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Resumo—Este trabalho propde e implementa trés novos métodos
de compressdo de codigo que sdo simples e eficientes. No artigo
também se discute aspectos da implementacdo do respectivo
hardware descompressor. Além disso, um novo tipo de dicionario,
que é dividido em niveis, é introduzido neste artigo. O paradigma
aplicado para este novo dicionario consiste em armazenar, ao
mesmo tempo, instrucdes unitérias e padrdes de blocos encontrados
no codigo do programa, por esta razdo, € chamado de Dicionario
Multi-Nivel. Nas simulagBes dos algoritmos desenvolvidos, usou-se
alguns programas do benchmark MiBench, além de dois
processadores embarcados de 32 bits (ARM e MIPS). A taxa média
de compressdo obtida em nossos métodos chegou a 34,5%. Assim, 0s
algoritmos propostos oferecem uma melhor exploracdo da triade
compress@o-desempenho-consumo.

Palavras-Chave—sistema embarcado; compressao de cddigo;
instrucdo unitéria; padréo de bloco, dicionario multi-nivel.

I.  INTRODUCAO

Os sistemas de processamento de informagdo que estdo
incorporados em um produto maior e que normalmente ndo
estdo diretamente visiveis aos usuérios sdo chamados de
sistemas embarcados [2] e colaboram com esta nova tendéncia
da computacéo, chamada de disappearing computer [11], que
tem o principio de que a computagdo acontece em todo lugar
(computacdo ubiqua), porém de forma invisivel, sendo
realizados em dispositivos com aparéncias ndo tradicionais e
cuja presenca muitas vezes ndo 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 [2,
8]. Assim, os sistemas embarcados tém por fungdo colaborar
com tarefas de monitoramento e/ou controle do ambiente no
qual esteja inserido.

Os sistemas embarcados apresentam inimeras limitacGes
fisicas e de recursos computacionais, sendo a memdéria um dos
recursos mais criticos [16]. Nos projetos de sistemas
embarcados este recurso usualmente representa um dos
componentes mais caros. Entdo, tudo isto justifica o esforco
para otimizar o seu uso. Uma das técnicas desenvolvidas para
isso é a compressao do codigo.

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 0 aumento em seu cAdigo e o respectivo uso de
memoria [16]. Desta forma, técnicas de compressdo de cédigo
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tém sido desenvolvidas com o intuito de reduzir o tamanho do
cddigo das instrugdes de uma aplicacdo. A taxa de compressao
(TC) é amplamente aceita como a métrica para medir a
eficiéncia de um método de compressdo e € definida conforme
a Equacéo 1.

TC = 100 — (Taman ho do cédigo comprimido + Dicion ario x 100)% (1)

Taman ho do cédigo original

Na busca pelo aperfeicoamento das técnicas existentes,
surge a necessidade de criar novas estratégias capazes de
aumentar a capacidade de armazenamento de cddigos 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.

A principal contribuicdo deste artigo é propor e
implementar trés novos métodos de compressdo de cddigo para
sistemas embarcados que sejam eficientes computacionalmente
na triade compressdo-desempenho-consumo, nomeados de
HDPB, CCHPB e CC-MLD. Para isso, temos pensado em
métodos simples, porém eficientes, gerando menos overhead
computacional no processo de descompressdo assim como
facilidade de implementagdo do respectivo hardware
descompressor, trazendo menos overhead na fase de
decodificacdo. Para isso, criou-se um novo tipo de dicionério,
dividido em niveis, que permite armazenar instru¢des unitarias
e padrdes de blocos encontrados em instrucdes adjacentes. Os
trés métodos usam o algoritmo de Huffman na descoberta das
instrucbes redundantes. O artigo apresenta detalhes do
descompressor e estatisticas do projeto em FPGA.

O restante do artigo esta organizado da seguinte forma: a
Secdo Il apresenta os trabalhos correlatos; a Secéo 111 apresenta
a redundancia das instrucdes; a Secdo IV detalha os métodos
HDPB, CCHPB e CC-MLD bem como suas simulacbes e
analises; a Secdo V apresenta o hardware descompressor do
método CC-MLD e a Secdo VI finaliza com as conclusdes e
ideias para trabalhos futuros.

Il.  TRABALHOS CORRELATOS

Apesar de existirem diversos métodos para compressdo de
cddigo, neste artigo apresentamos apenas alguns métodos de
compressdo que usam o algoritmo de Huffman e sdo baseados
nas arquiteturas dos processadores embarcados ARM e MIPS.

Wolfe & Chanin [3] desenvolveram o CCRP (Compressed
Code RISC Processor), que foi o primeiro hardware
descompressor implementado em um processador RISC, MIPS
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R2000, que usava as falhas de acesso a cache para acionar o
mecanismo de descompressdo. No CCRP os modelos dos
programas sdo inalterados uma vez que tem uma arquitetura
idéntica ao padrdo do processador RISC. A unidade de
compressdo usada é a linha da cache de instrugbes. A cada
falha de acesso a cache, as instrucdes sdo buscadas na memoria
principal, descomprimidas e alimentam a linha da cache onde
houve a falha. A técnica CCRP utilizou 0 método de Huffman e
mostrou uma taxa de compressdo de 27%, em média, para seis
programas do SPEC'95.

