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Resumo

Projetos de sistemas dedicados modernos tém exigido cada vez mais memoria de programa
para incluir novas funcionalidades como interface com o usudrio, suporte a novos compo-
nentes. etc. O aumento no tamanho dos programas tem feito com que a area ocupada
pela meméria em um circuito integrado moderno seja um dos fatores determinantes no
seu custo final bem como um dos maiores responsaveis pelo consumo de poténcia nestes
dispositivos. A compressdo de cédigo de programa vem sendo considerada como uma
estratégia importante na minimizagao deste problema. Esta tese trata da compressdo
de programas para execuc¢ao em sistemas dedicados baseados em arquiteturas RISC. Um
amplo estudo demonstra que a utilizagdo do método proposto neste trabalho, Instruc-
tion Based Compression (IBC), resulta em boas razoes de compressao e implementagoes
eficientes de descompressores. Para a arquitetura MIPS foi obtida a melhor razdo de
compressdo (tamanho final do programa comprimido e do descompressor em relagao ao
programa original) conhecida (53,6%) utilizando como benchmark programas do SPEC
CINT'95. Uma arquitetura pipelined para o descompressor € proposta e um protétipo foi
implementado para o processador Leon (SPARC V8). Esta é a primeira implementagio
em hardware de um descompressor para a arquitetura SPARC, tendo produzido uma
razéao de compressao de 61,8% para o mesmo benchmark e uma queda de apenas 5,89%

no desempenho médio do sistema.

vi



Abstract

The demand for program memory in embedded systems has grown considerably in recent
years, as a result of the need to accommodate new system functionalities such as novel
user interfaces, additional hardware devices, etc. The increase in program size has turned
memory into the largest single factor in the total area and power dissipation of a mo-
dern System-on-a-Chip (SoC). Program code compression has been considered recently
a central technique in reducing the cost of memory in such systems. This thesis studies
the code compression problem for RISC architectures. A thorough experimental study
shows that the Instruction Based Compression (IBC) technique proposed herein results
in very good compression ratios and efficient decompressor engine implementations. For
the MIPS architecture this approach results in the best compression ratio (size of the
compressed program divided by the size of the original program) known in the literature
(53.6%), when it is evaluated using the SPEC CINT’95 benchmark programs. A decom-
pressor pipelined architecture was developed and prototyped for the Leon (SPARC V8)
processor. This is the first implementation of a hardware decompressor on the SPARC
architecture, having resulted in a 61.8% compression ratio for the same benchmark, at

the expense of a fairly small performance overhead (5.89% on average).
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Capitulo 1

Introducao

O aumento do nivel de integragdo dos componentes eletronicos levou ao desenvolvimento
de circuitos integrados que implementam em um inico core a funcionalidade de um sistema
complexo contendo processador, memdéria (RAM e ROM) e periféricos. A esse modelo
de desenvolvimento é dado o nome de System-on-a-Chip (SoC). Juntamente com esse
aumento da densidade do hardware, também vem ocorrendo um aumento da demanda por
novas funcionalidades em software. Dentre as causas desta demanda, podem ser citados
uma maior necessidade de suporte aos novos dispositivos de comunicacdo, interfaces com o
usuario, a utilizacdo de linguagens de mais alto nivel juntamente com novas metodologias
de desenvolvimento de software. a demanda por novos servigos, etc. Esse aumento dos
requisitos ocasiona uma taxa de crescimento entre 50% e 100% ao ano no tamanho dos
programas, impondo um aumento entre meio e um bit de enderegamento por ano enquanto
a densidade das células de memoéria cresce a uma taxa inferior a 60% ao ano [35, cap.1].
O resultado disto € um aumento explosivo da memdria nesses sistemas, tornando-a um
componente central em um SoC moderno (a meméria ocupa em torno de 60% da drea

total de um SoC, circa 2001).

O custo dessa memdria passa a ser um dos fatores determinantes do custo do circuito
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integrado completo, visto que este é uma fungdo da drea do circuito total, dado pela

Equagao 1.1 [35, cap.1].

custo do circuito = f(area?) (1.1)

Outro aspecto importante do projeto de um SoC é a disponibilidade de ferramentas
de desenvolvimento para a arquitetura alvo. Ao se propor um SoC nao basta apenas
ter uma arquitetura que garanta um bom desempenho, o conjunto de ferramentas de
desenvolvimento deve ser estdvel e bem mantido. Este é um dos motivos pelos quais
a escolha do processador do SoC é muito importante e também pelo qual a troca do

processador utilizado em um projeto é demorada e custosa.

Este trabalho propde um método de compressio de cédigo e a arquitetura de um
descompressor em hardware visando diminuir o aumento do uso de meméria. A redugao
do cédigo conseguida por este método implica em uma drea total menor do circuito, e
conseqiientemente, em um custo final de produgdo menor. N&o é necessiria nenhuma
mudanca nas ferramentas de desenvolvimento existentes, a compressao € feita em uma
fase isolada, anterior a transferéncia do programa para o SoC. Do ponto de vista do
processador, a compressao também é transparente, visto que o mddulo descompressor

proposto estd localizado entre a cache e a meméria principal.

Nesta tese é feita uma andlise detalhada da literatura desta drea e é mostrado que
os trabalhos relacionados ndo conseguem uma reducgdo equivalente e, em alguns casos,
nao fornecem informagoes suficientes para avaliar o overhead do circuito descompressor,

dificultando uma comparagdo precisa entre eles.

O método proposto neste trabalho é direcionado para arquiteturas RISC face a cres-
cente utilizacdo destes processadores em SoCs modernos. As caracteristicas das arquitetu-

ras RISC como desempenho, facilidade de decodificacao das instrugdes pelo processador,
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simplicidade do cédigo e melhor capacidade de geracio de cédigo de qualidade por parte
dos compiladores tornam-as mais adequadas ao uso em sistemas dedicados, desde que
haja uma redugdo na quantidade de memdria utilizada pelos programas. Por possuirem
instrucoes de tamanho fixo, e com isso, uma grande quantidade de bits ndo utilizados,
programas extremamente redundantes sdo gerados para estas arquiteturas, basicamente
devido ao pequeno conjunto de instrugoes. As arquiteturas CISC possuem instrugdes mais
compactas ja por construgao, de modo que a compressdo de codigo nestas arquiteturas
ndo produz resultados tdo expressivos quanto para arquiteturas RISC. O método pro-
posto neste trabalho foi utilizado para um processador MIPS 11 e posteriormente em uma

implementacao SPARC VS8, para a qual foi implementado um protétipo funcional.

1.1 Compressao de Cédigo e Compressao de Dados

Algoritmos de compressdo de dados tradicionais ndo podem ser utilizados para compressao
de programas e descompressao em tempo real, pois estes algoritmos precisam descompri-
mir o programa seqiencialmente, nao sendo capazes de descomprimi-los seguindo o fluxo
de execugdo. Os algoritmos para compressao de cédigo surgiram para satisfazer essa
necessidade.

Uma das caracteristicas mais importantes dos algoritmos de compressao de dados,
¢ a capacidade de adaptacdo ao préprio conteido que estd sendo comprimido fazendo
com que as repeticoes que ocorrem na entrada sejam compactadas de forma cada vez
melhor. Assim, eles sdo capazes de quantificar a freqliéncia dos simbolos ja vistos e
codifica-los de forma mais compacta cada vez que eles aparecem novamente no conjunto
de dados. Boa parte dos métodos de compressdao de dados modernos sdo baseados nos
métodos de Lempel-Ziv (55, 71, 72| e Huffman [36]. O método de Lempel-Ziv, utiliza novos

simbolos que representam ponteiros para ocorréncias anteriores ja comprimidas fazendo
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com que elas sejam representadas de forma mais compacta. A Figura 1.1 mostra um
exemplo do método Lempel-Ziv aplicado a seqiéncia abcdeabeabede. Os simbolos A e B
sao criados e colocados na tabela apds a leitura do terceiro e quinto caracter de entrada
respectivamente. Essa entrada é copiada para a saida para que o descompressor seja
capaz de reconstruir a mesma tabela do compressor. Na proxima ocorréncia da seqiiéncia
abe, ela é substituida pelo simbolo A e a seqiiéncia abede pelo simbolo B. O método de
Huffman cria um novo conjunto de simbolos, no qual os simbolos que mais ocorrem sao
representados por uma menor quantidade de bits. Uma versdo adaptativa do método de
Huffman atualiza a tabela de codificagdo 4 medida que o conjunto de dados é codificado.
Em ambos os casos, essa adaptagdo ao conjunto de dados obriga que a descompressao
seja seqilencial (Figura 1.2(a})), pois durante a descompressdo serd necessario montar as
mesmas estruturas de dados feitas durante a compressdo de modo a decodificar cada um
dos simbolos que existem na entrada. No caso da Figura 1.2(a), ndo seria possivel saber

o significado do simbolo B sem antes ter lido até a quinta letra da entrada.

Entrada |a|b|c[d]e]a|b[c|alb]c]d]e Tabela de Simbolos
e ' ' - Simbolo | Valor
Novo simbolo (A) | ! 4 . b
\Novo simbolo ( B)IE. E; i B Ade
'Simbolo A! L
: .*" SimboloB __| < 4
L 7 e @ e
saida [a|b|c|d|e|[A]B]

Figura 1.1: Exemplo de compressdao pelo método Lempel-Ziv

Para a execugao (em tempo real) de um c6digo comprimido, € necessario que o método
de descompressao seja capaz de fornecer qualquer instru¢ao do programa sem precisar
descomprimi-lo desde o inicio. Essa caracteristica faz com que os algoritmos acima nao

possam ser utilizados uma vez que os programas possuem instrugées de desvios que in-
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terrompem o fluxo de descompressdo, reiniciando-o em outro ponto do programa. A
Figura 1.2(b) mostra 4 blocos bésicos' terminados por instrucdes de salto. Observe que,
devido ao fluxo de execugdo, o terceiro bloco basico deve ser descomprimido antes do
segundo. Garantir acesso completamente aleatério ao programa, permitindo que todas
as instrugoes sejam descomprimidas sem ter que descomprimir nenhuma outra instrugéo,
pode gerar um overhead alto no desempenho. A alternativa utilizada neste trabalho é
comprimir blocos de instrugdes, fazendo com que o descompressor seja capaz de iniciar
seu trabalho a partir do inicio de qualquer um destes blocos de instrugdes. Esse custo ex-
tra em descomprimir instrucdes que podem néo ser utilizadas serd compensado por uma
compressao final melhor e minimizado pelo uso da cache, uma vez que s6 € necessario

utilizar o descompressor quando ocorrer um cache-mass.

Inicio Inicio
a
b
o
d
=

A e
B

Y | jmp |

Fim Fim
(a) Descompressiao de Dados (b) Descompressao de Cadigo

Figura 1.2: Seqiéncia de descompressao de dados e cédigo

1Um bloco biésico [6] € uma seqiiéncia de instrugoes na qual o fluxo de execucao s6 pode iniciar pela
primeira instrugao do bloco e a Unica saida € através da tltima instrucao.



6 Capitulo 1. Introdugao

Visando medir a qualidade da estratégia de compressao, serd utilizada como métrica

a razao de compressao, que é dada pela Equagédo 1.2.

tamanho do programa comprimido
tamanho do programa original

razao de compressao = (1.2)

Uma razao de compressdo menor, indica que o programa foi melhor comprimido, e

que serd necessaria uma quantidade menor de memdria para armazena-lo.

1.2 Custos e Beneficios da Compressao de Cédigo

A compressao de cédigo, além de reduzir o tamanho do programa, pode produzir outros
efeitos colaterais. Uma melhor avaliagdo desses possiveis efeitos deve ser feita antes de
implementar um sistema que utilize cédigo comprimido. Os dois parametros mais ava-
liados s@o o tamanho do programa e o desempenho final da execucdo, mas outras duas
medidas podem ser consideradas, que sdo o consumo de energia e a seguranga do sistema.

Detalhes sobre esses aspectos sdo descritos a seguir:

Tamanho do Programa: O principal beneficio da compressao é reduzir o tamanho da
memoria utilizada pelo programa. Em alguns casos, a diminui¢do do tamanho do
programa pode nao ser suficiente para promover a remoc¢ao de médulos de meméria
do sistema final, o que anula ou reduz o ganho da compressao. Por exemplo, se para
um programa de 500KB é necessario utilizar um mddulo de 512KB de memdria,
entdo uma razao de compressao de 60% néo serd suficiente para trocar esse modulo
de memoria por um de 256KB pois serdao necessarios 307KB para o programa com-
primido. Nesse trabalho, ndo estamos considerando o ganho de compressao como o
ntimero de componentes discretos de memdria que podem ser removidos do sistema,
mas sim como a quantidade de 4rea final do SoC que deixa de ser necessdria por

causa da compressdo do cédigo, uma vez que a memoria € projetada e implementada
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junto com todo o SoC.

Desempenho: Neste caso, o sistema de descompressdo pode produzir tanto um ganho
como uma perda de desempenho, dependendo do modelo a ser utilizado. Perdas po-
dem vir da execugdo de um numero maior de instrugdes (menores) necessarias para
reduzir o tamanho do cédigo [10, 40, 57] quanto do tempo gasto para descomprimir
as instrugbes [28, 32]. J4 os ganhos podem ser encontrados quando o tempo de
acesso & memoria € muito grande e, devido & menor quantidade de leituras feitas da
memoria, o sistema como um todo executa mais rapidamente. Vale ressaltar que a
existencia de caches no sistema auxilia neste ganho por nao exigir que as instrucoes

sejam descomprimidas quando ocorre um cache hit.

Consumo: A menor quantidade de memdria utilizada e também uma redugéo no nimero
de transagoes no barramento de memdria podem ou nao ser suficiente para compen-
sar o consumo do médulo descompressor quando ele é implementado em hardware.
Também vale ressaltar que o nimero de transi¢oes de barramento durante a lei-
tura de um cédigo comprimido tende a ser maior que na leitura dos programas

descomprimidos [51].

Seguranca: Embora seja um aspecto pouco considerado, a compressao de programas
torna o codigo executavel ininteligivel e a simples leitura da memdéria ROM do

sistema néo é suficiente para decodificar (disassembly) o programa armazenado nela.

1.3 Contribuicao

Neste trabalho € proposto o método Instruction Based Compression (IBC), que foi de-
senvolvido como uma evolucao de dois métodos anteriores (Pattern Based Compression e

Tree Based Compression) juntamente com uma arquitetura pipelined para o descompres-
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sor, que foi projetada e implementada para um processador SPARC V8.

O método Pattern Based Compression [9] (PBC) trata como simbolos para compressao
os padroes de drvores de expressao e os padroes de arvores de operandos. O método Tree
Based Compression [17) surgiu da aglutinagao dos padrdes de operandos e expressao de
arvores.

O método proposto, Instruction Based Compression [7, 8] (IBC) mostrou que as
arvores de expressdo no codigo executdavel final sio, em média, muito pequenas, sendo
mais vantajosa a compressao das instrugoes individualmente, quando codificadas com o
algoritmo aqui proposto. O resultado é um descompressor mais compacto e eficiente, que
proporciona uma melhor razao de compressao final e um maior desempenho durante a
descompressio.

No desenvolvimento da arquitetura de descompresséo, foram tratados os problemas de
resolugdo de enderegos para o mapeamento dos enderecos reais (vistos pelo processador)

em enderecos comprimidos (enderecos das instrugbes armazenadas na memoéria) e o limite
no tamanho das tabelas de descompressdo. A arquitetura desenvolvida foi implementada

em FPGA através de um kit de prototipagem [69).

Em resumo, as contribui¢des desta Tese sao:

e Um algoritmo de compressao de c¢ddigo que resulta na melhor razdo de compressao

final conhecida (considerando o custo do descompressor) para a arquitetura MIPS

(circa mato 2002);

e O primeiro descompressor implementado em hardware para a arquitetura SPARC;

e Uma arquitetura pipelined para o descompressor proposto que, pelos experimentos

realizados, ocasionou uma queda de apenas 5,89% no desempenho;




1.4. Organizagao 9

1.4 Organizacgao

Esta Tese esta organizada da seguinte forma: No Capitulo 2, os trabalhos relacionados
sao mostrados, indicando as vantagens e desvantagens de cada um deles. No Capitulo 3
sao analisados os métodos Pattern Based Compression e Tree Based Compression. No
Capitulo 4 é apresentado o método Instruction Based Compression proposto nesse tra-
balho, com o desenvolvimento tedrico deste e uma descricao do Médulo Descompressor
para a arquitetura MIPS. Uma implementacéo para a arquitetura SPARC V8 € mostrada
no Capitulo 3, juntamente com os resultados obtidos e um Médulo Descompressor pipe-
lined IBC. Finalmente as conclusdes e possiveis extensoes deste trabalho estdo descritas

no Capitulo 6.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

A quantidade de memdria gasta por umn programa sempre foi motivo de preocupagao.
No inicio do desenvolvimento da Computagao, os conjuntos de instrucoes eram grandes
e possufam uma grande expressividade [1], visando com isto, tanto simplificar o cédigo
assembly quanto reduzir a demanda pela limitada quantidade de memoéria. Com o passar
do tempo, a quantidade de memdria disponivel cresceu, juntamente com a habilidade dos
programadores em ocupar essa memoria com novos recursos como interface com usuario,
tecnologias multimidia, novos paradigmas de programagao, etc. O surgimento dos proces-
sadores RISC aumentou essa necessidade de memdria pois uma das caracteristicas destas
arquiteturas € um conjunto de instrucoes simples, onde todas as instrugdes ocupam exa-
tamente o mesmo espago de memoéria (por exemplo, um NOP! ocupa o mesmo espaco
que uma instrucdo de LOAD que utilize imediatos). Recursos como Memdria Virtual [35,
cap.5| permitem que um programa seja executado mesmo quando nao hd memdria fisica
suficiente para ele. No entanto, isso requer a existéncia de um dispositivo de meméria

secunddria, normalmente inexistente em sistemas dedicados.

Com o aumento da integracao e o projeto de transistores cada vez menores, a area

ocupada pelos processadores e pela memoéria tém diminuido, mas a demanda por memoéria

'Do inglés No Operation, instrucio que néo executa tarefa alguma.

11
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continua aumentando, fazendo com que a proporgao entre a area ocupada pelo proces-
sador e a memoria seja cada vez mais dominada por esta. Sendo assim, reduzindo a
quantidade de memdria utilizada, estamos reduzindo um grande componente do sistema
dedicado e com isso, o seu custo final. Uma abordagem que vem sendo pesquisada para
proporcionar esta redugdo de memoria sem inibir o crescimento das funcionalidades nos
sistemas dedicados é a compressdo de c6digo.

Nesse capitulo estdo descritos alguns dos métodos de compressao de cédigo ja en-
contrados na literatura. Na Segdo 2.1 s@o descritos os parametros de comparagao entre
os diversos métodos, seguidos por uma descrigdo resumida dos trabalhos na Secdo 2.2.

Finalmente um quadro comparativo € mostrado na Segdo 2.3.

2.1 Parametros de Comparacao

Para comparar os diferentes métodos de compressédo de cédigo, os seguintes parametros

serao usados:

Razao de Compressao: Esse é o indicador de quanto o programa é reduzido. Quanto
menor a razao de compressao, menor a area de memdria ocupada pelo programa

final e melhor o resultado do método. Ela € calculada através da Equagao 1.2

Alteragao no Processador: Alguns métodos podem ser implementados sem que o pro-
cessador alvo precise ser modificado, quer seja descomprimindo o cédigo de forma
totalmente transparente ao processador ou exigindo apenas algumas rotinas imple-
mentadas em software para tratar a descompressao. Outros métodos exigem algum
tipo de modificacdo que pode ser uma reformulagido do conjunto de instrugoes para
uma forma mais compacta, mantendo ou ndo o conjunto de instrugtes anterior.

Neste caso é comum criar algumas poucas instrucgdes novas para agilizar a execugao
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do codigo comprimido, bem como alterar a forma de cdlculo do endereco das ins-
trugoes para resolver de forma mais direta o problema de enderecamento que surge

com a utilizacdo de instrugbes comprimidas.

Desempenho: Embora a reducédo do tamanho do cédigo executdvel seja o principal
objetivo, nao se pode deixar de lado o desempenho resultante apés a implementacéo
do método. Alguns desses métodos utilizam uma quantidade maior de instrugoes
comprimidas para conseguir uma diminui¢do no tamanho final do cédigo. Essa
maior quantidade de instrugoes influencia na quantidade de ciclos que o processador
precisa para executar o programa. A nao ser que haja ganho suficiente em outras
partes do sistema, como um aumento no hit ratie da cache ou redugao no niumero

de acessos a memoria, haverd uma perda de desempenho com a compressao.

Moédulo Descompressor: Alguns dos métodos s@o implementados puramente em soft-
ware através de reagrupamento ou remoc¢do de instrugbes, sem a necessidade de
modificagdo do hardware do processador. Outros precisam que um maédulo descom-
pressor seja incluido junto ao processador. Para efeitos de comparacéo, o hardware
necessario para implementar quaisquer novas instrugoes ou funcionalidades sera con-
siderado como médulo descompressor. O cédlculo da drea ocupada por esse médulo
descompressor deve fazer parte do cdlculo da razédo final de compressao no caso de
sistemas dedicados, pois também implicam no aumento de drea do circuito final.
Isso faz com que a férmula para o calculo da razdo de compressdo agora seja dada

pela Equacao 2.1, onde os tamanhos sdo expressos em bits.

tamanho comprimido + tamanho do descompressor
tamanho original

razao de compressao =

(2.1)
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2.2 Trabalhos Relacionados

Os trabalhos apresentados nesta secao foram divididos de acordo com a abordagem ado-
tada. Primeiramente serdo tratadas as propostas que utilizam a abordagem de reducao
do tamanho das instrugoes (Secao 2.2.1), seguidas por métodos que implementam a com-
pressao através de alteragbes no software (Segéo 2.2.2). Posteriormente serdo descritos
os métodos que utilizam algum algoritmo de compressdao sem alterar o conjunto de ins-
trugoes (Se¢do 2.2.3) e ao final serdo mostrados outros trabalhos que procuram resolver

problemas que surgem com a compressao de cédigo (Segao 2.2.4).

2.2.1 Utilizando Instrugoes Menores

Um dos primeiros estudos sobre compressao de cédigo data dos anos 70, quando a memdria
era escassa € os conjuntos de instrugoes foram projetados para minimiza sua utilizagao.
Em 1972, os projetistas do Borroughs B1700 [67] desenvolveram um conjunto de instrugées
que atribuia campos menores a instrugoes mais freqiientes e campos maiores a instrugoes
que ocorriam pouco no programa. O conjunto de instrugdes do VAX [1] também foi
projetado para minimizar a utilizacdo de memoria.

Um dos primeiros estudos na década de 90 que relacionam o impacto de um conjunto
de instrugdes de tamanho fixo com o desempenho e tamanho do cédigo executavel [16]
faz uma critica ao modelo de 32 bits amplamente utilizado por processadores RISC.
Reconhecendo a grande vantagem na decodificacdo das instrugoes das arquiteturas RISC
sobre as CISC (advindas do tamanho fixo das instrugdes), é proposto um conjunto de
instrucoes de 16 bits chamado D16 no lugar do tradicional conjunto de 32 bits para a
arquitetura DLXe. A arquitetura DLXe é uma variagdo do conjunto de instrugées DLX
de Hennessy e Patterson [35] que ndo permite operagoes de load e store nos registradores

da unidade de ponto flutuante.
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As caracteristicas dos dois conjuntos de instrugdes estdo descritas na Tabela 2.1. Para
realizar as medi¢oes comparativas, foram configurados compiladores para DLXe com cada
uma das restrigdes do D16 separadamente e posteriormente foram implementadas todas

as restrigoes do D16 de uma s6 vez.

