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Resumo—Esse  trabalho apresenta o  projeto e
desenvolvimento da técnica de codificacdo de instrucbes PBIW
sobre o conjunto de instrugdes SPARCV8. A técnica de
codificacdo PBIW foi desenvolvida sobre uma infraestrutura de
codificacdo de instrugdes em software que mapeia o codigo
gerado pela saida de um compilador no esquema de codificagéo
PBIW projetado para um processador alvo. A adocéo da técnica
PBIW para codificar programas SPARCv8 é denominada PBIW-
SPARC. Instrugdes PBIW-SPARC possuem tamanho de 16 bits e
os padroes codificados possuem tamanho de 24 bits.
Experimentos estaticos e dinamicos foram realizados de forma a
caracterizar todos os efeitos da codificacdo PBIW-SPARC no
codigo gerado e no processador alvo. Os resultados encontrados
mostram que a codificacdo PBIW alcanga ganhos na razdo de
compressdo e desempenho: até 38% na reducéo do tamanho do
programa e 1,75 de speedup em comparagdo aos programas
SPARCVS.

Palavras-chave—Codificacao de PBIW,
Decodificadores de Instrugdo, SPARCVvS.
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l.  INTRODUCAO

A partir das restricbes de espaco em memoria e
desempenho impostas pelos sistemas embarcados, novas
técnicas tém sido apresentadas visando reduzir o tamanho dos
programas, de forma a também reduzir o impacto dos mesmos
nos acessos a memodria e, consequentemente, aumentar o
desempenho final do codigo. Muitas dessas técnicas de
reducdo de programas focaram em novos esquemas de
compressdo/codificacdo de instrugdes. Historicamente, tais
técnicas tém sido propostas desde a década de 90 e sdo
aplicadas tanto em arquiteturas de alto desempenho, de
propésito geral, quanto em arquiteturas voltadas para
dominios especificos de aplicagdes.

Os principais beneficios de um codigo menor sdo 0 menor
consumo de energia, maior velocidade de execugdo e menor
uso de memoria. Tais caracteristicas sdo especialmente
desejaveis em sistemas embarcados, devido ao consumo de
energia restrito, limitada capacidade de processamento e baixa
capacidade de memoria. No entanto, h4 de se considerar
também a necessidade de balancear tais ganhos com os
impactos gerados na microarquitetura do processador alvo,
devido, inevitavelmente, a inclusdo de hardware especifico
para decodificar, em tempo de execucdo, o programa que foi
codificado em tempo de compilagao.

A técnica de codificacdo de instrugdes PBIW [1] foi
projetada, inicialmente, para arquiteturas que buscam

60

Renan Markst e Ricardo Santost

tFaculdade de Computacéo
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Campo Grande-MS, Brasil
renan,ricardo@facom.ufms.br

instrucbes longas na memoria como processadores baseados
em arquiteturas EPIC, VLIW, arquiteturas reconfiguraveis
com vdrias unidades funcionais e arquiteturas de alto
desempenho baseadas em matrizes de unidades funcionais [2].
A técnica é composta por um algoritmo que realiza a fatoragédo
de operandos [3] e por uma memdria cache chamada de P-
Cache.

Este artigo apresenta a implementacdo de um codificador
de instrucdes, baseado na técnica PBIW, para o conjunto de
instrucbes SPARC revisdo 8 (SPARCV8) [4]. O presente
trabalho utiliza uma infraestrutura de codificacao flexivel para
aplicar, validar e avaliar o algoritmo PBIW sobre o conjunto
de instrucbes SPARCV8. A aplicacdo de PBIW sobre
programas SPARC serd doravante denominada PBIW-
SPARC. Apresenta-se também um conjunto de experimentos
visando validar e avaliar a técnica comparando com
programas gerados para o conjunto de instrucdes SPARCVS.
Alguns resultados sdo comparados com outra técnica de
codificacdo de instrugdes denominada SPARC16 [5]. O intuito
principal é mostrar ganhos sobre a area de meméria ocupada e
desempenho de programas SPARC ao adotar um esquema de
codificacdo como PBIW. Além disso, objetiva-se também
mostrar que o projeto e implementacdo de codificadores de
instrucbes pode ser facilitado com uma infraestrutura de
codificacéo.