Haider & Nazhandali [12] desenvolveram um novo método
de codificacdo hibrido, combinando a tradicional codificacdo
baseada em bitmask e a codificacdo baseada em prefixo de
Huffman, gerando assim um novo diciondrio e uma nova
técnica de selecdo de instrugbes (algoritmo non-greedy). A
compressdo baseada em bitmask gera a compressdo baseada
nas frequéncias e aproveita a curta distancia de hamming entre
algumas instrucdes. No método desenvolvido existem dois
tipos distintos de instrucbes comprimidas, sendo: (i) as
instrucfes de entrada no dicionario (DE) e (ii) as instru¢Ges de
children no dicionério (DC). A bitmask contém informacdes
mais detalhadas sobre as mascaras incluindo a sua localizacdo
e a alterndncia necessaria entre os bits reais, conforme se
explica em [12]. Os autores conseguiram uma taxa de
compressdo de 9% para os dicionarios com 4k e 8k entradas
(instrucBes) e 20% para os dicionarios com 512k e 1k.

Bonny & Henkel [15] desenvolveram um método de
compressdo de cddigo onde as instrugcBes originais sdo
divididas em padrdes de comprimento varidvel e depois é
aplicada a codificacdo de Huffman para os padrdes obtidos. As
novas instrugdes obtidas podem ser classificadas em dois tipos:
(i) instrucdes que ndo se repetem dentro do aplicativo
(frequéncia=1), chamadas de “instrugdes unicas™; (ii)
instrucBes que se repetem dentro do aplicativo (frequéncia>1),
também chamadas de “instru¢des repetidas”. O algoritmo de
divisdo encontra a maioria dos padrdes repetitivos de
instrucBes entre todas as outras instrugdes. Os padrbes podem
ter comprimentos diferentes, sendo entre 2 até 32 bits. Depois
disso, os novos codigos sdo comprimidos usando a codificagdo
de Huffman [4].

Nesse método de compressédo [15], as entradas da tabela de
decodificacdo dos codigos de comprimento sdo variaveis e 0s
indices (ou seja, as instrucdes codificadas) para essas entradas
também possuem comprimento variavel. Isto tornou dificil a
decodificacdo quando foi implementada em hardware. Além
disso, 0 tamanho necessario para armazenar a tabela de
decodificacdo da memdria € grande. Para resolver estes
problemas, os autores usaram a Codificagdo Canbnica de
Huffman [13], como feito em [15]. Usando esta nova estratégia,
0s autores constataram que a decodificacdo tornou-se mais
eficiente em espaco e tempo, porque requer que menos
informacBes sejam  armazenadas para a  respectiva
decodificacdo. O método desenvolvido € independente de
qualquer arquitetura e de seu conjunto de instrugdes. As taxas
de compressao alcancadas para os processadores ARM e MIPS
foram de 47% e 49% respectivamente, usando 7 programas do
MiBench.
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Collin & Brorsson [10] desenvolveram um novo método de
compressdo de cddigo que usa dois dicionarios, um para lidar
com a compressdo de instru¢Bes individuais e o outro com a
compressdo de sequéncias de instrucfes no codigo. Os dois
dicionarios estdo em estagio diferente do pipeline da
arquitetura e trabalham juntos para descomprimir as instrucdes
individuais e as sequéncias de instrugdes. Os autores afirmaram
que o impacto dos dois dicionarios sobre o tamanho total do
armazenamento é pequeno, porém, as sequéncias no dicionario
sdo armazenadas como instrucdes individuais em vez de
instrugGes normais. O método possui dois tipos de codewords
sendo: (i) codeword de instrucdo (ICW) e (ii) codeword de
sequéncia (SCW). De acordo com Collin & Brorsson [10],
sempre que a cache de instrucdo é acessado, assume-se que
uma busca de palavra de 32 bits é obtida. Dependendo do
cddigo comprimido, um dos trés casos acontece: (i) caso |, uma
palavra buscada pode conter até quatro palavras de sequéncia;
(i) caso |1, até trés palavras de instrucéo de cédigo ou (iii) caso
111, uma instrucdo descomprimida.

E importante que as instrugdes descomprimidas possam
coexistir com as instrugbes comprimidas com apenas uma
pequena fracdo de todas as instrugdes que constituem o
programa inteiro. Os autores fizeram alterages na ferramenta
SimpleScalar e usou-se 0 conjunto de instrugdes ISA da
plataforma MIPS IV juntamente com 15 programas do
benchmark MediaBench para avaliar o desempenho desse novo
método de compressdo. Os resultados obtidos nos
experimentos mostraram uma taxa de compressdo média de
23% na compressdo dindmica e uma reducdo de 2% a 21% no
consumo de energia da arquitetura.

I1l.  REDUNDANCIA DAS INSTRUCOES E DICIONARIO

MuULTI-NIVEL

O pequeno conjunto de instru¢Bes das arquiteturas RISC
aliado a regularidade do cédigo 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 cddigos. Seguindo essa premissa, esta se¢io
apresenta resultados prévios das andlises realizadas que
exemplificam e justificam o uso dos padrbes de blocos pelos
métodos de compressdo de cddigo propostos e desenvolvidos
neste artigo.

