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Resumo

As atuais aplicagdes embarcadas tém exigido cada vez mais dos sistemas embarcados que por
sua vez apresentam inumeras limitagdes fisicas e de recursos computacionais, sendo a
memoria um dos recursos mais criticos, devido a sua capacidade de armazenamento ser
limitada de acordo com sua 4rea ocupada no sistema. Assim justifica-se o esfor¢o para
otimizar o seu uso. Pesquisas tém mostrado que as técnicas de compressao de codigo servem
como uma alternativa para resolver alguns problemas como: espaco, desempenho e consumo
de energia nos sistemas embarcados. Esta tese trata da compressao de codigo dos programas
para execucdo em sistemas embarcados baseados em processadores RISC. Na tese mostra-se
que a utilizacdo dos quatro novos métodos propostos e desenvolvidos neste trabalho (CPB-
ARM, HDPB, CCHPB e CC-MLD) resulta em boas taxas de compressdo. Implementagdes
eficientes e simples do hardware descompressor também sao apresentados. Além disto, um
novo tipo de dicionario dividido em niveis também € introduzido por esta tese. O paradigma
aplicado por esse novo dicionario consiste em armazenar instrugdes unitarias e padroes de
blocos encontrados no codigo dos programas ao mesmo tempo e por isto ¢ chamado de
Diciondrio Multi-Nivel. Nas simulagdes realizadas com os métodos desenvolvidos nesta tese
usaram-se alguns programas do benchmark MiBench. As taxas de compressao média obtidas
nos métodos variaram de 24,2% a 32%. Assim, os algoritmos propostos oferecem uma melhor
exploracdo da triade compressdo-desempenho-consumo.

Palavras-Chave: Sistemas Embarcados, Compressao de Codigo, Instrucdo Unitaria, Padrao
de Bloco, Dicionario Multi-Nivel.

X



Abstract

Current embedded applications require more and more from embedded system which may
present many physical and computational limitations, where memory is one of the most
critical due to its storage capacity being limited according to the area occupied into the
system. Thus, the effort to optimize its use is justified. This thesis is about code compression
of programs that run in embedded systems based on RISC processors. It is shown in the thesis
that the use of four new methods proposed and developed in this work (CPB-ARM, HDPB,
CCHPB and CC-MLD) leads to good compression rates. Efficient and simple
implementations of respective hardware decompressor are also presented. Furthermore, a new
dictionary kind which is divided in levels is also introduced in this thesis. The applied
paradigm for this new dictionary consists of storing unitary and block patterns instructions
found in program's code at the same time, for this reason, it is called Multi-Level Dictionary.
In simulations performed with the developed algorithms in this thesis some programs from
MiBench benchmark were used. The obtained average compression rates of the methods
ranged from 24.2% to 32%. Thus, the proposed algorithms offer a better exploitation of the
three metrics: compression-performance-energy consumption.

Keywords: Embedded Systems, Code Compression, Unitary Instruction, Pattern Block,
Multi-Level Dictionary.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Em pouco mais de trés décadas, os computadores causaram uma grande revolugdo em
nossos habitos didrios, gerando uma nova era onde em poucos cliques ¢ possivel termos um
mundo de informag¢des ao nosso alcance.

Os sistemas de processamento de informagdo que estdo incorporados em um produto
maior € que normalmente ndo estdo diretamente visiveis aos usudrios sdo chamados de
sistemas embarcados [58] e colaboram com esta nova tendéncia da computacdo, chamada de
disappearing computer [49], que tem o principio de que a computacdo acontece em todo lugar
(computagdo ubiqua), porém de forma invisivel, sendo realizados em dispositivos com
aparéncias que fogem do tradicional “gabinete € monitor” € cuja presenca muitas vezes nao se
consegue identificar.

Entdo, define-se que os sistemas embarcados sdo quaisquer sistemas digitais que
estejam incorporados a outros sistemas com a finalidade de acrescentar ou otimizar
funcionalidades [51, 58, 75]. Assim, os sistemas embarcados t€ém por fun¢ao monitorar e/ou
controlar o ambiente no qual esteja inserido, conforme OLIVEIRA & ANDRADE [58]. Esses
ambientes podem estar presentes em dispositivos eletronicos (smartphone, tablet, console de
jogos portateis, aparelho de som, DVD player, televisor, telefone sem-fio), eletrodomésticos
(forno microondas, geladeira, maquina de lavar roupa, ar-condicionado), veiculos (controle de
freio ABS, controle de estabilidade, computador de bordo, inje¢do eletronica, central
multimidia), motores (controlador de grupo gerador, controlador de pressdo), maquinas
(controle de esteiras, bracos mecanicos), ambientes fisicos (modulos de sensoriamento em
uma rede de sensores sem-fio monitorando um habitat), medicina (controle de equipamentos

de ultrasom, tomografia), entre outros [58].
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Devido a crescente demanda pelo uso dos sistemas embarcados nos dias atuais, tem se
tornado cada vez mais comum a implementacao de complexos sistemas em um unico chip, 0s
chamados System-on-Chip (SoC). No entanto, o processador embarcado ¢ um dos principais
componentes dos sistemas computacionais embarcados, segundo BENINI et al [4, 5]. Esses
processadores para aplicacdes embarcadas, geralmente eram simples, ou seja, CPUs de apenas
8 ou 16 bits. Mas com a crescente complexidade das atuais aplicagdes embarcadas, os
processadores embarcados tiveram que se modernizar para uma arquitetura de alto-
desempenho (arquitetura RISC de 32 bits) que garante um melhor desempenho computacional
para as tarefas a serem executadas. Desse modo, o projeto de sistemas embarcados para
processadores de alto-desempenho ndo ¢ uma tarefa simples, uma vez que as arquiteturas
RISC geraram um aumento significativo no tamanho dos codigos das aplicagdes.

Os sistemas embarcados apresentam inumeras limitacdes fisicas e de recursos
computacionais, sendo a memoria um dos recursos mais criticos. Nos projetos de sistemas
embarcados este recurso usualmente representa um dos componentes mais caros. Entao, tudo
isto justifica o esfor¢o para otimizar o seu uso. Uma das técnicas desenvolvidas para isso € a
compressao do codigo.

Nas duas ultimas décadas muito se estudou acerca do uso da compressao de codigo para
satisfazer a um tamanho maior das aplicagdes atuais (em termos de cddigos) e/ou a uma
menor area de silicio dedicada a memoria do sistema. Em 1992, WOLFE & CHANIN [76]
propuseram o Compress Code RISC Processor (CCRP) e introduziram a compressdo de
codigo para as arquiteturas RISC. Dezenas de pesquisas se sucederam, mas, a maioria se
dedicou prioritariamente apenas em reduzir o tamanho do cédigo das aplicacdes, ou seja, a
taxa de compressao obtida pela técnica.

A medida que os sistemas embarcados tornam-se mais heterogéneos os mesmos
admitem maior complexidade em seu desenvolvimento; Por outro lado, os softwares que
neles operam também ampliam o seu grau de complexidade, causando assim o aumento em
seu codigo na memoria. Nesse sentido, surgiu uma técnica de alto nivel que procura
comprimir o codigo em tempo de compilagdo (modo offline) e a respectiva descompressao,
que por sua vez, ¢ feita em tempo de execucdo (modo on-the-fly), segundo WOLFE &
CHANIN [76]. A Figura 1.1 mostra uma visdo geral dos processos de compressao e
descompressao de codigo.

A técnica de compressao foi desenvolvida com o intuito de reduzir o tamanho do cédigo
das instru¢des de uma aplicacao [57]. Mas com o passar do tempo, grupos de pesquisadores

verificaram que essa técnica também poderia trazer beneficios para o desempenho e o
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consumo de energia nos sistemas de propdsitos gerais € nos sistemas embarcados [55, 56]. De
acordo com NETTO [54] a partir do momento que o cddigo em memoria esta comprimido €
possivel em cada requisicdo do processador, buscar uma quantidade maior de instrugdes
contidas na memoria. Assim, havera uma diminuicao nas atividades de transi¢ao nos pinos de

acesso a memoria, levando a um possivel aumento no desempenho do sistema e a uma

possivel redu¢do no consumo de energia do sistema.

. Modo offline
Codigo do Compressdo
Programa do Cédigo
Processador Descom,pr.essao Memdria

do Cédigo

Sistema Embarcado Modo on-the-fly

Figura 1.1 — Visdo geral da compressdo e descompressao de codigo

Na busca pelo melhoramento das técnicas existentes, surge a necessidade de criar novas
estratégias capazes de aumentar a capacidade de armazenamento de codigos na hierarquia de
memoria, visando melhorar o desempenho computacional em termos de tempo de execugdo
assim também como reduzir o consumo de energia nos sistemas embarcados.

Portanto, a principal contribui¢do desta tese ¢ propor e implementar novos métodos de
compressao/descompressdo de codigo para sistemas embarcados que sejam eficientes
computacionalmente na triade compressdo-desempenho-consumo, gerando menos overhead
possivel com a inclusdo do hardware descompressor. Para isso, criou-se um novo tipo de
dicionario, dividido em niveis, que permite armazenar instrucdes unitdrias e padroes de

blocos.

1.1 Motivacao

A compressao de codigo tem sido objeto de varios estudos e pesquisas nos ultimos anos.
Atualmente existem dois tipos basicos de arquiteturas usadas na compressdo de codigo
chamadas de CDM (Cache Decompressor Memory) e PDC (Processor Decompressor
Cache). Na arquitetura CDM o hardware descompressor € inserido entre as memorias cache e
principal, enquanto que na arquitetura PDC o hardware descompressor ¢ inserido entre o
processador e a memoria cache.

Uma das vantagens de se usar a arquitetura CDM ¢ a possibilidade de obter um método

de compressao de codigo que alcance uma razao de compressdo consideravelmente maior,
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mas, a descompressao nessa arquitetura geralmente ¢ mais lenta. Ja a arquitetura PDC sempre
apresenta melhores resultados no desempenho e no consumo de energia do sistema, isso
ocorre devido a alta taxa de acertos (hit rates) na cache de instru¢do. Por outro lado, a
insercdo do descompressor nessa arquitetura geralmente acarreta um aumento no cycle-time e
alteracdes no nucleo do processador.

Analisando de forma resumida alguns métodos de compressao de coédigo encontrados na
literatura, constatamos que o método CCRP (Compress Code RISC Processor) [76] ¢
considerado como o primeiro método de compressao implementado para um processador
RISC (MIPS R2000) e que usa as falhas de acessos a memoria cache para acionar o
mecanismo de descompressdo. Detectamos como um dos problemas desse método a falta de
expressividade nos resultados obtidos, ou seja, a razdo de compressdo de 73% nado ¢ um valor
real, mas sim apenas uma estimativa inicial deduzida pelos autores. Outro problema ¢ que a
area de silicio usada pelo hardware descompressor ndo foi computada na razdo de
compressdo, o que nos da uma visdo distorcida sobre o resultado final da compressdo. Outro
ponto desfavoravel no método CCRP ¢ a complexidade exigida na inclusdo do mecanismo de
descompressdo — composto pela tabela chamada de LAT (Line Address Table), pelo buffer de
memoria chamado de CLB (Cache Line Address Look-aside Buffer) e pela maquina de
descompressao conhecida por Cache Refill Engine — na arquitetura do processador usado por
esse método.

O algoritmo do método Instruction Splitting [11] realiza uma andlise exaustiva em cada
bit das instru¢cdes do codigo na busca de encontrar os padrdes repetitivos, ¢ usada a
Codificagdo Canonica de Huffman para comprimir os padrdes repetitivos encontrados no
codigo. Um dos problemas apresentados por esse método ¢ a variagdo no tamanho das
instrucdes pertencentes a tabela de decodificag@o e dos indices, tornando dificil o processo de
decodificagdo quando implementado em hardware. Além disso, o tamanho necessario para
armazenar a tabela de decodificagdo da memoria € grande.

O método Compressao por Codeword [41] realiza a compressao de codigo baseado na
codificacdo do programa usando um diciondrio de cddigos. Apenas as instrugdes mais
frequentes no cdodigo sdo comprimidas, sendo as mesmas substituidas por uma palavra
codificada (codeword). As instrugdes correspondentes as instrugdes comprimidas sao
armazenadas em um dicionario no hardware de descompressao e o cddigo final consiste de
codewords misturadas com instru¢des ndo comprimidas. A razdo de compressdo obtida pelos

autores ndo reflete a realidade, uma vez que ndo foi computada a area usada pelo dicionario.
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Outro problema ¢ a necessidade de alteragdes no nticleo do processador para inser¢do de um
hardware extra que trata os problemas de desvio para enderecos alinhados a 4 bits.

Ainda destacamos que o método Bitmasks Compression [65, 66] realiza a compressao
de codigo utilizando mascaras de bits para melhorar a razdo de compressao, sem que haja
muito overhead no sistema com o uso do hardware descompressor. Um dos problemas nesse
método ¢ a necessidade da limitagdo no tamanho do dicionario, pois um dicionario maior que
256 entradas aumenta significativamente o tempo de acesso ao mesmo €, como consequéncia,
reduz a eficiéncia da descompressdo. J& o método Merge Bitmask and DISE [71] ¢ formado
pela combinacdo dos métodos Bitmasks ¢ DISE (Dynamic Instruction Stream Editing); Esse
método tende a reduzir o tamanho do dicionario e das codewords. No entanto, o algoritmo
implementado possui uma elevada complexidade computacional, o que possivelmente o torna
ndo aplicavel em alguns projetos de sistemas embarcados que utilizam técnicas de
compressdo de codigo. O método Bitstream Compression [61] é uma nova técnica que usa
bitstream (instru¢do bindria) comprimida para realizar a descompressdo paralela, sem
prejudicar a eficiéncia da compressdao. Um dos problemas apresentados nesse método € que o
inicio de cada campo da instru¢do comprimida ¢ desconhecido, assim ¢ preciso descomprimir
todos os campos anteriores da instrucdo, pois sem que isso seja feito ndo € possivel
decodificar simultaneamente todos os campos da mesma instrugao.

Existem varios outros métodos de compressao de codigo, mais detalhes destes e de
outros métodos sdo apresentados nos Capitulos 2 e 3 dessa tese. Detectamos que em média a
razdo de compressao obtida ficou em torno de 70%, o desempenho final do sistema em 90% e
o consumo de energia em 75%.

Um dos problemas mais comuns quando se trabalha com a compressao de codigo ¢ a
falta de um método que obtenha resultados satisfatorios para diferentes programas de diversas
classes de aplicagcdes e que seja aplicado em varios tipos de processadores embarcados, além
de ser um método de facil implementacao e implantagdo nos projetos de sistemas embarcados.

Portanto, a principal motivagdo desta pesquisa ¢ a exploragdo de uma area de
conhecimento e de interesse, aliada a oportunidade de desenvolver novos métodos de
compressdo de codigo que apresentem uma boa triade compressdo-desempenho-consumo, e
que seja aplicado em projetos de sistemas embarcados que fazem o uso de técnicas de

compressao de codigo.
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1.2 Contribui¢oes da Tese

Nesse trabalho sdo propostos quatro métodos de compressao de codigo baseados em
dicionario, sendo denominados de CPB-ARM (ComPatternBlocks-ARM), HDPB (Code
Compression using Huffman and Dictionary-Based Pattern Blocks), CCHPB (Compressed
Code using Huffman + Pattern Blocks and Multi-Level Dictionary) e CC-MLD (Compressed
Code using Huffman-Based Multi-Level Dictionary), onde a principal caracteristica analisada
para o processo da compressao ¢ a redundancia das instrugdes que geram os padroes de blocos
de instrug¢des no codigo dos programas. Um dos principais objetivos em comprimir os padroes
de blocos ¢ evitar multiplos acessos a memoria principal do sistema e também uma redugao
mais significativa no tamanho do c6digo dos programas.

O método CPB-ARM ¢ otimizado apenas para o conjunto de instrugdes do processador
embarcado ARM e os outros métodos sdo independentes das caracteristicas especificas do
conjunto de instrugdes, podendo ser aplicados em quaisquer processadores embarcados.

Um novo tipo de diciondrio ¢ criado e usado pelos métodos HDPB, CCHPB e CC-
MLD. Até entdo a maioria dos dicionarios continham apenas instru¢des unitarias. Em nossa
abordagem mostramos que usar apenas esse tipo de instrugdo torna alguns resultados
ineficientes, por isto propomos alguns métodos que comprimem tanto instrugdes unitarias
quanto padrdes de blocos. Assim em um Unico diciondrio denominado de “multi-nivel” ¢
possivel armazenar esses dois tipos de instru¢cdes em niveis diferentes. Em resumo, as
contribuicoes dessa tese sao:

¢ Quatro novos métodos de compressdo de codigo baseados em diciondrio que sdo

compostos basicamente por padrdes de blocos de instrugdes;

e Um novo formato de dicionario dividido em niveis, que armazena em niveis

diferentes do mesmo dicionario instru¢des do tipo unitarias e padrdes de blocos;

e A arquitetura de um hardware decompressor implementado em VHDL e prototipado

em uma FPGA que se caracteriza por ser simples, econdmico e eficiente.

1.3 Organizacao da Tese

O texto dessa tese estd organizado em sete capitulos que fornecem toda a base
conceitual e empirica para o entendimento completo dos novos métodos (algoritmos) de
compressdo/descompressdo de codigos propostos e desenvolvidos nessa tese. Assim o
Capitulo 2 apresenta uma visdo geral em termos de compressdo de codigo bem como a

descricdo de alguns trabalhos relacionados encontrados na literatura; o Capitulo 3 apresenta
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detalhadamente alguns trabalhos correlatos desenvolvidos recentemente e que usaram a
codificacdo baseada em dicionario; o Capitulo 4 apresenta a metodologia de avaliacdo, a
ferramenta SimpleScalar, os benchmarks destacando o MiBench, as caracteristicas do
processador embarcado ARM, e por fim, a infraestrutura utilizada nessa tese. O Capitulo 5
primeiramente apresenta uma andlise na redundancia das instru¢cdes nos programas do
MiBench justificando a compressdo das instru¢cdes em padrdes de blocos, em seguida
apresenta em detalhes o método CPB-ARM. O Capitulo 6 apresenta um novo tipo de
dicionario multiplo proposto e desenvolvido nessa tese, em seguida apresenta detalhadamente
os métodos HDPB, CCHPB e CC-MLD que também sao contribui¢des centrais dessa tese, €
por fim, faz uma analise comparativa entre os métodos desenvolvidos na tese e os principais
métodos estudados nos Capitulos 2 e 3. E finalmente, o Capitulo 7 apresenta o fechamento do
trabalho destacando as principais contribui¢cdes e também sugerindo possiveis trabalhos

futuros.

29



CAPITULO 2

ARQUITETURAS DE COMPRESSAO DE CODIGO

Nos anos 70 iniciaram os primeiros estudos sobre compressao de codigo usando-se de
um conjunto de instrugdes que foi projetado para reduzir a utilizagdo de memoria que na
época era escassa e cara. Em 1972, os projetistas do Burroughs B1700 [74] desenvolveram
uma abordagem baseada na utilizacdo das instrugdes para determinarem o tamanho dos
campos das instrugdes, ou seja, as instrugdes mais frequentes foram associadas a campos
menores € as instrugdes menos frequentes a campos maiores, usando assim o método de
codificacdo de Huffman [33].

O primeiro método de compressdo de cddigo usando a arquitetura RISC (Reduced
Instruction Set Computer) foi proposto em 1992 por WOLFE & CHANIN [76]. Desde entao,
diversos métodos vém sendo propostos.

Este capitulo, em primeiro lugar, apresenta conceitos sobre compressdo de dados e
codigo (Secdo 2.1); Apesar dos métodos de compressao de dados nao serem apropriados para
a compressao de codigos, formam a base para diversos métodos propostos e estudados neste
capitulo. Em seguida, descrevemos as técnicas de compressao de codigo (Secao 2.2); adiante,
enfatizamos quais sdo seus reais custos e beneficios (Secdo 2.3). Na Secdo 2.4, apresentamos
as arquiteturas existentes na literatura, tais como: arquitetura CDM e PDC juntamente com os
seus principais trabalhos correlatos. Em seguida, na Se¢do 2.5 fazemos um comparativo entre
os principais métodos de compressdo de codigo mencionados nas Subsecoes 2.4.1 ¢ 2.4.2. E

por fim, apresentamos uma conclusao do capitulo.
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2.1 Compressao de Dados e Codigo

Nesta se¢ao apresentamos uma introducdo a compressdo de dados e de codigo,
apontando as caracteristicas que tornam a compressao de codigo diferente da compressao de

dados.

2.1.1 Compressao de Dados

E uma éarea vastamente explorada. Os avangos dos meios de comunicagdo de dados,
como a internet, tornaram-na ainda mais importante, tendo em vista que o consumo de banda
dos canais de comunicag¢ao ¢ fun¢ao do tamanho dos dados transmitidos.

Em 1949, Shannon e Fano (citado por [47]) desenvolveram um método sistematico para
atribuir codewords baseado em probabilidade a blocos de informagdes. Os blocos, ou
subtrechos, de informagdes mais frequentes eram substituidos por codewords menores. Ao
final, a informacao era representada por um conjunto de codewords pequenos, que poderiam,
entdo, ser substituidas novamente pelos blocos associados previamente para recuperar o
conteudo original. HUFFMAN [33] propds um método 6timo para escolha desses codewords.
Na década de 70, LEMPEL & ZIV [78, 79] propuseram algoritmos que substituiam
ocorréncias repetidas de blocos de dados por referéncias compactas a primeira ocorréncia.
Desde entdo, muitas técnicas para compressao de diferentes tipos de dados (texto, video, voz e
imagem) foram propostas.

Programas de computadores pertencem a uma classe particular de dados que merece
aten¢do especial quando se trata de compressdo. Muitas vezes ndo € vantajoso, ou ¢ inviavel,
descomprimir o programa inteiro antes da sua execucgdo. Isso é geralmente verdade em
sistemas embarcados com restri¢des criticas de memoria. Dessa forma, o cddigo deve ser
descomprimido por demanda, ou seja, apenas aqueles trechos de codigo que serdo executados
devem ser descomprimidos.

Outra caracteristica importante ¢ o padrdo de acesso aleatdrio as instrugdes do
programa. O fluxo de controle da aplicagdo, ou seja, a sequéncia de acesso as instru¢des pode
ser aleatoria, pois depende de como o fluxo de execugdo do programa reage aos dados e
eventos de entrada do programa. Assim sendo, o algoritmo de descompressdo deve ser capaz
de descomprimir sequéncias de instrugdes aleatorias de forma eficiente. Essas caracteristicas
inviabilizam ou dificultam a utiliza¢dao das técnicas de compressao de dados para comprimir

codigos.
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2.1.2 Compressao de Codigo

Constitui-se na criagdo de uma imagem do programa original, ou seja, uma copia do
programa formada com menos bits. Porém, para a descompressao do codigo € necessario usar
uma rotina de descompressao (via software) ou um mecanismo implementado em hardware
que realiza a descompressao do cédigo comprimido.

Existe um grande numero de métodos de compressdo proposto na literatura. A
compressao de codigo pode ser obtida no proprio projeto do processador, utilizando campos
menores para codificar instrugdes mais frequentes e campos maiores para codificar as
instrugdes pouco frequentes, o projeto Burroughs de WILNER [74] é um exemplo desse
método. Na compressdo/descompressao de codigo € essencial a escolha de um método de
compressao no qual ndo seja gerado um coédigo descomprimido errdneo, ou seja, sem perdas
de instrugoes.

A compressdo de codigo geralmente ¢ realizada em tempo de compilagio ¢ a
descompressdo de codigo ¢ realizada em tempo de execucdo [4, 41, 55]. Porém, na
descompressdo de codigo nao € possivel aplicar os métodos de compressdo de dados (tais
como: Shannon-Fano, Aritmético, Elias-Bentley, Lempel-Ziv e outros) [67, 25, 6, 78], uma
vez que os métodos de compressao de dados s6 permitem a descompressao do cddigo de
forma sequencial e ndo permitem a descompressdo do codigo de forma aleatoria.

A descompressdo de codigo nem sempre pode ser realizada de forma sequencial devido
as instrugdes de desvios (controle de fluxos) existentes nos programas. A Figura 2.1 mostra

um exemplo de um trecho de codigo que contém instrucao de desvio.

Linha Instrugcdo
01 ori r24,r0,630
02 Iw r25,-32752(r28)
03 addu r15,r0,r31
04 jalr r31,r25
05 ori r24,r0,63
06 addu r8,r0,r31
07 bgezal r0,2
08 or r0,r0,r0
09 lui r28,4023
10 addiu r28,r28,22276
40 SW r6,0(r1)
41 jalr r31,r25 <€
42 str rl8,r4,-348

Figura 2.1 — Exemplo de trecho de codigo que contém instrucao de desvio [2]
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No exemplo da Figura 2.1, supondo que a instru¢do de desvio da linha 07 tenha que ser
executada e que a instrugdo alvo do desvio seja a instrugdo da linha 41, para que a execucao
do programa seja feita corretamente ¢ necessario enviar ao processador as instrucdes a partir
da linha 41. Porém, se o trecho de codigo da Figura 2.1 fosse comprimido utilizando qualquer
método de compressdo de dados, a proxima linha a ser descomprimida seria a linha de
instru¢cdo subsequente a linha da instrugdo 07, passando ao processador uma informacao

erronea.

2.2 Técnicas de Compressao de Codigo
Existem diferentes técnicas de compressdo de c6digo como mostrado em [7]. Dentre as
diversas classificacdes e caracteristicas podemos citar trés tipos de técnicas que se destacam

na compressao de codigo executavel, sendo:

2.2.1 Codificacao por Frequéncia

Os simbolos com maior frequéncia sdo codificados com sequéncias menores de bits e,
dependendo de como se faz a codificagdo pode-se classifica-la como estatica ou dinamica. Na
forma estatica os codigos dos simbolos sdo fixos para toda a informagdo a ser comprimida, ja
na dindmica os cdodigos podem variar de acordo com as frequéncias em um determinado
instante da codificacdo. Dentro desta técnica destacamos o método de Huffiman [33] e suas

variagoes.

2.2.2 Codificacao Aritmética

Esta codificacdo usa probabilidade diretamente no lugar das frequéncias. A ideia ¢ ter
uma linha de probabilidades [0-1) e associar a cada simbolo uma faixa desta linha onde uma
maior probabilidade do simbolo corresponde a uma faixa maior. A codificagdo ¢ feita por
transformagoes lineares e colocacdo dos simbolos em suas faixas de frequéncia. A saida ¢ um
nimero real mas com algumas modificacdes € possivel transformd-los em numeros inteiros

para o processamento digital [9].
2.2.3 Codificacdao Baseada em Dicionario

Nestas técnicas, a sequéncia de simbolos comuns sdo codificadas e substituidas pelos

seus codigos menores. H4 muitas variagdes desta estratégia, mas se destacam alguns métodos
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como o0 MTF (Move-to-Front Coding) e a familia de compressores Lempel-Ziv [78]. Mais

detalhes sobre esta técnica sdo explicados no Capitulo 3.

2.3 Custos e Beneficios da Compressio de Codigo

A compressdo de codigo, além de reduzir o tamanho do programa, pode produzir outros
efeitos. Uma melhor avaliagdo desses possiveis efeitos deve ser feita antes de implementar um
sistema que utiliza cddigo comprimido. Os dois pardmetros mais avaliados sdo o tamanho do
programa e¢ o desempenho final da execucdo, mas outras duas medidas podem ser
consideradas, que sdo o consumo de energia e a seguranca do sistema. Detalhes sobre esses
aspectos sdo descritos a seguir:

e Tamanho do Programa: o principal beneficio da compressao ¢ reduzir o tamanho
da memoria utilizada pelo programa. Para avaliar os métodos de compressdo de
c6digo, uma medida comumente encontrada na literatura ¢ a razdo de compressao
(ou taxa de compressao) [3, 63]. A razdo entre o tamanho do co6digo comprimido e o
tamanho do codigo original (Equagdo 2.1) ¢ uma métrica que implica em pensar que

quanto menor melhor.

taman ho do cbédigo comprimido

razao de compressao 1 =

x 100 (%) (2.1)

taman ho do cédigo original

Conforme NETTO [54], o uso desta equagdo tem sido feito em duas vertentes
diferentes, dificultando o trabalho de comparacao entre os métodos de compressao. A
primeira vertente, simplesmente desconsidera o tamanho do diciondrio em si,
apontando o codigo comprimido apenas como a sequéncia de codewords. Ja a
segunda vertente, leva em consideracio o tamanho do dicionario criado pela
compressao. A nova razao e a taxa de compressao sao definidas como apresentadas
nas Equagoes 2.2 € 2.3.

taman ho do cédigo comprimido +

razio de compressio 2 = taman ho do dicion drio x 100 (%) (2.2)
taman ho do cédigo original

taxa de compressido = 100 — razio de compressao (%) (2.3)

Em alguns casos, a diminui¢do do tamanho do programa pode nao ser suficiente para
promover a remog¢ao de médulos de memoria do sistema final, o que anula ou reduz

o ganho da compressao;
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e Desempenho: neste caso, o sistema de descompressao pode produzir tanto um ganho
como uma perda de desempenho, dependendo do modelo a ser utilizado. Perdas
podem vir da execu¢do de um nimero maior de instru¢cdes (menores) necessarias
para reduzir o tamanho do cddigo, assim como o tempo gasto para descomprimir as
instrucdes [48]. Ja os ganhos podem ser encontrados quando o tempo de acesso a
memoria ¢ muito grande e, devido @ menor quantidade de leituras feitas da memoria,
o sistema como um todo pode executar mais rapidamente. Vale ressaltar que a
existéncia de caches no sistema auxilia neste ganho por ndo exigir que as instru¢des
sejam descomprimidas quando ocorre um cache hit. Portanto, para avaliar o
desempenho do sistema ¢ usada a Equacgdo 2.4. A métrica de desempenho também

implica em pensar que quanto menor melhor.

tempo de execu ¢io (cédigo comprimido )

x 100 (%) (2.4)

desempenho do sistema = — —
tempo de exeucdo (cédigo original )

e Consumo de Energia: a menor quantidade de memoria utilizada e também uma
redu¢do no numero de transagdes no barramento de memdria podem ou nao ser
suficiente para compensar o consumo do modulo descompressor quando ele ¢
implementado em hardware [2];

e Seguranca: embora seja um aspecto pouco considerado, a compressdo de programas
torna o cddigo executavel inelegivel e a simples leitura da memoria ROM ndo €

suficiente para decodificar (disassembly) o programa armazenado nela.

2.4 Arquiteturas de Compressao de Codigo

Na literatura sdo encontrados dois tipos basicos de arquiteturas de compressdo de
codigo, CDM (Cache Decompressor Memory) € PDC (Processor Decompressor Cache), que
indicam o posicionamento do hardware descompressor em relagdo ao processador e
subsistema de memoria, como mostra a Figura 2.2. A arquitetura CDM indica que o
descompressor estd posicionado entre a cache € a memoria principal, enquanto que a
arquitetura PDC posiciona o descompressor entre o processador e a cache.

Como foi visto na Sec¢do 2.1, o desenvolvimento de arquiteturas para compressao ou
descompressdo de codigo ¢ feito de forma separada, ou seja, na grande maioria dos trabalhos
desenvolvidos s6 ¢ tratado o hardware descompressor porque a compressao das instrucdes

geralmente ¢ feita por meio de modificagdes no compilador. Assim, a compressao ¢ realizada
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em tempo de compilacdo e a descompressdo ¢ feita em tempo de execucdo usando um
hardware especifico para descompressao.

Quando uma arquitetura CDM ¢ usada, o descompressor s6 ¢ chamado quando hé uma
falha na cache e se a instrucao buscada na memoria estiver comprimida. Se a taxa de acerto
na cache ¢ alta, entdo o tempo de descompressao pode nao interferir muito no desempenho do
sistema. Por outro lado, se uma arquitetura PDC ¢ utilizada, o c6digo pode ficar comprimido
na cache de instrugdo, elevando assim a taxa de acerto. Infelizmente, nesta arquitetura, a
descompressdo pode ocorrer a cada pedido de instrugdo do processador, o que exige um

descompressor mais rapido em relagdo a arquitetura CDM.

Processador Cache Descompressor Memoria

(a) CDM

Processador Descompressor Cache Memoria

(b) PDC
Figura 2.2 — Arquiteturas de descompressao de codigo (a) CDM e (b) PDC

A seguir, descrevemos detalhadamente os principais métodos de compressao de codigo
em suas respectivas arquiteturas. No caso em que um método ¢ descrito em mais de uma
publicacdo, optou-se pela elaboragdo dessas publicagdes em conjunto, quando possivel. As
vezes, uma publicacdo também contém descri¢des de mais de um método, em tais casos, nds

separamos como diferentes métodos.

2.5 Métodos de Compressiao com Arquitetura CDM

2.5.1 CCRP (Compressed Code RISC Processor)

WOLFE & CHANIN [76] desenvolveram o CCRP, que foi o primeiro hardware
descompressor implementado em um processador RISC (MIPS R2000) e também foi a
primeira técnica a usar as falhas de acesso a cache para acionar o mecanismo de
descompressao. O CCRP tem uma arquitetura idéntica ao padrao do processador RISC e
assim os modelos dos programas ficaram inalterados. Isso implica em que todas as

ferramentas de desenvolvimento existentes para a arquitetura RISC, incluindo compiladores
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otimizados, simuladores funcionais, bibliotecas graficas e outras, também servem para a
arquitetura CCRP.

A unidade de compressao usada ¢ a linha da cache de instrugdes. A cada falha de acesso
a cache, as instrugdes sao buscadas na memdria principal, descomprimidas e alimentam a
linha da cache onde houve a falha [40, 76]. O fato de o CCRP ja fazer a descompressdo das
instrugdes antes de armazena-las na cache ¢ vantajoso, no sentido que os enderegos de saltos
contidos na cache sao os mesmos do codigo original. Isto resolve a maioria dos problemas de
enderecamento, nao havendo necessidade de recorrer a artificios como: (i) colocar hardware
extra no processador para tratamento diferenciado dos saltos; e (ii) fazer patches de enderecos
de salto.

Porém, ainda existe um problema de enderecamento ao usar este tipo de técnica: no
caso de uma falha de acesso a cache, é necessario buscar na memoria principal as instrugdes
requisitadas, as quais tém enderegos diferentes das instru¢des da cache, ja que a memoria
contém codigo comprimido, enquanto a cache contém codigo ndo comprimido. Este problema
foi resolvido usando uma tabela, chamada de LAT (Line Address Table). A LAT foi
implantada no hardware de preenchimento da cache, e contém os mapas dos programas com
os enderecos ndo comprimidos da cache em enderecos na memoria principal [76]. Os dados
contidos na LAT sao gerados por ferramentas de compressao e armazenado em conjunto com
0 programa.

Uma restricdo imposta para que o mapeamento feito na LAT cubra todo o codigo
original ¢ que o endereco de inicio de uma linha comprimida seja reconhecido pelo sistema de
memoria, ou seja, se a memoria em questdo for alinhada a 32 bits, entdo cada endereco de
inicio de uma linha comprimida também deve estar alinhado a 32 bits. Quando isso ndo
ocorre, sdo usados bits de padding (preenchimento com zeros) para permitir o alinhamento.

Segundo WOLFE & CHANIN [76] quanto maior a taxa de falhas na cache, mais
consultas deverdo ser feitas a LAT e com isso, mais degradado serd o desempenho em
comparagdo ao processador original. Para minimizar esta perda, eles propuseram um
mecanismo semelhante a uma TLB (Translation Look-aside Buffer), usado em sistemas de
memorias virtuais que, neste caso, ¢ chamado de CLB (Cache Line Address Look-aside
Buffer), responsavel por armazenar as ultimas entradas consultada da LAT, minimizando
significativamente o overhead causado nas falhas de acesso a cache.

O descompressor do sistema CCRP foi posicionado entre a cache de instrucdo (I-cache)
e a memoria principal (RAM - Random Access Memory), de maneira que as instrugdes

armazenadas na cache ja estdo descomprimidas e prontas para serem usadas pelo processador.
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Desta forma, quando o processador solicita a proxima instru¢do e ha um acerto na I-cache, a
instru¢do ¢ imediatamente repassada, sem necessidade de acionamento do mecanismo de
descompressdo. Entretanto, no caso de uma falha, o mecanismo de descompressdao (Cache
Refill Engine) procura na CLB pelo enderego solicitado. Se houver um acerto na CLB, o
endereco comprimido correspondente ¢ usado para buscar a instru¢do na memoria, que €
entdo descomprimida e repassada ao I-cache e em seguida para o processador. No caso de
falha na consulta a CLB, ¢ necessario buscar o endereco na LAT. Apos isso, o endereco
comprimido obtido da LAT ¢ atualizado na CLB e usado para recuperar a instru¢do na
memoria principal, que ¢ entdo descomprimida e repassada ao I-cache e ao processador.

O descompressor conseguiu descomprimir 2 bytes por ciclo [76]. Portanto, para
descomprimir os 32 bytes de uma linha da cache, sao usados no minimo 16 ciclos de clock,
podendo este numero aumentar no caso de memorias lentas, onde o mecanismo de
descompressao ndo ¢ o gargalo.

A técnica CCRP de [76] utilizou o método de Huffman [33] gerado através de um
histograma de ocorréncias de bytes de programa e mostrou uma razdo de compressao de 73%,
em média, para o pacote testado (composto pelos programas: nasal, nasa7, tomcatv,
matrix254, espresso, fpppp € outros), mas esse valor ndo levou em consideragdo o tamanho
da LAT, CLB e nem do descompressor. Para modelos de memorias DRAM mais lentos o
desempenho do processador foi na maioria das vezes suavemente melhorado. Para modelos
mais rapidos de memorias EPROM, o desempenho teve uma leve degradagdo. A Figura 2.3

mostra a arquitetura do CCRP, usada por WOLFE & CHANIN [76].

I-Cach

cPu ache Cache Refill .
Engine Instruction
Memory

a +
Decompression
; LAT
CLB Unit

Figura 2.3 — Arquitetura da técnica CCRP [76]

2.5.2 PCACHE
KIROVSKI et al [39] propuseram uma abordagem onde um procedimento completo ¢
comprimido e colocado em uma cache especial chamada de pcache, que ¢ utilizada como

repositorio para descompressdo. A Figura 2.4 mostra a arquitetura da pcache.
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Quando um procedimento ndo se encontra descomprimido na pcache, ele passa por um
descompressor que ¢ embutido na propria pcache. Este modelo traz um conjunto de
implicagdes, a saber [39]: mais de um procedimento pode estar armazenado na pcache (desde
que a soma de seus tamanhos ndo ultrapasse a capacidade do repositério), isto significa que,
em algumas situagdes, ao alocar um procedimento ¢ necessdrio retirar outros. Ainda, ¢
possivel que haja espago suficiente para alocagdo de um procedimento, mas devido ao

algoritmo de substituicao de codigo na pcache, este espago pode ndo ser contiguo.

