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Resumo

A compressao de cédigos de programas representa uma alternativa para diminuicao de area
de silicio usada na fabricacao de chips para sistemas embarcados. Este requisito tem sido
fortemente influenciado pela crescente funcionalidade, incluindo aplicacées em multimidia,
exigida para os softwares que neles executam. Recentes estudos apresentam a compressao
de cédigo como alternativa também para melhorar o desempenho e reduzir o consumo
de energia nestes sistemas. Este trabalho apresenta um novo método de compressao,
o ComPacket, baseado em pequenos dicionarios incompletos com um descompressor
em hardware situado entre a cache e o processador (RISC), permitindo assim que a
cache guarde o cdédigo comprimido e portanto possibilitando uma maior capacidade
de armazenamento. Além disto, um novo paradigma de construcao de diciondrios é
introduzido de tal forma a propiciar uma melhor exploracao da triade de requisitos
area-desempenho-consumo de energia. Este paradigma baseia-se ao mesmo tempo em
informagoes estatisticas obtidas de profiles dinamico e estatico do uso de instrucoes em
um programa e por isto é denominado Multi-Profile. Foram realizados experimentos de
uso de dicionarios Multi-Profile em dois métodos de compressao de cédigo: o Instruction
Based Compression (IBC), desenvolvido anteriormente em nosso laboratério e o novo
ComPacket. Para o IBC, a razao de compressao média varia entre 71% e 77% para um
conjunto de aplicacoes retiradas das suites Mediabench e MiBench, enquanto o numero
de ciclos de clock usados para execugao do cédigo comprimido varia em média de 75%
a 65% dos valores obtidos sem compressao. Usando o mesmo conjunto de aplicagoes e o
ComPacket, a razdo de compressiao média varia entre 72% e 88%, o nidmero de ciclos de
clock chega a 52% do original para uma construcéo especifica do dicionario e a redugéo no
consumo de energia na cache de instrugoes chega a 46% do valor original (sem compressao).
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Abstract

Code compression is an approach to reduce the silicon area requirement to produce
embedded systems chips. This requirement is stronlgy affected by the increasing
functionality, including multimedia applications, required by the embedded softwares.
Recently, some researches point out the code compression as an alternative to increase
performance and reduce energy consumption. This work introduces a new code
compression method, the ComPacket, based on small, incomplete dictionary and a
new decompressor hardware which is located between the cache and the processor
(RISC), thus making the cache to keep compressed instructions augmenting its storage
capacity. Moreover, a new paradigm to build dictionaries is introduced, such that a
better exploration of area-performance-energy consumption trade-offs is achieved. This
paradigm is based on both dynamic and static profiles informations at the same time,
which led the name of Multi-Profile. We used this paradigm on two code compression
scheme: the Instruction Based Compression (IBC), formerly developed in our Laboratory,
and the new ComPacket. For the IBC, the average compression ratio varies from 71% to
77% for the benchmarks excerpted from Mediabench and MiBench suites, while a cycle
count reduction of 75% to 65% were achieved (related to original uncompressed execution
of the code). For the ComPacket, the average compression ratio varies from 72% to 88%
and the cycle count reduction is as low as 52% for a special case of dicionary construction.
The instruction cache energy reduction reaches 46% of the original.
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Capitulo 1

Introducao

Na era dos submicrons, milhoes de transistores podem ser integrados em uma tnica
pastilha de silicio. Hoje, se questionados sobre o destino destes transistores, a resposta
mais enfética seria: “a maioria para memodria”[1]. O uso eficaz das memérias é, portanto,
um requisito de alta relevancia no projeto de sistemas de computagao. A afirmagao se
aplica de forma ainda mais veemente quando restringimos o escopo da sentenca a sistemas
embarcados.

Sistemas embarcados diferem dos sistemas de propésito geral sob muitos aspectos.
De forma simpléria, poderiamos citar como diferencas basicas: objetivos e métricas de
qualidade. Sistemas de propdésito geral sao construidos para executar uma miriade de
pacotes de software muito heterogénea, com requisitos de desempenho e comportamento
dinamico diferentes entre si, enquanto os sistemas embarcados desempenham uma tarefa
Unica, ou um conjunto bem definido delas, durante toda sua existéncia. Segundo,
enquanto o desempenho é o principal (e muitas vezes inico) padrao de qualidade pelo qual
um sistema de propdsito geral é julgado, os projetos de sistemas embarcados costumam
ser otimizados para compromissos (trade-offs) entre diversas métricas incluindo custos
de desenvolvimento e fabricagdo (4rea do die!, testabilidade etc.), consumo de energia e
desempenho.

Como resultado destas diferencas, estratégias particulares de projetos sao utilizadas
para cada vertente. Sistemas de propésito geral sao tipicamente projetados para executar
eficientemente qualquer software que o usuario deseje, portanto sao desenvolvidos para

um desempenho maximo em um caso tipico. Se fossem otimizados para uma aplicacao

Ipastilha de silicio usada na fabricacdo de circuitos integrados



2 Capitulo 1. Introducao

em particular tenderiam a ter um desempenho insatisfatério em outras (muito diferentes).
No caso de sistemas embarcados a volatilidade das aplica¢oes é muito menor (se houver
alguma). Assim sendo, otimizagbes especificas podem ocorrer para a aplicagdo (ou
conjunto de aplica¢oes) embarcada.

Um dos recursos mais criticos em sistemas embarcados é a memoria. Quando integrada
a CPU e periféricos (circuitos de controle, Entrada/Saida etc.), formando um SoC
(System-on-Chip) tipico, este recurso usualmente representa um dos componentes mais
caros, em especial porque uma vez dimensionado nao pode mais ser alterado. Em boa
parte dos SoCs a memoéria ocupa metade, ou mais, da area de silicio e é uma das principais
consumidoras de energia. Tudo isto justifica o esforco para otimizar seu uso.

A escolha do processador para compor o SoC também é importante. Por Exemplo:
a simples escolha entre um processador RISC e um CISC pode aliviar o requisito de
meméria do sistema. Em textitkernels? de processamento digital de sinais, muito comuns
nos softwares atuais para sistemas embarcados, um aumento no tamanho do cédigo quando
usamos arquiteturas RISC é bastante comum em relacao aos seus pares implementados
para uma arquitetura CISC [2]. Entretanto, o desempenho dos processadores RISC, o
nimero de compiladores otimizadores para estas plataformas e a facilidade de encontrar
nicleos em forma de IPs (Intellectual Property) acabam promovendo um maior uso de tais
processadores. Nao obstante, o problema da densidade de cédigo precisa ser abordado,
principalmente porque os softwares tém se tornado mais complexos, muitas vezes incluindo
recursos de multimidia e, portanto, exigindo memdrias cada vez maiores.

Na ultima década muito se estudou acerca do uso de técnicas de compressao de cédigo
para satisfazer a um volume de software maior e/ou uma menor area de silicio dedicada a
memoria. Em 1992, Wolfe e Chanin [3] propuseram o Compressed Code RISC Processor
(CCRP) e introduziram o problema de compressao de cédigo para méaquinas RISC.
Muitos trabalhos se sucederam, mas, via de regra, todos se dedicaram, prioritariamente,
a demanda de memoéria do sistema.

Recentemente, pesquisadores perceberam que a compressao de cédigo também pode
proporcionar uma reducao no consumo de energia e mesmo melhorar o desempenho de
um sistema computacional. A fundamentacdo para tais observagoes é que o nimero de
acessos a memoéria principal diminui com a compressao e, portanto, o tempo de espera
médio dos processadores também diminui. Além disto, gasta-se menos energia ao buscar

menos palavras na memoria. Infelizmente a descompressao tem um custo associado, seja

2Nticleo principal de um programa



1.1. Introdugao a compressao 3

em édrea, desempenho e/ou energia, mas este custo pode ser menor que as benesses obtidas
pela compressao.

O trabalho aqui exposto avalia a interferéncia do modo de construcao de dicionarios
para compressao de codigo, tendo em vista uma melhor exploracdo da triade
compressao-desempenho-consumo de energia. Esta avaliacdo nos levou a propor o
primeiro método de construcao de dicionarios que considera ao mesmo tempo informagoes
estatisticas advindas da contagem de instrugdes no codigo (profile estatico) bem como da
contagem de instruces executadas (profile dinamico). Além disto, um novo método
de compressao é proposto visando nao somente a reducao da area de memoria ocupada
por programas em sistemas embarcados, mas também a melhoria do desempenho e a
reducao no consumo de energia. Este método é direcionado as arquiteturas RISC dada

sua crescente utilizacao em SoCs.

1.1 Introducao a compressao

Nestes ultimos tempos temos testemunhado uma transformacdo (alguns chamam de
revolucdo) nos processos de comunicagdo. A Internet, os sistemas de telefonia mdveis
e a crescente importancia da comunicacao por video sao exemplos desta transformagcao.
A compressao de dados ¢ uma das tecnologias que estda por tras deste processo. Seria
dificil armazenar e/ou transmitir um volume grande de imagens, dudio e video em sitios
web sem compressao. Os telefones celulares nao teriam o prestigio de um meio de
comunicacgao eficaz se nao fosse a compressao. O advento da TV digital seria improvéavel
sem compressao. Hoje, entendendo ou nao de compressao, fazemos uso cotidiano dela.
Seja num simples fax, no modem, ou na televisao via satélite, esta tecnologia esta presente.

Sob uma perspectiva histérica, as idéias de compressao remontam a tempos antigos.
O cédigo Morse[4], desenvolvido pelo lenddrio Samuel F.B. Morse, é um exemplo. Nele,
tragos e pontos sao usados para simbolizar letras. A atribuicao destes signos seguiu um
método de compressao, a saber: para letras que mais ocorrem (em inglés) menos tragos e
pontos sao utilizados, diminuindo assim o tamanho das mensagens a serem transmitidas.

Quando nos referimos a compressao, estamos de fato falando de dois algoritmos, um de
compressao e outro de descompressao. O algoritmo de compressao recebe uma informacgao
X € gera uma representagio . que utiliza menos espaco (em nosso caso, menos bits). O
algoritmo de descompressdo opera sobre . para gerar uma reconstrucao . Dizemos que

a compressao é sem perda (lossless) se a reconstrucao & é exatamente igual a informacao
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original x. Se £ é uma aproximacao de x, entao dizemos que a compressao ¢ com perda
(lossy).

A compressao de texto é um exemplo de compressao que exige um método sem perdas
(também chamado de reversivel), sob pena da mensagem original ser deturpada. Os
métodos de compressao de texto de uma forma geral sdo classificados em duas categorias:
estatistico e de dicionario.

Os métodos estatisticos [4] buscam encontrar as letras (simbolos) que mais ocorrem
e atribuir representagdes (codewords) menores para elas. O método de Huffman[5] é um
exemplo cléssico. Nos métodos de diciondrio sao selecionadas frases (padroes de simbolos)
para compor uma tabela (dicionédrio). A mensagem comprimida é composta de indices,
que também chamamos de codewords, para estas frases. A compressao é possivel desde
que os indices escolhidos sejam, em média, menores que as frases que eles representam.

Formalmente um diciondrio D = (M,¢) é um conjunto finito de padrdes de simbolos
M e uma funcao ¢ que mapeia M em um conjunto de cédigos. Os padrdes em M sao
gerados de um alfabeto A. Um diciondrio é dito completo se para cada conjunto de dados
a ser comprimido ha um padrao correspondente em M, isto é, qualquer entrada pode ser
construida a partir dos padroes em M. Caso contrario ele é dito incompleto.

Um dicionario é dito estatico se ele é construido independentemente da entrada de
dados que ele vai comprimir. Um exemplo de dicionario estatico é o proprio cédigo Morse.
Os simbolos e respectivas codewords foram definidos a priori, e independentemente do
texto particular que serd comprimido (e/ou transmitido). O uso de um diciondrio estético
pode ser fortemente penalizado pela influéncia das idiossincrasias de linguagens. Por
exemplo, por uma escolha extemporanea, os nimeros em cédigo Morse sao representados
com grande quantidade de pontos e tracos, fazendo com que uma transmissao de uma
planilha seja feita de forma ineficiente.

Para resolver este problema, uma abordagem semi-adaptativa pode ser utilizada. Um
dicionario semi-adaptativo é aquele cujos padroes de simbolos e codewords sao definidos
para cada entrada particular. Nesta abordagem o resultado da compressao costuma
ser um conjunto de dados menor que aquele gerado usando diciondrios estaticos, mas
o descompressor precisa sempre receber o diciondrio e as respectivas codewords para
realizar a descompressao. Portanto, o custo de armazenar o diciondrio deve ser incluido
no tamanho do objeto comprimido. Além disto, é preciso ser possivel conhecer a entrada
de dados em sua totalidade antes de iniciar o processo de compressao. A propdsito, dada

uma entrada particular, a tarefa de encontrar um dicionério 6timo para ela é um problema
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Figura 1.1: Exemplo de Compressao Adaptativa

NP completo no tamanho da entrada [6].

A terceira possibilidade, quando ndo se quer usar um diciondrio estdtico e/ou nao se
dispéem do conjunto de dados a ser comprimido antes do inicio da compressao, é usar uma,
abordagem denominada adaptativa. A idéia é que & medida que os dados vao chegando ao
compressor eles formem padroes e quando os mesmos se repetirem apenas um apontador
para aquele padrao € inserido. A Figura 1.1 mostra um exemplo cldssico. A medida que o
texto vai entrando no compressor, ele vai formando padrées e atribuindo codewords para
os mesmos. Quando um padrao se repete, a codeword correspondente é usada para saida.
Neste caso, o processo de descompressao requer uma leitura seqiiencial de todos os dados

para realizar sua tarefa.

1.1.1 Compressao de Codigo

O proposito da compressao de codigo é gerar uma imagem do programa original com o
uso de menos bits. Limitamos, entretanto, o escopo deste trabalho ao segmento de cédigo
dos programas, nao incluindo os dados na compressao. Para descomprimir o cédigo é
necessario usar uma rotina de descompressio (descompressao por software) ou um artefato
de hardware que a implemente (descompressdao por hardware).

Naturalmente, para compressao de codigo é preciso escolher um método de compressao
sem perdas, sob pena de reconstruirmos o programa original de forma errada. Quando se
deseja que a descompressao seja realizada em tempo de execucao, instrucao por instrucao,
também nao é possivel utilizar abordagens adaptativas, pois as mesmas requerem uma
descompressao seqiiencial e os programas possuem estruturas de controle de fluxo que
exigem que se comece a descompressao em qualquer ponto do c6digo comprimido (ou ao

menos no inicio dos blocos bésicos).
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Processador Cache  — Descompressor — Memoria
Principal

(a) CDM
Processador — Descompressor —  Cache Memodria
Principal

(b) PDC

Figura 1.2: Arquiteturas para descompressao de cédigo

A escolha de um método estatistico ou de diciondrio é uma relagéo de custo/beneficio.
Todo método baseado em dicionario possui um método estatistico correspondente que
produz um c6digo comprimido menor ou igual em tamanho [4]. Por outro lado, em geral,
os métodos estatisticos exigem maiores recursos para a descompressao o que a torna mais
lenta.

Quando a descompressao de cdédigo é realizada por uma entidade de hardware
dedicada, esta pode ser posicionada entre a cache e a memoéria principal
ou entre o processador e a cache. No6s denominamos estes esquemas de
CDM  (Cache-Decompressor-Memory) e PDC  (Processor-Decompressor-Cache)
respectivamente. A Figura 1.2 mostra, de forma pictorial, estes dois esquemas de
descompressao. Quando uma arquitetura CDM é usada, o descompressor s6 é invocado
quando ha uma falha na cache. Se a taxa de acerto é alta, entao o tempo de descompressao
pode nao interferir muito no desempenho do sistema. Por outro lado, se uma arquitetura
PDC ¢ utilizada, o cédigo fica comprimido na cache, elevando assim a taxa de acerto.
Infelizmente, neste esquema, a descompressao ocorre a cada pedido de instrucao do
processador, o que exige um descompressor mais rapido (em relagdo as arquiteturas
CDM).

Entao, o uso de compressao estatistica em um modelo CDM nao é proibitivo. Por
outro lado é preferencial, e quase mandatorio, o uso de métodos baseados em dicionarios
para arquiteturas PDC.

Um detalhe importante da compressao de codigo, que via de regra nao é tratado
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Cédigo Original Cédigo Comprimido
40000000, 11 ¢l | c2 | 40000000,
40000004 ,, 2 c3 \ c4... 40000004,
40000008, 13 3 ..c4 \ c5... 40000008,
4000000C 14 .c5 \ c6... | 4000000C,
40000010, 15 +4 ..c6 \ 7 ‘08 40000010,
40000014, 16 ~—— 32 bits —
40000018, 17
4000001C, 18

~—— 32 bits —

Figura 1.3: Desalinhamento entre os enderecos do cédigo original e comprimido

na cldssica area de compressao de dados, é o desalinhamento de enderecos. O fluxo de
controle de um programa é fortemente orientado por enderegos e, quando hé compressao,
os enderecos originais se distinguem dos enderecos ‘comprimidos’. A Figura 1.3 ilustra
esta situacdo. A instrucdo I3 é um salto relativo para I7. A codificacdo da instrucao
I3 inclui um deslocamento para a instrucao que esta 4 enderecos a frente. Quando o
c6digo é comprimido, a codeword c¢3 (representacao de I3) precisa apontar para codeword
c7 (representacdo de I7) que estd 3 enderecos a frente. Além deste problema ainda existe
o fato de que a codeword c7 nao comeca no primeiro bit da palavra de memoria.

Para resolver estes problemas costuma-se, apés a compressao, acertar os enderecos
alvos no c6digo comprimido (patching) ou usar uma tabela de traducdo de enderegos. Os
alvos de saltos podem ser forcosamente alinhados a palavras ou uma tabela de offsets

precisa ser usada. Os detalhes destas solucoes serao vistos nos préximos capitulos.

1.1.2 Meétricas de Avaliacao de Compressao de Cddigo

Para avaliar os métodos de compressao, uma medida comumente encontrada na literatura
é a razao de compressao[4, 7]. A razao entre o tamanho do c6digo comprimido e o tamanho
do cédigo original (Equagdo 1.1) é uma métrica que implica em pensar que quanto menor
melhor.

tamanho do coédigo comprimido

razao de compressao = 1.1
P tamanho do cédigo original (1.1)

Infelizmente, o uso desta equacao tem sido feito em duas vertentes diferentes,
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dificultando o trabalho de comparacdo entre os métodos de compressdao. A primeira
vertente simplesmente desconsidera, nos métodos de dicionarios, o tamanho do dicionario
em si, apontando o c6digo comprimido apenas como a seqiiéncia de codewords. Isto
seria plausivel se fossem utilizados diciondrios estaticos mas, em geral, os métodos usam
dicionarios semi-adaptativos. Em nossos resultados, quando nao especificado, a razao de
compressao sempre inclui o tamanho do dicionério (Equagao 1.2). Para implementagoes
de métodos estatisticos sempre existe um repositério onde ficam guardadas codewords

e/ou simbolos, entdo os comentdrios acima também se aplicam.

tamanho do codigo comprimido +

tamanho do dicionario

razao de compressao = — —
tamanho do codigo original

1.2 Contribuicao

Neste trabalho é proposto um método de compressao PDC, denominado PDC-ComPacket,
baseado em um dicionério pequeno e incompleto, com 256 entradas e tendo como simbolo
a instrucao. E admitido apenas um simbolo por entrada do dicionario, facilitando a
descompressao.

O desalinhamento de enderegos foi resolvido usando patching. Os indices para o
diciondrio sao aglutinados em palavras de 32 bits chamadas ComPackets, minorando
o problema do desalinhamento do inicio (offset) das codewords. Este novo esquema de
codificacao de indices também admite saltos para instrugées que nao necessariamente
sejam a primeira apontada dentro do ComPacket. O objetivo de compactar um conjunto
de indices dentro de uma palavra com tamanho regular é evitar multiplos acessos a cache
para descompactar apenas uma instrugao.

Um novo método de construcao de dicionarios é usado. Até entdo, os diciondrios
eram construidos com base em informacoes estaticas ou dinamicas do uso de instrugoes.
Em nossa abordagem mostramos que usar apenas uma destas estatisticas torna alguns
resultados ineficientes, por isto propomos o uso simultaneo destas informacoes para
construcao de um dicionario denominado dicionario unificado.

Mostramos também que este método de construcao de dicionarios pode ser usado nos
casos de dicionarios completos e incompletos. Para tanto adaptamos o método CDM-IBC

[8], que usa diciondrio completo, para experimentar esta nova forma de construcao.
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Aplicamos, finalmente, este mesmo método para o caso de dicionarios pequenos em nosso
algoritmo de compressao, que usa diciondrio incompleto.

Em ambos os casos existe sempre uma constru¢ao que implica em melhores
compromissos entre compressdo e desempenho e/ou entre compressdo e consumo de

energia. Em suma, as contribuicdes deste trabalho sdo:

e Um método de construcao de diciondrios que apresenta os melhores trade-offs na

triade compressao-desempenho-consumo de energia.

e Um método de compressao PDC que apresenta um dos melhores resultados de
desempenho e consumo de energia para o SPARC, sem se distanciar dos melhores

resultados em razao de compressao.

1.3 Organizacao

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta os principais
métodos de compressao da literatura especializada, apontando seus méritos e deméritos;
no Capitulo 3 sao analisados os métodos de construcao de diciondrios e é proposta a
construcao do dicionario unificado; o Capitulo 4 apresenta como esta abordagem pode
ser usada em um método de compressao CDM com dicionarios completos; o Capitulo 5
introduz o novo método de compressao PDC-ComPacket. No Capitulo 6 este método
PDC ¢ avaliado com um dicionario unificado; finalmente, apresentamos as conclusoes e

possiveis extensoes deste trabalho no Capitulo 7.
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Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Ja no inicio dos anos 70, os projetistas do Borroughs B1700 [9] utilizaram-se de campos
menores para codificar instrucoes mais freqiientes, enquanto as pouco freqiientes ficavam
com campos maiores. Mais tarde, esta mesma abordagem foi utilizada no projeto do
conjunto de instrugées do VAX [10]. Estes projetos ainda nao tratavam de compressao
de cédigo, mas de organizacao eficiente do conjunto de instrugoes em relagao ao uso da
memoria.

Neste Capitulo abordaremos os trabalhos relacionados a compressao de cddigo
divididos em técnicas para compactagdo (compressdo para uma forma executdvel
ou interpretdvel), compressio CDM, compressido PDC, compressdo por Conjunto de

Instrugoes mistos, outros trabalhos e apresentamos algumas conclusoes.

2.1 Compactacao de Cddigo

Também na década de 70, muitas oportunidades de compressao de codigo foram propostas
no nivel de compiladores. Técnicas de otimizacoes especificas para reducdao do tamanho
dos cddigos surgiram. Um bom compéndio destas técnicas pode ser encontrado no
trabalho de Debray et al [11]. Neste trabalho o termo compactagao de cédigo significa
compressao para uma forma executavel ou interpretavel. A exploracdo principal a ser
feita para redugao do cddigo é encontrar seus trechos redundantes (ou clonados). Muitas
abordagens fazem uso de uma estrutura de dados representativa em forma de arvores de
sufixo [12, 13, 14] para suportar seus métodos de compactagdo. Em outras abordagens,
os Grafos de Fluxo de Controle (CFG, Control Flow Graph) com anotagoes especificas e

11
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arvores de dominadores e pés-dominadores formam a infraestrutura para as otimizacoes.
Classicamente, quando a métrica principal para compilacao é o tamanho do cédigo
objeto, sao evitadas transformagbes como procedure inlining e loop unrolling [15] e sado
evidenciadas otimizacoes para eliminagao de cédigo redundante, inalcancdvel e morto,
além de alguns tipos de strength reduction.

A eliminacao de cédigo redundante é, decerto, a mais desafiadora das tarefas e onde
reside boa parte dos esforcos em compactacdo. N&ao somente a cldssica e necessdaria
eliminagdo de sub-expressoes comuns (CSE, Common Subezpression Elimination), mas
também abstragoes de procedimento[16] e cross-jumping[17] formam um escopo mais
agressivo para reduzir o tamanho do cédigo. Em [11] todas estas técnicas foram usadas
para criar o squeeze que é uma ferramenta para reescrita de bindrios com otimizagoes
especificas para compactacao de c6digo. Como resultado uma reducao de 30% no tamanho
do cédigo sobre a forma otimizada classica foi alcancada. Esta ultima, por sua vez, ja
tem uma redugdo de 20% sobre o cédigo nao otimizado. Isto implica numa reducao de
44% no tamanho final do cédigo se compararmos os resultados do squeeze com um cédigo
nao otimizado (razao de compressao de 56%).

Em 1995 Fraser e Hanson [18] adaptaram um compilador C (lcc) para, dado o c6digo
fonte, 0 mesmo produzir um cédigo compacto e um interpretador para este codigo. Uma
razao de compressao de 50% (para arquitetura SPARC) foi alcangada quando compilando
o proprio lcc, mas a execucao do cédigo pelo interpretador é 20 vezes mais lenta que a
execucao do cédigo nativo.

Ernst et al [19] uniram esforgos a este grupo e propuseram o BRISC (Byte-coded
RISC). No BRISC uma méaquina virtual chamada OmniVM ¢é usada para experimentagao
do método. Esta maquina possui um conjunto de instrugoes aumentado com
macro-instrucoes que podem representar um conjunto de outras instrugoes. Depois do
codigo ser gerado, o programa compactador realiza uma especializacao de operandos
(substitui¢do de uma instrugdo genérica por uma instru¢do que ja possui pré-fixado um
dos seus operandos) e uma combinagdo de opcodes (duas instrugdes adjacentes podem
vir a se tornar uma unica macro-instrugao) para reduzir o tamanho do cdédigo. O c6digo
BRISC pode ser interpretado com uma penalidade no tempo de 12 vezes e o tamanho do
c6digo comprimido chega a ser 40% menor que o cédigo original (razdo de compressdo de
60%).

Trabalhos seguintes deste grupo [20, 21, 22] seguiram a mesma linha de pensamento,

alterando detalhes que levaram a melhorias marginais seja para a razao de compressao,
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seja para diminuir a penalidade na interpretagio dos cédigos (desempenho).

Para processadores de sinais digitais, algumas otimizacoes especificas também foram
exploradas. Liao et al [23] formularam um modelo para alocagao de dados na meméria
de tal forma a minimizar a tarefa da computacao de enderegos para alimentar os registros
de enderecamento indireto. Os DSP possuem, via de regra, enderecamento indireto (por
registradores dedicados) com auto-incremento e auto-decremento. Ou seja, quanto mais
regular for o acesso aos dados, favorecendo o uso de auto-incremento e auto-decremento,
menor sera o numero de instrucoes necessarias para alocar um endereco particular nos
registradores de enderecamento. Portanto, uma distribuicao de varidveis na memoria que
maximize o uso de auto-incremento e auto-decremento, reduz o tamanho do cédigo final.

Para um processador com um unico registrador de enderecamento, o problema
de encontrar uma distribuicdo para as varidveis na memodria (SOA, Single Offset
Assignement) para minimizar o tamanho do cédigo é NP-completo. A heuristica proposta
é modelar o problema como uma cobertura de caminhos de peso méximo (MWPC,
Mazimum Weight Path Covering) e resolvé-lo com um algoritmo similar ao de arvore de
espalhamento maxima de Kruskal[24]. A generalizacao do problema para k registradores
de enderecamento é chamada de GOA (General Offset Assignement). Os resultados em
termos de compressdao foram uma redugao de 3% a 9% no tamanho do cédigo original
para SOA e entre 5% e 20% para GOA (razao de compressao entre 97% e 80%).