A escolha dos tipos de instrugdes (unitaria ou padrdo de
bloco) que compbem o dicionario usado por cada um dos
métodos foi obtida apds andlises realizadas baseadas em
informacBes estaticas dos codigos dos programas (profile
estatico). Por outro lado, fez-se necessario realizarmos
alteracbes no codigo fonte do simulador arquitetural
SimpleScalar (mais especifico o simulador orientado a
execucdo Sim-outorder) para assim obtermos tais informacdes.
Usamos os programas do benchmark MiBench como entrada
para as simulagbes e geramos relatérios com dados que
justificam o uso dos padrBes de blocos no processo de
compressdo dos codigos. A Tabela | mostra a contagem total
das instrucBes, das instrucBes Unicas e as repeticdes
encontradas para cada programa do MiBench.
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TABELA 1. QUANTIDADE DE |NSTRUQOES NO CODIGO DOS PROGRAMAS
Total de Instrugdes Unicas (%) Repetidas (%)
MiBench ARM MIPS ARM MIPS ARM MIPS

. 3.060 3.072 7.072 7.941
bitcount 10.132 11.013 30,2% 27,.9% 69,8% 72.1%
13.736 15.503 38.538 45.646

lame 52.274 61.149 26,3% 25.4% 73,7% 74,6%
- 4.081 3.581 9.673 10.527
patricia 13.754 14.108 29.7% 25 4% 70.3% 74,6%
. . 3.220 2.986 7.031 7.205
stringsearch: small 10.251 10.191 31.4% 29 3% 68,6% 70.7%
. . 3.214 2.982 7.031 7.205
stringsearch: large 10.245 10.187 31,4% 29.3% 68,6% 70,7%
3.063 2.949 6.760 7.505

sha 9822 10454 | 3179  282% | 688%  71,8%
0 3.499 24.406 9.675

fft 24.406  13.174 0%  266% | 100%  73,4%
. 4.339 4.938 14.358 13.672

Média 18.697 18.610

23,2% 26,5% 76,8% 73,5%

Analisando os valores da Tabela | destaca-se que em média,
apenas 24,8% das instru¢bes dos cddigos sdo Unicas, 0 que
indica a possibilidade de existir padrdes de blocos no cédigo
dos programas, levando ao desenvolvimento de novos métodos
que venham a explorar tal caracteristica dos programas. Assim,
0 impacto na taxa de compressdo com a substituicdo de um
padrdo de bloco por uma instrucdo de tamanho menor
(codeword) provavelmente torna-se maior do que a
substituicdo de uma Unica instru¢do por uma codeword.

Ainda vale ressaltar que os métodos de compressdo que
utilizam a abordagem de profile estdtico na criagdo do
dicionario, em geral, obtém maiores taxas de compressdo, em
relacdo aos métodos que utilizam a abordagem de profile
dindmico, os quais apresentam maior ganho de desempenho
e/ou menor consumo de energia, conforme [7]. Portanto, o que
se espera de um algoritmo de compressdo de cédigo é que ele
possa fazer uso destas redundéncias das instru¢des nos
programas para diminuir o tamanho do cddigo e, por
conseguinte, aumentar o desempenho e reduzir 0 consumo de
energia nos sistemas embarcados.

Os resultados da Tabela | induzem a pensar na
possibilidade de ter maltiplos dicionarios na compressdo de
cédigo. Assim, nesse trabalho desenvolvemos um novo tipo de
dicionario (chamado de Dicionario Multi-Nivel) composto por
varios niveis, onde em cada nivel do dicionario é possivel
armazenar tipos diferentes de instrugdes comprimidas no
cédigo dos programas. A Figura 1 exemplifica um dicionério
multi-nivel (composto por dois niveis), sendo que o nivel 1
armazena padrfes de blocos formados por duas instrucdes
adjacentes (devido as instrucOes repetidas) e o nivel 2 apenas
instrucBes unitarias.

64 bits

Nivel 1 n bits

Nivel 2 n bits

32 bits
Fig. 1. Exemplo do dicionario multi-nivel.
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IV. METODOS BASEADOS EM PADROES DE BLOCOS

Os trés métodos de compressdo de cddigo propostos sdo:
HDPB (Huffman and Dictionary-Based Pattern Blocks),
CCHPB (Huffman + Pattern Blocks and Multi-Level
Dictionary) e CC-MLD (CC Huffman-Based Multi-Level
Dictionary). Eles foram implementados em software
(Linguagem C) e tentam localizar as instrugdes que se repetem
com maior frequéncia no codigo dos programas (tanto unitarias
quanto padrfes de blocos) e atribuem uma codeword de menor
tamanho a essas instrucdes, utilizando um dicionario multi-
nivel para armazenar as instrucdes que sdo comprimidas. De
forma similar ao trabalho de Lekatsas et at [9], as codewords
geradas apds usar o algoritmo de Huffman, possuem
comprimento fixo. Isso simplifica a légica da descompresséo
em acessar o diciondrio multi-nivel e reduz a laténcia do
processo da descompressdo, e facilita a implementagdo em
hardware, do respectivo descompressor, nos trés métodos
HDPB, CCHPB e CC-MLD.

Uma das caracteristicas destes métodos é alterar o minimo
possivel o projeto do processador de um sistema embarcado.
Por esse motivo, se escolheu a arquitetura CDM (Cache
Decompressor Memory), uma vez que € possivel obter
melhores resultados na taxa de compressdo sem afetar o projeto
do processador e do sistema embarcado. Neste artigo usamos
0s processadores embarcados: ARM (modelo ARMV5, versao
SA-1110) [5] e MIPS (modelo MIPS-I, versdo R3000) [6].
Estes processadores ja se encontram modelados na
SimpleScalar. E para analise e validagdo desses métodos,
foram realizadas simula¢Ges com programas das seis categorias
do MiBench (ver Tabela 1), especificos para sistemas
embarcados.

A Figura 2 mostra detalhadamente os passos executados
pelo compressor de cédigo desses métodos.

Bindrio
Executével

Extragdo das
Instrugdes Unitarias

Extragdo dos
Padrdes de Blocos

Diciondrio
Multi-Nivel

Padréo de

Compressor

Binario
Comprimido +
Diciondrio

Relatério
Estatistico

Fig. 2. Passos executados pelo compressor de cédigo.