SRAM PCACHE
DS 1S A .
Application Directory SRAM
Processor Core ROM
Compression Utilities ROM
Compression Tables
Hardware Accelerator

Figura 2.4 — Arquitetura do sistema embarcado para o método PCACHE [39]

Um compactador de pcache ¢ utilizado fazendo com que os procedimentos ndao fiquem
espagados no repositorio. Se o espago livre total na pcache é menor que o necessario para
alocar o procedimento chamado, entdo ¢ necessério substituir alguns procedimentos. E preciso
garantir também que a pcache tenha no minimo o tamanho do maior procedimento.

Quanto ao enderecamento dos procedimentos, um servico de diretério foi utilizado
ligando o identificador do procedimento ao enderego comprimido. O algoritmo utilizado para
compactar os procedimentos foi uma versdo do classico Lempel-Ziv [78, 79] que atingiu 60%
de compressao (razao de compressao de 40%) usando bytes como simbolos para a arquitetura
SPARC. Com uma pcache de 64 KBytes, o impacto negativo no desempenho chegou a 11%
ou, se incluso o gcc e 0 go no conjunto de benchmarks usados, 166%. Para uma pcache de 32
KBytes, este numero foi de 36% e 600% respectivamente. A razdo de compressdo nao
considerou o tamanho da pcache nem o hardware associado para executar as politicas de

substitui¢dao de codigo.

2.5.3 CodePack

A IBM em 1998, desenvolveu o CodePack [34, 35] que utilizava uma codificagao
baseada em ocorréncias e implementada com dicionarios para integrar a familia de
microprocessadores embarcados como o PowerPC 401 e 405. A Figura 2.5 mostra a

arquitetura do CodePack. Cada instrucao de 32 bits ¢ dividida em duas partes de 16 bits (meia
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palavra) e um histograma de cada uma delas ¢ montado. Com base no niimero de ocorréncias
de cada parte, a instrugdo ¢ codificada. O esquema de codificagdo requer um prefixo para cada

conjunto de 16 bits e a partir dai os bits seguintes sao conhecidos.

External
Memory
Memory
Controller
Core of Core of Tables for
PowerPC Decompressor Decompression
€ > Processor Local Bus

Figura 2.5 — Arquitetura do CodePack [34]

O prefixo ndo tem tamanho fixo, portanto, a decodificacdo se torna mais complexa. As
arvores na Figura 2.6 mostram os prefixos usados na codificacdo de cada uma das partes da
instrucao. Por exemplo, uma instru¢do que tenha sua codificacdo da parte alta como 00111,
significa ter dois bits de prefixo (00,) e trés de indice (AAA=111,) apontando para uma tabela
de 8 posi¢des contendo as mais frequentes ocorréncias destes 16 bits. Ao encontrar uma
codificagcao 0100000, significa que aponta-se para meia palavra de indice 00000, numa outra
tabela que guarda as proximas 32 meia palavras mais frequentes. O 16xY significa uma meia

palavra original.

Prefix of Prefix of low Index of high

high part part part Index of low part

CCCCCC DDDDDDD EEEEEEEE  16xY BBBBB CCCCCCC DDDDDDD  16xY

Figura 2.6 — Arvore de prefixos usadas no CodePack da IBM [34]

Neste método, a instrucdo de maior ocorréncia na parte baixa e na parte alta pode ser

codificada com 7 bits. A instrucdo comprimida ¢ montada com a seguinte sequéncia de bits:

40



prefixo da parte alta, prefixo da parte baixa, indice da parta alta, indice da parte baixa. No pior
caso, uma instrucdo pode ser codificada com 38 bits, sendo: 6 bits de prefixos e os 32 bits
originais. E interessante notar que a distribui¢io de ocorréncias da parte alta ¢ da parte baixa
das instrugdes ¢ bem diferente, isto porque na parte alta ficam os opcodes e registradores e na
parte baixa ficam, normalmente, os enderegos imediatos. Assim, dois diciondrios distintos sao
utilizados.

Para encontrar uma instrucdo comprimida na memoria a solugdo foi usar tabelas, desta
vez formando uma hierarquia, mas com o mesmo objetivo de traducdo de enderecos. A
descompressdo ocorre sempre que houver uma falha na cache, como no CCRP. A razdo de
compressao reportada pela IBM chegou a 60%, incluindo a tabela de tradug¢do de enderecos,
enquanto o desempenho variou 10% para mais ou menos. Um estudo interessante deste
método foi feito por LEFURGY et a/ [42], que analisou a quantidade de falhas na cache, para
processadores do tipo: single issue; 4-issue; 8-issue e out-of-order ¢ usou diversas
otimizac¢des. A conclusdo evidenciada ¢ que muitas vezes a compressdo de codigo propicia
uma melhoria no desempenho da maquina, além da j& esperada redu¢do no tamanho do

codigo.

2.5.4 IBC (Instruction Based Compression)

AZEVEDO [2] propds um método chamado de IBC, que tem por fun¢do realizar a
divisdo do conjunto de instru¢des do processador em classes, levando em consideragdo a
quantidade de ocorréncias juntamente com o nimero de elementos de cada classe. AZEVEDO
[2] mostrou melhores resultados na compressao de 4 classes de instru¢des. A técnica de
compressdo desenvolvida consiste em agrupar pares no formato [prefixo, codeword] que
substituem o cddigo original. Nos pares formados, o prefixo indica a classe da instrugdo e o
codeword serve como um indice para a tabela de instrugdes. Como nos outros métodos vistos
anteriormente, este também necessita de uma tabela LAT.

O processo de descompressdo foi realizado em 4 estdgios de pipeline. O primeiro
estdgio ¢ chamado de Input onde ¢ convertido o endereco do processador (codigo nao
comprimido) em endere¢o da memoria principal. O segundo estagio € chamado de Fetch, que
¢ responsavel pela busca da palavra comprimida na memoria principal. O terceiro estagio €
conhecido como Decode onde verdadeiramente € realizada a decodificacao dos codewords. E
finalmente no quarto estdgio, chamado de Output, ¢ realizada a consulta no dicionério de
instrucao para ser fornecida a instru¢dao ao processador. Nos testes realizados em [2] o autor

obteve uma taxa de compressdao de 53,6% para o processador MIPS [82] e 63,9% para o
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processador SPARC usando programas do benchmark SPECint95. Quanto ao desempenho,
constatou-se uma perda de 5,9% utilizando o método IBC para o processador SPARC. A
Figura 2.7 mostra a arquitetura do descompressor de codigo IBC proposta por AZEVEDO [2]
para o processador SPARC v8 LEON.

INPUT FETCH DECODE OUTPUT

Prefi
Address i

Translation [—> > Memory
Table

Instruction
Codeword Table

Requested

Instruction
Address Decoder

Requested
Instruction

Figura 2.7 — Arquitetura do descompressor IBC para o processador SPARC v8 LEON [2]

2.5.5 Instruction Splitting

BONNY & HENKEL [11] desenvolveram um método de compressdao de codigo onde
as instrugdes originais sdo divididas em padrdes de comprimento variavel e depois € aplicada
a codificacdo de Huffinan para os padroes obtidos. As instru¢des obtidas apds a sua divisdo
podem ser classificadas em dois tipos: (1) instrucdes que nao se repetem dentro do aplicativo
(frequéncia = 1), chamadas de “instrugdes unicas”; (2) instrugdes que se repetem dentro do
aplicativo (frequéncia > 1), também chamadas de “instrucdes repetidas”.

A Figura 2.8 mostra como as instrugdes originais sdo divididas. A primeira instrucdo

ndo pertence ao tipo de instrugdes tnicas porque de fato se repete no exemplo. Portanto, ela é

deixada sem dividir. A segunda instrucdo ¢ uma instru¢do Unica. O algoritmo de divisdo

considera que a melhor forma de divisdo ¢ (3,5), ou seja, um padrao de 3 bits seguido por um
padrdo de 5 bits (porque a primeira parte da instrugdo “11101” ¢é repetida 3 vezes e a segunda
parte da instru¢ao “000” ¢ repetida 5 vezes dentro de todos os padrdes das instrugdes no

exemplo). A terceira instru¢do ¢ dividida na forma (2,2,3), também por razdes de frequéncias

de repeti¢ao vantajosa em todos os padrdes e assim por diante.

O algoritmo de divisdo encontra a maioria dos padrdes repetitivos de instrucdes entre
todas as outras instrugdes. Os padrdes podem ter comprimentos diferentes, sendo entre 2 bits
até 32 bits. Depois disso, os novos coddigos sdo comprimidos usando a codificagdo de
Huffman.

No método de compressio de BONNY & HENKEL [11], as entradas da tabela de
decodificacdo dos codigos de comprimento sdo variaveis e os indices (ou seja, as instrugdes

codificadas) para essas entradas também possuem comprimento varidvel. Isto tornou dificil a
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decodificagdo quando foi implementado em hardware. Além disso, o tamanho necessario para
armazenar a tabela de decodificagdo da memoria é grande. Para resolver estes problemas, os
autores usaram a Codifica¢do Canonica de Huffman, como feito em [10, 12]. Esta técnica de
codificagdao (Canodnica) “recodifica” as instrugdes codificadas de tal forma que as instrucdes
com o mesmo comprimento sdo representagdes bindrias de numeros inteiros consecutivos
[53]. Dessa maneira, os autores constataram que a decodificagdo tornou-se mais eficiente em

espagco e tempo [37], porque requer que menos informacdes sejam armazenadas para a

decodificacao.
. Encoded Decoded 0
8 bits Instructions Table _g
| o]
10101110 A 1110 A 10101110 z
11101|000 B|C 001|01 B . 11101 g
01]1001]10 D|E|F 1111|000| 100 C Féeza'n 000 :3_;
00011101 |Assign New Cc|B Huffman 01]001 D odes 01 T
101]000/10 | Codes GIC|F | Coding 101]01]100 + | |—> | 1m a
110111000 | C—— > | H|C | C——>| 110]01 F 10 s
101/11011 G|H 101|110 G 101 g
(10101110 A 1110 H 11011 g
011101001 D|F|E 1111]100|000 L : — 3
101|11101 G|B 101|001 Size=32 bits | w
000|11011 C|H 01/110 £
Original Split Size=68 bits ?
H =]
Instructions Compressed Instruction Size=100 bits o

Figura 2.8 — Exemplo da divisdo das instrugdes originais [11]

A Figura 2.9 mostra a aplicagdo do método de Codifica¢do Candnica de Huffiman usado
pelos autores, porém, observa-se que os indices (as instrugdes codificadas) para a tabela de

decodificagdo t€ém 3 comprimentos diferentes (2, 3 e 4 bits).

Index ¢ 8bits Index 3 bits Index _5 bits Index _ 8bits
1110 | 10101110 11 001 | 10 0000 | 01
001 | 11101 Canonical 010 | 101 0001 | 1010111
01 000 Huffman Coding 2-bits Index 011 | 1001
1111 | 01 Table 100 | 11011 4-bits Index
000 | 1001 101 | 11101 Table
100 10
101 101 3-bits Index
110 | 11011 Table

Decoded Table Canonical Huffman Decoded Table

Figura 2.9 — Exemplo da aplicagdo do método de compressdo com a Codificagdo Canodnica de
Huffman [11]

Observa-se na Figura 2.9 que a tabela de decodificagdo foi dividida em 3 sub-tabelas,
uma para cada comprimento de indice diferente [53], precisando recodificar esses indices de
forma que eles se tornem continuos em cada tabela. A recodificacdo das instrucdes

codificadas muda estas instru¢des, mas ndo muda seus tamanhos determinados usando o

43



Cdédigo de Huffman, porque a Codificagdo Candnica de Huffman mantém o tamanho das
instrugdes codificadas geradas a partir da Codificacdo de Huffman. Para fazer com que o
comprimento das entradas em cada tabela seja uniforme, a tabela ¢ dividida em tabelas
adicionais, uma para cada comprimento de entradas diferentes. Na Figura 2.9, a tabela de
indice de 5 bits, por exemplo, ¢ dividida em 4 tabelas diferentes, uma vez que tem 4 entradas
de diferentes comprimentos.

A arquitetura do hardware descompressor ¢ mostrada na Figura 2.10. Segundo BONNY
& HENKEL [11], ela é composta por 2 registradores de deslocamento (Shift Register), 1

demultiplexador e 2 grupos de comparadores. O primeiro registrador recebe a palavra de

instrugdo de 32 bits comprimida da memoria. Esta palavra de instrugdo pode conter uma ou
mais palavras de instrugdes comprimidas ou a instru¢do original completa ou partes dela. A
tarefa principal deste registrador ¢ manter o segundo registrador de deslocamento cheio e cada

vez que o seu conteudo ¢é reduzido, desloca-se a palavra de instru¢do comprimida em série

para ele. O segundo registrador tem um comprimento igual a maior instru¢do codificada (L),
ou seja, o maior indice (na Figura 2.9, L=4). Ele (o segundo registrador) transfere o indice da
tabela de L bits para o primeiro grupo dos comparadores. A tarefa dos comparadores ¢
decodificar o comprimento das instrugdes codificadas a partir dos bits de entrada L. O nimero
de comparadores neste grupo ¢ igual ao comprimento k de indices diferentes da tabela (na
Figura 2.9, k=3), ou seja, a quantidade de tabelas formadas ou Table Decoded (3, sendo de 2,
3 e 4 bits). Cada comparador faz comparagao dos bits de entrada L com o indice minimo da
tabela correspondente. Se os bits de entrada L sdo maiores ou iguais ao indice minimo da
tabela, o comparador correspondente de saida € “1”, caso contrario, “0”. O seletor da tabela
observa as saidas do comparador para encontrar o0 menor comparador que gera um “1”. O
numero deste comparativo refere-se a tabela correspondente que contém a instru¢do original
(ou parte dele). O segundo grupo dos comparadores especifica 0 comprimento da instrugdo
original dentro da tabela que foi selecionada a partir do primeiro grupo de comparadores.
Todo o descompressor foi descrito em VHDL e sintetizado utilizando a ferramenta ISE-
8.1 da Xilinx para o Virtex-II e implementado em uma plataforma de FPGA escalavel
“Platinum” da Pro-Design. O tempo médio de acesso foi de 4ns e usou aproximadamente
1.200 CLBs (Configurable Logic Blocks). O método desenvolvido em [11] ¢ independente de
qualquer arquitetura e de seu conjunto de instru¢des. Os autores usaram o benchmark
MiBench para obter as medicdes de desempenho e as razdes de compressao alcangadas para
os processadores ARM [1, 64], MIPS [70] e PowerPC [28, 50] foram 59%, 60% e 62%

respectivamente.
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Input
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L bit
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Tables Tables Tables Tables
with k bits - --- with 3 bits || with 2 bits || with 1 bits
index index index index

,i, 32 bits ¢ 32 bits ¢ 32 bits ,l, 32 bits

32 bits De-compressed instruction to CPU

Figura 2.10 — Arquitetura do hardware descompressor proposto em [11]

2.6 Métodos de Compressao com Arquitetura PDC

2.6.1 Agrupamento por Caracteristicas Proprias
LEKATSAS et al [44] desenvolveram um método de compressdao de codigo onde as
instrucdes foram agrupadas separadamente por suas caracteristicas proprias. As instrucdes da
plataforma SPARC foram utilizadas para a criagcdo dos grupos de instrugdes, sendo [44]:
e Grupo 1 - Instrucées com Enderecos Imediatos: ¢ utilizada a codificagdo
aritmética. Sabe-se que este tipo de codificacdo possui vantagens significativas sobre
o método de compressao de Huffman, especialmente apropriada quando as
ocorréncias das instru¢des com enderecos imediatos sdo bastante espacadas. Na
maioria das vezes, a tabela de codificagdo ¢ criada de forma mais genérica e produz
uma razao de compressdo melhor do que a codificacdo de Huffman [3];
e Grupo 2 - Instrucdes de Salto: sdo comprimidas usando-se da compactacdo do
campo de deslocamento. Para obter a compressdo, codifica-se apenas a quantidade

minima de bits necessarios que representa o deslocamento (salto) em questao;
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e Grupo 3 - Instrucdes de Acesso Rapido: sdo os indices para um dicionario de
instrucdes, portanto, essas instrugdes podem ser descomprimidas com um simples
acesso a um diciondrio de codigo e usando apenas um unico ciclo do processador;

e Grupo 4 - Instrug¢oes Nao Comprimidas: sao as instru¢des do codigo que nado

foram comprimidas.

A identificacdo dos grupos ¢ realizada usando uma sequéncia de bits, sendo que [44]: (1)
Grupo 1 = 0,; (i1) Grupo 2 = 115; (iii) Grupo 3 = 100, e (iv) Grupo 4 = 101,.

Desta forma, o hardware descompressor consegue realizar de forma correta a
descompressdo do cddigo de acordo com o seu grupo de instrugdo, visto que cada grupo
possui a sua particularidade, ou seja, uma codificagdo propria.

O desenvolvimento do descompressor ¢ ajustado com o pipeline do processador
conforme mostra a Figura 2.11. Foram adicionados quatro pipelines, um para cada grupo de
instrugdes descrito em [44]. Conforme a Figura 2.11 observa-se que antes do hardware
descompressor existe um buffer de entrada (/-Buf), que tem por funcdo armazenar as
instrucdes comprimidas vindas da cache de instrugdes (I-cache) e apds o hardware
descompressor existe um buffer de saida (O-Buf), que tem por funcdo armazenar as instrucoes

descomprimidas e fornecé-las ao pipeline do processador a medida que forem requisitadas.

I-BUF O-BUF

Cache +— L5 IF
G3

G4

bypass

Figura 2.11 — Arquitetura do descompressor pipelined proposto por LEKATSAS et al [45]

LEKATSAS et al [45] obtiveram os seguintes resultados para os programas compress,
diesel, i3d, key, mpeg, smo e trick: 53% das instrugdes pertencem ao grupo 1; 26,7% das
instrucdes ao pertencem ao grupo 2; 19,7% das instrugdes formam o grupo 3 e apenas 0,6%
das instrugdes faz parte do grupo 4, ou seja, sdo instrugdes que ndo sdo comprimidas. Quanto
a razdo de compressdo ficou em torno de 65%. Ja a estimativa de reducdo no consumo de

energia apontou em média um indice de 28% de economia ¢ um ganho de desempenho de
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25% em média. Ainda vale ressaltar que nestes valores obtidos ndo foi levado em conta o
overhead do hardware descompressor, que ¢ complexo.

Em outro trabalho [43, 46], LEKATSAS et al desenvolveram uma unidade de
descompressao com um unico ciclo utilizando como plataforma alvo o processador Xtensa-
1040 [38]. A descompressdao pode ser aplicada para instrugdes de qualquer tamanho de um
processador RISC (16, 24 ou 32 bits). A uUnica aplicacdo especifica ¢ a parte do
interfaceamento entre o processador € a memoria (principal ou cache). O mecanismo de
descompressao ¢ capaz de descomprimir uma ou duas instrugdes por ciclo para atender a
demanda da CPU sem aumentar o tempo de execugao.

Os autores criaram um dicionario que contém as instrugdes que aparecem com mais
frequéncia. O dicionario de cddigo refere-se a uma classe de métodos de compressdo que
substitui sequéncias de simbolos com os indices de uma tabela. Essa tabela ¢ chamada de
“dicionario” e os indices sdo os “codewords” no programa compactado [46]. A principal
vantagem dessa técnica ¢ que os indices geralmente sdo de comprimento fixo, e assim,
simplifica-se a logica da descompressdo em acessar o diciondrio e também reduz a laténcia da
descompressdo. A Figura 2.12 mostra a arquitetura basica proposta por LEKATSAS ef al em

[43].

PIF

ﬁ o
I}
m
20
Cache K—>| 3
(0]

2 —

External SRAM ® G
Tag K—>

Figura 2.12 — Arquitetura basica proposta por LEKATSAS et al [43]

As instrugdes de 24 bits do processador Xtensa-1040 podem receber dois tipos de
codificagdo, sendo elas: 8 bits e 16 bits. Quando a codificagdo ¢ 8 bits, o cddigo completo €
usado para enderecar o diciondrio. No caso da codificacdo de 16 bits, apenas os 8§ bits mais
significativos sdo usados para enderecamento do dicionario, enquanto os outros 8 bits menos
significativos sao usados para identificar o tipo de instru¢do (se ¢ comprimida € o seu

tamanho). Apos comprimido, ¢ feito patching no codigo para corre¢ao dos offsets dos saltos,
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sendo que, para efeitos de simplificacdo, os alvos dos saltos sdo forcados a se manterem
alinhados a palavras.

A parte mais significativa do algoritmo de descompressdo para essa arquitetura &
formada por uma arvore logica. Porém, na Figura 2.13 ¢ representada a ordem de
descompressdo das palavras. O no6 raiz da arvore recebe instru¢cdes comprimidas de 32 bits e €
apontado pela seta de entrada (32-bits input). Dai em diante, este stream de bits vai
percorrendo os nds da arvore até chegar a uma ponta da arvore, ou seja, uma folha da arvore
que contém realmente uma instru¢do comprimida. Em cada né (ou bifurcagdo) ¢ possivel
gerar duas ou mais instrugdes, realizando assim a descompressao (mediante as consultas ao
diciondrio) e em cada n6 da arvore também se mostra o tamanho das instru¢cdes que
possivelmente podem ocorrer. Portanto, o processador espera receber um bitstreams de 32
bits das instrucdes originais.

Desta forma, a estrutura de decodificacdo da arvore proposta em [43, 46] garante que
sempre que um no6 folha for atingido, pelo menos 32 bits de instru¢des estardo disponiveis
para o processador. Entdo, os bits que forem excedentes aos 32 bits requeridos pelo
processador sdo armazenados em um buffer para serem usados no proximo ciclo.

Os resultados obtidos nos testes realizados demonstraram que houve um ganho médio
de 25% no tempo de execugdo dos aplicativos usando a compressao de cddigo e uma média
de 35% na reducdo do tamanho do cddigo. Segundo os autores essa tecnologia desenvolvida
ndo estd limitada a apenas um unico processador, uma vez que pode ser aplicada e obter

resultados similares em outros processadores.

32-bits input,

Figura 2.13 — Arvore 16gica para hardware de descompressdo de 1 ciclo [43]

2.6.2 Compressao por Linhas de Cache
BENINI et al [4] desenvolveram um algoritmo de compressdao que ¢ adaptado para
execugdo eficiente do hardware (descompressor). As instrucdes sdo compactadas em grupos

que tém o tamanho de uma linha da cache e a sua descompactagdo ocorre no instante que sao
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extraidas da cache. Experimentos foram realizados com o processador DLX, devido o mesmo
ter uma arquitetura simples de 32 bits e também ser uma arquitetura RISC. Além disso, o
processador DLX ¢ semelhante a varios processadores comerciais da familia ARM e MIPS.
Uma tabela de 256 posi¢des foi utilizada para guardar as instrugdes mais executadas. Cada
linha da cache é formada por 4 instrugdes originais ou um conjunto de instrugdes
comprimidas e possivelmente intercaladas com outras ndo comprimidas, prefixado por uma
palavra de 32 bits. A palavra ndo comprimida tem um posicionamento fixo na linha da cache
e serve para diferenciar uma linha de cache com instrugdes comprimidas das outras linhas
com as instru¢des originais. De fato, uma linha de cache comprimida ndo contém
necessariamente todas as instrugdes comprimidas, mas sempre deve ter um numero entre 5 e
12 instru¢des comprimidas na linha da cache para ser vantajoso o uso da compressao [4]. A
estrutura detalhada de uma linha comprimida de cache ¢ mostrada na Figura 2.14.

Para evitar o uso das tabelas de tradugdo de enderecos, BENINI ef al exigem que os
enderecos de destino estejam sempre alinhados a 32 bits (palavra). A primeira palavra (32
bits) da linha de cache contém uma marca L e um conjunto de bits de flags. A marca ¢ um
opcode de instrucdo ndo utilizada, ou seja, um opcode invéalido que sinaliza uma linha
comprimida (no processador DLX os opcodes sdo de 6 bits). Segue-se um conjunto de 12 bits
de flags, que forma um subconjunto com pares de 2 bits para sinalizar se o restante, ou seja,

os 3 bytes correspondentes (B0 a B11) contém instrugdes comprimidas ou nao.

Mark word bit L 1 unused bit
96 Bits = 12 Bytes available for compressed instructions
MARK |12 x 2 bits flags BO | B1 | B2 | B3 | B4 | B5 | B6 | B7 | B8 | B9 | B10 | B11
0 56 29 30 31 32 63 64 95 96 127

Figura 2.14 — Estrutura da linha comprimida sugerido por BENINI et al [4]

Os valores do conjunto dos bits flags sao atribuidos da seguinte forma [4]:

e 00, se o byte correspondente contém uma instru¢ado comprimida;

e 01, se o byte correspondente contém 8§ bits, ou seja, parte de uma instru¢do nao
comprimida;

e 11, se o byte correspondente ¢ deixado vazio por motivo do alinhamento de
instrucoes;

e 10, serve para assinalar a ultima instru¢do comprimida da linha;

e O bit de flag L indica se a linha ¢ comprimida (L = 0) ou ndo (L =1).
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O algoritmo de compressdo desenvolvido por BENINI et al/ [4] analisa o cddigo
sequencialmente, a partir da primeira instru¢do (supondo que cada linha da cache ja esteja
alinhada) e tenta acondicionar instru¢des adjacentes em linhas comprimidas. O procedimento
da compressao garante que o codigo comprimido nunca seja maior do que o codigo original.
Além disso, o numero dos bits transferidos da memoria para a cache ao ser executada a
compressdo do codigo, nunca seja maior do que para o caso nado comprimido.

Um detalhe adicional ¢ que nenhuma instru¢do pode ultrapassar o limite da linha de
cache. E ainda, nem todas as instrugdes que pertencem ao diciondrio estardo representadas de
forma comprimida no cddigo, dado que a compressdo depende da sua vizinhanga ¢ da
viabilidade de forma¢ao de uma linha comprimida. O hardware de descompressao proposto
em [4] ¢ executado on-the-fly e esta embutido no controlador principal.

Os experimentos realizados em varios pacotes de codigo C do benchmark fornecido
pelo projeto Ptolemy [19], comprovaram que houve uma redug¢do média no tamanho do
codigo de 28% e uma economia média no consumo de energia de 30%. A Figura 2.15 mostra

a arquitetura do hardware descompressor proposto por BENINI ez al [4].

CACHE
SRAM | | SRAM | | SRAM | [ SRAM | | Tags
256X32 | | 256x32 | | 256x32 | | 256X32 | | 256X20 DATA Main
Memory
IDT 1
Fd (]
mask, comp. 5 S 7
instr. = I
[=)
SRAM Main 2 Miss
256X32 ipTaddr. | Controller g Handler
o
- o
comp./not £
— =
e =
PC cach .
= PC-Unit
Buffer 7 data ready
Tristate T
DATA BUS CPU side ADDRESS BUS Fetch req.

Figura 2.15 — Arquitetura do hardware descompressor sugerido por BENINI et a/ [4]

2.6.3 Compressao por Codeword

LEFURGY et al [41] propuseram uma técnica de compressao de codigo baseada na
codificacao do programa usando um dicionario de codigos. A Figura 2.16 mostra a arquitetura
desta abordagem. Assim, a compressao ¢ realizada apos a compilag¢do do codigo fonte, porém,

o codigo objeto € analisado e as sequéncias comuns de instrugdes sdo substituidas por uma
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palavra codificada (codeword), como na compressdo de texto. Apenas as instrugdes mais
frequentes sdo comprimidas. Um bit (escape bit) ¢ utilizado para distinguir uma palavra
comprimida (codificada) de uma instru¢cdo ndo comprimida. As instru¢des correspondentes as
instrugcdes comprimidas sdo armazenadas em um dicionario no hardware de descompressao.
As instrugdes comprimidas sdo usadas para indexar as entradas do diciondrio. O cédigo final
consiste de codewords misturadas com instru¢des ndo comprimidas. A Figura 2.17

exemplifica 0 mecanismo de compressao e indexacao no dicionario.

Compres.sed Codeword Decofication Logic
Instruction
of Codeword
Memory
Index
Dictionary

Uncompressed Instruction

CPU Core

Figura 2.16 — Arquitetura do descompressor sugerido por LEFURGY et al [41]

Uncompressed Code Compressed Code Dictionary
bz r9,0(r28) | Codeword#1 | #1 | lbz r9,0(r28)
clrlwi  r11,r9,24 clrlwi  r11,r9,24

ble cr1,000401c8
cmplwi crl,rll,7
ble cr1,000401c8 bgt cr1,00041d34 # | wz r9,4(r15)

cmplwi crl,rll,7 stb r18,0(r23)
bgt cr1,00041d34

addi ro,r11,1 addi rO,r11,1

Codewerd#2 |

b 00041d38 see | sessees
Iwz r9,4(r15)
stb r18,0(r23) | Codeword#1 |
b 00041d38 bgtz  crl, 00041c39
ldz r9,0(r28)
crlwi  r11,r9,24
addi rO,ri1,1

bgtz  crl, 00041c39
Figura 2.17 — Esquema de compressdo de LEFURGY et al [41]

Observa-se que um dos problemas mais comuns encontrados na compressao de codigo
se refere a determinacao dos enderegos alvo das instru¢des de salto. Normalmente este tipo de
instrugdo (desvio direto) ndo € codificado para evitar a necessidade de reescrever as palavras
de codigos que representam estas instrugdes [33]. J4 os desvios indiretos podem ser

codificados normalmente, pois, como seus enderegos alvos estdo armazenados em
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registradores, apenas as palavras de codigos necessitam ser rescritas. Neste caso, ¢ necessaria
apenas uma tabela para mapear os enderecos originais armazenados no registrador para os
novos enderegos comprimidos.

Este método diverge dos demais métodos vistos na literatura no sentido que, os
enderecos alvos estejam sempre alinhados a 4 bits (tamanho de um codeword) e nao ao
tamanho da palavra do processador (32 bits). Como vantagem destaca-se uma melhor
compressao; mas como desvantagem verifica-se a necessidade de alteragdes no core do
processador (um hardware extra) para tratar desvios para enderecos alinhados a 4 bits.
Entretanto, os detalhes sobre a interagdo do hardware descompressor com os processadores
experimentados (PowerPC, ARM e i386) nao foram esclarecidos.

O funcionamento do hardware descompressor ¢ realizado basicamente da seguinte
maneira: A instru¢do ¢ buscada da memoria, caso seja um codeword, a logica de
decodificagdo dos codewords obtém o deslocamento e o tamanho do codeword que servird
como indice para acessar a instru¢do nao comprimida no dicionario e repassar ao processador.
No caso de instrugdes ndo comprimidas, elas sdo repassadas diretamente ao processador. Com
o método proposto em [41], foram obtidas razdes de compressdo de 61% para o processador
PowerPC, 66% para o processador ARM e 74% para o processador 1386. As métricas de

desempenho e consumo de energia nao foram oferecidas pelos autores.

2.6.4 PDC-ComPacket

NETTO [54] desenvolveu um método baseado nos formatos das instrugdes do SPARC
versdao 8, processador escolhido para implementagdo do método. No SPARC v8, todos os
formatos de instrugdes tém 32 bits. No caso do formato de instru¢do 2, mostrado na Figura
2.18, o padrdo reserva uma sequéncia de bits para representar instrugdes invalidas para o
processador: OP = 00, e OP2 = 00X,. E justamente esta sequéncia de bits que é aproveitada
pelo ComPacket. Ele a usa para identificar uma instru¢do comprimida. Isto permite que o
descompressor, ao identificar que a sequéncia acima ndao foi usada, possa repassar ao
processador diretamente a instru¢do sem necessidade de descompressdo, ja que se trata de
uma instru¢do descomprimida, o que diminui o overhead imposto, minimizando também o
consumo de energia, na medida em que o hardware de descompressao sé sera ativado quando

efetivamente necessario.
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op rd op2 imm22

op |a cond op2 disp22

31 30 29 28 25 24 23 21 0

Figura 2.18 — Formato 2 do padrao SPARC v8 [54]

Palavras comprimidas (OP = 00,, OP2 = 00X;), ou ComPacket, nada mais sdo do que
conjuntos de indices para o diciondrio de instrugdes. Conforme NETTO et al [55], existem
quatro formatos de instru¢cdes comprimidas, permitindo de dois a quatro indices, como
mostrado na Figura 2.19. Todos os formatos tém em comum uma sequéncia de escape ESC
que caracteriza o ComPacket. Além dos indices para identificagdo da compressao, OP e OP2
apresentados anteriormente, a sequéncia de escape prevé o par de bits TT usado para
identificar um alvo, no caso de um salto para uma instru¢do comprimida. O bit S indica o
tamanho dos indices. Para S = 0,, os indices tém 6 bits. Para S = 1,, sdo 8 bits. O bit B indica

se ha alguma instrucao de salto, dentre as instru¢des apontadas pelos indices do ComPacket.

8 bits 6 bits 6 bits 6 bits 6 bits

Format 4 | ESC Index 1| Index 2 | Index 3 |Index4 |
Format 3B | ESC | Index 1| Index 2 | Index 3| B_off |
ESC Invalid op-code | TT | S | B |
Format 3 | ESC | Index 1 | Index 2 | Index 3 | 4 bits 2 bits  1bit 1bit
Format 2B | ESC Index 1 Index 2 | B_off |
8 bits 8 bits 8 bits 8 bits

Figura 2.19 — Codificac¢do usada nos ComPackets [54]

O primeiro formato de compressdo (Formato 4), requer quatro instrugdes adjacentes,
todas localizadas nas 64 primeiras posi¢des do dicionario (ja que os indices t€m 6 bits) e que
nenhuma das instrugdes seja um salto. O segundo formato (Formato 3) envolve trés instrucdes
adjacentes, podendo estar localizadas em qualquer posi¢cdo do dicionario. Neste formato,
instrugdes de salto também ndo sdo permitidas. O terceiro formato (Formato 3B) envolve trés
instrucdes adjacentes situadas nas 64 primeiras posi¢oes do dicionario, porém uma delas pode
ser uma instru¢do de salto. Finalmente o quarto formato (Formato 2B), envolve duas
instrucdes adjacentes localizadas em qualquer posi¢do do dicionario, onde uma das instrucdes
pode ser um salto. O algoritmo de compressdo do ComPacket foi executado usando os
seguintes passos, [56]:

e Construir o Dicionario de Instrucées: ¢ feita mediante a ordenag@o das instrugdes

tanto pela classificacdo estatica quanto pela dinamica, [55]. Entdo, insere-se uma
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porcentagem das instrugdes respeitando a classificacdo estdtica e as demais
respeitando a classificagdo dinamica, até completar o diciondrio. Antes de inserir
uma instrucdo no dicionario ¢ verificado se ela ja foi inserida antes. Em caso
positivo, a proxima instrucao da classificagdo ¢ usada. O percentual de instrucdes
estaticas e/ou dinamicas inseridas no dicionario permite que o usudrio configure o
sistema de acordo com suas necessidades de compressao e desempenho;

e Marcar o Cédigo: fazer a marcagdo no codigo original das instrugdes que pertencem
ao dicionario, das instru¢cdes que sdo alvos de saltos e aquelas que precisam de
patching;

o Atribuir os ComPackets: varre o cddigo original e, de acordo com o diciondrio e
algumas restrigdes, procura marcar as instru¢des prioritariamente para compressao
pelo primeiro formato (Formato 4). Se ndo for possivel, tenta o segundo formato
(Formato 3). E assim por diante, até o quarto formato (Formato 2B). Se ainda assim
ndo conseguir, a instrugdo fica no seu formato original, ndo comprimida. Ou seja, a
preferéncia ¢ dada aos indices que ocupam menos bits, para conseguir a melhor razao
de compressao possivel;

e Compressao do Cédigo: uma unica passada do codigo e os ComPackets sdo
atribuidos, substituindo as instrugdes originais. Nesta fase também ¢ gerada uma
tabela de mapeamento entre os enderecos convencionais € o0s enderecos
comprimidos;

e Patching dos Enderecos: finalmente ¢ feito o parch das instrucdes de salto, com

base na tabela de mapeamento gerada no passo anterior.

A Figura 2.20 mostra um exemplo do c6digo marcado com o método ComPacket e na
Figura 2.21 ¢ mostrada a arquitetura do descompressor sugerida por NETTO [54]. A
arquitetura foi validada usando programas pertencentes a dois benchmarks: MediaBench [8] e
MiBench [30], além de uma demonstracao pratica envolvendo a decodificacdo e reprodugao
de arquivos MP3 (libmad). Conforme NETTO [54], os resultados foram satisfatérios, com
ganhos de desempenho chegando até 45% e redugdo de energia de até 46% e, naturalmente,
permitindo que o codigo fosse comprimido, com razdes de compressdo variando entre 72% a

88%.
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Figura 2.20 — Exemplo do algoritmo de compressdo marcado com o ComPacket [54]
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Figura 2.21 — Arquitetura sugerida por NETTO [54]

2.7 Comparativo entre os Principais Métodos de Compressao de Codigo

A seguir ¢ realizada uma andlise comparativa entre os métodos de compressdo de
codigo descritos nas se¢des anteriores (Secdo 2.5 e 2.6). Para comparar os diferentes métodos
de compressdo de codigo, os seguintes parametros sao usados:

e Razio de Compressdo: esse ¢ o indicador de quanto o programa foi reduzido.

Quanto menor a razdo de compressao, menor a area de memoria ocupada pelo
programa final e melhor o resultado do método. A razdo de compressao ¢ calculada

usando a Equag¢do 2.2 mostrada na Sec¢do 2.3;
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e Desempenho: embora a redugdo do tamanho do codigo executavel seja o principal
objetivo, ndo se pode deixar de lado o desempenho resultante apds a implementacgao
do método. Alguns desses métodos utilizaram uma quantidade maior de instrugdes
comprimidas para conseguir uma diminui¢cdo do tamanho final do co6digo. Essa maior
quantidade de instrugdes influenciou na quantidade de ciclos que o processador
precisou para executar o programa. Houve ganho suficiente em outras partes do
sistema, como um aumento no Akit ratio da cache ou na redugdo do namero de
acessos a memoria;

e Consumo de Energia: este pardmetro indica qual foi o consumo energético da
plataforma com o moédulo de descompressao do coédigo. Quanto menor o consumo,
melhor ¢ para o sistema, uma vez que o consumo de energia ¢ um dos pontos

importantes no desenvolvimento de sistemas embarcados.

A Tabela 2.1 mostra um comparativo entre os diversos métodos de compressao de
codigo descritos anteriormente, apresentado: o0 método de compressao utilizado; a técnica de
compressao; o tipo de arquitetura; a plataforma base; o benchmark testado; a respectiva razao
de compressao obtida; o desempenho final do sistema medido pelo ganho no tempo de
execucdo do programa e o ganho no consumo de energia usando o método. Nesta Tabela,
considera-se como 100% a razdo de compressdo e o tempo de execugdo do programa original,
ou seja, descomprimido.