2.2 Compressao CDM

O CCRP [3] foi de fato o primeiro trabalho de compressao de cédigo a usar uma arquitetura
RISC (MIPS R2000) como processador e um hardware descompressor. A idéia dos autores
foi utilizar cédigo de Huffman [5] para comprimir o programa original. Um histograma
de ocorréncias de bytes no cdédigo serviu como base para geracdo dos signos a serem
utilizados na codificagdo. Entao, cada bloco de 32 bytes (tamanho de uma linha de cache
nos experimentos realizados) foi comprimido utilizando estes signos. Quando ocorre uma
falha na cache, um descompressor busca o bloco na memdria principal (ou no préximo
nivel da hierarquia), descomprime-o e entrega a linha inteira a cache. Desta forma, as
instrucoes na cache ficam descomprimidas e cada acerto (hit) nao implica em tempo extra
para descompressao. Se a taxa de acerto for alta, a penalidade devida ao tempo gasto
na descompressao, que surge quando ocorre uma falha, nao degrada consideravelmente o

desempenho.
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Figura 2.1: Diagrama do CCRP

No caso do CCRP, o problema de desalinhamento de enderecos foi resolvido com
uma tabela de traducdo de enderegos, ATT (Address Translation Table), chamada LAT
(Line Address Table). O descompressor proposto trabalha com linhas de cache, portanto,
somente os enderecos das linhas sao necessarios nesta tabela. Um porém neste esquema
é que o endereco do inicio de uma linha precisa ser reconhecido pelo sistema de memoria.
Por exemplo, se o enderecamento de um sistema de memoria é alinhado a 32 bits, entao
cada endereco de inicio de uma linha comprimida precisa estar alinhado a 32 bits. Quando
isto ndo ocorre é preciso usar bits de padding' para completar o alinhamento. Cada acesso
a LAT produz um tempo extra no acesso a informacao. Por isto, uma pequena cache de
enderegos foi utilizada para conversio - CLB (Cache Line Address Lookaside Buffer)
simultanea ao acesso a cache.

A Figura 2.1 mostra os diversos componentes da proposta do CCRP. Veja que para
um acerto na cache o descompressor (chamado de Cache Refil Engine) nao é acionado.
Por outro lado, uma falha na cache faz com que o endereco buscado seja repassado para a
maquina de descompressao. Esta por sua vez, consulta a CLB. Se o endere¢o comprimido
correspondente estd disponivel, o mesmo é usado para acionar a memoria de programas,
sendo, é feita uma consulta a LAT (na memdria prinicpal) e o enderego comprimido é
repassado para a CLB e para o descompressor. A linha de cache comprimida é acessada
na memoéria e repassada ao descompressor que a descomprime e entrega a cache.

Uma variagdo do Cédigo de Huffman também foi averiguada porque algumas

I Bits de valor zero, usados para preencher espacos vazios de uma codificacdo
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representacoes muito longas poderiam surgir na codificacao de bytes pouco freqiientes.
Um cédigo de Huffman limitado a no méximo 16 bits foi utilizado (denominado Cédigo
de Huffman Limitado). Isto implica em diminuigao na densidade de cédigo que se poderia
alcancar mas, como estes casos sdo raros, na pratica se evidenciou apenas pequenas
alteragdes nos tamanhos dos cédigos comprimidos.

Um outro resultado interessante deste trabalho diz respeito ao impacto da mudanca de
programa no CCRP. Numa abordagem semi-adaptativa cada programa distinto possui seu
proprio histograma de ocorréncia de instrugoes e uma tabela de simbolos distinta. Como
alternativas, ou se anexa ao codigo comprimido a tabela particular ou se encontra uma
tabela genérica (modelagem estdtica). Para os experimentos apresentados criou-se uma
tabela genérica, baseada na freqiiéncia de ocorréncia de todos os dez programas utilizados
para medir o desempenho. Os resultados foram quase tao efetivos quanto com o Cddigo
de Huffman Limitado semi-adaptativo, dada a regularidade com que o cédigo costuma
ser gerado. Finalmente, em todos os experimentos, as linhas de cache que passaram a ter
uma representacao maior que a original correspondente foram seletivamente evitadas.

Uma razao de compressao de 73% foi alcangada, em média, no CCRP, mas os niimeros
nao levaram em consideracao o tamanho da LAT, da CLB nem do descompressor.
Destacamos que o tamanho do simbolo utilizado é de um byte. Simbolos maiores implicam
em maquinas de descompressao Huffman mais lentas. Kozuch e Wolfe [25] ampliaram os
experimentos com o CCRP para 6 arquiteturas distintas (VAX 11/750; MIPS R4000;
68020; SPARC; RS6000; e MPC603) e apresentaram resultados interessantes como o
impacto da expressividade do conjunto de instrugées no tamanho do cédigo (naturalmente
estd embutida a eficicia na geragdo de c6digo do compilador). O mesmo cédigo fonte
produz um cédigo de maquina 2,6 vezes maior num MIPS que num VAX (que produziu
os menores cédigos). Para as outras arquiteturas, 68020, SPARC, RS6000 e MPC603,
os resultados foram codigos 2,8x, 3,2%x, 4,3x e 4,8x maiores que o codigo do VAX,
respectivamente. Ainda, uma medida da entropia [26] de cada programa foi calculada,
usando um byte para simbolo, mostrando o limite tedrico de compressao para as diversas
arquiteturas. Os valores encontrados nos experimentos ficaram préoximos deste limite,
sugerindo que o método de compressao é bastante eficaz. De uma forma geral, a eficicia
da compressdo em relacao a entropia fica, em média, em 95%, ou seja, quase no limite
tedrico para este tamanho de simbolo (8 bits).

Em 1997 Benes, Wolfe e Nowick [27] implementaram uma versao do CCRP original

(para MIPS). O objetivo era investigar quao dispendioso seria um descompressor Huffman.
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Outras implementacgoes ja haviam sido propostas para aplicagbes em video digital. Os
melhores resultados apontam uma taxa de 32bits/39ns em um processo MOSIS CMOSX
0,8mm com 3 camadas de metal. A 4rea total do descompressor ocupa 0,75mm?, o
equivalente a aproximadamente 3Kbytes de ROM. Mais tarde, em 1998, os mesmos
autores conseguiram melhorar o desempenho do descompressor para 32bits/25ns [28].
Sumarizando, 200ns adicionais seriam necessarios para descomprimir uma linha de cache
completa, além do tempo de busca da informagao na ROM. Esta penalidade pode ser alta
demais se a quantidade de falhas na cache também o for. Uma observacdo importante é
que a area do descompressor nao inclui a CLB nem a LAT.

Kirovsky et al [29] propuseram uma abordagem onde um procedimento inteiro é
comprimido e uma cache especial, chamada pcache, é utilizada como repositério para
descompressao. Quando um procedimento nao se encontra descomprimido na pcache,
ele passa por um descompressor e é armazenado nela. Este modelo traz um conjunto
de implicacbes, a saber: mais de um procedimento pode estar armazenado na pcache
(desde que a soma de seus tamanhos nao ultrapasse a capacidade do repositério), isto
significa que, em algumas situacoes, ao alocar um procedimento é necessario retirar
outro(s). Ainda, é possivel que haja espago suficiente para alocagido de um procedimento,
mas devido ao algoritmo de substituicao de cddigo na pcache, este espago nao seja
contiguo. Um compactador de pcache é utilizado fazendo com que os procedimentos
nao fiquem espacados no repositério. Se o espaco livre total na pcache é menor que o
necessario para alocar o procedimento chamado, entao é necessario substituir algum/(ns)
procedimento(s). E preciso garantir também que a pcache tenha no minimo o tamanho
do maior procedimento.

Quanto ao enderecamento dos procedimentos, um servico de diretério é utilizado
ligando o identificador do procedimento ao endereco comprimido. O algoritmo utilizado
para compactar os procedimentos foi uma versao [30] do classico Ziv-Lempel [31, 32] que
atinge 60% de compressao (razao de compressao de 40%) usando bytes como simbolos para
arquitetura SPARC. Com uma pcache de 64kbytes, o impacto negativo no desempenho
chega a 11% ou, se inclusos o gcc e o go no conjunto de benchmarks usado, 166%. Para
uma pcache de 32kbytes, estes numeros saltam para 36% e 600% respectivamente. A
razao de compressao nao inclui o tamanho da pcache nem o hardware associado para as
politicas de substituicao de cédigo.

A International Business Machines Corporation (IBM) langou, em 1998, o

CodePack [33, 34] que utiliza uma codificagdo baseada em ocorréncias e implementada
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Prefixo da| Prefixo da Indice da Indice da
Parte Alta| Parte Baixa Parte Alta Parte Baixa

6o 0 1 01 A A A C CC CTCC cC

AAA

0

CCCCCC DDDDDDD EEEEEEEE 16xY BBBBB CCCCCCC DDDDDDD 16xY

Figura 2.2: Arvores de prefixos usadas no CodePack da IBM

com diciondrios para integrar a familia de microprocessadores embarcados como o
PowerPC 401 e 405. Cada instrucao de 32 bits é dividida em duas partes de 16 bits
(meia palavra) e um histograma de cada uma delas é montado. Com base no nimero
de ocorréncias de cada parte, a instrucao é codificada. O esquema de codificacao requer
um prefixo para cada conjunto de 16 bits e a partir dai os bits seguintes sao conhecidos.
O prefixo nao tem tamanho fixo, portanto a decodificacao se torna mais complexa. As
arvores na Figura 2.2 mostram os prefixos usados na codificacao de cada uma das partes
da instrucao. Por exemplo, uma instrucao que tenha sua codificagao da parte alta como
00111, significa ter dois bits de prefixo (00;) e trés de indice (AAA=111,) apontando
para uma tabela de 8 posicoes contendo as mais freqiientes ocorréncias destes 16 bits. Ao
encontrar uma codificacao 0100000, significa que estamos apontando para meia palavra de
indice 00000, numa outra tabela que guarda as préximas 32 meia palavras mais freqiientes.
O 16xY significa uma meia palavra original.

Neste esquema, a instrucao de maior ocorréncia na parte baixa e na alta pode ser
codificada com 7 bits. A instrucdo comprimida é montada com a seguinte seqiiéncia de
bits: prefixo da parte alta, prefixo da parte baixa, indice da parte alta, indice da parte
baixa. No pior caso, uma instru¢ao pode ser codificada com 38 bits: 6 de prefixos e os
32 originais. E interessante notar que a distribuicao de ocorréncias da parte alta e da
parte baixa das instrucoes é bem diferente, isto porque na parte alta ficam os opcodes
e registradores e na parte baixa ficam, normalmente, imediatos. Assim, dois dicionarios

distintos sao utilizados.
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Para encontrar uma instru¢ao comprimida na memoria a solucao foi usar tabelas, desta
vez formando uma hierarquia, mas com o mesmo objetivo de traducao de enderecos. A
descompressao ocorre sempre que houver uma falha na cache, como no CCRP. A razao de
compressao reportada pela IBM chega a 60%, incluindo a tabela de tradugao de enderecos,
enquanto o desempenho varia 10% para mais ou menos. Um estudo interessante deste
esquema foi feito por Lefurgy et al [35], variando a quantidade de falhas na cache, o
processador (single issue, 4-issue, out-of-order e 8-issue, out-of-order) e o uso de diversas
otimizagoes. A conclusao evidenciada é que muitas vezes a compressao de cdédigo propicia
uma melhoria no desempenho da méaquina, além da ja esperada reducao no tamanho do
codigo.

Lekatsas e Wolf [36] usaram o mesmo modelo de hardware de descompressdo do
CCRP para propor dois algoritmos: Semi-Adaptive Markov Compression - SAMC e
Semi-Adaptive Dictionary Compression - SADC. O SAMC particiona as instrugoes em
conjuntos de bits, ndo necessariamente adjacentes, que podem ter tamanhos variados, mas
tém posicoes fixas em todas as instrucoes. Estes conjuntos alinhados formam seqiiéncias
(streams) que sao comprimidas independentemente usando um modelo de Markov de
primeira ordem e codificagdo aritmética binaria. Para o SPECint95 os autores reportam
uma razao de compressao de 57% para codigo MIPS e 75% para o Pentium Pro.

O SADC usa um dicionario semi-adaptativo para comprimir opcodes, combinacoes de
opcodes com registradores e combinacoes de opcodes com imediatos. A idéia das seqiiéncias
também se aplica aqui, mas agora os campos tém uma semantica definida, ou seja, uma
seqiiéncia de opcodes, uma seqiiéncia de registradores, uma seqiiéncia de imediatos, etc.
Portanto, diferentemente do SAMC, o SADC é dependente do conjunto de instrucoes. A
razao de compressao alcancada para o MIPS foi de 52%, mas em ambos os métodos o
tamanho do descompressor nao foi mencionado nem considerado no calculo.

Em 1999, Lekatsas e Wolf [37] melhoraram a forma de decodificagao dos bits para o
SAMC e em [38] os experimentos foram estendidos para o ARM/Thumb. A velocidade
de decodificacao, que é o principal gargalo em uma codificagao aritmética, passou a ser
comparavel a de um decodificador Huffman.

Em [39], Araujo et al averiguam trés técnicas de compressdo baseadas em diciondrios
completos. A idéia é dividir em classes o conjunto de instrugdes usado em um cédigo.
Para cada classe um tamanho de codeword e um prefixo sdo assinalados. A separacao
em classes segue a idéia de distribuir o nimero de ocorréncias dos simbolos igualmente

nas classes. Os simbolos sao inicialmente classificados por ocorréncias e entao o montante
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acumulado destas ocorréncias é distribuido igualitariamente nas classes, o que equivale
a criar uma pequena classe para os simbolos que mais ocorrem. Os prefixos possuem
tamanhos fixos independentemente da classe a ele atribuida. O algoritmo de compressao
¢ responsavel por escolher uma quantidade de classes e tamanho das codewords de tal
forma a maximizar a compressao. O mapeamento de enderecos é feito com uma tabela
de tradugao de enderecos (ATT) a as codewords e seus prefixos sao justapostos no c6digo
objeto comprimido.

As trés técnicas usam este mesmo paradigma para simbolos distintos em um cédigo.
O primeiro simbolo é uma drvore de expressao como definido em [15] e forma o método
TBC (Tree Based Compression)[40]. A razao de compressao final, incluindo os diciondrios
de drvores e uma estimativa para a maquina de descompressao, fica em 60,7%. O segundo
simbolo utilizado foi gerado a partir de um desmembramento de uma arvore de expressao
em padroes. Isto é, em cada &arvore as instrugoes foram separadas em operagoes e
operandos e foram gerados um padrao de drvores de operacoes e um padrao de operandos.
Este processo de separagao foi denominado fatorizacao de operandos e o método de
compressao associado é o PBC (Pattern Based Compression)[41]. Esta abordagem acaba
levando a um mecanismo de descompressao mais complexo e a razao de compressao final
fica em 61,3%. O terceiro e dltimo simbolo utilizado foi a prépria instrugdo, levando a
uma simplificagao do descompressor. A razao de compressao do método, denominado IBC
(Instruction Based Compression), ficou em 53,6% para a arquitetura MIPS. Os detalhes
destes métodos estdo em [8, 40, 41] e o IBC serd reapresentado no Capitulo 4.

O TBC também foi testado em uma arquitetura DSP. Especificamente, para o
TMS320C25 a razao de compressao final ficou em 75% [42]. Algumas derivacoes do PBC
foram propostas para melhorar sua razao de compressao que em alguns casos chegou a
46%, mas com outro conjunto de benchmarks [43, 44]. Uma variacao do PBC, com trés
métodos de codificagdo (Huffman, VLC e um diciondrio) foi utilizada em [45] para o
TMS320C25 e a razao de compressao ficou em 67%.

Em 1999, Lefurgy e Mudge [46] propuseram um descompressor em software que
atua como no CCRP. Foi usado um dicionario, indexado por codewords de 16 bits,
contendo uma instrucdo por entrada. A idéia é que quando ocorrer uma falha na
cache o descompressor seja invocado e preencha a linha correspondente com cédigo
descomprimido. Para realizar esta tarefa, dois requisitos sao importantes: uma falha
na cache deve gerar uma exce¢ao cuja rotina de tratamento é o préprio cédigo (software)

descompressor; e deve existir no processador uma instrucao que seja capaz de escrever
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diretamente na cache. O conjunto de instrucées do MIPS IV foi usado. A rotina de
tratamento de excecao executa 74 instrugoes para descomprimir 32 bytes e alocé-los na
cache. A razdo de compressao ficou em 65,3% e o desempenho foi degradado entre 2% e
54% usando uma cache de 64KBytes (e taxa de falha menor que 1%). Estes resultados
sao extremamente sensiveis a falhas na cache. Uma taxa de falhas em torno de 5% produz
uma queda de desempenho enorme, tornando a execucao 3 vezes mais lenta.

Um trabalho interessante, derivado deste ultimo, foi publicado em 2000 [47]. A
A penalidade na execugdao do cédigo foi aliviada usando duas técnicas: compressao
seletiva por execucao e por falha na cache. Na compressao seletiva por execucao foram
escolhidos para compressao apenas os procedimentos menos executados, isto é, aqueles
com o menor nimero total de instrugoes executadas. Na compressao por falha de cache,
foram escolhidos para nao serem comprimidos os procedimentos que provocaram maior
quantidade de falhas (no cddigo original). A razdo de compressao piorou para 72,8%. O
desempenho “melhorou” para algo em torno de 2,8 vezes o tempo de execucao em relagao

ao coédigo original.

2.3 Compressao PDC

Alguns métodos de compressao foram avaliados em sistemas que nao contém caches. Os
requisitos destes sistemas se assemelham aos de uma arquitetura PDC no que se refere a
velocidade de descompressao e de tradugao de enderecos. Desta forma, esta secao inclui

os trabalhos baseados em sistemas sem cache.

2.3.1 Sistemas sem Cache

Benini et al [48] propuseram um método de compressdo para diminuir o consumo de
energia. A idéia é construir uma tabela com as 255 instrugdes mais executadas (baseada
em profiling dindmico) e substituir no c6digo original instrugoes por apontadores para esta
tabela (no caso cada apontador tem um tamanho fixo de 8 bits). Um dos 256 apontadores
enderecaveis é reservado para prefixar instrucoes nao comprimidas. Para os benchmarks
utilizados, as 255 instrugoes comprimidas perfazem 83% do niimero de instrugoes distintas
executadas. O objetivo de diminuir a atividade do barramento, que implica na reducao
de energia, é alcancado porque um nimero maior de instrugoes comprimidas é executado

em detrimento das instrugoes nao comprimidas. A atividade do barramento é medida em
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duas parcelas: total de acessos a memoria de instrucgoes e total de transicoes de bits. Para
o DLX][49], o total de acessos ficou em 52% e o nimero de transigdes ficou em 61% em
relagao ao original.

Em 2001, Benini [50] propos alterar o método de compressdo acima para nio gerar os
prefixos nas instrugdes nao comprimidas. Para tanto, a unidade de compressao passou a
ser um bloco basico e apenas os limites de enderecos dos blocos basicos nao comprimidos
passaram a ser armazenados. Isto implica que em cada fetch, o endereco é comparado com
esta série de ranges e verificado se pertence a um bloco descomprimido. Para diminuir o
tamanho desta tabela de enderecos um algoritmo foi utilizado para levar em consideragao
também os blocos basicos adjacentes (ou seqiientes). Os resultados agora incluem uma
medida da razdo de compressao que ficou em 90% enquanto uma reducao de energia de
46% a 52% foi alcangada (incluindo acessos & memdria, descompressor e barramentos) .

Liao et al propuseram em 1995 [51] dois métodos de compressio. Uma técnica
baseada no EPM (External Pointer Macro) [52] foi utilizada para encontrar seqiiéncias
de instrugbes comuns (chamadas mini sub-rotina) e inseri-las em um diciondrio. Dois
métodos diferentes foram propostos: um puramente em software e o outro em cooperacao
de hardware e software. No primeiro, uma instru¢do de chamada (CALL) é utilizada para
chamar as mini sub-rotinas. Qualquer que seja a seqiiéncia do diciondrio invocada, ela
sempre termina com uma instru¢ao de retorno (RET). Adicionalmente, se uma seqiiéncia
¢ sufixo de uma entrada existente no dicionario, ela também pode ser substituida por
uma instrucao de chamada. Nesta abordagem um custo de duas instrucoes é inserido em

2. Nao se pode deixar de mencionar a semelhanca com o trabalho

cada mini sub-rotina
de Fraser et al [53], no que se refere ao plano comum de encontrar trechos clonados do
codigo e converté-los em subrotinas/procedimentos.

No segundo método, uma nova instrucao é inserida na arquitetura do conjunto de
instrugdes: CALD (Call Dictionary). Ela tem como parametros o ponto de entrada no
dicionario e a quantidade de instrugoes a serem executadas. Neste caso o diciondrio
é generalizado, sendo uma seqiiéncia de instrucoes unica onde qualquer subseqiiéncia
pode ser acessada. Os tamanhos dos codigos dos benchmarks utilizados foram diminuidos
para 88% do cddigo original (incluindo o tamanho do dicionério) utilizando-se o primeiro
método e para 84% com o segundo.

Mais tarde [54], Liao formulou algumas consideracoes sobre o desempenho da

arquitetura (TMS320C25) em que foram realizados os experimentos. Primeiramente

2Este é um método de compactacio, apresentado aqui apenas para nao dissocia-lo do seguinte
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Figura 2.3: Abordagem de Lefurgy para execucao de cédigo comprimido

apenas o ‘cédigo frio’ (menos executado) foi comprimido, com vistas a diminuir o impacto
negativo da descompressao no desempenho da maquina. Embora uma degradacao de
15% a 17% tenha sido observada na execugao do cédigo frio, o valor final da perda de
desempenho total ficou entre 1% e 2%, enquanto a razao de compressao piorou de 2% a
3% (o cédigo frio foi encontrado simplesmente fazendo profiling da execugao do programa
e encontrando as instruc¢des menos freqiientes, limitadas a 90% do total). Neste trabalho,
a abordagem da construcao dos diciondrios foi alterada, levando a razao de compressao
para 85% e 82% respectivamente para os métodos enumerados acima. Vale ressaltar que
o desempenho desta compressao ficou pior que os estudos anteriores, mas abordou o caso
da compressao em maquinas tipicamente CISC como o TMS320C25[55].

Os métodos de Lefurgy [56, 57] também sdo baseados em diciondrios. Seqiiéncias
de instrucoes comuns sao encontradas e extraidas do cédigo fonte. Estas seqiiéncias sao
entao colocadas em um dicionario e no cédigo-fonte sao substituidas por codewords. Com
um diciondrio incompleto, nem todas as seqiiéncias sdo aproveitadas. O novo cédigo
fonte é composto entdo de um misto de instrugdes (originais) e codewords. Em tempo
de execucao, as codewords fornecem um indice para o diciondrio onde estao as instrugoes
originais correspondentes. Os padroes encontrados a serem alocados no dicionario tém
tamanhos variados podendo, no maximo, ter uma seqiiéncia inteira de um bloco basico.
Os alvos dos desvios sao alinhados a nibbles (4 bits) e, portanto, sao necessarias alteragoes

no enderecamento do processador (a unidade de controle tem de ser capaz de enderegar
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nibbles). Instrugdes de desvio contendo offsets ndo sdo ‘comprimidas’ , facilitando as
alteragoes in loco para os novos enderecos (patching). Desvios indiretos (o alvo estd em
um registrador) podem ser comprimidos, mas é necessirio alterar as tabelas de saltos
(Jump Tables). A Figura 2.3 sumariza os componentes da proposta de Lefurgy. Cada
instrucao é observada pela Légica de Decodificacao de codewords e, se for uma instrugao
comprimida, o diciondrio é acessado e as instrucoes correspondentes sao entregues ao
processador.

Trés conjuntos de instrugoes foram usados nos experimentos: do PowerPC, do ARM
e do i386. O primeiro método proposto usa um tamanho fixo de codeword (16 bits) e
foi implementado apenas para o PowerPC. Os resultados para o SPECint95 apontam
para uma razao de compressiao de aproximadamente 68%, incluindo o tamanho do
dicionario. Neste experimento o tamanho das entradas no dicionario estava limitado a
quatro instrugoes. O tamanho maximo do dicionario também estava limitado a 128kbytes
(devido a quantidade de bits disponivel para enderecamento usando instrucoes ilegais
do PowerPC). Variacoes destas condigoes limitrofes também foram feitas e dai derivadas
duas importantes conclusoes: para melhorar a razao de compressao é mais importante
aumentar o nimero de entradas no diciondrio que o tamanho delas; e mais de 6% da
razao de compressao advém do uso de codewords que representam uma unica instrucao.

O segundo método proposto por Lefurgy et al foi uma variacao do primeiro, mas com
as codewords possuindo tamanhos variados (pré-fixados em 8, 12 e 16 bits). Limitando a
16 bytes o tamanho maximo de cada entrada do diciondrio, as razoes de compressao foram
de 61%, 66% e 74% para o PowerPC, ARM e 1386 respectivamente. Nenhuma informacao
sobre degradacao do desempenho ou gasto de energia foi relatada.

Em 1998, Lefurgy e Mudge[57] propuseram aplicar seus métodos para um DSP. A
escolha foi o SHARC[58] (com instrugdes de 48 bits). Limitaram, entretanto, a busca por
instrugoes repetitivas a uma unidade, ou seja, cada instrucao no cédigo é representada
por uma codeword de 16 bits. Para o SHARC foi necessario aumentar o pipeline em um
estdgio (incluir um estégio de pré-busca). A razdo de compressao ficou em 48,3% e 54,6%
para os cédigos gerados sem e com otimizagoes (—O1) respectivamente. Interessante notar
que os coédigos nao otimizados quando comprimidos ficaram com seus tamanhos menores
que os codigos otimizados com —O1 e também comprimidos.

Lekatsas et al em [59], ainda usando o SAMC, investigaram o efeito da compressao de
c6digo no consumo de energia de um sistema. Quando se usa um codificador aritmético

de precisao reduzida, que é o caso do método SAMC, existe uma certa liberdade na
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escolha dos cédigos de cada simbolo e, portanto, é possivel cuidar para que a distancia
de Hamming® seja a menor possivel no cédigo comprimido. Como medida de energia foi
usada a quantidade de transicoes de bits nos barramentos entre a memoria e o processador.
O numero de transi¢oes ficou 26% menor num sistema com cédigo comprimido. Uma
observacdao importante neste trabalho é que nem sempre melhores compressoes levam
a menores quantidades de transicoes. Isto pode ser verificado variando-se parametros
de precisao do codificador aritmético. Outro detalhe importante é que o nimero de
transicoes foi minorado apenas para seqiiéncias de instrugoes estaticamente definidas, ou

seja, nenhuma informacao de profiling dinamico foi utilizada.

2.3.2 Sistemas com Cache

Em [60] Lekatsas et al apresentaram duas possibilidades de posicionamento do
descompressor e introduziram os termos pré-cache e pés-cache (os equivalentes a CDM
e PDC respectivamente). Neste trabalho, as instrugdes do SPARC foram separadas em
categorias: G1: instrucoes com imediatos; G2: branches; G3: instrucoes sem imediatos
que nao sejam branches; e G4: instrugoes nao comprimidas. Para que o decodificador
possa diferencid-las um prefixo foi acrescentado em cada instrugao (G1l: 0g; G2: 11
G3: 1009; e G4: 101). As instrugdes com imediatos foram comprimidas usando o
SAMC. Instrucoes sem imediatos, que nao sejam branches, foram comprimidas usando
um indice para uma tabela de 256 posi¢oes, chamada de diciondrio rapido. Os branches
sdo comprimidos usando um campo na instrucdo (ja codificada) que indica a quantidade
de bits usada no campo de deslocamento do salto. 54% das instrugoes para o conjunto de
benchmarks utilizado pertencem ao G1. 26% ao G2, 20% ao G3 e 0,6% ao G4. A razao de
compressao final ficou em torno de 65%, usando este método misto, mas sem considerar
o tamanho do descompressor.

Em um modelo pés-cache as instrugoes na cache estao armazenadas comprimidas,
entao uma maior taxa de acerto é esperada. Por outro lado, a penalidade da
descompressao fica no caminho critico da execucdo. O tempo de execucao dos
experimentos foi medido em ciclos de clock, mas nao estd claro se o tempo necessario
para descompressao foi considerado, especialmente nas instrugoes do tipo G1, que
conhecidamente tém uma descompressao lenta e estdo em maioria no histograma de

ocorréncias. Para cada benchmark foram escolhidos trés tamanhos de caches préximos

3ntimero de transicdes de bits entre duas palavra consecutivas



2.3. Compressao PDC 25

G2 0 1
S Gl Gl1 Gl b Gl
! | | 0 1
Cache — —— IF
| | G3 | |
,,,,,,,,,,, ! | G2
0 1
G4
(bypass) G3 G4
(a) pipeline da arquitetura PDC para SPARC (b) Arvore de Prefixo

Figura 2.4: Abordagem de Lekatsas para execucao de cédigo comprimido

da 4rea de melhor compromisso entre tamanho e desempenho (para o cdédigo ndo
comprimido). O desempenho foi melhorado em 25% em média (redugao de 25% no nimero
de ciclos de clock).