Multi-Nivel

A. Método HDPB

Com o objetivo de alcancar uma maior taxa na compressao
do cédigo dos programas, o método HDPB implementa trés
técnicas semelhantes que sdo usadas sequencialmente, a saber:
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(i) compressdo usando Huffman em instrugBes unitarias, que
usa o nivel 1 do dicionério; (ii) compressdo usando Huffman
em padrfes de blocos nas codewords geradas pela técnica-1,
que usa o segundo nivel do diciondrio e por fim, (iii)
compressdo usando Huffman em padrbes de blocos (formados
por duas instruc@es) em instrucdes que ndo foram comprimidas
pelas técnicas anteriores, usando o terceiro nivel do dicionario.

1) Técnica-1 — Compressdo de Huffman em Instrucdes
Unitarias: A ideia béasica € atribuir cédigos menores de bits
para InstrugBes Unitarias (INU) que se repetem com maior
frequéncia no codigo dos programas. O processo de
compressdo primeiramente gera uma tabela com as INUs e
suas respectivas frequéncias de repeticdes. Esta tabela é
ordenada de forma decrescente pelo campo frequéncia. Em
seguida, cria-se o primeiro nivel do dicionario. O cédigo
original do programa é lido linha a linha, e a cada INU
encontrada neste codigo e que também esteja inserida no
dicionario nivel 1 é realizada a troca pela codeword
correspondente. Este processo se repete para todas as
instrucBes do programa original. Assim, ao final do processo
um novo codigo parcialmente comprimido é obtido
juntamente com o primeiro nivel do dicionario.

2) Técnica-2 — Compressdo de Huffman em Padrdes de
Blocos nas Codewords: O processo de compressdo nesta
técnica é semelhante ao processo realizado antes mencionado,
usa-se como entrada para analise da compressdo 0 arquivo
pré-comprimido que foi gerado pela técnica-1. Nesta técnica,
o0 algoritmo procura apenas padrbes de blocos nas codewords
originadas pela técnica-1. Novamente uma tabela ordenada de
forma decrescente é gerada para guardar todos os padrdes de
blocos das codewords e suas respectivas frequéncias de
repeti¢des no codigo. Assim, o dicionario nivel 2 é formado e
0 processo de compressdo inicia executando novamente a
analise linha a linha. Ao término do processo de compressdo
um novo cddigo pré-comprimido é obtido juntamente com o
segundo nivel do dicionario multi-nivel.

3) Técnica-3 — Compressdo de Huffman em Padrdes de
Blocos: Com base nas evidéncias expostas na Tabela I, o
objetivo desta técnica é localizar os padrGes de blocos de
instrugdes que mais se repetem no cddigo do programa e que
ainda ndo foram comprimidas pela técnica-1 e assim gerar

H Taxa de Compressao

30%

20%

10%

0%

-10%

-20%

U | PB-2 PB-3 PB4 U PB-2 PB-3 PB-4| U |PB-2 PB-3 PB4 U | PB-2 PB-3 PB4

-30%

128 256 512 768

-40%

Taxa de Compressdo usando Huffman

Tamanho do Dicionario

-50%

Fig. 3. Taxas de compresséo e crescimento usando Huffman.

uma nova instrucdo de tamanho reduzido (codeword).
Igualmente nas técnicas 1 e 2, é criado um novo nivel do
dicionario (nivel 3) contendo as instrugbes dos padrdes de
blocos encontradas no cédigo pré-comprimido. A cada duas
ou mais instrugBes sequenciais ainda ndo comprimidas no
cddigo pré-comprimido é formado um novo padrdo de bloco
que é armazenado em um buffer e em seguida é consultado se
0 mesmo esta ou ndo contido no terceiro nivel do dicionario;
se estiver as instrugdes que formaram o padrdo de bloco sdo
substituidas  pela  codeword  correspondente,  sendo
permanecem como estdo, ou seja, descomprimidas. Este
processo se repete para todas as instrugdes do programa pré-
comprimido. Ao término desse processo, o cdédigo final
comprimido é obtido juntamente com o dicionario multi-nivel.

Para todas as instruc6es do codigo € preciso identificar se
houve ou ndo a compressdo da mesma, assim, usa-se um
identificador (Id) de tamanho fixo para esta identificagdo:

00,
01,
10,
11,

Para a escolha do tamanho do diciondrio multi-nivel que
obtétm a maior taxa de compressdo, foram realizadas
simulagdes (variando os tamanhos para cada nivel entre 128 até
2048 entradas) para encontrar qual o melhor tamanho para cada
um dos niveis do dicionario. A Tabela Il e a Figura 3
apresentam resultados das simulac¢des da compressdo de codigo
usando Huffman em instru¢bes unitarias (U) e padrdes de
blocos formados com duas (PB-2), trés (PB-3) e quatro (PB-4)
instrucOes, e a Tabela Il mostra um resumo das médias nas
taxas de compressdo apresentadas na Tabela Il.

: instrucBes que ndo foram comprimidas no cddigo;
: instrucbes comprimidas pela técnica-1;
: instrugBes comprimidas pela técnica-2;
: instru¢Bes comprimidas pela técnica-3.