Para comparar as razdes de compressio em cada um dos métodos apresentados, €
necessario avaliar com muito cuidado como estas foram obtidas. Alguns fatores afetam
fortemente os beneficios da compressdao de um método, tais como:

¢ Plataforma Base: a plataforma utilizada na implementagdo ¢ um grande diferencial

entre dois métodos distintos ou mesmo entre duas implementagdes de um mesmo
método. Como pode ser observado nos trabalhos de LEFURGY et al [41, 42], o
codigo para o PowerPC permitiu mais compressao que o do ARM que por sua vez
mostrou resultados melhores que o 1386, pois o 1386 utiliza instrugdes de tamanho
variavel enquanto os outros dois processadores utilizam instru¢des de tamanho fixo
(32 bits). Desta forma, as razdes de compressdo sO devem ser comparadas se a
arquitetura base utilizada for a mesma entre os dois métodos;

e Custo do Descompressor: o custo do descompressor, ou a0 menos uma estimativa

dele, deve ser incluido na razao de compressao, uma vez que o tamanho ¢ a laténcia

do descompressor influenciam na érea final ocupada pelo sistema. Esse custo nem
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sempre foi considerado nos trabalhos correlatos, como no caso do WOLFE &

CHANIN [76] e LEFURGY et al [41].

Observando a Tabela 2.1, os trabalhos de LEFURGY et al [41, 42] (Compressdo por
Codeword) ¢ LEKATSAS & WOLF [46] (Agrupamento por Caracteristicas Proprias)
mostraram que existem formas diferentes de obter uma razdo de compressdo similar.
Entretanto, em nenhum dos trabalhos de Lefurgy foram obtidos resultados de desempenho do

hardware e do consumo de energia, sendo apenas realizados testes de compressao do cédigo.

Tabela 2.1 — Sumarizacao dos primeiros métodos de compressao de codigo

Método Técnica Arquitetura Plataforma Benchmark Razdo de~ Desempenho Consumt.)
Compressao de Energia
lex, pswarp, yacc,
igh ix2
CCRP [76] Frequéncia CDM MIPS eightq, matrix2s, 73%
lloop01, xlisp,
espresso, spim
PCACHE [39] Diciondrio CDM SPARC gcc, go 60% 111% -
CodePack [34] Dicionario CDM PowerPC Me:;aEigrS‘Ch‘ 60% 90% a 110%
, MIPS 53,6% 88% a 184%
IBC [2] Diciondrio CDM e — SPECint95 ---
SPARC 63,9% 105,9%
. - ARM 59%
'[Tlt]r“a'o" splitting ¢ wuéncia CDM MIPS MiBench 60%
PowerPC 62%
Agrupamento por SPARC compress, diesel, 72%
Caracteristicas Aritmética PDC —— i3d, key, mpeg, 65% 75%
Préprias [44] Xtensa-1040 smo, trick -
Compressao por L, o o
Linhas de Cache [4] Diciondrio PDC DLX Ptolomy 72% 70%
PowerPC 61%
Compressdo por . I . e
Codeword [41] Dicionario PDC ARM SPECint95 66%
i386 74%
PDC-ComPacket [54]  Dicionario PDC SPARC Mﬁ;ji';’:ﬁ:;h' 72% a 88% 55% 54%

Dos trabalhos que utilizaram a plataforma MIPS, o método IBC [2] apresentou maiores
resultados na razdo de compressdao e desempenho. Porém, as métricas de desempenho e

consumo de energia dos métodos CCRP [76] e Instruction Splitting [11] ndo foram relatadas

pelos autores. Ainda vale ressaltar que a razdo de compressio do CCRP ¢ apenas uma
estimativa inicial e ndo uma medicdo real. No entanto, observando a Tabela 2.1 pode-se
verificar que o desempenho final do método IBC [2] usando a plataforma MIPS apresentou
uma variacdo de aproximadamente 96%, mostrando assim uma instabilidade no desempenho

do sistema quando usado cddigo comprimido.
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O trabalho de KIROVSKI et al [39], ou seja, o método PCACHE apresentou um
resultado satisfatorio na razdo de compressdo, mas ¢ importante lembrar que ndo teve uma
implementagao real. Entdo, para a plataforma SPARC o método IBC também apresentou boa
razao de compressao por nao ser apenas resultado estimado, mas sim real. J& as estimativas de

desempenho e consumo de energia do método PDC-ComPacket [54] mostrou-se mais

eficiente entre os demais métodos implementados na plataforma SPARC. Os métodos IBC e
PCACHE tiveram um acréscimo de 5,9% e 11% respectivamente no desempenho final do
sistema.

Ainda observando os resultados da Tabela 2.1, verifica-se que entre os métodos que
usaram a plataforma PowerPC a razdo de compressdo foi quase idéntica para todos, ou seja,
uma diferenca de apenas 2% e 1% a mais para os métodos Instruction Splitting [11] e
Compressdao por Codeword [41] respectivamente quando comparado com o método
CodePack [34], que por sinal apresentou a menor razao de compressao, sendo 60%.

Ja no uso da plataforma ARM o método Instruction Splitting [11] apresentou-se mais
eficiente na razdo de compressdao do que o método desenvolvido por Charles Lefurgy [41]
(Compressdo por Codeword). E por fim, o método de BENINI et al [5] (Compressdo por
Linhas de Cache) ndo foi comparado nessa analise por ndo ter outro método que fosse
implementado usando a plataforma DLX. S6 que mesmo assim, destaca-se que o método
obteve resultado satisfatorio no consumo de energia, sendo uma redugdo de 30%.

Os Graficos 2.1, 2.2 e 2.3, mostram respectivamente a razdo de compressdo, O
desempenho final do sistema e o consumo de energia dos métodos apresentados nas Secdes
2.5 e 2.6. As arquiteturas CDM e PDC sao representadas nos Graficos pelas barras de cor
cinza escuro e cinza claro respectivamente.

No Gréfico 2.1 observa-se a razdo de compressao obtida pelos métodos descritos neste
capitulo. Nota-se que o método IBC usando a plataforma SPARC apresentou o maior
resultado, sendo 53,6%. Em seguida aparece o método Instruction Splitting usando a
plataforma ARM com uma razdo de compressao de 59%, e os métodos PCACHE, CodePack
e novamente o Instruction Splitting (usando a plataforma MIPS) com 60% cada. Outra vez
reforcamos que isso ndo garante que esses métodos sejam melhores ou piores do que os
outros, devido a utilizacao de plataformas, dos benchmarks, arquiteturas e técnicas diferentes.

Os métodos que foram implementados usando a arquitetura CDM apresentaram, em
média uma eficiéncia de aproximadamente 6,5% a mais no que diz respeito a métrica de razao

de compressdo quando comparados aos métodos implementados usando a arquitetura PDC,
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confirmando assim o que foi escrito em [54], “a razdo de compressdo para os métodos que

usam a arquitetura CDM costuma ser maior que a dos métodos que usam a arquitetura PDC”.

Grafico 2.1 — Razao de compressao dos primeiros métodos de compressao

80%

70% -

60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

Razao de compressao

MIPS
SPARC
PowerPC
MIPS
SPARC

CCRP | PCACHE CodePac IBC

Arquitetura CDM

ARM
MIPS
PowerPC

Instruction Splitting

SPARC
Xtensa-1040

Lekatsas

DLX

Benini

PowerPC

ARM

Lefurgy

Arquitetura PDC

i386

PD!

SPARC

C-ComPa

ke]

No Grafico 2.2 apresenta-se o desempenho final do sistema com os métodos de

compressao de codigo descritos anteriormente. Constata-se também que os métodos que usam

a arquitetura PDC (barras em cinza claro) apresentaram desempenho abaixo dos 100%, ou

seja, possuem melhoras significativas na execucao de programas que usaram a compressao de

codigo. O sinal de * em cima das barras demonstrativas dos métodos identifica a auséncia de

valores que nao foram informados pelos autores nos artigos.

Grafico 2.2 — Desempenho dos primeiros métodos de compressao
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Finalmente, no Grafico 2.3 pode-se ver o consumo de energia dos métodos apresentados
neste capitulo. Embora o grande objetivo da técnica de compressdo de codigo seja obter um
melhor desempenho do sistema através da reducao do cddigo dos programas, o consumo de
energia também pode ser um fator na justificativa do uso dessa técnica no projeto de sistemas

embarcados, porém, nem todos os autores conseguiram realizar e mostrar esta medida.

Grafico 2.3 — Consumo de energia dos primeiros métodos de compressao
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2.8 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo apresentamos conceitos sobre as diferencas entre a compressao de dados
e codigo, em seguida descrevemos as principais técnicas de compressao de cdodigo, e ainda
enfatizamos quais sdo os reais custos e beneficios da compressdo de codigo. Posteriormente,
apresentamos as arquiteturas existentes na literatura (CDM e PDC) e seus principais métodos.
Estudamos nove métodos para a redu¢dao do tamanho do cddigo das instrugdes, publicados em
cerca de trinta artigos, desde 1992 até a presente data. Eles diferem em muitas maneiras,
porque muitas vezes tém motivagdes e areas de aplicacdo diferentes, que vao desde a
minimizag¢ado do trafego de rede ao consumo de energia em sistemas embarcados.

O uso das arquiteturas CDM e PDC também ¢ diferente nos métodos de compressao.
No entanto, observando os resultados da Tabela 2.1 concluimos que os métodos que usam a
arquitetura CDM podem ter um tempo de descompressdo mais lento e costumam ter uma
razdo de compressdo maior, mas 0 maior ganho em termos de desempenho e economia de

energia esta nos métodos que usam a arquitetura PDC.
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Também analisamos de forma detalhada os principais métodos de compressdo de
codigo, apresentando as suas propriedades, limitagdes e desempenhos. Notamos que em
muitos casos, as publicagdes nao fornecem informagdes suficientes sobre os métodos e,
quando o fazem, os dados muitas vezes ndo podem ser comparados devido as diferencas de
plataformas, benchmarks, arquiteturas e técnicas utilizadas para os experimentos.

Assim, forneceu-se uma base comparativa entre 0s mesmos para auxiliarmos na escolha
do melhor e/ou mais adequado método de compressao. No proximo capitulo, apresentamos
alguns métodos de compressdo de codigo desenvolvidos recentemente e que sao baseados em

dicionario.
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CAPITULO 3

METODOS DE COMPRESSAO BASEADOS EM DICIONARIO

Analisando o codigo executavel gerado pelo compilador, observamos que em um
programa muitas instrugdes e sequéncias de instru¢des sao repetidas. Por exemplo, em loop de
for, chamadas recursivas e outras, sempre apresentam a mesma estrutura e aparecem
repetidamente em pequenos trechos do cddigo. Entdo, a técnica baseada em diciondrio
aproveita dessa caracteristica e a usa para reduzir o tamanho do codigo, gerando assim uma
maior taxa de compressao. A Figura 3.1 mostra um exemplo da compressao usando a técnica
baseada em diciondrio. O algoritmo de compressdo encontra sequéncias de instru¢des que sao
frequentemente repetidas no codigo, e em seguida substitui toda essa sequéncia por uma
codeword tnica. Na Figura 3.1 a sequéncia das instrugdes “ldr r0, [r2,r3]”, “mov
r2,4#1,20”, “add r3,rl,r2,1sr #17 e “cmp r0,rl” ¢é substituida pela codeword #1.
Ja a sequéncia das instru¢des “and r0,rl, #0xf0” e “stmed sp!, {r0-r2,rl4}” ¢
substituida pela codeword #2. O restante das instrugdes ¢ deixado sem compressao.

Todas as sequéncias das instrucdes reescritas (ou codificadas) sdo mantidas em um
dicionario que ¢ usado pelo descompressor em tempo de execug¢do para expandir as
codewords na sequéncia original das instrugdes. No entanto, todas as codewords atribuidas
pelo algoritmo de compressdo sdo meramente um indice para o diciondrio de instrugdes. O
indice tem um tamanho fixo igual a /ogz (do nimero de sequéncias comprimidas). O

programa final comprimido consiste em codewords intercaladas com instru¢des nao

comprimidas e o dicionario de instrugoes.
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Cddigo ndo Comprimido Cdédigo Comprimido Dicionario

Idr r0,[r2,r3] Codeword #1 #1 Idr r0,[r2,r3]
mov  r2,#1,20 mov  r2,#1,20
add  r3,r1,r2,Isr #1 mul  r0,rl,r2 add  r3,r1,r2,Isr #1
cmp  rO,rl swp  r3,rL,[r2] cmp  rO,rl

orr r0,r1,#0x03
mul rO,rl,r2 #2 | and  r0,r1,#0xf0
swp  r3,r,[r2] Codeword #2 stmed sp!,{r0-r2,r14}
orr r0,r1,#0x03

msr cpsr,r0

and r0,rl,#0xf0

stmed sp!,{r0-r2,r14} Codeword #1

msr cpsr,r0 bic r0,r0,#0xffO00
addpls r5,r5,r11

Idr r0,[r2,r3]

mov  r2,#1,20

add r3,r1,r2,Isr #1

cmp ro,rl

bic r0,r0,#0xff000
addpls r5,r5,r11

Figura 3.1 — Exemplo de técnica de compressao baseada em dicionario

A razdo de compressdo ¢ calculada conforme a Equagdo 2.2 mostrada no Capitulo 2.
Porém, dimensionando o tamanho de cada termo apresentado na Equagdo 2.2 temos:

e Tamanho(Codigo_Original) = Wx N

e Tamanho(Codigo_Comprimido) = Wx U + n x logz(n)

e Tamanho(Diciondrio) = Wx),!_; Ci

Substituindo estes termos, obtemos a Equagdo 3.1, que mostra o tamanho final da razdo

de compressdo para a sequéncia de instrucdes da técnica baseada em dicionario.

WxU+nxlog,(n) +Wx ¥ Ci
Wx N

razdo de compressdo = x 100 (%) (3.1)

Onde,
e [W- comprimento da palavra de instrugao;
e N-numero de instrugdes originais;
e 11- numero de sequéncias;
e [J- nimero de instrucdes restantes nado comprimidas;

e (7-numero de instrucdes em sequéncia 7.

Neste capitulo apresentamos alguns métodos de compressdo de codigo desenvolvidos
recentemente e que sao baseados em dicionario. Neste capitulo, ndo levamos em consideragao

o tipo da arquitetura (CDM ou PDC) utilizada por estes métodos. Outro ponto importante a
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destacar na escolha desses artigos para analises estd no fato de que quase todos estes métodos
usaram a ferramenta de simulacdo arquitetural SimpleScalar (descrita no Capitulo 4 desta

tese) para realizar as simulagoes.

3.1 Bitmasks Compression

SEONG & MISHRA [65, 66] desenvolveram um método de compressdo de codigo no
qual utilizaram bitmasks para melhorar a taxa de compressdo sem que houvesse muita
penalidade (overhead) com o hardware descompressor. Primeiramente, realizaram um estudo
sobre os custos/beneficios na utilizacdo dos bitmasks ¢ concluiram que quando um padrio de
mascara for menor do que 32 bits, € necessario armazenar informagdes relacionadas a posicao
inicial, onde a mascara deve ser pouco aplicada. Nas analises foram considerados os padrdes
de mascara em diferentes tamanhos (de 1 bit até 32 bits). A Tabela 3.1 mostra o resumo dos
estudos das bitmasks realizado em [65, 66], onde cada linha representa o nimero de alteragdes
permitidas e cada coluna representa o tamanho do padrio da méscara, ¢ uma entrada em

branco ¢ deixada quando ndo ¢ possivel fazer as combinagdes.

Tabela 3.1 — Custo de vérias combinagdes de bitmasks [65, 66]

Bit de Tamanho do padrdo da mascara
mudanca 1 bit 2 bits 4 bits 8 bits 16 bits 32 bits

32 bits 165 100 59 42 35 32
16 bits 84 51 30 21 17
8 bits 43 26 15 10
4 bits 22 13 7
2 bits 11 6
1 bit 5

O algoritmo de compressao proposto em [65, 66] aceita codigo original composto por
vetores de 32 bits. O algoritmo primeiramente cria a distribui¢do da frequéncia dos vetores,
considerando dois tipos de informagdes para calcular a frequéncia, que sdo: as sequéncias
repetitivas e as sequéncias possiveis de correspondéncia por bitmasks. Depois, o algoritmo
escolhe o menor tamanho possivel para o dicionario, sem afetar significativamente a taxa de
compressio. E importante salientar que os autores afirmaram que um dicionario maior
aumenta o tempo de acesso e, consequentemente, reduz a eficiéncia da descompressiao. Logo
em seguida, o algoritmo converte cada vetor de 32 bits em codigos comprimidos (quando
possivel), utilizando o formato mostrado na Figura 3.2; o c6digo comprimido junto com o

codigo nao comprimido ¢ composto em série para gerar o codigo final do programa. O
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algoritmo encerra resolvendo o problema das instru¢des de desvios ajustando os desvios

alvos.

Format for Uncompressed Code

Decision

(1 bit) Uncompressed Data (32 bits)

Format for Compressed Code

Decision # of mask | Mask . . Mask Mask 1 . Mask Dictionary
(1 bit) patterns Type Cealiel pattern | " | Type el pattern Index
I( .............................................. Extra blts for Co nSIder,ng m ’Sm a.tc.h.es ................................................ )l

Figura 3.2 — Formato da codificagdo do método Bitmasks Compression [65, 66]

A Figura 3.3 mostra o projeto da unidade de descompressao baseado em bitmask que €
chamado de Decompression Engine for Bitmask Encoding (DCE) [65, 66]. Para agilizar o
processo de descompressdo, o DCE foi otimizado para a eficiéncia, dependendo da escolha
dos bits das mascaras usadas. A vantagem deste projeto foi que a geracdo de uma méscara
com comprimento de instru¢do pode ser feito em paralelo com o acesso ao diciondrio. Na
geragdo de uma mascara de 32 bits ndo sdo acrescentadas quaisquer penalidades adicionais

para o DCE, assim, o DCE pode descomprimir multiplas instru¢des por ciclo.

| prev_comp | | prev_decomp
. Compressed
Compressed Code Decompression -
. =] Dictionary | w/o Bitmasks
From Cache Logic ;:'3 SRAM
Index T
Compressed

Parallel with Dictinarary Access with Bitmasks

Uncompressed
Mask [ XOR Output Buffer Code To Processor

Uncompressed Code

Figura 3.3 — Maquina para descompressao do codigo de bitmask [65, 66]

Os experimentos realizados em [65, 66] usaram as plataformas TMS320C6x, MIPS e
SPARC, juntamente com os benchmarks MediaBench ¢ MiBench. Foram utilizados trés
formatos personalizados de bitmasks sendo: (i) codificagdo 1 - uma mascara de 8 bits; (ii)

codificagdo 2 - duas mascaras de 4 bits e (iii) codificagao 3 - mascaras de 4 bits ¢ 8 bits.
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Conforme SEONG & MISHRA [66] os experimentos comprovaram que o método
proposto superou os métodos existentes baseados em dicionario em uma média de 15%,
obtendo assim uma razdo de compressdao de 65%, 60% e 55% para os processadores

TMS320C6x, MIPS e SPARC respectivamente e um desempenho de 95%.

3.2 Profiling Agregado
BRORSSON & COLLIN [13] desenvolveram um método de compressdo de codigo
baseado em profiling agregado, onde ¢ permitido que dois ou mais programas compartilhem o
mesmo conteudo do dicionario criado, tornando-se assim uma caracteristica inovadora na
reducdo dos codigos de instru¢des proposto neste método. O algoritmo de compressiao
permite gerar trés niveis distintos de detalhamento do profiling, sendo:
¢ Funcionalidade funct: o profile é baseado em todas as instru¢des executadas quando
uma funcionalidade especifica de um aplicativo € executada;
o Aplicacdo appli: o profile ¢ baseado na execucdo das funcionalidades de um
aplicativo;
e MediaBench bench: o profile ¢ uma agregacdo dos padrdes das instrucdes
executadas com maior frequéncia ao longo de todas as diferentes aplicacdes

executadas.

O algoritmo realiza a compressdo dos codigos das instrucdes executadas com maior
frequéncia, a fim de reduzir o trafego para a cache de instrugdo e, assim, alcangcar um melhor
desempenho para caches menores juntamente com uma melhora energética. A Figura 3.4
mostra a ideia central do esquema de compressao proposto em [13].

Original Code Compressed Code Dictionary Entries
32 bits 32 bits 32 bits

A
o|1|2

N oo i A WN B O

.n
F - S B = ol I N I w N I N -]

Figura 3.4 — Dicionério do esquema de compressdo baseado no Profiling Agregado [13]
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As sequéncias de instrugdes, {B, C, D} e {G, H, L, J, K} constituem na constru¢do de
loops, possivelmente iterados varias vezes. Durante a execugao, as instru¢des dentro dos loops
sdo possivelmente as instrugdes executadas com maior frequéncia e sao localizadas nos
trechos sequenciais e nao-iterativos. Quando ¢ aplicada a compressdao sobre as instrugdes
executadas com maior frequéncia, o nimero de byfes obtidos a fim de executar a sequéncia de
codigo ¢ reduzido a medida que mais informagdes sdo obtidas em cada busca. No entanto, a
densidade do coédigo tende a melhorar afetando assim a interface da memoria e do
processador, melhorando, presumivelmente tanto o desempenho quanto o consumo de
energia, segundo [13]. Conforme mostrado na Figura 3.4, depois do profile, o bit padrao das
oito instrugdes nos dois circuitos estdo cada um, atribuido e colocado em uma entrada do
dicionario. As instru¢des de desvio sdo marcadas com um bit extra de codificagdo no
dicionario, indicado pelo marcador preto na Figura 3.4.

A Figura 3.5 mostra o fluxo basico do processo de compressdo de codigo proposto em
[13], com base em um profile na utilizagdo da instru¢do. O compilador contém um
mecanismo de compressdo, que trabalha com os blocos basicos, um de cada vez e realiza a
compressao em codewords, e ¢ terminado com o alinhamento de modo que cada bloco basico
comecga e termina sempre em um limite da palavra. Isto significa que uma unica instrugao
nunca ¢ comprimida em um bloco base, a menos que, assim, alcance uma redu¢do no nimero

de unidades de busca do bloco basico.

Instruction
c-code X
usage profile

basic block GCC
stream )
Compression Engine Target binary
text
Compile & ] .
) compression aligning address
register L] dat
llocation pass pass re-encode —
e .dictionary

Figura 3.5 — Fluxo bésico do processo da compressao de codigo [13]

Para os experimentos, os autores usaram um dicionario que consistiu por palavras de 32
bits com o tamanho de 256 linhas de entradas. A plataforma usada foi o MIPS IV, juntamente
com o benchmark MediaBench. Conforme descrito em [13] o sistema realiza uma compressao
estatica e dinamica satisfatéria, quando os profiles de funcionalidades especificas sdo usados
para determinar o contetdo do dicionario. Os autores obtiveram uma razao de compressao de

75% e um aumento de 8 a 12% no desempenho do sistema.
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3.3 DISE (Dynamic Instruction Stream Editing)

O método de compressao/descompressao de codigo desenvolvido por CORLISS et al
[17] ¢ baseado no uso de DISE com a arquitetura PDC. O DISE ¢ a tnica forma de
compressdo que suporta a descompressao parametrizada; e tem uma interface de programagao
que permite diciondrios especificos do programa, e utiliza hardware que nao ¢ especifico de
descompressao. A Figura 3.6 mostra o hardware do DISE que ¢ composto por dois blocos
basicos, sendo:

o DISE Engine: realiza toda a expansdo correspondente ao fluxo de busca de um

aplicativo;
e DISE Controller: ¢ um co-processador que so ¢ ativado quando o DISE Engine esta

configurado para o uso.

15 execution engine
decoder . .
compressed S in-order or out-of-order
©
. c
DISE Engine 8
£
/
RT L4 DISE" .| s
controller
PT

Figura 3.6 — Hardware do DISE no pipeline do processador [17]

O algoritmo de compressdo de codigo usando DISE, que foi desenvolvido em [17], ¢
composto por trés etapas. Primeiro, um profile de compressdao ¢ obtido em uma ou mais
aplicagdes. Em seguida, o algoritmo iterativo utiliza o profile de compressao para construir
um dicionario de descompressdo. E por fim, o executavel estatico ¢ comprimido usando o
dicionario (em sentido inverso) para substituir as sequéncias compressiveis (ou seja, aquelas
que correspondem as entradas no dicionario), com os codewords DISE adequados.

Conforme CORLISS et al [17], com o uso do DISE, um modelo tnico de codigo
original (sem compressdo) pode render sequéncias descomprimidas com nomes diferentes ou
valores de registradores imediatos quando instanciado com diferentes “argumentos” em
diferentes locais no codigo estatico comprimido. Desta forma, a parametrizagdo pode ser
usada para fazer o uso mais eficiente do espaco do dicionario. O uso e beneficios da
descompressao parametrizada sao mostrados na Figura 3.7.

Na Figura 3.7, a parte (a), mostra codigos estaticos originais e cada uma das duas caixas

destacadas possui trés instrugdes, que sdo as candidatas a compressdo. Na parte (b) sdo
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mostrados o codigo estatico e o dicionario (RT — Replacement Table) para a compressiao nao
parametrizada. Uma vez que as sequéncias de instrugdes diferem ligeiramente, elas exigem
distintas entradas no dicionario. Com a descompressao por parametros, na parte (c), as duas
sequéncias podem compartilhar uma tUnica entrada no dicionario com parametros. A entrada
utiliza dois parametros (em negrito): P1 parametriza na primeira instru¢do a entrada e saida
do registrador e na segunda instrugdo o registrador de entrada; P2 parametriza o operando
imediato na primeira instru¢cdo. Para recuperar a sequéncia original sem a compressdo, a
codeword da primeira sequéncia usa a2 ¢ 8 como valores para os dois parametros, enquanto

para a segunda sequéncia se usa a3 e -8, respectivamente.

(a) Uncompressed Code (b) Unparameterized (De)compression
Static code Static code Dictionary (RT)
Ida a2, 8(a2) reserved #0 #0 | Ida a2, 8(a2)
Idq a4, 0(a2) Idg a4, 0(a2)
cmplt a4, a0, a5 bne a5, 0x1200bd00 cmplt a4, a0, a5
bne a5, 0x1200bd00 reserved #3 #3 Ida a3, -8(a3)
Idg a4, 0(a3)
lda  a3,-8(a3) beg a5, 0x1200bd10 cmplt a4, a0, 05
Idq a4, 0(a3) cmpeq a2, a3, a5
cmplt a4, a0, 05 bne a5, 0x1200bd20

beq a5, 0x1200bd10

(c) Parameterized (De)compression
cmpeq a2, a3, a5

bne a5, 0x1200bd20 Static code Dictionary (RT)
reserved a2, 8, #0 0 Ida P1, P2(P1)

Idg a4, 0(P1)

bne a5, 0x1200bd00 cmplt a4, a0, a5

reserved a3, -8, #0

beq a5, 0x1200bd10
cmpeq a2, a3, a5
bne a5, 0x1200bd20

Figura 3.7 — Exemplos de (des)compressao do método DISE [17]

CORLISS et al [17] utilizaram a plataforma Alpha EV6 (Compaq) para realizarem seus
experimentos com o simulador SimpleScalar. Os benchmarks SPEC’2000 e MediaBench
foram usados como sendo a carga de entrada para os experimentos. Os autores obtiveram uma
razdo de compressao entre 65% a 75%; uma melhora no desempenho do sistema de 5% a 20%
e uma redu¢do no consumo de energia de 10% com o método de compressao/descompressao

usando DISE.

3.4 Hybrid Compression
HAIDER & NAZHANDALI [31] desenvolveram um novo método de codificacao

hibrido, combinando a tradicional codificagdo baseada em bitmask e a codificacdo baseada em
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prefixo de Huffman, gerando assim um novo diciondrio e uma nova técnica de selecao
baseada no algoritmo non-greedy.

A compressdao baseada em bitmask gera a compressao baseada nas frequéncias e
aproveita a curta distancia de hamming entre algumas instru¢des. No método desenvolvido em
[31] existem dois tipos distintos de instrugdes comprimidas, sendo: (i) as instrugdes de
entrada no diciondrio (DE) e (ii) as instrugdes de children no dicionario (DC).

A Figura 3.8 mostra as caracteristicas fisicas dos diferentes tipos de instrugdes, bem
como um exemplo de compressdo com o bitmask. Em uma instru¢do DE o seu codigo de
instrugdo original ¢ armazenado no dicionario. Quando comprimidas, essas instrugdes so
precisam de referéncias como indice de entrada correspondente no diciondrio. J& uma
instrucdo DC depende de uma instrugdo diferente, nomeadamente uma instrucdo DE, a ser
codificada. Quando comprimida, ela contém uma referéncia para o indice da instrugcdo DE,
juntamente com alguns bits que especificam a mascara de bifs necessarios para recuperar a

instrugdo de seus DE associados.

UC (UnCompressed): | C-bit | Original instruction |

1 or more mask
can be applied

Dictionary Index |Mask code

DE (Dictionary Entry): | C-bit

DC (Dictionary Child): |C-bit | Dictionary Index | Mask code | Mask 1 info | Mask 2 info

Dictionary
with 8 entries DE Example: Mask code
~
Index: 0 . . .
Original Instruction 0001 | 0000 | 0000 |0111 Compressed version [1]010| 0
1 _
0 4 8 12 I—) No mask
2 0x1007 C bit index
DC Example: Mask  Mask
code info
7 Apply 4-bit mask Aq—r—
Original Instruction 0001 | 0000 | 0000 | 1101 Compressed version 1]010(1|11|1010
Mask Code
0: No mask 0o 4 8 12 .
1: 4-bit mask that can be applied Cbit index Mask Mask
on the nibble boundaries location bits

Figura 3.8 — Tipos de instrucdes e exemplo da compressao com bitmask [31]

O flag C-bit na Figura 3.8 especifica se uma instrucdo ¢ comprimida ou ndo. No
entanto, o flag C-bit ¢ seguido por bits que representam o indice no diciondrio com as
instrucdes comprimidas. O ntiimero desses bits depende do tamanho do dicionario. O codigo
da mascara decide o niimero e o tipo de mascaras que devem ser usadas para processar a
entrada no dicionario, a fim de recuperar a instru¢do original. S3o as instru¢des DC que

contém as informacgdes sobre o numero € o tipo das mascaras necessarias. Contudo, a bitmask
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contém informag¢des mais detalhadas sobre as mascaras incluindo a sua localizagdo e a
alternancia necessaria entre os bits reais, conforme se explica em [31].

Quando o sistema de descompressao encontra uma DE, ele acessa o dicionario e
recupera a instru¢ao desejada especificada pelo indice do diciondrio. A DC também tem um
valor de indice, depois que o sistema de descompressao recupera o conteudo de uma instru¢ao
no dicionario que entdo passa a alternar os bits, conforme especificado pelos dados da
mascara no DC (realizado por uma operagao de XOR). Para uma instru¢do descomprimida a
maquina de descompressdo apenas retira o primeiro pedago da UC.

Segundo HAIDER & NAZHANDALI [31] com a codificagdo dos prefixos de Huffman,
o codigo da mascara ¢ uma maneira simples para melhorar a taxa de compressao. O codigo da
mascara para uma instru¢ao DE fica reduzido a 1 bit. Algumas instrugdes do DC implicam em
um custo adicional, pois seus cddigos de méscaras tornam-se maiores, mas a economia em
DE ¢ superada com os custos. Este método hibrido que combina a codificagdo de prefixo do
codigo de mascara com a codificacdo regular dos indices do dicionario ¢ capaz de aproveitar
as vantagens da codificacdo de Huffman. Porém, a codificagdo de Huffiman ¢ mais eficiente
quando héa apenas alguns simbolos para codificar porque os codigos sdo curtos e a
decodificagdo € simples.

Os experimentos realizados em [31], obtiveram uma razdo de compressao de 91% para
os diciondrios com 4.096 e 8.092 entradas (instrugdes) e 80% para os dicionarios com 512 e
1.024 entradas (instrugdes) aplicando o novo método de compressdo de codigo hibrido. A

plataforma de teste foi um ARM usando o benchmark MiBench.

3.5 Merge Bitmask and DISE

THURESSON & STENSTROM [71] propuseram um algoritmo de compressdo de
codigo no qual combinaram dois métodos j& propostos anteriormente (os métodos de bitmask
e DISE). Os autores [71] afirmaram que um dos pontos mais impactantes na pesquisa
realizada foi mostrar que o nimero de pardmetros dos operandos tem um efeito significativo
sobre a compressibilidade. Além de que o novo esquema proposto reduziu o tamanho do
dicionario ¢ o numero de codewords de forma significativa, o que permitiu que a
implementagao fosse mais eficiente.

Na Figura 3.9(a) e (b), ¢ mostrada a combinacdo de ambos os esquemas de compressao
de duas sequéncias de codigos. A parte (a) da Figura 3.9 mostra um trecho do codigo original

da aplicacdo pgp (disponivel no benchmark MediaBench). Ja a parte (b) da Figura 3.9 mostra
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a entrada no dicionario que pode representar todas as instru¢cdes contidas na parte (a). As
codewords resultantes sdo mostradas no final da parte (b) dessa figura. Conforme o algoritmo
proposto em [71], a primeira codeword ¢ expandida com o parametro P1 e estd operando
.LLI19 com bitmask e a instrugdo “mov” e a bitmask cancela a quarta instru¢ao na entrada do
dicionario. A segunda codeword atribui o parametro .LL55 e a bitmask cancela a primeira ¢ a

ultima instrugao.

Programa Descomprimido Diciondrio

add %00 -1 %00 DE1  add %00 -1 %00
cmp %00 0 cmp %00 0

bge .LL19 bge P1

st %00  [%il] mov %00 %10

. st %00  [%il]

cmp %00 0

bge .LL55

mov %00 %10 Programa Comprimido

(DE1  .LL19  11101)
(DE1  .LL55 01110)
(a) Cddigo Original (b) Cédigo Comprimido

Figura 3.9 — Exemplo da compressdo de cddigo para o programa pgp do MediaBench usando
as técnicas de compressao baseada em dicionario estendido [71]

A Figura 3.10 mostra a arquitetura DISE e como ela foi usada para a compressao de
cddigo estatico em codeword e sdo substituidas por sequéncias de instrugdes no diciondrio.
Na arquitetura do DISE o médulo Codeword Logic simplesmente detecta se uma instrucao ¢é

uma codeword e entdo a forga no dicionario para gerar a sequéncia de instrugdes adequadas.

Compressed Instruction Stream

Y

Codeword Logic Dictionary

CaChE o /\
I—I Counter

Table

Y

Y

Y

cw
Table

Dictionary

Match Found

Figura 3.10 — Arquitetura DISE para a descompressao das codewords usando o dicionario de
cache [71]

Uma nova ideia no DISE, proposto pelos autores [71], é que ele permite pardmetros na
operagdo das codewords. Desta forma, o DISE consegue usar a mesma codeword na entrada
de diciondrios semelhantes, mas ndo idéntico as se¢des de instrucdes. Para avaliar como os

diversos parametros afetam a taxa de compressdo, o nimero de codeword e o tamanho do
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dicionario foram usados os aplicativos do benchmark MediaBench. A plataforma de teste
usada foi a SPARC.

Devido a elevada complexidade computacional do algoritmo proposto considerou-se
apenas mil instru¢des de cada aplicagdo como entradas nos experimentos, exceto para a
aplicagdo adpcm que contém apenas 365 instrugdes. Assim, os autores obtiveram como
resultados dos experimentos uma redugdo de aproximadamente 20% no tamanho final dos

codigos das instrucoes.

3.6 CCTP (Code Compressed THUMB Processor)

XU et al [73] definiram uma nova arquitetura que ¢ independente do algoritmo de
compressdo e descompressdo de codigo. Os autores ndo tiveram a intengdo de se aprofundar
em desenvolvimento ou melhoria de um novo algoritmo de compressdo de cddigo, mais sim
de analisar os algoritmos j& conceituados na area da pesquisa e usa-los na nova arquitetura,

chamada de Code Compressed THUMB Processor (CCTP) (ver Figura 3.11).

Data Instruction

Cache [ | & ] Cache
< System Bus >

Decompressed Decompress

Block Buffer Engine

I
Data Memory Compressed
(RAM) Instruction
Memory
CBAT

Figura 3.11 — Arquitetura CCTP [73]

Os componentes da arquitetura CCTP sdo: Caches de dados e instrucdes, CPU,
Memoria RAM, Barramento, Buffer do Bloco Descomprimido (DBB) que armazena
temporariamente os blocos das instrugdes descomprimidas, Memoria de instrugdes
comprimidas, Tabela de Enderego dos Blocos Comprimidos (CBAT) que ¢ usada para
converter o espaco de endereco comprimido a uma tabela de descompressao e uma Maquina
de Descompressao (DE) que realiza todo o processo de descompressao, € gerencia os hits na

DBB.
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Os algoritmos de compressdo de cdodigo podem aparecer na forma de software ou
hardware. Porém, os autores preferiram usar um descompressor em hardware por ser mais
rapido do que o correspondente descompressor em software.

A Figura 3.12 mostra o modelo da unidade da maquina de descompressao proposta por
XU et al [73]. Dois buffers sao integrados para manter o bloco atual descomprimido e o bloco
corrente comprimido. A méaquina de descompressao realiza quatro tarefas, a saber: (i) cacheia
todas as misses caches; (i1) gerencia a DBB como cache 1L2; (iii) envia a linha de cache
necessaria e (iv) langa a execugao do descompressor.

Os autores escolheram o ISA (Instruction Set Architecture) da plataforma ARM como
base, porque desenvolveram uma arquitetura que comprimiu com eficiéncia o codigo
ARM/THUMB. No entanto, a arquitetura CCTP também ¢ capaz de trabalhar com outros
ISA.

To Data Bus From Address Bus
S S e o oo .
1 1
1 1
1 1
1 1
! Decompressed ~ Block Address !
' Block Tags '
| A |
| v |
i Hardware ~ Block Address i
' | Decompressor Hit !
| A |
: V :
1 1
: Compressed Block Address |_ |
i Block Translation i
e N iL_ ______________________________ _l
Y
Compressed Code Memory Data Memory

Figura 3.12 — Maquina de descompressao proposta por XU et al [73]

Para os experimentos foi usada a ferramenta SimpleScalar definida como plataforma de
simulacdo para a arquitetura CCTP em software. A compressao de cddigo trabalhou com o
nucleo do microprocessador ARM9. Como pacote de entrada para os experimentos, usaram-se
os aplicativos do benchmark MiBench. Segundo XU et al [73] na arquitetura CCTP a
memoria de compressdo proposta mostrou uma reducdo de 15 a 20% no tamanho do cédigo
das instru¢des do processador ARM/THUMB e um aumento de 5% no desempenho final do

sistema.
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3.7 Tripla Otimizacoes do I-Cache
RAWLINS & GORDON-ROSS [62] desenvolveram uma pesquisa explorando a
interacdo de trés tipos de otimizagdes para a cache de instrugdes, sendo: cache loop,

configuracio de cache e compressio de cddigo.