As medidas de energia, também apresentadas, sao divididas no gasto na CPU, caches,
memoria principal e barramentos. Na CPU, a melhoria devido & compressao deve-se ao
fato que o numero de ciclos de espera causados por falhas na cache é diminuido, uma
vez que sua taxa de acerto é aumentada. Na cache e na memdria principal os gastos com
energia sao reduzidos porque a quantidade de acessos é menor. Nos barramentos o niimero
total de transi¢oes é diminuido (porque o niimero de acessos a cache e & memdria principal
sao diminuidos) e, portanto, a energia gasta é menor também. Por todos estes fatores a
reducgao de energia total ficou em média em 28%. Nenhuma informacao sobre penalidade
por erro na cache estd disponivel. Este é um fator fundamental porque determina o
impacto da compressao no desempenho do sistema.

Em 2001 Lekatsas et al. [61] apresentaram um modelo do descompressor para uso
no trabalho anterior. Um conjunto de pipelines, um para cada tipo de instrugdo (G1;
G2; G3; e G4), usados em paralelo, formam o descompressor. As instrugoes do tipo
G1, criticas para descompressao, usam 3 estagios em seu pipeline particular, enquanto
instrucoes G2 e G3 usam apenas 1 estdgio e G4 usam um bypass. A Figura 2.4 apresenta
o conjunto de pipelines e uma arvore de prefixos usadas na identificagdo de cada categoria
de instrugao. Naturalmente é necessario manter um controle do posicionamento de cada

codeword dentro de um conjunto de 32 bits que chega do sistema de memérias. Além
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disto, como cada codeword é prefixada e tem tamanhos diferentes, num conjunto de 32 bits
podemos ter, por exemplo, trés instrucoes do tipo G1 e mais uma do tipo G2 em qualquer
seqiléncia e precisam ser inicialmente descobertas para o envio para seus respectivos
pipelines. Este posicionamento e alocagao podem levar um tempo nao desprezivel, mas nao
foram considerados no trabalho. Outro ponto é a quantidade de estigios para instrucoes
G1. Mesmo com as melhorias providas no SAMC para descompressao simultanea de
miltiplos bits (6 a 8 por ciclo de clock) seria necessario garantir que, no pior caso, apenas
3 estagios seriam suficientes para descomprimir 32 bits o que nao é mencionado. Isto afeta
diretamente os resultados porque instrugoes G1 sao as que mais ocorrem no codigo.

Um outro problema é a descompressao fora de ordem: considerando que uma instrugao
G1 leva 3 ciclos para ser descomprimida, uma instrucao do tipo G2 pode ficar pronta
antes de G1. Uma unidade de controle, capaz de paralisar a descompressao da instrucao
seguinte, se faz necessaria para nao haver um despacho fora de ordem para unidade de
fetch do processador. Ainda, a penalidade causada por um desvio no fluxo de controle
(seja por branches, calls ou interrupgoes) agora passa a ser maior. Mesmo assim, a razao de
compressao do codigo e o paralelismo do descompressor compensam os efeitos contrarios.
Neste artigo fica claro que a razao de compressao nao inclui o tamanho do descompressor,
que neste caso, com esta sofisticacao, pode ser consideravel. Ou seja, a garantia de menor
area de silicio devido a compressao nao pode ser utilizada.

Em [62, 63] um descompressor com apenas um estdgio de pipeline foi utilizado. O
processador alvo, o Xtensa-1040[64], possui um barramento de 32 bits, mas suas instrugoes
sdo codificadas em 24 e/ou 16 bits. O método de compressdo usado foi baseado em
instrugoes com um dicionario de 256 posicoes. As instrugoes de 24 bits de maior ocorréncia
no cédigo foram comprimidas em codewords de 16 bits e 8 bits. Os quatro bits menos
significativos, em qualquer que seja a codificagdo (original ou comprimida), indicam o
tamanho da palavra. Esta é uma caracteristica que ja estava prevista para o processador
sem compressao e as codewords utilizadas mantiveram esta premissa. O dicionario foi
duplicado para permitir a descompactacao de duas codewords ao mesmo tempo. As
instrugoes de salto sao codificadas separadamente, para ser possivel recalcular os alvos
e estes ultimos sdao alinhados em palavras, trocando assim razao de compressao por
simplicidade do descompressor.

Uma outra restricao que se aplica aqui é o tempo de descompressao que precisa ser
menor ou igual a um ciclo de clock. Como as palavras tém tamanhos fixos (24 bits,

16 bits e 8 bits) um decodificador olha todas as possibilidades de jun¢do em 32 bits
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Figura 2.5: Esquema da linha de cache comprimida (Benini)

destas palavras e escolhe o diciondrio a ser usado ou o bypass. Novamente, a melhoria
de desempenho foi mais intensa quando usadas caches de menor tamanho que o ponto
de saturacao®. Em média, o nimero de ciclos de clock foi reduzido em 25% enquanto
a compressao chegou a diminuir o tamanho do cédigo original em 35%, sem considerar
o tamanho do descompressor. Um detalhe importante tecnologicamente neste artigo é
a implementacao do sistema inteiro em uma FPGA. Nenhuma informacao de profiling
dinamico foi utilizada para compressao nestes trabalhos de Lekatsas.

Benini, em [65], prop6s um outro método de compressdo com o objetivo de reduzir a
energia gasta no sistema, mas agora considerando a existéncia de uma cache. Assim, os
termos Decompression on Fetch (DF) e Decompression on Cache Refil (DCR) foram
cunhados para indicar o local do descompressor. De fato, o momento da acdo do
descompressor leva ao nome, pois o descompressor estda integrado a cache. O método
de compressao, especializado para DF, mais uma vez usa uma tabela de 256 posi¢oes para
guardar as instrugoes mais freqiientemente executadas. As instrugoes sao comprimidas
em grupos do tamanho de uma linha de cache (4x32 bits nos experimentos).

Em cada linha da cache ou existem 4 instrugoes originais ou existe um conjunto
de instrucoes comprimidas, possivelmente intercaladas com outras nao comprimidas,
prefixado por uma palavra de 32 bits. Esta palavra tem um posicionamento fixo e serve
para distinguir uma linha comprimida de uma linha ‘regular’.

A Figura 2.5 mostra a estrutura de uma linha comprimida. Um conjunto de 6
bits identifica o tipo da linha. Um opcode invalido é usado para sinalizar uma linha
comprimida. Segue-se um conjunto de 12 pares de bits que sinalizam se os bytes
correspondentes (b0 a bll) contém instrugées comprimidas ou nao. Isto possibilita
intercalar em uma linha instrugoes adjacentes nao pertencentes ao diciondrio, desde que no
total, uma linha comprimida possua mais instrucées que uma linha original. Na ilustracao

vemos as instrugoes pertencentes ao diciondrio (D1, D255, D7, D0, D120) intercaladas com

4Ponto onde um aumento do tamanho da cache ndo implica em melhoria significativa da sua taxa de
acerto
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uma instrugdo original (UUUU). A marca L indica se a dltima instru¢do na linha estd
comprimida.

O algoritmo de compressao percorre o cédigo para encontrar um conjunto de instrugoes
adjacentes, contendo algumas pertencentes ao dicionario de tal forma que uma linha da
cache possa ser representada de forma comprimida. Os alvos dos saltos sao alinhados a
palavras, assim podem existir bits de padding entre as palavras comprimidas e alvos.
Também nao é permitido que uma palavra ultrapasse o limite de uma linha, sendo
freqiientemente necessario padding no seu final, como visto na ilustracdo da Figura 2.5
(posigbes b9 a bll).

O descompressor, integrado a cache, entra em acao a cada acesso, identificando se a
linha estd comprimida e entregando a instrucao apropriada ao processador. Por isto, o
tempo de acesso a cache foi aumentado e também a energia por acesso. Mesmo assim, ha
uma reducao do nimero de falhas na cache e, portanto do niimero de acesso & memoria
principal incorrendo no final em uma reducao da energia total gasta.

Duas memodrias externas foram utilizadas nos experimentos: uma SRAM on-chip de
512K bytes e uma Flash off-chip de 4M bits. A reducao de energia observada foi de
30% usando a SRAM e 50% usando a Flash. A razdo de compressao ficou em média
em 75%, mas o tempo de execu¢ao do programa comprimido nao foi comparado com o
do cddigo original. Mesmo diminuindo o nimero de acessos a memdria principal, o que
implica em ganho de desempenho, hd uma perda de tempo por acesso a cache devido
ao descompressor, entao nao é possivel determinar o impacto que o método tem sobre o
desempenho de forma direta. Além disto, embora escalonavel, o descompressor depende

do tamanho da linha da cache.

2.4 Conjunto de Instrugoes em 16/32 bits

A compressao por conjuntos de instrugoes reduzidos segue uma discussao do bom uso
de instrugoes de 32 bits em detrimento de seus pares de 16 bits [66]. A iniciativa da
ARM foi coabitar os seus processadores com ISAs mistos de 16 e 32 bits. O conjunto
de instrugoes Thumb (16 bits) [67] é uma representacdo de 36 instrugdes de 16 bits,
dos seus pares originais ARM (32 bits). Para tanto, os campos das instrugoes foram
reduzidos. Por exemplo, os registradores originalmente especificados com 4 bits passam a
ter apenas 3. Outra técnica usada foi a redugao do nimero de registradores por instrugao,

quando aplicavel, de 3 para dois, sendo um dos operadores fonte obrigatoriamente também
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destino. Isto limita o nimero de registradores acessiveis ao thumb. A Figura 2.6 mostra
o mapeamento entre os campos da instrugdo Thumb ADD Rd, Constant (soma uma

constante (entre 0 e 255) ao valor de Rd e escreve o resultado em Rd) e os campos

da instrucdo ARM correspondente.
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Figura 2.6: Mapeamento de campos de uma instrucao Thumb para sua correspondente
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Figura 2.7: Pipeline do ARM/Thumb
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O processador opera em dois modos distintos: ARM ou Thumb e o chaveamento
entre estes dois estados ocorre através de instrucoes de Salto-Chaveamento (Branch
and Ezchange e Branch-and-link and Ezchange). Estas instrugbes alteram o bit T do
Registrador de Status do Programa Corrente, CPSR. (Current Program Status Register)
que indica qual pipeline deve ser utlizado. A Figura 2.7 mostra o pipeline do ARM/Thumb
e o0 CPRS com o bit T selecionando o caminho da instrucao. A escolha da granularidade
do chaveamento depende do compilador e/ou de um programa associado. Um estudo
interessante em [68] explora diversas alternativas, obtendo razdes de compressio em torno
de 70%. Neste estudo, o desempenho do sistema caiu cerca de 5%, ou seja, o niimero de
ciclos de clock aumentou em 5%.

Uma outra iniciativa foi realizada pela MIPS, que implementou o MIPS16, codificando
instrugoes do conjunto MIPSIIT em 16 bits para coabitar com ISAs de 32 e 64 bits. A
exemplo do Thumb, este novo conjunto de instrugoes também tem restricoes no niimero de
registradores acessiveis e no nimero de registradores por instru¢do. O chaveamento entre
os conjuntos de instrugoes ocorre com uma instrucao de Jump and link and Ezchange.
Kissel et al [69] reportam uma razao de compressao de 60%, mas nao mencionam as
aplicacoes usadas na medi¢do nem o impacto no desempenho. Ambas as abordagens
desprezam o tamanho do descompressor nos calculos da razao de compressao.

Esta abordagem para compressao de cédigo sofre com a reducao da expressividade do
conjunto de instrucoes, além de possuir um ‘diciondrio’ estatico de instrugoes comprimidas
e assim nao se adaptando as idiossincrasias de cada programa. Além disto, quando ha

necessidade de padding, 16 bits sao utilizados, diminuindo a eficiéncia da compressao.

2.5 QOutros Trabalhos

2.5.1 Compressao para VLIW

Nam et al [70] propuseram usar um método de diciondrio, com fatoracdo de operandos
para arquiteturas VLIW. Assumiram que os diciondrios sao ilimitados e cada entrada
possui espago para os operadores (operandos) de uma instru¢ao VLIW inteira. Instrugoes
com 4, 8 e 12 operacoes foram testadas e razoes de compressao de 63%, 69% e 71% foram
respectivamente alcangadas. Conte et al [71] propuseram uma codificagdo de instrugoes
VLIW onde as operagoes de NOP, usadas como padding, nao estao presentes. O artigo se

limitou a apresentar diversos mecanismo de fetch para esta codificagao, sem explicitar o
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ganho em termos de compressao. De forma ilustrativa os autores citaram que em média
apenas 2 operacoes dentre 8 sao usadas em uma instrucdo. Xie et al [72, 73| propuseram
utilizar um codificador aritmético para comprimir cédigo para o TMS320C6x VLIW DSP.
Dois modelos foram propostos: um estatico e um semi-adaptativo baseado em Markov.
Usando a modelagem estitica, a razao de compressao ficou em 80% e para o modelo
baseado em Markov, em 72%. A descompressdo, apesar de ter sido melhorada por um
algoritmo de conversao de codewords de tamanho varidvel para fixo, leva de 5 (estdtico)

a 40 (Markov) ciclos por instrucao.

2.5.2 Waire Code

Ernst et al em [19] também propuseram um compactador para cdédigo intermedidrio
aperfeicoado, baseado no trabalho do Fraser [74]. A seqiiéncia de acdes tomadas para
construir o wire code® é a seguinte: compila o fonte para arvores de cédigo virtual
(usando a representagdo intermediaria do lcc); separa os operandos dos operadores e
forma streams distintas; aplica uma técnica de melhoria da localidade temporal em cédigos
comprimidos: MTF (mowve-to-front, [75, 76]); codifica os indices MTF usando Huffman; e
finalmente comprime todas as streams com o gzip (baseado em LZ). O tamanho do cédigo
comprimido fica em torno de um quinto do cédigo sem compressao. Neste caso o codigo
inteiro precisa ser descomprimido antes de ser utilizado (interpretado ou compilado com
um JIT, Just-In-Time compiler).

Em 1997 Franz e Kistler [77] apresentaram o slim binaries. Neste formato os arquivos
objetos ndo contém cddigo executdvel, mas sim uma representacdo intermedidria do
programa, “altamente compacta”’e independente de arquitetura. Um gerador de codigo
é utilizado em diversas plataformas para gerar, a partir desta representagao compacta,
o cédigo executavel. O método de compressdao esta baseado em LZW, com as devidas
alteragoes para lidar com arvores de sintaxe abstrata. A principal diferenca entre este
trabalho e o supracitado ([19]), além do método de compressdo, é que este comprime
dados e cédigo enquanto aquele comprime apenas os segmentos de codigo. Isto pode
mascarar os resultados que levam o slim binaries a ter uma razao de compressao de 33%,
enquanto o método de Ernst apresenta um valor bem melhor, de 20%.

Drinic et al [78] usaram uma abordagem inversa, ou seja, os autores partem do

5Cédigo que ndo é interpretado diretamente, mas que pode ser parcialemente descomprimido para
uma forma interpretavel ou mesmo compilado (incluindo a descompressio) para uma forma executével.
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bindrio para comprimir o cédigo. A idéia é melhorar o desempenho de uma variante
do conhecido algoritmo de Predigdo por Casamento Parcial (PPM, Prediciton by Partial
Matching), o PPMD [79], explorando a sintaxe e a seméntica do cédigo. Dois passos
sao realizados antes da compressao: a separagao em streams e um re-escalonamento de
instrucoes para intensificar a compressao (tornd-la mais densa). As streams resultantes
sao, entao, comprimidas separadamente usando o PPMD. A razao de compressao final
para o conjunto do Microsoft OfficeXP, o MSWord2000 e um compilador C ficou em
torno de 40%, o que representa uma melhoria considerivel sobre a aplicacao do PPMD

diretamente no executavel (razao de compressao de 50%).

2.5.3 Compressao Seletiva

Embora os primeiros trabalhos em compressao usando hardwares descompressores ja
tenham apresentado alguma seletividade, dois em especial se dedicaram a esta tarefa.

Debray e Evans [80] propuseram um método de compressio seletivo baseado em
informagoes de profiling dindmico, seguindo a mesma idéia de Lefurgy [57] de comprimir
apenas os trechos menos executados. Ambas as abordagens usam um descompressor em
software, diferindo em especial na granularidade do cédigo descomprimido que aqui é feita
por fun¢do (no primeiro usa-se uma linha da cache). Uma outra diferenga é que Lefurgy
necessita de uma instrucao capaz de escrever na cache, enquanto nenhum suporte de
hardware é requerido neste trabalho. A proposta é comprimir as funcées que sao menos
executadas. No cédigo original estas fungoes sdo substituidas por stubs (pequeno trecho de
c6digo) que invocam o descompressor passando um argumento que é um indice para uma
tabela de enderecos de funcoes comprimidas. O descompressor recebe este argumento,
consulta o endereco da func¢ao comprimida, descomprime-a para um buffer especial e
transfere a execucao para esta localidade.

A parti¢ao do cédigo em frio (menos executado) e quente (mais executado) é feita a
partir de um limiar (threshold) que indica a porcentagem de cédigo frio presente (com
granularidade de fungdes). Por exemplo, um limiar de 0,25 (25%) indica que todo c6digo
identificado como frio ndo pode ultrapassar 25% do total de instrugoes executadas. E
notério observar que quando fragdes nao muito grandes de cédigo frio sao executadas o
impacto no desempenho é enorme. Para se ter uma idéia, quando o limiar é de apenas
0,005% (das fungoes) alguns cédigos ja requerem o dobro de tempo para serem executados.

Para obtencao da razao de compressao os experimentos foram primeiro comprimidos com
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o squeeze® (ja reduz 30%) e depois submetidos ao squash (ferramenta para este modelo
de compactacdo). Uma redugao adicional no tamanho do cédigo entre 14% e 19% foi
observada, ja considerando o tamanho do buffer, dos stubs e da tabela de enderecos.

Da mesma forma, Xie [81] tornou seu método de compressao anterior seletivo. Isto
significa que a perda de desempenho devido ao uso de uma compressao aritmética,
normalmente lenta em decodificacao, fica minimizada. A razao de compressao final para
o unico benchmark explorado (ADPCM) ficou entre 72% e 88%, dependendo do valor do
limiar usado para separar o cédigo em ‘cédigo quente’ e ‘frio’. O impacto da descompressao
variou entre 1,1 e 8 vezes o tempo necessario para execugao do codigo original. Mais uma
vez € interessante perceber que a inclusao de poucas instrucoes do cédigo quente na
compressao deteriora substancialmente o desempenho. Se apenas 10% do cédigo quente
for comprimido o nimero de ciclos para execucao do cédigo cresce 50% para o algoritmo

de melhor razao de compressao.

2.6 Sumario e Conclusoes

Um grande desafio na vasta literatura de compressao de co6digo é apresentar comparativos
entre os diversos métodos. Nao somente por sua diversidade, mas muitas vezes por sua
ortogonalidade. Classificar os métodos ja é tarefa drdua e comparar, usando plataformas
tao distintas como visto acima, pode ser extremamente injusto. Um recente esforco
Hingaro-Finlandes[82] apresenta 6 classificacbes possiveis e 8 métricas de avaliacdo para
12 métodos de compressao e conclui corroborando nossa observacao de que nao ha como
fazer uma comparacao justa dos métodos.

Mesmo assim, apresentamos de forma compendiada os resultados, para uma melhor
visualizacao de algumas métricas. Tentamos apresentar os resultados mais expressivos,
sem nos atermos a melhorias pontuais ou métodos derivados diretamente de outros. As
tabelas a seguir (Tabela 2.1, Tabela 2.2, Tabela 2.3 e Tabela 2.4) mostram os resultados
dos principais métodos estudados.

Alguns cuidados basicos devem ser tomados ao avaliarmos estas tabelas. Primeiro:
a arquitetura base pode ser um diferencial. Uma extensao do CCRP para diversas
arquiteturas mostrou que o tamanho do cddigo gerado pelo compilador pode variar
consideravelmente [25]. A compressdo também depende desta arquitetura: quanto mais

expressivo for o conjunto de instrucoes maior é a maleabilidade do compilador em gerar

6Veja secdo sobre compactacio
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Autor Projeto Arquitetura Suite de Razao de | Tempo de
Principal benchmarks Compressao | Execucao
Debray squeeze Alpha Mediabench 54% -16%
SPEC95
Fraser lcc SPARC lcc 50% +2000%
Ernest BRISC SPARC lee, ggg, word, 60% +1260%
agrep, xlisp,
espresso
Liao | SOA/GOA | TMS320C25 | chendct, chenidet, | 80% / 97% -
leedct, ileedct, jrev,
readgif, autocrop,
smooth, hufftree,
gnucrypt

Tabela 2.1: Compéndio dos métodos de compactagao

c6digo e por isto menores as chances para compressao. Outro fator é o conjunto de
otimizagoes usadas pelo compilador. Quanto mais otimizado o c6digo menos chances
para compressdo surgem. Os benchmarks também sdo importantes: programas menores
parecem mais dificeis de comprimir porque hd menos chances de redundancia.

Para as arquiteturas SPARC, os melhores resultados vém de uma compactagao de
cddigo (18], mas apenas 1 benchmark foi avaliado. Os demais métodos apresentam razao
de compressao em torno de 60%. Para arquiteturas MIPS a maioria dos trabalhos usa
o SPEC95 e por isto é mais facil arriscar dizer que o método que apresenta melhores
resultados é o SADC, porém, este método nao computa em sua razao de compressao o
tamanho das tabelas. Sem computa-las o TBC e o IBC passam a ser melhores, com
uma razao de compressao em torno de 30%. Para o TMS320C25 o TBC se apresenta
com melhor razao de compressao em relacao ao método de Liao, usando praticamente os
mesmos aplicativos.

Quanto a energia consumida na cache de instrugoes, o trabalho de Benini apresenta os
melhores resultados, mas infelizmente, neste trabalho, o ciclo de leitura da cache aumenta
de tamanho entao, potencialmente interfere negativamente no desempenho do sistema
(cujos dados nao foram apresentados).

O melhor desempenho apresentado na literatura é do Thumb/ARM, mas nao héa
informacoes sobre o conjunto de aplicacoes que foi utilizado para obter este valor. Em
um trabalho derivado, usando o Mediabench o desempenho caiu 5%.

Na literatura podemos encontrar muitas alternativas de uso em artefatos reais.
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Autor Projeto | Arquitetura Suite de Razao de | Tempo de
Principal benchmarks Compressao | Execucao
Wolf e CCRP MIPS lex, pswarp, yacc, 73% -
Chanin eightq, matrix25
lloop01, xlisp,
espresso e spim
kirovski pcache SPARC Mediabench 40% +11%
SPEC95
IBM CodePack | PowerPC Mediabench 60% +10%
SPEC95
Lekatsas SAMC MIPS SPEC95 57% -
Lekatsas SADC MIPS SPEC95 52% -
Lekatsas SADC | PentiumPro SPEC95 75% -
Lefurgy por MIPS Mediabench 65% +2% ~
Software SPEC95 +54%
Pannain PBC MIPS SPECint95 61,3% -
Centoducatte TBC MIPS SPECint95 60,7% -
Centoducatte TBC TMS320C25 | aipint, bench, 5% -
gnucrypt, gzip,
hill, jpeg,rx, set
Azevedo IBC MIPS SPECint95 53,6% -
Azevedo IBC SPARC SPECint95 63,8% -12% ~
+84%

Tabela 2.2: Compéndio dos métodos CDM

Os melhores resultados em compressao sao para compactagao em nivel de cédigo
intermediario. O principal problema com esta abordagem é a engenharia reversa dos
cédigos que se torna muito facilitada. Industrias de softwares provavelmente nao
adotariam tais modelos por expor os seus cédigos fontes. Outro problema é a baixa
velocidade de descompressao que degrada muito o desempenho.

Os métodos CDM podem explorar algoritmos de compressao mais complexos embora,
via de regra, sejam mais lentos na descompressao. A razao de compressao costuma ser
melhor que os PDC, mas o ganho em desempenho e consumo de energia é pior.

Os métodos PDC, em sistemas com cache, ainda sao pouco explorados. Principalmente
a possibilidade de alteracao do processador para suportar um método destes sem causar a
desnecessaria replicacao da unidade de célculo do PC. Pode-se avaliar, por exemplo, como
uma arquitetura destas, com modelagem semi-adaptativa, se encaixaria em um conjunto

de instrucoes de 16 ou mesmo 8 bits.
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Capitulo 2. Trabalhos Relacionados

Autor Projeto | Arquitetura Suite de Razdo de | Tempo de | Energiaf
Principal benchmarks | Compressao | Execucao
Liao mini- | TMS320C25 | aipint, bench 84% ~ +115% -
sub gnucrypt 88%
rotina gzip, hill
jpeg, rx, set,
cache,
compress
Lefurgy | dicio- PowerPC SPECint95 61% - -
narios
Lefurgy | dicio- ARM SPECint95 66% - -
narios
Lefurgy | dicio- 1386 SPECint95 74% - -
narios
Benini sem MIPS Ptolomy 90% - ~46%* ~
cache -52%
Benini com MIPS Ptolomy 2% - -50%
cache
Lekatsas | com SPARC compress, 65% -25% -28%
cache diesel, i3d,
key, mpeg
smo, trick
Lekatsas com Xtensa compress, 65% -25%
cache 1040 diesel, i3d,
key, mpeg
smo, trick
fQuando nao especificado a energia se refere Aquela consumida na cache
!Energia total no sistema
Tabela 2.3: Compéndio dos métodos PCD
Autor . . Suite de Razao de | Tempo de | Energial
Principal Projeto | Arquitetura benchmarks | Compressao | Execucao °
ARM Thumb ARM - 55% ~ -30% -
70%
MIPS | MIPS16 MIPS - 60% - -

Tabela 2.4: Compéndio dos ISAs mistos de 16/32 bits




Capitulo 3

Dicionarios Baseados em
Multi- Profile

O conjunto ‘reduzido’ de instrugoes das arquiteturas RISC e a regularidade do cddigo
gerado pelos compiladores produzem uma grande quantidade de instrugdes e/ou padroes
de instrugoes que se repetem com freqiiéncia nos programas. Seguindo esta premissa,
neste capitulo abordaremos o processo de construcao de dicionarios de instrucoes para
utilizacao em compressao de coédigo. Na grande maioria dos métodos de compressao
que utilizam diciondrios, publicados na literatura, o processo de sua formacao estd
baseado em informagdes estatisticas obtidas do cédigo de forma estatica (profile Estético).
Recentemente uma abordagem dinamica, usando a contagem de instrugoes executadas
(profile Dinamico), foi experimentada por alguns pesquisadores [65, 72].

Em geral, métodos que utilizam a abordagem estatica para formac¢dao do dicionario
obtém melhores razoes de compressao, enquanto aqueles que se baseiam em informacgoes
dindmicas apresentam maior ganho de desempenho e/ou menor consumo de energia. A
abordagem desenvolvida neste trabalho procura associar os melhores resultados dos dois
procedimentos, produzindo um novo método de construcao de dicionarios denominado
Multi- Profile.

3.1 Redundancia de Instrucoes

O principio da localidade estabelece que em um programa 90% do tempo de execugio é

gasto em apenas 10% das suas instrugoes [49]. Também foi verificado que, estaticamente,
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| Categoria | Aplicacoes | D1 | D2 |
Automotiva & Imagem em branco e | Imagem complexa de
Controle susan® preto de um um ambiente de uma
Industrial retangulo biblioteca
Bens de Consumo cy:pegi Imagem de uma rosa Monal?sa
djpeg Imagem de uma rosa Monalisa
Automacao Busca de 1332 Busca de 1332
de stringsearch® palavras em 1332 palavras em 1332
Escritério frases (em inglés) | frases (em portugués)
Grafo de 100 vértices | Outro grafo de 100
Redes dijkstra® para encontrar o s10 vértices
menores caminhos
Seguranca pequit? Texto com listagem Texto biblico
de instrugoes SPARC
Telecomunicacdes adpcm_e” Clinton S_16.44
adpem_d*> Clinton S_16_44

tD1 e D2 foram dimensionados de tal forma a possuirem o mesmo tamanho
A Mediabench
®MiBench

Tabela 3.1: benchmarks utilizados

cerca de 20% das instrugoes de um cédigo sao suficientes para cobrir 80% de seu todo
[8] (quando utilizando o processador MIPS e a suite de benchmarks SPECint95). Nao
obstante, estas regras precisam ser verificas in loco, dado que cada conjunto de programas
de testes para avaliacdo de desempenho (benchmark) possui caracteristicas préprias que
podem indicar um melhor modelo a ser aplicado na compressao.