DLXe i D16 |
Registradores de 32 bits Registradores de 16 bits
Instrugoes com 3 operandos Instrugdes com 2 operandos
Imediatos maiores Imediatos menores
Mais instrugoes com imediatos | Menos instrucoes com imediatos

Tabela 2.1: Quadro comparativo do conjunto de instru¢des DLXe e D16

O uso de um conjunto de registradores menor fez com que o trafego entre processador e
memdria aumentasse em 10% e que o niimero de instrugdes executadas ficasse ligeiramente
maior. A reducao nos campos de imediato gerou uma queda de desempenho de 9,5%
pela necessidade de mais instrugées para codificar os imediatos maiores. O uso de dois
registradores por instrugao no lugar de trés causa um pequeno impacto negativo tanto no
tamanho do programa quanto na quantidade de instrugoes executadas. Na configuragio
com 16 registradores e dois operandos por instrucao, o cédigo de 32 bits do DLXe ficou
1.62 vezes maior que o do D16 e foi executado em 95% do tempo (5% mais rdpido que o

D16). Os outros resultados finais obtidos estao na Tabela 2.2.

Registradores Tamanho do Programa Instruges Executadas
DLXe 2 Operandos | 3 Operandos || 2 Operandos | 3 Operandos |
16 1.62 1.61 0,95 0,94
32 1,57 1,52 0,90 0,87

Tabela 2.2: Resultados comparativos considerando D16=1.00
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Em 1995, a ARM [59] langou o Thumb [10] como a versao do conjunto de instruges
de 16 bits do seu processador ARM7. Essa versdo é capaz de executar tanto instrugoes de
16 bits quanto instrugdes de 32 bits e a distingdo € feita através de um bit de estado do
processador que pode ser trocado através da instrugdo de salto BX. Os pipelines do Thumb
e do ARM7 sdo mostrados na Figura 2.1. Deve ser ressaltado que esta figura ¢ apenas
ilustrativa pois nao se tratam de dois pipelines distintos e sim de um unico e integrado
com uma distin¢do apenas no estdgio de decodificacdo de instrugdes para converter as

novas instrugées do Thumb em instrugées do ARM (veja exemplo da Figura 2.2).

ARM7
Pipeline | Fetch . Decode = Execute —=
Thumb Fetch _| Decompress Thumb instruction Execiite
Pipeline to ARM and decode ARM
Figura 2.1: Pipeline do Thumb e do ARM
15 0
|001] 10 [ Rd | imediato de 8 bits |
31 0

[1110J oo 10100 [ 1] oRd | 0Rd [ 0000 imediato de 8 bits |
s St

| |
Always  Major Minor Destination

execute opcode opcode and Source
Register

Figura 2.2: Instru¢aéo ARM ADD Rd, #constante representada nos dois formatos

A visibilidade do conjunto de registradores foi afetada. No entanto, é possivel utilizar
algumas instrugées do Thumb para acessar os registradores que ficam ocultos para as

demais instrucdes. Os valores dos registradores nao sao alterados durante a transferéncia

de modo entre 16 e 32 bits.
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Os cédigos convertido para Thumb apresentam uma razdo de compressao entre 55% e
70% e executam em um tempo de 10% a 20% maior se colocados em um barramento de 32
bits. O desempenho do Thumb pode superar o do ARM em até 30% caso o barramento
utilizado seja de 16 bits pois nesse caso, sdo necessarias 2 leituras da memoria para formar
instrugoes de 32 bits enquanto as instrugoes de 16 bits sao lidas de uma s6 vez.

A MIPS também desenvolveu sua versao do conjunto de instrugoes de 16 bits, o
MIPS16 [40] que, de forma similar ao ARM, faz um mapeamento entre as instrugbes
de 16 bits nas instrugdes de 32 bits, utilizando para execugdo o mesmo core de 32 bits
ja disponivel (Figura 2.3). A troca de um conjunto de instrugdes para o outro é feita
através da instrugao JALX (Jump And Link with eXcahge). O estado do processador é
mantido entre chamadas de procedimentos com troca do conjunto de instrugoes e também

no processamento de interrupgdes.

Descompressor
Instrugdes de |  MIPS18
Cache de 16 bits Pipeline
Instrugoes MIPS padrao
Instruces de
I 32 bits
Meméria

Figura 2.3: Diagrama de blocos de um processador MIPS com suporte ao conjunto de
instrugoes MIPS16

As instrugoes sdo mapeadas campo a campo, com algumas restriges de tamanho.
A Figura 2.4 mostra a conversio de uma instrugdo com o campo de imediato, que €
o que mais sofreu restrigoes. O conjunto de registradores é restrito a apenas 8, mas é
possivel utilizar as instrugoes MOV32R e MOVR32 para acessar os outros registradores que

nao estdo visiveis para as demais instrugoes no modo 16 bits. O conjunto de instrugdes
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do MIPS16 exclui as instrugdes de co-processador e de ponto flutuante, fazendo com que

elas s6 possam ser utilizada por rotinas com instrucoes de 32 bits.

Opcode Registrador|Registrador Imediato
(3bits) | (3 bits)
Registrador Registrador .
MIPS-| sy de Origem de Destino piesioe)
(6 bits) ; . (16 bits)
(5 bits) (5 bits)

Figura 2.4: Conversdo de uma instrugdo MIPS16 para o formato MIPS-I (32 bits)

Para superar as restrigoes por falta de bits nas instrugdes, os seguintes mecanismos

foram criados:

Instrugao EXTEND: E uma instrugio que nio executa nenhuma operagao, a nao ser
carregar 11 bits de imediato que serd utilizado pela préxima instrucdo. Dessa forma,

um imediato de 16 bits pode ser criado com duas instrugoes MIPS16.

Enderegamento relativo ao PC: Para simplificar a carga de constantes, é possivel no
MIPS16 especificar um deslocamento em relagao ao PC para o acesso & memdria,

permitindo que o compilador inclua no segmento de cédigo, constantes que serdo

carregadas por essas instrugoes.

Enderecamento relativo a pilha: Enquanto na arquitetura MIPS convencional néo

ha registrador especifico para a pilha, o registrador $29 pode ser referenciado im-

plicitamente através de alguns opcodes.

Deslocamentos em Loads/Stores: De acordo com o tamanho do dado a ser buscado
da memdria, sera automaticamente efetuado um deslocamento dos imediatos. As-

sim, se o processador efetuar um acesso a 32 bits da memdria, o campo de imediato
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seré deslocado 2 bits para a esquerda. No caso de acessos de 16 bits, ele serd

deslocado 1 bit apenas.

O artigo sobre o MIPS16 [40] cita uma razdo de compressdo média 60% mas nao

informam o impacto no desempenho.

2.2.2 Utilizando Alteragoes no Software

Os trabalhos descritos nessa sub-se¢do implementam a compressdo de cédigo totalmente
em software, quer seja através de alteragoes no compilador de forma a gerar menos cédigo,
ou através de médulos de software responsaveis pela descompressao em tempo de execugio,
ou ainda através da interpretacdo do cédigo comprimido.

Fraser e Proebsting [32] implementaram alteragoes no compilador lec [31] para que, ao
invés deste gerar cdigo executdvel, fossem gerados simultaneamente uma representagao
intermedidria compacta e um interpretador para esta, conforme mostrado no diagrama
da Figura 2.5. A representacao intermedidria é baseada na representacdo por arvores do
compilador com alguns operandos fatorados. Apés a leitura do programa fonte, todas
as suas drvores sao descritas em ASCII e depois transformadas em padroes que sao en-
viados ao gerador de codigo. Este entao aloca o conjunto de instrugoes de acordo com
as ocorréncias de cada padrao de drvore. Na seqiiéncia, um interpretador é gerado para
essas novas instrugoes.

Os resultados mostram uma razao de compressio de 50% no tamanho do programa
para arquitetura SPARC incluindo uma estimativa para o tamanho do cédigo do inter-
pretador. O custo dessa compressdo estd no seu tempo de execugao, 20 vezes mais lento
que o do programa original.

Em uma continuagio desse trabalho por Ernst [26], foi proposto o formato wire code
que é direcionado a sistemas onde o gargalo estd na transferéncia dos dados e nao na

execucao. No wire code, o cédigo intermedidrio do lcc é transformado em padrées de

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAO CIRCULANTE
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[ Programa a comprimir ]

Padrdes de Arvores \
= Arvores como
driver = ]_ Inicializadores

Gerador de Codigo }

1 ‘ ¥

( Gerador de Conjunto
de Instrucoes

t

Interpretador e
Cadigo a Interpretar

L

.

LS

Figura 2.5: Seqiiencia de passos do compilador modificado por Fraser

arvores e de expressoes e separados em streams diferentes que sao codificados usando a
técnica move-to-front [14] (MTF). Nesta técnica, os simbolos sao substituidos por indices
em uma tabela que é alterada dinamicamente de forma que o ltimo simbolo utilizado
seja sempre movido para o inicio da tabela. Apés a codificacio MTF, os indices sdo
comprimidos usando Huffman e o conjunto completo (streams comprimidos e tabelas)
¢ comprimido utilizando gzip. O resultado é um cédigo extremamente compacto (mais
compacto que com a utilizagdo de gzip no cédigo original). No entanto, o cddigo deve
ser completamente descomprimido antes de ser executado. No mesmo artigo € também
definido um padrdo para cédigo interpretdvel por uma méquina virtual chamada BRISC.

O cédigo para BRISC é gerado através de duas operagdes:

Especializagao de operandos: Essa operacao transforma uma instrugdo valida na re-
presentacéo intermedidria em uma representagio que ja possui pré-codificado um
ou mais de seus operandos. O objetivo € tirar proveito de operagoes como carga de

elementos da pilha que sempre referenciam um mesmo registrador base.
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Combinagao de opcodes: Essa operagao transforma dois opcodes em um inico na re-

presentacao intermedidria. Ele é usado para compactar operaces que normalmente

ocorrem em seqiencia.

Os dois passos sdo executados em um lago que se encerra apds o esgotamento das
tabelas da representacéo intermedidria, ou caso uma iteragao do lago nao gere resultados
melhores que a iteragdo anterior. As instrugdes sdo entao codificadas utilizando um modelo
de Markov de primeira ordem em conjuntos de 8 ou 16 bits. Como resultado final, a
razdo de compressao média fica em 59%, novamente ao custo de um tempo de execucio
muito pior que o programa original (12,6 vezes mais lento). Outros dois trabalhos deste
grupo [27, 30] seguem linhas similares, e portanto direcionam-se mais para o caso em
que a transferéncia dos programas é o gargalo do sistema. Franz [28, 29] propés uma
representacdo intermedidria comprimida similar & de Fraser, com a implementagdao do
sistema descompressor e gerador de cédigo diretamente no sistema operacional, ou em
navegadores web para o caso de codigo mével.

Em seu trabalho sobre compressao, Liao et al. [56, 57| desenvolveu dois métodos
baseados em diciondrios, com uma das versoes totalmente implementada em software.
Nesta versao, sequéncias de instruges repetitivas sédo transformadas em sub-rotinas e
substituidas no programa por instrugoes de chamada ao dicionédrio. Essa implementacéo
exige apenas que as rotinas sejam tiradas de blocos basicos estendidos®. O custo desse
método € ter que incluir duas novas instrugdes de salto (Call e Ret) para cada chamada
ao diciondrio. Em um segundo método, Liao et al. supde a existéncia de uma instrugéo
especifica para chamadas ao diciondrio, essa instrugdo, CallD recebe como parametro o
enderego da primeira instrugido do dicionédrio e o nimero de instrugoes a executar. A

instrugdo de retorno é entdo executada implicitamente apés o nimero definido de ins-

2Um bloco basico estendido é um conjunto de instrucdes com apenas um sucessor em comum fora do
bloco.
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trugoes. Embora esta tltima estratégia reduza o custo extra do método, ela impoe que
as sub-rotinas do diciondrio executem um numero fixo pré-determinado de instrucgées, o
que dificulta a inclusdo de instrucdes de salto dentro delas®. Como resultado final, o pri-
meiro método gera uma razao de compressao de 88.2% e o segundo método uma razao de
84,1%, ambos para o processador TMS320C25. O desempenho do programa sofreu uma
degradacao de 15% a 17% com o método. Uma nova implementacéo com énfase no desem-
penho fez com que nao fossem comprimidas as partes que mais executam do programa.
Dessa forma, houve uma perda de compressdo em torno de 2% a 3% e o desempenho
caiu apenas 1% a 2% com relagdo ao programa original. Em um outro trabalho [58], Liao
mostrou que a simples reestruturacdo dos dados da meméria e a utilizagdo de instrugoes
de auto-incremento e auto-decremento podem fazer com que o c¢édigo seja reduzido para

80% a 97% do tamanho original também para o TMS320C25.

Kirovski [39] propos um método cuja unidade de compressio é um procedimento com-
pleto. Esse método armazena o conjunto de procedimentos comprimidos em um dicionério
e os descomprime para uma area na memoéria RAM (chamada pcache) 4 medida em que
sao requisitados pelo programa. As instrugées de chamada a procedimentos do programa
sao reescritas para fornecer o identificador do procedimento no dicionério. A execugao de

um procedimento segue os passos do Algoritmo 1.

O retorno de procedimento também é uma tarefa complicada, pois o procedimento
a receber de volta o fluxo de controle pode nao estar mais na pcache. Para tratar esse
problema, o enderego de retorno é armazenado como uma tripla contendo o identificador
do procedimento, o endereco de retorno no momento da chamada e o deslocamento do
enderego de retorno em relacdo ao inicio do procedimento. O retorno entdo é executado

verificando se o procedimento est4 na memdria e restaurando-o caso seja necessario através

2 A inclusiao de uma instrugao de salto dentro de uma mini sub-rotina criaria mais de um caminho de
eXeclugao que nao necessariamente teriam o mesmo tamanho.
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Algoritmo 1 Passos para execuc¢ao de um procedimento

Uma chamada ao procedimento € executada com o identificador do dicionéario
Se o procedimento ndo estiver na pcache
Encontrar o procedimento comprimido no diciondrio
Se ndo existir espago desfragmentado suficiente na pcache
Enquanto nd3o existir espago desfragmentado suficiente na pcache
Marca procedimentos para remogdo na pcache
Compacta o espago desfragmentado em um bloco continuo
Descomprime o procedimento destino na area livre da pcache
Ajusta o enderego de chamada do procedimento
Executa o procedimento

dos dados armazenados na pilha. O autor fez uma estimativa de que o desempenho cairia

em torno de 11% com uma estimativa de razao de compressao de 60% para a arquitetura

SPARC.

2.2.3 Utilizando Compressao do Programa

Os trabalhos dessa sub-segao implementam algoritmos diversos de compressao e incluem
um mddulo descompressor que é responsavel por tornar transparente ao processador todo
0 esquema de compressao.

Em 1992, Wolfe propos o Compressed Code RISC Processor [68] (CCRP) que utiliza
c6digo de Huffman e o cédigo &mitado de Huffman na compressao dos programas. Estes
programas sao descomprimidos ao serem lidos da memdria por um hardware dedicado
chamado Cache Refill Engine. A conversdao dos enderegos descomprimidos (solicitados
pelo processador) nos enderecos comprimidos ¢ realizada na Line Address Table (LAT), e
no Cache Line Address Lookaside Bufer (CLB). Um diagrama resumido desse sistema €
mostrado na Figura 2.6. A implementagao foi feita considerando-se processadores MIPS

R2000 com cada simbolo do cédigo Huffman representando um byte.
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Figura 2.6: CCRP: Compressed Code RISC Processor

A LAT é organizada de forma a receber o enderego da cache-line e fornecer o enderego
de memodria onde estd localizada a primeira instru¢do comprimida. Cada linha da LAT
(Figura 2.7) armazena enderecos para decodificar blocos de 256 bytes através de um
enderego base de 24 bits que indica a posigio de meméria do primeiro bloco e 8 conjuntos
de 5 bits que indicam o tamanho em bytes dos blocos armazenados. Desta forma, o
endereco de um bloco € obtido somando-se o endereco base com os tamanhos dos blocos
anteriores a ele dentro do conjunto de blocos enderecados. O custo da LAT armazenada
dessa forma é de 3% do tamanho do programa original (8 bytes em cada entrada da
LAT para cada 256 bytes do programa). Para diminuir a quantidade de leituras a LAT
em meméria. foi definido o CLB, que é um buffer que armazena as ltimas entradas da
LAT consultadas, sendo atualizado juntamente com as leituras da memdria quando nao

contiver o endereco solicitado.

| EnderegoBase | To [ T1 [ T2 [ T3 [ T4 [ T5 [ T6 | T7 |
24 bits Sbits 5bits 5bits Sbits 5bits 5bits 5bits 5 bits

Figura 2.7: Organizacao de uma linha da Line Address Table (LAT)

Diversos experimentos foram realizados medindo o desempenho da arquitetura resul-
tante, através da simulagdo da execugdo dos programas. A razdo de compressdao obtida

pelo modelo ficou pouco acima de 70% para um conjunto de 10 programas. Nao foi re-
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alizada uma implementacao em hardware e a conseqiiente medicao dos parametros de
temporizagao. Foram feitas apenas estimativas e, nos diversos experimentos, os resulta-
dos oscilaram entre pequenos ganhos e pequenas perdas de desempenho. O trafego entre
processador e memoria foi reduzido entre 5% e 35%. Embora grande parte do médulo des-
compressor possa ser implementado externamente ao processador, através dos comentarios
dos autores supoe-se que ao menos a CLB tenha que ser implementada internamente para
que seu acesso possa ser feito juntamente com a TLB.

Em um estudo posterior do mesmo grupo, Kozuch [41] calculou as entropias dos pro-
gramas utilizando os mesmos simbolos de 8 bits, e mostrou que os resultados ja obtidos
eram muito préximos do méximo possivel. A alternativa para aumentar a compressao
utilizando o mesmo método seria aumentar o tamanho do simbolo a ser comprimido. No
entanto, simbolos de 16 e 32 bits podem fazer com que o decodificador Huffman fique
muito grande. Uma informagéo muito relevante levantada por esse artigo € o tamanho to-
tal dos programas utilizados como benchmark para cada uma das arquiteturas avaliadas,
mostrando que o cédigo para VAX é o mais compacto do conjunto, seguido por MIPS
(~2,6x maior), 68020 (~2,8x), SPARC (~3,2x), RS6000 (~4,3x) e MPC603 (~4,8x). Es-
ses valores por si sé nao fornecem muitas informagoes, pois sao dependentes também dos
compiladores utilizados, mas a0 menos permitem ter-se uma no¢ao do tamanho de um
mesmo conjunto de programas em diversas arquiteturas, e da capacidade de expressao de
cada um dos conjuntos de instrucoes desses processadores. Posteriormente, um ambiente
de simulacdo foi desenvolvido [42] para um estudo mais detalhado desse método. Em um
trabalho posterior, Benes projetou um circuito decodificador Huffman especifico para o
CCRP [12, 13] que é capaz de decodificar 32 bits em 25ns.

O método inicial proposto por Lefurgy [44, 45, 46| baseia-se em um diciondrio similar
aquele usado no método de Liao, mas ao invés de tratar as seqiiéncias de cédigo repetitivas

como mini sub-rotinas, ele atribui codewords a cada uma delas e mistura cédigo compri-
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mido com cédigo ndo comprimido na memdria. Ao encontrar uma codeword, a Légica de
Decodificacéo de codeword gera o indice para o diciondrio, juntamente com a quantidade
de instrugdes que ela representa e o dicionario fornece ao processador as instrugoes refe-
rentes a codeword. Um diagrama do modelo proposto é mostrado na Figura 2.8. O cédigo
comprimido € alinhado em nibles (4 bits), e a unidade de enderegamento, juntamente
com as instrugoes de desvio foram modificadas para aceitar o novo modelo da meméria.
Mesmo com estas alteragoes, as instrugoes de desvio relativo ndo sdo comprimidas pois

precisam ser corrigidas, apés a compressao, de modo a apontarem para o destino correto.

Programa Logica de.
Comprimido Codeword ks Decodificagao
da Codeword
{ Indice
Dicionario

N

Instrucao
! Descomprimida

CPU

Figura 2.8: Processador para execugio de programas comprimidos proposto por Lefurgy

Lefurgy et al. realizaram dois experimentos, um com codewords de tamanho fixo e
outro com codewords de tamanho miltiplos de 4 bits para arquiteturas PorwerPC, ARM
e i386. As razdes de compressao médias foram de 61%. 66% e 74% respectivamente. Nao
foram fornecidos dados de desempenho.

Uma simplificagao desse método foi proposta posteriormente [47] para o DSP SHARC.
Nesta simplificacéo, foram incluidas no diciondrio todas as instrugoes do programa e as

codewords foram representadas por 16 bits. Também foi realizado um experimento fa-
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zendo a codificagao de algumas instrugdes SHARC em 15 bits, mesclando essas instrugoes
comprimidas com as codewords. A razdo de compressdo obtida variou entre 41,6% a 64%,
mas os programas foram compilados ou com otimizagdo -01? ou sem otimizagdo, o que
dificulta a comparacao desses nimeros uma vez que a otimizagao -02 reduz consideravel-
mente o tamanho do programa.

Outra proposta de Lefurgy é a descompressao através de software [48]. Novamente é
utilizado um dicionério, mas a descompressdo é realizada por rotinas em software cha-
madas pelo processador quando ocorre um cache-miss®. Como resultado, a razio de
compresséo varia de 65,4% até 82,5% com o desempenho sendo degradado em 51% para
caches grandes. Os resultados foram obtidos através de simulagées.

A IBM langou em 1998 o PowerPC 405 CodePack [25, 34, 37] (Figura 2.9) e seguiu
uma abordagem diferente da MIPS e ARM utilizando o método de dicionério ao invés
de criar um conjunto compacto de instrugées. Dois dicionérios sdo utilizados, cada um
correspondendo a 16 bits da instrug@o que sao codificados de forma separada. Cada parte
de 16 bits é codificada por um tag e um indice. Os tags podem ocupar 2 ou 3 bits e os
indices, de 0 a 16 bits, a menor codificagdo possivel ocupa 7 bits e a maior 38 bits (Tabelas
2.3 e 2.4). As instrugdes sdo armazenadas na forma de 4 campos, primeiro os dois tags e
depois os dois indices.

O espago de enderecamento de 32 bits € dividido em 64 regides de 64MB, sendo essas
regioes divididas em grupos de 128 bytes que por sua vez sao divididos em 2 blocos de 64
bytes. Os blocos sao alinhados em limites de bytes. Para localizar um bloco na meméria, é
usada a Compression Index Table, que faz o mapeamento entre enderecos reais e enderegos
comprimidos. Para isso, ela possui o endere¢o em bytes do primeiro bloco de cada grupo e

um deslocamento também em bytes do segundo bloco dentro do grupo. Como resultado,

40 autor citou que otimizagdes acima de -01 quebravam o compilador e por isso restringiu as oti-
mizagoes.
50 processador deve ser modificado para satisfazer esse requisito.
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Figura 2.9: Arquitetura do IBM CodePack

tag T‘arr}anho Tomano Descrigao

do Indice Total
00 3 5 8 valores mais freqiientes
01 5 7 préximos 32 valores mais frequentes
100 6 9 préximos 64 valores mais frequentes
101 'y 10 proximos 128 valores mais frequentes
110 8 11 proximos 256 valores mais freqlientes
111 16 19 valor ndo compactado

Tabela 2.3: CodePack: Codificagdo dos 16 bits mais significativos

tag Ta.rr}anho tzmanho Descrigao

do Indice | Total
00 0 2 valor 0 (zero)
01 1 6 proximos 16 valores mais frequientes
100 5 8 proximos 32 valores mais freqlientes
101 4 10 proximos 128 valores mais freqientes
110 8 11 préximos 256 valores mais freqiientes
111 16 19 valor nao compactado

Tabela 2.4: CodePack: Codificagdo dos 16 bits menos significativos
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arazao de compressao fica em torno de 60% a 65%. A variagio no desempenho informada
é de +10%.