O cache loop sao pequenos dispositivos que fornecem um método eficaz para diminuir
o consumo de energia na hierarquia da memoria, armazenando o codigo frequentemente
executado (regides criticas), em uma estrutura mais eficiente energeticamente do que a de um
cache de nivel L1 [62]. O principal objetivo do cache loop é fornecer ao processador o
maximo de instrugdes possiveis. No cache loop o Preloaded Loop Cache (PLC) exige projeto
aplicado com pré-andlise estdtica para armazenar as regides de codigo complexo (codigo com
saltos) e o Adaptive Loop Cache (ALC) realiza essa andlise durante a execugdo e ndo requer
nenhum esforgo de projeto.

Os microprocessadores disponiveis usam uma unica configuracdo de cache que

funciona de forma adequada para a maioria dos programas de um determinado conjunto de
aplicativos. No entanto, essa configuragdo média raramente ¢ a configuracdo ideal para o
pedido de diversas aplicagdes que apresentam comportamentos diferentes em tempo de
execu¢do. As instrugdes da configuracao de cache analisam o fluxo da instrucao e configura a
cache para o menor consumo de energia (ou mais alto desempenho) ao configurar o tamanho
do cache, o tamanho dos blocos e a associatividade.

J4 as técnicas de compressdo de codigo foram desenvolvidas inicialmente para reduzir o

tamanho do codigo estdtico nos sistemas embarcados. No entanto, pesquisas recentes de
compressdo codigo analisaram seus efeitos na energia consumida na busca das instru¢des nos
sistemas embarcados. Nestes sistemas, a energia ¢ conservada por armazenar instrucdes
comprimidas no cache de instrucao de nivel L1 e descomprime estas instru¢des (durante a
execu¢do) com um baixo consumo de energia e um alto desempenho. Dessa forma, este
trabalho [62] encontra-se na classificagdo PDC (Processor Decompressor Cache).

Os autores usaram o SimpleScalar para modelar e analisar os trés tipos de otimizacdes
para a cache de instrucdes, porém foi modificado o codigo da SimpleScalar para inserir a
unidade de descompressao, a LAT e o loop cache. Os programas do benchmark EEMBC,
MiBench e Powerstone foram usados como carga de entrada para os experimentos realizados
na simulagdo supondo uma plataforma SPARC v9.

Os resultados alcangados mostraram que o loop cache aumentou a reducao de energia

em até 26% em relagdo a configuragdo de cache sozinha e reduziu a sobrecarga de energia na
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descompressdo em 73%. No entanto, para explorar plenamente o loop cache, a configuragao
de cache combinada e a compressdo de codigo, um algoritmo de compressdo/descompressao

com menor sobrecarga do que a técnica de codificacdo de Huffman ¢ necessaria.

3.8 Multiple Bitstream Compression

QIN & MISHRA [61] desenvolveram uma nova técnica de colocagdo de bitstream
comprimida para apoiar a descompressao paralela, sem prejudicar a eficiéncia da compressao.
A técnica proposta permite a divisdo de uma unica bitstream (instrugdo binaria) obtida a partir
da memoria em multiplos bitstreams, que sao inseridos em diferentes decodificadores. Como
resultado, multiplos decodificadores podem trabalhar simultaneamente para produzir o efeito
da alta largura de banda na decodificagdo.

Os autores [61] afirmam que existe um obsticulo que impede decodificar
simultaneamente todos os campos da mesma instru¢do porque o inicio de cada campo da
instru¢do comprimida ¢ desconhecido, a menos que descomprima todos os campos anteriores.
No entanto, uma forma intuitiva que os autores tiveram para resolver este problema foi
separar todo o cddigo em duas partes, comprimir cada uma delas separadamente e depois
coloca-las separadas. Usando tal alternativa, as diferentes partes da mesma instru¢do podem
simultaneamente ser decodificadas usando dois ponteiros. No entanto, se uma parte do cddigo
(parte B) ¢ comprimida de forma mais eficaz do que a outra parte (parte A), entdo o espaco

restante e ndo utilizado na parte B serd desperdigado (conforme se observa na Figura 3.13).

32 bits 32 bits
K_H /_H
A B A B

(b) codigo comprimido

(a) codigo descomprimido

Figura 3.13 — Descompressao paralela [61]

Segundo QIN & MISHRA [61] os métodos de codificacdo de comprimento fixo sdo
apropriados para descompressdo paralela, mas prejudica a eficiéncia da compressao devido a
codificagdo fixa. Porém, o foco dos autores, nesse trabalho, foi de permitir a descompressao
paralela para os binarios comprimidos com os métodos de codificagdo de comprimento

variavel.
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A Figura 3.14 mostra o diagrama de blocos do framework de compressdo e
descompressdo proposto pelos autores em [61]. O diagrama ¢ composto de quatro partes
principais: compressdao (encoder), bitstream merge logic, bitstream split logic ¢
descompressao (decoder).

Conforme QIN & MISHRA [61], durante a compressdo (ver Figura 3.14(a)),
primeiramente sdo quebrados todos os blocos de armazenamento de entrada, que contém um
ou mais instru¢des em varios campos e depois sdo aplicados os codificadores especificos para
cada um deles. O resultado da compressdo dos streams ¢ combinado por uma unidade de
Bitstream Merge Logic com base em um Algoritmo de Posicionamento de Bitstream (BPA)
cuidadosamente projetado. Na descompressdo (ver Figura 3.14(b)) cada palavra trazida da
cache ¢ primeiramente dividida em varias partes, cada uma das quais pertence a um bitstream
comprimido produzido pelo codificador. Em seguida, a unidade de Bitstream Split Logic
despacha-as para os buffers de decodificadores corretos de acordo com o BPA. Estes
decodificadores devem decodificar cada bitstream e gerar os campos de instrugdes
descomprimidas. Depois de combinar estes campos em conjunto, o resultado final da

descompressdo deve ser idéntico ao original do armazenamento de bloco de entrada

correspondente.
Uncompressed Bitstream
Code from Cache Split Logic
Uncompressed
Binary Code Input Buffer
3 3 3
5 5 5
o o o
N , ] ] ]
3 3 3
[Encoderl [Encoderz] EncoderN] ] o] @
o o o
’ ‘ [
)
Compressed Efisiirea Decoder; | | Decoder, | | Decodery
Code Merge Logic
———

Compressor l l l

Decompressed Outout Buff

(a) Code to Processor utput Butter
Decompressor
(b)

Figura 3.14 — Proposta do framework de compressao de instrugdo: (a) técnica de compressao
(b) mecanismo de descompressao [61]

A compressdao de instrugdo e os experimentos da descompressdo paralela usando o
framework descrito em [61] foram realizados com os aplicativos dos benchmarks MediaBench
e MiBench. Também foram utilizadas como arquitetura alvo as plataformas TI TMS320C6x,

PowerPC, SPARC e MIPS. O hardware descompressor foi implementado em Verilog HDL e
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realizaram uma anélise e avaliacdo da sobrecarga do hardware introduzido pelo mecanismo
de descompressao paralelo.

QIN & MISHRA [61] concluiram que a abordagem proposta pode ser vista como uma
aproximacao do esquema de colocacdo teodrico ideal, que minimiza o nimero de falhas
durante a descompressdo. Além disso, o método de colocacdo proposto ndo se restringe a um
algoritmo de compressdo especifico, uma vez que pode ser empregado para acelerar qualquer
algoritmo de compressdao com perda insignificante na razdo de compressao. Os resultados
experimentais demonstraram que a abordagem baseada em Multiple Bitstream melhorou a
largura da banda na descompressao em até quatro vezes com um impacto menor que 3% sobre

a eficiéncia da compressao.

3.9 Dual Code Compression

SHRIVASTAVA & MISHRA [68] propuseram um novo esquema de compressao de
codigo dual que procurou otimizar simultaneamente a melhoria no desempenho e a redugao
no tamanho do cdédigo. A diferenca entre os métodos de compressdo existentes e a abordagem
proposta pelos autores ¢ que a compressdo e a descompressao sdo feitas duas vezes, sendo a
primeira para a melhoria do desempenho e a segunda para a redu¢do do tamanho dos codigos,
com base nas frequéncias dinamicas e estaticas, respectivamente.

De acordo com os autores [68], para alcancar um aumento na velocidade de
processamento da aplicag@o € necessario reduzir a taxa de miss cache, o que € possivel com a
inser¢do de codigo comprimido no cache. Assim, armazenando as instru¢des executadas com
mais frequéncia na forma comprimida aumenta-se o uso do cache e, consequentemente
melhora-se o desempenho do sistema com a reducgdo da taxa de miss cache.

A Figura 3.15 mostra uma visdo geral do método de compressdo de cddigo dual.
Conforme SHRIVASTAVA & MISHRA [68], a primeira etapa no processo de compressao €
a criacdo do perfil, que envolve a identificagdo de todos os blocos basicos de codigo do
programa e as frequéncias relativas com que sdo buscadas. Em seguida ¢ criado um dicionario
com base nos blocos buscados com maior frequéncia incluindo todos os destinos de salto. A
segunda etapa de forma eficiente comprime o cdédigo de uma maneira que melhor explora a
localidade das instrugdes buscadas com mais frequéncia no bloco basico (ver Figura 3.16).

Os autores definiram que quando as palavras ndo contém nenhuma informagao sobre se
ela ¢ comprimida ou ndo, uma tabela com o Bloco Bdsico de Mapeamento (BBM) ¢

necessario [68]. Cada entrada na tabela ¢ composta de informagdes sobre um bloco basico,
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como: endereco da primeira instru¢do do bloco, enderego da ultima instrugdo e seu enderego
mapeado para o formato comprimido. A tabela BBM elimina a necessidade de flag de
bits/bytes que indica se a instru¢ao ¢ comprimida ou ndo. O tamanho da tabela BBM ¢

pequena, pois s6 contém informagdes sobre as instru¢des mais buscadas nos blocos basicos.

Offline Compression

Application Dynamic Frequer.1cy - Static Frequen(;y Compressed
Program based Compression based Compression Application Program
(DFC) (SFC)

A

Y
Instruction _ SFC _
Cache - Decompression | Memory
A Runtime Decompression
DFC R
Decompression > Processor

Figura 3.15 — Visdo geral do método de compressdo de cddigo dual [68]

Original Text Compressed Text
0 Ox47FFO41F 0 Ox47FFO41F
11 0xA75E0000 |
12 0x6B5B4000 '
:3 0x27BB2000 : 1 0x01020304
:4 0xb53e0008 !
15 0xa55e0010 + 2 OxO1FFFFFF
6 OxA7FE0001 - 3 0XA7FE0001
7 0x27BA2000 4 0x27BA2000
18 0xa55€0010 !
19 0XA75E0000 L 5 0x050600FF
110 Ox23DEFFFO |

Dictionary BBM Table

0 Ox23DEFFFO Starting End New
1 0xA75E0000 Address Address Address
2 0x6B5B4000 1 5 1
3 0x27BB2000 8 10 5
4 0xB53E0008
5 OxA55E0010
6 OxA75E0000

Figura 3.16 — Mecanismo de compressdo baseada na DFC do Dual Code Compression [68]

De acordo com SHRIVASTAVA & MISHRA [68], o fato do descompressor (SFC) nao
estar no caminho critico de execucdo, ou seja, o descompressor nao ¢ chamado para cada
busca pelo processador; permite usar mecanismos de compressao eficientes. A compressao
SFC (baseada em frequéncia estatica) ¢ realizada no codigo comprimido DFC (baseada em

r

frequéncia dinamica). No entanto, ¢ util considerar um tamanho maior para o diciondrio
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quando o atual tamanho do dicionario ndo pode acomodar todas as instru¢des com o valor de
frequéncia acima de determinado limite. O tamanho do diciondrio na compressao SFC foi de
2.048 (entradas). Ainda ¢ importante salientar que um dicionario maior aumenta o tempo de
acesso e, consequentemente, reduz a eficiéncia na descompressao.

Conforme se observa na Figura 3.15, o DFC deve ser concluido antes do inicio da
compressdo SFC (offline). Por isso, a descompressdo SFC precisa ser feita antes da
descompressao DFC (on-the-fly).

Os experimentos foram realizados com o simulador SimpleScalar usando a plataforma
MIPS juntamente com programas dos benchmarks MediaBench ¢ MiBench. Foi inserido no
codigo fonte do simulador o codigo da implementagdo dos descompressores DFC e SFC. Os
resultados experimentais obtidos com essa técnica mostraram que simultaneamente foi
possivel atingir o melhor da compressdo dindmica e estatica, ou seja, obteve-se uma reducao
de aproximadamente 40% (razdo de compressdo variando entre 60% a 65%) e uma melhora
de 50% no desempenho do sistema. Os autores [68] concluem afirmando que os sistemas
embarcados geralmente usam caches pequenas entdo a técnica proposta ¢ benéfica em tais

sistemas.

3.10 Two-Level Dictionary Code Compression

COLLIN & BRORSSON [16] desenvolveram um novo método de compressdo que
reduz o tamanho do cédigo da instru¢do. No projeto foram usados dois dicionérios, que sao
capazes de lidar com a compressdo das instrucdes individuais e as sequéncias de instru¢des no
codigo. Os dois dicionarios estdo em estagio diferente do pipeline e trabalham juntos para
descomprimir as instru¢des e as sequéncias de instru¢des. O impacto sobre o tamanho do
armazenamento para os diciondrios € pequeno, porém, as sequéncias no dicionario sdo
armazenadas como instru¢des individuais em vez de instru¢des normais [16]. Conforme os
autores, 0 método proposto consiste em dois tipos de codewords: (1) Codeword de Instrugdo
(ICW) e (i1) Codeword de Sequéncia (SCW), conforme se observa na Figura 3.17.

De acordo com COLLIN & BRORSSON [16], sempre que o cache de instrugdo ¢
acessado, assume-se que uma busca de palavra (PF) de 32 bits ¢ obtida. Dependendo do
codigo comprimido, trés casos podem acontecer. Uma palavra buscada pode conter até quatro
palavras de sequéncia (caso I na Figura 3.17), até trés palavras de instru¢do de cédigo (caso

IT) ou uma instrucdo descomprimida (caso III).
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e Caso I: os dados buscados da memoria correspondem a quatro SCWs, que exigem
uma descompressao completa. Uma por uma as SCWs individuais sdo usadas para
indexar a sequéncia no diciondrio e recuperar uma sequéncia de palavras (SW) que
contém uma sequéncia de ICW. No exemplo da Figura 3.17, a SW recuperada
contém quatro ICWs e cada uma ¢ usada para indexar a instru¢do no diciondrio,
finalmente, a instrucao original é recuperada;

e Caso II: o segundo formato ¢ um formato comprimido de ICW, o que corresponde a
2 ou 3 instru¢des comprimidas e representadas como uma ICW. Uma vez que
nenhuma palavra de ordem ¢é envolvida, pode-se ignorar a sequéncia do diciondrio e
ir diretamente ao indice da instrugdo no dicionario usando os ICWs;

e Caso III: a busca da palavra contém apenas uma instru¢do descomprimida. Uma vez

que a instru¢do ndo ¢ comprimida, a unidade de busca da instru¢do pode ignorar os

dicionarios.

Sequence Instruction
Dictionary Dictionary

add r1,r1,r3
Iw r1,4,(r29)

subi r2,r1.4

Figura 3.17 — Processo de geragdo de cddigo na compilacdo e os dois niveis de buscas [16]

Conforme os autores [16] para a arquitetura do compressor de cddigo foi definida a
CCA (Arquitetura da Compressao de Codigo) que ¢ a forma de codificar instrucdes
descomprimidas que pode coexistir com as ICWs e SCWs. E importante que as instrucdes
descomprimidas possam coexistir com as instru¢des comprimidas como apenas uma pequena
fracdo de todas as instrugdes que constituem o programa inteiro. A Figura 3.18 mostra uma

visao geral da arquitetura proposta em [16].

BTB Sequence buffer Code Word buffer

.‘\ \ Sequence N Code -\\
" |$ Word Word —
\ N dictionary dictionary
N N h
e
Fetch De-sequence De-compress Decode Pipeline-Backend
Main

Memory

A,

Figura 3.18 — Visdo geral da arquitetura com pipeline ampliado [16]
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Foram realizadas alteragdes na ferramenta SimpleScalar e usou-se o conjunto de
instrugdes ISA da plataforma MIPS IV juntamente com programas do benchmark
MediaBench para avaliar a eficacia desse novo sistema de compressao. Os resultados obtidos
nos experimentos, com essa técnica, mostraram uma razao de compressao média de 77% na

compressao dindmica e uma redugdo de 2% a 21% no consumo de energia da arquitetura.

3.11 Resumo Comparativo dos Métodos Baseados em Dicionario

A Tabela 3.2 apresenta uma compara¢do dos métodos de compressio de codigo
baseados em dicionarios descritos neste capitulo. Nessa comparacdo considera-se: o método
de compressao/descompressdo; a plataforma base; a suite de benchmark usada; a razdo de
compressdo obtida; o desempenho final do sistema e o consumo de energia do método. Na
comparagdo considera-se como 100% a razdo de compressdo e o tempo de execugdo do
programa original (descomprimido).

Conforme se observa na Tabela 3.2 as plataformas Alpha EV6, e PowerPC sio tnicas
nos trabalhos analisados neste capitulo, porém os métodos que usaram essas plataformas nao
podem ser comparados com outros métodos. Mesmo assim destacamos que o método DISE

(Secao 3.3) obteve métricas aceitaveis para a implementagdo em sistemas embarcados.

Tabela 3.2 — Sumarizacao dos métodos de compressdo de codigo baseados em dicionario

Método Plataforma Benchmark Razao di Desempenho Consum?
Compressao de Energia
TMS320C6x 65%
Bitmasks Compression [65, 66] MIPS MediaBench, MiBench 60% 95% -—-
SPARC 55%
Profiling Agregado [13] MIPS IV MediaBench 75% 108% a 112% -
DISE [17] Alpha EV6 SPEC’2000, MediaBench 65% a 75% 80% a 95% 90%
. . X 80% DicSmall
Hybrid Compression [31] ARM MiBench S UTE— - ---
91% Diclarge
Merge Bitmask and DISE [71] SPARC MediaBench 80% - -
CCTP [73] ARM9 MiBench 80% a 85% 105%
EEMB iB
Tripla Otimizagdes do I-Cache [62] SPARC MBC, MiBench, 80% 73%
Powerstone
TMS320C6x
i i i PowerPC
Multiple Bitstream Compression MediaBench, MiBench . . N
[61] SPARC
MIPS

Dual Code Compression [68] MIPS MediaBench, MiBench 60% a 65% 50% -—-
Two-Level Dictionary Code MIPS IV MediaBench 7% 79% a 98%

Compression [16]
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O método Multiple Bitstream Compression (Se¢do 3.8) ndo possui valores devido o

autor ndo ter apresentado os dados obtidos para a razdo de compressdo, desempenho e

consumo de energia.

Dos trabalhos que utilizaram a plataforma MIPS, o método Bitmasks Compression
(Secao 3.1) apresentou maiores resultados na razdo de compressdo (55% a 65%), embora a

métrica de desempenho tenha sido a favor do método Dual Code Compression (Se¢do 3.9)

que alcangou uma razdo de compressdo entre 60 a 65%. J4 no uso da plataforma MIPS 1V,

pelos métodos Profiling Agregado (Secdo 3.2) e Two-Level Dictionary Code Compression

(Secao 3.10), os resultados obtidos foram proximos, apresentando uma pequena vantagem de
2% para o primeiro método (Profiling Agregado), mas deve-se lembrar que esse método teve
uma degradagao de 8% a 12% no desempenho final do sistema.

Os métodos Hybrid Compression (Se¢do 3.4) e CCTP (Se¢do 3.6) usaram a plataforma

ARM e os maiores resultados alcancados por esses métodos foram idénticos, ou seja, 80%
para a métrica razao de compressdo. Ainda destacamos que HAIDER & NAZHANDALI [31]
no método Hybrid Compression definiram dois tamanhos diferentes de dicionarios, sendo um
para 512 a 1.024 instrugdes e outro para 4.096 a 8.092 instrugdes.

Para a plataforma SPARC o método Bitmasks Compression apresentou uma razao de

compressao maior (55% a 65%) do que a dos métodos Merge Bitmask and DISE (Secao 3.5)

e Tripla Otimizagdes do I-Cache (Se¢do 3.7) que foi de 80% para ambos os métodos.

3.12 Consideracoes Finais do Capitulo

Nesse capitulo, estudamos de forma detalhada dez novos métodos para redugdo do
tamanho do cédigo de instrugdes, publicados entre os anos de 2003 a 2012. A escolha desses
artigos deu-se devido ao fato de os métodos implementados serem baseados em dicionario e
também usarem a ferramenta de simulacdo arquitetural SimpleScalar.

Ainda destacamos que em muitos casos, os autores dos artigos ndo fornecem
informagdes suficientes sobre os métodos, as métricas (razdo de compressdo, desempenho e
consumo de energia) e, quando o fazem, muitas vezes os dados ndo sdao diretamente
comparaveis devido as diferencas de plataformas e benchmarks utilizadas para os
experimentos.

A média da razdo de compressdo dos métodos estudados e apresentados nos Capitulos 2
e 3 dessa tese ficaram em aproximadamente 70%, o desempenho final do sistema em 90% e o

consumo de energia em 75%.
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No préximo capitulo descreve-se sobre as diferentes técnicas de avaliacdo mais usadas
(simulagdo, prototipagdo e modelagem) em arquiteturas de computadores, em seguida
apresenta-se a ferramenta de simulagdo arquitetural SimpleScalar ¢ o benchmark MiBench
para medicdo de desempenho. Também se explicam as principais caracteristicas dos
processadores embarcados, enfatizando o processador ARM, que ¢ um dos processadores foco

dessa tese.
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CAPITULO 4

AMBIENTE EXPERIMENTAL DE SIMULACOES

Inicialmente, sdo apresentadas as caracteristicas basicas das técnicas de avaliagdes (para
arquiteturas de computadores) mais usadas e discutidas suas vantagens e desvantagens. Para
execucdo dessa tese serd utilizada a metodologia de simulacdo com a ferramenta
SimpleScalar. Sao ressaltadas neste capitulo as caracteristicas dos programas do benchmark
MiBench que sdao utilizados para realizar as medicdes de desempenho da
compressdo/descompressdo dos codigos de instrugcdes; em seguida apresenta-se uma
caracterizagcdo dos processadores embarcados enfatizando o processador ARM, e por fim, a

infraestrutura utilizada pelos métodos desenvolvidos nessa tese.

4.1 Metodologias de Avaliacao

Em geral, o estudo e avaliagdo de um sistema computacional sdo baseados na descricao
da arquitetura e na definicdo dos programas aplicativos que estimulam o sistema. As técnicas
de avaliacdo existentes sdo [59]: técnica de simulagdo, técnica de prototipagdo e técnica de

modelagem, as quais sdo descritas brevemente.

4.1.1 Técnicas de Simulacao

De acordo com [59], um simulador emula o comportamento dos programas aplicativos
num ambiente especifico, levando em consideragdo as caracteristicas do sistema que
determinam como ele se comportard quando submetido a um determinado programa.
Caracteristicas da rede de interconexao, da arquitetura do processador, do sistema de memoria

e até do software do sistema podem ser incluidas no ambiente de simulag¢do. Segundo
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ORDONEZ [59], as técnicas de simulagio mais usadas sdo: Simulacdo Comandada por
Rastro (SCR - Trace Driven Simulation), Simulagdo Comandada por Execugdo (SCE -
Execution Driven Simulation) e Simulagdo Comandada por Programa (SCP - Program Driven
Simulation). Esta tese utiliza a técnica de simulacdo comandada por execucdo que ¢
comentada a seguir.

O simulador controla a execug¢do das tarefas, fazendo com que a intercalacio
(interleaving) das referéncias a memoria seja similar & da maquina simulada (méquina real).
Além disso, ndo requer o armazenamento de rastros. No caso do SimpleScalar [14], uma
ferramenta que permite a simulagdo comandada por execu¢do, s6 se faz necessdrio o pré-
processamento e a recompilagdo da aplicagdo depois de cada mudanga em qualquer parametro
da arquitetura.

Geralmente um simulador comandado por execug¢do pode ser visto como uma
ferramenta composta por duas partes principais: um gerador de eventos ¢ um simulador do
sistema alvo, conforme ORDONEZ [59]. O gerador de eventos modela a execucdo de um
aplicativo com o uso do processador. Quando o programa realiza uma operacao de interesse
(exemplo uma referéncia & memoria), o gerador transmite o evento ao simulador do sistema
alvo.

O simulador do sistema alvo modela a rede de interconexdo, os modulos de memoria do
sistema e todos os recursos de hardware ou software que oferecem contengdes ou sobrecargas
[59]. De modo geral, sdo considerados todos os modulos de interesse a serem estudados e
avaliados, determinando quais processos podem continuar em execugdo com base no
momento em que cada evento se completa. A Figura 4.1 mostra esse processo. Outro
componente nao visivel nessa figura sdo as bibliotecas de simulacdo que gerenciam os

eventos e 0s processos do programa em execugao.

Evento

Gerador de
referéncias a
memoria

Simulador do
sistema alvo

Controle do Processo

Figura 4.1 — Simulagdo Comandada por Execug¢ao (SCE) [59]

4.1.2 Técnica de Prototipacao
De acordo com [59], a construgao de prototipos € outro mecanismo possivel para avaliar
o desempenho de novas arquiteturas. A sua principal vantagem ¢ o fornecimento de dados

sobre o custo de construgdo do sistema ¢ detalhes do hardware.
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Porém, muitas vezes sistemas digitais devem ser prototipados o mais rapido possivel,
seja para atender ao mercado ou para verificagdo das especificagdes iniciais, conforme citado
em CARRO [15]. Um prototipo antecipado do hardware ¢ importante para ndo ocorrer os
atrasos na elaboragao e desenvolvimento dos softwares. Quando for necessaria a utilizacao de
um determinado circuito com alta frequéncia de operacdo ou uma interface rapida e
assincrona com o mundo real, apenas simulacdo em ferramentas CAD (Computer-Aided
Design) ndo € o suficiente, ja que estes fatores nao sao simulaveis. Portanto, faz-se necessario
a prototipacao do hardware em um meio fisico como FPGAs.

Do ponto de vista tecnologico, existe uma vasta gama de opgdes para a implementagao
em hardware. As solugdes mais interessantes para hardware dedicados sdo os Gate Array e os
FPGAs [18]. Estes tipos de componentes proporcionam a integragdo de légica e memoria em

um unico circuito, acelerando a integragdo e a prototipagdo dos sistemas.

4.1.3 Técnica de Modelagem

A técnica de modelagem, também conhecida como modelo analitico, descreve as
operagdes do sistema e os programas aplicativos em termos matematicos. As estimativas de
desempenho sdo obtidas mediante uma solu¢do analitica ou numérica do modelo matematico
resultante. Esses modelos podem ser deterministicos ou probabilisticos. Os deterministicos
sdo usados para estimar a ordem de magnitude ou limites de determinados indices de
desempenho, mas ndo sdo muito empregados ja que ndo representam a variabilidade dos
programas aplicativos. Por outro lado, os modelos probabilisticos permitem a representacao
de certos aspectos da variabilidade, conforme ORDONEZ [59].

Assim, nesta tese a metodologia de avaliacdo aplicada ¢ a Técnica de Simulacdo,

especificamente usando-se a ferramenta de simulagdo arquitetural SimpleScalar.

4.2 Simulador SimpleScalar

A ferramenta SimpleScalar Tool Set [14, 84] foi desenvolvida na Universidade de
Wisconsin (Madison) como parte do projeto MultiScalar. O SimpleScalar ¢ um ambiente de
simulacdo que agrupa um conjunto de ferramentas (simuladores, compiladores, assemblers e
linkers para a arquitetura simulada) que suportam simula¢des detalhadas para algumas
caracteristicas encontradas nos processadores modernos.

A SimpleScalar ¢ uma das principais ferramentas de simulag¢do utilizada no meio

académico e profissional [14], as simulacdes das arquiteturas de processadores sdo focadas
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principalmente nas caracteristicas de arquiteturas escalares e super-escalares. Esses
simuladores s3o amplamente utilizados para a pesquisa de novos mecanismos ¢
comportamento de arquiteturas de processadores devido a flexibilidade e possibilidade de
extensdo do seu codigo, bem como o detalhamento nos resultados.

A arquitetura implementada pelos simuladores ¢ muito similar & dos processadores
embarcados: MIPS (PISA - Portable ISA), ARM (StrongARM SA-11xx) e ALPHA (Compaq
EV6), a qual ¢ amplamente usada no ensino de arquiteturas de computadores [32], com
versOes big-endian e little-endian. Seis simuladores orientados a execucdo sdo incluidos.
Além disso, a ferramenta fornece cddigos binarios pré-compilados (incluindo programas do
benchmark cientifico SPEC’95) e uma versdo do compilador GCC (GNU Compiler C)
modificado que compila codigos fontes FORTRAN ou C, gerando cddigos bindrios
executdveis para a arquitetura especifica do simulador. Um depurador e um visualizador de
pipeline (em modo texto) também estdo disponiveis. A Figura 4.2 mostra a arquitetura geral

do simulador SimpleScalar definido por BURGER & AUSTIN [14].

FORTRAN C Simulator source
benchmark source benchmark source (e.g., sim-outorder.c)
SimpleScalar Host C
GCC Compiler
SimpleScalar
assembly
SimpleScalar
Resul
GAS esults
Object file
58 libc.a Precompiled
. SimpleScalar SS binaries
55 libm.a GLD SimpleScalar (test, SPEC95)
SS libF77.a executables

Figura 4.2 — Arquitetura do simulador SimpleScalar definida por BURGER & AUSTIN [14]

As chamadas de sistema feitas pelos binarios executados em simulacdo sao
interceptadas por um tratador que decodifica a chamada, copia os argumentos e faz a chamada
correspondente ao sistema operacional da maquina hospedeira, e copia os resultados da
chamada para a memoria do programa simulado. O SimpleScalar utiliza espaco de
enderecamento de 31 bits. Os seis simuladores orientados a execucao inclusos na ferramenta
SimpleScalar sdo [14]:

e Sim-fast: cada instrucao ¢ executada sequencialmente;
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e Sim-safe: cada instrugdo ¢ executada sequencialmente e ¢ verificado o alinhamento e
a permissdao de acesso a cada referéncia de memoria, o que diminui o seu
desempenho;

e Sim-cache: faz a simulagdo de hierarquia de memoria cache;

e Sim-cheetah: faz a simulag¢do de hierarquia de memoria juntamente com uma nova
politica de substituicdo;

e Sim-profile: gera o profile de cada classe de instrugcdes (desvio, calculo
inteiro/ponto-flutuante, acesso a memoria);

¢ Sim-outorder: modela um processador completo, incluindo simulagdo de ciclos e
suporta execu¢do fora de ordem, baseada na RUU (Register Update Unit) e em uma
fila de loads e stores. Este simulador implementa um pipeline de seis estagios: busca,

despacho, escalonamento, execugao, escrita de resultados e commit.

4.3 Benchmarks para Medicao de Desempenho

Atualmente existe uma grande variedade de benchmarks, tais como: Dhrystone,
Linpack, HPL, SPEC, Splash-2 e MediaBench, sendo, em sua maioria, desenvolvidos para
uma area especifica da computagdo. Dentre os benchmarks existentes, um dos mais utilizados
¢ o SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation), que atualmente estd na versao
SPEC2010 [83].

O SPEC ¢ um benchmark para computadores de uso geral, que agrupa um conjunto de
programas e dados divididos em duas categorias: inteiro e ponto flutuante [83]. Esse
benchmark ganhou grande popularidade no mundo comercial e académico, por ser um 6timo
medidor de desempenho. Essa popularidade tem influenciado o desenvolvimento de
microprocessadores de uso geral, empregados em computadores pessoais e servidores, de
modo que esse processadores sdo projetados para ter alta performance no SPEC, segundo
GUTHAUS et al [30].

De acordo com [30], apesar de o SPEC ser uma referéncia para processadores de
proposito geral, ndo ¢ uma boa op¢do para avaliar desempenho de microprocessadores
dedicados. A principal caracteristica dessa classe de processadores ¢ a diversidade de
dominios de aplicagdo, e, além disso, ndo existe uma padronizagdo para o conjunto de
instrucdes das arquiteturas, como acontece nos processadores de uso geral, o que torna dificil

a utilizacdo da maioria dos benchmarks.
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Entdo, surgiram algumas pesquisas para desenvolver benchmarks para processadores
especializados. Umas das principais ¢ a suite desenvolvida e conhecida como EEMBC (EDN
Embedded Microprocessor Benchmark Consortium) [81]. Este benchmark reune varios
dominios de aplicagdo e disponibiliza um conjunto de benchmarks para avaliar cinco
dominios de processadores embarcados.

Neste contexto, GUTHAUS et al [30] apresentam o MiBench, um benchmark
desenvolvido para microprocessadores de uso especifico, que possui trinta e cinco aplicagdes
divididas em seis dominios de aplicacdes (categorias): Automotive and Industrial Control,
Consumer Devices, Office Automation, Networking, Security e Telecommunications.

O MiBench é um benchmark livre, sendo basicamente implementado utilizando a
linguagem de programag¢do C. Todos os programas que compdem o MiBench estao
disponiveis em codigo fonte, sendo possivel executar em qualquer arquitetura de
microprocessador que possua um compilador C.

No MiBench sao consideradas as classes de instrugdo: controle, aritmética inteira,
aritmética em ponto flutuante e acesso a memoria. Nas categorias Telecommunications e
Security todas as aplicacdes tém mais de 50% de operacgdes inteiras na ULA (Arithmetic Logic
Unit). A categoria Consumer Devices tem mais operagdes de acesso a memoria por causa do
processamento de grandes arquivos de imagem e audio. A categoria Office Automation faz
uso intenso de operacdes de controle e acesso a memoria. Os programas dessa categoria usam
muitas chamadas de fungdes para bibliotecas de string para manipular os textos, o que causa o
uso de vérias instrucdes de desvio. Além disso, os textos ocupam bastante espago na
memoria, 0 que requer muitas instrugcdes de acesso a memoria. A categoria Automotive and
Industrial Control faz uso intenso de todas as classes de instrucdes devido a sua
aplicabilidade e por fim, a categoria Networking faz muito uso de operacdes aritméticas de
inteiros, pontos flutuantes e acesso a memoria, devido as tabelas de IPs para roteamento em
rede de computadores, ordenacdo de dados e outros. Em comparacdo ao benchmark SPEC
apresenta, aproximadamente, a mesma distribuicao de operacdes para todas as categorias.

A Tabela 4.1 apresenta o nimero de instru¢des executadas por cada aplicacdo contida
no MiBench, para cada conjunto de dados. Os conjuntos de dados padrdo sdo divididos em
duas classes para cada categoria do benchmark: conjunto de dados reduzido (small) e
conjunto de dados expandido (large). O primeiro representa o uso moderado da aplicagdao do

benchmark, enquanto que o segundo representa a sobrecarga da aplicagdo.
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Tabela 4.1 — Numero de instrugdes executadas para cada aplicacao contida no MiBench [30]

Benchmark Small Instruction Large Instruction Benchmark Small Instruction Large Instruction
Count Count Count Count
basicmath 65.459.080 1.000.000.000 | ispell 8.378.832 640.420.106
bitcount 49.671.043 384.803.644 | rsynth 57.872.434 85.005.687
gsort 43.604.903 595.400.120 | stringsearch 158.646 85.005.687
susan.corners 1.062.891 586.076.156 | blowfish.decode 52.400.008 737.920.623
susan.edges 1.836.965 732.517.639 | blowfish.encode 42.407.674 246.770.499
susan.smoothing 24.897.492 1.000.000.000 | pgp.decode 85.006.293 259.293.845
jpeg.decode 6.677.595 990.912.065 | pgp.encode 38.960.650 824.946.344
jpeg.encode 28.108.471 543.976.667 | rijndael.decode 23.706.832 140.889.705
lame 175.190.457 544.057.733 | rijndael.encode 3.679.378 24.910.267
mad 25.501.771 272.657.564 | sha 13.541.298 20.652.916
tiff2bw 34.003.565 697.493.266 | CRC32 52.839.894 61.659.073
tiff2rgba 36.948.939 1.000.000.000 | FFT.inverse 65.667.015 377.253.252
tiffdither 273.926.642 1.000.000.000 | FFT 52.625.918 143.263.412
tiffmedian 141.333.005 817.729.663 | adpcm.decode 30.159.188 151.699.690
typeset 23.395.912 84.170.256 | adpcm.encode 37.692.050 832.956.169
dijkstra 64.927.863 272.657.564 | gsm.decode 23.868.371 548.023.092
patricia 103.923.656 1.000.000.000 | gsm.encode 55.361.308 472.171.446
ghostscript 286.770.117 673.391.179

As seis categorias do MiBench oferecem estruturas de programas que permitem explorar
as funcionalidades do benchmark e do compilador para se ajustarem melhor a um
determinado microprocessador. Portanto, os programas utilizados nas simulagdes nesta tese
sdo do pacote MiBench, por serem especificos para sistemas embarcados e apresentarem

categorias de aplicagdes diferentes [30].

4.4 Processadores Embarcados

Para avaliar os novos métodos de compressao de codigo propostos nesta tese e descritos
nos Capitulos 5 e 6, sdo usadas quatro das principais arquiteturas de processadores
embarcados, sendo elas: ARM [29, 64], MIPS [70], PowerPC [50] e SPARC [69]. Estes
quatro processadores sdo do tipo RISC de 32 bits. Uma breve introducdo do processador
ARM ¢ dada na subse¢do seguinte, uma vez que este processador apresenta irregularidade no
seu conjunto de instrugdes (ver Figura 4.5) e que também motivou ao desenvolvimento de um

método de compressao de codigo especifico para o mesmo.
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4.4.1 Processador ARM

A arquitetura ARM (Advanced RISC Machine) ¢ um processador RISC de 32 bits
desenvolvido pela ARM Limited no inicio dos anos 80 [29, 64]. Devido as suas caracteristicas
de economia de energia e alto poder de processamento (caracteristicas primordiais para o
desenvolvimento de sistemas embarcados), as CPUs ARM dominaram rapidamente o
mercado de eletroeletronicos. Segundo FITZPATRICK [27], atualmente os processadores
ARM sdo aproximadamente 92% dos processadores embarcados RISC de 32 bits usados no
mercado de eletroeletronicos.