Os experimentos relatados a seguir usam como base um conjunto de aplicagoes
retirados do Mediabench [83] e do MiBench [84]. Dentro do escopo deste trabalho
procurou-se avaliar o desempenho de compressores e descompressores de codigo para
sistemas embarcados, especialmente capazes de executar cédigos multimidia. Assim
sendo, uma grande variedade de aplicagoes se apresentam como possiveis candidatos a
testes de desempenho. Neste trabalho foram utilizados como benchmarks programas
representativos das seis categorias propostas no MiBench mesclando cédigos das duas
suites. A Tabela 3.1 mostra as seis categorias e os benchmarks implementados. Além
disto, foram avaliados dois conjuntos de dados de entradas (D1 e D2) para cada programa

com a finalidade de determinar qual a influéncia destes na construcao dos dicionarios.
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O benchmark susan é um pacote de reconhecimento de imagens. Ele foi desenvolvido
para reconhecer cantos (corners) e bordas (edges) em imagens de ressonancia magnética
do cérebro. O JPEG converte imagens de um formato para outro. Usamos entradas no
formato PPM para o codificador JPEG (c¢jpeg), bem como para as saidas do decodificador
(djpeg). O stringsearch (search) busca palavras em frases com um algoritmo insensivel ao
caso (maiusculas ou mintdsculas). O dijkstra busca os menores caminhos entre os vértices
de um grafo. O pegwit é usado para criptografar um texto a partir de uma combinagao
de chaves publica e privada. Finalmente o ADPCM converte sons no formato pcm para
adpem (adpem_e) e vice-versa (adpem_d). Todos os benchmarks foram compilados para a
arquitetura SPARCv8[85] com o compilador LECCS[86]' usando opgao —O2 para evitar
otimizagoes que tipicamente aumentam o tamanho do cédigo.

A contagem de instrugoes tinicas nos programas pode ser vista na Tabela 3.2. Em
média, apenas 35% das instrugoes de um cddigo sdo unicas, ou seja, todo escopo restante
do cédigo é formado de repeticdes. Além disto, o valor acumulado da contribuigao
percentual de cada uma destas instrugoes na construgao do cédigo (Figura 3.1) revela que
com apenas 30% de instrugoes tnicas j& é possivel expressar 70% do cidigo. Isto significa
que a premissa usada na introducao deste capitulo é aplicavel aos benchmarks utilizados.
Além disto, a regra geral de execugao de instrugoes também pode ser averiguada. Na
Figura 3.2 vemos a distribuicao das instrucoes na execucao do cédigo. Verifica-se que
10% das instrugdes sao responséveis por mais de 90% da execucgéo do programa.

O que se espera de um algoritmo de compressao é que ele possa fazer uso destas

redundancias intrinsecas de instrugoes nos programas para diminuir o tamanho do cédigo.

Programa Tamanho Instrugoes Unicas
(em instrucdes) (%)

susan 18.604 6.671 (36%)
cjpeg 25.316 8.231 (33%)
djpeg 28.692 9.616 (34%)
search 8.760 3.530 (40%)
dijkstra 7.944 3.163 (40%)
pequit 18.804 6.699 (36%)
adpcm_e 2.284 683 (30%)
adpem_d 2.284 683 (30%)

Tabela 3.2: Numero e procentagem de instrucdes unicas para os benchmarks

LCompilador cruzado baseado no GCC 2.94
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Instrugdes do Programa (%)
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100 T T T T T

dijkstra ——--
O b pegwit -------
° adpcm_e -
apdecm d ------ -
0 1 1 1 1 1 1 1 I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Instrucdes distintas(%)
contribuicdo em ordem decrescente (acumulada)

Figura 3.1: Porcentagem do programa coberta pelas instrucoes tinicas
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Instrugdes Executadas (%)
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Figura 3.2: Porcentagem da execugao do programa coberta pelas instrugoes tinicas
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3.2 Similaridade Entre os Dicionarios

Na construcao de diciondrios de instrucoes, normalmente sao feitas uma contagem e
ordenacao das instrucoes do cédigo por seu nimero de ocorréncias. Algumas técnicas
utilizam esta ordenacao para atribuir codewords menores as instrugoes que mais ocorrem,
dentro de um mesmo diciondrio [8], ou para decidir que instru¢oes devem compor um
diciondrio incompleto [87]. Esta ordem, portanto, passa a ter uma certa relevancia
dependendo do método de compressao que a utilizara.

Neste trabalho, chamamos de diciondrio estatico?, SD (Static Dictionary), aquele
formado com base em informagdes estaticas de profiling do codigo e de dicionario dinamico,
DD (Dynamic Dictionary) aquele formado com base na contagem do nimero de vezes que
cada instrucao é executada.

A investigacdo qualitativa da formacao destes dicionarios, usando como base
informacoes estaticas e dinamicas, revelou que as primeiras instrugoes que compoem o
dicionario estatico sao consideravelmente distintas das primeiras instrugoes do dicionario
dinamico. A Figura 3.3 mostra o grau de intersecdo entre os diciondrios estaticos e
dinamicos. Podemos verificar, por exemplo, que até cerca de 25% do tamanho do
diciondrio menos de 10% das instrugoes sao comuns aos dois. Isto é, notadamente, um
dado a ser considerado em métodos que utilizam dicionarios ordenados.

Além desta observagio, dentro de um diciondrio, a contribuigdo de cada instrucéo (na
formacao do cddigo ou na execu¢ao do mesmo) forma uma curva com declive bastante
acentuado (mais ainda que uma hipérbole tipica), ou seja, poucas instrugbes sao de
fato muito redundantes. A Figura 3.4 mostra a contribuicao de cada instrugao dentro
do diciondrio ordenado normalizada pela instru¢cdo que mais ocorre (a) estética e (b)
dinamicamente.

A escala logaritmica ajuda na visualizagao das contribuicoes de até 10% das instrucoes
do dicionario. Dai em diante a contribuicao individual de cada instrucao é pifia com
relagdo as instrugbes que mais ocorrem (estdtica ou dinamicamente).

Estes graficos nos levam a perceber que h4d uma necessidade de considerar tanto

informacoes estaticas como dinamicas das instrucoes na ordenacgdao de um diciondrio.

20 termo diciondrio estdtico é, de fato, um abuso de notacio pois 0 mesmo possui outra semantica na
teoria cldssica de compressao
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Figura 3.3: Grau de intersecao entre os diciondrios estatico e dinamico
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Figura 3.4: Contribuicao percentual das instrugdes dentro dos dicionarios estdtico e
dinamico (normalizado pela maior contribuigao)
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3.3 Influéncia dos Dados de Entrada

Dicionarios estaticos nao sofrem alteragoes no seu processo construtivo devido a variagoes
na massa de dados de entrada, uma vez que o nimero de ocorréncia de cada instrucao
no programa nao depende dos dados. Por outro lado, a execugao de um programa pode
ser consideravelmente influenciada pelos dados que por ele sao processados. Isto pode se
tornar mais critico quando usamos um conjunto de benchmarks e a qualidade dos dados
de entrada utilizados nao é representativa da massa tipica de dados. Entao, dois fatores
sao determinantes para a construcao de um dicionario dinamico: quao orientados por
dados sao as aplicacoes e quao representativo é o conjunto de entrada de dados fornecido
na suite de benchmarks.

O fato de escolher um novo conjunto de dados de entrada vem a responder sobre
a orientagdo da aplicagido pelos dados. Entradas com as mesmas caracteristicas (duas
imagens JPEG ou dois arquivos de som ADPCM) também sdao importantes para
determinar esta influéncia. Escolher entradas de formatos distintos implicaria em tomar
outros caminhos dentro do cddigo, nao necessariamente influenciados pelos dados que
compodem a imagem (ou som, ou texto), mas também pelo seu tipo. Nosso foco, entretanto,
foi alterar apenas os dados que compoem o arquivo de entrada, permitindo uma analise
de granularidade mais fina quanto a orientagao a dados.

Mas afinal, quao diferentes sao os dicionarios formados usando dois conjuntos de dados
do mesmo tipo? A Figura 3.5 mostra o grau de similaridade entre os dicionarios dinamicos
de cada aplicacao formados pelos dois conjuntos de entradas mostrados na Tabela 3.1.
Via de regra, para os benchmarks utilizados, os dicionarios mantém grande similaridade,
isto é, nao sofrem influéncia dos dados de entrada de um mesmo formato e/ou a aplicagao

nao ¢ influenciada decisivamente pelos dados.

3.4 Estudo de Dicionarios Incompletos Pequenos

O termo “dicionarios pequenos”, em especial a qualificacdo “pequenos” requer um esforgo
para justificar o vocabulo. De fato, um limite entre pequeno e grande nao é mesmo motivo
de analise na comunidade cientifica, mesmo porque hda uma forte componente temporal
em jogo, a saber: o grande de hoje pode ser o pequeno de amanha. Esquivando-se desta
discussao mais filos6fica, a terminologia “pequeno” neste trabalho diz respeito a dicionarios

de até 256 entradas. Estes dicionarios tém sido usados com freqiiéncia nos ultimos
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Figura 3.5: Similaridade entre diciondrios dinamicos formados por dados de entrada
distintos

trabalhos sobre compressao de cédigo apresentados na literatura, por isto merecem uma
atencao especial. Em um modelo rudimentar de nosso compressor, descrito no Capitulo 5,
chegamos mesmo a equacionar o uso de outros tamanhos de diciondrios, entretanto, o que
melhor se adequou ao algoritmo de compressao (produziu melhores razdes de compressio)
foi o de 256 instrugoes.

3.4.1 Similaridade Entre Dicionarios Pequenos

Ja foi mencionado que as primeiras instrucoes dos dicionarios estaticos formam uma
pequena intersecdo com seus pares dos diciondrios dinamicos. Quando os dicionarios
sao pequenos, esta intersecao diminuta pode influenciar substancialmente na razao de
compressao do codigo e nas caracteristicas de desempenho e energia envolvidas no uso

de cédigo comprimido. O grafico na Figura 3.6 mostra o quao similar sao as instrucoes
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Instrugdes em comum
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Figura 3.6: Similaridade entre dicionarios pequenos estaticos e dinamicos

dos diciondrios estaticos e dinamicos para os diversos tamanhos de dicionarios pequenos.

Para o caso de 256 entradas, apenas 26% (em média) das instrugdes sdo comuns a ambos

os dicionarios. Para diciondrios de 32 entradas, apenas 10% das instrucoes sdo comuns.

Também a contribuicao das instrugoes dentro destes dicionarios pequenos forma uma

curva de declive bastante acentuado. A Figura 3.7 e a Figura 3.8 mostram a contribuicao

de cada instrucao, normalizada pela maior contribuicao. Mais uma vez percebe-se que as

primeiras instrugoes de um dicionario sao fundamentais na exploracao da redundancia.
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Figura 3.7: Distribui¢ao da contribuicao de cada instrugao dentro do diciondrio estdtico
(normalizada)
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(normalizada)
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Figura 3.9: Similaridade entre dicionarios dinamicos para dois conjuntos de dados de
entrada

3.4.2 1Influéncia dos Dados de Entrada em Dicionarios Pequenos

De forma similar ao que foi apresentado para os diciondrios completos, agora vamos
mostrar como os diciondrios pequenos sao influenciados pelos dados de entrada. A
Figura 3.9 mostra o grau de interse¢ao dos diciondrios dinamicos construidos a partir
da execugdo dos programas com dois conjuntos de dados de entrada (vide Tabela 3.1). A

tendéncia de similaridade se mantém, embora se exacerbem algumas diferencas.

3.4.3 Contribuicao das Instrucoes de um Dicionario Pequeno na
Construcao de um Programa
Finalmente apresentamos o quanto cada dicionario pequeno contribui na formagao de um

programa. De fato, esta é uma reedi¢ao das figuras 3.1 e 3.2 para o caso de dicionarios

pequenos. Para diciondrios estdticos, mostrados na Figura 3.10, podemos perceber que o
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Figura 3.10: Contribui¢ao acumulada das instrugoes (estéticas) de um pequeno diciondrio
na formacao de um programa

ADPCM se destaca por produzir a maior influéncia na construcao do cédigo. Isto deve-se
ao pequeno numero de instrugoes tinicas da aplicagio (683). Um diciondrio de 256 posicoes
representa entdo 38% do diciondrio completo. De todos os benchmarks utilizados este é
0 que apresenta maior tamanho relativo para um dicionario pequeno. No outro extremo
estd o djpeg. Um diciondrio de 256 posicoes representa, para esta aplicacdo, apenas 2%
do dicionario completo. De forma similar analisamos diciondrios dinamicos mostrados
na Figura 3.11. Existem casos (adpcm_e, adpcm_d, peqwit) onde um diciondrio pequeno

contém quase a totalidade das instrucoes que sao efetivamente executadas no programa.
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Figura 3.11: Contribuigdo acumulada das instrugbes (dindmicas) de um pequeno
dicionario na formacao de um programa

3.5 Método Multi-Profile para Construcao de
Dicionarios

Com base nas evidéncias acima expostas foi proposto um algoritmo para
construir dicionarios que levem em consideracao informagoes estdticas e dinamicas
simultaneamente. O algoritmo procura incluir no diciondrio em formacao as instrucoes
mais relevantes do diciondrio estatico, bem como as mais relevantes do dicionario
dinamico. A abordagem mais simples para o caso é intercalar as instrucées dos dois
diciondrios (ordenados). O algoritmo, em pseudocédigo, estd apresentado na Figura 3.12.
O diciondrio resultante da intercala¢do é chamado Diciondrio Unificado, UD (Unified
Dictionary). Este método de construcao de diciondrios foi publicado em [87].

Uma sofisticacao deste algoritmo implica em determinar a contribuicao de instrugoes

dinamicas dentro do dicionario unificado, isto é, poder dar mais énfase as caracteristicas
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UD MERGE_DICT (SD, DD) {
1UD < @
2 Enquanto UD ndo estiver completo
2.1 Verifica se a primeira instrugdo de SD estd em UD
— SIM: SD < SD - {primeira instrugdo de SD};
Executa Passo 2.1
- NAO: UD <UD |J{primeira instrugdo de SD};
SD < SD - {primeira instrugao de SD};
2.2 Verifica se UD estd completo
— SIM: break; //sai do enquanto
2.3 Verifica se a primeira instrugdo de DD estd em UD
— SIM: DD <~ DD - {primeira instrugdo de DD};
Executa Passo 2.3
- NAO: UD <UD |J{primeira instrugdo de SD};
DD < DD - {primeira instrugdo de DD};
2.4 Verifica se UD estd completo
- SIM: break; //sai do enquanto
2.5 Executa Passo 2.1
3 Fim do enquanto
4 Retorna UD

Figura 3.12: Algoritmo de constru¢ao de um dicionario unificado

dinamicas ou estaticas e assim explorar completamente o espago de construcao de
diciondrios unificados. Para tanto uma nova versao deste algoritmo foi proposta. Nele
estd incluida uma métrica definida como fator dindmico, f. O fator dinamico é uma
porcentagem de instrugdes que efetivamente vém do diciondrio dindmico. A Equacao 3.1
define f.

_ Instrugoes de UD provenientes de DD

f Tamanho de DD

x 100% (3.1)

3.5.1 Exemplo de Funcionamento do Algoritmo

Um valor de f = 20% significa que, no minimo, 20% das instrucoes do dicionédrio dindmico
serao incluidas no diciondrio unificado. A forma de intercalacdo das instrugoes, porém,
continua a mesma. Isto porque as figuras 3.4, 3.7 e 3.8 mostram que as primeiras instrucoes
de um dicionario praticamente definem a redundancia de instru¢oes em um cédigo. Entao,
no algoritmo de unificacao é apenas inserido um limiar para a quantidade de instrugoes
que efetivamente é retirada do dicionario dinamico para compor o dicionario unificado.

Um detalhe adicional neste algoritmo diz respeito a quantidade de instrucoes dinamicas
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presentes em UD. Dado que existe uma interse¢cao, mesmo que pequena, entre SD e DD
o f pode apenas garantir um piso para esta quantidade. Entretanto, para diciondrios
pequenos, a redundancia de instrugoes também é muito pequena, isto implica que f define
praticamente o quao orientado para aspectos dinamicos esta o dicionario unificado.

Vamos mostrar aqui um exemplo de funcionamento do algoritmo estendido de
unificagao dos dicionarios. Tomemos dois dicionérios de 16 entradas cada (um estatico e
outro dindmico) e suponhamos um valor de f = 20%. Isto implica que 3 (|16 x 20%])
instrucoes serdo inseridas em UD a partir de DD. A Figura 3.13 mostra os passos do
algoritmo: Inicialmente A de SD é colocado em UD (a). A primeira instru¢do de DD
também é A e, portanto, nao é inserida em UD. A segunda instrucao é B e pode ser
inserida em UD (b). Conta-se uma instruc¢do advinda de DD. M de SD ¢ colocada em UD
(c) bem como C de DD (d). Conta-se duas instruc¢oes de DD. A partir de (f), quando 3
instrucoes de DD ja foram usadas, somente instrugoes de SD vao para UD.

Algumas condigoes de contorno também sdo necessdrias: no caso onde f = 100%
nenhuma instrucao de SD é inserida voluntariamente em UD; para um valor de f > 50%
o limitador se aplica ao SD e nao ao DD; e no caso das instrucées de SD ou DD forem
insuficientes para preencher UD o dicionario que ainda tem possibilidades de inserir
alguma instrucao volta a ser utilizado. E importante notar que para dicionarios completos
o uso do método Multi-Profile s6 faz sentido se houver uma necessidade de ordenacao para

fins de compressao.

3Este caso s6 ocorre se o tamanho de SD ou DD for menor que UD, o que nfo é um caso comum
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Figura 3.13: Exemplo de funcionamento do algoritmo de unificacdo dos diciondrios
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3.6 Consideracoes Finais e Conclusoes

Algumas questoes ainda permeiam a construgao dos diciondrios. A primeira delas é sobre
o uso de uma instrucao como simbolo. De fato, muitos algoritmos usam simbolos maiores
como duplas, triplas, quadruplas de instrucoes [57, 46, 51] ou arvores de expressao [40, 41].
Neste caso, os dicionarios teriam de apresentar uma estrutura capaz de determinar o
fim de uma seqiiéncia de entrada. Um outro fator a considerar é o tamanho médio
destas sequéncias: no caso de arvores de expressao, o tamanho médio de uma arvore
é de 1,2 instrucoes [8] (sem manipular a ordem das instrugoes no cédigo original) e no
caso de diciondrios que admitem entradas com mais de uma instrucao, entre 50% e 80%
das entradas sdo formadas por apenas uma instrucdo [88]. Isto implica em admitir um
hardware descompressor mais complexo, mas com uso minoritario. Além disto, pode haver
redundancia dentro do préprio diciondrio, ja que uma mesma instrucdo pode participar
de diversas seqiiéncias.

No anverso desta discussao ha métodos que buscam utilizar simbolos menores como
bytes, halfwords ou operandos das instrugoes [38, 3, 33]. Neste caso a implicacdo
premente estd na complexidade do hardware descompressor. Para descomprimir uma
unica instrucao é preciso acesso a multiplos dicionarios e uma forma de anexar as partes
para formar um todo.

A simplicidade do descompressor e o seu uso eficaz nos levaram a escolher uma
instrucao como simbolo. Esta escolha justifica o uso indiscriminado dos termos “entradas”
ou “numero de instrucoes”’ou “tamanho do dicionario” nas se¢oes anteriores.

Quanto a formagao dos dicionarios dinamicos também cabem algumas ressalvas. A
primeira delas é sobre o método de construcao de diciondrios para entradas heterogéneas.
Embora nao explorado neste trabalho (e em nenhum outro da literatura), para determinar
as instrugdes que mais sao executadas em um cddigo sujeito a diversos formatos de
entrada é preciso ponderar as contagens individuais, executando o programa diversas
vezes, submetido a diferentes cargas de dados. Com isto seria possivel determinar a
influéncia dos dados na construcao de um dicionério em um nivel diferente do apresentado
aqui.

Um outro aspecto a ser ponderado é a questao do tamanho dos dados de entrada.
A variacao dos tamanhos implica na exacerba¢ao da contagem das instrucoes que mais
sao executadas. Isto nao tem implicacao direta na construcao de um diciondrio, embora

possa haver ligeiras alteragoes nas instrucoes de ordem intermedidria. Em conformidade
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com a Figura 3.4 estas instru¢oes nao costumam representar uma grande diferenca para
os métodos de compressao, dado que sao relativamente menos preponderantes que as
primeiras instrucoes dos diciondrios.

A terceira ponderacao sobre a construcao de diciondrios dinamicos estd restrita ao
caso de processadores que podem anular uma instrucao dentro do pipeline. Este é mesmo
0 nosso caso particular, onde instrucoes de salto podem simplesmente ignorar a instrucao
no seu delay-slot. Entretanto, o efeito desta nulidade se aplica somente a unidade de
execucao e as seguintes. Do ponto de vista da meméria, a instrugao é lida regularmente.
entao, quando nos referimos a instrugoes executadas, para efeito de compressao, queremos
dizer instrugoes enviadas ao pipeline. De qualquer forma, o nimero de instrugoes que sao
anuladas em média é de 1,9% das instrugoes que sao retiradas da memdria, para o nosso
conjunto de aplicacoes (valor medido em nosso simulador).

A dltima consideracao geral deste Capitulo refere-se ao uso de diciondrios
semi-adaptativos para compressdo de cédigo. Intuitivamente podemos alegar que um
método que obtém dados estatisticos de uma aplicagao em particular para comprimi-la
apresenta melhores resultados que um método que busca um conjunto de instrugoes
genérico que pode ser aplicado a qualquer programa indiscriminadamente. Por outro
lado, o argumento de que os compiladores geram estruturas muito padronizadas levaram
a construgao de algumas alternativas para a industria [67, 69] com diciondrios estdticos
(no sentido cldssico da nomenclatura).

Para justificar o uso de dicionérios semi-adaptativos neste trabalho mostramos duas
tabelas que apontam a similaridade dos diciondrios entre as aplicacoes. Cada matriz
deve ser lida como contendo duas partes: os dicionarios estaticos sao apresentados na
porcdo triangular superior das matrizes e os dinamicos na porcao triangular inferior.
Naturalmente, para diciondrios completos a matriz é simetrica. A porcentagem de
instrugoes em comum foi calculada com relagcao ao maior dicionario. A Tabela 3.3 mostra
que para dicionarios completos, sejam estaticos ou dinamicos, salvos raros casos, menos
de 50% das instrugoes sdo comuns. Por exemplo, para um diciondrio estatico, 33% das
instrugoes sao comuns entre o c¢jpeg e o peqwit. Quando os dicionarios sao pequenos, aqui
apresentados os valores para um diciondrio de 256 instrugdes (Tabela 3.4), as similaridades,
via de regra, continuam a ser menor que 50%. Interessante perceber que para diciondrios
dindmicos pequenos estas diferencas se acentuam consideravelmente.

Por causa desta similaridade tao minoritaria, o ideal é produzir um dicionério para

cada programa (dicionério semi-adaptativo).
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‘ H susan ‘ cipeg ‘ djpeg ‘ search ‘ digkstra ‘ peqwit ‘ adpcm_e ‘ adpem_d H

susan - 30% | 26% | 36% 35% 40% 7% 7% E
cjpeq 30% - 48% | 28% 26% 33% 6% 6% S
djpeq 26% | 48% - 24% 23% 28% 5% 5% t

search 36% | 28% | 24% - 76% 41% 14% 14% |4

digkstra 35% | 26% | 23% 76% - 40% 16% 16% t
pequit 40% | 33% | 28% | 41% 40% - ™% ™% i

adpem_e 7% 6% 5% 14% 16% 7% - 100% ||c

adpem_d || 7% 6% 5% 14% 16% ™% 100% — oS

| | Dinamicos |

Tabela 3.3: Similiaridade entre os dicionarios completos dos diversos benchmarks

| | susan | cjpeg | djpeg | search | dijkstra | pegwit | adpcm_e | adpem_d ||

susan — 42% | 42% | 44% 46% 48% 16% 16% ||E
cjpeg 8% - 66% 48% 46% 48% 19% 19% S
djpeg 2% 8% - 44% 42% 43% 17% 17% t
search 34% | 10% | 2% - 79% 51% 21% 21% |4
dijkstra 8% 8% 4% 12% - 52% 23% 23% t
pequit 7% 6% 5% 7% 7% - 17% 17% i
adpcm_e | 8% 6% 1% 8% 7% 4% - 100% ||c
adpem_d || 10% | 5% 1% 11% ™% 4% 57% — o

‘ H Dinamicos H

Tabela 3.4: Similiaridade entre os diciondrios pequenos (256 entradas) dos diversos

benchmarks

A titulo de curiosidade, alguns métodos de compressao também foram testados em
arquiteturas CISC. Notadamente, as caracteristicas de redundancia de instrucgoes, estudas
neste Capitulo para construcao de diciondrios, acontecem também para esta classe de
processadores. Nao obstante, mais instrucoes sao necessarias para cobrir a mesma fracao
dos programas em uma comparacao direta com arquiteturas RISC [40]. Isto sugere que é
mais dificil comprimir cédigo para as arquiteturas CISC que para as RISC. Os resultados
apresentados nestes trabalhos corroboram a afirmacao acima. Também é sabido que
arquiteturas RISC costumam possuir cédigos maiores que os seus pares CISC [2], por isto

carecem mais de métodos de compressao, sendo este o nosso enfoque.
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3.6.1 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos um estudo sobre a construcao de diciondrios de instrugoes
para uso em compressao de cédigo. Percebemos que as instrugoes que compoem
um dicionario formado a partir de informacoes estatisticas de profiling estatico sao
consideravelmente distintas das instrucoes que compoem um diciondrio formado a partir
de informacoes de profiling dindmico (para o caso de pequenos diciondrios de até 256
entradas). Ainda, a contribuigdo percentual, na construgao do cédigo ou na execugao
do mesmo, das instrucoes que compoem um dicionario é muito distinta, sendo poucas
instrucoes responsaveis pelo alto grau de redundancia nos programas.

Finalmente, propomos um novo método de construcao de diciondrios baseado em
informacoes de profiling dindmico e estdtico ao mesmo tempo. Nos capitulos seguintes
usaremos este método, com as devidas adaptacoes, para comprimir cédigo usando dois

algoritmos de compressao desenvolvidos em nossa base de pesquisa.



Capitulo 4

O Método CDM-IBC Multi-Profile

O método de construcao de dicionarios multi-profile representa uma forma de aproveitar
as vantagens da compressao baseada em profile estatico e da compressao baseada em
profile dinamico ao mesmo tempo.

O método CDM-IBC, ou simplesmente IBC [8], foi projetado seguindo a abordagem
dos experimentos com &rvores de expressao[40, 41]. Ele usa diciondrios completos,
mas separados em classes de tal forma a atribuir menores codewords a instrugoes que
mais ocorrem. Neste Capitulo vamos mostrar detalhes do funcionamento do IBC e
como adaptar a constru¢ao de um diciondrio unificado para utilizacao neste método de

compressao.

4.1 Analise do Método IBC

A idéia no método IBC é dividir em classes as instrugoes do diciondrio (completo ordenado)
de tal forma a atribuir codewords de tamanhos distintos para cada uma das classes. A
divisao em classes é a tarefa mais delicada do método. Além dela ha a construcao de
uma tabela de traducao de enderecos para converter os enderecos convencionais para
os respectivos enderecos das instrucoes comprimidas e finalmente a geracao do cédigo
comprimido em si. Nas secoes seguintes vamos detalhar cada uma destas fases da

compressao usadas no IBC.