u

PB-2 | PB-3 PB-4

U | PB-2 PB-3 PB U | PB-2 PB-3

TABELA 1L TAXA DE COMPRESSAO USANDO HUFFMAN
Tamanho do primeiro nivel do dicionario (entradas)
Processador 128 256 512 768 1024 1280 1536 2048
U ARM 16,2% 21,1% 255% 26,7% 28,1% 27,1% 27,2% 26,4%
MIPS 172% 21,7% 259%  27% 28,3% 27,1% 27,5% 26,7%
PB2 ARM 9,6% 12,4% 14,4% 13,7% 11%  7,2%  3,9% -2,7%
MIPS 7,8% 10,6% 12,6% 12,8% 10,3% 6,1% 2,3% -53%
PB-3 ARM 54% 66% 4,8% -02% -4,9% -10% -14,7% -24,8%
MIPS 4,4% 6,1% 54% -02% -59% -11,9% -17,7% -29,3%
PB4 ARM 3,8% 4,8% -12% -7,7% -14,3% -21,1% -27,8% -41,2%
MIPS 3,2% 43% -2,4% -102% -17,9% -257% -33,5% -49%
HTaxa de Crescimento
I I ! ! I I ‘ I | ‘ 11y ‘ .
WL | L | UL | UL Y
gsgs2 sgQ =2 Sg s SR =g sg =2
SEs5%s £s%s< 35S $sS%s ESE
B.
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1024 1280 1536 1792
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TABELA Ill.  MEDIA DAS TAXAS DE COMPRESSAO USANDO HUFFMAN
Tamanho do primeiro nivel do dicionario (entradas)
128 256 512 768 1024 1280 1536 2048
U  16,7% 21,4% 257% 26,8% 282% 27,1% 27,3% 26,5%
PB-2 87% 11,5% 13,5% 132% 10,6% 6,6% 3,1% -4%
PB-3 49% 63% 51% -02% -54% -10,9% -162% -27%
PB-4 35% 4,5% -1,8% -89% -16,1% -23,4% -30,6% -451%

Observando a Figura 3 conclui-se que os padrdes de blocos
formados com trés e quatro instruges ndo apresentaram
resultados satisfatérios, 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 instru¢fes ndo sdo adequados para serem
comprimidos e armazenados em dicionario multi-nivel.

Apos simulagdes, constata-se que o melhor tamanho para o
dicionario multi-nivel usando o método HDPB é quando os
niveis 1, 2 e 3 do dicionério tiveram 1024, 128 e 256 entradas,
respectivamente, alcancando uma taxa de compressdo de
27,9%. A Tabela 1V apresenta uma sumarizagao das médias na
taxa de compressdo para cada nivel do dicionario multi-nivel e
a Figura 4 apresenta detalhadamente a taxa de compressao

obtida pelo método HDPB.

TABELA IV. MEDIA GERAL NA TAXA DE COMPRESSAO DO HDPB

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

512

1.024

128

256

27%

27,9%

512

23,5%

24,3%

256

256

24,7%

25,5%

512

24,6%

25,6%

M Técnica-1 - Huffman em Instrugdo Unitdria
M Técnica-2 - Huffman em Padréo de Bloco nas Codewords
Técnica-3 - Huffman em Pad&o de Bloco

30,0%

4,1%
25,0%

20,0%

15,0%

10,0%

Taxa de Compressdo

5,0%

0,0%

ARM MIPS Média

Processador Embarcado

Fig. 4. Taxa de compressdo obtida pelo método HDPB.

Analisando os valores das Tabelas IV e Ill (apenas as
instrugBes unitarias, ou seja, U), constata-se que o método
HDPB ndo apresentou nenhuma configuracdo que obtivesse
uma taxa de compressdo superior as taxas de compressdo
apresentadas na Tabela 111 (Huffman), dando origem ao método
CCHPB.

B. Método CCHPB

O método Compressed Code using Huffman + Pattern
Blocks and Multi-Level Dictionary (CCHPB) é basicamente
idéntico ao método HDPB. Apos algumas analises verificou-se
que alterando a ordem sequencial da execucdo das técnicas, 0
resultado alcangado na taxa de compressdo pode ser
melhorado. Entdo, o0 método CCHPB primeiramente executa a

40

técnica de compressdo usando Huffman em padrdes de blocos
(formados com duas instrugdes), que usa o nivel 1 do
dicionario, em seguida executa-se a técnica de compressdo
usando Huffman em instrucdes unitarias, que usa o segundo
nivel do dicionario e por Ultimo a técnica de compressdo
usando Huffman em padrdes de blocos nas codewords geradas
pela nova técnica-2, que usa o terceiro nivel do dicionario.

As mesmas analises feitas no método HDPB sdo mantidas
para este método, assim, constata-se que a melhor configuracéo
para o dicionario multi-nivel usando o método CCHPB é
quando os niveis 1, 2 e 3 do dicionario possuem os tamanhos
512, 1024 e 128 entradas, respectivamente, obtendo uma taxa
de compressdo média de 34,5% para os programas do
MiBench. A Tabela V apresenta as médias na taxa de
compressdo para 0s melhores tamanhos dos niveis do
dicionario multi-nivel e a Figura 5 mostra a taxa de compressao
obtida por cada uma das técnicas do método CCHPB.

TABELAYV.  MEDIA GERAL NA TAXA DE COMPRESSAO Do CCHPB
Nivel 1
Nivel 2 Nivel 3 256 512 768
128 31,8% 32,1% 32,1%
512 256 31,6% 31,9% 31,9%
512 31,6% 31,8% 31,8%
128 32,9% 33,1% 33,1%
768 256 32,7% 32,9% 32,9%
512 32,6% 32,8% 32,8%
128 31,8% 34,5% 31,8%
1024 256 31,6% 31,8% 31,6%
512 31,5% 31,7% 31,5%
B Técnica-1 - Huffman em Padéo de Bloco
M Técnica-2 - Huffman em Instrugdo Unitaria
Técnica-3 - Huffman em Padrdo de Bloco nas Codewords
40,0%
o 350%
b
§ 30,0%
E- 25,0%
8 200%
Q
T 150%
2
8 100%
5,0%
0,0%

MIPS Média

Processador Embarcado

Fig. 5. Taxa de compressdo obtida pelo método CCHPB.