Neste artigo, a Se¢do Il apresenta trabalhos relacionados
com esta proposta; a Secdo Il detalha a infraestrutura de
codificacdo PBIW e o algoritmo de codificagdo; a Secdo IV
apresenta o projeto e implementacdo da estratégia de
codificacdo PBIW para o conjunto de instrucdes SPARCV8 e 0
projeto do decodificador PBIW-SPARC; os experimentos e
resultados obtidos sdo apresentados na Secdo V; por fim, as
conclusdes e propostas de trabalhos futuros estdo presentes na
Secéao VI.

Il.  TRABALHOS RELACIONADOS

O intuito de codificar instrugdes consiste na perspectiva de
reduzir o tamanho das instrucbes, mantendo-as com
informacdes semanticas, com o objetivo de reduzir o espago
ocupado em memdria pelo programa e, possibilitando que a
instrucdo possa interagir com os estagios iniciais da via de
dados do processador, minimizando o0s impactos de
desempenho oriundos da decodificagdo. Apresenta-se nos
préximos paragrafos, algumas propostas de codificagdo de
instrucOes e considera-se que taxa de compressao/codificacdo
(TC) é:
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TC =Tamanho Programa Codificado + Overhead

(0]

Tamanho Programa N&o - Codificado

O Overhead é devido a criagdo de palavras de dicionario
ou padrdes de codigo.

A técnica de codificagdo Thumb [6] aumenta a densidade
de codigo ARM sem grandes perdas de desempenho. O
conjunto de instrugbes Thumb € um subconjunto das
instrucdes ARM codificado em 16 bits. A codificacdo Thumb
resultou em uma taxa de compressdo de 70%. Em 2003 a
ARM anunciou a tecnologia Thumb-2 [7], que aumenta a
densidade de codigo misturando instrugdes de 16 bits e 32
bits, ambas no mesmo fluxo de instrugdes. Isso foi possivel
pela incorporagdo de acessos a enderecos ndo alinhados no
projeto da arquitetura. Thumb-2 tem desempenho superior (ou
préximo) ao do conjunto de instruges ARM e densidade de
codigo semelhante ao da ISA Thumb original. A codificacéo
Thumb/Thumb-2 necessita de um decodificador na via de
dados do processador.

A técnica MIPS16 [8] é um mecanismo de codificacdo
para instru¢des MIPS. Cada instru¢do MIPS16 corresponde a
exatamente uma instrucdo MIPS. Para reduzir o tamanho da
instrucdo para 16 bits, sdo utilizados trés campos da instrugdo:
opcodes, nimero de registradores e valores imediatos. Ha
duplo fluxo de instrugcBes (codificadas e originais) e a
necessidade de um decodificador de instrugdes MIPS16 na via
de dados do processador. Em testes realizados pelos autores, a
taxa de compressdo alcangada foi de 60%.

A técnica SPARC16 [5] representa uma escolha entre
oportunidade de codificacdo e impacto do resultado. Para
reduzir instrugdes da ISA SPARCV8 para 16 bits, observou-se
gue 0s campos mais importantes para reducdo, sdo os de
valores imediatos que podem ocupar mais da metade da
instrucdo. A tradugdo € realizada por meio de um
decodificador localizado entre a cache de instrugdes e o
pipeline do SPARCv8. Conforme experimentos realizados
pelos autores, a taxa de codificagdo média obtida foi de 60%
em relagdo ao SPARCV8 nativo. Também, houve reducédo
significativa no nimero de cache misses para caches de varios
tamanhos.