Conforme YIU [77], diversas variagdes das CPUs ARM estdo disponiveis,
diferenciadas pela versdo da arquitetura e familia a qual pertence. Atualmente, a arquitetura
ARM esta na sétima versdo, mas somente as versoes 4 em diante continuam em uso.

As diferentes versoes das CPUs ARM resultaram na criacao de diversas familias ARM
composta por variagdes, em que cada uma ¢é evolucdo da familia anterior, normalmente
visando o aumento do desempenho [77], podemos citar algumas familias como: ARM7,
ARM9, ARM9E, ARM10E, ARMI11, Cortex®, StrongARM, XScale e outras.

Conforme FURBER [29] e SEAL [64], a arquitetura ARM ¢ composta por 37
registradores, todos com largura de 32 bits. Os registradores sdo organizados em varios
bancos. A quantidade de registradores disponiveis depende do estado da CPU. No modo
ARM estao disponiveis 17 registradores (16 de uso geral e um de estado do programa). J& no
modo Thumb hé 12 registradores (8 de uso geral e 4 de uso interno da CPU).

Cada instrugdo no ARM ¢ codificada com palavra de 32 bits. Todas as instrugdes do
processador ARM sdo condicionalmente executadas, o que significa dizer que a sua execucao
pode ou ndo ocorrer dependendo dos valores dos flags (matematicos e controle do sistema) N,
Z, C e V do registrador CPSR (Current Program Status Register). A Figura 4.3 mostra o
registrado CPSR.

NZCV Unused I | F|T Mode
31 28 27 8 7 6 5 4 0
Figura 4.3 — Registrador CPSR do processador ARM [29, 64]

Os bits 8 até 27 da Figura 4.3 sdo reservados e nao sao utilizados nas versdes inferiores
a 5 da arquitetura ARM, por isso ndo devem ser alterados pelo programa do usudrio. Os bits 1

(controle das interrupgdes IRQ), F (controle das interrupgdes FIQ), T (controle de estado da
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CPU ARM/Thumb) ¢ M4 at¢é MO siao usados para o controle do funcionamento do

processador, conforme se indica na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Bits de selecao do modo de processamento [29, 64]

M4 M3 M2 M1 MO Mode

1 0 0 0 0 User

1 1 1 1 1 System
1 0 0 0 1 FIQ

1 0 0 1 0 IRQ

1 0 0 1 1 Supervisor
1 0 1 1 1 Abort

1 1 0 1 1 Undefined

O formato da codificagdo basica das instru¢cdes ARM, sdo as instrugdes de: Carga
(load), Armazenamento (store), Mover (move), Aritmética (arithmetic) e Logica (logic),
conforme ¢ mostrado na Figura 4.4. Neste formato, as instru¢des contém um campo de
execucdo condicional (condition) ou sufixo da instru¢do, o campo de opcode (opcode), dois
ou trés campos de registradores (Rn, Rd e Rm), e o campo para algumas informagdes
necessarias (other info). A Figura 4.5 mostra um resumo do conjunto de instru¢des do

processador ARM.

Condition Opcode Rn Rd Other info Rm
31 28 27 20 19 16 15 12 11 43 0

Figura 4.4 — Formato da codificag@o basica das instrucdes ARM [29, 64]

4.5 Infraestrutura Utilizada

Todas as simulagdes dessa tese foram montadas sobre uma infraestrutura de software e
hardware, que envolvem mais de 8.700 linhas de cddigo implementadas nas Linguagens C
[36] e VHDL [60], sendo essas linhas dos métodos CPB-ARM, HDPB, CCHPB ¢ CC-MLD
que sdo apresentados nos Capitulos 5 e 6. Ainda foi necessario alterar o codigo fonte do
simulador SimpleScalar para gerar alguns relatdrios da execucdo dos programas do MiBench
e também para a inser¢do do hardware descompressor de um dos métodos desenvolvido nessa

tese. A Figura 4.6 mostra os principais componentes da infraestrutura utilizada.
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

Cond 001 Opcode S Rn Rd Operand 2 -I?raat:sl;:)cessing/ PSR
Cond 0[0|0O|0O|O|O|A|S Rd Rn Rs 1|{0|0]|1 Rm Multiply

Cond O[0|O|O|1|U|A|S RdHi RdLo Rn 1|{0|0]|1 Rm Multiply Long

Cond 0(0|0|1|0|B|O|O Rn Rd 0/0|0|0|1|0|0]|1 Rm Single Data Swap

Cond 0(0|0|1|0|0|1]|0]|1 ‘ 1 l 1 l 1|1 l 1 l 1 | 1|1|1]1|1|0|0|0]|1 Rn Branch and Exchange
cond |0|0|o|P|ujo|w]|L Rn Rd olo|ofo|1|s|H|[1] Rm '::g'if::::if':::: Transfer:
cond |0]0|o|P|ul1|w]|L Rn Rd Offset |1|S|H[1| Offset :;':";’Zir:t:ztf:‘sza"“e“
Cond O[1|I|P|U|B|W]|L Rn Rd Offset Single Data Transfer

Cond 0|11 ‘ 1 ‘ Undefined

Cond 1|0|0|P|U ‘ S ‘W‘ L ‘ Rn ‘ Register List Block Data Transfer

Cond 1(0(1]|L Offset Branch

Cond 1{1(0|P|U ‘ N ‘W‘ L Rn CRd CP# Offset Coprocessor Data Transfer
Cond 1|1|1|0 CP Opc CRn CRd CP# CcP 0 CRm Coprocessor Data Operation
Cond |1]1]1]0]| cPopc|L| CRn Rd P ce |1| CcRm $:’apr:;f:ss°r Register
Cond 111|111 Ignored processor Software Interrupt

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

Figura 4.5 — Resumo do conjunto de instrugdes do processador ARM [29, 64]

A partir do codigo fonte (.c) dos MiBenchs, usa-se o compilador GCC especifico para
cada um dos processadores embarcados apresentados na Secdo 4.4, para gerar o codigo
executavel no formato ELF (Executable and Linking Format). Em seguida, aplica-se o
arquivo executavel na ferramenta Extrator de ELF que retira do executavel apenas a se¢do do
bloco destinado a compressdo, ou seja, apenas a secdo .fext que serve como entrada para o
compressor. O mesmo arquivo executavel também ¢ usado como entrada para o simulador
SimpleScalar e quando executado sdo gerados relatorios (estatisticos, arquiteturais e trace de
execucdo). Entdo, o arquivo executavel, a secdo .text e os dados dos relatérios estatisticos sao
usados como pardmetros de entrada para o compressor.

Apos o compressor ser executado um novo arquivo com codigo comprimido € gerado,
sendo este usado para realimentar a SimpleScalar e a memoria da FPGA. Entdo, com a
execucao deste novo codigo comprimido sdo obtidas as medidas de desempenho do hardware

descompressor implementado tanto em software quanto em hardware.
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Programa do GCC Programa do @ Dpesenvolvido
MiBench Especifico “1  MiBench {"% De terceiro, adaptado
.C Executdvel [] De terceiro
elf

| s | TS T T I

: Extrator de : I SimpleScalar i
| ELF | i | Trace de
Lo e i Descompressor | Execucdo

1 I

Segao
AL Relatério Relatério
Estatisticas Arquitetural
Compressor
\
Relatdrio Codigo | |
Compress3o Comprimido : : FPGA
11 : Meméria :
1011011101 : : Descompressor
V

Relatério

Arquitetural

Figura 4.6 — Componentes da Infraestrutura utilizada

4.6 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo descreveu as diferentes técnicas de avaliacdo mais usadas (simulagao,
prototipacdo e modelagem), em seguida apresentou a ferramenta de simulag¢do arquitetural
SimpleScalar e os benchmarks para medicdo de desempenho, destacando o MiBench, pois
seus programas estdo sendo usados nessa tese, visto que sdo amplamente usados pela
comunidade cientifica quando o foco ¢ sistemas embarcados. Em seguida, explicamos as
principais caracteristicas dos processadores embarcados, destacando o processador ARM, pois
a escolha desse processador entre os diversos processadores para sistemas embarcados
(XScale, FreeScale, DSP e outros) presentes no mercado deu-se devido sua forte aceitacao,

pois segundo [27] o ARM representa cerca de 92% dos processadores usados em

eletroeletronicos atualmente, e também por ser uma arquitetura com alto poder de
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processamento e¢ baixo consumo de energia. Concluimos esse capitulo apresentando a
infraestrutura utilizada pelos novos métodos de compressdo de codigo propostos e

desenvolvidos nessa tese, ¢ que sdo apresentados de forma detalhada nos dois capitulos

seguintes.
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CAPITULO 5

COMPRESSAO BASEADA EM PADROES DE BLOCOS DE
INSTRUCOES USANDO DICIONARIO

Este capitulo detalha o método CPB-ARM (ComPatternBlocks-ARM), que é uma das
contribuicdes desta tese. Este e os demais métodos que sdo apresentados no Capitulo 6,
surgiram apds verificarmos que em sua maioria, os métodos de compressiao de codigo
existentes baseados em diciondrios (ja estudados nos Capitulos 2 e 3), possuem dicionarios
compostos apenas por instru¢des unitdrias. Uma abordagem diferente ¢ formar padroes de
blocos para serem comprimidos. Assim, desenvolvemos este método de compressdo de
codigo que explora a presenca dos padrdes de blocos. No entanto, o método CPB-ARM ¢
otimizado apenas para o conjunto de instrugdes do processador ARM.

O restante deste capitulo est4 organizado da seguinte forma, na Se¢do 5.1 apresentamos
a redundancia das instru¢des no codigo dos programas do MiBench com o intuito de
justificarmos o uso dos padrdes de blocos para serem comprimidos; logo em seguida, na
Se¢ao 5.2 realizamos a descri¢ao e analise detalhada do método CPB-ARM, mostrando as
suas caracteristicas e limitagdes, as analises dos resultados obtidos nas simulacdes e a

arquitetura do hardware descompressor. E por fim, ¢ apresentada uma conclusdo do capitulo.

5.1 Redundancia das Instrucoes

O pequeno conjunto de instrugdes das arquiteturas RISC aliado a regularidade do
codigo gerado pelos compiladores faz com que os programas possuam certa quantidade de
instrugdes e/ou padrdes de instrugdes que se repetem com alguma frequéncia nos codigos.

Seguindo essa premissa, esta secdo apresenta resultados prévios das analises realizadas que
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exemplificam e justificam o uso dos padrdes de blocos pelos métodos de compressdo de
codigo propostos e desenvolvidos nesta tese.

A escolha dos tipos de instrugdes (unitdria ou padrao de bloco) que compdem o
dicionario usado por cada um dos métodos foi obtida apos andlises realizadas baseadas em
informacdes estaticas dos codigos dos programas (profile estatico). Por outro lado, fez-se
necessario realizarmos alteragdes no codigo fonte do simulador arquitetural SimpleScalar
(mais especifico o simulador orientado a execugdo Sim-outorder) para assim obtermos tais
informagdes. Usamos os programas do benchmark MiBench como entrada para as simulagdes
e geramos relatorios com dados que justificam o uso dos padrdes de blocos no processo de
compressao dos codigos. A Tabela 5.1 mostra a contagem total das instrugdes, das instrugdes

unicas e as repeti¢oes para cada programa do MiBench.

Tabela 5.1 — Ntimero e porcentagem das instru¢des no codigo dos programas

Total de Instrugées Instru¢des Unicas (%) Instrugoes Repetidas (%)

MiBench ARM  MIPS PowerPC SPARC | ARM  MIPS PowerPC SPARC | ARM  MIPS PowerPC SPARC

] 3.060 3.072 3299 2.895 | 7072 7941 7844  6.489
bitcount 10132 11013 11143 9384 | 5450 270%  206% 30,9% | 698% 721%  704%  69,1%
5456 6389 6417 6242 | 12580 13.405 12.263 10.970

susan 18036 19.794 18680 17212 | 5430 3530  344% 363% | 697% 67,7%  656%  63,7%
171 . 92 082 | 20. 26357 264 23.92

JPEG: comprime 26540 36043 35388 32008 | ° 9-686 8925 80821 20.369  26.35 6.463  23.926

23,3% 26,9% 25,2% 25,3% 76,7% 73,1% 74,8% 74,7%

7.284 11.280 10.225 9.444 | 24.196 26.762 26.456  23.672

descomprime 31480  38.042 36681 33116 | 5.0 9979 270%  285% | 769% 703% 721%  71,5%

13.736 15503 17.728 16.281 | 38.538 45.646 40.395 35.939

lame 52274 61149 58123 52220 | o000 g5a%  305%  31,2% | 73.7%  746%  695%  68,3%
) 3738 3346 3752 3385 | 9152 9.905 10001 8715
dijkstra: small 12.890 13.251 13.753 12.100 29% 25.3% 27.3% 28% 71% 74.7% 72,7% 72%
3738 3346 3752 3385 | 9152 9.905 10001 8715
large 12850 13.251 13753 12.100 29%  253%  27,3% 28% 71%  74,7%  72,7% 72%

081  3.581 . . . 10527 10521 .
patricia 13754 14108 14510 13028 | 08 3581 3989 3693 9673 10527 10.5 9-335

29,7% 25,4% 27,5% 28,4% | 70,3% 74,6% 72,5% 71,6%

3.220 2.986 3.220 2.845 7.031 7.205 7.031 5.879

stringsearch: small 10.251 10.191 10.251 8.724 31,4% 29.3% 31,4% 32,6% 68,6% 70,7% 68,6% 67,4%

3.214 2.982 3.214 2.857 7.031 7.205 7.031 5.879

large 10245 10.187  10.245 8736 | 31400 593%  314%  32,7% | 68,6% 707%  686%  67,3%

3.592 4.287 4.365 3.387 9.078 9.425 8.942 8.633

rijndael: encriptar 12.670 13.712 13.307 12.020 28,4% 31,3% 32.8% 28,2% 71,6% 68,7% 67.2% 71,8%

3.592 4.287 4.365 3.387 9.078 9.425 8.942 8.633

decriptar  12.670 13712 13307 12020 | S0 0 3139  328% 282% | 71,6% 687%  672%  71,8%

3.063 2.949 3.159 2.782 6.760 7.505 7.243 6.090

sha 9822 10454 10402 88721 5150 282%  304% 31,4% | 688% 71,8%  69,6%  68,6%
creszismall 1002 10526 0503 oass | Jop S0 UL S G s jom  caw
orge 10022 soszs dosos oase | S JN 0 O U s som  shew
Media 17381 18696 18354 1631c| 2390 5188 5414 4869 [ 12991 13512 12940 11447

27,1% 28%  29,9% 30,2% | 72,9% 72%  70,1% 69,8%
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Analisando os valores da Tabela 5.1 destaca-se que em média (para as quatro
arquiteturas de processador embarcado), apenas 28,8% das instrugdes dos codigos sdo Unicas,
o que indica a possibilidade de existir padrdoes de blocos no codigo dos programas, nos
levando ao desenvolvimento de novos métodos que exploram tal caracteristica dos programas.
Assim, o impacto na taxa de compressao com a substituicdo de um padrdo de bloco por uma
instru¢do de tamanho menor (codeword) provavelmente torna-se maior do que a substitui¢ao
de uma tnica instru¢do por uma codeword no processo da compressao de codigo.

Ainda vale ressaltar que os métodos de compressdo que utilizam a abordagem de profile
estatico na cria¢dao do dicionario, em geral, obtém maiores taxas de compressdo, em relacao
aos métodos que utilizam a abordagem de profile dinamico, os quais apresentam maior ganho
de desempenho e/ou menor consumo de energia, conforme [55, 56].

Portanto, o que se espera de um algoritmo de compressdo de codigo ¢ que ele possa
fazer uso destas redundancias das instrugdes nos programas para diminuir o tamanho do
codigo e, por conseguinte, aumentar o desempenho ¢ reduzir o consumo de energia nos

sistemas embarcados.

5.2 Descricao e Analise do Método CPB-ARM
O método ComPatternBlocks-ARM (CPB-ARM) ¢ um algoritmo de compressdo que foi

desenvolvido com o objetivo principal de reduzir a quantidade de acessos a memoria
principal. Este método de compressdo de codigo foi publicado em [22].

Uma nova codificagdo usando codeword foi proposta no método CPB-ARM
substituindo as instrugdes que formam os padroes de blocos no cddigo original. As codewords
sdo codificadas de forma que elas sejam escritas no codigo comprimido em uma tnica palavra
de memodria, e, por conseguinte elimina acessos multiplos & memdaria para a descompressao de
varias instrugoes.

O método CPB-ARM foi otimizado para as caracteristicas especificas do conjunto de
instrugdes do processador embarcado ARM (modelo ARMvS, versdo SA-1110) [1, 64], pois
este processador ¢ altamente usado no mercado atualmente [27], principalmente em
eletroeletronicos tais como: tablets, PDAs, smartphones, celulares, tocadores de musica
digital, consoles portateis de jogos, calculadoras, periféricos como discos rigidos, roteadores e
outros, além de ser um processador com alto poder de processamento e baixo consumo de

energia.
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Conforme simulagdes realizadas usando a SimpleScalar, constataram-se algumas
caracteristicas predominantes em determinadas classes do conjunto de instrugdes do
processador embarcado ARM. Na Tabela 5.2 mostra-se a representatividade média da
quantidade de instrugdes pertencente a cada uma das classes de instru¢des (ver Figura 4.5 do
Capitulo 4) do processador ARM presente no codigo dos programas do MiBench, sendo estes

valores obtidos de forma estatica e dinimica.

Tabela 5.2 — Representatividade média da quantidade de instrugdes estaticas e dinamicas por
cada classe de instrucao do processador embarcado ARM

Classe Instrugdo Estatica Instrugdo Dinamica

Quantidade (%) Quantidade (%)
Branch and Exchange 0 0% 0 0%
Branch and Branch with Link 5.003 23,9% 4.160.066 7,1%
Data Processing 6.000 38,2% 30.915.113 45,5%
PSR Transfer 2 0,01% P 0%
Multiply and Multiply-accumulate 126 0,8% 2.525 0,2%
Multiply and Multiply-accumulate Long 0 0% 199.675 0,3%
Single Data Transfer 5.050 32% 12.876.665 22,3%
Halfword and Signed Data Transfer 21 0,1% 5.851.689 11%
Block Data Transfer 836 5,5% 7.033.283 12%
Single Data Swap 0 0% 0 0%
Software Interrupt 114 0,4% 120 0%
Coprocessor Data Operations 19 0,09% 207.426 0,3%
Coprocessor Data Transfers 19 0,09% 618.596 0,9%
Coprocessor Register Transfers 10 0,04% 306.980 0,4%
Undefined Instruction 181 1% 0 0%

Observando os valores na Tabela 5.2 pode-se concluir que aproximadamente 39% de
todas as instrugdes estaticas e 46% das instru¢des dinamicas dos programas do MiBench
pertencem a classe Data Processing, pois esta classe realiza todas as operagdes de
processamento dos dados. J& a classe Single Data Transfer também possui uma
representatividade de 32% e 22,3% de todas as instrugcdes estaticas e dinamicas,
respectivamente. Vale destacar que apenas estas duas classes de instrugdes do processador
ARM, representam juntas aproximadamente 70,2% e 67,8% de todas as instrugdes (estaticas e
dinamicas respectivamente) dos programas do MiBench.

Por esse motivo, o método CPB-ARM foi implementado para realizar a compressao
apenas nas instrucdes pertencentes a estas duas classes de instrucdes e em padrdes de blocos
de instrucdes idénticas repetidas sequencialmente que também sdo encontrados nos codigos
compilados para o processador ARM em virtude da redundéancia das instru¢des (ver Tabela
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5.1). No entanto, ndo desenvolvemos uma técnica especifica para a classe Branch and Branch
with Link (que representa, respectivamente, 23,9% e 7,1% das instrugdes estaticas e
dinamicas) por a mesma representar as instru¢des de saltos, que ndo sdo comprimidas pelo
método CPB-ARM.

O método CPB-ARM aplica trés técnicas distintas na tentativa de obter uma maior taxa
de compressdo dos programas, a saber: (i) compressdo em padrdo de bloco de instrugdes
idénticas repetidas sequencialmente; (ii) compressdo em padrao de bloco da classe Data
Processing e (iil) compressdo em padrdo de bloco da classe Single Data Transfer. Essas

técnicas sdo detalhadas a seguir.

5.2.1 Técnica-1 — Compressiao em Padriao de Bloco de Instrucoes Idénticas Repetidas
Sequencialmente (PB-IIRS)

Conforme valores apresentados na Tabela 5.1, esta técnica faz uma analise estatica no
codigo do programa em busca de blocos de instrucdes idénticas e que tenham uma frequéncia
de repetigdo consecutiva superior a duas instru¢des. Quando uma sequéncia de instrugdes
deste padrao de bloco ¢ encontrada no cddigo que estd sendo submetido a compressdo o
mesmo ¢ substituido por uma codeword formada por 32 bits e uma representacao deste padrao
de bloco ¢ inserida no diciondrio. Ainda, se ressalta que esta técnica ndo apresenta nenhum
outro tipo de restricdo quanto: as classes do ISA do processador, os sufixos das instru¢des ou
ainda a quantidade de bits dos operandos da instrucdo, conforme apresentado na Subsecao
4.4.1 do Capitulo 4.

O cbdigo que for comprimido por esta técnica usa uma codeword no lugar das
instrucdes que compdem os padrdes de blocos. A Figura 5.1 mostra a codeword#1 usada nesta

técnica. No entanto, com o uso desta codeword ¢ possivel identificar a técnica de compressao

aplicada pelo método CPB-ARM, o tamanho do padrdo de bloco e a sua localizagdo dentro do

dicionario.
Condition | IdT Size PB-IIRS Index
31 28 27 26 25 18 17 0

Figura 5.1 — Codeword#1 — Técnica-1 PB-IIRS

Onde,
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e Condition: ¢ o sufixo de execugdo condicional da instru¢do (ver Figura 4.4 do
Capitulo 4), sendo que Condition = 1111, identifica uma instru¢do comprimida pelo
método CPB-ARM,;

e IdT: ¢ o identificador do tipo da técnica de compressao usada pelo método CPB-
ARM, sendo que para a técnica-1 o IdT = 00,;

e Size PB-IIRS: ¢ o tamanho do bloco de instru¢des idénticas repetidas
sequencialmente, ou seja, a quantidade de instrugdes idénticas repetidas a serem
comprimidas, podendo esta técnica comprimir um bloco formado por até 256
instrucdes idénticas repetidas sequencialmente;

¢ Index: ¢ o indice da posicdo, ou seja, o enderego do padrao de bloco no dicionario.

O campo Index na codeword#1 é formado por 18 bits, entdo, é possivel indexar um
dicionario com até 262.143 posicdes entradas; No entanto, dicionarios desse tamanho nao sao
usados em projetos de compressdo de codigo e muito menos para sistemas embarcados.
Assim, usa-se apenas uma faixa de bits mais alta do campo Index sendo os demais bits nao
usados preenchidos com zero.

A Figura 5.2 mostra um exemplo do trecho de codigo do programa lame pertencente ao
MiBench, categoria dispositivos de consumo. Analisando a Figura 5.2 € possivel verificar que
as linhas 16.744 até 16.750 (instru¢do “andeq r13,r2,#200704 (196 >>> 11)7)
apresentam uma sequéncia de instru¢des idénticas. Entdo, no cddigo comprimido pode-se
substituir estas instrugdes pela codeword#1, e uma representacao desta instrugdo € inserida no
dicionario. Neste exemplo ja se eliminam cinco instru¢des repetidas no coédigo comprimido,
ou seja, uma compressao de aproximadamente 41,5%. A Figura 5.3 mostra o exemplo deste
mesmo codigo apds o processo de compressao pela técnica-1 do método CPB-ARM e a

Figura 5.4 mostra os bits resultantes da codeword#1 gerada para o exemplo da Figura 5.2.

16.741 @ 0x0202daec: [e5963000] Idr r3,[r6,#0]

16.742 @ 0x0202daf0:  [e50b301c]  str r3,[r11,-#28]

16.743 @ 0x0202daf4: [e4d32001] Idrb r2,[r3],#1

16.744 @ 0x0202daf8: [0202dbc4] andeq r13,r2,#200704 (196 >>>11)
16.745 @ 0x0202dafc: [0202dbc4] andeq r13,r2,#200704 (196 >>> 11)
16.746 @ 0x0202db00: [0202dbc4] andeq r13,r2,#200704 (196 >>> 11)
16.747 @ 0x0202db04: [0202dbc4] andeq r13,r2,#200704 (196 >>> 11)
16.748 @ 0x0202db08: [0202dbc4] andeq rl3,r2,#200704 (196 >>>11)
16.749 @ 0x0202db0c: [0202dbc4] andeq r13,r2,#200704 (196 >>>11)
16.750 @ 0x0202db10: [0202dbc4] andeq r13,r2,#200704 (196 >>> 11)
16.751 @ 0x0202db14: [e24b001c] sub r0,rl1,#28 (28 >>>0)

16.752 @ 0x0202db18: [e1a02005] mov r2,r5

Figura 5.2 — Exemplo de trecho do cddigo original do programa lame
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16.741 @ 0x0202daec: [e5963000] Idr r3,(r6,#0]

16.742 @ 0x0202daf0: [e50b301c]  str r3,[rll,-#28]

16.743 @ 0x0202daf4: [e4d32001] Idrb r2,[r3],#1

16.744 @ 0x0202daf8: [f01c0001] codeword#1

16.745 @ 0x0202dafc: [e24b001c] sub rO,rl1,#28 (28 >>>0)
16.746 @ 0x0202db00: [e1a02005] mov r2,r5

Figura 5.3 — Exemplo de trecho do cddigo comprimido pela técnica-1

1111 00 00000111 000000000000000001
31 28 27 26 25 18 17 0

Figura 5.4 — Codeword#1 gerada para o exemplo da Figura 5.2

Portanto, destaca-se que a técnica-1 explorou a redundancia das instru¢des encontradas
no trecho do codigo do programa. No caso do nosso exemplo, mostramos o programa lame e

como se conseguiu reduzir o tamanho final do codigo.

5.2.2 Técnica-2 — Compressao em Padrao de Bloco da Classe Data Processing (PB-CDP)

Esta técnica encontra os padrdes de blocos analisando os opcodes de cada uma das
instrugdes que pertencem a esta classe. Esses opcodes podem ser iguais (divergindo apenas o
formato das instrugdes ou os seus registradores) ou diferentes (no formato das instrugdes e
seus registradores). Nesta técnica o método CPB-ARM foi otimizado para a classe das
instrugdes Data Processing com o sufixo always'. E importante lembrar que esta classe
realiza as operagdes de processamento dos dados, tais como: operagdes logicas, adigdes,
subtragdes, movimentacdes de dados, comparacdes dos registradores (Rn, Rd e Operand?2)
entre outras.

Conforme apresentado na Tabela 5.2, a classe Data Processing obteve as maiores
médias na quantidade de instru¢des presentes nos programas, sendo 38,2% estaticas e 45,5%
dinamicas, no total geral da média de todas as instru¢des dos programas do MiBench. Isso
justifica a importancia do uso dessa classe no desenvolvimento de uma técnica especifica para
o método CPB-ARM. A Tabela 5.3 mostra as instru¢cdes pertencentes a classe Data
Processing do processador ARM, bem como suas operagdes € na Figura 5.5 o formato basico

destas instrugdes.

As instrugdes que possuem o sufixo always significam que a instrugdo sempre sera executada
independentemente dos valores de codificagdo do registrador CPSR (conforme Figura 4.3 do Capitulo 4) do
processador ARM.
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Tabela 5.3 — Instrugdes da classe Data Processing em arquiteturas ARM [1]

Mnemonico Opcode Operagao

and 0000, Rd := Rn and Op2

eor 0001, Rd := (Rn and not Op2) or (Op2 and not Rn)

sub 0010, Rd :=Rn - Op2

rsb 0011, Rd :=0p2—-Rn

add 0100, Rd := Rn + Op2

adc 0101, Rd := Rn + Op2 + Carry

shc 0110, Rd :=Rn-0p2-1+Carry

rsc 0111, Rd :=0p2-Rn-1+Carry

tst 1000, CPSR flags := Rn and Op2

teq 1001, CPSR flags := Rn eor Op2

cmp 1010, CPSR flags := Rn - Op2

cmn 1011, CPSR flags := Rn + Op2

orr 1100, Rd :=Rn or Op2

mov 1101, Rd :=0p2

bic 1110, Rd := Rn and not Op2

mvn 1111, Rd := OXFFFFFFFF eor Op2
Condition | 0 | O | | Opcode | S Rn Rd Operand2
31 28 27 26 25 24 21 20 19 16 15 12 11 0

Figura 5.5 — Formato basico das instrucdes da classe Data Processing [1]

Onde,

e Condition: s3o os bits de verificagdo condicional, se a condigdo for verdadeira a

instrucao ¢ executada;

e 00: sdo bits default da classe Data Processing;

e I: ¢ o bit que identifica se na instru¢cdo o Operand?2 possui ou ndo um valor imediato;

e Opcode: ¢ 0 opcode da instrugao (ver Tabela 5.3);

e S: ¢ um bit de controle interno da classe Data Processing;

e Rn: ¢ o registrador do operando da instru¢do;

e Rd: ¢ o registrador de destino da instrugdo;

e Operand2: ¢ um registrador da instrucao.

Para comprimir as instru¢des da classe Data Processing com o sufixo always usando o

método CPB-ARM, primeiramente foi necessario identificar os formatos das instrugdes

pertencentes a esta classe e assim atribuir um identificador binario diferente a cada um desses

formatos, conforme mostrado na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Formatos das instrug¢des da classe Data Processing [1]

Identificador

Formato da Instrugdo

Exemplo de Instrucgao

do Formato
000, opcode regl, reg2 mov r3,rl
001, opcode regl, reg2, reg3 and r12,r14,r7
010, opcode regl, #v1 (v2 >>> v3) tst r3, #192 (2 >>> 10)
011, opcode regl, reg2, #vl (v2 >>>v3) bic r3, r3, #256 (1 >>> 12)
100, opcode regl, reg2, ShiftType reg3 cmp r8,r2, Isl r5
101, opcode regl, reg2, reg3, ShiftType regd  orr r3,r3,r4, Isrr6
110, opcode regl, reg2, ShiftType #v1 mov rl, rl4, ror #27
111, opcode regl, reg2, reg3, ShiftType #v1 add r8, r4, r3, asr #35

Observando a Tabela 5.4, constata-se que existem oito tipos de formatos diferentes para

as instruc¢des da classe Data Processing. Porém, as instrugdes com mnemodnico mov, mvn,

cmp, cmn, teq e tst (ver Tabela 5.3) s6 podem assumir os formatos das instru¢des caso o

identificador binario seja 000,, 010,, 100, e 110,. Ainda assim, o valor atribuido ao

registrador regl desses formatos pode variar de acordo com o mnemonico da instrugdo, sendo

que, para as instrugdes que fazem a movimentagdo de dados (mov e mvn — instrugdes de

operando unico) o valor de regl recebera o valor do registrador Rd (conforme Figura 5.5), e

para as instrucdes que fazem apenas as comparagdes e testes nos valores dos registradores

(cmp, cmn, teq e tst — instrugdes que nao produzem um resultado) o valor de regl recebera o

valor do registrador Rn (ver Figura 5.5). A Tabela 5.5 apresenta detalhadamente os formatos

das instrucdes que possuem os mnemaonicos citados acima.

Tabela 5.5 — Formatos das instru¢des da classe Data Processing com mnemdnico mov, mvn,
cmp, cmn, teq e tst [1]

Identificador

Formato da Instrugdo

Sintaxe do Formato

Tamanho dos

do Formato Registradores
000, opcode regl, reg2 cond opcode <Rd|Rn>, Operand2 8 bits
cond opcode <Rd|Rn>, #Operand2 .
010 d 1, #vl (v2 >>>v3 16 bit:
2 opcode regl, #vl (v v3) (Operand2 [7:0] >>> Operand2 [11:8]) '
. cond opcode <Rd|Rn>, Operand2 [3:0], )
100 d 1 2, ShiftT 3 16 bit
2 opcode regl, regs, SNITLIYPEIe83  opiftType [6:5] Operand2 [11:8] s
2 [3:
110, opcode regl, reg2, ShiftType #v1 cond opcode <Rd |Rn>, Operand2 [3:0], 16 bits

ShiftType [6:5] #Operand2 [11:7]

Ja para as instrugdes que possuem os mnemonicos and, eor, sub, rsb, add, adc, sbc,

rsc, orr ¢ bic (ver Tabela 5.3) s6 podem assumir os outros quatro formatos das instrug¢des, ou
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seja, os formatos com identificador binario 001,, 011,, 101, e 111,. Assim, a Tabela 5.6

apresenta em detalhes os formatos das instrugdes com esses mnemonicos.

Tabela 5.6 — Formatos das instrug¢des da classe Data Processing com mnemonico and, eor,
sub, rsb, add, adc, sbc, rsc, orr e bic [1]

Identificador

Formato da Instrugao

Tamanho dos

Sintaxe do Formato

do Formato Registradores
001, opcode regl, reg2, reg3 cond opcode Rd, Rn, Operand2 12 bits
cond opcode Rd, Rn, #Operand2 .
011, opcode regl, reg2, #vl (v2 >>>v3) (Operand2 [7:0] >>> Operand2 [11:8]) 20 bits
opcode regl, reg2, reg3, ShiftType  cond opcode Rd, Rn, Operand2 [3:0], .
101, . 20 bits
regd ShiftType [6:5] Operand2 [11:8]
11, opcode regl, reg2, reg3, ShiftType  cond opcode Rd, Rn, Operand2 [3:0], 20 bits

#vl ShiftType [6:5] #Operand2 [11:7]

Devido o processador ARM ser uma arquitetura RISC de 32 bits, onde todas

as

instrugdes sdo compostas por bits de: verificacdo condicional, opcode, registradores e flags de

informagdes conforme mostrado na Figura 4.4 do Capitulo 4, ndo ha nenhum modo de

carregar os valores grandes (em quantidade de bits) de imediatos no registrador em uma

instrucdo. Este problema pode ser resolvido com o uso do ShiftType. Entdo, quando o

registrador Operand2 da instrugdo € especificado para ser deslocado de um determinado

registrador a outro, a operacdo de deslocamento ¢ controlada pelo ShiftType (para os formatos

das instrucdes da Tabela 5.4 que possuem os identificadores binarios iguais a 100, 101,, 110,

e 111,), ou seja, este campo da instrucdo indica o tipo de deslocamento ou rotacionamento a

ser realizado, conforme € mostrado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Tipo de deslocamento ou rotacionamento [1]

Identificador

Tipo de ShiftType

do ShiftType
00, Isl (logical shift left) deslocamento légico para a esquerda
01, Isr (logical shift right) deslocamento légico para a direita
10, asr (arithmetic shift right) deslocamento aritmético para a direita
11, ror (rotate right) rotacionamento para a direita

Portanto, os padrdes de blocos propriamente ditos para a técnica-2 sdo as possiveis

combinagdes dos formatos das instrucdes, desde que o tamanho de seus registradores

somados ndo ultrapasse a 32 bits (ver Tabelas 5.5 e 5.6). Assim, o tamanho dos padrdes de

blocos da classe Data Processing formados para a compressdo, sempre terdo 24, 28 ou 32
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bits. No entanto, esses padroes de blocos conterdo os valores dos registradores (Rn, Rd e
Operand?2) das instru¢des comprimidas, € os mesmos serdo inseridos no dicionario do método
CPB-ARM.

Ja& no codigo comprimido serd usada uma codeword no lugar das instrugdes
pertencentes ao padrdo de bloco, onde serd possivel identificar o tamanho do bloco, os
formatos das instrugdes, 0s opcodes, a técnica de compressao usada e a localizagdo do padrao
de bloco no dicionario.

Entdo, para que a compressdo do codigo usando a técnica-2 apresente ganhos na taxa de
compressdo, ¢ necessario que os padrdes de blocos formados sejam sempre compostos por
trés ou quatro instrugdes. Sendo que, para os padrdes formados por trés instrugdes o ganho ¢
de aproximadamente 33%, ja para os padrdoes com quatro instrugdes este valor aumenta para
50%. Estes ganhos sdo justificados pelas trocas de trés ou quatro instru¢des de 32 bits cada
por duas novas instrugdes de 32 bits cada, sendo que uma delas ¢ inserida no codigo
comprimido (como uma codeword) e a outra no dicionario (como um padrdo de bloco).
Conclui-se entdo, que para a formagdo de padrdes de blocos eficientes para a técnica-2, ndo ¢
vantajoso o uso de apenas duas instrugdes, pois a taxa de compressao nao apresentara nenhum
ganho e sim uma reducdo no desempenho do sistema devido as operacdes do processo de
descompressao dos blocos.

Ainda vale ressaltar que para os padrdes de blocos formados com cinco ou mais
instrugdes sera necessario mais de uma linha de posicionamento no diciondrio, ou seja, mais
de uma busca no dicionario, e ainda assim a codeword tera mais de 32 bits causando o
desalinhamento das instru¢des no codigo dos programas. A Tabela 5.8 mostra as possiveis
combinagdes nos tamanhos (em bits) dos formatos das instrucdes para a criagdo dos padroes
de blocos da técnica-2.

Observa-se que na Tabela 5.8 ndo foram usados os formatos das instrugdes que
possuem o tamanho dos registradores igual a 20 bits, conforme apresentado na Tabela 5.6.
Esta ¢ uma restricdo imposta por essa técnica-2. Pois, devido as permutagdes dos formatos
com esse tamanho juntamente com os demais formatos de tamanhos (dos registradores)
diferentes nunca obter um padrio de bloco que seja formado com trés ou quatro instrucdes e
com tamanho dos registradores de no maximo 32 bits. Assim, deste ponto em diante
desconsidera-se na formag¢ao dos padroes de blocos para a técnica-2, o uso dos formatos das
instrugdes que possuem o valor bindrio do identificador igual a 011,, 101, e 111, (conforme

mostrado na Tabela 5.6).
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Tabela 5.8 — Padrdes de blocos da técnica-2

Identificador do
Padrdo de Bloco

Identificador do Formato

Soma do Tamanho dos

Registradores = Tamanho do

(1dPB) Padrdo de Bloco

0000, 000, + 000, + 000, 8 +8+8=24bits

0001, 000, + 000, + 001, 8 +8+ 12 =28 bits
0010, 000, + 001, + 000, 8+ 12 + 8 =28 bits
0011, 001, + 000, + 000, 12 + 8 + 8 = 28 bits
0100, 000, + 000, + 010, 8 + 8 + 16 =32 bits
0101, 000, + 000, + 100, 8 + 8 + 16 =32 bits
0110, 000, + 000, + 110, 8 + 8 + 16 =32 bits
0111, 000, + 010, + 000, 8+ 16+ 8 =32 bits
1000, 000, + 100, + 000, 8+ 16 + 8 =32 bits
1001, 000, + 110, + 000, 8+ 16 + 8 =32 bits
1010, 010, + 000, + 000, 16 + 8 + 8 =32 bits
1011, 100, + 000, + 000, 16 + 8 + 8 =32 bits
1100, 110, + 000, + 000, 16 + 8 + 8 =32 bits
1101, 000, + 001, + 001, 8+ 12 +12 =32 bits
1110, 001, + 000, + 001, 12 + 8 + 12 =32 bits
1111, 001, + 001, + 000, 12 + 12 + 8 = 32 bits

Entdo, duas novas codewords foram criadas para essa técnica, sendo que a codeword#2

¢ usada no lugar dos padrdes de blocos formados por trés instrugdes € a codeword#3 no lugar

dos padrdes formados por quatro instru¢des. As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam as codewords#2

e #3, respectivamente. Sendo que, para a codeword#3 ndo ¢é preciso usar o identificador do

padrao de bloco (IdPB), pois todos os tamanhos dos registradores do formato das instrugdes

possuem 8 bits cada.