Dois modelos foram propostos por Lekatsas [53] para compressao: SAMC e SADC.
[nicialmente, foram estudados apenas a forma de compressao, através de um modelo de
Markov semi-adaptativo e codificagao aritmética e o uso de dicionérios para instrugoes

consecutivas. Uma breve revisdo dos modelos € descrita a seguir:

SAMC: E um método de codificacio independente de arquitetura. As instrugoes sao di-
vididas em streams de bits que sdo analisados € comprimidos utilizando Compressio

Semi-adaptativa de Markov.

SADC: E dependente da arquitetura. Seqiiéncias de instrucdes sdo armazenadas em um

diciondrio e depois o programa € codificado com indices para o dicionério.

Experimentos foram realizados para MIPS e 1386 conseguindo razoes de compressao
em torno de 50% para o primeiro e 65% para o segundo nesse primeiro trabalho, sem
incluir informagoes sobre o tamanho do descompressor.

Em um trabalho posterior, Lekatsas [54] tratou o mecanismo de resolugdo de enderecos.
A compressdo passou a ser efetuada em blocos de um byte que necessitam de descom-
pressao seqiiencial, os blocos comprimidos foram alinhados em bytes e para conversao de
enderecos foi utilizada uma LAT. Nao foi mostrada nenhuma estimativa do desempenho
final do descompressor projetado, que era o principal objetivo do artigo.

Em outra versao do seu descompressor para SAMC [52], Lekatsas propés a substituigéo
da LAT pela codificagio dos novos enderegos diretamente nas instrugoes de salto. Para
o processador SHARC, a razdo de compressio média ficou em 48%°. Para o ARM,

a média da razdo de compressdo ficou em 55%. O problema desse descompressor é o

®Cada instrucao da arquitetura SHARC possui 48 bits.
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elevado nimero de ciclos para descomprimir as instrugoes e nesse caso, ele s6 € capaz de
descomprimir em média 6,84 bits por ciclo, o que o torna muito lento.

Posteriormente, Lekatsas direcionou seus trabalhos de compressao na busca de econo-
mia de energia [49, 50, 51] conseguindo queda no consumo de energia total entre 22% e
82%. Para isto, um dos artificios utilizados foi colocar o0 médulo descompressor entre a
cache e o processador. Num desses trabalhos [51] fornece uma razéo de compressdo para
a arquitetura SPARC de 54% utilizando um método baseado em tabelas. No entanto,
nao ficou claro se foram utilizados os tamanhos das tabelas nos célculos das razdes de

compressao. Detalhes sobre a implementagdo ndo foram divulgados.

2.2.4 Outros Trabalhos

Breternitz [15] propos em 1997 uma forma elegante para o tratamento da conversao de
enderecos descomprimidos em enderegos comprimidos. Para implementar sua proposta,
¢ apenas necessario mudar a forma de interpretacao dos bits dos enderecos de meméria
(Figura 2.10). No modo de enderegamento original, antes da inclusdo da cache nos pro-
cessadores, o enderego era visto como apenas um bloco de bits que indicava a posicao de
um byte na memdria (formato “original” na Figura 2.10). Apés a inclusdo da cache, o
endereco passou a ser interpretado como um mapeamento para uma certa posicdo desta
através de um tag, que é comparado com o tag armazenado, um indice que indica a linha
da cache que deve ser comparada e um offset que indica qual palavra dentro da linha da
cache € a desejada. Esta visdo também fornece um mapeamento direto com a memdria,
bastando para isso utilizar os 3 campos concatenados. Na proposta alternativa, o en-
dereco em bytes da instrucdo fica separado do offset em relacao ao inicio da cache-line.
Essa interpretaciao reorganiza o mapeamento da memoéria provocando perda no espago
enderecavel, mas como grande trunfo, ela torna desnecessdria a converséao entre enderegos

comprimidos e descomprimidos quando o programa € processado para utilizar enderegos
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neste formato. Um aspecto interessante desta estratégia € a inexisténcia de continuidade
no mapa de memdéria descomprimida. Note que esse fato pode ser ignorado a nao ser
pelas ultimas instrugdes de cada cache-line que precisam ser ajustadas para indicar a

localizacao da proxima instrugao que nao serd necessariamente a préxima da meméria.

Oiginal | Endereco em bytes da instrugao nao comprimida

Cache tag da cache '":'a:‘:a offset
Endereco em bytes offset da
Proposta do codigo compnimido instrugdo

Figura 2.10: Interpretagtes para o Instruction Pointer dadas por Breternitz

A Figura 2.11 mostra trés mapas de memodria indicando a relagéo entre os enderecos
original, comprimido e descomprimido. Considerando a como o enderego inicial do pro-
grama original e ¢ como o endereco inicial do programa comprimido, temos a equivaléncia
entre a0 e c0, al e cl e assim sucessivamente. A notagao utilizada divide o enderego base e
o offset da instrugéo. No caso de enderegos nao comprimidos (original), e cache-lines de 4
instrugoes {conforme a Figura 2.11), se o enderego a0 for mapeado no enderego 400000005,
o endereco al serd mapeado no endereco 40000010, (4 instrugdes apés a0). No exemplo, a
instrugdo jmp (a3)2 significa saltar para o enderego a3 e executar a instrugao da posigao
2 desse bloco de memoria (cache-kine). Como o mapeamento é feito de forma direta, (a3)2
corresponde ao endereco 40000038, na memoéria. Considerando agora o mesmo exemplo
sob o ponto de vista comprimido, a instrugdo de salto passa a ser jmp (c3) 2, que continua
significando saltar para o enderego ¢3 e executar a instrugdo da posi¢do 2 dentro desse
bloco. Como agora o bloco estd comprimido, ele terd que ser descomprimido para que a
instrucdo possa ser localizada. Mas isso néo causa problemas pois o refill da cache fard

a leitura do bloco inteiro. Como resultados, o autor cita que a razao de compressao foi
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de 56%, obtida aplicando esse método juntamente com método do CCRP para PowerPC.
Infelizmente o conjunto de testes foi baseado apenas em um programa e nas variagoes do

algoritmo de compressdo do CCRP.

Original Comprimido Descomprimido
(a0)o L (co)o
c1
(a1)0
imp (a3)2 cz2 (c1)0
jmp (c3)2
c3
(a2)o
{c2)0
(a3)o
(a3)2 | destino do jmp
(c3)0
destino do jmp | €3.2

Figura 2.11: Mapas de memoria equivalentes

Baxter et al. [11] realizou um trabalho de deteccao de clones no cédigo fonte dos pro-
gramas e obteve uma razao de compressao média de 87,3%. Clones sdo trechos de cédigo
repetidos no programa, normalmente devido a técnicas como copiar e colar amplamente
disponiveis nos ambientes de desenvolvimento de software.

Clausen et al. [19] comprimiu Bytecodes Java e criou uma nova versao da maquina
virtual capaz de interpretar diretamente o cédigo comprimido, que € um conjunto de
Bytecodes e macros que podem ser traduzidas diretamente para os Bytecodes originais.
Como resultado, eles obtiveram uma razao de compressao de 70% com uma perda de

desempenho de 30%.
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Okuma et al. [61] propés um método de codificacio dos campos de imediatos das
instrugoes para o DLX. Ele utiliza a técnica de diciondrio para armazenar os valores
imediatos e substitui suas ocorréncias pelos indices do dicionario. Em uma variacdo do
método, os imediatos que ocuparem o mesmo tamanho em bits dos indices sdo armaze-
nados na propria instrugdo. A razao de compressdo obtida ficou entre 85,3% e 88,3%
considerando o custo do dicionério.

Cooper et al. [20] propos um método de detecgao de sufixos semelhantes nos blocos
bésicos do programa, substituindo-os por saltos dentro do programa. N&o é necessario
nenhum diciondrio nem modificacdo no processador. A implementagao proposta tende a
tirar proveito de otimizacées do compilador que foram direcionadas para a compactagao,
tal como a troca de nome dos registradores. A razdo de compressdo foi de apenas 95%
com uma queda de desempenho em torno de 5%.

Debray et al. [22, 23, 24] utilizou técnicas de compilagao voltadas para a compressao
de cédigo, implementados sobre o cédigo bindrio ja compilado. Entre essas técnicas estdao
algumas otimizacoes entre procedimentos, fatoragao de c6digo e abstragao de procedimen-
tos. A razao de compressiao média obtida foi de 70% com melhora do desempenho de 10%
para processadores Alpha.

Kwon et al. [43] propoés o TOE, que é uma variagdo do conjunto de instrugoes do
Thumb. Embora ele seja capaz de executar cédigo compactado, a inovagao foi incluir
marcadores para indicar quais das novas instrugoes de 16 bits geradas podem ser execu-
tadas em paralelo com outras. No conjunto de programas utilizado, 33.4% das instrugoes
podem ser executadas em paralelo.

Nam et al. [60] direcionou seu trabalho para uma implementacao VLIW do processador
SPARC (apenas geracao do programa comprimido). O método € baseado na fatoragéo
das instrugoes e uso de diciondrios. Foram conseguidas razoes de compressdo de 63%,

69% e 71% para arquiteturas VLIW com 4, 8 e 12 unidades de execugéo.
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Nystrom et al. [64] e Runeson [65] implementaram abstragdo de procedimentos em um
compilador proprietdrio e obtiveram uma razido de compressio de até 88%. Nao foram

fornecidas informagoes sobre a arquitetura utilizada.

2.3 Quadro Comparativo

A Tabela 2.5 mostra um quadro comparativo entre os diversos métodos de compressao
descritos neste capitulo, levando em conta as métricas descritas na Secdo 2.1: (a) A
arquitetura base; (b) A razio de compressdo obtida; (¢) O desempenho final do sistema;
(d) O método de compressao utilizado. Neste quadro, considera-se como 100% a razao de
compressao e o tempo de execugao do programa original.

Para comparar as razoes de compressao resultantes de cada um dos métodos, é ne-

cessario avaliar com muito cuidado como estas foram calculadas. Alguns fatores afetam

fortemente a razdo de compressao de um método:

Arquitetura base: A arquitetura utilizada na implementagao € um grande diferencial
entre dois métodos distintos ou mesmo entre duas implementagdes de um mesmo
método. Como pode ser observado nos trabalhos de Lefurgy [44, 45, 46], o cédigo
para o PowerPC permitiu mais compressdao que o do ARM que por sua vez mostrou
resultados melhores que o 1386, mas o i386 utiliza instrucoes de tamanho varidvel
enquanto os outros dois processadores utilizam instru¢oes de tamanho fixo (32 bits).
O mesmo acontece no trabalho de Lekatsas [52], onde os resultados para o SHARC
superam os resultados do ARM, mas o processador SHARC utiliza 48 bits por ins-
trugdo enquanto o ARM utiliza apenas 32. Desta forma, as razoes de compressao sé

devem ser comparadas se a arquitetura utilizada for a mesma entre os dois métodos;

Parametros do compilador: O compilador é um fator determinante na qualidade do

codigo gerado. Como serd mostrado no Capitulo 3 (Tabela 3.1), a troca de parametros
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Razdo de Tempo de

Secao Modelo Arquitetura Base Simnieistio Brecycio"
991 Thumb? ® ARM 55%~T70% T0%~120%
. MIPS16* MIPS 60% n/d
Fraser® SPARC 50% 2000%
299 Ernst® SPARC 59% 1260%
Liao? TMS320C25 84%~88% 115%~117%
Kirovski® © SPARC 60% 111%
Wolfe® ! MIPS 70% ~100%
Lefurgy®* | PowerPC, ARM, i386 | 61%, 66%, 75% n/d
Lefurgy®2 " SHARC 42%~64% n/d
2.2.3 || CodePack® PowerPC 60%~65% 90%~110%
Lekatsas® ! MIPS, 1386 50%, 65% n/d
Lekatsas® ) SHARC, ARM 48%, 55% n/d
Lekatsas® SPARC 54% n/d

2 Implementado em Hardware.

b Perda de desempenho com barramento de 32 bits e ganho com barramento
de 16 bits.

¢ Totalmente implementado em Software.

4 Hardware opcional pode acelerar o desempenho.

¢ Numeros estimados.

! Desempenho estimado.

¢ Foi utilizada otimizagdo -01 apenas.

b O processador SHARC utiliza instrugdes de 48 bits.

I Apenas experimentos sobre a forma de comprimir os programas.

3O descompressor é capaz de descomprimir em meédia 6,84 bits por ciclo.

k Considerando como 100% o tempo de execugdo do programa original sem
utilizar compressao.

Tabela 2.5: Quadro comparativo dos métodos de compressdo de codigo.
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do compilador pode causar uma reducao de 13,4% no nimero de instrugoes de um

programa;

Custo do descompressor: O custo do descompressor, ou ao menos uma estimativa
dele, deve ser incluido na razdo de compressdao, uma vez que o descompressor influ-
encia na area final ocupada pelo sistema. Esse custo nem sempre foi considerado

nos trabalhos, como no caso do MIPS16 [40], Wolfe [68] e Lekatsas [44, 45. 46].

Para a arquitetura ARM, o trabalho mais completo foi 0 Thumb [10], que é uma
versao comercial. Os trabalhos de Lefurgy [44, 45, 46] e Lekatsas [52] mostraram que
existem formas diferentes de obter uma raziao de compressao similar. Entretanto, em
nenhum desses dois trabalhos foram obtidos resultados de desempenho do hardware (foram
realizados apenas testes de compressdo).

Dos trabalhos para a arquitetura MIPS, novamente tem destaque a implementacao
MIPS16 [40] que € uma versdo comercial. Nenhum dos trabalhos forneceu medidas reais
de desempenho, mas pela similaridade do MIPS16 com o Thumb, pode-se supor que
o desempenho também seja similar entre os dois modelos. Sendo assim, o trabalho de
Wolfe [68] possui um desempenho melhor que o do MIPS16. Infelizmente esse desempenho
¢ baseado em estimativas apenas. Lekatsas [53] conseguiu uma razédo de compressdo
melhor que a do MIPS16, mas esta razdo de compressao foi apenas uma estimativa inicial,
pois nem mesmo tratou dos problemas de resolugdo de enderegos. No Capitulo 3 serao
mostrados dois outros métodos com resultados para a arquitetura MIPS e no Capitulo 4
serdao mostrados os resultados para MIPS do método proposto nesta Tese.

Para a arquitetura SPARC predominam trabalhos implementados em software, como
os de Fraser [32] e Ernst [26] (Fraser é co-autor desse trabalho) que nédo levaram em
consideracdo a descompressdo em tempo real, por isso os resultados de desempenho sao

tao fracos. O trabalho de Kirovski [39] apresenta resultados bastante satisfatérios, mas
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que sao apenas estimativas, sem uma implementacéo real. Lekatsas [51] também forneceu
resultados para SPARC, mas sem muitos detalhes da implementagio e também sem resul-
tados de desempenho. No Capitulo 5 mostraremos os resultados da aplicacdo do método
proposto nesta tese para a arquitetura SPARC, incluindo razéo de compressao, projeto do
médulo descompressor e resultados de desempenho obtidos. Um fator muito importante
a ser ressaltado para a arquitetura SPARC € a inexisténcia de um produto comercial que
inclua compressao de cédigo, reduzindo os estudos a trabalhos académicos apenas. Esse

pode ser um dos fatores da baixa utilizacdo desta arquitetura em sistemas dedicados.



Capitulo 3

Analise de Técnicas de Compressao

O pequeno conjunto de instrugoes das arquiteturas RISC aliado ao c6digo bastante regu-
lar e padronizado gerado pelos compiladores faz com que os programas possuam grande
quantidade de instrugoes repetidas. Nesse capitulo sao apresentados dois métodos de com-
pressdo que exploram as caracterfsticas acima: Compressao Baseada em Arvores! (TBC) e
Compressio Baseada em Arvores Fatoradas?(PBC) que foram propostos preliminarmente
para arquitetura MIPS e serviram de modelos para o método de Compressao Baseada em
Instrucdes® (IBC) proposto nesse trabalho que serd mostrado no préximo capitulo.

Os métodos TBC e PBC sao baseados em arvores de expressoes ou em partes dela.

Uma instrucao € a raiz de uma drvore de expressao se satisfizer uma das seguintes re-

gras [6]:
e A instrugio armazena dados na memdria (store};

e O registrador de destino da instrugao é utilizado por mais de uma instrugao dentro

do bloco bésico;

Do Inglés Tree Based Compression.
2Do Inglés Pattern Based Compression.
3Do Inglés Instruction Based Compression.
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e O registrador de destino da instrugéo € utilizado por uma instrugdo de outro bloco

bésico;
e A instrucdo é uma instrucio de salto.

Uma arvore de expressao nao ultrapassa os limites de um bloco basico. Exemplos de

arvores de expressdo para o cédigo MIPS sdo mostrados na Figura 3.1.

addiu $2, $2, 60
1w $4, 0(s2)

1w $5, B80(528)
slti $4, 54, s5
bne $4, ,$0, 16

addiu $29,529, 256 °
5w $28, 16($29) ! =

(a) Arvore 1 (b) Arvore 2

Figura 3.1: Exemplos de drvore de Expressao

Os programas utilizados como Benchmark pelos dois métodos fazem parte do conjunto
SPEC CINT95 e foram compilados para o processador MIPS usando o compilador gce
versao 2.8.1. Durante a compilagdo foram utilizadas as otimizag¢ées -02, que incluem
praticamente todas as otimizagtes do compilador, e -Os, que incluem das otimizagGes do
-02 apenas as que ndo implicam em aumento do tamanho do cédigo. Também foram
utilizadas as opgoes -mips1 e -mips2 para escolha dos conjuntos de instrugoes MIPS I
e MIPS II respectivamente. Os resultados estao na Tabela 3.1. O cédigo gerado para

-mips1 fica maior que o para -mips2 principalmente por causa dos NOPs necessérios para
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preencher os delay slots. Os parametros -mips2 -Os foram escolhidos para os programas

criados para MIPS por gerarem o c6digo mais compacto.

Programa || -mips1 -02 | -mips1 -Os | -mips2 -02 [ -mips2 -Os |
compress 2304 2304 2164 2152
gee 409204 407636 364524 363560
go 79776 80284 73908 72516
iipee 52816 52336 18548 17983
li 20832 20652 18616 18448
perl 80308 79676 70228 69536
vortex 167212 167384 151476 151348

Tabela 3.1: Parametros utilizados e nimero de instrugoes geradas

3.1 Compressiao Baseada em Arvores (TBC)

No método de Compressdo Baseada em Arvores de Expressao, os simbolos utilizados séo as

arvores de expressdo conforme a definigio anterior. O método foi definido em [7. 8, 17, 18].

3.1.1 Analise do Método TBC

Para avaliar a capacidade de compressao do TBC, foi feito um levantamento da quantidade
de arvores tinicas em um programa que € mostrado na Tabela 3.2. Observa-se que o
nimero de 4rvores tinicas é bem menor que o nimero total de drvores. Na média, este
valor corresponde a apenas 24% de todas as drvores do programa.

O grafico da Figura 3.2 mostra a distribui¢do dessas arvores para os programas uti-
lizados. Neste grafico, temos que 20% de todas as drvores Unicas cobrem mais de 80%
dos programas em média. Isso sugere que elas devam ser comprimidas por um método
que atribua cédigos menores as arvores que mais ocorrem e c6digos maiores as que me-

nos ocorrem, como é o caso do cddigo de Huffman. No entanto, decodificadores para



42 Capitulo 3. Analise de Técnicas de Compressao

Programa | Arvores Arvores
Totais Distintas
cormpress 1844 | 832 (45,1%)
gcc 291758 | 51186 (17,5%)
g0 62423 | 12460 (20,0%)
iipeg 40621 | 11264 (27.7%)
li 15509 | 3072 (19,8%)
perl 52276 | 12793 (24,5%)
vortex 130336 | 17463 (13.4%)

Tabela 3.2: Nimero de drvores distintas nos programas. Os nimeros entre parénteses
indicam a porcentagem em relagdo ao total.

codewords codificadas por Huffman sao mais complexos que decodificadores baseados em
codewords de tamanho fixo [12, 13, 18]. Durante a compressao, as arvores sao divididas
em n. classes, cada uma delas contendo ny codewords de tamanho fixo. A cada codeword,
¢ adicionado um prefixo de [logon.]| bits que indica sua classe. As codewords da classe k
tém tamanho dado por [logyni]. A cada drvore é associado um par [prefixo, codeword]

(Figura 3.3), onde o prefixo indica a classe a qual a drvore pertence.

O nidmero de classes e o tamanho delas sio definidos através de uma busca exaustiva
tendo como limites um conjunto de 2 a 8 classes. Na Figura 3.4, sdo mostrados os
melhores resultados para cada mimero de classe estudada, que ocorrem normalmente
para 4 classes (em alguns casos, o melhor resultado ocorre com 5 classes, mas a diferenga
¢ muito pequena). Esse ponto minimo na curva ocorre no momento em que o custo de
adicionar mais um bit na codificagdo das classes passa a superar a vantagem da existéncia
de mais classes com tamanhos distintos. Na Tabela 3.3 sdo mostradas as combinagdes
de tamanhos para cada uma das classes, indicando como melhor resultado a combinagao
1/5/8/12 que proporciona uma razdo de compressiao de 23,4%. O programa é entdo

reescrito substituindo cada uma das 4rvores pelos respectivos pares [prefixo, codeword).
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Figura 3.2: Porcentagem das arvores do programa cobertas por arvores distintas.

prefixo codeword

[ Iogznc] [ log 2"k-]

Figura 3.3: Codificagdo das drvores

Como o tamanho dos pares nao é necessariamente um miiltiplo da palavra de memdria,
alguns deles serdo divididos em mais de uma palavra como na Figura 3.5%, cabendo ao

descompressor agrupé-los e interpreté-los corretamente.

Os resultados para os programas escolhidos sdo mostrados na Tabela 3.4. A razao de

compressao média dos programas € de 27,2%.

40Os pares estao representados por (pn,cn).
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20

compress
§ e
geg oo
perl R
- | |
vortex --o--

upe.q e

4

5 6 7 8

Numero de Classes de Arvores

Figura 3.4: Razdo de compressdo para diferentes quantidades de classes de arvores.

“Tamanho Razdo de
I |II] I | IV | Compressdo
AEYERE 30,3%
1 gl M Y | 12 29.2%
1|58 [12 23,4%
L1559 |32 23.5%
919 8 |12 31.2%
919 9 |12 30.5%

Tabela 3.3: Todas as combinagoes de tamanhos de codewords para o programa [z utilizando

4 classes.
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0

b woco) - ] 0x00

Figura 3.5: Arvores comprimidas na memdria

N Tam. das Classes | Razao de
[[II|III| IV | Compressao
compress 1| 3| 8 10 22.9%
gee 2| 8|12 16 29.4%
g0 3| 8|11 14 28 8%
ijpeg 3| 8] 11 14 29.9%
i 216| 9 12 23.2%
perl 2| 710 14 27.3%
vortex 1|6 10 14 28.4%

Tabela 3.4: Particoes que resultam nos melhores resultados para 4 classes e as razdes de

compressao obtidas.