A técnica PBIW sobre o processador p-VEX [9] codifica
todas as instrucdes da ISA VLIW VEX. A codificagdo PBIW
¢ baseada em padrdes de instrugdes, sendo que o processo de
codificacdo percorre o programa realizando a fatoragdo de
operandos redundantes e opcodes em dois elementos:
instrucdes codificadas e padrdes. PBIW explora a sobrejecdo
entre o conjunto de instrugbes e o conjunto de padrdes. Os
padrdes sdo armazenados em uma memoria ou tabela de
padrdes. A reconstituicdo da instrucdo original € realizada por
um decodificador na via de dados do processador, que
recombina campos da instrucdo codificada e seu padrdo
correspondente. Conforme experimentos realizados pelos
autores, obteve-se taxa de compressdo de 60,97% e aumento
na taxa de acertos de até 53,93%.

As técnicas Thumb/Thumb-2, MIPS16 e SPARC16 sdo
restritas a conjuntos de instrugGes especifico. A técnica PBIW
¢ independente de ISA/processador, podendo ser adequada e
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aplicada em vérias outras ISAs alvo. PBIW realiza o
mapeamento de diferentes instru¢des para um mesmo padréo,
como uma funcdo sobrejetora entre o conjunto de instrugdes
codificadas e padrdes.

IIl.  INFRAESTRUTURA DE CODIFICACAO BASEADA EM
PADROES

A codificacdo PBIW tem como principal caracteristica ser
aplicavel em varias Instruction Set Architectures (ISAS)
diferentes. Com base nessa premissa, foi desenvolvida uma
infraestrutra de software [10], com o intuito de facilitar o uso
do algoritmo PBIW em diversos tipos de ISA. Essa
infraestrutura agiliza a integracdo entre o algoritmo PBIW e a
ISA alvo da codificacéo.

A. Técnica de Codificagdo PBIW

A técnica de codificacdo PBIW [1] é focada na exploragdo
da sobrejecdo entre conjuntos de instrucdes codificadas e seus
respectivos padrdes, com o intuito de reduzir o tamanho do
programa em memoria. Esta técnica foi inicialmente projetada
para atender arquiteturas Very Long Instruction Word (VLIW)
[11]. A técnica é composta por um algoritmo baseado em
fatoracdo de operandos [3] e por uma tabela de padrdes
Pattern cache (P-Cache). O algoritmo percorre as instrucdes
do programa e extrai operandos redundantes. O algoritmo
mantém a posicdo original e o opcode dos operandos em um
padrdo da instrugdo. As instru¢des codificadas séo
armazenadas como as instrugdes originais (memédria principal
ou cache de instrugbes) enquanto que os padrfes sdo
armazenados em uma tabela de padrdes (dicionario) junto ao
hardware decodificador ou mesmo podem ser armazenados em
uma memoria cache de padrdes.

O projeto do formato do padrdo e instrucdo codificada
PBIW para uma ISA ou processador especifico, devem levar
em consideracdo algumas caracteristicas da arquitetura alvo
[1]:

e Numero de registradores de leitura;

e Numero de registradores de escrita;

e NUmero de imediatos;

e Tamanho do indice (ponteiro) para a tabela de padrdes
na P-Cache.

Ao projetar a instrucdo codificada, além das caracteristicas
mencionadas, é necessario que os operandos de uma instrucéo
sejam mantidos na instrucdo codificada, enquanto que os
campos que possuem sinais de controles devem ser
armazenados no padrdo. Isso se justifica pela possibilidade dos
operandos serem lidos no banco de registradores,
paralelamente ao processo de codificagdo de instrugfes. Essa é
uma das caracteristicas que diferenciam PBIW de outras
técnicas de codificagdo uma vez que a instrucdo PBIW
codificada mantém parte da semantica da instrucdo original e,
com isso, pode ser parcialmente executada em paralelo com a
decodificacéo.