Verificando os valores das Tabelas IV e V, destacamos que
apenas fazendo uma reordenagdo na sequéncia de execucao das
técnicas desenvolvidas para o método HDPB foi possivel
obteruma melhora na taxa de compressdo, e a melhor
configuragdo (1024, 128 e 256 para 0s niveis 1, 2 e 3) do
dicionario multi-nivel para o método HDPB obteve uma média
na taxa de compressao de 27,9%, comparando (com 0 mesmo
tamanho de dicionario) ao método CCHPB que obteve uma
média de 31,8% esta diferencga foi de 3,9% a favor do método
CCHPB. Este valor foi ainda mais significativo quando a
comparacdo foi feita de forma inversa, sendo agora que a
melhor configuracdo (512, 1024 e 128 para os niveis 1, 2 e 3)
para o dicionério multi-nivel do método CCHPB obteve uma
taxa média de compressdo de 34,5% e para 0 método HDPB
esta taxa média foi de 24,3%, atingindo assim uma diferenca de
10,2% a mais para 0 método CCHPB.
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C. Método CC-MLD

Na Figura 5 constata-se que a técnica-3 do método CCHPB
contribuiu apenas com 1,8% na taxa final da compressao do
cddigo dos programas do MiBench, sendo este um valor quase
insignificante e o que induza 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 observacdo, uma forma de otimizar o
método, é excluir a técnica-3 do CCHPB e assim renomeéa-lo
para 0 método chamado de CC-MLD (Compressed Code using
Huffman-Based Multi-Level Dictionary). O método CC-MLD
executa apenas as técnicas de compressdo usando Huffman em
padrdes de blocos e em instrugfes unitarias, nessa ordem.

As simulacBes para 0 método CC-MLD sédo basicamente as
mesmas simulagdes que foram realizadas para os métodos
HDPB e CCHPB. Os melhores tamanhos encontrados para o
primeiro nivel do dicionario foram 256, 512 e 768 e para o
segundo nivel 512, 1024 e 1280 entradas. A Tabela VI mostra
uma sumarizacdo das médias nas taxas de compressdo dos
programas do MiBench com o0 método CC-MLD.

TABELA VI. MEDIA GERAL NA TAXA DE COMPRESSAC DO CC-MLD

Nivel 1
512

Nivel 2 256 768

512
1024
1280

29,3%
32%
30,3%

28,3%
29,7%
28,6%

26,3%
27,2%
25,9%

Observando os valores das Tabelas 111 e VI destaca-se que,
se fixarmos os tamanhos para o primeiro e segundo nivel do
dicionério da Tabela VI e compararmos 0s valores das taxas de
compressdo com o0s valores dos mesmos tamanhos de
dicionarios apresentados na Tabela Ill, nota-se que na maioria
das vezes 0 método CC-MLD conseguiu obter uma taxa de
compressdo maior quando comparado com a compressdo de
Huffman, seja comprimindo instru¢des unitarias ou padrdes de
blocos. Entdo, fixando o tamanho dos niveis 1 e 2 do dicionario
multi-nivel em 256 e 512 (768 entradas) foi alcancado um
aumento de 2,5% na compressdo do cédigo comparada com a
taxa das instrugbes unitarias; J& para os tamanhos 256 e 1024
esta diferenca foi de 4,9%. O mesmo ocorreu para 0s tamanhos
256 e 1280 atingindo 3% de crescimento na taxa de
compressdo. No entanto, para o tamanho 768 e 1280 (2048
entradas) 0 método CC-MLD obteve uma taxa de compressao
menor (-0,6%) do que o método tradicional de Huffman.

Destaca-se ainda ao observar a Tabela VI, que na medida
em que o tamanho do nivel 1 do dicionério comega a crescer, a
taxa de compressdo realiza um efeito inverso, ou seja, comeca
a diminuir. Entdo, conclui-se que ndo é vantajoso no método
CC-MLD o uso de um dicionario multi-nivel com o tamanho
de niveis maiores, conforme provado pelos resultados
expressos nas Tabelas Il e VI para os tamanhos dos niveis 1 e
2 igual a 768 e 512; 768 e 1024; 768 e 1280 do dicionario
multi-nivel. Portanto, ressalta-se que para projetos de sistemas
embarcados onde o espaco fisico € um requisito de alta
prioridade o uso de um dicionario multi-nivel de tamanho
menor provavelmente terd um efeito mais significativo do que
um dicionario onde os tamanhos dos niveis sdo maiores.
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Um dos principais focos dos métodos apresentados nesse
artigo é mostrar que existem outras formas de aumentar a taxa
de compressao utilizando ainda o algoritmo de Huffman. Sendo
que, para os métodos HDPB, CCHPB e CC-MLD
desenvolveu-se uma nova abordagem que é a compressdo
usando Huffman em padrdes de blocos formados por duas ou
mais instrucdes adjacentes. No entanto, ao analisar as Tabelas
I, 1V, V e VI conclui-se que mesmo sendo necessario espago
adicional para um novo dicionario multi-nivel os métodos
apresentados nesse artigo conseguiram ser tdo eficiente na
compressdo dos cdigos quanto os resultados apresentados por
outros métodos estudados na Secdo Il desse artigo e que
utilizaram como base o algoritmo de Huffman e dicionario, mas
com complexidade computacional maior. Também ressalta-se
que a melhor configuracdo do dicionario multi-nivel para a
compressdo dos programas do MiBench usando o método CC-
MLD é quando os niveis 1 e 2 do dicionario possuem 256 e
1024 entradas, respectivamente (ver Tabela VI). Na Figura 6
mostra-se uma média do tamanho dos programas (em bytes,
originais e comprimidos).