Condition | IdT S Opcl Opc2 Opc3 IdPB Index
31 28 27 26 25 24 21 20 17 16 13 12 9 8 0
Figura 5.6 — Codeword#2 — Técnica-2 PB-CDP
Condition | IdT S Opcl Opc2 Opc3 Opc4 Index
31 28 27 26 25 24 21 20 17 16 13 12 98 0
Figura 5.7 — Codeword#3 — Técnica-2 PB-CDP
Onde,
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e Condition: ¢ o sufixo de execu¢ao condicional da instrugdo, sendo que Condition =
1111, identifica uma instru¢do comprimida pelo método CPB-ARM;

e IdT: ¢ o identificador do tipo da técnica de compressdao usada pelo método CPB-
ARM, sendo que para a técnica-2 o IdT = 01,;

e S: identifica se o padrao de bloco ¢ formado por trés (S = 0,) ou quatro (S = 1,)
instrucoes;

e Opcl, Opc2, Opc3 e Opc4: sao os opcodes das instrugdes do bloco (ver Tabela 5.3);

o IdPB (Index Block Pattern): ¢ o identificador do padrao de bloco, usado apenas pela
codewordi#2;

e Index: ¢ o endereco do padrao de bloco no dicionario, podendo a técnica-2 indexar

um diciondrio com até 512 posic¢des de entradas.

A Figura 5.8 mostra um exemplo do trecho de codigo original do programa susan, onde
pode-se constatar que nas linhas 12.854 até¢ 12.856 ¢ 12.864 até 12.867 sao identificados dois
padroes de blocos diferentes, nos quais todas as instrugdes pertencem a classe Data
Processing do processador ARM e que ¢ possivel comprimi-las usando a técnica-2 do método
CPB-ARM. J4 a Figura 5.9 mostra o exemplo deste mesmo codigo apds a compressao e as
Figuras 5.10 e 5.11 mostram os bits das codewords e os registradores dos padrdes de blocos

(que ¢ armazenado no dicionario) gerados para o exemplo da Figura 5.8.

12.850 @ 0x02000e38: [e51b307c] Idr r3,[rl1,-#124]

12.851 @ 0x02000e3c: [e793c002] Idr r12,[r3,r2]

12.852 @ 0x02000e40: [e24b3044] sub r3,r11,#68 (68 >>> 0)
12.853 @ 0x02000e44: [e7932002] Idr r2,[r3,r2]
12.854 @ 0x02000e48: [e1a0000e] mov rO,r14
12.855 @ 0x02000e4c: [e081100c] add rl,rl,r12
12.856 @ 0x02000e50: [e06c2002] rsb r2,r12,r2
12.857 @ 0x02000e54: [0202dbc4] andeq rl3,r2,#200704 (196 >>> 11)
12.858 @ 0x02000e58: [ebffd7cb] bl 0x020074fc

12.859 @ 0x02000e5c: [e59f1030]  Idr r1,[rl5,#48]

12.860 @ 0x02000e60: [e1a0e000] mov rl14,r0

12.861 @ 0x02000e64: [e24b001c] sub r0,rl1,#28 (28 >>>0)

12.862 @ 0x02000e68: [e5d73000] Idrb r3,[r7,4#0]
12.863 @ 0x02000e6¢c: [ebffff49] bl 0x0202d8bc
12.864 @ 0x02000e70: [e1a02004] mov r2,r4
12.865 @ 0x02000e74: [ela0e00f] mov rl4,rl5
12.866 @ 0x02000e78: [el1la0f003] mov r15,r3
12.867 @ 0x02000e7c: [e1a00004] mov rO,r4
12.868 @ 0x02000e80: [eb003ab9] bl 0x0200f990
12.869 @ 0x02000e84: [e24b0028] sub r0,r11,#40 (40 >>>0)
12.870 @ 0x02000e88: [e3530000] cmp r3,#0 (0 >>>0)

Figura 5.8 — Exemplo de trecho do cddigo original do programa susan
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12.850 @ 0x02000e38: [e51b307c] Idr r3,[rl1,-#124]

12.851 @ 0x02000e3c: [e793c002] Idr r12,[r3,r2]

12.852 @ 0x02000e40: [e24b3044] sub r3,r11,#68 (68 >>> 0)
12.853 @ 0x02000e44: [e7932002] Idr r2,[r3,r2]

12.854 @ 0x02000e48: [f4d43d02] codeword#2

12.855 @ 0x02000e4c: [0202dbc4] andeq rl3,r2,#200704 (196 >>> 11)
12.856 @ 0x02000e50: [ebffd7cb] bl 0x020074f4

12.857 @ 0x02000e54: [e59f1030] Idr rd,[r15,#48]

12.858 @ 0x02000e58: [el1a0e000] mov rl4,r0

12.859 @ 0x02000e5c: [e24b001c] sub rO,rl11,#28 (28 >>>0)
12.860 @ 0x02000e60: [e5d73000] Idrb r3,[r7,#0]

12.861 @ 0x02000e64: [ebffff49] bl 0x0202d8b4

12.862 @ 0x02000e68: [f7dddd03] codeword#3

12.863 @ 0x02000e6¢c: [eb003ab9] bl 0x0200f97c

12.864 @ 0x02000e70: [e24b0028] sub r0,r11,#40 (40 >>>0)
12.865 @ 0x02000e74: [e3530000] cmp r3,#0 (0 >>>0)

Figura 5.9 — Exemplo de trecho do c6digo comprimido pela técnica-2

1111 01 0 1101 0100 0011 1101 000000010

31 28 27 26 25 24 21 20 17 16 13 12 9 8 0
ro r14 rl rl rl2 r2 rl2 r2

31 28 27 24 23 20 19 16 15 12 11 8 7 4 3 0

Figura 5.10 — Codeword#2 e padrao de bloco gerado para o exemplo da Figura 5.8

1111 01 1 1101 1101 1101 1101 000000011

31 28 27 26 25 24 21 20 17 16 13 12 9 8 0
r2 r4 r14 r15 r15 r3 r0 rd

31 28 27 24 23 20 19 16 15 12 11 8 7 4 3 0

Figura 5.11 — Codeword#3 e padrao de bloco gerado para o exemplo da Figura 5.8

5.2.3 Técnica-3 — Compressao em Padrao de Bloco da Classe Single Data Transfer (PB-
CSDT)

Assim como as outras duas técnicas do método CPB-ARM apresentadas anteriormente,
esta técnica também tenta localizar padrdes de blocos para realizar a compressao. Porém,
conforme resultados apresentados na Tabela 5.2 esta classe possui 32% de todas as instru¢des
dos programas do MiBench obtidas de forma estatica e mais de 22% de forma dinamica. Por

1sso desenvolvemos uma técnica de compressao especifica para esta classe de instrugdes, que
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por sinal € composta apenas pelas instrugdes ldr (load) e str (store). A instrugdo “Idr” realiza

operagdes de carregar bytes ou palavras de dados da memoria para os registradores; J& a

instrucao “str” realiza operagdes inversas, ou seja, armazena bytes ou palavras de dados na

memoria. A Figura 5.12 mostra o formato basico destas instrugoes.

Condition

0

1

Info

L

Rn

Rd

Offset

31 28 27

26 25

21 20 19

16 15

12 11

Figura 5.12 — Formato basico das instrugdes da classe Single Data Transfer [1]

Onde,

e Condition: s3o os bits de verificagdo condicional, se a condigdo for verdadeira a

instrugao ¢ executada;

o 01: sdo bits default da classe Single Data Transfer;

o Info: sdo bits de controle interno da instrugao;

e L: ¢ o opcode da instrugdo, sendo L = 0, para instrugdo str ¢ L = 1, para instrugdo

ldr;

e Rn: ¢ o registrador do operando da instrugao;

e Rd: ¢ o registrador de destino da instrugdo;

e Offset: ¢ o indice de deslocamento da instrugao.

Para comprimir as instru¢des usando a técnica-3, também foi necessario identificar os

formatos das instru¢des desta classe, conforme mostrado na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Formatos das instrucdes da classe Single Data Transfer [1]

Identificador

Formato da Instrugao

Tamanho

Exemplo de Instrugao

do Formato
000, opcode regl, [reg2, #v1] 12 bits Idr r9, [r15, #48]
001, opcode regl, [reg2, #v1]! 13 bits Idr r1, [r7, #254]!
010, opcode regl, [reg2, reg3] 12 bits Idr r2, [r3, r2]
011, opcode regl, [reg2, reg3, ShiftType #v1] 18 bits Idr r3, [r14, r12, Is| #2]
100, opcode regl, [reg2], #v1 12 bits Idr r3, [r2], #2

Assim como mostrado na Subsegdo 5.2.2, o campo ShiftType do formato da instru¢ao

com identificador 011, apresenta a mesma funcionalidade descrita na Tabela 5.7.

Conforme simulagdes realizadas com a SimpleScalar usando os programas do MiBench,

constatou-se que os formatos das instrugdes com identificadores 000, e 010, apresentados na
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Tabela 5.9 representam juntos cerca de 98% das instru¢cdes pertencentes a esta classe.
Portanto, restringiu-se esta técnica para realizar a compressao apenas nos padroes de blocos
compostos por instrugdes destes dois formatos.

A codeword desenvolvida para esta técnica possui as mesmas caracteristicas das demais
codewords ja apresentadas nas Subsecdes 5.2.1 e 5.2.2. A Figura 5.13 mostra a codeword#4,
vale destacar que se o padrdo de bloco formado para a compressao tiver trés instrugdes, entao
as flags S e Opc4 da codeword#4 receberdo 0, e os bits 9 até 11 da flag IdP recebera 000,

sendo assim, 0 mesmo nao sera levado em consideragao no momento da descompressao.

Condition | IdT S [Opcl|Opc2|(Opc3|Opca IdP Index
31 28 27 26 25 24 23 22 21 20 9 8 0
Figura 5.13 — Codeword#4 — Técnica-3 PB-CSDT

Onde,

e Condition: ¢ o sufixo de execu¢ao condicional da instrugdo, sendo que Condition =
1111, identifica uma instru¢do comprimida pelo método CPB-ARM;

e IdT: ¢ o identificador do tipo da técnica de compressdo usada pelo método CPB-
ARM, sendo que para a técnica-3 o IdT = 10,;

e S: identifica se o padrdo de bloco ¢ formado por trés (S = 0,) ou quatro (S = 1,)
instrugdes;

e Opcl, Opc2, Opc3 e Opcd: sdo os opcodes das instrugdes do bloco, sendo 0, para
instrucado str e 1, para instrugdo ldr;

e IdP (IdPattern): ¢ o identificador do padrdo de bloco usado pela codeword#4,;

e Index: ¢ o endereco do padrao de bloco no dicionario, podendo a técnica-3 indexar

um dicionario com até 512 posicdes de entradas.

A Figura 5.14 mostra um exemplo do trecho de cddigo ndo comprimido do programa
sha. Observando a figura constata-se que nas linhas 3.530 até 3.533 ¢ formado um padrao de
bloco que ¢ possivel ser comprimido pela técnica-3 do método CPB-ARM. Ja na Figura 5.15
mostra-se 0 mesmo exemplo apds a compressdo e na Figura 5.16 sdo mostrados os bits
gerados pela codeword#4 bem como os registradores do padrdo de bloco para o exemplo da

Figura 5.14.
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3.526 @ 0x0201181c:  [e3550000] cmp r5,#0 (0 >>>0)

3.527 @ 0x02011824:  [e5952010] Idr r2,[r5,#16]

3.528 @ 0x02011828:  [e3520000] cmp r2,#0 (0 >>>0)

3.529 @ 0x0201182c:  [0202dbc4] andeq ri13,r2,#200704 (196 >>> 11)
3.530 @ 0x02011830:  [e€5923034] Idr r3,[r2,#52]
3.531 @ 0x02011834:  [e585300c]  str r3,[r5,#12]
3.532 @ 0x02011838:  [€5923038] Idr r3,[r2,#56]
3.533 @ 0x0201183c:  [e€5943034] Idr r3,[r4,#52]
3.534 @ 0x02011840:  [e3550000] cmp r5,#0 (0 >>>0)
3.535 @ 0x02011844: [e0811003] add r1,r1,r3

3.536 @ 0x02011848:  [e5d73000] Idrb r3,[r7,#0]

Figura 5.14 — Exemplo de trecho do c6digo original do programa sha

3.526 @ 0x0201181c:  [e3550000] cmp r5,#0 (0 >>>0)

3.527 @ 0x02011824:  [e5952010] Idr r2,[r5,#16]

3.528 @ 0x02011828:  [e3520000] cmp r2,#0 (0 >>>0)

3.529 @ 0x0201182c:  [0202dbc4] andeq ri13,r2,#200704 (196 >>> 11)
3.530 @ 0x02011830:  [fb619407] codeword#4

3.531 @ 0x02011834:  [e3550000] cmp r5,#0 (0 >>>0)

3.532 @ 0x02011838:  [e0811003] add r1,rl,r3

3.533 @ 0x0201183c:  [e5d73000] Idrb r3,[r7,#0]

Figura 5.15 — Exemplo de trecho do co6digo comprimido pela técnica-3

1111 10 1 1 0 1 1 000 011 001 010 000000111
31 28 27 26 25 24 23 22 21 20 9 8 0
r5 #12 #56 rd r3 r2 #52
31 28 27 24 23 18 17 14 13 10 9 6 5 0

Figura 5.16 — Codeword#4 e padrao de bloco gerado para o exemplo da Figura 5.14

E por fim, a Figura 5.17 mostra um pseudo-coédigo do algoritmo de compressdao do

método CPB-ARM.

CédigoComprimido COMPRESS (CédigoOriginal)

1 Diciondrio « {Conjunto Vazio}
2 Buffer — {Conjunto Vazio}
3 Enquanto ndo for o fim do CédigoOriginal ou o Dicionédrio ndo estiver
completo
4 1& uma instrugdo do CébdigoOriginal
- Insere a instrucdo no Buffer
4.1 Se a instrucdo lida for da classe Data Processing e sufixo Always
- Tenta aplicar a codewordi#3
- Tenta aplicar a codeword#2
4.2 Sendo, se a instrucdo lida for da classe Single Data Transfer
- Tenta aplicar a codeword#4
4.3 Sendo, se a instrucdo lida for igual a 1% instrucdo do Buffer
- Incrementa o contador do Buffer
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5 Se uma das codewords for aplicada, entéo
- Insere a codeword no CéddigoComprimido
- Insere o padrdo de bloco no Dicionério
- Salta a leitura no CdédigoOriginal para a posicdo abaixo do padrédo de
bloco formado e aplicado
- Volta ao passo 3
6 Sendo, se o contador do Buffer for > 2, e a instrucdo lida for
diferente da 1% instrucdo do Buffer, entédo
- Insere a codeword#l no CédigoComprimido
- Insere a 1% instrucdo do Buffer no Dicionario
- Salta a leitura no CébdigoOriginal o tamanho do contador do Buffer
- Zera o contador do Buffer
- Limpa o Buffer
- Volta ao passo 3
7 Fim do Enquanto
8 Insere o Dicionadrio no CédigoComprimido
9 Atualiza os enderecos das Instrucdes de Saltos (Branchs)
10 Retorna o CéddigoComprimido

Figura 5.17 — Pseudo-c6digo do algoritmo de compressdo do método CPB-ARM

5.3 Simulacoes e Analises do Método CPB-ARM

O método CPB-ARM foi implementado para ser usado em arquitetura CDM (ver Se¢ao
2.4 do Capitulo 2), pois segundo NETTO [54] este tipo de arquitetura normalmente obtém
maiores taxas de compressdo e ndo necessita de intrusdes no nucleo do processador.
Conforme ja apresentado anteriormente usou-se o processador embarcado ARM (modelo
ARMVS, versdao SA-1110) [1, 64] para a otimizagdo do método CPB-ARM. As simulacdes
foram realizadas com os programas das seis categorias do MiBench (ver Se¢do 4.3 do
Capitulo 4) para a analise e validagao desse método.

Primeiramente, foram definidos tamanhos diferentes para o dicionario, variando de 64
até 2.048 posicdes de entradas, assim conforme mostrado no Grafico 5.1 verifica-se que o
dicionario com tamanho 256 obteve a maior média na taxa de compressao dos programas do
MiBench pelo método CPB-ARM. Este tamanho de dicionario ¢ comumente usado por outros
métodos apresentados nos Capitulos 2 e 3 e também foi adotado para este método.

O Grafico 5.2 mostra o tamanho dos programas (em byfes) antes e depois da
compressao; uma analise mais detalhada pode ser vista no Grafico 5.3: a taxa de compressao
obtida por cada um dos programas do MiBench e também a representatividade (em %) de

cada uma das trés técnicas do método CPB-ARM na taxa de compressao.

114



Grafico 5.1 — Média na taxa de compressdo obtida pelo método CPB-ARM

25%
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1024 2048

Média na taxa de compressao

Tamanho do diciondrio

Grafico 5.2 — Tamanho dos programas do MiBench em bytes
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Observando o Grafico 5.2, constata-se que em todos os programas simulados houve
uma reducdo (em bytes) expressiva em seu tamanho quando aplicada a compressao pelo
método CPB-ARM, em média 24,2%. Comprovando esta afirmacdo observa-se no Grafico
5.3 que o programa lame apresentou a maior taxa de compressdo, ou seja, 25,6% quando

comparado com o seu tamanho original e os programas bitcount ¢ crc32 (small e large)
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obtiveram uma taxa de compressao de 23,5%, inferior a média geral, porém tal diferenga

equivale a menos de 1%.

Grafico 5.3 — Taxas de compressao obtida pelo método CPB-ARM

M Técnica-1 PB-IIRS O Técnica-2 PB-CDP W Técnica-3 PB-CSDT
30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

Representatividade de cada técnica do
método CPB-ARM na taxa de compressdo

Assim como ja esperado, pode-se constatar no Grafico 5.3 que a técnica-2 (PB-CDP)
apresentou uma média de 11,3% na representatividade das instru¢des comprimidas. Ressalta-
se que 38,2% de todas as instrugdes dos programas do MiBench pertencem a classe das
instrucdes comprimidas pela técnica-2. Ja a técnica-3 (PB-CSDT) representou 10,2% das
instru¢cdes comprimidas pelo método CPB-ARM. Vale lembrar que as instru¢des da classe
comprimida pela técnica-3 possuem 32% de todas as instru¢des dos programas do MiBench
compilados para o processador ARM. E por fim, a técnica-1 (PB-IIRS) representou 2,8% na
taxa de compressao dos programas usados nas simulagdes.

Portanto, levando em consideracdo que o método CPB-ARM aplica a compressdo em
padrdes de blocos que sdo otimizados para apenas duas classes especificas de instrugdes do
processador ARM, sendo que tais classes juntas s6 possuem 18 tipos de instrucdes em sua
maioria condicionadas ao sufixo always, e também a compressdo em padrdes de blocos
constituidos por instru¢des idénticas repetidas sequencialmente, destacamos que o método
CPB-ARM obteve uma taxa de compressdo compativel com as taxas dos métodos estudados
nos Capitulos 2 e 3 dessa tese. Assim, concluimos que o método CPB-ARM mostrou-se

eficiente para o uso em sistemas embarcados.
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5.4 Hardware Descompressor do Método CPB-ARM

Por mais simples que seja o hardware descompressor, ele sempre influencia diretamente
na area ocupada no sistema, ¢ dependendo da eficiéncia da técnica desenvolvida, pode
aumentar o tempo de ciclo do processador e consequentemente o consumo de energia no
sistema [72].

A Figura 5.18 apresenta uma visao geral da arquitetura do hardware descompressor do
método CPB-ARM e as Figuras 5.19, 5.20 e 5.21 mostram detalhadamente as arquiteturas
internas do descompressor para cada uma das trés técnicas implementadas e usadas por esse

método. Mais detalhes sdo apresentados no tltimo paragrafo da Subsecdo 6.4.2 do Capitulo 6

dessa tese.
Descompressor
1dT
2 © l 00, , .
2 T ‘ Descompressor da Técnica-1
g S .2
T o Codeword 01, Rl et

3 _§ g [ Descompressor da Técnica-2 Dicionario
2 S~ 10, o
2 o * Descompressor da Técnica-3 0

IdPB

IdP | Buffer |

Instrugdo ndo comprimida Cache Instrugdo descomprimida
Processador

Figura 5.18 — Arquitetura do hardware descompressor do método CPB-ARM

O hardware descompressor do método CPB-ARM funciona da seguinte forma: a
instrucao solicitada pelo processador e encontrada na memoria principal do sistema,
primeiramente passa pelo componente “Identificador da Instrugdo” para que seja verificado
através do sufixo da execucdo condicional (bits 28 a 31) da instrugdo do processador ARM
se a mesma estd ou ndo comprimida (conforme ja apresentado anteriormente). Se o valor
contido no sufixo da instrugdo for diferente de 11115, entdo significa que a instrugdo esta
descomprimida e a mesma ¢ imediatamente repassada para o processador € para a memoria
cache. Se ndo, a instrugdo ¢ uma codeword e entdo um dos trés descompressores especificos
do método CPB-ARM ¢ acionado (conforme valor da flag IdT presente na codeword) e
assim a instru¢do ou o padrao de bloco ¢ descomprimido e salvo no componente “Buffer”

que se responsabiliza em entregar cada instrucao ao processador € a memoria cache.
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O hardware descompressor também utiliza dois componentes (tipo tabela com valores ja
pré-definidos) chamados de “IdPB” e “IdP” que s3o usados pelas técnicas 2 e 3,
respectivamente. Ambos os componentes possuem os indices que identificam o formato das
instrucdes (conforme Tabelas 5.8 e 5.9). Assim, o hardware descompressor consegue
identificar nos padrdes de blocos vindo do dicionario os valores dos registradores Rn, Rd e

Operand?2 de cada uma das instru¢des compostas na codeword.

Codeword da técnica-1

25 18 17 0

. N

/8
/

Dicionario

32
Instrugdo

32

Instrugdo descomprimida

Figura 5.19 — Arquitetura interna do descompressor da técnica-1

Codeword da técnica-2

25 24 22 21 17 16 13 12 98 0

S| Opcl| Opc2 | Opc3 X Index

VAl Dicionario

//__\ 7
J 4
[L1ape

4 4 4 4 | Padrao de Bloco |

24, 28 ou 32

Instrucdo 4 descomprimida

Instrugdo 3 descomprimida

Instrugdo 2 descomprimida

Instrucdo 1 descomprimida

IIII \

Buffer

Figura 5.20 — Arquitetura interna do descompressor da técnica-2
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Codeword da técnica-3

25 24 23 22 21 20 98 0

S [Opcl|Opc2(Opc3(Opch Info Index
1
' —~ b y £ Dicionario
yA—
[ |
%! L1 1 | Padrio de Bloco |
. HEREEEE
J 12

Instrugdo 4 descomprimida

Instrugao 3 descomprimida

Instrugao 2 descomprimida

Instrugdo 1 descomprimida

7

Buffer

Figura 5.21 — Arquitetura interna do descompressor da técnica-3

Estima-se que os descompressores especificos do método CPB-ARM quando
implementados em hardware executardo em apenas um clock na técnica-1 € no maximo em
quatro clocks nas técnicas 2 e 3, tendo em vista que as mesmas descomprimem padrdes de
blocos formados por trés ou quatro instrugdes. Possivelmente desta forma ocorrera pouco

overhead no sistema quando executado o hardware descompressor desse método.

5.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Nesse capitulo apresentamos o método CPB-ARM (ComPatternBlocks-ARM) que ¢
uma das contribui¢des dessa tese. Primeiramente, foram analisadas as redundancias das
instrugdes que mostraram a viabilidade no uso dos padrdes de blocos para serem
comprimidos, pois aproximadamente 72% de todas as instrugdes estaticas pertencentes aos
programas do MiBench sao instrugdes repetidas. Logo em seguida, foi apresentado
detalhadamente o método CPB-ARM, especificando suas caracteristicas e limitacdes, os
resultados gerados nas simulagdes bem como suas analises, e por fim, apresentou-se uma
proposta da arquitetura do hardware descompressor. Ainda destacamos que o método CPB-
ARM obteve uma taxa de compressdo média de 24,2%. Portanto, concluimos que esse

método mostrou-se eficiente para o uso em sistemas embarcados.
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No préximo capitulo, apresentamos novos métodos desenvolvidos nessa tese e que

usam um novo tipo de dicionario também proposto nessa tese.
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CAPITULO 6

COMPRESSAO USANDO MULTIPLOS DICIONARIOS

Este capitulo apresenta os métodos HDPB (Code Compression using Huffman and
Dictionary-Based Pattern Blocks), CCHPB (Compressed Code using Huffman + Pattern
Blocks and Multi-Level Dictionary) e CC-MLD (Compressed Code using Huffman-Based
Multi-Level Dictionary), que sdo contribuigdes dessa tese. Esses métodos usam os padrdes de
blocos presentes no codigo dos programas para serem comprimidos € um novo tipo de
dicionario multiplo chamado de Diciondrio Multi-Nivel onde € possivel armazenar instru¢des
unitarias e padrdes de blocos em niveis diferentes no mesmo dicionario. Esses métodos sao
independentes das caracteristicas especificas do conjunto de instru¢des, podendo ser usados
por quaisquer processadores embarcados.

O restante do capitulo estd organizado da seguinte forma, na Secdo 6.1 apresentamos o
dicionario multi-nivel e a ideia central dos passos executados pelo compressor de cddigo; na
Secdo 6.2 detalhamos o método HDPB e suas caracteristicas, também apresentamos as
analises dos resultados obtidos nas simulagdes; na Se¢ao 6.3 mostramos o método CCHPB
bem como as simulacdes e analises desse método; na Secdo 6.4 realizamos a descri¢do e
analise detalhada do método CC-MLD, mostrando as suas caracteristicas e limitacoes, as
analises dos resultados obtidos nas simulacdes, o hardware descompressor € uma analise das
métricas arquiteturais do processo de descompressdo. Ja na Secdo 6.5 fazemos uma anélise
comparativa entre os métodos propostos e desenvolvidos nesta tese e os principais métodos de
compressdo de codigo apresentados nos Capitulos 2 e 3. E por fim, uma conclusio do capitulo

¢ apresentada.
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6.1 Dicionario Multi-Nivel e o Processo da Compressao de Codigo

Conforme resultados obtidos em simulagdes prévias, mostra-se no Grafico 6.1 a
representatividade das instrugdes pertencentes ao dicionario em relagdo a quantidade total de
instrugdes dos programas apresentada na Tabela 5.1 do Capitulo 5. As “instrugdes unitarias”
sdo chamadas do Grafico 6.1 em diante apenas de U; e os “padrdes de blocos” formados com

duas, trés e quatro instrugdes, de PB-2, PB-3 e PB-4, respectivamente.

Grafico 6.1 — Representatividade das instru¢des na cobertura do dicionario
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Instrugdo unitaria e padrdo de bloco por processador embarcado

Nota-se no Grafico 6.1 que a representatividade média para as instrugdes unitarias foi de
28,6%, ja para os padroes de blocos formados com duas, trés e quatros instrucdes foi de
13,6%, 11,5% e 10,4%, respectivamente, considerando essas médias para os programas do
MiBench apresentados na Tabela 5.1. Assim, pode-se inferir que o uso de padrdes de blocos
em técnicas de compressao de codigo baseadas no algoritmo de Huffman mostra-se promissor,
ou seja, mesmo com menor probabilidade de ser encontrado no cddigo quando comparado
com instrugdes unitdrias e com a necessidade de um espaco maior para o diciondrio, o uso dos
padrdes de blocos pode ser compensado pela substituicdo de uma sequéncia maior de bits por
uma sequéncia menor de bits, mais detalhes sdo apresentados nas segdes seguintes.

Os resultados do Grafico 6.1 nos induzem a pensar na possibilidade de termos multiplos

dicionarios na compressao de codigo. Assim, nessa tese desenvolvemos um novo tipo de
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dicionario (chamado de diciondrio multi-nivel) composto por varios niveis, onde em cada
nivel do dicionario € possivel armazenar tipos diferentes de instru¢des comprimidas no cédigo
dos programas. O dicionario multi-nivel ¢ usado pelos métodos HDPB, CCHPB ¢ CC-MLD.
A Figura 6.1 exemplifica um dicionario multi-nivel (composto por dois niveis), sendo que
para este exemplo o nivel 1 armazena padrdes de blocos formados por duas instru¢des e o

nivel 2 apenas instru¢des unitarias.

64 bits

Nivel 1 n bits
Nivel 2 n bits
32 bits

Figura 6.1 — Exemplo do dicionéario multi-nivel

E importante ressaltar que os tamanhos do comprimento e da largura dos niveis do
diciondrio multi-nivel sdo flexiveis, ou seja, podem variar o seu tamanho de acordo com o
tipo da técnica de compressdo usada, entdo se o processo de compressdo for realizado em
instrucdes unitarias a largura do nivel do dicionario terd 32 bits considerando uma arquitetura
do tipo RISC, porém se a compressao for realizada em padrdes de blocos formado por duas
instrugdes a largura do nivel do diciondrio serd de 64 bits, ou ainda, se a técnica realizar a
compressdo em codewords com tamanho de 8 bits entdo esta serd a largura do nivel do
dicionario e assim por diante. J4 o tamanho do comprimento para cada um dos niveis do
dicionario ¢ abordado na Subsecao 6.2.4.

Os métodos que sdo apresentados nas Secdes 6.2, 6.3 e 6.4 utilizam a mesma estrutura
no processo de compressdo. A Figura 6.2 mostra detalhadamente os passos executados pelo

compressor de cddigo dos métodos HDPB, CCHPB e CC-MLD.
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Binario

Executavel
Extracdo das Extragdo dos
InstrugGes Unitarias Padrdes de Blocos
(T
Dicionario
Multi-Nivel
§ Instrugdo
g Unitaria
a _____________
§ Padrdo de
© Bloco
Compressao do Codigo
Tabela de Binario Relatérios
Tradug3o de Comprimido Estatisticos
Endereco (LAT) +
Dicionario
Multi-Nivel

Figura 6.2 — Passos executados pelo compressor de codigo dos métodos HDPB, CCHPB e
CC-MLD

e Binario Executavel: o arquivo bindrio original no formato ELF [26] ¢ lido e
analisado. Um arquivo ELF ¢ composto por varias partes, chamadas de se¢des. Cada
uma das se¢des pode conter codigo, dados, informagdes de depuracdo ou controle da
carga do programa na memoria. Porém, todas as se¢des de codigo (.ini, fini, .text e
outras) sao verificadas e a secdo correspondente ao bloco destinado a compressao
(.text) tem suas instrugdes analisadas;

e Extracdo das Instrucoes Unitarias: as instrugcdes unitarias sdo localizadas e
ordenadas de forma decrescente pela frequéncia de ocorréncias no coédigo dos
programas. Porém, certa quantidade destas instrucdes (definida pelo tamanho do

comprimento do nivel do diciondrio) serd comprimida e armazenada no seu
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respectivo nivel do dicionario multi-nivel. O Grafico 6.2 mostra a taxa de
compressao das instrugdes unitarias para os programas do MiBench usando diversos
tamanhos para o dicionario multi-nivel;

Extracao dos Padroes de Blocos: as instrugdes lidas e analisadas sdo agrupadas em
blocos compostos por duas ou mais instrugdes, em seguida sdo ordenadas de forma
decrescente pela sua frequéncia de ocorréncias. O Grafico 6.3 mostra a taxa de
compressao obtida para os trés tamanhos de padrao de bloco em diferentes tamanhos
de dicionario usando os programas do MiBench. Conforme resultados apresentados
no Grafico 6.3 constata-se que o padrdo de bloco formado por duas instrugdes obteve
a maior taxa de compressao;

Dicionario Multi-Nivel: cada linha do dicionario multi-nivel corresponde a uma
instrugdo unitaria ou a um padrdo de bloco das instru¢des que foram comprimidas. O
dicionario multi-nivel ¢ consultado durante o processo de descompressao;
Compressao do Cédigo: a cada instrugdo unitaria ou padrao de bloco (definido pela
técnica de compressdao do método usado) pertencente ao dicionario multi-nivel que ¢
encontrado no coédigo original, ¢ atribuido um identificador € uma codeword
correspondente. O codigo original € reescrito substituindo estas instru¢des pelo par
[id, codeword], onde id significa identificador da instru¢do (normal ou comprimida);
Binario Comprimido: o arquivo com o binario comprimido ¢ gerado logo apds o
processo de compressao, nele € inserido uma nova secao (.dic) contendo o dicionario
multi-nivel e que sera usado pelo hardware descompressor. Este binario comprimido
sera executado nos sistemas embarcados que usam técnicas de compressdo de
codigo;

Tabela de Traducdo de Endereco (LAT): a LAT ¢ criada no instante que ocorre a
compressao do cdodigo, ou seja, em tempo de compilacdo. Estd tabela contém trés
campos, a saber: (i) os enderegos originais das instrugdes; (ii) os novos enderecos de
todas as instrucdes apos a compressao e (iil) uma flag que indica o posicionamento

inicial da instru¢do (comprimida ou ndo) dentro de uma palavra de memoria.

Define-se que os métodos HDPB, CCHPB e CC-MLD sao algoritmos de compressao de

codigo implementados em software que tentam localizar as instru¢des que se repetem com

maior frequéncia no cddigo dos programas (tanto unitarias quanto padrdoes de blocos) e

atribuem uma codeword de menor tamanho a essas instrugoes, utilizando um dicionario multi-

nivel para armazenar as instrugdes que sdo comprimidas. Igualmente usadas por Lekatsas

125



[44], as codewords geradas pelo algoritmo de Huffman implementado pelos métodos HDPB,
CCHPB e CC-MLD também possuem tamanho fixo, simplificando assim a légica da
descompressao em acessar o diciondrio multi-nivel e possivelmente reduzindo a laténcia do

processo da descompressao.

Grafico 6.2 — Taxa de compressdo das instru¢des unitarias em tamanhos diferentes do
dicionario

B ARM O MIPS W PowerPC W SPARC
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Grafico 6.3 — Taxa de compressao dos padrdes de blocos em tamanhos diferentes do
dicionario
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Uma das caracteristicas destes métodos ¢ alterar o minimo possivel a forma como o
projeto de um sistema embarcado ¢ desenvolvido (como alteragdes na arquitetura do
processador), entdo, mediante a isto também se escolheu desenvolver os métodos que sao
apresentados neste capitulo para a arquitetura CDM (ja citada na Secdo 2.4 do Capitulo 2),
assim como o método CPB-ARM, uma vez que ¢ possivel obter melhores resultados na taxa
de compressdo usando a arquitetura CDM.

Conforme apresentado anteriormente usou-se os processadores embarcados: ARM
(modelo ARMVS, versio SA-1110) [64]; MIPS (modelo MIPS-I, versdao R3000) [70];
PowerPC (modelo PPCe300, versio MPC83xx) [50] e SPARC (modelo SPARCVS, versao
Leon-3) [69], como sendo os processadores alvos do estudo. E para andlise e validagdo desses
métodos, foram realizadas simulagdes com os programas das seis categorias do MiBench
(apresentados na Secao 4.3 do Capitulo 4) que sdo especificos para sistemas embarcados.

Nas Sec¢des 6.2, 6.3 ¢ 6.4 apresentam-se as particularidades, os resultados obtidos nas

simulagoes ¢ as analises dos métodos HDPB, CCHPB e CC-MLD.

6.2 Descricao e Analise do Método HDPB

Com o objetivo de alcangar uma maior taxa na compressao do cddigo dos programas, o
método chamado de Code Compression using Huffman and Dictionary-Based Pattern Blocks
(HDPB), implementa trés técnicas semelhantes usadas sequencialmente, a saber: (i)
compressdo usando Huffman em instrugdes unitarias, que usa o nivel 1 do dicionario; (ii)
compressao usando Huffiman em padrdes de blocos nas codewords geradas pela técnica-1, que
usa o segundo nivel do dicionario e por fim, (ii1) compressao usando Huffman em padroes de
blocos (formados por duas instrugdes) em instru¢des que ndo foram comprimidas pelas
técnicas anteriores, usando o terceiro nivel do dicionario. Este método de compressdo de
codigo foi publicado em [20].

Nas Subsecoes 6.2.1, 6.2.2 e 6.2.3 sdo descritos e exemplificados o funcionamento de

cada uma dessas técnicas implementadas para este método.

6.2.1 Técnica-1 — Compressao de Huffman em Instrucoes Unitarias
A ideia bésica desta técnica ¢ atribuir codigos de bits menores para instrugdes unitarias
que se repetem com maior frequéncia no codigo dos programas. O processo de compressao

primeiramente gera uma tabela com as instrugdes unitarias e suas respectivas frequéncias de
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repetigdes. Esta tabela ¢ ordenada de forma decrescente pelo campo frequéncia. Em seguida,
o primeiro nivel do dicionario ¢ criado.

O codigo original do programa ¢ lido linha a linha, ¢ a cada instrucao unitéaria
encontrada neste codigo e que também esteja inserida no diciondrio nivel 1 ¢ realizada a troca
pela codeword correspondente. Este processo se repete para todas as instru¢des do programa
original. Assim, ao final do processo um novo codigo parcialmente comprimido (pré-

comprimido) € obtido juntamente com o primeiro nivel do dicionario multi-nivel.

6.2.2 Técnica-2 — Compressao de Huffman em Padroes de Blocos nas Codewords

O processo de compressdao nesta técnica ¢ semelhante ao processo realizado pela
técnica-1, usa-se como entrada para andlise da compressdo dos codigos o arquivo pré-
comprimido que foi gerado pela técnica-1. O algoritmo nesta técnica procura apenas padrdes
de blocos nas codewords originadas pela técnica-1. Novamente uma tabela ordenada de forma
decrescente ¢ gerada para guardar todos os padrdes de blocos das codewords e suas
respectivas frequéncias de repeticdes no codigo. Assim, o dicionario nivel 2 ¢ formado e o
processo de compressao inicia executando novamente a andlise linha a linha. Ao término do
processo de compressao um novo codigo pré-comprimido € obtido juntamente com o segundo

nivel do dicionario multi-nivel.