O padrdo é uma estrutura de dados que armazena 0s
campos que, combinados aos operandos armazenados na
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instrucdo codificada, reconstitui a instrugdo original. Cada
operagdo representada no padrdo, contém um opcode e um
nimero fixo de campos que representam os operandos. Os
campos que representam os operandos no padrdo conservam
suas posicOes originais e armazenam o indice referente ao
campo na instrucdo codificada que armazena seu respectivo
operando.

B. Infraestrutura de Codificagdo PBIW

Com o intuito de facilitar o uso do algoritmo PBIW, foi
desenvolvida uma infraestrutra de software modular e
extensivel [10] a diversos tipos de ISAs e representacdes
especificas de arquivos de entrada e saida. A infraestrutura de
codificacdo pode ser estendida para suportar alguns tipos de
formatos de programas (entradas para a infraestrutura):

e Texto em linguagem de montagem (.s, .asm, etc.);

e Estruturas de dados finais providos pelo backend de
um compilador;

e Bindrios Executable and Linkable Format (ELF).

Exemplos de algoritmos PBIW genéricos, especificamente
otimizados e inicialmente disponiveis na infraestrutura de
codificacdo incluem:

e Codificacdo PBIW genérica: algoritmo parametrizavel
capaz de se adequar a diversas ISAs de entradas;

e Cadificacdo VLIW Example (VEX) PBIW [9], [10].

A infraestrutura de codificacdo PBIW, por padrdo, esta
preparada para realizar a codificacdo PBIW sobre o conjunto
de instrugbes baseado na ISA VEX [12]. Assim, visando a
utilizacdo dessa infraestrutura para prover uma ferramenta de
codificacdo para a ISA SPARCvV8 foi necessario estender e
implementar interfaces de software dessa infraestrutura para
adequé-la as entradas e saidas necessarias para codificacdo
PBIW-SPARC.

A arquitetura da infraestrutura € composta por trés
moédulos [10]: o contexto de montagem, o contexto de
codificacdo e o contexto de otimizagdo. O fluxo de dados e
controle do processo de codificagdo PBIW pode ser visto na
Figura 1.
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Figura 1. Fluxo de dados da infraestrutura de codificagdo PBIW [10].
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O programa de entrada é processado pelo contexto de
montagem que gera uma representacdo interna. Esta
representacdo interna é totalmente dependente do montador,
tipo de arquitetura e da estrutura de montagem. A
infraestrutura de codificacdo, por meio de interfaces que
devem ser implementadas, torna a representacdo interna
acessivel ao contexto de codificagdo. As interfaces fornecem
métodos de acesso aos dados internos que estdo encapsulados,
através de uma camada de abstracdo entre diferentes
implementacBes possiveis dos contextos de montagem e 0s
algoritmos de codificagdo PBIW. ApOs o0 processo de
codificacdo é possivel aplicar otimizacdes sobre o conjunto de
padrdes e instrugdes codificadas resultantes.

Depois das etapas de montagem e/ou codificacdo, pode-se
realizar a impressdo dos dados gerados, utilizando classes
denominadas impressoras. As classes impressoras tém acesso
as instrucdes, padrdes e demais dados disponiveis e podem
imprimir desde informagBes de depuragdo, passando por
arquivos de descricdo de hardware e até mesmo gerar
arquivos binarios ELF completos.

IV. ESQUEMA DE CODIFICACAOC PBIW SOBRE A
ARQUITETURA SPARC

Apesar da larga utilizacdo do conjunto de instrugdes
SPARC [13] tanto em projetos do meio académico quanto
comercial, seja no ambito de sistemas embarcados quanto alto
desempenho, a exploragdo de técnicas de codificagdo ainda é
limitada [5]. Outra motivagdo para aplicacdo de técnicas de
codificacdo € atribuida ao processador Leon3 [14], que
implementa a arquitetura SPARCV8 e seu codigo fonte é
disponibilizado completamente sob a licenca GNU.