29
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4.1.1 Divisao em Classes

A divisao em classes tem inspiracao nos algoritmos de Huffman para compressao. Cada
classe tem igual chance de ocorrer no c6digo, mas como as instrucoes tém uma diferenca
consideravel de contribui¢do para formacdo de um programa (vide Figura 3.4) o niimero
de instrucoes em cada classe é bastante distinto. Assim sendo, os tamanhos das codewords
atribuidas as classes sao bem diferentes, sendo as menores usadas para enderecar as
instrucoes que mais ocorrem.

O nimero de classes a serem usadas também pode variar, nao obstante, para as
medidas realizadas e apresentadas neste Capitulo usamos sempre a opgao padrao de 4
classes. Esta opgao ¢ justificada porque a melhor razao de compressao (em média) ocorre
exatamente quando 4 classes sdo usadas|8].

Para elucidar o processo vamos apresentar um exemplo da divisao em 4 classes de
um diciondrio completo de 30 instrugbes para um cédigo de 1024 bytes (256 instrugoes).
A Tabela 4.1 mostra o exemplo. As classe devem ter n; (para i = 1 até 4) instrugdes
que no total contribuam igualitariamente para formagao do cédigo. Entao, a divisao
inicial é que cada classe contribua com 64 ocorréncias de instrucoes do programa. Ora,
as instrucoes A e B sao suficientes para totalizar as 64 ocorréncias requeridas. A e B sao,
portanto, atribuidas a classe I. De forma semelhante, C, D, E e F contribuem juntas com
64 ocorréncias no cédigo e sao atribuidas a classe II. O processo de formacao é o mesmo
para o restante das classes.

As codewords para enderecamento dentro de cada uma das classes (I, II, III, IV)
possuem entdao 1, 2, 3 e 4 bits respectivamente. As instrucées que mais contribuem
na formacao do cédigo sao entao mapeadas para serem representadas com as menores
codewords.

Naturalmente nao se espera encontrar sempre programas com o nimero de instrugoes
multiplo de 4, entao a divisao inicial é apenas um limiar a ser almejado. Além disto, nem
sempre temos contribuicoes acumuladas nas classes com um numero de instrucgoes que
seja poténcia de 2. Por isto, a escolha do tamanho da codeword para cada classe é feita
de forma exaustiva e o resultado que apresentar melhor razao de compressao é adotado

para ser usado no cédigo comprimido.
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‘ Instrucao ‘ Ocorréncias ‘ Total ‘ Classe ‘

A 38
B 26 64 I
C 18
D 16
B 16 64 II
F 14
G 10
H 10
| 8
J 8
% 3 64 I1I
L 8
M 6
N 6
O 6
P 6
Q 6
R 6
S 6
T 6
U 6
\Y 5
W 5 64 v
X 4
Y 3
7z 1
o' 1
b 1
0% 1
) 1

Tabela 4.1: Divisao em classes de um dicionario completo para o método IBC
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i 0000, 0000, ‘
= Classe I — 16 instrucdes Classe I — 16 instrugdes ‘
Lon EE 0010, Classe I |
o Classe IT 64 instrugdes |
64 instrucoes 003%h £ i
50 R 0050 Classe 11T I
" H. b 1024 instrugdes
Classe 111 03£f,
1024 instrugdes
Classe IV
450, 4= 0450, 32768 instrugdes
! TEEE,
f Classe IV
| 32768 instrugdes
o 844f,
(a) Sem sobreposigdo de classes (b) Classes sobrepostas

Figura 4.1: Implementacoes da IT

O dicionario de instrugdbes do IBC é chamado IT (Instruction Table). Na
implementacdo da IT (Figura 4.1(a)) é usado um mdédulo de memdria e para calcular
os enderecos de cada codeword é preciso armazenar os trés enderecos iniciais de cada
classe (IL, IIT e IV) e utilizar um somador. Para evitar estes registradores e o somador
foi usado um esquema de sobreposigao de classes, como mostra a Figura 4.1(b). Embora
a capacidade de armazenamento de cada classe seja reduzida, ha um somador a menos
no caminho critico do descompressor o que torna mais eficiente a descompressao e, como
todos os tamanhos de classes sao testados, quase sempre se consegue reduzir o impacto

da diminuicao da capacidade das classes na razao de compressao do cédigo.

4.1.2 Tabela de Conversao de Enderecos

A tabela de conversao de enderegos (ATT) tem como objetivo receber um endere¢o normal
da execucdo do programa e encontrar um endereco correspondente dentro do cédigo
comprimido. Quando ocorrer a compressao do cédigo, as codewords sdo justapostas para
formar o novo cédigo!, portanto uma instrucao comprimida pode comecar em qualquer

dos 32 bits da palavra de memoria. Isto requer que a saida da ATT disponha de um offset

!Entre as codewords existe um prefixo para indicar a classe a que ela pertence. Isto serd abordado na
proxima secao
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para encontrar o bit onde se inicia a instru¢ao comprimida correspondente.

Uma consulta a ATT ocorre sempre que ha uma falha na cache, entdo um mapa
inicial de todos os enderecos de inicio de linha de cache é necessario. Além disto existe
uma parcela do enderegamento original que nunca é alterada (os bits mais altos). Esta
parcela pode ser ignorada na entrada e o cédigo comprimido correspondente pode ser
alocado em outro espaco. Por exemplo: um cédigo original ocupa os enderegos 40000000,
até 400023acy, portanto os 18 primeiros bits do endereco nunca sao alterados. O cdodigo
comprimido pode ser entdo remanejado para uma outra drea (60000000, até 60000100,,).
Isto é usado quando hd um cédigo parcialmente comprimido e o descompressor observa
o endereco para saber se deve interpretar a palavra da memodria como cédigo regular ou
comprimido.

Um diagrama simplificado da ATT é mostrado na Figura 4.2. Quando um enderego é

solicitado ele passa por uma mascara de bits contendo:
e n,: bits que nao serao utilizados
e n,: bits usados para indexar a tabela de enderecos interna a ATT

e n,: bits que sao usados para indexar palavras dentro de uma linha de cache. No

exemplo uma linha contém 32 bytes (8 palavras, indexadas por 3 bits).
e ny: bits utilizados para enderecamento de bytes dentro de uma palavra.

e n.: bits extras utilizados para diminuir o tamanho da tabela da ATT. Cada bit
extra utilizado divide o tamanho da tabela ATT pela metade. No exemplo, onde
n. = 1 bit, para cada 2 linhas da cache apenas 1 endereco correspondente é
mapeado na ATT. A linha de cache que tem um endereco inicial mapeado na ATT é
chamada de linha de cache base. Quando um acesso & memoria busca um endereco
inicial de uma linha de cache nao base, o descompressor busca seqiiencialmente na
memoria os enderecos a partir da dltima linha de cache base. Naturalmente hd um
compromisso entre a razao de compressao e o impacto no desempenho do sistema

quando escolhemos a quantidade de bits para compor n,.

Em seguida os n; bits significativos apontam para a posicao da tabela da ATT onde estd
o endereco comprimido correspondente. Apenas os bits que nao sao fixos sdo armazenados
nesta tabela. No exemplo anterior, quando o c6digo comprimido ocupava as posigoes
60000000, a 60000100, apenas 10 bits (os 12 menos significativos, menos os 2 bits de
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ATT
Méscara Enderego offset
o endereco 0 | offset O
n, bits nao . endereco 1 | offset 1
utlizados Indice
endereco 2 | offset 2
ATT
ni bits
Endereco significativos
Original
n, (1 bit)
g1 (3 bits)
ny, (2bits) I Y_
3
w bits 0y £
contante significativos | (2 bits) ©

CEnderefzo l—»\ codeword 1 | XXXXX |
onvertido

Figura 4.2: Diagrama de blocos da ATT

enderegamento de bytes) sdo necesséario para armazenagem no campo Enderego da tabela.
O campo offset possui b bits e serve para enderecar um dos 32 bits onde se inicia a codeword
buscada. Finalmente sao anexados a constante inicial e os dois bits de enderecamento de
bytes (00, por default).

4.1.3 Geracao do Cédigo Comprimido

Uma vez escolhidos os tamanhos das codewords é preciso identificar a classe a que ela
pertence. No método usa-se um prefixo de tamanho fixo para esta identificagao. No caso
de 4 classes, dois bits sao utilizados. A atribuicao dos bits da codeword é seqiiencial e
indiferente para o método. Um exemplo da geragdo do cédigo comprimido especificado
na Tabela 4.2 pode ser visto na Figura 4.3.

Os pares prefixo/codewords sao inseridos na memdria a partir do bit 0 do primeiro

endereco comprimido e justapostos de tal forma a obter a maior compressao possivel.
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| Endereco | Instrucao | codeword | Prefixo |
40000000h | sethi 281, %00 0010111011104 10,
40000004h | or %00, 184, %00 010111101015 01,
40000008h call 8 01000000000000000000000001004 11,
4000000ch nop 001110, 002

Tabela 4.2: Exemplo de Cédigo a ser Comprimido

Prefixo 2 codeword 1 Prefixo 1 codeword 0 Prefixo O

60000000, -11|o1o11101101\o1|oo1o111o111o\10|

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00

...codeword 3 Prefixo 3 codeword 2...

60000004 ¢

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00

60000008; XX XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XX.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00

Figura 4.3: Contetido da memoria para um trecho do cédigo comprimido pelo IBC

4.2 Hardware Descompressor do IBC

O hardware do descompressor do IBC foi projetado e prototipado em um FPGA Virtex
(XCV800) para uma arquitetura SPARCv82. O descompressor possui 4 estagios de

pipeline descritos a seguir:

e Input: estagio responsavel por decodificar os enderegos solicitados pelo processador

e efetuar a conversao entre endereco nao comprimido e comprimido.
e Fetch: estagio responsavel pela leitura das instrucoes comprimidas na memoria.

e Decode: neste estagio as palavras lidas na meméria sao agrupadas e as codewords

sao decodificadas.

e Qutput: finalmente, o estdgio de saida é o responsavel por fornecer ao processador

(a cache, na verdade) a instrugao descomprimida.

Um diagrama simplificado do pipeline do IBC é mostrado na Figura 4.4. Quando
o processador (a cache especificamente) pede uma instru¢do no endereco addr, a ATT é

acionada para encontrar o endereco da linha da cache base e o offset da primeira instrucao

2Também h4 um descompressor para MIPS, mas este nio foi prototipado, apenas simulado em VHDL
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Figura 4.4: Pipeline do descompressor IBC para o Leon

comprimida daquela linha (Input). O enderego base é enviado para memoria e o préximo
enderego é calculado (Fetch). O offset é usado para fazer um deslocamento para direita
da palavra carregada da meméria, de tal forma que os dois bits menos significativos sejam
sempre um prefixo (Decode). A palavra é armazenada em BigReg. A codeword é usada
para enderecar a IT e fornecer a palavra comprimida (Output). Ao mesmo tempo o
estagio Decode ja desloca a palavra de memoria lida anteriormente para que o préximo
par prefixo/ codeword se inicie novamente no bit 0 do BigReg. O processador pede entao a
proxima instru¢ao. Como ela ja estd no BigReg, o descompressor faz mais um acesso a IT
e entrega imediatamente a instrucdo descomprimida. Quando for detectada a necessidade
de mais um acesso a memoria para completar a descompressao de uma linha, o préximo
endereco, calculado no estdgio Fetch, é utilizado. Se restaram bits da palavra anterior
estes sao anexados (merged) a nova palavra comprimida e entregues ao BigReg.

A versdo detalhada do funcionamento do descompressor pode ser encontrada em [8].

4.3 1IBC Mult:- Profile

O IBC é um método que usa diciondrios completos®, mas que exige uma ordenacao prévia
para divisao em classes das instrucoes. Por este motivo e pela disponibilidade imediata
da plataforma completa nés utilizamos o IBC para mostrar como o método de construcao
de dicionarios multi-profile pode ser aplicado.

O método IBC produz ainda a melhor razao de compressao de cédigo para MIPS e uma

30 compressor do IBC admite especificar o tamanho da IT, assim limitando o dicion4rio, mas néo o
utilizamos
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das melhores para SPARC (circa maio de 2004), ndo obstante, ndo foi exaustivamente
testado quanto as caracteristicas de desempenho. A priori, o numero de ciclos para obter
uma nova linha de cache da memoéria aumenta consideravelmente, dado que antes de
iniciar a entrega da primeira instrugao a cache, 4 ciclos sao usados para preencher o
pipeline do descompressor. Esta perda, porém, tem um contrapeso: o niumero de acessos
a memoria principal pode ser reduzido porque cada palavra da meméria pode conter um
conjunto de mais de uma instru¢ao comprimida. No caso de memorias lentas, onde varios
ciclos s@ao necessarios para leitura de uma palavra, as perdas devido ao transiente inicial
do pipeline do descompressor podem ser completamente eliminadas.

Para melhorar o desempenho, ou diminuir as perdas devido a presenca do
descompressor, é conveniente atribuir as menores codewords nao as instrucoes que mais
ocorrem no cédigo, mas aquelas que efetivamente sdo mais executadas (lidas da memdria).
O algoritmo de divisao das classes do diciondrio precisa das informagoes dinamicas do uso
de instrugoes para encontrar a melhor distribuicdo. Naturalmente espera-se que haja um
preco a ser pago por esta abordagem, principalmente porque ja sabemos que as primeiras
instrugoes do dicionario dinamico nao sao muito parecidas com as primeiras do dicionario
estatico e, portanto interferem decisivamente na construcao das primeiras classes.

Um outro detalhe sobre o desempenho do IBC, em termo de ciclos, refere-se ao
tamanho das caches utilizadas, ou melhor, a sua taxa de falha. Quanto melhor o
desempenho da cache, menos o descompressor serd utilizado e menor é a interferéncia
no desempenho do sistema original.

A abordagem para adaptacao do IBC ao diciondario multi-profile é certamente mais
complexa no que se refere a divisao em classes. Uma vez escolhida a nova seqiiéncia
das instrucoes no dicionario unificado, é preciso cuidar da analise quantitativa que o
compressor usa. Se simplesmente mantivéssemos a idéia original de contar as ocorréncias
de cada instrugao para divisao das classes, criariamos classes maiores no inicio do
diciondrio (porque algumas instrugdes que sdo muito executadas ndo ocorrem com muita
freqiiéncia no c4digo) penalizando a razdo de compressdo. Se por outro lado, usdssemos
a freqiiéncia de execucao das instrucoes para divisao das classes, estariamos atribuindo
codewords menores a algumas instrucoes advindas do diciondrio estitico, que ndo sao
executadas com tanta freqiiéncia, embora sejam alocadas no inicio do dicionario unificado
por causa de sua ocorréncia no cédigo, desta forma penalizando a execucao do cédigo.

Para resolver este impasse, a solucao adotada foi dissociar a ordem do dicionario

e a contribuicdo de cada instrucdao. Para tanto foi aplicada uma média ponderada



68 Capitulo 4. O Método CDM-IBC' Multi-Profile

da contribuicdo estatica e dinamica usando o valor de f para multiplicar a contagem
dindmica e o seu complemento (100%—f) para multiplicar a contagem estatica. O exemplo
hipotético a seguir (Figura 4.5) mostra a nova distribuigao do dicionério unificado para
ser usado no IBC. Em destaque, quando usamos f = 0% (baseado em contagem estatica
(S)) o método segue a premissa original. Por outro lado quando usamos f = 100%, a
divisao em classes é feita totalmente baseada na contagem dindmica das instrugoes (D).
Isto permite atribuir classes pequenas e, portanto, menores codewords, a instrucoes que
sao mais executadas. Por fim, o valor atribuido a f dita a forma da contribuicao de cada
instrucao no novo diciondrio unificado. Forma-se entao uma familia de curvas para os
valores de f (0%<f<100%) usados na constru¢ao do dicionério unificado. Quanto maior
o valor de f, mais parecida com a curva D (f = 100%) fica a nova curva formada. Por

outro lado, quando f se aproxima de 0% mais parecida com S (f = 0%) fica a nova curva.
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Figura 4.5: Familia de curvas para distribuicdo das contribui¢oes de um diciondrio
unificado (com f variando de 10% em 10% entre S e D)
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4.3.1 Analise da Razao de Compressao do IBC Multi- Profile

Uma vez construidos o dicionario unificado e sua distribui¢do de contribui¢ao a serem
usados no IBC fizemos a andlise da razao de compressao do método. A razao de
compressao total deve incluir nao somente o novo tamanho do cédigo comprimido, mas
os tamanhos das tabelas usadas no descompressor, a saber, a ATT e a I'T. A Figura 4.6
mostra a contribuicao das tabelas e do cédigo comprimido na construcao da razao de
compressao para os casos extremos de f = 0% (S) e f = 100%(D). A IT tem uma influéncia
consideravel (em média 33%) no tamanho final do programa, especialmente nos menores

cédigos. A ATT por sua vez, representa uma porcentagem fixa de apenas 3% do cédigo

comprimido.
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Figura 4.6: Composicao da razao de compressao do IBC
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Finalmente, a razido de compressao média difere em 6% entre a compressao usando

Esta
diferenca se aplica ao codigo comprimido, ja que a I'T e ATT se mantém praticamente do

informacoes estdticas (S) e a compressao usando informacoes dindmicas (D).

mesmo tamanho (em média).

Ja a Figura 4.7 apresenta a exploracao da razao de compressao (incluindo as tabelas)
completa para todos os valores de f. As alteragoes na razao de compressao sao perceptiveis
quando inserimos algumas instrugoes do dicionario estatico no inicio do dicionario
unificado (1% em média de aumento entre f = 0% e f = 10%) e principalmente, no
outro extremo, quando apenas poucas instrucoes do diciondrio estatico sao usadas no
inicio do diciondrio unificado (4% de aumento entre f = 90% e f = 100%).

Concluimos dos experimentos que usando um valor de f abaixo de 90% nao ha um

prejuizo consideravel para razao de compressao.

100

90

Razao de compresséo (em %)

40

dijkstra
pegwit

adpcm_e -~

50
f (em %)

100

Figura 4.7: Razao de compressao em funcao de f
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4.3.2 Analise de desempenho do IBC

Como ja dissemos, a andlise de desempenho do IBC foi pouco explorada em [8]. Nesta
secao vamos mostrar como o desempenho do IBC é afetado pela presenca do descompressor
e pela velocidade da meméria principal.

A primeira escolha desta anélise refere-se ao tamanho da cache a ser utilizada. De fato
uma cache que apresente uma taxa de falhas elevada pode comprometer profundamente
o desempenho do IBC, ja que seu descompressor seria invocado com mais freqiiéncia. O
método possui, por default, um tamanho de linha de cache de 32 bytes (8 instrucoes) e
por isto variamos apenas os tamanhos das caches de instrugoes entre 64 bytes e 16Kbytes.
Todas sao mapeadas diretamente, write-through e no write-allocate. Embora pequenas,
estas caches se mantém representativas dados os tamanhos dos benchmarks usados.

A Tabela 4.3 e o grafico correspondente na Figura 4.8 mostram a taxa de acerto para
os diversos tamanhos de caches estudados. A escolha de um tamanho para cada aplicagao
depende do projeto, mas normalmente se escolhe um valor onde a taxa de acerto seja
grande, notadamente maior que 90%, e uma variacao para o dobro do tamanho da cache
anterior nao influencie muito nesta taxa. Escolhemos um limiar em 5% para esta variacao.

Duas excegoes as regras estipuladas acima foram feitas para o ADPCM e para o
dijkstra. As caches escolhidas (em destaque na Tabela 4.3) ndo satisfazem a regra dos
5% e, no caso do ADPCM, nem a regra dos 90%, mas o fato é que depois do tamanho
escolhido a préxima taxa de acerto equivale a computar apenas as falhas compulsérias, o
que significa praticamente descartar a presenga da cache (e do descompressor) durante a

execucao do cédigo.

Tamanho das Caches

64 [ 128 | 256 | 512 | 1024 | 2048 | 4096 | 8192 | 16384
susan | 78| 81 ||96|| 96 96 97 99 99 99

cipeg 831 89 []92]| 93 94 98 99 99 99
djpeg 83 1192|]| 93 | 96 98 99 99 99 99
search | 84 [(92]] 92 | 92 92 94 97 98 99
digkstra | 84 1192(| 99 | 99 99 99 99 99 99
peqwit | 84 | 194|| 95 | 96 96 98 99 99 99
adpcm_e | 82 | |86|| 99 | 99 99 99 99 99 99
adpem_d | 85 | |87|| 99 | 99 99 99 99 99 99

Tabela 4.3: Taxa de acerto nas caches (em porcentagem)
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Figura 4.8: Taxa de acerto nas caches para o cédigo original

Também se espera que a quantidade de acessos a memoria principal caia com o
aumento do valor de f. Naturalmente, quando f = 100%, as menores codewords sao
aquelas que mais se aproximam dos principais caminhos de execugao do cédigo. Isto pode
ser comprovado na Tabela 4.4 mostrada a seguir. O niimero de acessos & memoria principal
decaiu (em média) para 72% do valor original quando o diciondrio estatico (S) é usado
na compressao. Quando o diciondrio é baseado somente em informagoes dinamicas (D) ja
se verifica uma queda um pouco mais considerdvel (para 62% do original em média) no
nimero de acessos a memoria. A variacao dos percentuais devida ao uso das abordagens
estatica ou dinamica também chega a 10% em média.

O numero de acessos a memoéria em fungao de f é mostrado na Figura 4.9. Percebe-se
uma queda acentuada entre f = 0% e f = 20% (em média, 7%). Depois, entre f = 80% e
f =100% outra queda é observada (agora de 2% em média). Assim sendo, para f > 20% ja

se obtém uma redugao consideravel no niimero de acessos a memoria devido a compressao.
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Acessos a memoria principal (relativos ao original, em %)

#Acessos | #Acessos Comp. S | #Acessos Comp. D | Variacao dos

originais abs | % abs | % percentuais
susan | 40475144 | 27070474 | 68,88 | 22749061 | 56,21 -10,68%
cjpeg 8546768 | 6377667 | 74,62 5542787 | 64,85 -9,77%
djpeg 2346880 | 1890574 | 80,56 1549324 | 66,02 -14,54%
search 6684720 | 4341426 | 64,95 4060580 | 60,74 —4,20%
digkstra | 31042544 | 25757673 | 82,98 | 20721180 | 66,75 -16,22%
peqwit | 14864744 | 10552745 | 70,99 9765736 | 65,70 -5,29%
adpcm_e | 10634688 | 6794195 | 63,89 6055402 | 56,94 —6,95%
apdmc.d | 7093016 | 4874949 | 68,73 3989679 | 56,25 -12,48%
| Média | 71,10 | | 61,68 | -10.02%

Tabela 4.4: Nimero de acessos a memoria principal
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Esta é uma importante métrica para andlise de consumo de energia, ja que ha um
gasto considerdvel de energia por acesso a memédria principal. A energia consumida na
memoria decaird com a reduc¢ao no numero de acessos.

Finalmente chegamos as medidas de desempenho. A presenca do descompressor altera
substancialmente o desempenho, permitindo ganhos em alguns casos e perdas em outros.

As variaveis envolvidas na contagem de ciclos sao:

e 0 nimero de acessos a memoria principal: quanto menor o nimero de acessos e

menores as codewords encontradas durante a execucao, melhor serda o desempenho;

e a quantidade de linhas de caches nao bases, solicitadas durante a execuc¢ao do cédigo:

quanto maior for esta quantidade pior sera o desempenho; e

e a velocidade da memoéria principal: para memorias rapidas a vantagem da redugao

do nuimero de acessos é diminuida.

O comportamento dos acessos a memoria principal ja foi mencionado anteriormente.
A composi¢do (em linhas de cache base e ndo base) das falhas da cache estd mostrada
na Figura 4.10. H4 um desbalanceamento consideravel nas aplicagoes dijkstra e adpcm_d
onde muitas linhas de cache nao base sao acessadas pelo descompressor em relacao ao
numero de linhas base. Todas as outras variam dentro de uma margem de 10% para mais
OU para menos.

Por fim abordamos a influéncia da velocidade da resposta da memdria principal.
Nossos experimentos buscaram cobrir uma familia de memérias com o numero de ciclos
de resposta variando entre 1 (resposta imediata) e 64. A Figura 4.11 mostra o nimero
de ciclos gastos em cada aplicagao relativos ao valor original para 3 destas memdrias em
funcao de f.

Para uma memdria com resposta imediata (a) a vantagem da diminuigdo do nimero
de acessos é praticamente descartada pela quantidade de ciclos extras gerados pelo
descompressor para preencher a linha da cache, mas para uma memoria tao rapida até
o uso da cache deve ser questionado. Para as mais lentas ((b) e (c)) o nimero de ciclos
comeca a ser fortemente influenciado pela redug¢ao no nimero de acessos.

A influéncia de f também pode ser percebida na Figura 4.12. A medida que f aumenta,
o desempenho do sistema também aumenta (o nimero de ciclos de clock diminui). Para
se ter uma idéia geral desta influéncia, fizemos uma média da reducao de ciclos de todas

as aplicagoes para cada velocidade de memoria em funcao de f. A medida que a velocidade
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de resposta da memoria principal cai, em média, o desempenho aumenta e mais influente

é o valor de f. As curvas vao tomando um formato mais parecido com a da reducao de

acessos mostrando que este fator é determinante no desempenho quando se usa memorias

mais lentas.

Para a memdria mais rdpida, o simples fato de escolher f = 0% ou f = 100%, ja produz

uma reducao de 152% para 148%, ou seja, 4 pontos percentuais, dos quais 3 se observa
entre f = 0% e f = 20%. No caso da memdria mais lenta, entre f = 0% e f = 100%, h4
uma queda de 75% para 65%, e mais uma vez, entre f = 0% e f = 20%, 7% desta diferenca

é consumida. Em suma, para f = 20% a redugdo no numero de ciclos de clock atinge

cerca de 70% de seu total e se mantém praticamente inalterada até f = 90% (variagao de

10%). Depois deste valor hd mais uma discreta queda de 20%.
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Figura 4.11: Ciclos de clock utilizados (em relagao ao original)
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4.3.3 Influéncia dos dados de entrada no desempenho do IBC

Como ja mencionamos na Secao 3.3, a influéncia dos dados de entrada na formacao do
dicionario é pequena. Noés testamos pares de diciondarios estaticos, dinamicos e de um dos
diciondrios unificados (f = 50%, por ser um valor intermedidrio) para demonstrar o efeito
dos dados de entrada no desempenho como um todo do sistema.

Iniciamos com a razao de compressao. A Tabela 4.5 mostra como as diferentes entradas
influenciam este fator. O cédigo comprimido foi gerado a partir das estatisticas obtidas
com o conjunto de dados D1, depois experimentamos usar as estatisticas obtidas com D2
para comprimir o mesmo cédigo. A formacao dos dicionérios influenciou minimamente na
razao de compressao final para as diversas aplicagoes. No pior caso (pegwit) a diferenga
foi de apenas 0,14%, portanto insignificante neste item.

Para avaliar a influéncia dos dados no desempenho (Figura 4.13) escolhemos uma
memoria de velocidade intermedidria (8 ciclos por acesso a uma palavra) e os mesmo
valores de f mencionados anteriormente. Os programas foram comprimidos com base nos
dados retirados das estatisticas de execu¢ao dos codigos quando submetidos ao conjunto
D1 de dados. Para a execucao do cédigo comprimido foi utilizado o conjunto D1 e o
conjunto D2 como entrada. Para f igual a 0%, 50% e 100%, as varia¢oes médias na
reducao dos ciclos de clock foram de 5,3%, 4,9% e 4,5% respectivamente. Isto é, quanto
menor a influéncia de f mais propenso a interferéncia dos dados de entrada é a compressao,
isto porque os dicionario dindmicos sdo bastante parecidos (vide Figura 3.5). Para outras
velocidades de memdria as variagoes médias totais (média das médias) variam entre 2%
(1 ciclo por acesso) e 6% (64 ciclos por acesso).