3.1.2 O Descompressor Baseado em TBC

O descompressor proposto para o método TBC é mostrado na Figura 3.6. Ele trabalha da

seguinte forma. Primeiro ele extrai os prefixos e codewords das palavras da memdria (Tc),

que sdo posteriormente decodificados pelo médulo TGEN e convertidos no endereco taddr.,

O endereco taddr indica a primeira entrada no diretério de arvores (TD) que armazena

a arvore desejada. O diretério de drvores é composto por dois campos: INSTR e END.
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INSTR é um campo de 32 bits que contém uma instruc¢do descomprimida. O campo END é
responsavel por marcar a tultima instrugao de cada drvore (END=1), sendo utilizado como

entrada 1d do médulo INC, que solicita a carga da préxima codeword.

END INSTR
tdaddr G 1 addu $4 %4 1
I lui 8§10
1 sw_S$10(34)
In Wk Id

Te | TGEN gagar ™

Arvore Comprimida
»

Lg

sw $1 0(84)

addiu $4 $4 1

Figura 3.6: Descompressor para o Método de Compressio Baseado em Arvores

Quando ocorre um desvio no fluxo de execugdo (branches, interrupgoes, etc) € ne-
cessario localizar a posigdo da 4rvore comprimida na memdria. Isso é feito utilizando a
Tabela de Conversao de Enderegos® (ATT), que serd mostrada na Segao 4.2. Para deter-
minar a razdo de compressdo total dos programas, uma estimativa da drea do circuito
descompressor foi realizada. Na Figura 3.7 € mostrada uma estimativa das dreas de cada
um dos componentes extras somadas & razao de compressédo basica. A razdo de compressao

final média obtida pelo método é de 60,7%.

Do Inglés Address Translation Table.
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100

% | B Overheadda ATT
8o L [[] Overheaddo TD
% L ’_ {7} Programa

60 | l_

50 | H-

40 + |

30 +

Razao de Compressao Final (%)

20

10

compress  gcc go ijpeg li perl vortex

Figura 3.7: Razéo de compressao final para TBC.

3.2 Compressao Baseada em Arvores Fatoradas (PBC)

No método de Compressdo Baseada em Arvores de Expressao Fatoradas (PBC), os simbolos

utilizados sdo os padroes de éarvores e padroes de operandos. O método foi estudado

em (7. 8, 9, 62].

3.2.1 Anadlise do Método PBC

A idéia principal desse método é fatorar os padroes de operandos e os padroes de drvores
de expressio. Considere, por exemplo, a drvore de expressdo da Figura 3.8(a). A Fi-
gura 3.8(b) mostra o padréo de érvore fatorado. Os asteriscos (*) indicam os operandos
que foram removidos. O padrao de operando desta arvore é mostrado na Figura 3.8(c). e
é obtido percorrendo o cédigo da drvore de expressdo e listando todos os seus operandos.

A Tabela 3.5 mostra o nlimero de drvores e padroes de arvores e de expressoes para o
conjunto de programas. De acordo com a tabela, o programa gcc, possui 291758 arvores

de expressoes diferentes, que podem ser representadas por apenas 921 (0,3%) padroes
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addiu $4, $4, 1 addiu *, *, *

lui $1, O lui =, *
sw $1, 0(%$4) sw *, *x(x)
(a) (b)

($4,$4,1,$1,0,%$1,0,%4]
(c)

Figura 3.8: (a) Arvore de Expressdo; (b) Padrao de drvore; (¢) Padrdo de operandos.

de arvores e 45469 (15,6%) padrdes de operandos. Principalmente no caso dos padroes
de drvores, nota-se a regularidade do cédigo gerado e também a pequena quantidade de
opgoes disponiveis para o compilador gerar cédigo. No caso do compress, que é o menor
programa do conjunto, os padroes de arvores correspondem a 5,8% de todas as drvores e
os padroes de operandos correspondem a 41,6% destacando a relacdo entre o esgotamento

das possibilidades de padrées de drvores e o tamanho do programa.

Programa | Arvores Arvores Padroes de Padroes de (II1) - (V)
(1) (IT) distintas (II1) | Arvores (IV) | Operandos (V) (VI)
compress 1844 832 107 (5.8) 767 (41.6) 8,5%
gee 291758 51186 921 (0,3) 45469 (15.6) 12,6%
go 62423 12460 256 (0,4) 11373 (18,2) 9,6%
ijpeg 40621 11264 348 (0,9) 9907 (24,4) 13,7%
li 15509 3072 169 (1,1) 2840 (18,3) 8,2%
perl 57276 12793 547 (1,0) | 11579 (20,2) 10,5%
vortex 130336 17493 324 (0,2) 15592 (12,0) 12.2%
Média 85681 15585 382 (1,4) 13932 (17.4) 10,8%

Tabela 3.5: Nimero de padrdes de drvores e de operandos. Os niimeros entre parénteses
mostram a porcentagem em relagéo ao total de drvores de expressoes.

Duas drvores de expressoes sdo diferentes se possuirem ao menos uma instrugdo dife-

rente. Uma instrucao é diferente de outra se elas possuirem o opcode e/ou pelo menos
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um operando diferente. Existe uma grande relacdo entre a quantidade de arvores tinicas
mostradas na coluna (III) da Tabela 3.5 e o0 mimero de padrdes de operandos na coluna
(V). Essa relagao pode ser visualizada na coluna (VI), que é formada pela diferenca entre
(1IT) e (V) que resulta em uma média de 10,8%. Isso significa que, para a maioria dos pro-
gramas, dado um padréo de operandos s6 existe um padrdo de drvores correspondente a
ele. Esse resultado ndo chega a ser uma surpresa visto que a possibilidade de combinacées
entre registradores e imediatos € muito maior que a de opcodes numa arquitetura RISC.
Como essa relagdo ndo € um para um, foi feito um estudo sobre as oportunidades de

COMpressao.

Para determinar a capacidade de compressao dos padrdes de drvores e de operandos
foram feitos grdficos indicando a distribuigao destes (Figura 3.9). A distribuigao dos
padroes de drvore é mostrada na Figura 3.9(a), na qual podemos ver que 20% de todos os
padrdes de &vores cobrem praticamente a totalidade das drvores do programa (a ndo ser
para o programa compress, que por ser muito pequeno tem uma curva diferenciada). Um
comportamento semelhante também pode ser observado na Figura 3.9(b) para os padroes
de operandos. Nesse caso, 20% dos padrdes de operandos cobrem em torno de 80% das

arvores distintas do programa®.

A fatoracao de operandos de drvores destaca o fato de que técnicas de compressao que
interpretam a entrada como uma seqiiéncia de bits ndo s@o capazes de detectar a relacao
entre os padroes de drvores e os de operandos separadamente. Por exemplo, um algoritmo
como o de Lempel-Ziv nao seria capaz de detectar um padrdo de drvore comum como [1d
*,% % : add *,*,%*]. No caso de uma arvore de expressao, o método da fatoragio de
operandos permitiria identificar uma semelhanga maior entre as instrugées subu $2,8$0,

$4 e nor $2, $0, $4, identificando 0 mesmo padrado de operandos, [$2, $0, $4].

SObserve a semelhanca entre a Figura 3.9(a)(b) e o comportamento das arvores de expressoes da
Figura 3.2.
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Figura 3.9: Porcentagem acumulada das drvores de expressao.
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Os padroes de drvores (Tp) e os padrdes de operandos (Op) sio codificados como
pares [Tp, Op] formando as codewords e sdo colocados em seqiiéncia seguindo a ordem
do programa para formar o programa comprimido (Figura 3.10). De maneira semelhante
ao que foi feito para as drvores de expressdo, a Figura 3.11(a-b) mostra as razoes de
compressao para os padroes de arvore e de operandos de acordo com o nimero de classes
utilizados. No caso dos padroes de arvore, a melhor compressao é obtida com 3 classes.
Isso se explica pelo fato dos padroes existirem em pequena quantidade e alguns poucos
padroes cobrirem praticamente a totalidade do programa, fazendo com que o custo de um
bit adicional na representagao do prefixo nao seja compensado pelo ganho resultante da
adigao de novas classes. Por outro lado, a diferenga entre as razoes de compressao com 3
e 4 classes € de apenas 0,49%. No caso dos padrdes de operando, os melhores resultados
ocorrem em 4 classes para alguns programas e 5 em outros, mas a diferenca entre ambos

é de apenas 0,1%.

0
(Tp2.0p2) gpiopy | apeopny | oxo0

Figura 3.10: PadrGes de arvores comprimidos na memdria.

A razdo de compressdo média obtida para os padroes de arvore foi de 13,0% e para
os padroes de operandos foi de 26,8%. A Tabela 3.6 mostra o resultado final das razoes
de compressao quando ambos os padroes sdo combinados resultando em uma média de

39,8%.
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Programa Razéo de Razéo de Total
Compressao (Tp) | Compressao (Op)
compress 22 8% 13.2% 35,9%
gee 29.1% 13,3% 42 4%
go 28.6% 12,5% 41,1%
ijpeg 29,5% 14,1% 43,6%
li 22,9% 12,1% 35,0%
perl 27.1% 13.3% 40,4%
vortex 27.5% 12,7% 40.2%

Tabela 3.6: Razdo de compressdao composta quando os padroes de arvore e de operando
sao combinados.

3.2.2 O Descompressor Baseado em PBC

O descompressor proposto para o método PBC é mostrado na Figura 3.12. Primeiramente
os campos Tp e Op sdo extrafdos da palavra comprimida. Posteriormente, Tp é mapeado
no endereco de uma seqiiéncia de instrugdes descomprimidas e Op € usado para gerar
os campos de registradores e imediatos para essas instrugoes. Esses dados sao enviados
para o médulo de montagem das instrucoes (IAB) que € responsavel por colocar cada um
dos campos no lugar correto, gerando as instrugoes para o processador. Os médulos do

descompressor sao descritos a seguir:

Dicionéario de Padrdes de Arvores (TPD): Armazena os opcodes correspondentes a
cada padrao de arvore. Primeiramente o padrdao de drvore (Tp) é decodificado
através do médulo TGEN, que gera o endereco tpaddr. Cada entrada do TPD ¢
composta por trés campos: OPCODE, ITYPE e END. O campo OPCODE contém os bits
de opcode da instrugido. O campo ITYPE contém o formato da instrucéo, que é utili-
zado pelo médulo IAB para decidir como montar a mesma. O IAB agrupa o OPCODE,

registradores (RS1, RS2, RD) e o imediato (IMB) para formar as instrugoes. O campo
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Figura 3.12: Descompressor para 0 método de Compressio Baseado em Arvores Fatoradas

(PBC).

END ¢ utilizado para marcar a tltima instrugédo do padrao. Na média, a area do TPD

é de apenas 0.9% do programa original.

Dicionario de Registradores (REGD): O Diciondrio de Registradores decodifica o padrao

de operandos nos registradores necessarios para preencher as instrugdes. A saida

do REGD é formada por trés barramentos: RS1, RS2 e RD que transportam os bits

referentes aos registradores de origem e destino das instrugoes. A estimativa do
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tamanho do REGD foi obtida através da soma de todos os campos de registradores

nos padroes de operandos. O tamanho médio do REGD é de 3.8%.

Dicionério de Imediatos (IMD): O dicionario de imediatos armazena os imediatos uti-
lizados pelo programa. Uma entrada no dicionario é criada para cada um dos
imediatos encontrados. A variacdo no tamanho em bits dos imediatos é utilizada
para minimizar a largura do IMD, agrupando-os em bancos de meméria de acordo
com a quantidade de bits necessdria para armazena-los. Os sinais BADDR e BSEL
sdo gerados pelo IGEN ao receber um Op. O sinal BADDR fornece o enderego para
os bancos de memdria e o BSEL seleciona o banco de memoria correspondente ao
tamanho do imediato. Esse método reduz consideravelmente o tamanho do IMD que

ocupa em média 13% de area do programa original.

Dois métodos foram propostos para resolugdo de enderegos. O método inicial [9, 62],
foi baseado na alteracdo do cddigo executédvel e num médulo adicional de predicao de
desvios que monitora as instrugdes enviadas para o processador em busca de enderecos
de origem das préximas instrucées. O problema com esse método € que ele nao € capaz
de tratar a existéncia de caches no sistema pois nao hd como detectar o caminho que o
processador estd executando enquanto houver cache-hit. Outro problema é a existéncia
de interrupcoes, que podem ocorrer a qualquer momento e modificar o fluxo de execugao
do programa sem que uma instrugdo de salto seja executada. O segundo método preve o
uso de uma Tabela de Conversao de Enderegos [7, 8], que serd discutida em detalhes na
Secdo 4.2.

A razido de compressao total para esse método, incluindo estimativas de custo para os
médulos de hardware, é mostrada na Figura 3.13. O custo do descompressor contribui
com 21,5% da razao de compressao final. A razao de compressao final média obtida pelo

método PBC é de 61,3%.
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Figura 3.13: Razdo de compresséo final para o PBC.




Capitulo 4

Compressao Baseada em Instrucoes
(MIPS)

Este capitulo detalha a técnica de Compressao Baseada em Instrugdes (IBC), que é a
contribuicao central deste trabalho. Esse método surgiu apds verificarmos que o tamanho
médio das drvores de expressdo em programas tipicos é de apenas 1,2 instrugdes (veja
distribuigao na Figura 4.1) tornando pouco eficiente estratégias baseadas em drvores de
expressao. Um dos fatores que determinam esse pequeno tamanho médio das arvores é
o escalonamento feito pelo compilador, mesclando instrugées de drvores diferentes para
preencher os delay slots do cédigo, o que equivale & quebrar as drvores do ponto de vista
do compressor?.

Nesse capitulo sdo detalhados os resultados preliminares obtidos, usando IBC, para a
arquitetura MIPS [7, 8], juntamente com o desenvolvimento teérico do método. Posterior-
mente serd apresentada uma implementacao para SPARC, para a qual foi desenvolvido
um protétipo (descrito no Capitulo 5).

Uma das propostas do IBC € alterar o minimo possivel a forma como o projeto de um
sistema dedicado é criado. Um diagrama simplificado do ciclo de projeto de um sistema

sem compressao de cédigo € mostrado na Figura 4.2(a). A compressao do cédigo passa a

'0 IBC, assim como o TBC ¢ PBC adotam a premissa de nao reordenar as instrugoes do codigo.

57
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Tamanho da Arvore (em palavras)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Arvores Unicas (Freqiéncia decrescente)

Figura 4.1: Distribui¢do do tamanho médio das drvores de expressoes (aproximacdo de
Bezier).

ser apenas mais uma fase do processo de desenvolvimento, sem que seja necessdria a al-
teragao de nenhuma das ferramentas existentes, e é realizada apds a validacao do software
e antes da implementacdo em hardware como mostrado na Figura 4.2(b). O compressor
tem como entrada o arquivo binario executdvel e a partir dele gera o cédigo executavel
comprimido e um arquivo de configuragdo do modelo VHDL do descompressor. Como
existem alguns parametros que podem ser ajustados no descompressor, a realimentagio
do estdgio de desenvolvimento de hardware permite um retorno a compressao de cédigo

para que os novos arquivos de configuracdo do descompressor sejam gerados.
O modelo do descompressor implementado (descrito na Segao 4.4) é formado por varios

componentes desenvolvidos em VHDL? que sdo configurados através de um pacote gerado

pelo compressor de acordo com os parametros de compressao. A sintese final deve incluir

2VHDL é uma linguagem de descrigdao de hardware.
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o descompressor entre a cache e a memdria.

4.1 Analise do Método

No trabalho realizado para o processador MIPS foram usados os mesmos programas e
parametros de compilagdo utilizados para 0 TBC e PBC, conforme a Tabela 3.1. Foi feito
o levantamento do nlimero de instrugdes Unicas para cada um dos programas utilizados
e o resultado estd listado na Tabela 4.1. Na média, os programas possuem apenas 18,3%
de instrugoes tnicas, sendo o resto composto por repetigoes destas. O fato deste niimero
ser menor que o de arvores Unicas (24%), indica a existéncia de repeticao das instrugdes
dentro das drvores ou entre arvores distintas, o que levou ao desenvolvimento de um novo
método que explora esta caracteristica dos programas. As repetigoes de instrugoes devem-
se a inimeros fatores, entre eles, os que mais se destacam sao as convencgoes de chamada
de procedimentos, passagem de parametros, manipulagao da pilha e retorno de fungoes,
e as instrugoes de NOP. Por mais que as otimizacdes tentem evitar a utilizagao de NOPs,
elas nao conseguem fazer com que esta deixe de ser uma das instrugdes que mais ocorrem

no cédigo de um processador RISC?.

Brogeatns Tamanho !nstrugées

(em instrugoes) | Unicas (%)
compress 2152 846 (39.3)
gec 363560 | 38600 (10,6)
0 73908 | 10267 (13.9)
ijpeg 47988 | 10536 (22.0)
Ti 18448 | 2959 (16,0)
perl 69536 | 11178 (16.1)
vortex 151348 | 15200 (10,0)

Tabela 4.1: Numero de instrugées unicas para a arquitetura MIPS.

30s delay slots que ndo podem ser preenchidos com outras instrucdes sio preenchidos com NOPs.
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Figura 4.2: Ciclo de projeto.
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O gréfico da Figura 4.3 mostra a distribuicdo das instrugdes para os programas uti-
lizados. Dele temos que 20% das instrugdes cobrem mais de 80% do cédigo e que 60%
das instrucoes sdo responsaveis por apenas 10% do cédigo. Novamente, como nos outros

métodos, 0 programa compress nao segue exatamente este comportamento.

100
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Figura 4.3: Porcentagem do programa coberta por instrucoes distintas.
O algoritmo de compressao adotado consiste dos seguintes passos (Figura 4.4):

Extracao das Instruges Unicas: O arquivo bindrio original no formato ELF [2, 3, 4]
é lido e analisado. Um arquivo ELF é composto por vérias partes, chamadas segoes.
Cada uma dessas se¢des pode conter codigo, dados, informagGes de depuracao ou
informagoes para controle da carga do programa na memodria. Todas as segoes de

cédigo sdo analisadas e a secdo correspondente ao bloco destinado a compressiao®

“Uma regiao de memoria é reservada para o c6digo comprimido. Mais detalhes serao fornecidos na
Secdo 4.4 que trata da construcio do descompressor.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
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Figura 4.4: Passos executados pelo compressor de cédigo.

tem suas instrugoes decodificadas, agrupadas e ordenadas de forma decrescente de

ocorrencias.

Divisao em Classes: As instrugoes sdo divididas em classes de acordo com o seu niimero
de ocorréncias e a quantidade de elementos por classe. Sio testadas todas as com-
binagoes possiveis entre 2 e 8 classes e também todas as combinagoes de tamanhos
para as classes. O gréfico da Figura 4.5 mostra as razoes de compressao obtidas
para diferentes nimeros de classes. Conforme a Figura 4.5, a melhor combinagéo
ocorre em torno de 4 classes, sendo superado apenas em alguns casos pelo uso de

5 classes. Como a diferenca entre o uso de 4 e 5 classes € pequena (0,1%), para os
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resultados finais foram consideradas sempre 4 classes. Uma forma simplificada da
divisao em classes foi utilizada pelo TBC. No entanto, inicialmente foram utilizadas
apenas uma (sem divisdo de classes) ou duas combinagoes de classes diferentes. A
divisdo em um ndimero maior de classes e o teste para a melhor combinacao entre
numerc de classes e o tamanho de cada uma das classes foi implementado inicial-
mente para o IBC e somente apés os resultados terem se mostrado satisfatérios essa

divisdo foi implementada para o TBC também.

Geragao da Tabela de Instrugoes: Neste etapa € gerada uma tabela chamada Tabela
de Instrugoes onde cada linha corresponde ao cédigo objeto de uma instrugdo. Esta
tabela serd consultada durante a descompressdao. A IT® possui 32 bits de largura
e armazena em cada linha uma instrugdo descomprimida. A tabela de instrugoes é
similar ao dicionario de Arvores do método TBC e também ao diciondrio de padrdes
de arvores do PBC s6 que no caso da tabela de instrugoes, existe apenas um campo

e a relacdo é sempre de uma leitura para cada codeword.

Geragao da Tabela de Conversao de Enderecos: Uma tabela que serd utilizada para
converter os enderecos descomprimidos em enderegos comprimidos € criada para per-
mitir a localizagdo das instrugdes comprimidas na memoéria pelo descompressor. A

ATT® ser4 descrita em detalhes na Secéo 4.2.

Compressao do Cédigo: A cada instrugao € atribuido um prefixo indicando sua classe
e uma codeword que é um indice & tabela de instrugdes. O programa original é
reescrito substituindo cada uma das instrugoes originais pelo par [prefixo, codeword).
Variagoes na representagdo das instrugdes e a conseqiiente redugdo no mimero de

instrucoes da IT serao mostradas na Segao 4.3.

Do Inglés Instruction Table.
®Do inglés Address Translation Table.
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Como resultados da aplicagdo do compressor, sdo gerados um pacote VHDL com
os parametros de configura¢do do descompressor, o programa comprimido e relatérios e

estatisticas de compressdo do codigo. Os parametros de configuracao do descompressor

sao:

e O nimero de classes utilizadas;

A quantidade de instrucoes em cada uma das classes;

A regido de memdria onde se localiza o cédigo comprimido;

O tamanho de cada campo da méscara da Tabela de Conversdo de Enderecos ATT;

A Tabela de Conversao de Enderecos (ATT);

A Tabela de Instrugoes.
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Figura 4.5: Razdo de compressao para diferentes mimeros de classes.
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Uma versdo simplificada do descompressor é mostrada na Figura 4.6 apenas para
descricdo do método, a versdo detalhada estd descrita na Secdo 4.4. As codewords séo
extraidas das palavras lidas da memoria e armazenadas no registrador Ic. O médulo IGEN
é responsavel por transformar Ic no endereco it_addr. A conversao entre Ic e it_addr
¢ realizada de forma muito simples, através de uma soma do valor da codeword com um
endereco base de cada classe na tabela. O valor de it_addr é utilizado para enderecar o
diciondrio de instrugoes (ID, que também é chamado de tabela de instrugdes, ou IT). A

instrucido enderecada por it_addr ¢ entdo enviada para o processador.

INSTR
] addui $4 $4 1
> jui $1 0
° sw_$1 0(%4)
E
i
g :
o it_addr .
o |lc = IGEN -
b
g
e
9
= ID

Y

l sw $1 0($i|
Y

r lui $1 0

/
[ addiu $4 $4 11

Figura 4.6: Versao simplificada do descompressor para IBC.

A razdo de compressdao média obtida pelo IBC é de 31,5% para os programas do
benchmark SPEC CINT’95. O custo médio da tabela de instrugdes € de 18,3% do tamanho
do programa original em bits. A tabela de conversdo de enderegos tem um custo adicional
de 3,8% e, como essas duas tabelas ocupam a maior 4rea do descompressor, o custo total
médio fica em 22,1%. A Tabela 4.2 e a Figura 4.7 mostram os resultados finais obtidos

para a arquitetura MIPS. A razao de compressao média final é de 53,6%, que é melhor
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que as do TBC e PBC. A Tabela de Instrugdes tem uma influéncia razodvel na razio de

compressdo final, na Se¢do 4.3 é descrito um método para reduzir esta influéncia.
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Figura 4.7: Razdo de compressao final para IBC aplicado ao MIPS.