W Codigo Original M Cédigo Comprimido

80.000

70.000

60.000

50.000
40.000
30.000
20.000

Tamanho em Bytes

10.000

ARM MIPS

Média

Processador Embarcado

Fig. 6. Média do tamanho dos programas originais e comprimidos.

Observa-se na Figura 6 que em ambas as arquiteturas
(ARM e MIPS) houve uma reducdo (em bytes) no tamanho dos
programas do MiBench quando aplicados ao processo de
compressdo, em média 32%, ou seja, houve variacdo do
tamanho médio original de 74.619 bytes para 50.771 bytes
comprimido. Comprovando esta afirmacdo mostra-se
detalhadamente na Figura 7 a taxa de compressao obtida por
cada uma das técnicas do método CC-MLD.

B Técnica-1 - Huffman em Paddo de Bloco

M Técnica-2 - Huffman em Instrugdo Unitdria
35,0%

30,0%

25,0%

20,0%

15,0%

10,0%

Taxa de Compressdo

5,0%

0,0%

ARM MIPS Média

Processador Embarcado

Fig. 7. Taxa de compressdo obtida pelo método CCHPB.

E por fim, a Figura 8 apresenta um comparativo (para a
média dos dois processadores embarcados) no processo de
compressdo mostrando o tamanho do cddigo original e também
do codigo comprimido para cada uma das técnicas do método
CC-MLD, confirmando assim que a compressdao nas duas
técnicas obteve resultados satisfatorios.
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80.000
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

bytes

Tamanho médio do cédigo em

Original Técnica-1 Técnica-2

Tamanho do cédigo 74.619 63.244 44.627

mTamanho do nivel 1 do dicionario 0 2.048 2.048

mTamanho do nivel 2 do dicionario 0 0 4.096

Fig. 8. Comparativo das técnicas de compressao do método CC-MLD.

Analisando a Figura 8 destaca-se que para o melhor
tamanho do diciondrio multi-nivel usado pelo método CC-
MLD, o espaco ocupado pelo dicionario ndo influencia muito
no tamanho final do cédigo comprimido, ou seja, apenas 13,7%
no total, sendo que o nivel 1 do dicionario corresponde por
somente 4,6% e os outros 9,1% pelo segundo nivel do
dicionario. J& quando comparado com o tamanho do codigo
original o dicionario multi-nivel influencia em apenas 8,2%.
Portanto, conclui-se que o uso do dicionario multi-nivel pelo
método CC-MLD trouxe ainda mais beneficios na compressdo
do codigo dos programas do MiBench.

A Tabela VII mostra um resumo dos resultados obtidos
pelos autores dos trabalhos correlatos (apresentado na Secéo I1)
atraves das simulac@es e andlises realizadas. Para uma possivel
comparacdo, nesta tabela também aparece a taxa de
compressdo média obtida com os métodos propostos neste
artigo.

TABELA VII. RESUMO DOS TRABALHOS CORRELATOS
o
Autor Plataforma benchmark Ne de Taxa de_
Programas Compressao
Wolfe &Chanin [3] MIPS SPEC’'95 6 27%
f i 20% DicSmall
Haider &Nazhandali ARM MiBench 9
[12] 9% Diclarge
ARM . 47%
Bonny& Henkel [15] MIPS MiBench 7 29%
Collin&Brorsson [10] MIPS IV Mediabench 15 23%
ARM . 28,5%
HDPB MIPS MiBench 7 27.2%
ARM . 34,8%
CCHPB MIPS MiBench 7 34,3%
ARM . 32,3%
CC-MLD MIPS MiBench 7 3L.7%
V. HARDWARE DESCOMPRESSOR DO METODO CC-MLD

O tempo gasto na descompressdo de uma instrugdo
comprimida é considerado critico, em virtude deste processo
ocorrer em tempo de execugdo. Entdo, o hardware
descompressor deve ser capaz de fornecer a respectiva
descompressdo evitando que ocorra alto overhead na execugao
de um codigo comprimido. Assim, o projeto do hardware
descompressor deve ter sua implementacdo baseada na
execucao de apenas um unico ciclo.

O hardware descompressor do método CC-MLD foi
projetado para atuar como um moédulo independente das
memorias principal e cache. Uma vez que a arquitetura
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escolhida para ser utilizada pelo método foi a CDM. A Figura 9
mostra a arquitetura do hardware descompressor desenvolvida
para 0 método CC-MLD e a Figura 10 apresenta a estrutura
basica do componente “Logica do Descompressor”.

Descompressor

Diciondrio
Multi-Nivel

Id da instrugdo

Instrugdo
Unitaria

Buffer

Instru¢do ou
Codeword

Padrdo de
Bloco

Légica do
Descompressor

Instrugdo da memaria

Instrugdo nfio
comprimida
Instrugao
descomprimida

Cache

Processador

Fig. 9. Arquitetura do hardware descompressor do método CC-MLD.

Instrugdo da memdria
21 0
| [ ]

Instrugio Codeword [\ oo dor

dainstrucio

Id = 00, Instru¢do ndo comprimida
01, Instrugdo comprimida — Técnica-1
11, Instrugdo comprimida — Técnica-2

Instrugdo ou Codeword

Fig. 10. Estrutura basica do componente Ldgica do Descompressor.