Neste item chegamos a conclusao que é importante manter nos diciondarios algum grau

F=0% F=50% F=100%
DI | D2 DI | D2 DI | D2
susan_ | 76,03% | 76,03% | 77,00% | 77,02% | 79,52% | 79.51%
cipeg | 73,64% | 73,64% | 74,63% | 74,65% | 77,52% | 77,55%
djpeg | 75,10% | 75,10% | 76,26% | 76,28% | 79,55% | 79,55%
search | 77,10% | 77,10% | 77,97% | 78,07% | 80,08% | 80,05%
digkstra_| 75,96% | 75,96% | 76,76% | 76,74% | 79,86% | 79,85%
pequit | 86,15% | 86,15% | 86,76% | 86,69% | 89,08% | 89,22%
adpem_e | 53,56% | 53,56% | 55,59% | 55,59% | 63,72% | 63,73%
adpem_d | 53,56% | 53,56% | 54,89% | 54,91% | 62,02% | 62,02%

Tabela 4.5: Razao de Compressao usando diferentes dados de entrada
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Figura 4.13: Influéncia dos dados de entrada no desempenho do sistema

de informacao dinamica, desde que os dicionarios dinamicos sejam similares, para reduzir

o efeito dos dados de entrada no desempenho do sistema.

4.4 Consideracgoes Finais e Conclusoes

Aqui cabem alguns comentarios sobre o desempenho do IBC. Em termos de razao de
compressao o método foi exaustivamente confrontado com seus pares [8] e apresentou um
dos melhores resultados neste item para a arquitetura SPARCvS8 e a suite de benchmarks
SPECint95. Sobre o aspecto de desempenho, ele havia sido experimentado com um
conjunto de aplicagdes de teste de um modelo VHDL do SPARCv8 (programas c-irg,
dhry, hello, paranoia e stanford), apresentando uma sobrecarga de tempo de 5% (para
uma memoéria rapida com resposta em apenas 1 ciclo). Os experimentos aqui apresentados

mostram que para aplicacoes maiores este desempenho ligeiramente inalterado nao se



80 Capitulo 4. O Método CDM-IBC' Multi-Profile

mantém. A influéncia do descompressor, na melhor das situagoes, aumenta em cerca de
50% o tempo de execucdo do programa. Esta enorme diferenca se explica pelo uso de
memorias caches grandes (com relagao ao tamanho dos cédigos) no protétipo, produzindo
praticamente apenas falhas compulsérias. Aqui a escolha foi seletiva, uma cache para
cada programa e além disto foi escolhida uma taxa de falhas que envolve mais que as
falhas compulsorias da cache.

Para diminuir o impacto do descompressor, quando da andlise do seu desempenho,
algumas alternativas poderiam ser implementadas. A primeira refere-se ao uso do bit extra
na ATT. Este bit influencia a razdo de compressao em cerca de 3%, mas o desempenho
pode ser bastante afetado. Por isto, nao havendo uma restricao consideravel para o
aumento do cédigo comprimido vale a pena descartar este bit extra. A segunda, caso
resolva-se manter o bit extra da ATT, é deixar armazenada a linha de cache nao utilizada
de tal forma que, quando necessdaria, ela nao precise mais de acessos a memaria externa.
Naturalmente, isto diminui o impacto da descompressao de uma linha ndao base se na
seqiiéncia ela for solicitada.

Quanto a energia, nés mencionamos na secao 4.3.2 que a energia consumida na
memoria decaird proporcionalmente ao nimero de acessos. Isto ocorre se o nimero de
transi¢oes de bits de endereco durante a execucao do cédigo comprimido for semelhante
ao original. Em média, em ambos os casos, 2 bits mudam de estado por endereco de
acesso, entdo a premissa é verdadeira e pode ser usada. Nao obstante, a reducao do gasto
de energia na memoria principal ndo implica em redugdo total no sistema porque hd um
gasto também no descompressor. Sob este ponto de vista, aumentar a taxa de acerto na
cache pode fazer a diferenca, mas este é um trade-off a ser avaliado porque a reducao de
energia na memoria principal é maior se ela for mais solicitada.

Uma observacao também importante refere-se a forma de obtencao dos dados
dinamicos para construgao dos dicionarios. No estudo apresentado estes dados foram
coletados no estagio de fetch do processador, mas como o descompressor s6 é acionado
quando ha uma falta na cache, poderia ser feita uma analise dos dados lidos na memoéria
principal. H& uma abordagem na literatura (Lefurgy et al[47]) que tenta usar esta
contagem, mas os resultados ndo sdo muito distintos dos obtidos com o método direto
aqui exposto. Guardadas as diferencas entre o IBC e 0 método de Lefurgy, seria necessario
uma averiguagao para saber se o que ocorreu em [47] também ocorre aqui.

Na literatura uma tnica abordagem de construgao de diciondrios que usa miltiplas

contagens se limita a encontrar médias de ocorréncias de instrugoes no cédigo para
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construir um dicionério estdtico (no sentido original da palavra) [3]. Nunca havia
sido feita uma abordagem para mesclar informacoes dinamicas e estaticas, por isto
nao ha como comparar os resultados do presente trabalho com qualquer outro da
literatura especializada em termos de melhores abordagens para mixagem de instrucgoes.
Nés acreditamos que uma média simples ou mesmo ponderada seria menos eficiente
porque poderia retirar das primeiras posicoes dos dicionarios instrucoes importantes para
compressao ou para os aspectos dinamicos aqui relatados.

Por ultimo, chegamos a seguinte conclusao: para nao aumentar consideravelmente o
tamanho do c6digo comprimido é necessdrio usar um valor de f<90%. Por outro lado,
para nao impactar contra-producentemente na contagem de ciclos usados pelo processador
é necessario usar um valor de f>20%. Assim sendo um valor intermediario de f deve ser
usado. Além disto, medir o desempenho de um método de compressao baseado em apenas
uma estatistica de contagem de instrucoes pode vilipendiar a totalidade dos aspectos
envolvidos na construcao de um projeto de sistemas embarcados.

Os resultados das arquiteturas CDM podem ser influenciados pelo valor de f utilizado
na construcao do diciondrio. A seguir apresentaremos a arquitetura PDC que também

serd avaliada com a abordagem multi-profile de construcao de diciondrios
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Capitulo 5

O Método PDC-ComPacket

O método IBC foi avaliado neste trabalho usando uma abordagem multi-profile. Neste
Capitulo apresentamos mais uma contribuicao deste trabalho.

O método PDC-ComPacket [89] foi elaborado com o objetivo de diminuir o nimero de
acessos a cache e por conseguinte a memoria principal. Por residir no caminho critico do
processador, ele precisa de uma descompressao rapida e eficaz. O método (e também seus
pares [60, 62, 65]) utiliza diciondrios incompletos, sem reordenagao do cédigo original.
Além disso, uma nova codificacao foi proposta para as codewords tendo em vista evitar
que elas sejam escritas no programa comprimido em mais de uma palavra de memoéria, e
por conseguinte 0 método elimina acessos miltiplos & cache para descompressdo de uma
Unica instrugao. Neste Capitulo vamos mostrar a constru¢ao do método com énfase no

algoritmo de compressao e uma visao geral do projeto do hardware do descompressor.

5.1 Analise do Método PDC-ComPacket

O método PDC-ComPacket inclui um hardware descompressor que reside entre o
processador e a cache. Para compressao escolhemos um método baseado em dicionarios
para evitar uma laténcia maior que um ciclo de clock para a tarefa de descompressao.
Além de escolher um método de dicionario, o dicionario escolhido é incompleto de 256
entradas tendo uma instrucao por entrada. A principal motivacao desta escolha, além de
uma investigacao inicial, com uma das versoes basicas do método, foi poder comparar o
PDC-ComPacket de forma menos passiva, com os outros métodos PDCs da literatura,

que fazem uso da mesma estrutura de dicionarios.

83
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Um dos grandes sorvedouros de energia em um sistema embarcado é o sistema de
memoria. Basicamente, a energia gasta estd diretamente relacionada ao nimero de
acessos ao sistema de memorias e ao niumero de transigoes de bits nos barramentos
durante os acessos. Naturalmente existe a parcela de energia de leakage', mas ela se
mantém relativamente constante independentemente de haver ou nao compressao de
c6digo. O método desenhado busca entdao diminuir o niimero de acessos ao primeiro nivel
da hierarquia de memoria. Para isto, ndo permitimos que hajam codewords que perpassem
o limite de 32 bits, ou seja, nunca é necessario dois acessos a cache para reconstruir uma
instrucao para entrega ao processador.

A escolha entre utilizar uma ATT ou fazer patching nos enderecos é uma questao
de tamanho da ATT. Ora, estando o descompressor entre a cache e o processador, seria
necessario usar uma tabela contendo uma traducao de enderecos de 1 para 1, ou seja,
todos os enderecos comprimidos precisavam ocupar uma entrada da ATT. Isto significa
que a ATT teria o tamanho do cédigo (em nimero de entradas). Mais importante ainda
é a questao do tempo de descompressao. Além da consulta ao dicionario para converter
as codewords em instrucoes, seria necessaria uma consulta a ATT para identificar os
enderecos comprimidos. Embora estes problemas com a ATT possam ser diminuidos,
mas nao evitados, fizemos a opcao pelo uso de patches.

O patching introduzido em [88], requer a reconstrugao de todas as instrugdes que sao
usadas para calculos de enderegcamentos do programa. Os saltos diretos relativos a PC sao
0s primeiros a serem corrigidos pelo patching. Saltos indiretos também sdo importantes,
mas neste caso as instrugoes que constroem os enderegos que serdo armazenados nos
registradores de “indirecao”é que devem ser alteradas. Finalmente, as tabelas de saltos
(jump tables) precisam também ser corrigidas. Um exemplo comum de patching pode
ser visto na Figura 5.1. Do cédigo original é extraido um diciondrio (incompleto). As
codewords [b..i] tém tamanhos fixos de 8 bits. Elas sao usadas para construir o novo
cddigo. Depois de comprimido o cddigo, os enderecos de saltos relativos (BR) precisam
ser corrigidos (patching). Esta codificagdo em 8 bits das codewords é meramente didatica.
O método PDC-ComPacket usa uma outra abordagem que serd apresentada a seguir.

Existe uma excecdo onde ndo se pode usar patching. Se o usuario fornecer
explicitamente um endereco e uma instrucao de salto indireto receber este valor como
operando. O grau de interferéncia do usudrio na execugao do cédigo torna incapaz

qualquer abordagem usando patching. Felizmente, esta situacao é de fato uma grande

lenergia gasta por correntes de fuga
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Cdédigo Comprimido
C6digo Original Cédigo Comprimido Dicionério Patched
A (BR +10) . |[ABR +10)]. B A’ (BR +4)
B ol bleld]e] C bl c| d] e
C ~flg|lhli 'y D C flglhli
D J(BR -7) E T’ (BR -2)
E K \ F K
F } G
G / H
H I
I
J (Bl;( -7) S

Figura 5.1: Exemplo de patching do cédigo

excecao para o nosso dominio de aplicagoes. Nenhum de nossos codigos apresentou
problemas do género. Mesmo assim, no caso de tal software (inclui documentagao), seria
possivel indicar na documentacao os possiveis alvos desejados pelo usuério.

Os métodos PDCs conhecidos na literatura evitam colocar no diciondrio instrugoes de
saltos relativos porque se eles fossem permitidos, depois do patching, os saltos dentro do
diciondrio teriam outro valor de deslocamento. Seria necessdrio corrigir as codewords no
codigo comprimido para apontar para outras instrugoes no dicionario que tivessem este
valor. O problema é que se as codewords tiverem tamanhos diferentes e/ou o diciondrio for
incompleto, é preciso alterar, no cddigo comprimido, os tamanhos das codewords afetadas,
gerando outros valores de deslocamento e sendo necessério um novo patch. Este problema
é, mais uma vez, NP completo.

O fato de nao permitir que instrugoes de branch pertencam ao dicionario, piora a
razao de compressao em cerca de 5% para os nossos benchmarks, entao optamos por uma
estratégia de alocar os saltos no diciondrio. Apenas os bits semanticamente significativos
dos saltos sao guardados no diciondario e o offset é alocado junto a codeword, no cédigo
comprimido. Mais adiante faremos mais uma restri¢ao as instrucoes de salto que podem
compor o diciondrio. Em nenhum dos trabalhos PDCs usa-se comprimir instrugoes de
chamadas de fungoes (CALL) o que facilita o retorno do fluxo de controle para a posigao
correta.

Uma outra restricdo encontrada nos métodos PDC é a questao do alinhamento dos
alvos. No exemplo da Figura 5.1, a instrugao J’, no cédigo comprimido, salta para a
codeword c, que representa a instrucao C. Neste caso, o descompressor precisa saber

a partir de qual bit de uma palavra comprimida ele deve comecar a descomprimir a
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instru¢ao. Uma solucao imediata para o problema é usar bits de padding para alinhar
todos os alvos do programa. Considerando que um bloco bésico tem em média 5 instrucoes
a quantidade de padding necessaria para alinhar todos os alvos pode ser nao desprezivel,
interferindo na razao de compressao. Para diminuir este efeito, uma possivel solucao é
permitir que o processador salte para nibbles, por exemplo. Neste caso, o limite dos saltos
do conjunto de instrucoes original é encurtado, porque é necessario usar mais bits para
contemplar o novo alinhamento. Embora nao tenhamos medido o grau desta interferéncia
nos nossos benchmarks, nds optamos por permitir que alvos sejam desalinhados e usamos
um conjunto de bits na codificacao das codewords, para indicar onde o descompressor deve

comecar a atuar. Esta é mais uma alternativa que estamos introduzindo.

5.2 Codificacao das Codewords: ComPacket

Seguindo as premissas acima, nés propomos usar palavras comprimidas de tamanho fixo
contendo n indices para um dicionario. Como o diciondario é incompleto, é preciso incluir
também uma seqiiéncia de escape para que o descompressor diferencie uma instrucao
normal de um pacote comprimido. Como resultado apresentamos o ComPacket, um
pacote de indices e uma seqiiéncia de escape, contida nesta palavra de tamanho fixo.
Além disto, também alocamos dentro de um ComPacket o alvo de um possivel salto de
entrada e o deslocamento, se houver instrucoes de salto apontadas por um dos indices do
ComPacket. A quantidade de indices também varia, entre 2 e 4. Para que tudo isto caiba
dentro de uma palavra de 32 bits foi preciso fazer algumas restricoes. Nem todos os saltos
podem entao participar do dicionario, mas somente aqueles que tém offsets pequenos, que
possam ser representados com até 8 bits (85% dos saltos dos nossos benchmarks atendem
a estes limites).

A Figura 5.2 mostra as quatro variagoes de ComPacket usadas em nosso método de
compressao. A seqiiéncia de escape ESC contém 8 bits sendo 4 usados para identificar
uma instrucao invalida do conjunto do SPARCv8 (op = 00,; op2 = 00Xy, onde X = don "t
care).

Este terceiro bit de op2 foi usado para indices em nossa codificagdo). Os demais bits
sao usados para informagoes de identificagao do ComPacket: o par TT indica que ha uma
instrucao, apontada por um dos indices, que é alvo. Nao permitimos que mais de uma
instrucdo que seja alvo seja apontada dentro de um mesmo ComPacket. Assim, os dois

bits TT sao suficientes para indicar qualquer alvo dentro de um ComPacket. O bit S é
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8 bits 6 bits 6 bits 6 bits 6 bits 8 bits 6 bits 6 bits 6 bits 6 bits
ESC |indice 1lindice 2indice 3indice 4| | EBSC |indice 1lindice 2Jindice 3lp_offsef
Formato 4 Formato 3B

8 bits 8 bits 8 bits 8bits . 8 bits 8 bits 8 bits 8 bits

ESC | indice 1| indice 2 | Indice 3 | E \ESc [fndice 1 | indice 2 | b_offser |
Formato 3 Formato 2B

Figura 5.2: Codificagao usada nos ComPackets

responsavel por indicar o tamanho dos indices. Para S = 0 os indices tém 6 bits, para
S =1, sao 8 bits. O bit B indica se uma das instrugdes apontada por algum dos indices
é um salto. Neste caso usa-se o ultimo slot para conter o offset do salto.

Os ComPackets mostrados na Figura 5.2 sdo nomeados pela quantidade de indices que
possuem e pela presenca de um salto. Assim, um ComPacket 3B possui trés indices de 6
bits e um slot, também de 6 bits, para conter um offset. Ora, como ja dissemos acima,
usamos dicionarios de 256 posicoes, entao este formato de ComPacket s6 pode usar as
primeiras 64 instrugoes do dicionario e o tamanho do offset precisa ser menor que 6 bits.
Os Formato 3 e 2B fazem uso de todo o dicionério. O formato 2B, apesar do nome, pode
ou nao conter um salto. No caso de nao conter, o slot do offset nao é usado. Por causa da
restricao do nimero de bits no ComPacket, nés nao suportamos mais de uma instrucao

de salto, bem como mais de um possivel alvo, no mesmo pacote.

5.3 O Método de Compressao

O método de compressao se inicia com a construcao do diciondrio, entretanto trataremos
deste assunto no Capitulo 6 a frente onde usaremos a abordagem multi-profile. Construido
o diciondrio, o cédigo é percorrido e marcado com as instrugoes que pertencem ao mesmo.
Além disto todos os alvos de saltos sao marcados e as instrucoes que necessitam de patch
também. Este ultimo passo, embora pareca simples, envolve a reconstrucao do fluxo de
dados onde sao gerados os valores dos registradores para serem usados nos saltos indiretos
0 que nao é uma tarefa trivial.

De posse deste cdédigo anotado, o compressor realiza uma busca para construcao
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dos ComPackets. A idéia é aproveitar ao maximo as instrugoes que formam o topo do
dicionario, por dois motivos: primeiro, elas contribuem mais para formacao ou execucao
do cédigo; segundo, elas podem ser representadas com menos bits, facilitando a criacao
de ComPackets formatos 4 e 3B que sao mais densos de indices e portanto geram maior
compressao. Desta forma, ao contrario de percorrer o cddigo em uma abordagem gulosa
(greedy), marcando os ComPackets que fossem possiveis no cédigo, o que seria mais
intuitivo, nés optamos por fazer uma busca de cada instru¢ao do dicionério no cédigo
e marcar os ComPackets com uma janela de 8 instrucdes.

Tendo marcado todos os ComPackets comeca a fase de compactacao em si. Uma tinica
passada no codigo original e ja estard montado o novo cédigo comprimido e uma tabela
contendo todos os enderecos convencionais e seus pares comprimidos.

Finalmente, o algoritmo busca todas as instrucoes do codigo que precisam de patching
e, usando a tabela de traducao de enderecos montada no passo anterior, faz os ajustes. A
proposito, instrucées que necessitam de patching nao sao comprimidas, embora possam
pertencer ao diciondrio. A excegao fica por conta dos saltos (especificamente os branches)
que podem pertencer ao diciondrio e onde o patching é aplicado na prépria codeword.
Ainda, uma instrucao de ADD pode aparecer em diversos enderecos do codigo e pode
ser comprimida em qualquer um deles, exceto nas posicoes onde é usada para calculo de
enderecamento indireto. O algoritmo relatado pode ser visto na Figura 5.3.

Um exemplo de funcionamento deste algoritmo é mostrado nas figuras 5.4 a 5.12.
Depois da construgao do diciondrio, as instrugoes do cédigo original sdo marcadas (D:
pertencentes ao diciondrio; T: alvos de saltos; e P: necessitam de Patching) (Figura 5.4).

A primeira instrucao do diciondrio é procurada no cédigo. Sua primeira ocorréncia esta
no endereco 04;. O algoritmo tenta formar o ComPacket 4 usando a instrucao corrente e
as 3 instrugoes anteriores ou 2 anteriores e 1 posterior ou 1 anterior e 2 posteriores ou 3
posteriores. Na Figura 5.5, apesar de haver uma seqiiéncia de 4 instrucoes que pertencem
ao dicionario, nao é possivel usar um formato 4 porque duas das instrugoes sao alvos, e
apenas 1 alvo é permitido por ComPacket.

A segunda tentativa é formar um ComPacket 3. Ainda assim nao é possivel pelo
mesmo motivo citado anteriormente. A proxima tentativa é para o Formato 3B, e mais
uma vez nao é possivel formar um ComPaket.

Agora a tentativa é para formar um ComPacket 2B. Neste caso é possivel formar um
par com as instrugoes a e b. Elas sdo marcadas para um ComPacket 2B (Figura 5.6).

O algoritmo continua a percorrer o cédigo original em busca da instrucao 6. FEla é
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CodigoComprimido COMPRESS (CodigoOriginal) {
1 Constrdéi o dicionario DICT // Capitulo 3
2 Marca no CodigoOriginal
2.1 Instrugdes que pertencem ao DICT
2.2 Alvos dos saltos
2.3 Instrugdes que precisam de patching
3 Enquanto DICT ndo estiver vazio
3.1 Intrugdo Atual (IA) = Primeira instrugdo de DICT
Encontra no cédigo cada ocorréncia de IA
— Tenta marcar um ComPacket4
— Tenta marcar um ComPacket3
— Tenta marcar um ComPacket3B
— Tenta marcar um ComPacket2B
3.2 DICT = DICT - {IA}
Fim do Enquanto
Gera a Tabela de Tradugdo de Enderegos
Comprime o cédigo //CodigoComprimido
Realiza o patching em todas as instrugdes que precisam
Retorna CodigoComprimido

0 JdJo Ui

Figura 5.3: Algoritmo de compressao do c6digo

encontrada no endereco Oc;, (Figura 5.7). A primeira tentativa agora é um formato 4.
Nao ha possibilidade de formacao para um ComPacket 4 porque nao ha 4 instrucoes na
circunvizinhanca de b que ainda nao estejam marcadas para um ComPacket e pertencam
ao diciondario. O formato 3 pode ser utilizado pois ¢, b e a pertencem ao dicionédrio. Elas
sdo marcadas para um ComPacket 3 (Figura 5.8)

Nao ha mais instrugdes b no restante do cédigo. A instrucdo a do dicionario passa
a ser procurada no cédigo. Sua primeira ocorréncia em 00y, ja estd marcada para um

ComPacket, bem como a segunda em 10,. Nao hd mais instrugoes a no codigo. O

Cédigo Original Dicionario
a (D) |oo, b
b (DT) |o4a, a
¢ (DT) |os, d
b D |oc, . Mg::ca
a (D) |10, 8 Salto
B[-3] f (P) |14, h
g (D) |18, i
B[-6] , (DP) |1c, J
i (D) |20, e
j D) |24,
k 28y

Figura 5.4: Exemplo do algoritmo de compressao: Passo 1
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Cddigo Original Dicionério
a (D) Jooy, b
%) OT) | oa, 4
¢ (DOT) |os, d .
b D |oc, . Marca
D) |10 g
a_( h Salto
B[-3] f (P) |14, h
g (D) |18, i
B[-6] j, (DP) |1c, Jj
i (D) |20, e
j (D) |24,
k 28y,
Figura 5.5: Exemplo do algoritmo de compressao: Passo 2
Cédigo Original Dicionario
a (D) joo, EoB b
b_(DT) |o4, a
¢ (DT) |os, d
b D) |oc, . Marca
D) |10 8
a_( h Salto
B[-3] f (P |14, h
g (D) Jisy, i
B[-6] , (DP) |1c, J
i D) |20, e
j D) |24,
k 28y

Figura 5.6: Exemplo do algoritmo de compressao: Passo 3

passo se repete para ¢ e d do dicionario e nenhum novo ComPacket é formado. Agora
a instrugao g é averiguada. Sua ocorréncia em 18, pode gerar um ComPacket 3B dado
que g, h e ¢ pertencem ao dicionario, apenas uma delas é um salto, apenas uma delas
é um alvo e todas elas se encontram nas primeiras 64 instrugoes do diciondrio (podem
ser representadas com 6 bits). Elas sdo entdo marcadas para formar um ComPacket 3B
(Figura 5.9). As demais instrugdes do diciondrio sdo averiguadas no cédigo, mas néo

formam nenhum novo ComPacket.



Cédigo Original
a (D)
b_(DT)
c_(DT)

() D)
a_ (D)

B[-31f (®
g D

B[-6] ;, (DP)
i (D)
j (D)
k

Figura 5.7:

Cédigo Original
a (D)
b_ (DT)
c (DD
b (D)
a__D)
B[-3]1f (P
g (D)
B[-6] ;, (DP)
i (D)
Jj (D)

k
Figura 5.8

Cddigo Original
a_ (D)
b_(DT)
c (DD
b (D)
a_ (D)

B[-31f (P
g (D)

B[-6] 5, (DP)
i (D)
i (D)
k

Figura 5.9:
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Diciondrio

00, F2B
04,
08y
Ocy,
10,
14,
18,
lcy,
20,
24,
28,

Marca
de
Salto

R ~NFBRPLMPRAAR S

Exemplo do algoritmo de compressao: Passo 4

Diciondrio

00, F2B
04,
08,
0c, F3
10,
14,
18,
lcy,
20,
24,
28,

Marca
de
Salto

R [~NFBRPLMP AR

: Exemplo do algoritmo de compressao: Passo 5

Dicionario

00, F2B
04,
08,
0c, F3
104
14,
18,
ic, F3B
20,
24,
28,

Marca
de
Salto

R [~ BN RARR

Exemplo do algoritmo de compressao: Passo 6
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Cddigo Original Cédigo Comprimido Dicionério
a (D) oo, pop  |[E| | @ M b
b_(DT) 047" = a
¢ (DT) jos, d
b D) loc, F3 c M;lica
a D) 10, 8 Salto

B[-31 f () |14, h
g (D) |18, i

B[-6] , (DP) |1c, F3B j
i_ (D) 20, e
j D) |24, 00, 00,

k 28, 04, 00,
08,
Ocy
10,
14,
18,
lcy
20,
24,
28,

Traducao de Enderecos

Figura 5.10: Exemplo do algoritmo de compressao: Passo 7

Terminada esta fase de marcacao dos ComPacket, resta monta-los e criar uma tabela
de traducao de enderecos. O cédigo original é percorrido. Inicialmente o ComPacket 2B
é achado. A seqiiéncia de escape é montada (Figura 5.10) levando em consideragido que
a instrucao b é um alvo, que nao ha saltos e que o ComPacket é 2B. Neste caso o slot do
offset do salto é inutilizado (preenchido com zeros). O ponto no indice da instrugio b é a
indicacdo do alvo na figura (indicado pelos bits TT). A tabela de tradugio de enderegos
é alimentada com as primeiras duas instrucoes do cédigo.

O algoritmo continua até montar todos os ComPackets do Cddigo (Figura 5.11).
Montada a tabela de traducao de enderecos e formado o cédigo comprimido, agora é
necessario atualizar os saltos (patching). O endereco 08, comprimido contém um salto
que originalmente tinha offset de -3. Depois de comprimido, ele passara a ter offset de
-1, portanto sera necessaria uma intervencao no cédigo comprimido. Outra instrucao que
necessita de patching é a h. De fato, por pertencer ao diciondrio, sequer o offset original
foi marcado no ComPacket correspondente. O novo valor do deslocamento é -3 (antes era

-6). O resultado final da compressdo pode ser visto na Figura 5.12 .
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Cédigo Original Cédigo Comprimido Dicionério
a (D) 00, F2B E - . i\:\: = b
b _(DT) oa,——""|E [ @] | =Frs 0
¢ (DT) Jos, F?/ " |B[-3] _ foo e d Marca
b (D) toc, 7 |E -]\ ] T c de
a (D) jroy 0 J ] 8 Salto
B[-3] f (P) |14, F3B~ kb h
g (D) |18, i
B[-6] , (DP) 1c,” J
i (D) |26, e
Jj (D) |24, 00, 00,
k 28, 04, 00,
08, 04,
0cy, 04,
10, 04,
14, 08,
18, Oc,
lcy Ocy
20, Ocy
24, 10,
28, 14,
Traducdo de Enderecos
Figura 5.11: Exemplo do algoritmo de compressao: Passo 8
Cédigo Original Cédigo Comprimido Dicionério
a (D) OOh F2B L E b
b _(DT) |04y """ E a
c (DD os, F3 T B[-1] b= d Marca
b O Joc, -~ ~[E[-T. ] c de
a_D) | 7 7 j g Salto
B[-3] f (P) |14, F3B- i
g D) |18, R ;
B[-6] j, (DP) |1c,” J
i__(D) |20, e
j D) |24, 00, 00,
k 28, 04, 00,
08, 04,
Ocy 04,
10, 04,
14, 08,
18, Ocy
lcy Ocy
20, Oc,
24, 10,
28, 14,

Traducao de Enderecos

Figura 5.12: Exemplo do algoritmo de compressao: Final.
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5.4 Hardware Descompressor do PDC-ComPacket

O Hardware do descompressor foi projetado para atuar como um bloco independente do
processador e da cache [90]. Sob o prisma do processador, ele pode ser considerado como
um estagio de pré-busca. Os principais componentes deste bloco descompressor podem
ser vistos na Figura 5.13. Além da légica de descompressdo, que contém o dicionério
utilizado, um bloco de cédlculo de enderecos comprimido também é utilizado. Este bloco
tem como objetivo gerar, a partir da solicitacao do processador, um endere¢co comprimido
correspondente. Nele estd replicada a logica de PC do processador, e uma nova logica
paralela de cdlculo de PC que é usada para gerar os enderecos comprimidos (cPC).