4.2 Tabela de Conversao de Enderecos

O problema mais critico encontrado durante a implementaciao da compressao de cédigo
de forma transparente ao processador (como no IBC) foi fazer com que o processador
continue sendo capaz de ter as mesmas instrugbes nos mesmos enderegos que antes da
compressao. As solugdes utilizadas por métodos anteriores para este problema podem ser

divididas em duas categorias:

Nova interpretacgao para os enderecos: Nesse método, os enderegos que eram anteri-
ormente codificados como deslocamentos em bytes em relagao ao inicio da memdria
passam a ter outro significado. O trabalho de Breternitz [15] utiliza uma parte

da palavra para indicar o endereco em bytes e outra parte para indicar o deslo-
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Programa Classes Razao de Compressao
I|II|III| IV | Cédigo | IT | ATT | Total
compress | 1|5 | 8 |10 26.53 | 39.3 2.8 | 65,83%
gee 218|112 16 35.49 | 10.6 4.3 | 50,39%
go 3|81l | ¥4 33.06 | 13.9 3.9 | 50,86%
ijpeg 38|11 |14 3453|220| 3.7|60,23%
li 21619 | 12 27.05 | 16.0 3.5 | 46,55%
perl 217 ]10] 14 3243]|16.1| 3.9 |5143%
vortex 11610 14 31.24 | 10.0 4.5 | 45.74%

Tabela 4.2: Resultados obtidos para a arquitetura MIPS.

camento da instrugao dentro da cache-line. Esse trabalho requer uma mudanca no
compilador ou um processamento posterior a geragao de c6digo que seja capaz de en-
contrar todas as referéncias a instrugoes no cédigo comprimido (saltos, jump-tables,

enderecamento relativo, etc.) e atualizd-las, o que nao é uma tarefa muito simples.

Conversao dos Enderegos: Nessa estratégia, o codigo nao sofre nenhuma modificacao,
e o processador envia exatamente os mesmos sinais ao barramento de enderego que
seriam enviados sem descompressdo. A conversiao dos endereqos descomprimidos em
enderecos comprimidos fica a cargo do descompressor. Esse modelo foi o adotado

no método IBC.

Para realizar essa tarefa, foi desenvolvida a Address Translation Table (ATT) que é
utilizada para a conversao dos enderegos. Um diagrama da ATT é mostrado na Figura 4.8.
Uma consulta & ATT é efetuada toda vez que ocorre um cache-miss e o endereco solicitado
nio estd no intervalo que o descompressor esté processando. Ao receber uma solicitagao de

uma instrugao do processador, os seguintes passos sao utilizados na conversao do enderego:

1. Uma maéascara de bits é aplicada ao enderego fornecido pelo processador. Essa

mascara é criada de forma permitir apenas a passagem de n; bits significativos
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ATT
Mascara att_addr addr offset
_ Enderego 0 Offset 0
fubfis o Endereco 1 Offset 1
utilizados
Enderego 2 Offset 2
n bits
° ®
Original ® ]
n, {1 bit)
Ny (3 bits)
ny, (2 bits)
¥ T Offset
o w bits s
i significativos | (2 bits)
‘ T ’ Enderego
Convertido

Figura 4.8: Tabela de Conversao de Enderegos (ATT).

que sao selecionados através da remocgao dos seguintes bits do endereco original:

e 1, bits relativos ao enderegamento de bytes dentro das palavras. No caso do
MIPS, esses bits ndo sdo utilizados quando o processador endereca instrucdes na
memoria pois no programa descomprimido o cédigo fica alinhado em palavras.

No caso especifico da Figura 4.8, n, = 2.

e n. bits relativo ao nimero de bits utilizados para enderegar palavras dentro
das cache-lines. Uma vez que a politica de preenchimento da cache fard com
que toda a cache-line seja lida da memoria no caso de um cache miss, sé € ne-
cessaria a conversao do primeiro endereco de cada cache-line, fazendo com que
os outros sé sejam descobertos através da decodificacao seqiiencial da cache-

line completa. No caso da Figura 4.8, as cache-lines utilizadas possuem 8
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palavras, o que faz com que ng = 3.

e n. bits extras utilizados para reduzir o tamanho da ATT. Como cada bit in-
cluido no enderegamento da tabela potencialmente dobra o nimero de linhas
da ATT, um nimero n. de bits extras podem ser adicionados & méscara para
diminuir o tamanho da tabela. No caso da Figura 4.8, n, = 1, o que significa
que apenas uma em cada duas cache-lines tera seu enderego inicial mapeado na
ATT, essa cache-line é chamada cache-line base. A decodificagao do endereco
das cache-lines que nao sao cache-lines base é feito através da decodificacio
sequencial dos enderecos desde a ultima cache-line base. A escolha do valor do
ne € uma relagao de compromisso entre desempenho e a quantidade de memdria

utilizada pela ATT, que influi diretamente na razao de compressao final.

e 1, bits superiores nao utilizados para enderecar o bloco de memdria com-
primido. Esses bits sdo utilizados para detectar se a leitura solicitada pelo
processador estd ou ndao numa regiao comprimida de memédria, mas nao tém

nenhuma utilidade no enderecamento da ATT.
Ap6s a remogao desses bits, sobram apenas n; bits, que formam o campo att_addr.

O valor de n; pode ser calculado como:

n; = [log, (tamanho do programa em bytes)] — np — Na — Ne (4.1)

2. O valor att_addr é utilizado para enderecar a ATT, que possui dois campos por
linha, addr de w bits e offset de 5 bits. O campo addr contém parte do enderego da

palavra comprimida na memdria que contém a instrucdo desejada e o of fset contém
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o deslocamento em bits da instrugdo comprimida dentro da palavra da memdria. O

valor de w pode ser calculado como:

w = [log, (tamanho do programa comprimido em bytes)| — 2 (4.2)

Deve ser destacado o fato que apenas os bits necessédrios para enderecar as ins-
trugoes do programa comprimido sdo armazenados na ATT, os bits que possuem
sempre o mesmo valor (n, bits inferiores e os n, bits superiores que indicam a
regido da memodria onde estd o cédigo comprimido) sdo gerados automaticamente

pelo descompressor.

3. O valor addr ¢ utilizado para formar o endereco de 32 bits da palavra na memdria.
Para isso, sdo adicionados zeros nos dois bits menos significativos do enderego e
os bits mais significativos sao preenchidos com uma maéscara que define os bits da

regido de memoria onde o cédigo comprimido estd armazenado.

4. O enderego convertido é utilizado no acesso & meméria e a palavra resultante da
leitura passa por um deslocamento de of fset bits para ser processada pelo descom-

pressor.

A Figura 4.9 mostra um exemplo do uso da AT T para conversdo do enderego 40000104;,.
Considerando exatamente os mesmos parametros utilizados na Figura 4.8, sao descarta-
dos os 6 bits menos significativos do endereco original, e extraidos n; bits significativos
como valor de att_addr (nesse caso, 004;). O valor de att_addr endereca a quinta linha
da tabela, que contém os valores 0020, para addr e T, para offset. O valor do campo
offset é fornecido diretamente como uma das saidas da ATT. O campo addr é agrupado
aos bits indicadores da regido de memoéria (4000,) e com os dois bits de enderecamento

de palavra (que sempre devem ser zeros) para formar o enderego convertido.
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ATT
Mascara att_addr addr offset
_ Enderecgo 0 Oftset 0
r\,l_}fts F 4000h Enderego 1 Offset 1
utilizados
Enderego 2 Offset 2
40000108h n, bits }0045 | ooz0n 7h
Endereco relevantes ® L]
L ] L ]
Original ° °
n, (1 bit) oh
ny (@bits) | 2h
nb (2 bits) Oh 7h
b I 4 Offset
4000h 0020h Oh
w bits fy
consiante relevantes (2 bits) 40000080h
N 1 o Enderego
Convertido

Figura 4.9: Exemplo do uso da ATT.

Dos trabalhos ja realizados, o método que mais se assemelha ao aqui desenvolvido
é a Line Address Table (LAT) desenvolvida por Wolfe [68]. Os dois métodos utilizam
uma tabela para decodificar o endereco, mas a forma como as tabelas sdo organizadas e o
local onde sao armazenadas € diferente. A LAT fica armazenada na memoria, possuindo
um custo de acesso igual ao da memoéria onde fica o programa comprimido. A ATT fica
armazenada em uma memoria interna ao descompressor, 0 que permite um acesso mais
rapido. O custo desse acesso mais rapido € a implementacao de uma maior quantidade de
memoria interna ao descompressor. Para minimizar esse tempo de acesso a LAT, Wolfe
propos a CLB, que funciona como a TLB do processador, s6 que para linhas da LAT. O
problema da CLB no trabalho de Wolfe é que ela deve ser implementada préxima a TLB

para acelerar o acesso e isso implica em alteragao no processador.
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Outra diferencga estrutural entre a ATT e a LAT é a largura das linhas na memoria.
A LAT tem linhas fixas de 64 bits para cada 8 cache-lines do processador. Essa linha é
dividida em dois blocos: o primeiro deles, de 24 bits, contém o endereco base da primeira
dessas 8 cache-lines; o outro bloco é composto por 8 conjuntos de 5 bits indicando o
tamanho de cada um dos blocos enderecados. Essa abordagem permite que uma linha
da LAT seja capaz de referenciar 8 cache-lines, mas torna necessario efetuar até 7 somas
para chegar ao endereco desejado, o que torna ainda mais lento o seu acesso. Outro
fato a ser destacado é que a LAT armazena 8 tamanhos, enquanto seriam necessdrios
apenas 7 deslocamentos para calcular os enderegos de cada uma das cache-lines (o oitavo
tamanho pode ser utilizado para calcular o inicio da nona cache-line, que é a primeira
enderecada pela préxima linha da LAT). O tamanho da linha da ATT néo é fixo, ele é
dividido em duas partes, addr de w bits e offset de 5 bits. Como ela é implementada
diretamente em hardware, a largura néo precisa ser um muiltiplo da largura da memdria,
fazendo com que os bits de memdria disponiveis, e conseqiientemente a drea do circuito,
sejam melhor aproveitados. Uma linha da ATT enderega apenas uma cache-line mas,
dependendo do valor de n. (bits extras utilizados na codificacdo) essa linha serd utilizada

para a localizacdo das préximas 2™ — 1 cache-lines.

4.3 Tabela de Instrucoes

Na tabela de instrugbes sdo armazenadas uma copia de cada uma das instrugoes que
ocorrem no programa. Ela tem 32 bits de largura e ndo possui nenhum outro bit adici-
onal, nem mesmo o bit END do PBC (Secao 3.2) e TBC (Secao 3.1), pois a unidade de
armazenamento da IT é uma tnica instrugao.

A IT é implementada como uma memdria interna ao descompressor e como tal ocupa

uma propor¢ao razoavel em relacdo ao programa comprimido. Assim sendo, foi projetada
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uma forma de minimizar esse espago gasto pela IT. A solugéo foi baseada nas instrugoes
que ocorrem apenas uma vez no programa. Essas instrugées, além de gastar uma linha
da IT para serem armazenadas, ainda precisam ser armazenadas comprimidas no pro-
grama, o que faz com que elas ocupem mais espago quando € utilizada compressio do
que quando o cédigo fica descomprimido na memoéria. A solugdo encontrada foi fazer
com que as instrugées que ocorrem apenas uma vez sejam representadas diretamente no
cédigo comprimido, reservando para isso uma das classes s6 para elas. Na Figura 4.10(a),
todas as quatro classes de instrugdes aceitam apenas instrugdes comprimidas, ji na Fi-
gura 4.10(b), as instrucoes da classe IV sdo colocadas diretamente no cédigo comprimido,
gastando para isso 34 bits, mas economizando uma linha da IT que seria utilizada para
armazena-la. Esse método foi estendido no compressor de forma que é possivel especifi-
car apenas o tamanho méximo da tabela de instrugdes e as instrugdes menos freqiientes

que nao puderem ser representadas na tabela serdo codificadas diretamente no programa

comprimido.

[oo[ 4 bits |
o[ soms | o] 7o ]

l[10] 1obits | [10] 11bits |
[11] 15 bits | 111] 32 bits
(a) Instrugdes codificadas. (b) Prefixo para instrucao sem codificacao.

Figura 4.10: Formas de codificacdo das instrugoes

Duas formas de decodificagdo da tabela de instrucao foram estudadas e suas im-
plementacoes estdo mostradas na Figura 4.11 considerando a divisdo de classes da Fi-

gura 4.10(a). A primeira delas, mostrada na Figura 4.11(a), divide a IT em quatro par-



tes, de acordo com a capacidade de enderecamento de cada uma das classes. Na primeira

parte, correspondente a Classe I, ficam 16 instrugoes, na segunda parte ficam 64 ins-

trugoes e assim sucessivamente. Como a IT é um mdédulo de memdria, para implementar

esse método e calcular os enderecos de cada codeword, sao implementados 3 registradores
base, um para cada uma das classes II, III e IV. O valor do registrador base é entao
somado ao valor da codeword para gerar o enderego da instrugao comprimida dentro da

[T. Esse método aproveita melhor o espago de enderecamento das codewords ao custo de

um somador e registradores de endereco base.

Classe | 16 instrugdes
Classe I Classe | 16 instrugdes
64 instrugées

Classe II

48 instrucdes
Classe Il

1024 instrugGes Classe Il
960 instrugoes

Classe IV al v

32768 instrucoes G
31744 instrugdes

(a) Classes separadas. (b) Classes sobrepostas.

Figura 4.11: Possiveis divisoes das classes na Tabela de Instrugoes

O outro método desenvolvido ndo necessita do somador nem dos registradores de
endereco base. Para isso, o espago de enderecamento das classes é sobreposto, todos
comecando no enderego zero, fazendo com que exista mais de uma forma de enderecar

uma mesma instrugao. o que na pratica significa reduzir a capacidade de enderecamento de

Capitulo 4. Compressao Baseada em Instrugées (MIPS)
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cada uma das classes conforme mostrado na Figura 4.11(b). Como exemplo, a Classe II da
figura, embora possua 6 bits para codificagao, s6 é utilizada para codificar 48 instrucgoes,
visto que o compressor, ao atribuir os cédigos comprimidos para cada uma das instrugoes,
o faz sempre escolhendo a menor representacao possivel. A diferenca entre esse método e o
anterior ndo pode ser medida simplesmente através do espago de enderecamento perdido
pois, uma vez que o compressor testa todas as combinacGes de tamanhos de classes,
normalmente os tamanhos das classes escolhidos por um dos métodos é diferente dos
tamanhos escolhidos pelo outro. Caso seja escolhida a opgao por codificar instrugoes
diretamente na tltima classe, esse método permite que os bits de enderecamento da IT

sejam utilizados completamente’.

4.4 Descompressor IBC Pipelined para MIPS R4000

A primeira versdao do descompressor (Figura 4.12) foi implementada para o processador
MIPS R4000 e utilizou um pipeline de quatro estégios, uma unidade de controle e um
buffer como interface ao barramento. Cada um desses estagios é responsavel por parte
do trabalho de descompressdo e como estao implementados em um pipeline, varias dessas
partes ocorrem em paralelo, acelerando o processo de descompressao. Os estagios e seus

componentes sdo descritos a seguir:

Address Decoder: Esse estagio é responsavel por decodificar, converter e armazenar os

enderecos das leituras feitas pelo processador. Ele é composto por trés médulos:

Requested Address Register (RAR): E um registrador que armazena o enderego

solicitado para comparacdo com o enderego processado por cada um dos estagios.

"Note que no caso do primeiro método, sio necessarios 16 bits para enderegar a IT, enquanto a maior
classe utiliza apenas 15 bits.
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Figura 4.12: Descompressor pipelined para MIPS usando IBC (4 estédgios).
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Address Mask (ADM): E responsével por detectar se a instrugao solicitada pelo
processador é uma instrugao de leitura em drea comprimida de meméria. Para
isso, € feita uma comparagdo entre os bits superiores do endereco com um valor
padrao que é gerado pelo compressor. O valor e o niimero de bits que serdo
comparados dependem do programa original e da regido de memoria que serd
utilizada para o programa comprimido. Todo o cédigo comprimido deve ficar
em uma mesma regido de memdria, chamada regido comprimida e todos os
enderecos dessa regido possuem os mesmos bits mais significativos, facilitando

assim a detecgdo de um endereco dentro da mesma.

Address Translation Table (ATT): Realiza a conversio de enderecos descompri-

midos em enderegos comprimidos conforme descrito na Segao 4.2.

Codeword Fetch: Esse estdgio é responsavel: pela busca das palavras com instrucoes
comprimidas da memdria; pelo agrupamento das palavras lidas e separagdo das

codewords. Ele é composto por tres médulos:

Current Address Register (CAR): Guarda o endere¢o da instrugéo atualmente
processada. O CAR s6 é carregado quando ha transferéncia de fluxo (salto)
no programa. Durante a decodificagdo seqiiencial, ele é apenas incrementado
para indicar o enderego da préxima instrugdo. Quando héd uma transferéncia
de fluxo no programa, um novo enderego precisa ser carregado e a unidade de
controle ativa o sinal Load. O CAR carregara o endereco da cache-line base a
ser processada®. A extracdo do enderego da cache-line base € feita através da

transformacao dos n = np + ng + n. bits inferiores do RAR para zero.

80 pipeline s6 é capaz de descomprimir instrucdes a partir de uma cache-line base conforme j4 dito
na Segao 4.2.
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Memory Address Register (MAR): Armazena o endereco de meméria onde de-

vera ser feita a proxima leitura. Sempre que uma palavra é lida da meméria,
esse enderego € incrementado para indicar a proxima palavra a ser lida. A
carga do MAR é feita quanto hd uma transferéncia no fluxo de dados e o valor

carregado é o campo addr da ATT (mostrado como MemAddr no diagrama).

Codeword Register (CWR): E responsével por concatenar as palavras lidas da

memoria e extrair os prefixos e as codewords resultantes. Esse € o mdédulo
mais complexo dessa versao do descompressor, um diagrama dos componentes
internos é mostrado na Figura 4.13. O CWR possui uma pequena unidade de
controle que é responsdvel por gerenciar os componentes internos e fornecer
os sinais de estado para a unidade de controle do descompressor. Os trés
sinais de estado s@o: CanLoad, que indica que hé espago dentro do CWR para
mais uma palavra da memdéria e portanto pode ser realizado um pre-feich da
memoria; Valid que indica que os sinais de saida Codeword e Prefix possuem
valores validos e podem ser processados pelo descompressor; e NextValid que
indica que o CWR serd capaz de fornecer um sinal valido no préximo ciclo. O CWR
funciona em dois modos distintos e exclusivos: carga de dados e processamento.

A carga de dados pode ser de dois tipos: carga normal, ativada pelo sinal Load,
e carga direta que é ativada pelo sinal DirectLoad. Em qualquer um dos dois
tipos de carga, os dados lidos da memdria estdo armazenados no registrador

de entrada (InputRegister). No caso de uma carga direta, o CWR descarta
todo o conteiido que possui internamente e efetua a transferéncia dos dados do

registrador de entrada para o registrador de saida (BigRegister) deslocando-o
de Offset bits, seguindo o fluxo nimero 1 mostrado na Figura 4.13 (em azul).

No caso de uma carga normal, o fluxo seguido é o de nimero 2 (em verde),
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onde o CWR concatena o valor do registrador de saida ao valor de entrada. O
fluxo nimero 3 (em vermelho) é o utilizado para o processamento normal do
CWR, no qual o registrador de saida passa por um deslocamento para remover

a instrucao comprimida atual e dar lugar & instrugao seguinte.

Oftsat Orser_
Load oad_| Cant cad | CanLoad

_Ditectiong,. Drecitosd_ i) vate Vaiia

—Enable,: Enabie Unit {NextVaid NextVahd
Clock P Cloek _|

| ShiflEnable |
—]

| BhiltAmount _ |

3
»
Data_|====1 e
=
£ g |
—— BEranEesal s I
f g
g
a
|
.m i?l f(‘;uds«ud
T R e Prafix
........ Fluxo 2
romem Fluog 3 p e P T R R |

Figura 4.13: Codeword Register.

Codeword Translation: Este estéagio é responsdvel por transformar as codewords lidas

da memoria em enderecos para a Tabela de Instrugdes. Ele pode ser dividido em

trés partes:

Base Address (BA): E uma pequena memdria que armazena os registradores base
para cada uma das classes de instrugao. Utiliza a entrada Prefix como en-

dereco.
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Apply Mask (APM): Aplica uma mdéscara a codeword para eliminar os bits que
nao fazem parte dela. Como o barramento da codeword tem tamanho fixo, é

preciso mascarar os bits superiores das codewords menores.

Adder (ADD): Soma a codeword ja com a maéscara aplicada ao endereco base da

classe. O resultado da soma é o endereco da instrugao na IT.

Codeword Decoder: Este € o estdgio mais simples do pipeline. O tnico componente é
a IT, que recebe um endere¢o e um sinal para habilitar a escrita da instrugdo no

barramento do processador.

Unidade de Controle: E responsavel por interpretar e gerar os sinais do barramento
de controle do processador (Control Lines), ler o estado e enviar sinais de controle
para os modulos do descompressor. Como os barramentos de enderecos e de dados
sao multiplexados, a unidade de controle também deve gerenciar a temporizagéo

para a leitura e escrita correta neles.

Direct Bus Buffer: Devido a forma como o barramento do MIPS é implementado,
€ necessario que um buffer seja colocado entre o processador e o controlador de
memoria para que as leituras de instrugdes comprimidas sejam tratadas apenas
pelo descompressor. O barramento entao € dividido em duas partes que podem ser
acessadas separadamente, e que sdo conectadas quando ocorrem leituras de dreas

nao comprimidas ou escrita na memdria.

A utilizagao de classes sobrepostas nesse pipeline pode ser implementada simplesmente
zerando todos os enderecos base. Mas tal implementagdo desperdigaria recursos além de
incluir um estdgio desnecessario no pipeline. A versdo da Figura 4.14 foi desenvolvida
especificamente para esse caso, seu funcionamento € similar ao da Figura 4.12 e portanto

nao sera detalhado novamente. A codificagdo de instrugtes diretamente em uma classe
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Figura 4.14: Descompressor pipelined para MIPS usando IBC (3 estdgios).
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requer uma alteracdo na légica de controle e no tamanho dos registradores e barramentos
internos, além de uma forma de transferir a codeword diretamente para o barramento sem
passar pela tabela de instrucgoes. Essa alteracdo sé foi implementada na versdo para o

processador SPARC que sera tratada no préximo capitulo.

4.5 Um Exemplo do Funcionamento do Descompres-
sor

Nessa se¢do, sera mostrado um exemplo de como o descompressor funciona através da des-
compressdo de um bloco de dados da memdéria seguindo a implementagao da Figura 4.14
que utiliza classes sobrepostas. O cédigo original é mostrado na Tabela 4.3 e o cédigo

comprimido na Figura 4.15.