6.2.3 Técnica-3 — Compressao de Huffman em Padrées de Blocos

Com base nas evidéncias expostas na Se¢ao 5.1 do Capitulo 5, o objetivo desta técnica &
localizar os padrdes de blocos de instru¢des que mais se repetem no cddigo do programa e
que ainda ndo foram comprimidas pela técnica-1 e assim gerar uma nova instrugdo de
tamanho reduzido (codeword). Igualmente nas técnicas 1 e 2, ¢ criado um novo nivel do
dicionario (nivel 3) contendo as instrugdes dos padrdes de blocos encontradas no cddigo pré-
comprimido.

A cada duas ou mais instrugdes sequenciais ainda ndo comprimidas no cédigo pré-
comprimido ¢ formado um novo padrdo de bloco que ¢ armazenado em um buffer e em
seguida ¢ consultado se o mesmo estd ou ndo contido no diciondrio; se estiver as instrugdes
que formaram o padrdo de bloco sdo substituidas pela codeword correspondente, se nao
permanecem como estdo, ou seja, descomprimidas. Este processo se repete para todas as
instrucdes do programa pré-comprimido. Ao término desse processo, o cddigo final

comprimido ¢ obtido juntamente com o dicionario multi-nivel.
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Para todas as instru¢des do codigo € preciso identificar se houve ou ndo a compressao

da mesma, assim, usa-se um identificador (/d) de tamanho fixo para esta identificac¢ao, sendo:

e 00,: instrugdes que nao foram comprimidas no c6digo;

e (1;: instrugdes comprimidas pela técnica-1;

e 10;: instrugdes comprimidas pela técnica-2;

e 11;: instrugdes comprimidas pela técnica-3.

Um exemplo da geracdo do coédigo comprimido € especificado na Tabela 6.1 e pode ser

visto na Figura 6.3. Os identificadores sdo inseridos antes de cada instru¢do ndo comprimida e

da codeword.

Tabela 6.1 — Exemplo do cédigo a ser comprimido

Endereco Instrugdo e Codeword Representacdo em Binario Identificador
0x0212db7c subr0O,rll1,#28 (28 >>>0) 11100010010010110000000000011100, 00,
0x0212db80 mov r2,r5 1100110111, 01,
0x0212db84 cmp r5,#0 (0 >>> 0) 1111111100, 01,
0x0212db88  strr3,[r11,-#28]

11100010, 11,
0x0212db8c Idrr3,[r6,#0]
0x0212db90 codeword#X
1001010, 10,
0x0212db94 codeword#Y
0x0212db98 addrl,rl,ri2 11100000100000010001000000001100, 00,
0x0212db9c beq 0x0201188c 00001010000000000000000000011001, 00,
...Instrugdo normal Id
20 1 9 0 0 1 0 0 1 00 10110 000000000011 10 0][0o0]
31 2 1 0
...Codeword Id Codeword Id Codeword Id
o 60 1 o)1 1
31 28 27 26 25 16 15 14 13 4 3 2 1 0
...Instrugdo normal Id Codeword Id

%%® 1 0 00 100000000110 o0/o0 o EEERERE:@ o111 0]
6 5 0

31

15 14 13 12

...Instrugdo normal Id

4

3

0x04000

0o 0 00 00000O0GO0T11001/00[1 1100000100000 0

31

17 16 15 14

Bits vagos

0

0x04000

110 XXXXXXXXXXXXXXX|00001010000000000|

31

17 16

0

Figura 6.3 — Conteudo da memoria para um trecho do cédigo comprimido pelo método HDPB

Conforme se observa na Figua 6.3, ¢ possivel que em uma palavra de memoria seja

encontrada parte(s) de uma ou duas instrugdes normais e/ou uma ou mais instrucoes
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comprimidas (codewords) completas ou em partes, além do identificador (Id) da instrugio.
Desta forma, todas as instrugdes no céddigo comprimido apresentam alteragdes em seus
enderecos originais. Assim, faz-se necessario o uso de uma tabela que realiza o mapeamento
entre os enderegos originais € os novos enderecos obtidos apds a compressao.

Conforme usado nos métodos CCRP [76], IBC [2], ComPacket [54], Tripla Otimizagdo
do I-Cache [62] entre outros, 0 método HDPB também utilizou a LAT? (Line Address Table)
para fazer a tradug¢ao dos enderecos da memoria, ou seja, o mapeamento. Com o uso da LAT
as instrucdes de salto (branch) nao sofrem nenhuma modificagdo, e o processador continuara
enviando exatamente os mesmos sinais (ao barramento de endereco) que seriam enviados sem
que houvesse a compressao.

A traducdo dos enderegos da memoria fica a cargo do hardware descompressor € a LAT
¢ armazenada em uma memoria interna do descompressor, ndo gerando nenhum impacto na
taxa de compressdo do codigo e sim apenas nos recursos utilizados pelo hardware
descompressor. A LAT ¢ consultada toda vez que ocorre um miss cache e assim € possivel
buscar no endereco correto da memoria a instrugao solicitada pelo processador.

Devido ao desalinhamento das instru¢des na memoria, causado pela compressao do
codigo (ver Figura 6.3) uma instru¢do (normal ou comprimida) pode comegar em qualquer
um dos 32 bits da palavra de memoria, conforme se observa na Figura 6.3. Entdo, na LAT
desenvolvida para o método HDPB ¢ necessario ter um campo extra (chamado de “Inicio da
Instrug¢do na Memoria”) composto por 5 bits que permite identificar corretamente em qual bit
da palavra de memoria que estd sendo analisada, inicia-se a instru¢do solicitada pelo

processador. A Tabela 6.2 mostra a LAT usada para o exemplo da Tabela 6.1 e da Figura 6.3.

Tabela 6.2 — Exemplo da LAT usada pelo método HDPB

Endereco Original Ender.'eg.o Inicio da Insfr.u;é‘o
Comprimido na Memdria
0x0212db7c 0x04000100 00010,
0x0212db80 0x04000104 00100,
0x0212db84 0x04000104 10000,
0x0212db88 0x04000104 11100,
0x0212db8¢c 0x04000104 11100,
0x0212db90 0x04000108 00110,
0x0212db94 0x04000108 00110,
0x0212db98 0x04000108 01111,
0x0212db9c 0x0400010c 10001,

> A LAT tem como objetivo receber um endere¢o original da execugdo do programa e encontrar o enderego
correspondente dentro do codigo comprimido.
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A Figura 6.4 mostra o pseudo-codigo do algoritmo de compressdo do método HDPB.

Dicionario FunctionCreatDicML (Cédigo, NivelDic, TamanhoDic)
{
Diciondrio (NivelDic) [TamanhoDic] « {Conjunto Vazio}
Tabela de Frequéncia — {Conjunto Vazio}
Enquanto ndo for o fim do Cdédigo
Lé uma instrucdo do Cdédigo
4.1 Se a instrucdo lida estiver na Tabela de Frequéncia, entéo
- Incrementa o contador de frequéncias
4.2 Senédo,
- Insere a instrucdo na Tabela de Frequéncia
- Atribui o valor 1 ao contador de frequéncia
5 Fim do Enquanto
6 Ordena de forma decrescente a Tabela de Frequéncia pelo campo
frequéncia
7 Salva a Tabela de Frequéncia no Diciondrio (NivelDic) sem o campo
frequéncia
8 Retorna o Dicionéario

w_ Wb R

}

CédigoComprimido FunctionCompU (Cédigo, Dicionario, NivelDic, LAT)
{
1 Enquanto ndo for o fim do Cdédigo
2 1Lé uma instrucdo do Cdédigo
2.1 Se a instrucédo lida estiver no Diciondrio (NivelDic), entéo
- Insere o identificador adequado no CédigoComprimido
- Insere a codeword no CdéddigoComprimido
- Insere o endereco da instrucdo lida na LAT
- Atualiza a LAT
2.2 Sendo,
- Insere o identificador adequado no CédigoComprimido
- Insere a instrucdo lida no CédigoComprimido
- Insere o endereco da instrucdo lida na LAT
- Atualiza a LAT
3 Fim do Enquanto
4 Retorna CddigoComprimido

}

CédigoComprimido FunctionCompPB (Cédigo, Dicionario, NivelDic, LAT)
{
1 Buffer ~ {Conjunto Vazio}
2 Enquanto ndo for o fim do Cdédigo
3 Lé uma instrucdo do Cddigo
3.1 Salva a instrugdo lida no Buffer
3.2 Insere o endereco da instrugdo lida na LAT
3.3 Se o Buffer estiver completo, entéo
3.3.1 Se o Buffer estiver no Dicionario (NivelDic), entdo
- Insere o identificador adequado no CédigoComprimido
- Insere a codeword no CdéddigoComprimido
- Limpa o Buffer
- Atualiza a LAT
3.3.2 Senao,
- Insere o identificador adequado no CédigoComprimido
- Insere a 1% instrucdo do Buffer no CédigoComprimido
- Reorganiza o Buffer
- Atualiza a LAT
4 Fim do Enquanto
5 Retorna CédigoComprimido
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CédigoComprimido COMPRESS (CédigoOriginal)

{

1 LAT ~ {Conjunto Vazio}

/* Técnica-1 - Compressdo de Huffman em Instrugdes Unitarias */
2 Chama a FunctionCreatDicML (CédigoOriginal, 1, TamanhoDic)
3 Chama a FunctionCompU (CbébdigoOriginal, Dicionédrio, 1, LAT)

/* Técnica-2 - Compressdo de Huffman em Padrdes de Blocos nas Codewords*/

4 Chama a FunctionCreatDicML (CédigoPréComprimido, 2, TamanhoDic)
5 Chama a FunctionCompPB (CédigoPréComprimido, Diciondrio, 2, LAT)

/* Técnica-3 - Compressdo de Huffman em Padrdes de Blocos */
6 Chama a FunctionCreatDicML (CédigoPréComprimido, 3, TamanhoDic)
7 Chama a FunctionCompPB (CédigoPréComprimido, Dicionadrio, 3, LAT)

8 Insere o Diciondrio Multi-Nivel no CdédigoComprimido
9 Insere a LAT na memdbdéria interna do Hardware Descompressor
10 Retorna o CéddigoComprimido

Figura 6.4 — Pseudo-cédigo do algoritmo de compressao do método HDPB

6.2.4 Simulacdes e Analises do Método HDPB

Para a escolha do tamanho do diciondrio multi-nivel que obtém a maior taxa de

compressao, foram realizadas simulagdes (variando os tamanhos para cada nivel entre 128 até

2.048 posigoes de entradas) para encontrar qual o melhor tamanho para cada um dos niveis do

dicionario.

A Tabela 6.3 e o Grafico 6.4 apresentam resultados das simulagdes da compressdo de

codigo usando instrugdes unitarias e padroes de blocos formados com duas, trés e quatro

instrucdes, ¢ a Tabela 6.4 mostra uma sumarizagdo das médias nas taxas de compressao

apresentadas na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 — Média na taxa de compressao usando Huffiman em instru¢des unitarias € nos
padrdes de blocos

Tamanho do nivel do dicionario (nimero de entradas)

Processador 128 256 512 768 1.024 1.280 1.536 1.792 2.048

ARM 16,2% 21,1% 25,5% 26,7% 28,1% 27,1% 27,2% 26,9% 26,4%

Instrugdo  MIPS 17,2% 21,7%  25,9% 27% 28,3% 27,1% 27,5% 27,2%  26,7%
Unitaria PowerPC 14,9% 20,1% 24,6% 259% 27,3% 26,2% 26,2% 25,9%  25,4%
SPARC 14,4% 19% 23,1% 24% 25,3% 24,3% 24,1% 23,6% 22,9%

ARM 9,6% 12,4% 144% 13,7% 11% 7,2% 3,9% 0,5% -2,7%

PB-2 MIPS 7,8% 10,6% 12,6% 12,8% 10,3% 6,1% 2,3%  -1,5% -5,3%
PowerPC 9,9% 12,1% 14% 13% 9,8% 5,5% 1,7%  -2,1% -6%

SPARC 6% 7,9% 8,8% 5% 0,6% -4,2% -8,7% -13,2% -17,6%

ARM 54% 6,6% 4,8% -0,2% -4,9% -10%  -14,7% -19,8% -24,8%

PB-3 MIPS 4,4% 6,1% 5,4% -0,2% -5,9% -11,9% -17,7% -23,5% -29,3%
PowerPC 51% 6,2% 4,9% -0,9% -6,6% -12,6% -18,3% -24%  -29,9%

SPARC 3,7% 4,3% -1,6% -8,4% -15,1% -22% -28,9% -35,9% -42,8%

ARM 3,8% 4,8% -1,2% -7,7% -14,3% -21,1% -27,8% -34,6% -41,2%

PB4 MIPS 3,2% 4,3% -2,4% -10,2% -17,9% -25,7% -33,5% -41,2% -49%
PowerPC 3,9% 5,2% -1,5% -9,2% -16,8% -24,6% -32,6% -40,5% -48,5%

SPARC 1,6% -1,1% -10,1% -19,1% -28,4% -37,8% -47% -56,3% -65,6%

Tabela 6.4 — Média geral na taxa de compressao usando Huffman em instrugdes unitarias e
nos padrdes de blocos

Tamanho do nivel do dicionario (niimero de entradas)

128 256 512 768  1.024 1280 1.536 1.792 2.048

Instrugdo Unitéria  15,7% 20,5% 24,7% 259% DI 26,1% @BOI2% 259% 254%
PB-2 83% 10,8% 125% 11,1%  7,9%  3,6% -02% -41% -7,9%
PB-3 4,6% 58% 34% -2,4% -81% -14,1% -199% -258% -31,7%
PB-4 3,1% 3,3% -3,8% -11,6% -19,3% -27,3% -352% -43,2% -51,1%
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Grafico 6.4 — Taxas de compressao e crescimento usando Huffiman em instru¢des unitarias e padroes de blocos
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Observando o Grafico 6.4 conclui-se que os padroes de blocos formados com trés e
quatro instrugdes ndo apresentaram resultados satisfatoérios quando comparados com os
resultados das instrugdes unitarias e dos padrdes de blocos formados com duas instrugoes,
sendo que na maioria das vezes as taxas de compressdo e crescimento’ foram até negativas.
Portanto, concluimos que o uso de padrdes de blocos formados com trés ou quatro instrugdes
ndo sdo adequados para serem comprimidos e armazenados em dicionario multi-nivel. Sendo
assim, deste ponto em diante nessa tese sdo usados e analisados para as demais simulacdes
apenas os padrdes de blocos formados com duas instrugoes.

Para a escolha do tamanho ideal do primeiro nivel do dicionario usado pelo método
HDPB, pode-se observar no Grafico 6.4 que os tamanhos 512 e 1.024 apresentaram as
melhores combinagdes entre as taxas de compressdo e crescimento para as instrucdes
unitarias. Obtendo uma média de 26% na taxa de compressio e de 2,8% na taxa de
crescimento para os quatro processadores embarcados.

Ja o Grafico 6.5 também apresenta resultados das taxas de compressdo e crescimento
obtidas usando a segunda técnica do método HDPB. Foram pré-definidos os tamanhos 512 e
1.024 para o nivel 1 do diciondrio e variou-se os tamanhos para o segundo nivel do dicionario.
Conforme se observa no Grafico 6.5, os tamanhos 128 e 256 também apresentaram os

maiores resultados nas taxas de compressdo e crescimento para o dicionario nivel 2.

Grafico 6.5 — Taxa de compressao dos padrdes de blocos das codewords em diferentes
tamanhos do dicionério nivel 2
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E por fim, quando permutados os tamanhos pré-definidos anteriormente para os niveis 1
e 2 do diciondrio multi-nivel, observa-se no Grafico 6.6 que os tamanhos 256 e 512
alcancaram as maiores taxas de compressao e crescimento para o terceiro nivel do dicionario.
Assim, a Tabela 6.5 apresenta uma sumarizacao das médias na taxa de compressao do método

HDPB usando os quatro processadores embarcados para os programas do MiBench.

Grafico 6.6 — Taxa de compressao dos padrdes de blocos em diferentes tamanhos do
dicionario nivel 3
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Tabela 6.5 — Média geral na taxa de compressao usando o método HDPB

Nivel 1
Nivel 2 Nivel 3 512 1.024
256 25,3% 26,2%
128
512 21,5% 22,3%
256 23% 23,8%
256
512 22,4% 23,4%

Observa-se na Tabela 6.5 que a melhor configuragdo para o dicionario multi-nivel
usando esse método € quando os niveis 1, 2 e 3 do dicionario possuem tamanhos de 1.024,
128 e 256 posicdes de entradas, respectivamente. O Grafico 6.7 apresenta detalhadamente a

taxa de compressao obtida pelo método HDPB.
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Grafico 6.7 — Taxa de compressao obtida pelo método HDPB
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Constata-se no Grafico 6.7 que a técnica-1 foi responsavel por 19,9% na
representatividade da taxa de compressdo, a técnica-2 por apenas 1,8% e os outros 4,5%
restantes pela técnica-3, alcangando assim uma taxa média de compressdao de 26,2% para os
programas do MiBench.

No entanto, analisando e comparando os valores das Tabelaas 6.3 e 6.4 (apenas as
instrucdes unitarias), constatamos que o método HDPB ndo apresentou nenhuma configuragao
que obtivesse uma taxa de compressao superior as taxas de compressdo apresentadas na

Tabela 6.4, dando origem ao método CCHPB que ¢ apresentado a seguir.

6.3 Descricao e Analise do Método CCHPB

O método chamado de Compressed Code using Huffman + Pattern Blocks and Multi-
Level Dictionary (CCHPB) ¢ basicamente idéntico ao método HDPB apresentado na Secao
6.2. Apos algumas andlises verificou-se que alterando a ordem sequencial da execugdo das
técnicas, o resultado alcancado na taxa de compressdo poderia ser melhorado. Entdo, o
método CCHPB primeiramente executa a técnica de compressao usando Huffiman em padrdes
de blocos (formados com duas instrugdes), que usa o nivel 1 do diciondrio, em seguida
executa-se a técnica de compressdo usando Huffman em instrugdes unitarias, que usa o

segundo nivel do dicionario e por ultimo a técnica de compressdao usando Huffman em
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padrdes de blocos nas codewords geradas pela nova técnica-2, que usa o terceiro nivel do
dicionario. Este método foi publicado em [21, 23].

O pseudo-codigo do algoritmo de compressao do método CCHPB ¢ quase idéntico ao
apresentado na Figura 6.4, alterando apenas a ordem na chamada de execucao das técnicas na
funcdo coMPRESS, passando agora a ser chamada de acordo com a sequéncia exposta no

paragrafo anterior.

6.3.1 Simulacdes e Analises do Método CCHPB

As mesmas andlises feitas na Subsegdo 6.2.4 para escolha do tamanho ideal dos niveis
do dicionario multi-nivel também s3o mantidas para este método. Analisando os resultados
apresentados no Grafico 6.4, destacam-se quatro importantes pontos que justificam a escolha
dos tamanhos 256, 512 e 768 posi¢des de entradas para nivel 1 do dicionario usado pelo
método CCHPB. O primeiro ponto mostra que as maiores taxas de compressdo foram
alcangadas com dicionarios destes tamanhos, sendo em média (para os quatro processadores)
10,8% para o dicionario com tamanho 256; 12,5% e 11,1% para os dicionarios com tamanhos
512 e 768, respectivamente.

O segundo ponto destaca que os dicionarios com estes tamanhos foram os que
apresentaram as maiores taxas de crescimento quando comparados com seus diciondrios de
tamanho antecessor, ou seja, 512 vs. 256, 756 vs. 512 e assim por diante, sendo em média um
crescimento de aproximadamente 3% para o dicionario com tamanho 256; 1,7% para o
diciondrio com tamanho 512 e -1,3% quando o dicionario tiver o tamanho 768. Essas médias
também foram obtidas analisando os quatro processadores embarcados.

O terceiro ponto mostra que a taxa de compressdo para os diciondrios acima de 768
posicdes de entradas torna-se cada vez menor, conforme se observa na Tabela 6.3 e no
Grafico 6.4, chegando um instante em que a taxa de compressao tendera a um valor negativo
(exemplo: PB-2, tamanho do dicionario 1.280, processador SPARC) e assim realizard um
efeito inverso, ou seja, ao invés da taxa de compressao aumentar ela diminuira em virtude do
tamanho do diciondrio em relacdo a quantidade de instrugdes comprimidas. E por fim, o
quarto ponto destaca que quanto menor o tamanho do diciondrio nivel 1, menor ¢ a diferenca
entre a taxa de compressao obtida para as instrugdes unitdrias e os padrdoes de blocos (ver
Tabela 6.4).

O Grafico 6.8 apresenta os resultados das taxas de compressdo obtidas logo apos a
execugdo da técnica-2 do método CCHPB. Os tamanhos determinados anteriormente para o

nivel 1 do dicionario foram fixados e em seguida variados os tamanhos para o segundo nivel
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do dicionario. Entdo, conforme se observa no Grafico 6.8 os tamanhos 512, 768 ¢ 1.024

também obtiveram os maiores resultados nas taxas de compressao e crescimento.

Grafico 6.8 — Taxas de compressao e crescimento usando a técnica-2 na busca do tamanho

ideal para o segundo nivel do dicionario multi-nivel
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E por ultimo, permutaram-se os tamanhos pré-definidos anteriormente para os niveis 1 e

2 do dicionario multi-nivel e constatou-se que os tamanhos 128, 256 e 512, foram os que

apresentaram as maiores taxas de compressdo para o terceiro nivel do dicionario, conforme

pode ser observado no Grafico 6.9. Assim, a Tabela 6.6 apresenta uma sumarizagdo das

médias nas taxas de compressio do método CCHPB usando os quatro processadores

embarcados para os programas do MiBench.

Tabela 6.6 — Média geral na taxa de compressao usando o método CCHPB

Nivel 1
Nivel 2 Nivel 3 256 512 768

128 29,1% 29,5% 29,6%

512 256 29% 29,4% 29,5%
512 28,9% 29,3% 29,4%

128 30,4% 30,7% 30,6%

768 256 30,3% 30,6% 30,5%
512 30,2% 30,5% 30,4%

128 31,8% 32% 31,8%

1.024 256 31,7% 31,9% 31,7%
512 31,6% 31,8% 31,6%
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Grafico 6.9 — Taxas de compressao e crescimento usando a técnica-3 na busca do tamanho
ideal para o terceiro nivel do dicionario multi-nivel
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Conforme os valores apresentados na Tabela 6.6, constata-se que a melhor configuragao
para o dicionario multi-nivel usando o método CCHPB ¢ quando os niveis 1, 2 e 3 do
dicionario possuem os tamanhos 512, 1.024 e 128 posi¢des de entradas respectivamente,
obtendo uma taxa de compressdo média de 32% para os programas do MiBench. O Gréfico

6.10 mostra a taxa de compressao obtida por cada uma das técnicas do método CCHPB.

Grafico 6.10 — Taxa de compressao obtida pelo método CCHPB
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Observando os valores no Grafico 6.10 verifica-se que a técnica-1 do método CCHPB
foi responséavel por 12,4% da taxa de compressdo, a técnica-2 por 17,9% e a técnica-3 por
apenas 1,7%.

Conclui-se verificando os valores das Tabelas 6.5 ¢ 6.6 que apenas fazendo uma
reordenacdo na sequéncia de execu¢do das técnicas desenvolvidas para o método HDPB foi
possivel obtermos uma melhora na taxa de compressdo, ou seja, a melhor configuracao
(1.024, 128 e 256 para os niveis 1, 2 e 3) do dicionario multi-nivel para o método HDPB
obteve uma média na taxa de compressao de 26,2%, comparando (com o mesmo tamanho de
dicionario) ao método CCHPB que obteve uma média de 31,8% esta diferenga foi de 5,6% a
favor do método CCHPB. Este valor foi ainda mais significativo quando a comparacao foi
feita de forma inversa, sendo agora que a melhor configuragdo (512, 1.024 e 128 para os
niveis 1, 2 e 3) para o dicionario multi-nivel do método CCHPB obteve uma taxa média de
compressdo de 32% e para o método HDPB esta taxa média foi de 22,3%, atingindo assim

uma diferen¢a de 9,7% a mais para o método CCHPB.

6.4 Descricao e Analise do Método CC-MLD

Analisando os resultados apresentados no Grafico 6.10 constata-se que a técnica-3 do
método CCHPB contribuiu apenas com 1,7% na taxa final da compressao do codigo dos
programas do MiBench, sendo este um valor quase insignificante e o que nos induziu a pensar
que esta técnica-3 produz apenas mais complexidade ao método proposto, gerando assim uma
possivel perda de desempenho do sistema devido ao processo da descompressdo das
codewords comprimidas. Entdo, mediante essa observagdao, uma forma de otimizar o método,
¢ excluir a técnica-3 do CCHPB e assim renomed-lo para o método chamado de CC-MLD
(Compressed Code using Huffman-Based Multi-Level Dictionary). Este método foi publicado
em [24].

O método CC-MLD executa apenas as técnicas de compressao usando Huffiman em
padrdes de blocos e em instrugdes unitarias, nessa ordem. A Figura 6.5 mostra o pseudo-

codigo do algoritmo de compressdo do método CC-MLD.

141



Dicionario FunctionCreatDicML (Cédigo, NivelDic, TamanhoDic)
{
Diciondrio (NivelDic) [TamanhoDic] < {Conjunto Vazio}
Tabela de Frequéncia  {Conjunto Vazio
Enquanto ndo for o fim do Cdédigo
Lé uma instrucdo do Cdédigo
4.1 Se a instrucdo lida estiver na Tabela de Frequéncia, entéo
- Incrementa o contador de frequéncias
4.2 Senédo,
- Insere a instrucdo na Tabela de Frequéncia
- Atribui o valor 1 ao contador de frequéncia
5 Fim do Enquanto
6 Ordena de forma decrescente a Tabela de Frequéncia pelo campo
frequéncia
7 Salva a Tabela de Frequéncia no Dicionadrio (NivelDic) sem o campo
frequéncia
8 Retorna o Dicionéario

o Wb

}

CédigoComprimido FunctionCompU (Cédigo, Dicionario, NivelDic, LAT)
{
1 Enquanto ndo for o fim do Cdédigo
2 1Lé uma instrucdo do Cdédigo
2.1 Se a instrucédo lida estiver no Diciondrio (NivelDic), entéo
- Insere o identificador adequado no CédigoComprimido
- Insere a codeword no CdéddigoComprimido
- Insere o endereco da instrucdo lida na LAT
- Atualiza a LAT
2.2 Sendo,
- Insere o identificador adequado no CédigoComprimido
- Insere a instrucdo lida no CédigoComprimido
- Insere o endereco da instrucdo lida na LAT
- Atualiza a LAT
3 Fim do Enquanto
4 Retorna CdédigoComprimido

}

CédigoComprimido FunctionCompPB (Cédigo, Diciondrio, NivelDic, LAT)
{
1 Buffer — {Conjunto Vazio}
2 Enquanto ndo for o fim do Cdédigo
3 Lé uma instrucdo do Cdédigo
3.1 Salva a instrugdo lida no Buffer
3.2 Insere o endereco da instrugdo lida na LAT
3.3 Se o Buffer estiver completo, entéo
3.3.1 Se o Buffer estiver no Dicionario (NivelDic), entdo
- Insere o identificador adequado no CédigoComprimido
- Insere a codeword no CéddigoComprimido
- Limpa o Buffer
- Atualiza a LAT
3.3.2 Senao,
- Insere o identificador adequado no CédigoComprimido
- Insere a 1% instrucdo do Buffer no CédigoComprimido
- Reorganiza o Buffer
- Atualiza a LAT
4 Fim do Enquanto
5 Retorna CédigoComprimido

}

CédigoComprimido COMPRESS (CédigoOriginal)
{
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1 LAT ~ {Conjunto Vazio}

/* Técnica-1 - Compressdo de Huffman em Padrdes de Blocos */
2 Chama a FunctionCreatDicML (CédigoOriginal, 1, TamanhoDic)
3 Chama a FunctionCompPB (CédigoOriginal, Dicionério, 1, LAT)

/* Técnica-2 - Compressdo de Huffman em Instrugdes Unitarias */
4 Chama a FunctionCreatDicML (CédigoPréComprimido, 2, TamanhoDic)
5 Chama a FunctionCompU (CbédigoPréComprimido, Dicionario, 2, LAT)

6 Insere o Dicionario Multi-Nivel no CédigoComprimido
7 Insere a LAT na memdéria interna do Hardware Descompressor
8 Retorna o CédigoComprimido

Figura 6.5 — Pseudo-cddigo do algoritmo de compressdao do método CC-MLD

6.4.1 Simulacdes e Analises do Método CC-MLD

As simulac¢des para o método CC-MLD sdo basicamente as mesmas simulagdes que
foram realizadas para os métodos HDPB ¢ CCHPB. E definido um dicionario com apenas
dois niveis para o método CC-MLD, sendo o primeiro para guardar os padrdes de blocos
formados com duas instru¢des e o segundo para guardar as instrugdes unitarias. Os melhores
tamanhos encontrados para o primeiro nivel do dicionario foram 256, 512 e 768 e para o
segundo nivel 512, 1.024 e 1.280 posi¢des de entradas. A Tabela 6.7 mostra uma sumarizagao
das médias nas taxas de compressdo, comprimindo os programas do MiBench com o método
CC-MLD para cada um dos quatro processadores embarcados e a Tabela 6.8 mostra a média

geral para os resultados apresentados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Média na taxa de compressao para cada processador embarcado usando o
método CC-MLD

Nivel 1
Nivel 2 Processador 256 512 768
ARM 29,5%  28,7%  26,5%
512 MIPS 29%  28,2%  26,2%
PowerPC 28,5% 27,7% 25,3%
SPARC 25,7%  23,6%  19,2%
ARM 31,3% 30%  27,3%
1024 MIPS 30,7%  29,3%  27,1%
) PowerPC 30,3%  28,9%  26,1%
SPARC 29,9%  24,7%  20,3%
ARM 30,5%  28,8% 26%
1280 MIPS 30%  28,3%  25,8%
) PowerPC 29,5%  27,7%  24,7%
SPARC 30,5%  23,2%  18,8%
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Tabela 6.8 — Média geral na taxa de compressao usando o método CC-MLD

Nivel 1
Nivel2 256 512 768
512 28,2% B 243%

1.024  30,6% 283%  252%
1.280 30,1% 27%  23,8%

Observando os valores das Tabelas 6.4 ¢ 6.8 destaca-se que, se fixarmos os tamanhos
para o primeiro e segundo nivel do diciondrio (Tabela 6.8) e compararmos os valores das
taxas de compressdo com os valores dos mesmos tamanhos de dicionarios apresentados na
Tabela 6.4, nota-se que na maioria das vezes o método CC-MLD conseguiu obter uma taxa de
compressdo maior quando comparado com a compressdo tradicional de Huffman, seja
comprimindo instrugdes unitarias ou padroes de blocos. Entdo, fixando o tamanho dos niveis
1 e 2 do dicionario multi-nivel em 256 ¢ 512 (768 posi¢des de entradas) foi alcancado um
aumento de 2,3% na compressao do cédigo comparada com a taxa das instru¢des unitarias; Ja
para os tamanhos 256 e 1.024 esta diferenca foi de 4,5%; O mesmo ocorreu para os tamanhos
256 e 1.280 atingindo 3,9% de crescimento na taxa de compressdo. No entanto, para o
tamanho 768 e 1.280 (2.048 posi¢des de entrada) o método CC-MLD obteve uma taxa de
compressao menor (-1.6%) do que o método tradicional de Huffman.

Destaca-se ainda ao observar a Tabela 6.8, que na medida em que o tamanho do nivel 1
do dicionario comeca a crescer, a taxa de compressdo realiza um efeito inverso, ou seja,
comeca a diminuir. Entdo, conclui-se que ndo ¢ vantajoso no método CC-MLD o uso de um
dicionério multi-nivel com o tamanho de niveis maiores, conforme provado pelos resultados
expressos nas Tabelas 6.4 e 6.7 para os tamanhos dos niveis 1 e 2 igual a 768 e 512; 768 e
1.024; 768 e 1.280 do diciondrio multi-nivel. Portanto, ressalta-se que para projetos de
sistemas embarcados onde o espago fisico ¢ um requisito de alta prioridade o uso de um
dicionario multi-nivel de tamanho menor provavelmente tera um efeito mais significativo do
que um dicionario onde os tamanhos dos niveis sdo maiores.

Um dos principais focos dos métodos apresentados nesse capitulo € mostrar que existem
outras formas de aumentar a taxa de compressao utilizando o algoritmo de Huffman. Sendo
que, para os métodos HDPB, CCHPB e CC-MLD desenvolveu-se uma nova abordagem que ¢
a compressao usando Huffman em padrdes de blocos formados por duas ou mais instrugdes.
No entanto, ao analisar as Tabelas 6.4, 6.5, 6.6 ¢ 6.8 conclui-se que mesmo sendo necessario
espaco adicional para um novo diciondrio multi-nivel os métodos apresentados nesse capitulo

conseguiram ser tdo eficiente na compressao dos codigos quanto os resultados apresentados
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por outros métodos estudados nos Capitulos 2 e 3 dessa tese e que utilizaram como base o
algoritmo de Huffman e dicionario.

Também ressalta-se que a melhor configuracdo do diciondrio multi-nivel para a
compressao dos programas do MiBench usando o método CC-MLD nas quatro arquiteturas
dos processadores embarcados ¢ quando os niveis 1 e 2 do dicionario possuem 256 e 1.024
posicdes de entradas respectivamente (ver Tabela 6.8). No Grafico 6.11 mostra-se uma média
do tamanho dos programas (em bytes, originais € comprimidos) para cada um dos quatro

processadores embarcados.

Grafico 6.11 — Média do tamanho dos programas originais € comprimidos

B Codigo Original @ Cddigo Comprimido
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Processador embarcado

Observa-se no Grafico 6.11 que em todas as arquiteturas dos processadores embarcados
houve uma redugdo (em bytes) no tamanho dos programas do MiBench quando aplicados ao
processo de compressdo, em média 30,6%, ou seja, houve variagdo do tamanho médio
original de 71.589 bytes para 49.678 bytes comprimido. Comprovando esta afirmag¢ao mostra-
se detalhadamente no Grafico 6.12 a taxa de compressao obtida por cada uma das técnicas do

método CC-MLD.
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Grafico 6.12 — Taxas de compressao obtida pelo método CC-MLD
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Observando o Grafico 6.12 constata-se que a técnica-1 foi responsavel por 10,8% da
taxa de compressao obtida pelo método CC-MLD e a técnica-2 por 19,8%. A diferenga no
tamanho das taxas de compressao obtidas entre uma técnica e a outra foi de apenas 9%, sendo
este valor menor do que o valor obtido nas simulagdes prévias apresentadas no Grafico 6.1 no
qual apontava indicios para uma possivel diferenca média de 15%, ou seja, o método CC-
MLD mostrou-se ainda mais promissor para o uso na compressdao de cddigos em sistemas
embarcados.

E por fim, o Gréafico 6.13 apresenta um comparativo (para a média dos quatro
processadores embarcados) no processo de compressdo mostrando o tamanho do céddigo
original e também do cddigo comprimido para cada uma das técnicas do método CC-MLD,
confirmando assim que a compressao nas duas técnicas obteve resultados satisfatorios.

Analisando o Grafico 6.13 destaca-se que para o melhor tamanho do diciondrio multi-
nivel usado pelo método CC-MLD, o espago ocupado pelo dicionario ndo influencia muito no
tamanho final do cddigo comprimido, ou seja, apenas 12,3% no total, sendo que o nivel 1 do
dicionario corresponde por somente 4,1% e os outros 8,2% pelo segundo nivel do dicionario.
J& quando comparado com o tamanho do codigo original o dicionario multi-nivel influencia
em apenas 8,5%. Portanto, conclui-se que o uso do dicionario multi-nivel pelo método CC-

MLD trouxe ainda mais beneficios na compressao do coédigo dos programas do MiBench.
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Grafico 6.13 — Comparativo das técnicas de compressdao do método CC-MLD
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6.4.2 Hardware Descompressor do Método CC-MLD

O tempo gasto na descompressdo de uma instru¢do comprimida ¢ considerado critico,
em virtude deste processo ocorrer em tempo de execugdo (ver Figura 1.1 do Capitulo 1).
Entdo, o hardware descompressor deve ser capaz de fornecer uma instru¢ao descomprimida a
cada ciclo do processador para evitar que ocorra overhead na execucdo de um codigo
comprimido. Assim, o projeto do hardware descompressor deve ter sua implementagao
baseada na execugdo de apenas um unico ciclo.

O hardware descompressor do método CC-MLD foi projetado para atuar como um
modulo independente das memorias principal e cache. Uma vez que a arquitetura escolhida
para ser utilizada pelo método foi a CDM. A Figura 6.6 mostra a arquitetura do hardware
descompressor desenvolvida para o método CC-MLD e a Figura 6.7 apresenta a estrutura
basica do componente “Logica do Descompressor”.

O processo da descompressdo de uma instru¢do unitaria ou de um padrao de bloco é
executado da seguinte forma: supondo que a instrucdo buscada na memoria principal do
sistema possua 34 bits (32 bits do tamanho da instru¢ao do processador tipo RISC e 2 bits de
controle para a compressao), sendo que os dois primeiros bits sdo o identificador da instru¢ao
(Id), conforme ja apresentado nas Secdes 6.1 e 6.2. Entdo, primeiramente a instru¢do passa
pelo componente “Logica do Descompressor”, pois este componente € responsavel em

identificar se a instrugdo estd ou ndo comprimida (conforme Figura 6.7).
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Figura 6.6 — Arquitetura do hardware descompressor do método CC-MLD
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& ldainstrugao

Instru¢do ou Codeword

Figura 6.7 — Estrutura basica do componente Logica do Descompressor

Caso a instru¢cdo ndo esteja comprimida entdo imediatamente ela € repassada para o
processador e a memoria cache. Agora se a instrucao estiver comprimida entdo o nivel correto
do “Dicionario Multi-Nivel” ¢ acessado diretamente na posi¢do indicada pela codeword e
assim a instru¢do unitdria ou o padrdo de bloco contido nesta posi¢do ¢ repassado para o
componente “Buffer” que se encarrega de entregar a instrugdo para o processador € a
memoria cache. Quando um padrao de bloco ¢ carregado no Buffer, somente apds a execugao
de todas as instrugdes pertencentes ao padrdo de bloco ¢ que um novo acesso a memoria
principal precisa ser feito (exceto no caso das instru¢des de desvio). Aqui, € possivel
visualizar que quanto mais padrdes de blocos forem encontrados durante a execucdo do
codigo, menor sera a necessidade de acessos a memoria principal do sistema levando assim a
um possivel aumento no desempenho do sistema e a uma possivel redu¢do no consumo de

energia. Também ¢ importante destacar que o componente Buffer na arquitetura do hardware

descompressor ¢ um elemento fundamental, porque ele evita acessos desnecessarios a
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memoria principal do sistema. A Figura 6.8 mostra o pseudo-codigo do algoritmo do

hardware descompressor do método CC-MLD.