Finalmente, hda um buffer de entrada que armazena a ultima instrucao que transitou
pelo descompressor. Este buffer é um componente importante na construcao do
descompressor porque ele pode evitar acessos desnecessarios a cache. Quando um
ComPacket é encontrado no coédigo comprimido, somente apds a execucao de todas as
instrucoes previstas dentro dele é que um novo acesso a cache precisa ser feito (salvo no
caso de desvio de fluxo). Aqui, é possivel visualizar que quanto mais ComPacket forem
encontrados durante a execu¢dao do codigo, menor serd a necessidade de acessos a cache.

Por atuar como um estagio de pré-busca do processador, quando ocorre um salto
tomado, uma bolha precisa ser inserida no pipeline. Assim, o buffer de saida mantém
uma instrugao NOP e a instrugao corrente, prontas para entrega. A unidade de calculo
de endereco comprimido é, também, responsavel por avaliar se um salto foi tomado.

A Figura 5.14 mostra o bloco LOGIC que é efetivamente a logica usada para
descompressao dos ComPackets. Os principais componentes sdo os MUXes responséaveis

pela escolha do indice que serd utilizado para enderegar o diciondrio; e o extensor de sinais

instrugdo
comprimida H H instrucdo N
[ou] niao comprimida o
0 instrucio LOGIC P o
g normal %)
[0} DICT 0
O buffer_in buffer_out Y
0
o
Endereco cPC Endereco
para Cache do procesador

Figura 5.13: Diagrama de bloco do hardware descompressor do PDC-ComPacket
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B = 0 B = ]
(ComPacket ndo contem (ComPacket contem
instrugoes de saltos) uma instrugdo de salto)
8 bits 6 bits  6bits 6bits 6 bits 8 bits 6 bits  6bits 6 bits 6 bits
2 ESC |indice 1]indice 2lindice 3Jindice 4| ESC |indice 1]indice 2indice 3b_offset]
3 I ]
? 8| docPC——= MUX do cPC —— MUX
|95} § 2 g 2 4 branch? 20
'“d; Para o buffer_out
M~
= 0 —3 DICT 03?_> DICT
2; 32 > 2 Para o 32>
= = buffer_out
8 bits 8 bits 8 bits 8 bits 8 bits 8 bits 8 bits 8 bits
_ ESC | Indice 1| Indice 2 | fndice 3 | | BSC | indice 1 | Indice 2 | b_offset |
2 I I
| docPC MUX do cPC —+— MUX
N 2 2 branch?
I E ‘ 22
. S Para o buffer_out
S 8 8
S DICT > DICT
32 Parao 32
buffer_out

Figura 5.14: Légica de descompressao para o PDC-ComPacket

usado para reconstruir o offset das instrucgoes de salto que estejam presentes no dicionario.
A propésito, a marca de salto (Branch Mark) mostrada tanto no exemplo do algoritmo
de compressao quanto na Figura 5.14 serve para controlar a saida do extensor de sinais
que depois serd anexada (com um wire-OR) aos bits mais significativos da instrugao de
salto. O valor de S é usado para determinar o tamanho dos slots para indices dentro do
ComPacket (S = 0 = 6 bits; S = 1 = 8 bits) e o valor de B, para indicar a presenca de

um offset para instrugoes de salto.

5.5 Consideracoes Finais e Conclusoes

O método de compressao ora apresentado sofre basicamente de uma restricdo: nem
todas as instrucoes que pertencem ao dicionarios podem ser aproveitadas na compressao.
De fato, do exemplo na Figura 5.12, podemos perceber que a instrucdo j, embora
pertenca ao diciondario, nao pode ser comprimida porque nenhuma outra instrugao na

vizinhanga estava disponivel para formar um ComPacket. O impacto destas instrucoes
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nao aproveitadas na compressao do cédigo é de 5% na razao de compressao para 0s nossos
benchmarks. Mesmo assim, consideramos importante a idéia de nao desalinhar o cédigo
para facilitar a descompressao.

Algumas instrugoes que pertencem ao diciondrio contribuem pouco com a razao de
compressao do cédigo. Nos casos em que estas instrucoes nao sao determinantes para as
medidas dinamicas de desempenho e energia, elas poderiam ainda serem substituidas por
instrucdes que produzam mais ComPackets, numa abordagem bem mais complexa que a
utilizada neste trabalho.

Embora pictorialmente as seqiiéncias de escape tenham sido apresentadas com seus
8 bits contiguos, na pratica eles sao disjuntos porque os campos opcode e o opcode2 do
conjunto de instrucoes do SPARCvS, usados para identificar uma instru¢ao comprimida,
nao permitem que os bits TT, S e B fiquem juntos e formem com eles dois um conjunto
de 8 bits contiguo. De qualquer forma este nao é um empecilho, dado que as posigoes de
cada um se mantém fixas independentemente do tipo de ComPacket a ser formado.

Um outro detalhe, que aparece em algumas figuras, é uma marca de instrucao de salto
usada junto ao dicionario. Ela ocupa 1 bit na frente de cada instrucao do dicionario,
portanto, para um dicionario de 256 instrucoes, perfazendo um total de 8192 bits, estes
256 bits representam um impacto de 3% de acréscimo no tamanho do diciondrio.

O método de compressao pode ainda ser melhorado, usando um algoritmo de
programacao dinamica para marcar os ComPacket. De fato, no algoritmo de compressao
apresentado, ndo é feita nenhuma avaliacdo de custo/beneficio da formacao dos
ComPackets, no caso de um conjunto de instrugoes pertencentes ao dicionario. O
algoritmo tem complexidade O(n.m) onde n é o tamanho do c6digo original e m o tamanho
do diciondrio. No caso de um diciondrio pequeno como o nosso ndo houve uma sobrecarga
computacional consideravel que justificasse a busca de um algoritmo de complexidade
menor.

Uma outra melhoria que poderia ser implementada é o reescalonamento das instrucoes,
em um passo logo posterior & marcacao do dicionario no cédigo original. O objetivo
seria juntar as instrugoes que pertencem ao dicionario, mas que se encontram isoladas no
cédigo e portanto nao conseguem fazer parte de um ComPacket. A implicagdo para esta
reordenacio é a dependéncia de dados. E preciso fazer o novo escalonamento seguindo as
regras basicas de otimizacoes de compiladores.

Quanto ao hardware descompressor, uma possibilidade de diminuir ainda mais os

acessos a cache é manter um buffer maior que uma palavra. Neste caso ele atuaria
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praticamente como uma filter cache. Nés experimentamos aumentar o tamanho do buffer
para 2, 4, e 8 instrucoes, mas apenas 2 pontos percentuais de diferenca na reducao de
acessos a caches sobre os valores alcangados com um buffer simples (mostrados a seguir
no Capitulo 6) foi observada.

Cuidados adicionais no hardware devem ser tomados, principalmente quando se
trata de instrugbes de chamadas de funges (CALL). Neste caso o enderego de retorno,
armazenado dentro do processador, fica com um valor aleatério. Para cada instrucao
CALL executada uma instrucao extra de ajustes do endereco de retorno é inserida pelo
descompressor apos o delay slot.

No caso de interrupcoes, o contexto do descompressor precisa ser guardado, porque
pode ocorrer que uma instrucao que faz parte de um ComPacket seja a causadora da
interrupcao e neste caso o endereco de retorno precisa ser preservado, inclusive o valor do
cPC.

Este descompressor foi projetado e poderia ser utilizado caso nao houvesse
possibilidade de alteracoes no processador. Entretanto, existe uma alternativa mais eficaz
que sera apresentada no proximo Capitulo.

Embora ainda passivo de otimizacoes, o método de compressao é bastante simples,
0 que implica em uma descompressao também bastante simples. No proximo Capitulo
apresentaremos a integragao do método com o diciondrio multi-profile e apresentaremos

os resultados obtidos com o conjunto de benchmarks que estamos utilizando.
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Capitulo 6

O PDC-ComPacket Multi- Profile

No Capitulo 4 mostramos a adaptacao do método IBC para o uso de diciondrios
multi-profile e no Capitulo 5 introduzimos o método PDC-ComPacket. Neste Capitulo
apresentamos a adaptacdo do método PDC-ComPacket para uso com diciondrios
multi-profile. O ambiente de simulacdo (LeonSim) usado foi desenvolvido em nosso
laboratério (LSC!), como parte deste trabalho, e contém um conjunto de aplicagoes que
perfazem mais de 15.000 linhas de cédigo C++. A descricao em VHDL do descompressor
e a integragdo com o processador Leon[91] (SPARCv8) demonstra a aplicabilidade do
método em um ambiente real, numa FPGA. Finalizamos este capitulo com os resultados
obtidos para o desempenho, a energia consumida no sistema de memorias e a razdao de

compressao, incluindo uma andlise comparativa com outros métodos da literatura.

6.1 Dicionarios Multi-Profile Revisitados

O PDC-ComPacket usa dicionarios pequenos incompletos, mas limita a presenca de
algumas instrucoes neles (CALLs e BRANCHs com offsets maiores que 8 bits). O
método de construcao de dicionarios multi-profile, apresentado no Capitulo 3, nao impoe
restricoes a presenca de instrugoes, por isto é preciso estudar os efeitos que as restrigoes
do PDC-ComPacket tém sobre os diciondrios. Inicialmente verificamos se o fato de
nao admitir algumas instrugoes interfere na similaridade entre as medidas estaticas e
dinamicas.

O gréfico da Figura 6.1 mostra que, em uma comparaciao direta com as curvas de

! Laboratério de Sistemas de Computagéo - IC/UNICAMP
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256 I T T T T T T
(100%) susan : : : :
cjpeg --———--- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
dipeg -~ | | | | | |
224 - search ——— |- e e R T .
dijkstra ————~ 1 1 1 1 1 1
pegwit ------- : ‘ ‘ :
adpcm_e ------- : : : : i i
192 - apdecm d — - | o e e R e .
(750/0) : : : : : : :
160 o p P T L ]
128 oo P P R S e I
(50%) I I | ‘ ‘ ‘

96

64
(25%)

Numero de instrugdes redundantes (SD/DD)

32

160 192 224 256
Ordem do dicionario

Figura 6.1:  Similaridade entre os diciondrios dindmicos (com restriges do

PDC-ComPacket)

similaridade dos pequenos diciondrios sem restrigoes (Figura 3.6), hd uma maior intersegao
entre as instrucoes que compoem os dicionarios estaticos e dinamicos. De qualquer forma,
ainda assim, o valor médio da quantidade de instrucoes em comum nao ultrapassa os 30%,
além disto, para as primeiras 32 instrugoes este valor chega a menos de 13%.

A propdésito, a contribuicao de cada instrucao pertencente ao dicionario para formacao
do cédigo, ou para sua execugdo, segue uma curva ainda mais acentuada que aquelas
mostradas nas figuras 3.7 e 3.8, o que é intuitivo. Enfim, as premissas bésicas que

suportam a construgao de dicionarios multi-profile permanecem validas.

6.2 Infraestrutura Utilizada

Todos os experimentos apresentados neste trabalho foram montados sobre uma

infraestrutura de software e hardware que envolve mais de 30 mil linhas de cédigo C++,
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.C
—={gce =02
cpp g elf

th
(O] Desenvolvidas Extrator
ELF
D De terceiros
De terceiros, adaptadas Mapa de
Memoria
) |
LeonSim
Descompressor
Desempenho Estatisticas Estatisticas Trace de . tiny
da Cache Estaticas Dinamicas Execugdo ! IBC) :
] | |
CACTI Relatérios
Compressor IBC
Mapa de Desempenho
- Memoria do IBC
——---_I|. |Comprimida
FPGA & ST .

Figura 6.2: Infraestrutura utilizada para avaliar os algoritmos de compressao

uma FPGA e um computador hospedeiro. A Figura 6.2 mostra os principais componentes
desta estrutura.

A partir dos cédigos em C dos benchmarks, usamos o LECCS[86] (GCC para o Leon)
para gerar o c6digo executdavel no formato ELF. A primeira de nossas ferramentas é um
extrator que busca todas as se¢oes do ELF que alocam meméria, incluindo cédigo (.ini,
fini, .text) e dados (.data, .bss etc) e gera um mapa de meméria contendo enderegos e
conteidos. Este mapa de memoria é utilizado pelo simulador da arquitetura do Leon
(LeonSim), também desenvolvido por nés neste trabalho.

O LeonSim é um simulador que gera diversas estatisticas bdsicas para uso em
compressao de codigo. Além das contagens das ocorréncias estaticas e dinamicas das
instrugoes no cédigo, ele apresenta o desempenho da cache e da memoria principal
(quantidade de acessos, falhas na cache e as transi¢des de bits na entrada de cada um

dos componentes da hierarquia de memoria). Por fim, um trace da execuc¢do do c6digo
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também é gerado pelo simulador.

De posse das estatisticas dinamicas e estaticas, o compressor PDC-ComPacket é
usado para gerar um mapa de memoéria contendo o cédigo comprimido. Este novo mapa
realimenta o simulador que executa entao este cddigo e mede o desempenho do processador
e do sistema de memdrias.

O relatorio de desempenho das caches é usado também para estimativas do consumo de
energia. Utilizamos a ferramenta CACTTI [92] que é um estimador de consumo de energia
em caches. Ela apresenta os gastos em diversos componentes que constituem as caches
(decodificador, sense amplifiers, comparador, drivers de sinais, bitlines e wordlines). A
ferramenta usa um conjunto de equacoes que estimam a energia gasta por acesso, sendo
os valores apresentados em Joules.

Para realizar os experimentos com o IBC, nés fizemos um porte da ferramenta de
compressao (tiny) usada por aquele método, para admitir a entrada de um dicionério
externo. O objetivo é poder usar um diciondrio baseado em contagem dindmica ou
multi-profile para compressao. O tiny gera um conjunto de relatérios sobre a compressao
que nés utilizamos em mais uma ferramenta desenvolvida por nés, para medir o
desempenho do IBC.

Finalmente, o mapa de cédigo comprimido é usado para alimentar o sistema
prototipado na FPGA contendo um protétipo do descompressor em hardware. O cédigo
das ferramentas desenvolvidas perfaz um total de 15.000 linhas de programacao em C++,
enquanto o tiny, que originalmente possuia 15.000 linhas de cédigo C++, passou para

perto de 16.000 para suportar a entrada de um dicionario externo.

6.3 Resultados Obtidos

A exemplo do que aconteceu com as medidas de desempenho do IBC, iniciamos nossos
experimentos escolhendo uma configuragao de cache. Uma das evidentes vantagens de usar
uma cache com cédigo comprimido esta no fato de que nés podemos ter, de imediato, um
aumento na quantidade de instru¢oes por linha. Escolhemos entdo um tamanho de linha
de cache de 16 bytes, contrastando com os 32 bytes usados para o IBC.

A escolha do tamanho da cache seguiu as mesmas premissas usadas para o IBC: taxa de
acerto maior que 90% e uma variacdo menor que 5% quando a cache dobrar de tamanho.
Os resultados dos experimentos estao mostrado na Tabela 6.1 e na Figura 6.3. As excecoes

a regra mais uma vez ficaram com os ADPCM, pois acima do tamanho escolhido as falhas
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Tamanho das Caches

64 [ 128 [ 256 | 512 [ 1024 | 2048 | 4096 | 8192 | 16384
susan | 72| 84 [|94]] 94 | 95 | 96 | 99 | 99 | 99
cipeg | 79| 85 | 87 [[93]]| 97 | 98 | 98 | 98 | 99
djpeg | 75| 86 | 87 |[93]| 97 | 98 | 98 | 98 | 99
search | 78| 84 | 86 | 87 | 89 | [94] | 96 | 98 99
digkstra | 77 |[91]] 95 | 98 | 98 | 99 | 99 | 99 99
peqwit | 75| 80 | 85 | 89 | [94] | 96 | 98 | 99 99
adpem_e | 75 [[75]1 99 | 99 | 99 | 99 | 99 | 99 | 99
adpem_d | 73 [ |81]] 99 [ 99 | 99 | 99 | 99 | 99 | 99

Tabela 6.1: Taxa de acerto nas caches (em porcentagem)

sao compulsérias.

E esperado que a razao de compressao do PDC-ComPacket seja um pouco pior que a
do IBC, dado que o método usa dicionario incompleto e tem como objetivo a simplicidade
na descompressao. Mesmo assim, a razao de compressao do PDC-ComPacket varia entre
71,6% e 88,2% em média dependendo do valor de f usado para a construcao do diciondrio
unificado. Aqui a influéncia de f é bem mais deciséria que no IBC. A variacao média
entre f = 0% e f = 100%, chega a 15,6%, em contraste com os 6% do IBC.

A Figura 6.4 mostra a razao de compressdo para os benchmarks escolhidos. E
interessante perceber que entre f = 90% e f = 100% ha um acentuado aumento no
valor da razdo de compressao (piora a compressdo). Mais da metade de toda diferenca
entre f = 0% e f = 100% se concentra neste trecho das curvas.

Ja a Figura 6.5 mostra a reducao no numero de acessos a cache devido a utilizagao
da compressao (especificamente por causa do buffer de entrada). Em média, a diferenga
na reducao no numero de acessos para f = 0% e f = 100% é de 30 pontos percentuais.
Destes, 22 sao obtidos entre f = 0% e f = 20%.

Esta reducao no nimero de acessos a cache, combinado a uma possivel reducao no
nimero de transi¢oes de estado de bits, implica diretamente na reducdo do consumo de
energia no sistema. As transicoes de bits ocorridas nos barramentos entre o descompressor
e a cache podem ser verificadas na Tabela 6.2. As transi¢oes de bits seguem a mesma
curva da reducao de acessos a cache, assim apresentamos apenas os valores de f que tém
maior significancia. Mais uma vez, entre f = 0% e f = 20% a redugdo das transi¢oes
é extremamente significativa, enquanto para f > 20% ja se observa um declinio menos

acentuado na redugao do niimero de transigoes.
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100 , ;

Taxa de acerto (em %)

dijkstra ——--
pegwit -------
| | | | | adpcm_e - - -
s s s s s apdcm d --------
70 1 1 1 1 1 I
64 128 256 512 1024 2048 4096 8192
Tamanho da cache

Figura 6.3: Taxa de acerto nas caches para o PDC-ComPacket

Concluimos assim que para nao afetar fortemente a razao de compressao é preciso usar
um valor de f < 90% e para diminuir a0 maximo o nimero de acessos & cache é preciso
usar um f > 20%. Montando um sistema trivial de inequagoes construimos uma faixa de

valores onde ha pouca interferéncia em compressao e em reducao de acessos a cache.
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Razao de compresséo (em %)

105

Original f
(uncomp) | 0% [ 20% | 50% | 100%
susan | 1131068300 [ 99% [ 65% | 61% | 52%
cjpeg | 194398718 | 96% | 78% | 73% | 63%
djpeg 45878397 | 97% | 78% | 74% | 54%
search 112028630 | 90% | 65% | 60% | 54%
peqwit | 409946579 | 94% | 70% | 65% | 56%
digkstra | 665188662 | 92% | 56% | 52% | 49%
adpcm_e | 126567600 | 63% | 58% | 56% | 45%
adpcm_d | 96667537 | 53% | 48% | 48% | 42%
| Média | 85% [ 65% | 61% | 52% |

Tabela 6.2: Reducgao nas transicoes de bits nos barramentos de entrada da cache

100

50

40 -

30

dijkstra

adpcm_e -------
apdcmI d

pegwit -------

0

10 20

50

f (em %)

100

Figura 6.4: Razao de compressao do PDC-ComPacket em funcao de f
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100 ! ! ! ! ! ! ! ' '

dijkstra
pegwit -------
adpcm_e -~

Acessos a cache (relativos ao original, em %)

% | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f (em %)

Figura 6.5: Acessos a cache, em relagao ao original, em funcao de f
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Razao de Compressao | Redugao de acessos a cache
A A A A
do do Melhor| Pior || f=50% || Pior Melhor do do
melhor | pior pior | melhor
susan 2 9 81 92 || 83 || 45| 66 44 21 1 susan
cjpeg 3 9 80 92 || 83 || 63 | 89 99 26 8 cjpeg
djpeg 3 15 80 98 183|651 95 48 30 17 djpeg
search 1 9 78 86 || 77 || 56 || 87 51 31 5 search
dijkstra 4 34 56 94 1160 || 42| 92 42 50 0 dijkstra
pegwit 1 10 85 96 || 86 || 56 || 88 52 32 4 pegwit
adpcm_e 2 16 57 75 || 59 || b2 || 52 40 0 8 adpcm_e
adpcm_d 1 15 57 73 || 58 || 45 || 52 39 7 6 adpcm_d
| Média | 2 | 15 | | 25| 6 | Média |

Tabela 6.3: Reducao nas transicoes de bits nos barramentos de entrada da cache

6.3.1 Um Caso Selecionado de f

Doravante apresentaremos resultados a partir de um valor de f escolhido de tal forma
a interferir minimamente em compressao ou transicoes de bits ou acessos a cache. Este
valor escolhido é um ponto intermedidrio nas curvas: f = 50%. Para este valor podemos
perceber na Tabela 6.3 que os melhores resultados de compressao distam dele em apenas
2 pontos percentuais, enquanto os piores distam 15, em média. Para reducao de acessos a
cache estes valores sdo de 6% e 25% respectivamente. Este valor de f, portanto, aproxima,
ao mesmo tempo, os melhores resultados em compressao e os melhores resultados em
reducao de acessos a cache.

Nao ha duvidas que adicionar algo ao caminho critico de processador causa uma certa
apreensao. Apesar do descompressor agir como em um estigio de pré-busca, ele provoca
um onus na execugao do cédigo: sempre que hd um salto tomado, um ciclo extra € utilizado
para descartar a instrucao que ja esta no descompressor. Por outro lado, a bonificacao em
ciclos esta na quantidade de acessos & memoria principal, que decai devido a compressao
do cddigo. Quanto mais lenta for a memoria, mais ciclos serao evitados.

Noés montamos um experimento variando a quantidade de ciclos usados por falha na
cache. Escolhemos um hipotético valor de 0 ciclos até 100 ciclos baseados nos niimeros
apresentados em [93]. A Figura 6.6 mostra a redu¢do no nimero final de ciclos de clock
relativa a execucao do cédigo original. Mesmo para uma meméria rapida, cuja penalidade

seja de cerca de 10 ciclos por falha na cache, uma reducao de 25% em média no nimero
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Figura 6.6: Reducao no nimero de ciclos devido a compressao do cédigo

de ciclos ja é alcancada. Mais ainda, mesmo para as aplicacoes que apresentam os piores
resultados alguma reducao no nimero de ciclos acontece para esta memoria.

Para uma meméria muito lenta (100 ciclos/falha na cache), a redugdo chega a um
impressionante valor de 52%. Isto é, com menos da metade do tempo que o programa
sem compressao gasta, o seu equivalente comprimido chega ao fim da execugdo.

A energia usada na cache de instrugoes foi estimada usando o CACTI para uma
tecnologia CMOS 0,8mm. Apesar desta tecnologia nao representar o estado-da-arte do
processo fabril ela nao é de todo irrazoavel. Além disto, escolhemos apenas um valor
basico que pode ser escalonado para tecnologias mais atuais. Embora o CACTI seja um
estimador analitico de consumo de energia ele é comumente utilizado em trabalhos com
caches, pois apresenta aproximacgoes muito razoaveis. A propdsito, uma de suas equacoes
usa uma taxa de transi¢oes de bits de entrada (endereco) fixa. O fato é que, tanto no
cédigo comprimido, como no c6digo ndo comprimido, esta taxa (por acesso) se mantém,

fazendo com que nao seja efetivamente necessaria alguma alteracao na equacao.
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Cédigo Normal | Cédigo comprimido | Reducao
(Joule x 1073) (Joule x 1073) (%)
susan 307,98 139,59 45
cjpeg 47,68 30,26 37
djpeg 9,82 6,38 35
search 30,34 17,10 44
dijkstra 110,66 47,47 o7
pequit 104,34 58,93 44
adpcm_e 19,94 10,38 48
adpem_d 14,84 6,80 54

| Média | 46 |

Tabela 6.4: Reducgao de energia na cache de instrucgoes

A Tabela 6.4 apresenta os valores do consumo de energia para os benchmarks utilizados.
Em média o consumo cai para 46% do seu valor original. Este é outro nimero importante

para atestar a eficacia do método de compressao.

6.3.2 Influéncia dos dados de entrada

Ainda, seguindo este caso selecionado de f, nés abordamos a influéncia dos dados de
entrada na compressao do codigo. A Tabela 6.5 mostra os tamanhos dos codigos
comprimidos quando a compressao foi baseada no conjunto de dados de entrada D1 e
também para os dados de entrada D2 (ja citados na Tabela 3.1). A variacdo na razao de
compressao fica em apenas 0,2% em média, indicando que os dados de entrada influenciam
pouco este parametro.

Também averiguamos a interferéncia dos dados de entrada no desempenho do sistema.
Para tanto, escolhemos 4 velocidades de resposta da memoria principal, a saber: 10 ciclos,
20 ciclos, 40 ciclos e 100 ciclos, necessarios para preenchimento de uma linha da cache
quando ocorre um falha. A Tabela 6.6 e a Tabela 6.7 mostram os resultados obtidos.
O cédigo original foi comprimido com o dicionario gerado a partir de D1 e depois, para
execucao do cédigo comprimido, foram utilizados os dois conjuntos de dados de entrada
D1 e D2. A diferenca na reducao de ciclos ndo chega a 2% entre um caso e outro, assim,
concluimos que na métrica de desempenho, os dados de entrada tém pouca interferéncia,
como ja ocorrera na razao de compressao.

Por fim a influéncia dos dados de entrada no consumo de energia na cache também

foi avaliada. Como anteriormente, o cédigo foi comprimido com base em informacgoes
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retiradas quando da execucao do codigo submetido ao conjunto de dados D1 e a seguir ele

foi avaliado com a entrada de dados D2. A Figura 6.7 mostra que a maioria dos programas

nao sofre uma influéncia consideravel dos dados de entrada.