Binderess ) Instrugao Comprimida
thesadecimal) Instrucéo Codeword Codew?rd P'reﬁafo
(binério) (hexadecimal) | (bindrio)
400000004 addiu $2, $2, 60 0000, On 005
40000004, 1w $4, 0(%2) 0011100101, E5, 105
40000008, slti $4, $4, 17 100001010000011, 4283, 11,
4000000C, bne $4, 0, 16 011111, 1Fy, 01,
Tabela 4.3: Exemplo de cédigo a ser comprimido.

codewond 3 prefixo 3 codeword 2 prefivo2  codeword1  prefixo 1

40000000, [0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1]1 1Jo 0 1 1 1 0 0o 1 0 1[1 ofo 0o o ofo o]

n codeword 4 prefixc 4 codeword 3
mh[xxx:xxx:xxxxx:xxxxxxxlf)*l111101|100
B2 "

Figura 4.15: Trecho de cédigo comprimido na meméria.
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Quando o fluxo de execugao do processador for transferido para o endereco de meméria
400000005 (endereco de uma cache-hine base), os seguintes passos serao executados para

a leitura das 4 instrugdes comprimidas:

1. O processador ativa os sinais de controle solicitando uma leitura do endereco de

meméria 400000004;

| Address Decoder |

11|

Figura 4.16: Exemplo do IBC para MIPS: Passo 1.
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2. A unidade de controle observa o pedido de leitura e recebe o sinal compressed
do ADM, que fica constantemente monitorando o barramento de enderegos da CPU,
indicando que se trata de um acesso a regiao de cédigo comprimido; A unidade
de controle entdo ativa o sinal de Load do RAR e também ativa o sinal de Load do
registrador de pipeline AD/CF. Nenhum dos outros registradores de pipeline carregam

dados neste ciclo;

Address Decoder Codeword Fatch | Codeword Decoder
[t Ao
L 5
rﬂ?—* 1 r‘—)——“‘
""""""""""""" I e —' SR, |
. L : |
Roquested | i
—| Address ———— g4 -
Register H0000000h | d :
] ! E It
P E§:
| Address i T _
b= Transiation ! '%'
Table e (& ssaes
| anwna | 400000001 ' 3 g Instruction |
HE Table
11l v
] '
| Adgress | Tme
- -
o et H
)| OSSR S 51 5 |10 | S >t - 1 O o
§!
|
cono | PO
Unit
e
W“_
S | ,!4m |
Memory Bus | A
Butfer Cantol Lines Cache
manory vha ocamnor vhe

Figura 4.17: Exemplo do IBC para MIPS: Passo 2.
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. No préximo ciclo, os sinais de Found e Valid de cada estdgio sao observados para

saber se a instrucao solicitada j& se encontra em decodificacdo. Como a instrugao
nao esta disponivel, os sinais Load do CAR e do MAR sao ativados, e tem-se inicio um
ciclo de leitura da memdria, com o MAR fornecendo o enderego de busca na memoria
e o resultado da leitura sendo transferido para o CWR através de uma leitura direta.
A leitura da memoéria pode demandar vérios ciclos;

| Address Decoder Codeword Fetch |_ Codeword Decoder

Tt 400000000
1
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! & Translation | ! ‘S- ! ! &l :
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atv | -2k x g | Instruction i
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: o i _..: i
| [ ' 1l y 1 v v
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: ' ] |
* Mask | | oh 7 1 |
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Figura 4.18: Exemplo do IBC para MIPS: Passo 3.
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4. Apos a leitura da memoria e carga direta no CWR, a unidade de controle aguarda
que o sinal Valid do CWR fique ativo e da entdo prosseguimento a descompressao,
ativando o registrador de pipeline CF/CD e ativando os sinais Increment do CAR e
MAR. Como nesse caso, a instrucao desejada é exatamente a primeira da palavra, o

sinal CF_Found sera ativado;
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Figura 4.19: Exemplo do IBC para MIPS: Passo 4.
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5. No proximo ciclo, a codeword é utilizada como endereco da Tabela de Instrugdes, e
a unidade de controle, ja tendo observado o sinal CD_Found ativo, inicia o processo
de resposta ao processador. Nesse momento, o CWR ja descartou 6 bits referentes
a codeword e ao prefixo dessa instrucdo e ja estd pronto para liberar a préxima
codeword apos o final do ciclo de resposta ao processador;

| Address Decoder | Codeword Decoder
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Figura 4.20: Exemplo do IBC para MIPS: Passo 5.
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6. Apés a resposta ao processador, a unidade de controle ainda permite que um ciclo de
processamento do descompressor seja executado, de forma a transferir a codeword
da instrugao 40000004; do estdgio CF para o estdgio CD, fazendo com que o CWR
descarte mais 12 bits, e deixando-o sem condigdes de gerar a préxima codeword por
ter apenas 14 dos 17 bits necessarios para decodificd-la. A unidade de controle no
entanto, s6 permitird um ciclo de pre-fetch quando o processador fizer a solicitacdo
de uma instrug@o comprimida, para nao provocar contengao no barramento;

-
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Figura 4.21: Exemplo do IBC para MIPS: Passo 6.
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7. Apés o inicio do préximo ciclo de leitura de instrucdo, o endereco solicitado é
40000004, (préximo na seqiiéncia do preenchimento da cache-line). O descompres-
sor detecta que a instrugao solicitada ja estd no estagio CD, e inicia a resposta ao
processador ja no ciclo seguinte. Enquanto isso, como ha espago no CWR, um ciclo de
pre-fetch também é iniciado e a palavra lida da meméria sera agrupada com os bits
ja presentes no CWR através de uma carga normal, fazendo com que 46 bits estejam
disponiveis para decodificagdo neste momento, e a codeword do enderego 40000008
fique disponivel no estagio CF. Mais um ciclo serd necessério para que essa codeword
chegue ao estagio CD, o que ocorre juntamente com a disponibilidade da préxima

codeword (enderego 4000000C) no estégio CF:
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Figura 4.22: Exemplo do IBC para MIPS: Passo 7.
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8. As demais leituras seguem o esquema anterior, efetuando o pre-fetch da meméria

sempre que possivel na tentativa de manter o CWR com bits disponiveis para fornecer

uma codeword.
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Figura 4.23: Exemplo do IBC para MIPS: Passo 8.

Caso a transferéncia inicial de fluxo fosse para o endere¢o 4000000C; (que nao é o
endereco da primeira instrugao de uma cache-line base) ao invés do endereco 400000004,
todos os passos anteriores teriam que ser executados pois a politica de preenchimento da

cache exigiria todas as instrugoes para preencher uma cache-line.
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4.6 Comparagao dos Métodos IBC vs. TBC e PBC

O IBC pode ser considerado como uma simplificagio do método TBC que por sua vez é
uma simplificacdo do método PBC. A Figura 4.24 mostra a razdo de compressdo obtida
por cada um dos trés métodos. O IBC produz a melhor razao de compressao média final
(53.6%), considerando também o impacto devidos as tabelas do descompressor. O TBC
produz 60,7% e o PBC 61,3%. Quando o custo do descompressor ¢ desconsiderado, o
TBC produz a melhor razao de compressao média (27,2%), seguido pelo IBC com 31,5%
e depois pelo PBC com 39,8%. Esse resultado mostra que o custo do descompressor IBC
€ menor que o do TBC, e que esta diferenga é suficiente para compensar uma pequena

perda na compressao do cédigo.

100

=T IBC
80 - O Ttee
70 - ™ & pac

Final Compression ratio (%)
3
T

%

rrrTIT

compress gcc go ijpeg li per vortex

Figura 4.24: Razdo de compresséo final para IBC/TBC/PBC.

O descompressor TBC ocupa mais espago que o IBC por nao conseguir tirar proveito
da igualdade entre duas instrugdes que estdo em arvores diferentes, armazenando-as duas
vezes no diciondrio. Também é preciso levar em consideragdo que o decodificador das

codewords do TBC tem que ser capaz de gerar o enderego do dicionario da arvore. No
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caso do IBC, ele pode ser codificado diretamente na codeword. Outra diferenca ¢ o fato de
o TBC precisar de 33 bits por instrugédo no dicionario (32 para a instrugéo propriamente
dita e o bit END), enquanto o IBC precisa de 32.

Em relagio ao PBC, a vantagem do IBC se destaca também na maior simplicidade
do descompressor, que nédo requer vdrios médulos de memdrias de tamanhos e larguras
diferentes. Outro aspecto importante que piora a raziao de compressao do PBC € que cada
padrido de arvore e de operandos, ao serem codificados separadamente, incluem em dobro
os custos de compactagdo (dois prefixos, diciondrios, etc).

Com base nos argumentos acima, o método IBC pode ser considerado superior aos

métodos PBC e o TBC para compressao de cédigo.

4.7 Comparacao entre IBC e Outros Métodos

A Tabela 4.4 mostra como fica o quadro comparativo da Tabela 2.5 apés a inclusdao dos
méi.;odos PBC, TBC e IBC. Para comparar as razdes de compressao resultantes de cada
um dos métodos, é necessdrio avaliar com muito cuidado como estas foram calculadas,
principalmente no que diz respeito aos parametros levantados na Secéo 2.3. Sendo assim,
a comparacao dessa secdo se restringird aos métodos que utilizam a arquitetura MIPS.
A razao de compressdo final do IBC supera a dos métodos usados no MIPS16 [40] e
Wolfe [68]. mesmo nao considerando o custo do descompressor em nenhum dos dois® ca-
sos. O trabalho de Lekatsas [53] reportou uma razao de compressdo de 50%, mas esta foi
baseada apenas em experimentos sobre a compressibilidade dos programas, nao levando
em consideragdo sequer um método para descompressido aleatéria do cédigo. Posterior-
mente Lekatsas deu continuidade ao seu método, mas utilizou outros processadores, o que

inviabilizou a comparacdo de seus resultados finais. Como nao faz sentido comparar a

9Wolfe considera apenas o custo da LAT.




4.7. Comparagao entre IBC e Qutros Métodos

Secdo Modelo Arquitetura Base s d?. Lot Ei e]
Compressao Execugao’ |
291 Thumb? ® ARM 35%~T70% 70%~120%
' MIPS162 MIPS 60% n/d
Fraser® SPARC 50% 2000%
999 Ernst® SPARC 59% 1260%
= Liao? TMS320C25 84%~88% 115%~117%
Kirovski® ® SPARC 60% 111%
Wolfe? MIPS 70% ~100%
Lefurgy® | PowerPC, ARM, i386 | 61%, 66%, 75% n/d
Lefurgy® €7 SHARC 42%~64% n/d
2.2.3 | CodePack® PowerPC 60%~65% 90%~110%
Lekatsas® ! MIPS, i386 50%, 65% n/d
Lekatsas®’ SHARC, ARM 48%, 55% n/d
Lekatsas® SPARC 54% n/d
3.1 TBC | MIPSII, TMS320C25 | 60,7%,75% n/d
32 PBC MIPS 11 61,3% n/d
4 IBCK MIPS 11 53.6% 88%~184%

* Implementado em Hardware.

® Perda de desempenho com barramento de 32 bits e ganho com barramento

de 16 bits.
¢ Totalmente implementado em Software.
4 Hardware opcional pode acelerar o desempenho.
¢ Ntmeros estimados.
! Desempenho estimado.
£ Foi utilizada otimizacdo -01 apenas.
B O processador SHARC utiliza instrugdes de 48 bits.
! Apenas experimentos sobre a forma de comprimir os programas.
) O descompressor é capaz de descomprimir em média 6,84 bits por ciclo.

93

k Desempenho estimado através de simulacio de leitura da meméria, e ndo
de traces de execucdo do programa. O desempenho e razdo de compressao
da implementacao para processador SPARC serdao mostrados no proximo
capitulo.

I Considerando como 100% o tempo de execugao do programa original sem
utilizar compressao.

Tabela 4.4: Quadro comparativo dos métodos de compressao de cédigo
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razao de compressdo do IBC com métodos que utilizam outros processadores, o IBC gera
a melhor razdo de compressao (considerando o custo do descompressor) para a arquitetura
MIPS (circa maio 2002).

O trabalho sobre o MIPS16 nao revelou informagoes sobre desempenho, mas devido
a similaridade com o Thumb, o desempenho pode ser estimado como sendo 120% do
original. Wolfe também trabalhou com estimativas de desempenho, e elas ficaram em
torno de 100%. No caso do IBC, as estimativas foram muito simples, desconsiderando a
existéncia da cache tanto na simulagédo do programa original quanto no caso do programa
comprimido. Para obter essas estimativas foram feitos dois conjuntos de simulagoes do
modelo VHDL do descompressor. Para o primeiro conjunto foi feita a simulagdo de uma
leitura seqilencial do programa, da primeira até a dltima instrucdo. A média do tempo de
execugao para os programas do SPEC CINT’95 foi de 88%. No segundo conjunto foi feita
uma simulac¢@o de um trace de execugdo dos programas do SPEC CINT’95. Como nao
foi possivel obter um trace com a seqiiéncia real de execugao dos programas, a simulagio
foi feita assumindo que todos os desvios foram tomados. Dessa forma foram obtidos os
tempos de descompressdao para cada um dos blocos bdsicos. Foi feita entdo uma média
entre os tempos de descompressao ponderada pelo tamanho de cada bloco béasico e também
pelo nimero de execugdes de cada um deles obtidos através da execugdo numa estacdo
Silicon 02. O valor médio obtido foi 184%.

A comparacao de desempenho entre IBC e os outros métodos nao foi efetuada porque
os métodos possuem apenas estimativas e ndo um valor real (medido). A implementacao

para SPARC teve seu desempenho medido e serd analisado na Segdo 5.5.




Capitulo 5

Compressao Baseada em Instrucoes
(SPARC)

Esse capitulo trata da implementagdo do método IBC para a arquitetura SPARC. O
protétipo desenvolvido foi baseado no processador Leon [33, 63], que € um core compativel
com a arquitetura SPARC V8 [66] descrito em VHDL. Esta implementacao foi feita em
um kit de desenvolvimento XESS XSV800 [21, 69].

A motivacdo em utilizar o Leon deve-se principalmente ao fato deste ser um core
aberto jd validado e que pode ser configurado, se necessario, para atender a algumas
restrigoes especificas do projeto (principalmente no que diz respeito a drea total ocupada
na FPGA, que afeta o tamanho da cache e alguns periféricos internos). No entanto,
foi tomado cuidado para néao realizar alteragbes no core, implementando o descompressor
externamente ao processador, dado ser esta uma das premissas deste projeto. A existéncia
do Leon permitiu também implementar todo o conjunto em uma unica FPGA, e incluir

o descompressor entre o processador/cache e a memdria conforme mostra a Figura 5.1.

5.1 Ambiente de Prototipagem

O processador utilizado no protétipo foi o Leon [33, 63], que é um core escrito em VHDL

e sintetizdvel para vérias tecnologias de FPGAs e ASICs. O Leon implementa o conjunto

95
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; MicroLeon E

Cédigo comprimido i Micro |

i Descompressor Leon E

Memédria ' Processador !
! SPARC v8 '

Cédigo nao comprimido ! :

Figura 5.1: Diagrama de blocos do conjunto Processador/Descompressor/Memoria utili-
zado.

de instrugoes do padrao SPARC V8 [66], e foi desenvolvido inicialmente para aplicagdes
da Agencia Espacial Européia, sendo colocado em dominio piblico posteriormente. O

processador Leon possui as seguintes caracteristicas:

e Pipeline de 5 estdgios que implementa o conjunto de instrugées SPARC V8;
e Unidades de multiplicacao, divisdo e MAC (Multiply and Accumulate) em hardware;
e Cache de dados e instrugoes separadas, ambas direct mapped,;

e Implementagao completa dos barramentos AHB e APB para interligacdo de pe-

riféricos internos seguindo o padrao AMBA-2.0 [5];
e Cache de dados capaz de efetuar snooping do barramento AHB;

e Controlador programavel de meméria RAM e ROM externas com barramentos de

8, 16 ou 32 bits;

e Unidade de depuragéo interna para inspegio do estado do processador sem afetar a

execuc¢do do programa;

e Diversos periféricos como UART, temporizadores, controlador de interrup¢ao e uma

porta de entrada e saida de 16 bits;
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¢ Interface com a unidade de ponto flutuante Meiko e um co-processador definido pelo

usuario;

e Unidade de ponto flutuante IEEE-754 prépria que permite a soma, subtracio e

comparagao (outras operagoes tém que ser implementadas por software);

e Modo de economia de energia.

Como benchmark foram utilizados os mesmos programas do SPEC CINT’95 dos capitu-
los anteriores compilados em uma SUN Enterprise E450 com gcc versao 2.95 com as opgoes
-0s -mv8 e cinco novos programas descritos na Tabela 5.1, que fazem parte do conjunto
de testes do Leon (aqui denominados de benchmark Leon). Estes foram compilados em um
PC com gec 2.95.2 configurado como cross-compiler e bibliotecas estaticas para execucao
direta no kit de desenvolvimento. Foram utilizadas opgdes de compilagdo padrao para
cada um dos testes. além das opgoes de posicionamento das segdes de cédigo € dados na
memoria (-Ttext=60000000 -Tdata=40000000). Destes programas, dois sao benchmarks
sintéticos (dhry e stanford), dois sdo programas de testes (c-irq e paranoia) € o iiltimo
é o conhecido programa “Hello World” (hello) que foi utilizado nos testes preliminares.
Estes cinco programas foram escolhidos porque nao requerem servigos de um RTOS (Run
Time Operating System), e assim sendo, resultam em um cédigo menor que garante um

melhor uso da pequena memodria interna da FPGA existente no kit de desenvolvimento.

Programa Descricao |
c-irq Teste de interrupgoes do processador

dhry Benchmark Dhrystone

hello Programa Hello World

paranoia || Teste da unidade de ponto flutuante

stanford Pequeno benchmark de desempenho criado por John Henessy

Tabela 5.1: Programas especificos para implementacao IBC/Leon.
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O benchmark sintético stanford reporta os tempos de execugdo de cada uma de

suas rotinas internas, que na realidade, sdo programas ja conhecidos e estao listados na

Tabela 5.2.
| Rotina Descrigao
P Permutacgoes. Fortemente recursivo.
erm

Calcula 5 vezes as permutagoes de 7 elementos)

Towers | Soluciona uma Torre de Hanoi de 14 pegas

Queens | Problema das & rainhas, solucionado 50 vezes

Intmm | Multiplica duas matrizes 40 x 40 de nimeros inteiros

Mm Multiplica duas matrizes 40 x 40 de numeros de ponto flutuante
Puzzle | Monta um quebra-cabega

Quick | Ordenacéo utilizando Quicksort com 5000 elementos

Bubble | Ordenacao utilizando Bubblesort com 500 elementos

Tree Ordenacéo utilizando TreeSort com 5000 elementos

FFT Transformada de Fourier

Tabela 5.2: Rotinas do programa Stanford.

O Leon e o descompressor foram sintetizados para utilizagio no kit de desenvolvimento

XESS XSV800 [21, 69] (Figura 5.2) cujos principais componentes sao:

e FPGA Virtex XCV800 [70] da Xilinx [38], que é o médulo principal da placa e onde

o Leon e o descompressor foram implementados;

CPLD XC95108 que ¢ utilizado para controles e programagao da FPGA Virtex;

Dois bancos de memoéria SRAM de 512K x 16 e 16 Mbit de memdria Flash;

Oscilador de 100MHz com divisor programaével (entre 1 e 2052);

Conectores para interface paralela e serial;

Como ferramentas de sintese, foram utilizados o Leonardo Spectrum versao 2001d, e

ISE 4.2i como ferramenta especifica para a FPGA da Xilinx (placement e routing). As
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Figura 5.2: Diagrama de blocos da placa XESS XSV800.

sinteses foram efetuadas numa estagdo SUN Enterprise 450 com quatro processadores e

4GB de RAM e em um PC AMD Athlon 1,4GHz com 1Gb de RAM.

5.2 Analise do Método para SPARC

A mesma andlise do tamanho dos programas utilizada para MIPS foi feita para os dois
benchmarks. A Tabela 5.3 mostra o tamanho de cada um dos programas utilizados e o
nimero de instrucdes distintas. Em média, esse valor é de 33,5% do programa (30,0%
para os programas do SPEC CINT’95 e 38,5% para os programas de teste do Leon).
Um fato relevante que deve ser notado é o aumento das instrugées tinicas da arquitetura
SPARC em relacao & MIPS (30,0% contra 18,3% para o SPEC CINT’95). Essa maior
quantidade de instrugoes tinicas deve-se & maior variedade de tipos diferentes de instrucoes
na arquitetura SPARC em relacdo 2 MIPS. Enquanto a arquitetura SPARC V8 possui 214

tipos de instru¢ao em 23 possibilidades de formatos, a arquitetura MIPS possui apenas
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103 tipos de instrucdo em 17 possibilidades de formatos'. Esses nimeros foram obtidos
através da contagem das alteracoes possiveis de cada um dos campos das arquiteturas,
excluidos do cédlculo os campos de registradores, imediatos, valores que fornecem instrucoes

invdlidas e instrucées de ponto-flutuante e co-processador.

Tamanho Instrugoes

Renchmark Frogeama (em instrucoes) | Distintas (%)

compress 1375 891 (64,8)

gcc 268425 | 46902 (17,5)

g0 55247 | 12654 (22,9)

SPEC CINT'95 | ijpeg 29492 | 8946 (30,3)

i 10751 | 3124 (29,1)

perl 53232 | 14219 (26,7)

vortex 105404 | 19541 (18,5)

cirg 10104 | 3917 (38,8)

dhry 8292 | 3391 (40,9)

Leon hello 10048 3890 (38,7)
paranoia 26620 | 9762 (36,7) |

stanford 13732 5123 (37,3)

Tabela 5.3: Nimero de instrugoes tnicas para SPARC.

Os dois gréficos da Figura 5.3 mostram a distribui¢do das instrugdes para cada um
dos benchmarks utilizados. No caso do SPEC (Figura 5.3(a)), mais de 70% do total de
instrugbes do programa € coberto por apenas 20% das instrugdes unicas. Embora esse
nimero seja significativo, deve ser destacado que para o MIPS a cobertura era superior
a 80% (Figura 4.3). Essa diferenca deve ser creditada novamente & maior variedade
de instrucoes disponiveis na arquitetura SPARC. O resultado para o benchmark Leon é
mostrado na Figura 5.3(b), dela temos que 20% das instrugdes inicas cobrem mais de

60% dos programas. A queda na cobertura deve-se & pequena quantidade de instrugoes

em cada um dos programas, o que diminui as chances de repetigoes.

'O conceito de formato de uma instrucao aqui utilizado inclui ndo somente a divisdo dos bits em
campos, mas também o significado de cada um dos campos.
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Figura 5.3: Porcentagem do programa coberta por instrugoes distintas.
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O funcionamento do compressor para a arquitetura SPARC segue os mesmos passos
descritos na Figura 4.4 que foram utilizados para a arquitetura MIPS. No entanto, o
estudo do niimero ideal de classes passou a utilizar classes sobrepostas (Segdo 4.3) e,
conforme mostrado na Figura 5.4, resultou em um comportamento semelhante ao do
MIPS (Figura 4.5). A melhor combinagdo ocorre novamente em 4 classes, o que € mais
fortemente verificado no benchmark Leon (Figura 5.4(b)). A Tabela 5.4 mostra as razoes
de compressdo obtidas para cada um dos programas e os tamanhos em bits de cada
uma das quatro classes (os 2 bits de prefixo néo estdo incluidos). Nesta tabela, também é
mostrada a razdo de compressdo quando nao se utiliza classes sobrepostas para as mesmas
configuragdes de classes. Observe que a maior diferenga absoluta é de 0,43%, um valor
pequeno e que permite entdo escolher o método de implementagao mais simples baseado
na sobreposicao de classes (Secdo 4.3). A razao de compressao média utilizando classes
sobrepostas para o benchmark SPEC CINT'95 é de 69,45% e para o benchmark Leon é de
76,72%. Deve ser observado que o valor para SPEC CINT'95 é significativamente superior
ao valor encontrado para MIPS, que é de 53,60%. Esse fato pode ser creditado novamente
a maior variedade de instrucoes da arquitetura SPARC.