InstrugdoDescomprimida DECOMPRESS (InstrugdoDaMeméria)

{

1 Id « {Conjunto Vazio}

2 ReglInstrucdo « {Conjunto Vazio}

3 Buffer — {Conjunto Vazio}

4 1.6 a InstrucdoDaMemdbéria, e
- Salva os dois primeiros bits em Id
- Salva os outros bits em RegInstrucgéo

/* Instrucdo ndo comprimida */

5 Se Id for igual a 00,, entéo
- Retorna RegInstrucao

/* Padrdo de Bloco comprimido */

6 Sendo, se Id for igual a 01,, entéo
- Extrai a codeword da ReglInstrucgéo
- Busca no dicionario nivel 1 a instrugdo contida na posicdo codeword
- Carrega as instrucgdes do padrdo de bloco no Buffer
- Retorna a 1% e depois a 2% instrucdo do Buffer

/* Instrucdo UnitAria comprimida */

7 Sendo, se Id for igual a 11,, entédo
- Extrai a codeword da ReglInstrugéo
- Busca no diciondrio nivel 2 a instrucdo contida na posicdo codeword
- Carrega a instrucdo unitédria no Buffer
- Retorna a 1% instrucédo do Buffer

}

Figura 6.8 — Pseudo-cddigo do algoritmo do hardware descompressor do método CC-MLD

Foi implementada uma versdao do hardware descompressor do método CC-MLD em
software (usando a linguagem C) e inserida no codigo fonte do simulador SimpleScalar.
Assim, foi possivel obtermos dados arquiteturais dos processadores embarcados tanto na
execugdo de cddigos originais quanto comprimidos, o que nos permitiu fazer uma andlise
comparativa e apontar os beneficios alcancados com o uso da compressao de codigo em
sistemas embarcados.

O Gréfico 6.14 mostra o desempenho final do sistema usando o método CC-MLD, onde
pode-se constatar que a execugdo dos codigos comprimidos dos programas do MiBench
tiveram um overhead médio de 4% (para os quatro processadores embarcados). A Tabela 6.9
mostra a média na quantidade de ciclos obtidos na execucdo dos codigos originais e
comprimidos, onde se constata que para a execucdo dos cddigos originais ¢ necessario

70.612.984 ciclos e para os codigos comprimidos 73.884.805 ciclos.
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Grafico 6.14 — Desempenho do sistema usando o método CC-MLD
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Tabela 6.9 — Quantidade média de ciclos nos programas do MiBench originais € comprimidos

Quantidade de ciclos

MiBench Original Comprimido Overhead
bitcount 86.354.874 89.982.781 4,2%
susan 12.777.179 13.187.048 3,2%
JPEG: comprime 18.943.081 19.606.088 3,5%

descomprime 13.151.704 13.586.710 3,3%

lame 13.178.215 13.613.096 3,3%
dijkstra: small 147.605.571 154.691.630 4,8%
large 115.115.882 120.181.980 4,4%

patricia 11.692.354 12.067.515 3,2%
stringsearch: small 14.403.882 14.894.680 3,4%

large 18.730.935 19.387.580 3,5%
rijndael: encriptar 167.724.195 176.111.464 5%
decriptar 179.655.031 188.997.092 5,2%

sha 60.515.333 62.935.961 4%

crc32: small 29.871.448  31.007.563 3,8%
large 179.275.036  188.598.337 5,2%

fft 60.813.024  63.307.357 4,1%
Média 70.612.984  73.884.805 4%

Uma versdo do hardware descompressor também foi implementada em VHDL e
prototipada em uma FPGA da familia Cyclone-II, modelo EP2C35F672C6, usou-se a

ferramenta Quartus-I1 Web Edition da Altera® [80] para sintetizar o hardware descompressor
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do método CC-MLD. A Figura 6.9 mostra os resultados do processo da execugdo do hardware

descompressor.
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Figura 6.9 — Processo de execu¢do do hardware descompressdao do método CC-MLD

Observa-se na Figura 6.9 que o processo de descompressdo ¢ executado em apenas um
clock levando em consideracdo o tempo do clock em 10 ns. Comparando este resultado com
os resultados apresentados em [52], onde o autor desenvolveu uma ferramenta de comparagao
e avaliacdo para diferentes métodos de compressdao de codigo, € usou varios parametros para
analisar a compensag¢ao entre espago-tempo-custo.

Em [52], Menon mostrou resultados obtidos na execu¢do do hardware descompressor
para sete métodos baseados em dicionario (dicionario com tamanho fixo, dicionario usando
LAT com tamanho fixo, distdncia de Hamming, multiplos dicionarios para os processadores
TL, ARM e MIPS e o método de Huffman), quando implementados usando HDL e prototipado
em uma FPGA ¢ preciso varios clocks para o processo da descompressdo. Especificamente, os
métodos utilizaram entre 10 a 119 clocks. Assim, o hardware descompressor do método CC-
MLD, usando como base para a compressao o algoritmo de Huffman (em instru¢des unitarias
e padrdes de blocos) mostrou-se mais eficiente.

O descompressor do método CC-MLD utilizou apenas 1% do total geral de elementos
logicos e registradores da FPGA para diversos tamanhos do diciondrio multi-nivel, ja a
quantidade de pinos variou entre 16% e 17% do total presente na FPGA, como mostrado na
Tabela 6.10 e para efeito de comparagdo, a Tabela 6.11 mostra os mesmos recursos ulizados

na FPGA usando um dicionario normal pelo método de Huffman.
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Tabela 6.10 — Recursos da FPGA utilizados pelo método CC-MLD

Tamanho do dicionario multi-nivel
Componentes da FPGA 128 256 512 768 1.024 1.280 1.536 1.792 2.048

87 95 97 110 99 113 117 131 101
<1% <1% <1% <1% <1% <1% <1% <1% <1%
69 76 76 84 76 87 90 102 76
<1% <1% <1% <1% <1% <1% <1% <1% <1%
Registradores ldgicos 81 83 85 87 87 89 89 89 89
dedicados <1%  <1% <1% <1% <1% <1% <1% <1% <1%
81 83 85 87 87 89 89 89 89
<1% <1% <1% <1% <1% <1% <1% <1% <1%
77 78 79 80 80 81 81 81 81
<16% <16% <17% <17% <17% <17% <17% <17% <17%

Total de elementos légicos

FungGes combinacionais

Total de registradores

Total de pinos

Observa-se nas Tabelas 6.10 e 6.11 que quando comparamos os recursos da FPGA
utilizados pelos métodos CC-MLD e Huffiman, houve variagdo apenas nos componentes
“elementos logicos” e “pinos”. Notamos que os recursos utilizados na FPGA pelo método
CC-MLD sdo praticamente idénticos aos recursos utilizados pelo método de Huffman,

comprovando assim as vantagens apresentadas pelo uso do dicionario multi-nivel.

Tabela 6.11 — Recursos da FPGA utilizados pelo método de Huffman

Tamanho do dicionario normal (apenas instrugdes unitarias)
Componentes da FPGA 128 256 512 768 1.024 1.280 1.536 1.792 2.048

Total de elementos Iogicos 86 94 96 109 98 112 116 130 100
<1% <1% <1% <1% <1% <1% <1% <1% <1%

Fung¢des combinacionais 69 76 76 84 /6 84 90 102 76
<1% <1% <1% <1% <1% <1% <1% <1% <1%

Registradores logicos 81 83 85 87 87 89 89 89 89
dedicados <1% <1% <1% <1% <1% <1% <1% <1% <1%
Total de registradores 81 83 85 87 87 89 89 89 89
<1% <1% <1% <1% <1% <1% <1% <1% <1%

76 77 78 79 79 80 80 80 80

Total de pinos <16% <16% <16% <17% <17% <17% <17% <17% <17%

Conforme resultados obtidos nas simulagdes usando a ferramenta PowerPlay Power
Analyzer que esta embutida na ferramenta Quartus-II, constatamos que o hardware
descompressor do método CC-MLD quando executado consome 114.04 mW (micro Watts) de
energia da FPGA e o hardware do método de Huffiman consome 112.02 mW, uma diferenga de
1,8%, ou seja, 2.02 mW. Assim, verifica-se que em termos de energia o consumo em utilizar
um dicionario multi-nivel € praticamente igual ao consumo de se usar um dicionario normal.

Esse tipo de medida nao foi apresentado por outros trabalhos estudados nos Capitulos 2

e 3. Desta forma, pode-se considerar que o tempo da descompressao de uma instrugdo unitaria
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ou de um padrao de bloco e o consumo de energia gasto pelo hardware descompressor sao
quase insignificantes e ndo geram muito overhead para o método CC-MLD (ver Tabela 6.9).
A Figura 6.10 mostra a arquitetura do hardware descompressor do método CC-MLD
obtida através da RTL gerada pela ferramenta Quartus-I1. Portanto, ¢ possivel verificarmos e
concluirmos com base na Figura 6.10 e com os valores expressos nas Tabelas 6.9 € 6.10 que o
hardware descompressor implementado para esse método ¢ simples, econdmico (em termos

de energia e também dos recursos espaciais usados da FPGA) e ao mesmo tempo eficiente.
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Figura 6.10 — RTL da arquitetura do hardware descompressor do método CC-MLD
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Ainda vale ressaltar que o overhead de 4% ocasionado com a execucdao do hardware
descompressor do método CC-MLD foi baseado no uso de uma arquitetura do tipo CDM. No
entanto, se esse método for implementado para arquitetura do tipo PDC, provavelmente os
resultados de desempenho e consumo de energia serdo ainda melhores do que os j& obtidos

atualmente para esse método, uma vez que a aquitetura PDC proporciona isso.

6.5 Resumo Comparativo com os Trabalhos Relacionados

Uma das tarefas mais complicadas quando propomos avaliar métodos de compressao de
codigo € a comparagdo entre os mesmos, uma vez que cada trabalho apresenta um método
inovador, usam diversas plataformas e benchmarks (ver Tabela 6.12), além de usarem

métricas diferentes.
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Tabela 6.12 — Sumarizagao comparativa entre os mé¢todos CPB-ARM, HDPB, CCHPB,
CC-MLD e os principais métodos de compressao de codigo

Método Plataforma Benchmark Razdo de~ Taxa de~ Desempenho Consumv:)
Compressao Compressao de Energia
lex, pswarp, yacc,
CCRP [76] MIPS eightq, matrix25, spim, 73% 27% - -
lloop01, xlisp, espresso
PCACHE [39] SPARC gcc, go 60% 40% 111% -
CodePack [34] PowerPC MediaBench, SPEC95 60% 40% 90% a 110% -
MIPS X 53,6% 46,4% 88% a 184%
IBC [2] SPECint95
SPARC 63,9% 36,1% 105,9%
~ ARM 59% 41%
g Instruction Splitting [11] MIPS MiBench 60% 40% - ---
& PowerPC 62% 38%
<
o SPARC i i 72%
Agrupam’er?m porl ‘ compress, diesel, |$d, 65% 35% 75% (
Caracteristicas Proprias [44] Xtensa-1040 key, mpeg, smo, trick
Compressdo por Linhas de o o o
Cache [4] DLX Ptolomy 72% 28% 70%
. PowerPC 61% 39%
[Cflr]”pressao por Codeword ARM SPECint95 66% 34%
i386 74% 26%
PDC-ComPacket [54] SPARC MediaBench, MiBench 72% a 88% 12% a 28% 55% 54%
TMS320C6x 65% 35%
Bitmasks Compression [65, 66] MIPS MediaBench, MiBench 60% 40% 95% -
SPARC 55% 45%
Profiling Agregado [13] MIPS IV MediaBench 75% 25% 108% a 112% ---
DISE [17] Alpha EV6 SPEC’2000, MediaBench 65% a 75% 25% a 35% 80% a 95% 90%
. . . 80% DicSmall ~ 20% DicSmall
Hybrid Compression [31] ARM MiBench - - --- -
91% Diclarge 9% Diclarge
g Merge Bitmask and DISE [71] SPARC MediaBench 80% 20% - -
3  CCTP[73] ARM9 MiBench 80% a 85% 15% a 20% 105%
= - ..N -
E Tripla Otimizagdes do I-Cache SPARC EEMBC, MiBench, 30% 20% N 73%
O [62] Powerstone
TMS320C6x
i i PowerPC
Multiple B.|tstream MediaBench, MiBench - -—- - -—-
Compression [61] SPARC
MIPS
Dual Code Compression [68] MIPS MediaBench, MiBench 60% a 65% 35% a 40% 50% -
n Dicti
Two-Level Dictionary Code MIPS IV MediaBench 7% 23% 79% a 98%
Compression [16]
CPB-ARM [22] ARM MiBench 75,8% 24,2% - -
ARM 71,5% 28,5%
MIPS 72,8% 27,2% --- ---
HDPB [20] MiBench
PowerPC 73% 27% - ---
3 SPARC 77,9% 22,1% - ---
o ARM 65,7% 34,3%
= MIPS ) 65,2% 34,8%
O CCHPB [21, 23] MiBench
E PowerPC 68,2% 31,4% - ---
S SPARC 72,4% 27,6%
ARM 68,7% 31,3% 103,8% ---
MIPS X 69,3% 30,7% 104% ---
CC-MLD [24] MiBench
PowerPC 69,7% 30,3% 104,3% ---
SPARC 70,1% 29,9% 103,9% -
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A Tabela 6.12 mostra uma sumarizacdo comparativa das Tabelas 2.1 e 3.2 apds a
inclusdo dos métodos CPB-ARM, HDPB, CCHPB e CC-MLD. Para comparar a taxa de
compressao resultante de cada um dos métodos, ¢ necessario avaliar cuidadosamente como
estas foram calculadas, principalmente no que diz respeito aos fatores apresentados na Secao
2.7 do Capitulo 2. Sendo assim, as comparagdes nessa secdo para o método CPB-ARM se
restringird apenas aos métodos que utilizam a arquitetura do processador embarcado ARM e
os programas do MiBench, e as comparagoes para os métodos HDPB, CCHPB ¢ CC-MLD
sdo realizadas somente com os métodos que utilizam os processadores embarcados ARM,
MIPS, PowerPC e SPARC aplicando o algoritmo de Huffman no processo de compressao, o
uso de dicionarios e do benchmark MiBench.

Primeiramente destacamos que ndo faremos comparagdes paralelas entre os métodos
apresentados nos Capitulos 2 e 3, uma vez que isso j& foi feito no final dos respectivos
capitulos. Entdo, as comparagdes serdo diretamente com os métodos desenvolvidos e
apresentados nos Capitulos 5 e 6 dessa tese.

Analisando individualmente o método CPB-ARM, destaca-se que o mesmo apresentou
uma taxa de compressdo superior a dos métodos Hybrid Compression [31] e CCTP [73],
ficando em média uma diferenca de 4,2% a mais para os melhores casos. No entanto, a taxa
de compressao obtida pelo método CPB-ARM foi inferior ao do método Instruction Splitting
[11]. E importante relembrar que o método CPB-ARM ¢ otimizado para comprimir apenas as
instrugdes idénticas repetidas sequencialmente e os padrdes de blocos formados pelas
instrugdes das classes Data Processing e Single Data Transfer, tendo ainda algumas
restri¢des de sufixo. Estas caracteristicas limitantes ndo sdo impostas ao método Instruction
Splitting que faz uma analise completa em todas as instrugdes do cddigo e assim comprime
sem nenhuma restri¢do de classe, sufixo e outras, e consequentemente obteve uma maior taxa
de compressao.

O sufixo de execucdo condicional presente nas instrugdes do processador ARM (ver
Figura 4.4), proporcionou ao método CPB-ARM a possibilidade de identificar os padroes de
blocos comprimidos sem a necessidade de inserir bits extras nas instru¢des. Assim, quando o
sufixo € checado e constata-se que o seu valor ¢ diferente de 1111,, imediatamente a instru¢ao
¢ repassada ao processador € a memoria cache sem a necessidade da descompressao, ja que se
trata de uma instru¢do descomprimida, entdo, ¢ possivel diminuir o overhead imposto pelo
descompressor quando implementado em hardware visto que o mesmo s6 serd ativado quando

efetivamente for necessario.

155



Devido os métodos HDPB, CCHPB ¢ CC-MLD serem praticamente iguais (inclusive
com o uso dos mesmos processadores embarcados), ou seja, serem apenas variagdes na
sequéncia de execugao das técnicas, sendo a unica diferenca mais significativa a auséncia da
técnica que comprime as codewords no método CC-MLD. Entdo, os mesmos tipos de anélises
comparativas feitas com os trabalhos relacionados sdo validas para esses trés métodos.
Mesmo assim, destaca-se que o método CCHPB alcancou a maior média na taxa de
compressao sendo 32% vindo em seguida o método CC-MLD com 30,6% e depois o método
HDPB com 26,2%. Assim, comparamos apenas os resultados obtidos pelo método CC-MLD
com os demais trabalhos relacionados, uma vez que o método CC-MLD pode ser considerado
como uma otimizagao dos métodos HDPB e CCHPB.

Entdo, comparando o método CC-MLD constatam-se alguns pontos importantes.
Observando a taxa de compressdo obtida para o processador ARM destacamos que a mesma
s6 nao foi mais eficiente do que a do método Instruction Splitting [11], sendo para os demais
métodos uma diferenga de até quase 12% para os melhores casos. Ja os processadores MIPS e
PowerPC apresentaram uma taxa de compressdo inferior do que a maioria dos outros
métodos. Porém, o que pode ser afirmado ¢ que os métodos Bitmasks Compression [65, 66] e
Dual Code Compression [68] também usaram nas simulagdes os programas do MediaBench
que sdao maiores € por isto podem apresentar uma taxa de compressao melhor. Ainda assim,
em ambos os métodos o diciondrio usado tinha 2.048 posi¢cdes de entradas, possibilitando
comprimir mais instru¢des. A diferenga média na taxa de compressao foi de 7,6% e 7,7% a
menos para os processadores MIPS e PowerPC, respectivamente, usando o método CC-MLD.

Agora quando se analisa os resultados obtidos para o processador SPARC constata-se
uma diferenca de até¢ quase 18% a mais (para o método CC-MLD) contra a taxa de
compressdo do método PDC-ComPacket [54], 0 mesmo nao ocorre para o desempenho e o
consumo de energia, uma vez que a arquitetura usada pelo método CC-MLD ¢ a CDM.
Comparando com o método Tripla Otimizacoes do I-Cache [62] essa diferenga € de 9,9% (a
favor do método CC-MLD) e analisando o método Bitmasks Compression [65, 66] constata-
se que esse usou dicionario e benchmark maiores. Como ja dito, para benchmarks maiores €
factivel encontrar uma taxa de compressdo melhor, assim justificamos o porqué da taxa de
compressao maior obtida por esse método.

Baseando-se no processador ARM, verifica-se que o desempenho com a execucao do
codigo comprimido obtido pelo método CC-MLD ¢ melhor do que o desempenho alcangado

pelo método CCTP [73], uma vez que conforme constatado na Figura 3.12 a maquina de
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descompressdo do método CCTP ¢ mais complexa do que o descompressor desenvolvido para
o método CC-MLD, e por consequéncia reduz o desempenho do sistema.

Ja o desempenho para os processadores MIPS ¢ SPARC quando comparandos com os
seus pares mais proximos mostrou-se inferior aos desempenhos alcancados pelos métodos
PDC-ComPacket [54], Bitmasks Compression [65, 66] ¢ Dual Code Compression [68],
seguindo assim a mesma tendéncia apresentada com a taxa de compressdo. Destacamos que o
método PDC-ComPacket foi implementado usando a arquitetura PDC, assim também como
uma das etapas de descompressdo implementada para o método Dual Code Compression e
conforme ja estudado, esta arquitetura costuma-se apresentar melhores desempenhos em
relacdo aos métodos implementados em arquitetura CDM. O método PDC-ComPacket [54]
também utiliza um dicionario com 256 posi¢des de entradas, ¢ importante salientar que
quanto menor o tamanho do dicionario usado, maior ¢ a eficiéncia no desempenho do método.
Assim, analisando de forma geral, ou seja, ndo levando em consideragdo a plataforma, o
benchmark e o tipo de arquitetura usada, destacamos que o método CC-MLD obteve uma
média no desempenho melhor do que a dos métodos PCACHE [39], CodePack [34], IBC [2],
Profiling Agregado [13], CCTP [73]. Portanto, o baixo overhead (média de 4%, ver Tabela
6.9) ocasionado pelo processo de descompressao no método CC-MLD ¢ compensado pela
economia de espaco fisico ocupado pelo cddigo comprimido do programa, podendo assim, o
sistema embarcado carregar possivelmente em sua memoéria mais aplicativos
simultaneamente.

Também ¢ importante destacar que o dicionario multi-nivel (com 1.280 posigdes de
entradas) usado pelo método CC-MLD representou apenas 12,3% do total do codigo
comprimido, e 8,5% quando comparado com o cddigo original. Analisando o método /BC [2]
constatamos que as médias foram de 24% e 13,5% para os codigos comprimido e original,
respectivamente, considerando um dicionario com 1.024 posi¢des de entrada.

Fazendo um confronto direto entre os métodos CC-MLD e Instruction Splitting [11],
destaca-se que, conforme BONNY & HENKEL [11], a maneira para alcancarem uma taxa de
compressao tao expressiva foi através de uma analise realizada exaustivamente pelo algoritmo
de compressao nos bits individuais de cada uma das instrugdes do codigo dos programas para
encontrar os padrdes repetitivos, € ainda assim usaram uma variacdo do algoritmo de
Huffman, ou seja, a Codificagao Canodnica de Huffman para comprimir os padrdes repetitivos
encontrados no codigo. O método CC-MLD apresentou uma abordagem mais simples e que
em média foi inferior em menos de 9% na taxa de compressdo para os processadores

embarcados ARM, MIPS e PowerPC. Entdo, ao analisarmos cuidadosamente o método
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Instruction Splitting [11] verifica-se um elevado grau de complexidade do hardware
descompressor (ver Figura 2.10 do Capitulo 2) em virtude da técnica desenvolvida, podendo
assim muitas vezes até inviabilizar o uso deste método em projeto de sistemas embarcados
que empregam técnicas de compressao de codigo. Os resultados de desempenho e consumo
de energia ndo foram apresentados pelos autores em [11]. J& o mesmo ndo ocorre com o
método CC-MLD, que apresentou taxas de compressdao, desempenho e consumo de energia,
relativamente iguais € em muitos casos at¢ melhor do que alguns métodos estudados nos
Capitulos 2 e 3, e ainda assim utilizou um hardware descompressor que ¢ simples, economico
e eficiente.

Agora quando comparado apenas os resultados obtidos pelo método CC-MLD para os
quatro processadores embarcados usados nas simulagdes, o fato do processador ARM
apresentar uma maior taxa de compressao do que as taxas dos processadores MIPS, PowerPC
e SPARC sao atribuidas a dois importantes aspectos. Primeiro, o diciondrio multi-nivel tem
um tamanho fixo (1.280 posicdes de entradas) igual para todos os processadores, entdo a
quantidade de instrugdes presente no diciondrio serd sempre igual para todos os
processadores, s6 que a diferenca estd no fato de que os processadores MIPS e PowerPC
possuem mais instrugdes estaticas no cddigo dos programas do MiBench comparado com o
processador ARM (ver Tabela 5.1), gerando consequentemente uma taxa de compressao
menor. O segundo aspecto ¢ explicado em virtude do processador SPARC conter um grau
elevado de instrugdes do tipo NOP (No Operation) [69] o que reduziu a possibilidade de uma
maior frequéncia de repeticdo para outros tipos de instrugdes. Portanto, destaca-se que a
diferenca média na taxa de compressdo para os quatro processadores embarcados usados nas
simulagdes do método CC-MLD ficou entre 0,6% a 1,4% (ver Tabela 6.12), mostrando-se
assim uma caracteristica relevante de consisténcia do método CC-MLD na compressdo dos
codigos dos programas. Os métodos IBC [2], Instruction Splitting [11], Compressdo por
Codeword [41] e Bitmasks Compression [65, 66] que também usaram mais de um tipo de
processador para as simulagdes, essa diferenga foi de 10,3%, 3%, 13% e 10%,
respecitvamente.

Confrontando os métodos CPB-ARM e CC-MLD destaca-se que ambos foram
desenvolvidos com intuito de explorar as mesmas caracteristicas dos programas, ou seja, a
presenca dos padrdes de blocos gerados pela redundancia das instrucdes (conforme ja
apresentado na Secdo 5.1). Embora, a otimizagdo do método CPB-ARM ser apenas para o
conjunto de instrucdes do processador ARM e o método CC-MLD ser totalmente

independente das caracteristicas especificas do conjunto de instru¢cdes de qualquer
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processador, os dois métodos apresentaram resultados equivalentes ao dos métodos estudados
nos Capitulos 2 e 3. O método CC-MLD conseguiu uma taxa de compressdo (analisando
apenas o processador ARM) maior do que o método CPB-ARM, sendo esta uma diferenca de
7,1%. A justificativa para esta diferenca ¢ que o método CC-MLD ndo possui quaisquer
restricdes na andlise das instru¢des a serem comprimidas, o que ja ndo ¢ seguido pelo método
CPB-ARM, ou seja, apenas 18 tipos de instrugdes e ainda condicionadas ao sufixo always sao
analisadas e comprimidas por esse método, causando uma diminui¢do na probabilidade da
quantidade de possiveis instrucdes candidatas a formacao de padrdes de blocos para serem
comprimidos. Outro ponto que também deve ser levado em consideracdo ¢ o tamanho dos
dicionarios usados por cada um desses métodos, sendo que para o método CPB-ARM o
dicionario tinha apenas 256 posi¢des de entradas e para o método CC-MLD o dicionario foi
de 1.280 posicdes de entradas.

Observando os métodos dos Capitulos 2 e 3, onde verificou-se uma média geral na taxa
de compressao de cada uma das quatro plataformas bases usadas nas simulacdes dessa tese,
independente do tipo de benchmark usado, assim, chegamos a tais resultados: (i) para o
processador ARM a média geral foi de 28,7%, o que mostra ser superior a taxa obtida pelo
método CPB-ARM, mas ao mesmo tempo inferior a taxa alcancada pelo método CC-MLD;
(i1) para o processador MIPS a meédia foi de 33,7%; (ii1) para o processador PowerPC esta
média foi de 39% e por ultimo (iv) para o processador SPARC esta taxa foi de 34%. Conclui-
se mediante a estes valores expostos que os métodos propostos nessa tese (CPB-ARM,
HDPB, CCHPB e CC-MLD) apresentaram resultados compativeis com os demais resultados
dos trabalhos estudados.

No geral, podemos chegar a algumas conclusdes para os métodos CPB-ARM, HDPB,
CCHPB e CC-MLD, as quais estdo descritas a seguir:

e Todos os métodos conseguiram detectar e explorar as redundancias das instrugdes
nos codigos dos programas e assim formar os padrdes de blocos para serem
comprimidos;

e Com o uso da arquitetura CDM ndo ¢ preciso alterar o nucleo do processador,
ocasionando assim menos intrusdo no desenvolvimento dos projetos de sistemas
embarcados;

e Os métodos desenvolvidos nessa tese apresentaram uma simplicidade na
complexidade de suas técnicas, bem como no hardware descompressor, podendo ser

facilmente desenvolvidas e usadas;
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O uso do dicionario multi-nivel pelos métodos HDPB, CCHPB e CC-MLD
proporcionou simultaneamente a possibilidade de comprimir e armazenar tanto as
instrugdes unitarias quanto os padrdes de blocos;

O tamanho do diciondrio multi-nivel ndo influencia muito no tamanho do codigo
comprimido;

Os métodos apresentados no Capitulo 6 mostraram que ¢ possivel aumentar a taxa de
compressao, mesmo utilizando o algoritmo de Huffman, sendo este aplicado em
padrdes de blocos formado por duas ou mais instrugoes;

Os quatro métodos apresentados nessa tese obtiveram taxa de compressdo, que em
alguns casos até suplantaram ao dos demais trabalhos estudados nos Capitulos 2 e 3,
provando assim ser métodos tao eficientes quanto aos demais métodos;

A execugdo dos codigos comprimidos dos programas do MiBench no método CC-
MLD tiveram um overhead médio de 4%, sendo esse resultado melhor do que alguns
outros resultados apresentados pelos métodos estudados nos Capitulos 2 e 3;

O hardware descompressor do método CC-MLD consome praticamente a mesma
quantidade de energia do método de Huffman, ou seja, uma diferenca de 1,8% que
equivale a 2.02 mW,

As codewords de tamanho fixo usadas pelos métodos desenvolvidos nessa tese,
proporcionaram uma simplicidade na ldgica do descompressor, fato que ndo ocorreu
nos métodos CodePack [34, 35] e Instruction Splitting [11];

Devido aos bons resultados apresentados (via simulacao) pelos métodos CPB-ARM,
HDPB, CCHPB e CC-MLD, provavelmente serd possivel obter beneficios reais
quando os mesmos forem empregados em projetos de sistemas embarcados que

utilizarem técnicas de compressao de codigo.

6.6 Consideracoes Finais do Capitulo

Nesse capitulo apresentamos os métodos HDPB (Code Compression using Huffman and
Dictionary-Based Pattern Blocks), CCHPB (Compressed Code using Huffman + Pattern
Blocks and Multi-Level Dictionary) e CC-MLD (Compressed Code using Huffman-Based
Multi-Level Dictionary) que também foram as contribui¢des dessa tese. Primeiramente foi
apresentado o novo tipo de dicionario multiplo proposto e desenvolvido nessa tese, chamado
de Diciondrio Multi-Nivel, em seguida mostrou-se na Figura 6.2 os passos executados pelos

compressores de codigos dos métodos HDPB, CCHPB e CC-MLD. Posteriormente, foram
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apresentados os detalhes de cada um dos trés novos métodos propostos nesse capitulo, bem
como suas caracteristicas, limita¢des, resultados e as analises das simulagdes. Ainda
destacamos a simplicidade, a economia e a eficiéncia do hardware descompressor
implementado em VHDL e prototipado em uma FPGA para o método CC-MLD.

E por fim, realizou-se uma analise comparativa entre os métodos propostos e
desenvolvidos nessa tese e os principais métodos de compressdo de codigo estudados nos
Capitulos 2 e 3. Entdo, concluimos que os métodos HDPB, CCHPB ¢ CC-MLD apresentaram
um dos melhores resultados (circa junho 2013) quando comparados com os seus pares mais
préximos. Obtendo médias nas taxas de compressao de 26,2%, 32% e 30,6% para os métodos
HDPB, CCHPB e CC-MLD, respectivamente, mostrando-se serem métodos promissores para

sistemas embarcados.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O resultado central dessa tese foi o desenvolvimento de quatro novos métodos de
compressdo de codigo chamados de CPB-ARM (ComPatternBlocks-ARM), HDPB (Code
Compression using Huffman and Dictionary-Based Pattern Blocks), CCHPB (Compressed
Code using Huffman + Pattern Blocks and Multi-Level Dictionary) e CC-MLD (Compressed
Code using Huffman-Based Multi-Level Dictionary), que sao direcionados para arquiteturas
de processadores RISC, sendo que o método CPB-ARM ¢ dependente do conjunto de
instrugdes do processador ARM e os demais métodos sdo independentes de quaisquer
caracteristicas especificas do conjunto de instru¢do dos processadores embarcados, o que os
tornaram métodos ortogonais.

O método CPB-ARM foi otimizado para comprimir apenas as instru¢des idénticas
repetidas sequencialmente e os padrdes de blocos formados pelas instrugdes das classes Data
Processing (com sufixo always) e Single Data Transfer. Esse método apresentou uma taxa de
compressao média de 24,2% para alguns programas do benchmark MiBench (ver Tabela 5.1).

J4 os métodos HDPB, CCHPB e CC-MLD usaram um novo tipo de dicionario multiplo
chamado de Diciondrio Multi-Nivel que também foi proposto e desenvolvido nessa tese. Com
o dicionario multi-nivel fo1 possivel armazenar em niveis diferentes do mesmo dicionario as
instrucdes unitarias e as instrugcdes dos padrdoes de blocos encontradas no codigo dos
programas. Os métodos HDPB, CCHPB e CC-MLD usaram como base comparativa os
processadores embarcados ARM, MIPS, PowerPC e SPARC, e as técnicas de compressao
desenvolvidas para esses métodos basearam-se no algoritmo de Huffman, sendo este aplicado

em padrdes de blocos formado por duas ou mais instrugoes.
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Os resultados obtidos nas simulagdes desses trés métodos (HDPB, CCHPB e CC-MLD)
usando o processador ARM alcangaram uma das melhores taxas de compressdo entre os
métodos estudados nos Capitulos 2 e 3 e os resultados para os demais processadores encontra-
se concorrente com taxas de compressao proximas ao dos demais trabalhos correlatos (ver
Tabela 6.12).

O melhor tamanho para o dicionario multi-nivel usado pelo método HDPB foi quando
os niveis 1, 2 e 3 do diciondrio tiveram 1.024, 128 e 256 posi¢cdoes de entradas,
respectivamente, alcancando 26,2% como média na taxa de compressdo. Ja para o método
CCHPB o melhor tamanho para os niveis 1, 2 e 3 teve 512, 1.024 ¢ 128 posi¢des de entradas,
respectivamente, obtendo uma média de 32% na taxa de compressdo. E para o método CC-
MLD, o diciondrio com os niveis 1 e 2 igual a 256 e 1.024 posi¢des de entradas,
respectivamente, obteve a melhor taxa de compressdo, sendo 30,6%. Todas essas médias
foram alcancadas usando os programas do MiBench apresentados na Tabela 5.1 do Capitulo 5.
O método CC-MLD pode ser considerado como uma otimiza¢do dos métodos HDPB e
CCHPB.

Conforme comprovado nas simulagdes realizadas nessa tese, o uso das técnicas de
compressao de cddigo em sistemas embarcados nao apenas podem melhorar o requisito de
espago fisico exigido pelos programas, mas também o desempenho do sistema que
consequentemente reduz o consumo de energia.

Assim, o desempenho médio do método CC-MLD foi de 104%, gerando um overhead
de 4% na execucdo dos codigos comprimidos dos programas do MiBench (ver Tabela 6.9).
Quanto ao consumo de energia, o hardware descompressor implementado em VHDL e
prototipado em uma FPGA, quando executado consome 114.04 mW de energia da FPGA.
Assim, o hardware descompressor mostrou-se simples, economico e eficiente (ver Figuras 6.6
e 6.10 e Tabela 6.10). Desta forma, concluimos que ¢ viavel o uso desse método em sistemas
embarcados.

Com a utiliza¢do das técnicas de compressdao de codigo, a arquitetura RISC consegue
minimizar um de seus maiores problemas, que ¢ a quantidade de memoria necessaria para
armazenar os programas. Entdo, futuramente estas técnicas podem-se tornar um requisito
necessario e primordial nos projetos de sistemas embarcados.

Os métodos desenvolvidos nessa tese basearam em uma infraestrutura de software e
hardware implementadas nas linguagens C e VHDL que juntos envolveram quase 9.000

linhas de cddigo, sem contabilizar as alteracdes feitas no simulador SimpleScalar.
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Pela primeira vez foi apresentado um estudo da quantidade de instrugdes Unicas e
repetidas (obtidas de forma estatica) dos programas do MiBench compilados para os
processadores ARM, MIPS, PowerPC e SPARC. Além de, uma andalise mais detalhada da
quantidade de instru¢des estaticas e dinamicas (presentes nos programas do MiBench)
pertencentes a cada classe do conjunto de instru¢des do processador ARM.

Ainda destacamos que o grande desafio de um bom método de compressdao de codigo
sempre foi ter um mecanismo de compressao eficiente o bastante para reduzir ao maximo o
tamanho do codigo em memoria e a0 mesmo tempo, um descompressor simples a ponto de
influenciar o minimo possivel na area, no tempo de execugdo do programa e no consumo de
energia. Entretanto, observamos na Tabela 6.12 que algumas das propostas estudadas nos
Capitulos 2 e 3 tentaram melhorar a taxa de compressdo, mas degradaram o desempenho do
processador e/ou ainda aumentaram o consumo de energia do sistema ao realizar a
descompressdo, conforme resultados dos métodos PCACHE [39], CodePack [34], IBC [2],
Profiling Agregado [13] e outros. Portanto, concluimos que o nosso método CC-MLD
conseguiu mostrar-se eficiente computacionalmente obtendo bons resultados na triade

compressao-desempenho-consumo.

7.1 Trabalhos Futuros
Embora os métodos CPB-ARM, HDPB, CCHPB e CC-MLD ja obtenham uma das
maiores taxas de compressao para os processadores ARM, MIPS, PowerPC e SPARC (circa
junho 2013) quando comparados com o0s seus pares proximos, alguns aspectos ainda devem
ser mais bem estudados, podendo vir a serem melhorados futuramente, a saber:
e A implementacdo do hardware descompressor dos métodos CPB-ARM, HDPB e
CCHPB nas Linguagens C e VHDL;
e A implantacdo e simulagdo dos descompressores (implementado em C) no simulador
SimpleScalar, bem como a prototipagdo (implementado em VHDL) em FPGA;
e Para o método CPB-ARM desenvolver novas técnicas de compressdo especifica para
as demais classes do processador ARM;
e Testar a compressao e descompressdo de codigos usando outros pacotes de
programas de benchmark para os métodos desenvolvidos nessa tese;
e Analisar o comportamento dos métodos CPB-ARM, HDPB, CCHPB ¢ CC-MLD

usando a arquitetura PDC (Processor Decompressor Cache);
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e Melhorar a forma de identificacdo das instru¢cdes normais ou comprimidas pelos
métodos desenvolvidos no Capitulo 6, onde acreditamos que € possivel conseguir um
aumento em aproximadamente 3,5% na taxa de compressdo, uma vez que ¢
necessario 2 bits de controle (Id). Uma alternativa € usar os bits ndo utilizados nas
instrugoes;

e Uma forma melhor de codificacdo para as instrugdes e/ou codewords geradas a partir
dos métodos HDPB, CCHPB e CC-MLD, de forma que fiquem armazenadas
alinhadamente na memoria principal,

e Analisar a triade compressdo-desempenho-consumo dos métodos CPB-ARM,
HDPB, CCHPB ¢ CC-MLD usando instrugoes obtidas de forma dinamica;

e Chegar a uma implementagdo em ASIC do hardware descompressor dos métodos
desenvolvidos nessa tese, de modo que o trabalho transcendesse o &mbito académico,

servindo como uma contribui¢do, também, para o meio industrial.
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