Tamanho D1 D2
original Tamanho Razao de Tamanho Razao de
(em instrugdes) | comprimido | compressao | comprimido | compressao
(em instrugoes) (em instrugoes)

susan 18.604 15.503 84, 7% 15.505 84, 7%
cjpeq 25.316 20.855 83,4% 20.871 83,5%
djpeg 28.816 23.816 83,5% 23.801 83,5%
search 8.760 6.662 79,0% 6.673 79,1%
dijkstra 7.944 5.984 78,6% 5.993 78, 7%
pequit 18.804 15.699 84,8% 15.709 84,9%
adpcm_e 2.284 1.093 59,1% 1.108 59,7%
adpem_d 2.284 1.072 58,1% 1.085 58,7%

Tabela 6.5: Influéncia dos dados de entrada na razao de compressao do PDC-ComPacket

10 ciclos de penalidade 20 ciclos de penalidade
ciclos originais ‘ D1 ‘ D2 ciclos originais ‘ D1 ‘ D2
susan 210.001.854 | 88,2% | 86,8% 285.205.414 | 77,9% | 75,9%
cjpeg 27.046.122 | 82,5% | 82,5% 36.052.832 | 68,3% | 68,3%
djpeg 6.568.799 | 89,6% | 89,6% 8.796.659 | 82,3% | 82,3%
search 16.306.384 | 90,4% | 103,1% 23.011.724 | 81,3% | 97,6%
digkstra 109.926.131 | 73,9% | 73,2% 153.505.751 | 59,1% | 58,1%
pequwit 57.454.708 | 97,1% | 97,6% 77.499.958 | 93,2% | 94,0%
adpcm_e 33.679.526 | 32,3% | 32,3% 57.314.276 | 19,0% | 19,0%
adpcem_d 20.690.604 | 39,7% | 39,7% 33.993.824 | 24,2% | 24,2%
| Média [ 74,2% | 75,6% | Média [ 63,2% | 64,9 % |

Tabela 6.6: Influéncia dos dados de entrada no desempenho do sistema




6.3. Resultados Obtidos 111

40 ciclos de penalidade 100 ciclos de penalidade
ciclos originais ‘ D1 ‘ D2 ciclos originais ‘ D1 ‘ D2
susan 435.612.534 | 68,0% | 65,3% 886.833.894 | 58,4% | 55,1%
cjpeg 54.066.252 | 54,2% | 54,2% 108.106.512 | 40,0% | 40,0%
djpeg 13.252.379 | 75,1% | 75,1% 26.619.539 | 68,0% | 68,0%
search 36.422.404 | 73,2% | 91,3% 76.654.444 | 65,9% | 83,8%
dijkstra 240.664.991 | 45,7% | 44,4% 502.142.711 | 33,3% | 31,7%
peqwit 117.590.458 | 89,5% | 90,5% 237.861.958 | 85,8% | 87,1%
adpcm_e 104.583.776 | 10,5% | 10,5% 246.392.276 | 4,5% | 4,5%
adpcm_d 60.600.264 | 13,6% | 13,6% 140.419.584 | 6,0% | 6,0%
| Média [ 53,7% [ 55,6% || Média [ 45,2% [ 47,0% |

Tabela 6.7: Influéncia dos dados de entrada no desempenho do sistema
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Figura 6.7: Influéncia dos dados de entrada no consumo de energia da cache de instrugoes
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6.4 Analise Comparativa dos Resultados

A tarefa mais ousada quando propomos avaliar um método de compressao é a comparacao
com seus pares. A inexisténcia de uma plataforma comum leva a analises que sao apenas
indicios de uma realidade, isto quando nao se faz um arrazoado cético com niimeros
de tabelas que compendiam os resultados. Apesar disto, as vezes nao ha condigoes
suficientes para abalizar um raciocinio completo, seja por falta de dados, seja pela prépria
inovagao que o trabalho apresenta, ou mesmo pelo objetivo do método, assim restando
uma avaliacao per summa capita dos beneficios da compressao.

Escolhemos uma configuragao intermedidria para andlise comparativa. Uma memoria
principal que exige 30 ciclos para preencher uma linha de cache no PDC-ComPacket e
para o caso do IBC, uma memoria que requer 8 ciclos por leitura. As configuracoes de
cache sao exatamente as mesmas descritas nos Capitulos anteriores, e o valor de f também
segue o raciocinio neste Capitulo (f = 50%)

Iniciamos nossa abordagem comparativa a partir dos compéndios extraidos do
Capitulo 2. Dos métodos de compactacao podemos apreciar apenas as medidas de razao de
compressao e tempo de execucao. O PDC-ComPacket apresenta uma razao de compressao
pior que a maioria dos métodos (eles utilizam benchmarks maiores e por isto podem
apresentar uma razao de compressao melhor), mas o grande problema destes métodos de
compactagao é a execugao do cédigo comprimido que pode ser muito lenta quando se gera
de c6digo interpretavel (trabalhos de Fraser e Ernest). Para métodos que geram c6digo
executavel (Debray e Liao) os resultados de desempenho chegam a apresentar ganhos, mas
neste caso hd uma simples manipulacdao do cédigo original, exatamente como sao feitas as
otimizacoes no nivel de compiladores. Isto significa que a compressao pode ser aplicada
diretamente apdés a compactacao, pois os métodos se tornam ortogonais. Os resultados
estao compendiados na Tabela 6.8.

A conclusao que se pode tirar destes niimeros é que ha possibilidades de melhorias na
densidade de cédigo ainda antes da aplicacao de um método de compressao.

Para os principais métodos CDM apresentados podemos perceber que a maioria
se baseia nas arquiteturas MIPS o que torna o trabalho de comparacdo mais dificil
com o nosso. A Tabela 6.9 mostra os resultados dos métodos CDM, inclusive o IBC
com a nossa contribuicdo da abordagem multi-profile para construcao de dicionarios.
Mas, a partir desta tabela, podemos chegar a algumas conclusées. Primeiro, para um

mesmo método de compressao aplicado em uma arquitetura MIPS e em uma arquitetura
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Autor Projeto Arquitetura Suite de Razao de | Tempo de
Principal benchmarks Compressao | Execucao
Debray squeeze Alpha Mediabench 54% -16%
SPEC95
Fraser lcc SPARC lcc 50% +2000%
Ernest BRISC SPARC lce, ggg, word, 60% +1260%
agrep, xlisp,
espresso
Liao SOA/GOA | TMS320C25 | chendct, chenidct, | 80% / 97% -
leedct, ileedct, jrev,
readgif, autocrop,
smooth, hufftree,
gnucrypt
Wanderley PDC- SPARC Mediabench & 2% ~ -45%%
Netto ComPacket MiBench 88%

*Resultado obtido para um valor de f = 50% e uma meméria pricipal que requer 30 ciclos
de clock para o preenchimento de uma linha de cache.

Tabela 6.8: Comparacao do PDC-ComPacket com métodos de compactacao

SPARC, as melhores razoes de compressao ficam para MIPS. Assim sendo, pode-se esperar
que o PDC-ComPacket apresente resultados de compressao melhores se aplicado nesta
arquitetura alvo.

Segundo, para o método IBC, quando aplicado aos benchmarks SPECint95 e o
conjunto retirado do Mediabench e MiBench, ha uma diferenca consideravel na razao
de compressao. O conjunto do SPEC comprime muito mais. Basicamente esta diferenca
acontece devido ao tamanho dos cdédigos originais, que no SPEC é bem maior, abrindo
mais oportunidades de compressao.

Terceiro, o PDC-ComPacket e o IBC quando submetidos aos mesmos benchmarks
apresentam razoes de compressao parecidas, mas o PDC-ComPacket é muito mais sensivel
ao valor de f (a variagdo na razao de compressao é devido ao valor de f utilizado).

Por fim, em termos de desempenho, podemos avaliar que tanto o IBC como o
PDC-ComPacket, quando usando uma abordagem multi-profile com valor de f = 50%
apresentam os melhores resultados para arquiteturas SPARC. A propdsito, a medida que
novos métodos de compressao véem surgindo, a inclusao de uma anélise de desempenho

tem se tornado praxe.
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Autor Projeto Arquitetura Suite de Razao de | Tempo de
Principal benchmarks Compressao | Execucao
Wolfe & CCRP MIPS lex, pswarp, yacc, 73% -
Chanin? eightq, matrix25
lloop01, xlisp,
€spresso e spim
Lekatsast SAMC MIPS SPEC95 57% -
Lekatsast SADC MIPS SPEC95 52% -
Lefurgy por MIPS Mediabench 65% +2% ~
Software SPEC95 +54%
Pannain PBC MIPS SPECint95 61,3% -
Centoducatte TBC MIPS SPECint95 60,7% -
Azevedo IBC MIPS SPECint95 53,6% -
IBM CodePack PowerPC Mediabench 60% +10%
SPEC95
Lekatsast SADC PentiumPro SPEC95 75% -
Centoducatte TBC TMS320C25 aipint, bench, 75% -
gnucrypt, gzip,
hill, jpeg,rx, set
kirovski* pcache SPARC Mediabench 40% +11%
SPEC95
Azevedo IBC SPARC SPECint95 63,8% -12% ~
+84%
Wanderley PDC- SPARC Mediabench & 72% ~ -45%%
Netto ComPacket MiBench 88%
Wanderley IBC SPARC Mediabench & 1% ~ -22%%
Netto MiBench 88%

INio considera os tamanhos das tabelas das tabelas na razio de compressio

*Resultado obtido para um valor de f = 50% e uma memdria pricipal que requer 30 ciclos

de clock para o preenchimento de uma linha de cache.

YResultado obtido para um valor de f = 50% e uma memdria, pricipal que requer 8 ciclos
de clock para entregar uma palavra de 32 bits para cache.

Tabela 6.9: Comparacao do PDC-ComPacket com métodos CDM
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Talvez o comparativo mais apropriado e necessario do método PDC-ComPacket seja
com seus pares mais proximos. Os métodos PDC na literatura sao basicamente trés: o de
Lekatsas, o de Benini e o nosso. Os outros métodos, que nés também consideramos PDC
por causa dos requisitos, nao prevéem o uso de uma cache.

Para estes métodos comecaram a surgir medidas de energia que envolvem o uso de
cédigo comprimido. Mesmo assim estas medidas sao dificeis de serem confrontadas, pela
forma e ou local onde sdo observadas. Dentro do sumério dos métodos PDC na Tabela 6.10
podemos perceber que o primeiro trabalho de Benini, para um MIPS sem cache, apresenta
o resultado do ganho de energia em todo o sistema. J4 em seu segundo trabalho, ele
apresenta de forma isolada o consumo na cache de instrucoes. Lekatsas, por sua vez, nao
dissocia as caches (dados e instrugdes). Estas condigoes dificultam a andlise dos resultados
de energia, mas poderiamos arrazoar que o PDC-ComPacket apresenta uma reducao no
consumo de energia no minimo comparavel aos resultados de Benini. O motivo é que,
como a arquitetura MIPS possui uma melhor razao de compressiao que uma SPARC, ¢é
esperado que a variacdo de energia também siga a compressdo. Assim podemos inferir
que a reducao de energia do PDC-ComPacket em um MIPS é esperada ser maior que
no SPARC. Ora, se os valores de reducao ja nao sao tao distintos assim, é razoavel a
afirmacao acima.

No caso do trabalho de Lekatsas com o SPARC, o PDC-ComPacket se mostrou muito
mais eficaz na reducao do consumo de energia. O problema que estd por tris desta
comparacgao direta é que a energia apresentada por Lekatsas compreende ambas as caches
de dados e instrucao. Entao, mais uma vez, é preciso uma andlise cautelosa. Ora, em
alguns estudos sobre consumo de energia em memérias cache, podemos averiguar que a
cache de instrugoes consome préximo a 65% do total de energia [94]. Isto significa que na
medida de Lekatsas hd uma parcela que é fixa (ji que somente o c6digo é comprimido)
do consumo de energia e ha outra varidvel (a do consumo na cache de instrugoes). Entao,
para perfazer 28% de reducao de energia nas caches é preciso um valor maior que este
de reducao na cache de instrugoes. Mas a cache de dados contribui minoritariamente
com este consumo, entao o valor ndo precisaria ser muito diferente de 32% se pudéssemos
aplicar a mesma regra de divisdo de consumo entre as caches. Assim sendo podemos
afirmar que para arquiteturas SPARC o PDC-ComPacket promove a melhor reducao de
energia na cache de instrucoes, guardadas as diferencas entre os benchmarks.

Para o desempenho, o PDC-ComPacket se mostrou mais eficaz que o método de

Lekatsas, mas nao ha como fazer uma comparacao justa porque nao ha informacgoes
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naquele trabalho sobre a penalidade em ciclos que uma falha na cache promove.

Quanto a razao de compressao, cabe ressalvar que os trabalhos de Lekatsas nunca
computam as tabelas, os dicionarios e o hardware descompressor usados na descompressao
como parte desta métrica. Em nossas aplicacoes, o overhead do dicionario perfaz em média
5 pontos percentuais na razao de compressao. Entao, se descartarmos o dicionario usado
terfamos um valor de 67% para nossa razao de compressiao, muito préximo a melhor marca
de 65%.

Lefurgy usa diciondrios maiores e benchmarks também. Como ja vimos, para
benchmarks maiores é factivel encontrar razoes de compressao melhores, assim o
PDC-ComPacket nao estaria tao distante da marca de Lefurgy em compressao.

Para uma comparacao com o método de Liao, vale a pena ressaltar que arquiteturas
DSP comprimem menos que as RISC, mas nao d4 para inferir se aquele método suplantaria,
o PDC-ComPacket em razao de compressao. De qualquer forma o desempenho obtido
por Liao traz sempre uma piora nos valores originais.

Por tltimo, apresentamos uma comparagao entre o PDC-ComPacket e os modelos
comerciais que implementam um conjunto de instrucoes nativo em 16 bits. A Tabela 6.11
mostra os resultados obtidos. Dificilmente uma comparacao eficaz poderia ser feita.
Primeiro porque nao ha uma suite de benchmarks usada para avaliar os métodos
comerciais, entao nao se sabe o quao extensivo ou quais caracteristicas foram exploradas na
obtencao dos dados. De qualquer forma, estes métodos pecam por reduzir a expressividade
do conjunto de instrucoes original. E, além disto, eles tém um conjunto fixo de instrucoes
de 16 bits, desta forma operam como se possuisse um diciondrio estdtico (no sentido
original da palavra), ndo se adaptando as idiossincrasias dos programas. De qualquer
forma o PDC-ComPacket suplanta os resultados de desempenho obtidos nos dois casos
(ARM/Thumb e MIPS16).
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Autor . . Suite de Razdo de | Tempo de | Energiaf
Principal Projeto | Arquitetura benchmarks | Compressao | Execucao
Liao mini- | TMS320C25 | aipint, bench 84% ~ +115% -
sub gnucrypt 88%
rotina gzip, hill
jpeg, rx, set,
cache,
compress
Lefurgy dicio- PowerPC SPECint95 61% - -
narios
Lefurgy dicio- ARM SPECint95 66% - -
narios
Lefurgy dicio- 1386 SPECint95 75% - -
narios
Benini sem MIPS Ptolomy 90% — “46%C ~
cache -52%°
Benini com MIPS Ptolomy 2% - -50%
cache
Lekatsast com Xtensa compress, 65% -25%
cache 1040 diesel, i3d,
key, mpeg
smo, trick
Lekatsast com SPARC compress, 65% -25% -28%
cache diesel, i3d,
key, mpeg
smo, trick
Wanderley | PDC- SPARC Mediabench 2% ~ -45%% -46%*
Netto Com MiBench 88%
Packet

t Quando nao especificado a energia se refere aquela consumida na cache

IN3o considera os tamanhos das tabelas na razio de compressao

*Resultado obtido para um valor de f = 50% e uma meméria pricipal que requer 30 ciclos

de clock para o preenchimento de uma linha de cache.

#Energia no sistema de caches (inclusive dados)

OEnergia total no sistema

Tabela 6.10: Comparagao do PDC-ComPacket com outros métodos PCD
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Autor Proieto Arauitetura Suite de Razao de | Tempo de
Principal J q benchmarks | Compressao | Execucao
ARM Thumb ARM - 55% ~ -30%
70%
MIPS MIPS16 MIPS - 60% -
Wanderley PDC- SPARC | Mediabench & 72% ~ -45%%
Netto ComPacket MiBench 88%

*Resultado obtido para um valor de f = 50% e uma memédria pricipal que requer 30 ciclos

de clock para o preenchimento de uma linha de cache.

Tabela 6.11: Comparacao do PDC-ComPacket com ISAs mistos de 16/32 bits
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6.5 Implementacao do Hardware Descompressor

A implementagao do descompressor em hardware do PDC-ComPacket foi feita em um kit
de desenvolvimento XESS XSV800 [95]. O processador sintetizado é o Leon [91], um core
SPARCv8 compliant. O Modelo VHDL do processador é configuravel e particularmente
adequado para System-on-Chip. O cédigo fonte estd disponivel na forma de licenca

GNU-LGPL, permitindo uso gratuito para pesquisas e/ou aplicagdes comerciais.

6.5.1 O processador Leon

O Leon foi desenvolvido originalmente para a Agencia Espacial Européia (ESA), e
posteriormente foi disponibilizado para dominio ptblico. O processador possui as

seguintes caracteristicas:
e Pipeline de 5 estagios implementando o conjunto de instrucoes do SPARCv8
e Unidades de multiplicacao, divisao e MAC em hardware;
e Cache de instrucoes e dados separadas;
e Moédulo de snooping da cache de dados;
e Barramentos AHB e APB AMBA-2.0;
e Controlador de memdria externa programével com 8/16/32 bits;

e Periféricos on-chip, como temporizadores, controladores de interrup¢oes e porta de
entrada/saida de 16 bits;

e Unidade de depuracao on-chip;
e Modo de operacao de baixo consumo de energia; e

e Interface com unidade de ponto flutuante Meiko e co-processador definido pelo

usudrio.
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6.5.2 O kit de desenvolvimento XESS XSVS800

O kit de desenvolvimento usado para prototipagem foi o XESS SXV800 que possui as

seguintes caracteristicas:

e FPGA Virtex XCV800 da Xilinx;

CPLD X(C95108, usada para controle e programacao da FPGA;

Dois bancos de memoria SRAM de 512k x 16;

Oscilador programavel para até 100MHz; e
e Conectores para interface paralela e serial

A ferramenta de sintese utilizada foi a ISE especifica do fabricante para FPGA Xilinx.

6.5.3 Descricao da implementacao do hardware do
PDC-ComPacket

Embora a implementacao do hardware descompressor no simulador tenha seguido o
modelo no Capitulo 5, a implementagdo em FPGA é uma evolugao natural daquela
idéia. Como ja comentamos, o descompressor possui uma unidade de cdlculo de PC
bastante complexa que precisa fornecer os enderecos para cache a partir dos enderecos
do processador. Além disto, ele precisa saber quando acontece uma interrupc¢ao a fim de
preservar seu estado apds a execucao da rotina de tratamento associada. Ainda, é preciso
usar instrucoes especiais para correcao de enderecos de retorno de chamadas de fungoes.
O pior de tudo é que um ciclo de clock é perdido quando um salto é tomado.

Por todos estes motivos, um novo projeto foi utilizado na implementacao em FPGA.
Este projeto integra o descompressor dentro da datapath do processador, assim evitando
ciclos extras devido aos saltos. O desafio entdo é como integrar o descompressor e nao
alterar o tempo de ciclo do processador. De fato, o descompressor necessita de um tempo
menor que um ciclo para realizar uma descompressdo, mas se somado ao tempo gasto no
estdgio de fetch ou ao gasto no decode, o ciclo do processador precisaria aumentar. Para
evitar esta interferéncia, a opcao foi quebrar as tarefas do descompressor em dois estagios
e distribui-las nos estagios de fetch e decode do Leon.

A maior parte das tarefas é executada ainda no fetch. No decode apenas instrucoes de

salto pertencentes ao dicionario sao montadas e entregues para decodificagao. A Figura 6.8
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Figura 6.8: Diagrama de blocos do descompressor PDC-ComPacket para FPGA

mostra um diagrama de blocos do descompressor indicando onde cada tarefa é realizada.
No estdgio de fetch a instrucao recebida da cache é enviada ao bloco DICT e ao mesmo
tempo ao buffer de entrada (Buffer_in). O bloco DICT reconhece a instruc¢do. Sendo um
ComPacket ele habilita a escrita em Buffer_in. O bloco “Légica cPC”tem um contador
para instrugoes comprimidas que faz as vezes de um PC. A propésito, este bloco segura o
sinal de hold do registrador PC do processador, impedindo que o mesmo evolua no caso
da préxima instrucao a ser executada ainda esteja no ComPacket.

A préxima instrucao a ser descomprimida vem direto do Buffer_in, evitando acessos a
cache.

No estagio de decode do processador, apenas uma tarefa é realizada quando ha
compressao. Os bits do offset de uma possivel instrucao de desvio sao anexados com
um wire-OR aos bits significativos (de uma instrugao de salto) retirados do diciondrio.

De certa forma, este diagrama de blocos contém os diagramas mostrados na
Figura 5.14. A implementacao do Hardware descompressor estd sendo feita de forma

colaborativa com um dos alunos de Mestrado do Laboratério de Sistemas de Computagao.

6.6 Consideracoes Finais e Conclusoes

As medidas de desempenho do PDC-ComPacket foram obtidas através de simulacao
intensiva dos programas. O simulador, embora nao otimizado para um nivel comercial,
apresenta desempenho bom em comparagao com o tsim-leon (versao comercial disponivel
no site do Leon). Em uma estagdo simples (Pentium III/0.8GHz, 128M de memdria)

ele processa em média 1 milhdo de instrugoes por segundo, enquanto o tsim chega a 3
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milhoes. Considerando que o nimero de relatorios gerados é muito maior no LeonSim, o
desempenho do simulador foi suficiente para este trabalho (no pior caso, menos de uma
dezena de minutos foi utilizada para executar uma aplicacao).

Algumas otimizagoes também podem ser feitas no descompressor. Uma delas
é a implementacao de uma politica de predicao de saltos evitando ciclos extra no
descompressor para todos os saltos tomados (caso o mesmo seja implementado fora do
processador).

Um detalhe também interessante é que a taxa de falhas na cache nao cai com este
método. Embora o niimero de falhas observado seja menor que no cédigo sem compressao,
o fato do uso do buffer de entrada diminuir também o niimero de acessos a cache impede
uma reducdo na taxa de falhas (dado que a redugao de acessos foi proporcional a redugao
de falhas).

O modelo de energia utilizado se restringiu a memoria cache de instrugées. Outras
possiveis reducoes de energia podem ser observadas na diminuigao dos ciclos de espera do
processador, além é claro, da reducao de uso da meméria principal e nos barramentos.

Um outro problema com as medidas de energia se referem as perdas no descompressor.
Usando cédigo comprimido, estamos diminuindo acessos a cache e fazendo uso continuo
do diciondrio. E intuitivo que 0 consumo por acesso na cache seja maior que o consumo
por acesso no dicionario, mas estamos trocando acessos a cache, por acessos ao dicionario
sem evitar completamente o primeiro. Os acessos ao dicionario consomem parte do que
foi economizado nas caches para os nossos experimentos (se consideramos os acessos ao
diciondrio o consumo de energia vai em média para 94% do valor original, para um valor
de f = 50%).

Apesar deste efeito negativo, consideramos que os resultados nao sao de todo ineficazes,
ou mesmo pifios. A razao para esta consideracao é que estamos trabalhando com uma
escala de tamanhos de programas muito pequena e, portanto, as caches escolhidas também
sao pequenas. Ora, para uma cache de 128 bytes, o consumo de energia por acesso € de
2mJ enquanto o diciondrio consome 1mJ, ou seja, 50% do primeiro valor. Se escalonarmos
o tamanho da cache até chegarmos a um valor mais préximo de uma implementagao real,
como por exemplo, 256k bytes, a energia consumida por acesso ao diciondrio fica em
apenas 3% daquela consumida na cache. Assim, a troca de acessos na cache por acessos
ao diciondrio nao teria um impacto forte nas medidas de redugao de energia.

O método PDC-ComPacket se aproxima dos melhores resultados de compressao

apontados na literatura, bem como se mostra mais eficiente na reducdo de consumo de
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energia e aumento do desempenho que seus pares. Esta frase se baseia naturalmente em
um olhar cético sobre os resultados finais obtidos.

Para uma comparacao mais justa, seria necessario aproximar as plataformas de
hardware e software onde foram baseados os experimentos. De qualquer forma, pelas
razoes apresentadas em nossa andlise de resultados, nao seria de todo injusto afirmar
que o PDC-ComPacket apresenta o melhor compromisso entre compressao, desempenho
e consumo de energia, se comparado com seus pares.

Concluimos ainda, corroborando o Capitulo 4, que se basear apenas em um tipo de
estatistica para construgao de um dicionario pode comprometer o conjunto de aspectos
envolvidos na construcao de um sistema embarcado completo. Nossa abordagem, a
primeira do género a mesclar informagoes de profile estatico e dinamico, aproveita melhor
a triade de requisitos (drea-consumo de energia-desempenho) mais comumente encontrada

nos projetos de sistemas embarcados.
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Capitulo 7
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho apresentamos um novo método de construcao de dicionarios baseado em
informacoes estatisticas retiradas dos programas com profile estdtico e dindmico. Esta
nova abordagem leva ao aproveitamento dos principais resultados da compressao de
codigo, seja para reducao da area de memoria utilizada pelos programas, seja para reducao
do consumo de energia na cache de instrucoes, ou seja, para melhoria do desempenho,
simultaneamente.

Ainda, apresentamos um novo método de compressao de codigo, o PDC-ComPacket,
e projetamos um descompressor associado. FEste método apresentou uma razao de
compressao variando entre 71,6% e 88,2% em média para a arquitetura SPARCvS8, usando
um conjunto de benchmarks retirados de duas suites, Mediabench e MiBench. Além disto,
a reducao do consumo de energia na cache de instrucoes foi estimada e obtivemos um
percentual de 46% de reducdo. Finalmente, para um conjunto de memérias com diferentes
caracteristicas de respostas a cache, o método foi capaz de melhorar o desempenho do
sistema em até 52% em média.

Apesar do método ter sido testado para uma combinacdo de plataformas de hardware
e software especificas, o PDC-ComPacket apresentou os melhores resultados de reducao
de energia na cache de instrugoes e aumento de desempenho da literatura. A comparagao
direta, nao é de todo irrazoavel se acompanhada de elementos que indiquem sua validade,
como a outrora estabelecida entre os seus pares PDC.

Uma plataforma de software foi desenvolvida, para suportar os experimentos bem como
para gerar as estatisticas para o método de compressao. A partir dela uma ferramenta
também desenvolvida por nés realiza a compressao do cédigo. Todo este conjunto de

ferramentas perfaz 15.000 linhas de cédigo C++. Foi feito um porte da ferramenta de
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compressao para o IBC-CDM, o programa tiny, também desenvolvido no LSC-IC, para
que o mesmo pudesse comprimir codigo a partir do uso de estatisticas dinamicas ou
multi-profile. O patch para o tiny tem menos de 1.000 linhas de c6digo C++, perfazendo
o novo tiny, praticamente 16.000 linhas de cédigo.

Conforme comprovado pelos experimentos aqui expostos, o uso de compressao de
codigo nao apenas pode aliviar os requisitos de memoria, mas também promover uma
reducdo no consumo de energia e aumentar o desempenho de um sistema. Se usada com
base em uma abordagem multi-profile, os melhores trade-offs podem ser obtidos para

triade desempenho-consumo de energia-compressao.

7.1 Trabalhos Futuros

Embora o método de compressao se apresente bastante eficaz, um conjunto de otimizagoes

pode ser usado para melhorias puntuais:

e do ponto de vista do desempenho do IBC-CDM, um aumento no tamanho da ATT
pode levar a uma reducao no overhead de ciclos de execucao. Isto ocorre porque o
nimero de acessos a memoria principal decai se evitarmos a presenca de linhas de

cache nao base.

e embora razoavel, a abordagem de adaptacao do uso de um diciondrio multi-profile
para o IBC-CDM, pode ser reavaliada. O fato da escolha de uma média
ponderada para determinar a contribuicao das instrucoes ser plausivel, nao descarta
possibilidades como manter a separagao em classes baseada somente na contagem

estdtica, ou mesmo somente na contagem dinamica do uso de instrucgoes.

e para o PDC-ComPacket um algoritmo baseado em programagcao dinamica poderia
melhorar a escolha dos formatos dos ComPackets assim promovendo uma redugao
na razao de compressao e possivelmente nos aspectos dinamicos derivados do uso

da compressao de cédigo.

e uma outra melhoria no PDC-ComPacket poderia surgir a partir do reescalonamento
de instrucoes dentro do codigo, com o objetivo de agrupar mais instrucoes

pertencentes ao diciondrio.

Numa outra vertente de trabalho, o compilador poderia ser adaptado de tal forma

a promover uma melhor compressao de cdédigo. Isto seria possivel, por exemplo, com
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uma nova estratégia de alocagao de registradores, para tornar o nimero de instrugoes
redundantes maior.

Um estudo envolvendo também outros pontos para medida do consumo de energia,
e/ou a integragdo de um estimador dentro do simulador ajudaria na obtenc¢do de uma
visao mais global desta varidvel.

Neste trabalho, estudamos o comportamento do IBC em programas menores.
Investigar o comportamento do PDC-ComPacket no SPECint95 e em outra arquitetura
alvo seria agora interessante.

Pela primeira vez foi apresentado um estudo do impacto dos dados no desempenho
de uma arquitetura PDC (neste trabalho). Porém seria interessante averiguar o
comportamento do método com uma massa de dados maior, inclusive variando os
tamanhos dos dados de entrada.

Por fim, uma analise de compatibilidade entre os métodos poderia informar se seria
possivel utilizar o IBC e o0 PDC-ComPacket ao mesmo tempo. O objetivo seria aproveitar
a reducao de acessos a cache do PDC-ComPacket e ao mesmo tempo a reducao de acessos

a memoria principal do IBC.
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