Um aspecto importante que nao pode ser observado em detalhes na Figura 5.3 é a
quantidade de instrugdes que ocorrem apenas uma vez € que passaram a ter um grande
impacto na raziao de compressdo do IBC implementado para a arquitetura SPARC. Essas
instrugdes, como ja dito na Se¢ao 4.3, ocupam mais espago depois de comprimidas que no
programa original uma vez que precisam ser armazenadas na IT e também codificadas no
programa comprimido. A Tabela 5.5 mostra que em média 67,.97% (68,02% para o bench-
mark SPEC CINT’95 e 67,90% para o benchmark Leon) das instrugoes distintas ocorrem
apenas uma vez no programa o que mostra que uma forma alternativa de codificacao
dessas instrucoes deve ser buscada. A solucdo proposta para este problema foi permitir

que instrugoes nao compactadas sejam incluidas no cédigo comprimido, reservando um
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Classes Razao de Compressao ,
Benchmark || Programa Com Sem SR
= Il 1 || TV - e Absoluta
Sobreposicao | Sobreposicao

compress [ 3] 6 | 8 [ 10 98.68% 98.25% 0,43%
gece 7T110]13] 16 62,27% 62,00% 0,27%
SPEC 20 5| 8|11 ] 14 64, 77% 64,42% 0,35%
CINT'95 ijpeg 4] 8 |11 ] 14 71,18% 70,94% 0,24%
) li 31619 |12 63,70% 63.41% 0,29%
perl 58 |11 14 68,28% 67.96% 0,32%
vortex 4 7 |11 | 15 57,28% 57,05% 0,23%
c-irq 217 ]10] 12 76,06% 75,86% 0,20%
dhry |7 |10 12 77,39% 77,24% 0,15%
Leon hello 2] 7110712 75,97% 75.77% 0,20%
paranoia | 5| 8 | 11| 14 77,48% 77.14% 0,34%
stanford 3| 71101138 76,71% 76.45% 0,26%

Tabela 5.4: Resultado da divisdo em classes para SPARC.

dos prefixos para elas. Ao adotar essa estratégia, as instrucdes da quarta classe passam
a ser codificadas com 34 bits (32 bits da instrugéo e 2 de prefixo) conforme mostrado na

Figura 4.10(b)

As Tabelas 5.6 e 5.7 mostram os resultados dos experimentos quando o tamanho da
IT é restringido, forcando a codificagio das instrugoes menos freqiientes diretamente no
programa comprimido (utilizando 34 bits). A coluna Limite da IT expressa o numero
de bits necessérios para enderecar a IT. Para o programa compress, por exemplo, foram
testadas ITs com 128, 256 e 512 linhas (7, & e 9 bits de enderegamento respectivamente)
e o melhor resultado foi obtido utilizando 256 linhas (8 bits de enderecamento). Uma vez
que o compress possui apenas 891 instrugdes unicas, ndo faz sentido testar configuragdes
da IT com 1024 ou mais linhas. Os mesmos testes foram feitos para todos os outros
programas dos benchmarks e, em média, a razio de compressao para o benchmark SPEC

CINT"95 ficou em 61,82% e para o benchmark Leon foi de 67,41%.
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Benchmark Programa Instrug:ﬁas lnstrugﬂées' et freqiie}l tgs
Distintas 1 ocorréncia 2 ocorrencias
compress 891 692 (77,67%) | 129 (14,48%)
gee 46902 | 31200 (66,52%) | 5630 (12,00%)
go 12654 || 7397 (58,46%) | 1908 (15,08%)
SPEC CINT’95 || ijpeg 8946 || 5322 (59,49%) | 1769 (19,77%)
li 3124 || 2240 (71,70%) | 381 (12,20%)
perl 14219 || 9877 (69,46%) | 1707 (12,01%)
vortex 19541 || 14240 (72,87%) | 1988 (10,17%)
c-irg 3917 || 2600 (66,38%) | 630 (16,08%)
dhry 3391 || 2315 (68,27%) | 545 (16,07%)
Leon hello 3890 [ 2583 (66,40%) | 622 (15,99%)
paranoia 9762 || 7008 (71,79%) | 1399 (14,33%)
stanford 5123 || 3416 (66,68%) [ 779 (15,21%)
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Tabela 5.5: Numero de instrugdes que ocorrem uma ou duas vezes no programa.

Dada a similaridade dos programas do benchmark Leon tanto na faixa de tamanho
quanto nas bibliotecas estéticas utilizadas pelos programas, a razao de compressao final
foi obtida sempre com a limitacio da IT em 1024 linhas (10 bits de enderegamento) e a
razao de compressao ficou sempre em torno de 67% para todos os programas.

A inclusdo de instrucdes ndo comprimidas diretamente no programa comprimido, e
conseqiientemente a limitacdo do tamanho da IT permitiu uma redugéo absoluta de 7,63%
(melhora de 10,99%) na razio de compressao para o benchmark SPEC CINT'95 e 9,31%

(melhora de 12,14%) para o benchmark Leon.

Os resultados da Tabela 4.2 para a arquitetura MIPS e os da Tabela 5.6 para a arquite-
tura SPARC foram agrupados na Tabela 5.8, que mostra os resultados finais obtidos com
o método IBC para os programas do SPEC CINT’95 nestas duas arquiteturas. Como os
programas foram compilados com as mesmas otimizagoes e nenhum dos dois casos incluiu
as bibliotecas do sistema operacional, 0 menor niimero de instrugdes nos programas para a

arquitetura SPARC comprova o melhor poder de expresséo do seu conjunto de instrugoes.
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S Limite Classes Razao de Compressio
daIT || T ] II |III | IV || Cédigo IT ATT | Total
TI13|5 |7 |32 7335% | 931% | 2,93% | 85,59%
compress 8136 | 8 |32] 62,90% | 18,62% | 2,93% | 84,45%
9147 | 9 |32 50,15% | 37,24% | 2,92% | 90,31%
9114 719 [32]6993% | 0,19% | 4,49% | 74,61%
105] 8 [ 10| 32| 63,76% | 0,38% | 4,49% | 68,63%
11[[5] 8 [11]32]58,08% | 0,76% | 4,49% | 63,33%
gee 12 (6] 9 |12 |32 5325% | 1,53% | 4,49% | 59,27%
137110 13|32 | 49,46% | 3,05% | 4,48% | 57,01%
14 || 711 ] 14 [ 32 || 46,52% | 6,10% | 4,31% | 56,93%
15| 7|11 | 15| 32 || 44,00% | 12,21% | 4,29% | 60,50%
95| 7|9 |32]|67,19% | 093% | 4,10% | 72,22%
105 8 [ 10]32]60,33% | 1,8% | 4,10% | 66,28%
go 115 &8 | 11 {32 | 53,76% | 3,71% | 3,90% | 61,37%
12 /6|9 (12|32 4790% | 7,41% | 3,91% | 59,22%
13||7]10]| 13 |32 | 4307% | 14,83% | 391% | 61,81%
9147 1] 9 |32|66,06%| 1,74% | 3,90% | 71,70%
10[ 4|7 ]10|32] 59,70% | 3,47% | 391% | 67,08%
ijpeg 11 (4| 8 | 11 | 32 || 53,39% | 6,94% | 3,62% | 63,95%
12149 | 12 | 32 || 46,46% | 13,89% | 3,71% | 64,05%
1315|1013 | 32| 39,23% | 27,78% | 3,71% | 70,72%
83| 6 8 |32 | 54,27% | 2.38% | 3.52% | 60,17%
n 9136 | 9 [32|4867% | 4,76% | 3,52% | 56,95%
104 7 [10]32] 43,61% | 9,52% | 3,52% | 56,65%
11(5] 8 | 11 | 32 || 38,09% | 19,05% | 3,32% | 60,46%
94| 7| 9 |32]6512% | 096% | 4,11% | 70,19%
105] 8 | 10 | 32 || 59,06% 1,.92% | 3.91% | 64,89%
perl 11 5] 8 | 11 |32 | 83,57% | 3,8% | 3,90% | 61,32%
126| 9 [ 12|32 | 48.74% | 7,69% | 3,.91% | 60,34%
137]10 13 |32 || 44,69% | 15,39% | 3,91% | 63,99%
913|6| 9 |32]|5434% | 0,49% | 4,10% | 58,93%
10147 [ 10|32 4981% | 097% | 411% | 54,89%
— 11(14] 7 |11 |32 46,00% | 1,94% | 4,10% | 52,04%
1248 |12 [32[4323% | 3,89% | 4,10% | 51,22%
13|59 |13[32|41,03% | 7.77% | 4,10% | 52,90%
14 (5| 9 | 14 | 32 || 37,44% | 15,54% | 4,10% | 57,08%

Tabela 5.6: Razdo de compressdo para tamanhos diferentes da IT (benchmark SPEC
CINT’95).
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. Limite Classes Razao de Compressao
& dalIT [T [II[IV [ Cédigo| IT | ATT | Total
8158 ]32[67,9% | 253% ] 3,52% | 74,00%
i 916 9 | 32| 61,15% | 507% | 3,52% | 69,73%
10[2] 7] 10|32 | 53,68% | 10,13% | 3.52% | 67,33%
11 [ 2] 8 [ 11| 32 [ 46,02% | 20,27% | 3,52% | 69,80%
815 8 [32]6515% | 3,09% |3.52% | 72.75%
dhir 9116 9 |32]59,28% | 6,17% | 3,52% | 68,97%
’ 10| 1|7 |10 32 51,40% | 12,35% | 3,52% | 67,27%
11|17 |11 ] 32 |[ 43.86% | 24.70% | 3,52% | 71,88%
sM1[5] 8 [32]67.83% | 2,55% | 3,52% | 73,90%
s 916 9 |32]61,02% | 5,10% | 3,52% | 69,63%
10 [2] 7 | 10 | 32 [ 53,52% | 10,19% | 3,52% | 67,23%
1128 |11 ] 32 | 45,890% | 20,38% | 3,52% | 69.89%
836 8 [32[69,72% | 0,96% | 3.91% | 74,59%
93169 [32]6497% | 1,92% | 3,91% | 70,80%
. 10|47 | 10|32 [ 60,11% | 3.85% | 3,71% | 67,67%
paranola 115 8 | 11 | 32 || 54.89% | 7.69% | 3,71% | 66.29%
1259 |12] 32 [[49.11% | 15,39% | 3,71% | 69,21%
1359 | 13|32 40.82% | 30,77% | 3,71% | 75,30%
8268 [32]7038% | 1.86% | 3,71% | 75.96%
ol3[ 719 |326362% | 3,73% | 3.71% | 71,06%
stanford 1037|1032 [ 56,56% | 7.46% | 3,52% | 67,54%
1138 | 11| 32 | 49.19% | 14,91% | 3,52% | 67.62%
1259 ] 12| 32 || 40,84% | 29.83% | 3,52% | 74.19%

Tabela 5.7: Razdo de compressao para tamanhos diferentes da IT (benchmark Leon).

Portanto, era de se esperar uma razao de compressao melhor para a arquitetura MIPS

em relagio & SPARC, visto que o cédigo gerado para os programas ¢ maior (em média

46,32%). Essa diferenca de tamanho cai apés a compressao do cédigo, passando o cédigo

MIPS a ocupar 25,82% a mais que o SPARC apds a compressdao. Uma caracteristica

que deve ser destacada também é que a razdo de compressdo obtida para a arquitetura

MIPS nao utilizou o recurso de limitacdo da tabela de instrugoes, que mostrou resultados

bastante satisfatdérios para a arquitetura SPARC.
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MIPS SPARC
Programa || Tamanho Razao de | Tamanho || Tamanho Razao de | Tamanho
(em instr.) | compressao Final (em instr.) | compressdo Final
compress 2152 65.83% 1417 1375 84,45% 1161
gee 363560 50,39% 183198 268425 56,93% 152814
go 73908 50,86% 37590 55247 59.22% 3271T
ijpeg 47988 60.23% 28903 29492 63,95% 18860
li 18448 46.,55% 8588 10751 56,65% 6090
perl 69536 51.43% 35762 53232 60,34% 32120
vortex 151348 45,74% 69227 105404 51,22% 53988

Tabela 5.8: Comparacédo dos Resultados para as arquiteturas MIPS e SPARC.

5.3 Descompressor IBC pipelined para SPARC V8

Um descompressor similar ao projetado para o MIPS foi desenvolvido para a arquitetura
SPARC V8. O modelo de processador utilizado foi o Leon e a implementacao foi feita
para o kit XESS XSV800.

O kit XESS XSV800 possui 2MB de memoéria RAM, que foram divididos em dois
bancos de meméria de 256K x 32 bits. Um dos bancos foi utilizado como regido de
memoria comprimida (que armazena o cédigo comprimido), e o outro banco foi utilizado
como regido de dados e cédigo ndo comprimido. O Leon possui sinais de controle para
5 bancos de memdria RAM, sendo que os quatro primeiros bancos ficam no intervalo de
400000004 a 5SFFFFFFF}, podendo cada um deles ter o tamanho méximo de 512MB. Esses
quatro bancos de meméria tém sua temporizagio fixada num registrador de controle do
processador tendo um nimero fixo de wait-states. O quinto banco é mapeado no intervalo
de 60000000, a TFFFFFFF}, e ao invés de possuir temporizagdo fixa, ele possui um sinal
de entrada que indica quando os dados da memdria estdo disponiveis no barramento.
Como o descompressor ndo possui temporizacao fixa (a descompressdo de uma instrucao

pode demorar uma quantidade varidvel de ciclos). ele foi mapeado para descomprimir
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o conteido do banco 5 de memoria. Dessa forma, 256K x 32 bits de memoéria do kit
de desenvolvimento foram mapeados no endereco de 40000000; a 40100000;, (banco 0 de
memoria RAM do Leon), utilizados para dados e outros 256K x 32 bits foram mapeados
no enderego de 60000000, a 60100000, (banco 5 de meméria RAM do Leon), utilizados
para cddigo comprimido. A Figura 5.5 mostra como ficou o mapeamento da memdria do

Leon apés essa divisdo.

00000000,
PROM

1FFFFFFF,
20000000h

E/S
3FFFFFFF,
40000000, | Meméria ndo comprimida | Banco 0: 256K x 32 bits

RAM

(bancos 0-3)
SFFFFFFF,
60000000, | cod | Banco 4: 256K x 32 bits
(banco 4)

7FFFFFFF,

Figura 5.5: Mapa de memdria para o Leon incluindo a regido de cédigo comprimido.

A Figura 5.6 mostra a implementagdo pipelined de 4 estégios do IBC para o Leon.
Ele é similar a0 mostrado na Figura 4.14 com os componentes do CWR (Figura 4.13)
implementados diretamente no pipeline. Os estagios e seus componentes sao descritos a

seguir:
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Figura 5.6: Descompressor para Leon.
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Input: Esse estagio € equivalente ao Address Decoder do pipeline do descompressor para
MIPS. Ele é responsdvel por decodificar os enderecos solicitados pelo processador
e efetuar a conversio entre enderego da instrugdo ndo comprimida e o endereco da
codeword correspondente na memoéria. O médulo Address Mask do descompressor
para MIPS nao é mais necessario, pois o Leon fornece um sinal de habilitagao para
cada um dos bancos de meméria. Dessa forma, o sinal de habilitacio do banco 4

indica uma leitura a instrucdo comprimida. Os médulos do estagio Input sdo:

Requested Address Latch (RAL): E responsavel por armazenar o endereco soli-
citado pelo processador. Toda vez que a Control Unit detecta uma solicitagao
de instrugao comprimida, o sinal RALoad é ativado para que o RAL armazene

o enderego desejado.

Address Translation Table (ATT): E responsével por converter os enderecos das

instrugoes. A ATT estd descrita em detalhes na Segao 4.2.

Memory Address Selector (MAS): Dependendo do valor do sinal MARSource
(gerado na Control Unit), seleciona para o proximo valor do registra-
dor MemoryAdddress o resultado da busca na ATT ou o valor anterior de

MemoryAddress incrementado (através do sinal NextMA).

Fetch: Esse estdgio efetua as leituras das instrugées comprimidas na meméria do pro-
cessador. Para isso, o sinal MemoryAddress € gerado e o sinal InputData € lido e
repassado para o proximo estagio do pipeline. Toda vez que uma leitura da memoria
é efetuada, o valor do registrador MemoryAddress € incrementado para apontar para
a proxima palavra da memodria. Os sinais BaseAddress e Offset sao apenas trans-

portados para o estdgio Decode do pipeline.
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Decode: Esse é o estagio principal do pipeline. E nele que as palavras lidas da meméria

sao agrupadas e as codewords sao decodificadas. Os mddulos desse estigio sdo:

Shift Selector (SS): Dependendo do valor do sinal ShiftSource (gerado na
Control Unit), seleciona para deslocamento a palavra lida da memdria ou
os bits restantes do valor que esta sendo processado no momento, proveniente

do BigRegister.

Shift: Efetua o deslocamento do valor de entrada em ShiftAmount bits. E utilizado
para alinhar as palavras lidas da memdria, permitindo seu alinhamento com
a palavra que esta sendo processada (BigRegister) e também efetuando o

deslocamento para a remocao da codeword atual do BigRegister.

Big Register Selector (BRS): Dependendo do valor do sinal BigRegSource (ge-
rado na Control Unit), seleciona para préximo valor o resultado do desloca-
mento ou entao o resultado do deslocamento mesclado com o valor anterior do

BigRegister.

Current Address Selector (AAS): O CurrentAddress é um registrador que ar-
mazena a posi¢do de memdria que estd sendo decodificada no momento. Apds
fornecer uma instrucdo ao processador ou descarta-la no processamento, o valor
selecionado € o NextAA que € o valor do CurrentAddress incrementado para
indicar o enderego da proxima instrugido. Caso uma carga tenha sido efetuada
e a ATT tenha sido utilizada para alterar o fluxo de leitura de memodria, o valor

selecionado é o do BaseAddress.

Output: Este estdgio é responsavel por fornecer ao processador a instrugdo solicitada,
assim que ela for lida da memdria e separada em codewords através dos estégios

anteriores. Os médulos desse estdgio sao:
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Apply Mask (APM): E o mesmo médulo APM utilizado pelo descompressor para
MIPS (Segao 4.4). Ele é responsavel por aplicar uma madscara na codeword
de forma a descartar os bits nao utilizados pela classe indicada pelo campo

prefix.

Instruction Table (IT): E a tabela de instrugoes que foi descrita em detalhes na
Segao 4.3. Ela é responsével por decodificar as codewords em instrugoes. No
caso de codewords que representam instrugdes completas (34 bits), o resultado

do acesso a IT é descartado e o valor da instrugao é fornecido ao processador.

Output Latch (OL): Armazena o valor de safda para o processador. E utilizado
para permitir que o pipeline realize mais um ciclo de trabalho enquanto fornece
a instrugao descomprimida para o processador. O sinal QutputSource € usado
para indicar se o valor a ser armazenado pelo latch vird da IT ou se serd a

codeword diretamente.

Control Unit: E a unidade de controle do descompressor. Além de receber as in-
formacoes sobre o estado de cada um dos componentes do descompressor, ela
também ¢é responsivel pela temporizagdo e interface tanto com o processador (e
cache) quanto com a memoria. Durante o processamento de uma instrucdo compri-
mida, a unidade de controle é capaz de forcar uma divisdo do barramento de dados
e controle permitindo que as leituras & memoria sejam realizadas de forma transpa-

rente ao processador. Também é responsavel por efetuar pre-feich da memdria.
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5.4 Um Exemplo do Funcionamento do Descompres-

SOor

Nessa segao, serd mostrado um exemplo de como o descompressor funciona através da de-
codificagdo de um bloco de instrugdes comprimidas da memoria seguindo a implementagéo
mostrada na Figura 5.6. O c6digo original é mostrado na Tabela 5.9 e o cédigo comprimido

na Figura 5.7.

Endereco Vil Codeword Prefixo
(hexadecimal) § (binério) (binario)
60000000, sethi 281, %o0 001011101110, 10,
600000045, or %00, 184, %00 01011101101, 01,
60000008, call 92113 01000000000000010110011111010001 11,
6000000C; | nop 001110, 00s

Tabela 5.9: Exemplo de cédigo a ser comprimido.

codeword 3 _prefixo 3 codeword 2 profoco 2 codeword 1 profixo 1
60000000, (0 0 1[1 1o 1 0 1 1 10 1 10 1Jo 1]Jo o 1 0 1 1 10 1 1 10[1 o]
n prefie 4 codeword 3 $
60000004, [0]/0 oJo 1 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 00 1 1 1 1 101 0]
a codewordd 0
sooocooahlx ¥ 2 X 8 X3 XY X XX X F X XX RXLXE R E XX x[O 0. % ¥ 1]
3 0

Figura 5.7: Trecho de cédigo comprimido na memdria.