O processo da descompressdo de uma instrugdo unitaria ou
de um padréo de bloco é executado da seguinte forma: supondo
que a instrucdo buscada na memdria principal do sistema
possua 34 bits (32 bits do tamanho da instru¢do do processador
tipo RISC e 2 bits de controle para a compressdo - 1d), sendo
que os dois primeiros bits séo o identificador da instrugéo (1d).
Entdo, primeiramente a instrucdo passa pelo componente
“Logica do Descompressor”, pois este componente €
responsdvel em identificar se a instrucdo esta ou nao
comprimida. Caso a instrugdo ndo esteja comprimida entdo
imediatamente ela é repassada para o processador e a memoria
cache. Agora se a instrugdo estiver comprimida entdo o nivel
correto do “Dicionario Multi-Nivel” é acessado diretamente na
posi¢do indicada pela codeword e assim a instru¢ao unitaria ou
0 padrdo de bloco contido nesta posigdo é repassado para o
componente Buffer que se encarrega de entregar a instrucdo
para o processador e a memoria cache. Quando um padrdo de
bloco é carregado no Buffer, somente ap6s a execucdo de todas
as instrucdes pertencentes ao padrao de bloco é que um novo
acesso a memoria principal precisa ser feito (exceto no caso
das instrucdes de desvio).

Foi implementada uma verséo 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 da execucdo de codigos originais
quanto comprimidos, o que permitiu fazer uma andlise
comparativa e apontar os beneficios alcancados com o uso da
compressdo de cddigo. A Figura 11 mostra o desempenho final
do sistema usando o0 método CC-MLD, onde pode-se constatar
que a execucdo dos cddigos comprimidos dos programas do
MiBench tiveram um overhead médio de 3,7%.
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100.000.000

[l Cédigo Original

Il Cédigo Comprimido
80.000.000

60.000.000

40.000.000

Quantidade de Ciclos

20.000.000

MiBench

Fig. 11. Desempenho do sistema usando o método CC-MLD.

Uma versdo do hardware descompressor também foi
implementada em VHDL e prototipada em uma FPGA da
familia Cyclone-1l, modelo EP2C35F672C6, usou-se a
ferramenta Quartus-1l Web Edition da Altera® [1] para
sintetizar o hardware descompressor do método CC-MLD.

Na Figura 12 é possivel observar que o processo de
descompressdo é executado em apenas um clock levando em
consideracdo o tempo de clock em 10 ns. Comparando este
resultado com os resultados apresentados em [14], onde o autor
desenvolveu uma ferramenta de comparacéo e avaliagdo para
diferentes métodos de compressdo de codigo, e usou varios
pardmetros para analisar a compensagdo entre espaco-tempo-
custo e mostrou resultados obtidos na execucdo do hardware
descompressor para sete métodos baseados em dicionario
(dicionario com tamanho fixo, dicionario usando LAT com
tamanho fixo, distancia de Hamming, mdltiplos dicionarios
para os processadores Tl, ARM e MIPS e o método de
Huffman), quando implementados usando HDL e prototipados
em uma FPGA os métodos utilizaram entre 10 a 119 clocks.
Assim, o hardware descompressor do método CC-MLD
mostrou-se mais eficiente que aqueles descritos na Se¢éo 1.

4 Simulation Waveform Editor - [CC_MLD_decomp.sim.vwf] (Read-Only)
Fle Edt Vew hep 3 Descompressdo em um clock
a5 & M & T E 3T 6 0 F
Mester Time Bar: 50.0ns ] [+] poiter: | 39614
Valueat 0ps 40. ID ns 80. ‘D n; 120. ‘D ns 150‘5 ns ZDD‘D‘S 240. ID ns ZEDN 320. ‘D ns 360, ‘D
Name S0.0m 50 ’(n\ s1sefone ¥ ons
Lo« 50 1 11 11
Lo 50
B b odin B 1010...| 01101111001 13111300000 101€¥)0010 10 1000111)0000 1011110137)00000101000 1)000p 101 1000015{ 100
W fag 80 1 1 J
U level Bz L I | I
8 b codenord 82222 T FEECEEECH § ] saotionn Y zzzzezzt W wooi ¥
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Fig. 12. Processo de execuc¢do do hardware descompressor.

Por outro lado, usando a ferramenta PowerPlay Power
Analyzer, inserida na ferramenta Quartus-Il, constata-se que o
hardware descompressor do método CC-MLD consome 114.04
mW (micro Watts) de energia da FPGA e o hardware do
método de Huffman consome 112.02 mW, ou seja, uma
diferenca de 2.02 mW, aumento de 1,8%. Assim, verifica-se
que em termos de energia o consumo em utilizar um dicionario
multi-nivel é praticamente igual ao consumo de se usar um
dicionario normal.

VI.

Neste artigo apresentamos trés novos métodos de
compressdo de cddigo chamados de HDPB, CCHPB e CC-

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
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MLD, que usam Huffman para instrucdes unitarias e padrdes de
blocos baseando-se em dicionario multi-nivel. Os métodos sdo
independentes de arquitetura. Realizou-se simula¢es com o
SimpleScalar e aplicagbes do MiBench, e para dois
processadores embarcados de 32 bits (ARM e MIPS) foi
possivel alcancar uma taxa de compressdo média de 34,5%,
sendo que 0 processo de descompressdo requer somente um
clock quando implementado em FPGA simples do tipo
Cyclone-Il de uma placa DE-2. O descompressor com dois
niveis no diciondrio aumenta somente 2% o consumo de
energia, quando comparado a métodos que usam um Unico
dicionério Huffman. Como trabalhos futuros sugerem-se: (i)
testar a compressao e descompressdo de cddigos usando outros
pacotes de programas de benchmark; (ii) analisar o
comportamento dos métodos usando a arquitetura PDC
(Processor Decompressor Cache) e (iii) melhorar a forma de
identificacdo das instru¢Ges normais ou comprimidas.
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