As paginas a seguir mostram um exemplo do funcionamento do descompressor quando
o fluxo de execugao do processador for transferido para o endereco 60000000}, para a leitura

das 4 instrugbes comprimidas:
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1. O processador ativa os sinais de controle solicitando uma leitura do endereco
60000000;. A unidade de controle observa o pedido de leitura para o banco 4
de memoria, indicando que se trata de um acesso a regiao de cédigo comprimido; A
unidade de controle entao ativa o sinal de Load do RAL, define que o sinal MARSource
selecione a saida da ATT e também ativa o sinal de Load do registrador de pipeline

IF. Nenhum dos outros registradores de pipeline carregam dados nesse ciclo;

Decompresso;'l;iﬁe—lvir‘ié }or Leon i

__lnput_ | Fetch | [ Decode [ Ouput
RequestedAddress GO000000N :
LoadsTrue NexiCA !
________________________ 1 Y R -
P e
Ly Reauestad x| . §J 3 £ 4
L= Address 8 i §| i i
i Lateh 50000000.’):: ! R ! Prefix (s
| N : 18] ] |
] aswess 2| B R [— &
.1 Transtauon saoaooomr\ ol ; ! Instruction i
| e | § £ T |
| /! g '; 2 .
7 , ! i
r ! : :| -—rﬂu‘.putum E
LY B R —— | |SNY Ryl S . = '_T_-_ _____ S
| |
| I [
- é ‘éi
8 3 P
B 435
| CARSource |
BigRegSource
OulpuiEnable
MARSource | ATT e
RALoad | True ,m
ProcAddress | 50000000N P
...................... Control ——— — -
i Um 13
ConpolBus | ! Coniro! Bus
T ' Processor
Memory Data Bus : Dara Bus
AdgressBus | . 500000000 | AddressBus | and Cache

Figura 5.8: Exemplo do IBC para SPARC: Passo 1.
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2. No préximo ciclo, o sinal de Found do estagio Output é observado para determinar se
a instrucao solicitada encontra-se em decodificacao. Como ela nao estd disponivel,
tem-se inicio um ciclo de leitura da meméria, com o MAR fornecendo o enderego
de busca na memdria e o resultado da leitura sendo transferido através do sinal
InputData que sera carregado no registrador de pipeline FD. A leitura da memdria

pode demorar varios ciclos;

it - om0 A e i i s s

; Decompressor Pipeline for Leon

; __Input ] __Feteh ] Decode | Output |
) RequesiedAddress 600000008 i
Load=Tre Load=True NextCA I
B amoucn e ool il ' Vel :
[ g Folal | AN , D8 N e
gn ., | Requested 1 | BaseAddress - |  EEEm— 4 = :
i T i =l i | ‘
it Latch = ! 80000000n | ! L DL g pren : :
; i ! O P Apply i
i el L 1 N TRl B B
h S P - 01 R R - / 111 | : '
I | o | Offset ' ! | . : L] bsed :
i f r T \ [ ™ | ok
] Address —|_'J 0 L . | ‘ } 1 1
|| % Transition | | ,\\ Vg | | I\\| = I tloE| ' Instruction i
i Table | L] g i i | @ \:%1 Tabla ¢ |1
G i | | .E i = : 11 B 5’_:_" i
&l [ J B i : | N CE ‘!—‘ i
| Bl : ] L [ : L]
L RE i _| : | T ‘ 4 i ! ~{_Output Lateh ]
I ER—— T U T o) . = '_.'_____J _____ TSI (R o TRy FTer oot P (e Qi R (0 ST ST [ S _::
| 60000004h g | . :
: g ] :
i | 3 :
! 2 .
5 | T :
' | o - 1
i | ] F Q 2| & ]
. 2 5| 6|6 :
: ‘ CARSource | A
i MemoryAddress | 50000000h .Ei““egs"“"e | '
| ‘ MARSource | NextMA CupuSourcs 2
| L RALoad Instruction i
! 1
i ProcAddress Control Found :
S S e e Unit ;_________._.__.-.--.-_..._.-.-.
Control Bus ! Control Bus
Memory Data Bus SFAED4BEAN ; Data Bus Pr:cg::g;
Address Bus 600000008 | Address Bus an

Figura 5.9: Exemplo do IBC para SPARC: Passo 2.
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3. No ciclo seguinte ao término da leitura da meméria, o sinal Found volta a ser obser-
vado, e como nao estd ativo ainda (a instrugao solicitada nao est4 no estagio Output),
o procedimento de descompressao continua. O valor do sinal ShiftSource permite
a passagem da palavra lida da memdria (InputData) para o Shift, que recebe 0
como ShiftAmount (esse valor foi gerado pela ATT e foi transferido através do sinal
Offset). O sinal BigRegSource permite a passagem do valor do Shift para o regis-
trador BigRegister e o sinal CARSource permite a passagem do sinal BaseAddress
para o registrador CurrentAddress. O sinal de Load do registrador de pipeline DO

¢ ativado para armazenar os dados processados;

Decompressor Pipeline for Leon
[ wnput | Fetch [ Decode | Output
Requesiedaddress BOCO0CDN
NexiCA Load = True {
W et et g o b et aaas (et et e | A 0 e [ S b | gl < i = el e e e S R ! = balkne 1
r N 1 e
Requested | ! i ' ‘ 600000007 g . -\ Faise .
Add : ' ! S0 e 1B .
r_i Laten ! : : | f b [ E| L e
‘ - A oo V18| ! Voo ] A5
tLofs oLl Dl mask
omset | || |ome ¢ [ ] 10 _
| : il e BT ! A =
| Ada : . i | = I ' |
*— Transiation N 'r-di i . \§|=| V ||;mlr
0 N e H MR B e e 1 O
Bt nela HiE Bast
i .—L/ ! ' 4 | ! ! :
; [ ' | ! _‘ ' 3l [ Output Latch |
________________ | B ) ) (71 S — 1 100 S N A L i pp eeeel
mmu! -
| — | | :
' 3
| || 3|33 :
| g g|d|3
| é: 3 g g &| I
| N Wﬁ@e
| MemorgAddress % Snify e
L MARSowee OutputSource
FALoad Instruction
ProcAddress Control Found
N W S Uit T T
ConvolBus | Canirol Bus |—|
Dats Bus | | ! i Data Bus Processor |
Memory S ; 1 [ } Address BiE | and Cache

Figura 5.10: Exemplo do IBC para SPARC: Passo 3.
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4. Apés a palavra lida da memoria chegar ao registrador BigRegister (que passa a
conter 32 bits), a unidade de controle detecta o prefixo 10, e verifica que existem
bits suficientes para decodificar uma instrucéo. A codeword é utilizada como indice
na IT e o sinal OutputSource forga a carga do valor da IT. Neste mesmo momento,
os sinais ShiftSource, ShiftAmount, CARSource e BigRegSource sao ativados para
efetuar um deslocamento de 14 bits, produzindo um novo valor de 18 bits para o

BigRegister. Ainda nesse ciclo, a unidade de controle inicia a resposta ao proces-

sador:
" Input
v | Requested . g ;
.'F Address ——d . H |
i Lach | ‘ i
| —— : ) ) ST g 1 |
a Ofigar Offger ) ) | ]
k! | ' : — é il g = lsa.-n
o Address | | I 1 1 R e N 2| i ! g &
! (%] Tmansiton | N : : &= £@gsn ¢ § ' 2| 2| |instruction i
iy Table | | R A . | T & \u‘ S| 2l | Tabe
o | Lo L ; 8
i P 1 \—“‘-’T HEE s | T8
i : bl 4 ] =, L i puN
2| § L [ H ' ~ Output Latch
________________________ i | N ) 8 At L AR
NexvA_| '
o —
x
|
| < =l
= -
| i 2 § g £
f | A: CARSource :
Next |
| MemoryAddress “S-'m‘r BighegRource
e Troe QuipuiEnable
MARSource o7 | OutpuSource
FALoad | Instruchon setty 281. %ol
ProcAdaress Control [Feuna
_____________________ Unit I ————
Control Bus | Control Bus
] |
Memoary Data Bus | setn281 %ol i Data Bus Processor
Agdress Bus | i Address Bus | and Cache
I - —

Figura 5.11: Exemplo do IBC para SPARC: Passo 4.




5.4.

Um Exemplo do Funcionamento do Descompressor

119

5. O processador solicita agora a instru¢do do endereco 60000004;. O descompressor

novamente ativa o sinal de Load do RAL, e aguarda o final do ciclo para estabilizar

o sinal de entrada;

Decompressor Pipeline for Leon

=

or %00) T84 Taop)
Cutput Lateh

= i N _
- [_Feteh | __ Decode
RegquesiedAddress HR000004N

e s PR ; T [ S Tttt
B S— 1_ : : | IR }
' | R_EEEES‘W |'§ | | BaseAddress i c‘f%ow,, i e V!
[ = | ' 8| ix 01 N
| Latch E0000004h ' ] i Prefix Q10 Y
L i ; ‘3 i Codeword | Apply 1
’ i | | | Mask e
— ! ’~ t | saeon L
Ofiset | Offset i , | b
; ; . ! 4y
]. asaress |04 | cL o | | H 1
.+ Transiation | 6ofocoooh ., 28! | i i i | g g | Instruction &
- Table R ’ i | BIE | Table !
e - R =
£ i | :

=, 1

______________ 1 SR L B l L sl bl el
| NexiMA | | i
| |
| =i |2l 8 1 ;
z! 22z [ :
= S| & & ¢ !
cA ‘ .
BigRegSource It
| MemoryAddress | .
‘ e QuiputEnable | !
MARScource SulputSource !
ARG Thse, instruction |
ProcAddress | . Found !
e Control I e e et e
Contral Bus : Unl't I Control Bus r'_'—
1
DataBus | Processor
Memory . Data Bus | b
Address Bus 00000040 Address Bus |
e ——

Figura 5.12: Exemplo do IBC para SPARC: Passo 5.
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6. No ciclo seguinte, o sinal Found é ativado pelo fato da instrugéo solicitada estar no
estagio Output. Isso faz com que a unidade de controle ja comece a responder ao
processador. Ao mesmo tempo, uma leitura da memoria é iniciada para transferir a
palavra do enderego 60000004, para o sinal InputData e também um deslocamento
de 13 bits é efetuado no estagio Decode, fazendo com que restem apenas 5 bits

disponiveis no BigRegister;

NewtCA LMI- True
' el

B |
13

|
iRy
\ L

:
Ewé CARSoureo
MermioryAddress | 60000004n wivid "'9":05:.“"‘"
MARSGurce | NexthdA 1 OipatSource |
RALoad nakicton of %00, 184, %00
1 ConoiBus | | | _ Commigus i
Memory Dats Bus : _08002CFAn | or %00, 184. %400 DataBus | Processor |

Figura 5.13: Exemplo do IBC para SPARC: Passo 6.
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7. A unidade de controle ainda realiza um ciclo interno para agrupar a palavra lida da
memoria com os 5 bits disponiveis internamente. Isso faz com que o BigRegister

fique com 37 bits e a instrugao do enderego 60000008;, fique no estagio Output;

Decomp;ééor Pipeline for Leon i

| input |_— Fetch | | Decode [ Qutput ;

RequestedAddress \

| 50000006n  NexiCA Loar True i

R 1T il ! (e~ v |—“!. __________________ !

| i y 0 §= ' (4 1

; V ! i 600000080 : ' —~ v

{ | Requested A B £ '

: | A ! | z A (=} | i
' Address | i

i Latch A i 4 V| E Prefix 1t :

i : i \ -t Apply {

1 [&]

] | ! : ; | Codeword Mask :

— 1 { gt M ) | p— 1 I

| Offset : i M1 ! ' | i

i : N 5 | s ' P

| Add L] Pl I [ I 3 i ¥

| i | =] L 1 H

®— Translation 3 | i \ g s Hoo0omen 5 % Instruction ! X

Tabls g~ : saoecran ) S| 5 g s Table | | !

ey - )

; R TR 1 . B 3

: gl ! | 3 | 7 Cl &y i [

) Ef s i : 8 | )/ ! | '

=|! ! ! é | Output Lateh Wi

,' L LB s ARE ¥

---------------- { it EEE T et T s S B B A B B o e e EU

| 1 Nessia | T

{ . i :

g € | I

3 2| 2 | i

: E HEIE |

| £ 8| a|&Els i

1 CARSource i

NExTAA Mo !

MemaryAddress OR,_BM.‘;_ i

QutputEnable !

| MARSource OutpuiSource i

| RALoad Instruction :

ProcAddress Control Found | i

N i e B i R L sy Unit P e R e AR

Control Bus 1 ' Control Bus
Memory Data Bus : ; Data Bus Frocessor
Address Bus | Adoress Bus and Cache

Figura 5.14: Exemplo do IBC para SPARC: Passo 7.
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8. A préxima leitura do processador novamente encontra a instrucdo solicitada no

estdgio Output, o que faz com que o descompressor responda imediatamente. Sé

que nesse caso, como a instrucdo esta codificada diretamente na coedeword, o sinal

OutputSource selecionara a codeword como entrada do OutputLatch. O desloca-

mento efetuado no estagio Decode sera de 34 bits, restando entao 3 bits vélidos a

serem carregados no BigRegister no préximo ciclo

Decompressor Pipeline for Leon

~Input Fetch | | Decode | Output |
RequestedAddrass
6000000CH  NextCA Loao‘i Trve L
i ] [ | : ) " g H (? .
! Requested | s | BaseAdd it I - _/‘-\ Lo
| — Address —4 & = e _ I ! g ¥ o
ki Latch | = ’ | ' L i g ' prefx 1t
‘ ) ; | : lal g Apply
: ¢ ' 1 ' ! ' Sodeviard Mask
‘ | Offset : £ . r
. : s [ |
A A : = | g =
| — i ! g = S
: Translation : = s 0 ! % = 5| | Instruction
. i - 1
Table | @ | [\ 5 E g 3 Table
i _._.__( Py — — =
1 Ll 1 ¥
! ‘ ' i L oL | g
o . [ I o) ! L ' ~ Output Laich |
[ ' Nextha ‘ |
| =
=
=
o
a
[ 3
| (-9
i £
[ z | CARSource
MemoryAddress BigPtegSotice
. QutpuiEnable
MaGSource God | QuitputSource
| RALoad Instriction cail 82113
FrocAddress Control Found
R Unit —_
Control Bus : L Control Bus
Memory | DaiaBus ! ! call 82113 i DaBus | Processor
Address Bus | ! | AdoressBus | andCache

Figura 5.15: Exemplo do IBC para SPARC: Passo 8.
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9. A descompressao continua quando o processador solicita o préximo enderego
(6000000C}). Desta vez, o descompressor tem que efetuar uma leitura da memdria
e agrupar a palavra lida com os 3 bits ndo processados internamente, para ser capaz

de fornecer a préoxima instruc@o para o processador.

Caso a transferéncia inicial de fluxo fosse para o endere¢o 6000000C; (que nao é o
enderego da primeira instrugdo de uma cache-line base) ao invés do enderego 60000000},
todos os passos anteriores teriam que ser executados pois a politica de preenchimento da

cache exigiria todas as instrugdes para preencher uma cache-line.

5.5 Analise de Desempenho do Descompressor

Dos programas do benchmark Leon, trés foram executados no kit de desenvolvimento:
hello, c-irqe stanford. Todas as execugoes foram baseadas em ITs de 256 instrucoes. O
hello foi utilizado nos testes iniciais durante a estabilizacdo do modelo do descompressor.
A execugao do c-irq serviu para comprovar a eficicia da ATT e a correta transferéncia
do fluxo do programa, mesmo em casos de interrupgoes geradas por hardware (o c-irq
simula interrupcoes de hardware através da escrita em registradores internos do Leon).
Para o programa stanford, os resultados de cada uma de suas rotinas estdo mostrados
na Tabela 5.10 {as colunas de tempo da tabela indicam o nimero de ciclos de um dos
temporizadores internos do Leon). Os resultado de Mm para o cédigo comprimido e o de
FFT para c6digo nao comprimido foram afetados por overflow no contador utilizado para
armazenar o tempo e nao foram mostrados na tabela. A coluna Comparacao da tabela
mostra o resultado da divisdo do tempo de execugio do programa comprimido pelo tempo
de execucdo do programa ndo comprimido. Os resultados mostram um bom desempenho
do hardware descompressor, tornando a execu¢ao apenas 5,89% mais lenta em média. Um

fator que deve ser considerado no desempenho é que o tempo de acesso a memdria do kit de
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desenvolvimento (10ns) é muito menor que o periodo do clock da FPGA (120ns) e, como
em circuitos reais as memarias sdo mais lentas que os processadores, pode-se esperar uma
melhora no desempenho do descompressor quando implementado num circuito mais répido
em relaciao a memoéria. Outro fator que pode melhorar o desempenho do descompressor €
a utilizacao de uma IT maior, fazendo com que um menor niimero de leituras de meméria

seja necessario em média para fornecer as instrugbes para o processador.

Programa Traugo Tempo Comparacao
(ndo comprimido) | (comprimido)

Perm 150 150 100,00%
Towers 217 234 107.83%
Queens 150 166 110.67%
Intmm 516 ol 100,19%
Mm 9534 - -
Puzzle 1516 1500 98,94%
Quick 184 183 99,46%
Bubble 250 267 106.80%
Tree 1433 1766 123,24%
FFT - 9384 =

Média 105,89%

Tabela 5.10: Resultados do programa stanford

Os programas paranoia e dhry ndo foram executados por nédo ter sido possivel con-
tornar a alocagdo feita pelo gce da pilha e do heap na drea de cédigo do programa. Esta
caracteristica do gcc € incomum e nao recomendével pela préatica usual em projetos de
compiladores. Por serem mais simples, os outros programas nao foram afetados por este

problema.

5.6 Comparacao entre IBC e Outros Métodos

A Tabela 5.11 mostra como fica o quadro comparativo da Tabela 4.4 apés a inclusao dos

métodos PBC, TBC e IBC.




5.6. Comparagao entre IBC e Outros Métodos

Segéo Modelo Arquitetura Base — d? Lempe 51 el
Compressao Execucéo
291 Thumb? ° ARM 55%~T70% T0%~120%
MIPS162 MIPS 60% n/d
Fraser® SPARC 50% 2000%
299 Ernst® SPARC 59% 1260%
e Liao® TMS320C25 84%~88% 115%~117%
Kirovskic © SPARC 60% 111%
Wolfe? MIPS 70% ~100%
Lefurgy® | PowerPC, ARM, i386 | 61%, 66%, 75% n/d
Lefurgy® & " SHARC 42%~64% n/d
2.2.3 | CodePack® PowerPC 60%~65% 90%~110%
Lekatsas® ' MIPS, 1386 50%, 65% n/d
Lekatsas®J SHARC, ARM 48%, 55% n/d
Lekatsas® SPARC 54% n/d
3.1 TBC MIPS II. TMS320C25 60,7%.75% n/d
32 PBC MIPS II 61,3% n/d
4 IBCK MIPS I1 53.6% 88%~184%
5 IBC SPARC V8 63,83% 105.89%

2 Implementado em Hardware.

® Perda de desempenho com barramento de 32 bits e ganho com barramento
de 16 bits.

¢ Totalmente implementado em Software.

4 Hardware opcional pode acelerar o desempenho.

¢ Nimeros estimados.

f Desempenho estimado.

& Foi utilizada otimizagao -01 apenas.

b O processador SHARC utiliza instrugoes de 48 bits.

' Apenas experimentos sobre a forma de comprimir os programas.

J O descompressor é capaz de descomprimir em média 6,84 bits por ciclo.

k Desempenho estimado através de simulagdo de leitura da memoéria, e nao
de traces de execugao do programa.

! Considerando como 100% o tempo de execugdo do programa original sem
utilizar compresséo.

Tabela 5.11: Quadro comparativo dos métodos de compressao de codigo
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Apenas os métodos que utilizaram a arquitetura SPARC podem ser comparados com
essa implementacao do IBC. Os métodos de Fraser [32], Ernst [26] geram uma razao de
compressdo melhor que a do IBC, mas o desempenho é muito ruim nos dois métodos pois
eles nao foram projetados para descompressao em tempo de execugao.

A razdo de compressao obtida por Kirovski [39] (60%) supera por pouco a do IBC,
mas ela foi obtida por estimativa e além disto néo foi informado se o tamanho da cache
de procedimentos (pcache) foi incluido nesta estimativa.

O trabalho de Lekatsas [51] consegue uma razao de compressdo (54%) melhor que
a do IBC, mas néo ficou claro se nessa razio de compressdo estdao incluidas as tabelas
necessarias para a descompressao pelo método. Cabe destacar que sem as tabelas, o
IBC obtém uma razdo de compressao de 35,77% para os programas do SPEC CINT’95 e
34, 81% para o benchmark Leon.

Quanto ao desempenho, a implementagdo do IBC para SPARC supera o resultado
de Kirovski (estimativa de 111%) mostrando um desempenho muito similar ao do cédigo
nao comprimido e que pode ser melhorado com configuragées de memdria mais realistas
e também com o aumento do tamanho da [T. O IBC é o primeiro método de compressio

com implementagdo em hardware para a arquitetura SPARC.




Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O resultado central deste trabalho foi o desenvolvido de um algoritmo e uma arquitetura de
Compressiao Baseada em Instrugdes (IBC) direcionado para arquiteturas RISC. O método
foi testado na arquitetura MIPS II obtendo uma razédo de compressdo média de 53,1%
para um conjunto de programas do benchmark SPEC CINT'95, e na arquitetura SPARC
V8 obtendo uma razao de compressao de 61,82% para o mesmo conjunto de programas do

SPEC CINT"95 e 67,41% para um benchmark formado por programas de teste do Leon.

A implementacao do método IBC para MIPS II produz a melhor razao de compressao
total entre os métodos disponiveis na literatura. A solugdo para SPARC encontra con-
correntes com razao de compressao proximas, mas nenhum dos trabalhos cita a imple-
mentacao de um protétipo funcional para o modelo, como no caso do IBC e por isso
mesmo, nao fornecem medidas de desempenho real, apenas estimativas. A perda de de-
sempenho de 5,89% em média, embora seja resultado de um benchmark apenas, mostra
que o método € bastante vidvel. Outro fato que deve ser destacado é a inexisténcia de
um conjunto de instrucoes de 16 bits para a arquitetura SPARC, como ocorre com o
MIPS16 e o Thumb, fazendo com que o ganho do método seja grande se comparado com

as alternativas de mercado.

Conforme comprovado por nossos experimentos, o uso de técnicas de compressao de

127
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cédigo que utilizam uma implementacdo em hardware mostrou-se vidvel para a arqui-
tetura SPARC. O descompressor de cédigo pode tornar-se um componente necessério
em projetos de sistemas dedicados futuros, permitindo que a arquitetura SPARC ocupe
parte do mercado que hoje é dividido entre MIPS16 (MIPS), Thumb (ARM) e CodePack
(PowerPC). Com a utilizag@o de técnicas de compressao de cédigo, as arquiteturas RISC
conseguem minimizar um de seus maiores problemas, que é a quantidade de memdria
necessaria para armazenar oS programas.

Juntamente com o método IBC, foi desenvolvida uma ferramenta de anélise de cédigo,
com capacidade para leitura e decodificagdao de arquivos bindrios executaveis ELF tanto
para MIPS quanto para SPARC, compressao do cédigo utilizando os métodos PBC, TBC
e IBC e escrita do programa comprimido. Essa ferramenta € capaz de detectar os limites
dos blocos basicos, as drvores de expressoes e decodificar cada uma das instrugdes da
arquitetura, além de gerar relatérios com estatisticas de compressio. Ela foi desenvolvida
como um conjunto de classes em C++, totalizando mais de 15.000 linhas de cédigo.

O modelo do descompressor IBC pipelined implementado para SPARC possui mais
de 3.500 linhas de cédigo VHDL sintetizavel, ndo considerando neste tamanho o médulo
de configuragdo que é gerado automaticamente pelo compressor. O modelo para o MIPS
possul mais de 3.000 linhas de cédigo VHDL sintetizavel, também nédo considerando o

tamanho do médulo de configuracgao.

6.1 Trabalhos Futuros

Embora o método IBC jd obtenha uma das melhores razées de compressao para SPARC
e a melhor para MIPS (circa mazo 2002) disponiveis atualmente, alguns aspectos ainda

devemn ser melhor estudados, podendo vir a serem melhorados futuramente:

¢ Uma forma melhor de codificagao para as instrugoes que ocorrem apenas uma vez no

programa pode levar a uma melhor razao de compressao e também um melhor apro-




6.1.

Trabalhos Futuros 129

veitamento da largura da meméria, uma vez que na implementacdo para SPARC,
essas instrugoes sao codificadas com 34 bits, podendo no pior caso exigir 3 leituras
da meméria para completar a decodificagdo. Uma alternativa de codificacio pode

estar na utilizacdo dos bits néo utilizados por algumas dessas instrucoes;

Uma forma de codificagdo de duas instrucdes em uma, aproveitando os bits nao
utilizados por alguns dos formatos e também tirando proveito dos registradores
temporérios que nao precisam ser codificados explicitamente pode reduzir o niimero
de instrugdes no programa e como efeito colateral retirar os temporarios que tornam

duas instrugoes diferentes sob o ponto de vista do IBC:;

Uma forma direta de resolugéo de enderecos, que nao utilize uma tabela pode pro-
porcionar um ganho na razao de compressao do tamanho da ATT (em torno de 3% a
5% da razao de compresséo final). O método de Breternitz [15] mostrou-se bastante
interessante e pode ser codificado juntamente com o IBC sem muitas modificagoes

no hardware (as alteragoes maiores devem ser feitas em software);

O uso de um buffer na saida do pipeline do descompressor pode permitir o uso de
mais bits extras na conversao de enderegos (Segdo 4.2) e assim diminuir o tamanho
da ATT. Esse buffer também permitird o uso de outras politicas de preenchimento

da cache;

A inclusdo do descompressor dentro do Leon pode permitir o ganho de ciclos extras
durante o acesso & meméria. Uma vez que o Leon possui registradores em todos os
seus sinais de saida. a simples leitura desses sinais diretamente para os registradores

do descompressor permitiria o ganho de um ciclo para cada leitura efetuada;

Alteragao no compilador utilizado (gec) para que ele siga corretamente a pratica de
separacao entre regides de codigo e de dados e os problemas enfrentados com a pilha

e 0 heap possam ser resolvidos definitivamente.
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