A. Arquitetura SPARCvS

A arquitetura Scalable Processor Architecture (SPARC)
estd publicada como padrdo IEEE 1754-1994. Ela define
registradores de propdsito geral, de ponto flutuante, de
controle/status e 72 instrucdes, todas codificadas em formatos
de 32 bits. Um processador SPARC, logicamente compreende
uma Unidade de Inteiro (Ul), uma Unidade de Ponto Flutuante
(UPF) e opcionalmente, um coprocessador, cada com seus
respectivos registradores. A seguir sdo listadas algumas
caracteristicas da arquitetura SPARCVS [4]:

1) Alinhamento: Espaco de enderecos linear de 32 bits.

2) Poucos modos de enderecamento: Formados por
registrador + registrador ou registrador + imediato.

3) Triade de enderecos de registradores: A maioria das
instrucdes opera em dois ou trés operandos e atribui o
resultado em um terceiro registrador.

4) Banco de registradores em janelas "windowed": A
qualquer instante estdo visiveis ao programa oito
registradores inteiros globais, mais uma janela de 24
registradores, que podem ser descritos como uma
cache de argumentos de procedimentos, valores locais
e enderegos de retorno.

As instrugbes da ISA SPARCV8 sdo organizadas em trés
formatos, conforme apresentado na Figura 2.
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Format 1 (op =1): CALL

‘ op ‘ disp30 ‘
) 0

Format 2 (op = 0): SETHI & Branches (Bicc, FBfce, CBccc)

24 bits e 16 bits respectivamente e sdo mostrados nas Figuras
3ed.

I 24 bits |

[w] @ o] s . |
op T op. mim. -
- [¢] disp30*
A dipl2 1 &l P | owes
|2_b”3bi€s “2b It 19 bits |
Format 3 (op =2 or 3): Remaining instructions |0p H 0p2 ‘l’d* imm22* ‘
op rd op3 sl i=0 ‘ asi ‘ rs2 /3 bits 51, : - )
o " o3 o P ‘ s ‘lLbl“lsblts ‘Kl ‘I 4 bits 14 bits I‘
[ ; op op2 a cond disp22*
?lp 29 i 24 op3 e L 3 2 opf ‘ 7 2 [ d i P Formato 2
Figura 2. Formatos de instrugéo SPARC [4]. FRoSbe Bl iy 20y sots !
L. . ‘op H rd H op3 HI rsi ‘ asi ‘
O campo op € o Unico comum aos trés formatos, sendo ele A obis 1. Sbis s bis
o identificador do formato da instrugdo. O campo op com "—lH :" H‘HH . ‘ e ‘
valor 1, indica o formato 1, utilizado apenas pela instrucdo %Pl " SRS TN R simm
CALL, que além do campo op possui 0 campo disp30, um |20y Sbits . 6bis 4 2by 9 bits |
imediato de 30 bits. Esse campo é deslocado dois bits a OPH rd H op3 \@‘ opf \ Eonmars 3
gsquer@a e somgdo ao Program Counter (PC) quando a * parte mais significativa do campo
instrucdo CALL é executada. Dessa forma, todos os enderecos Fiaura 3. Leiaute do padrio PBIW-SPARC
de meméria podem ser alcancados pela instrucdo CALL. lgura 3. Letaute 0o padrao FBIN :
Quando op é zero, o formato 2 é utilizado. O formato 3 é | - 16 bits _
utilizado, quando op é 3, por instrucbes de meméria ou | s 3bitsy Sbis
quando op é igual a 2, por instrugdes aritméticas, I6gicas, de indice padréo \
deslocamentos e demais instrugbes.
e
. disp30** Form
. ~ ] o ato 1
B. Codificagdo PBIW-SPARC
Seguindo a especificacdo de projeto baseada no algoritmo U rd* imm22%*
PBIW, a técnica PBIW-SPARC permite a codificacdo de todas [ i
as instrugbes da ISA SPARCvV8. Para cada instrugio . disp22* Formato 2
codificada PBIW-SPARC ha exatamente uma correspondente
SPARCvV8. Nenhuma instrucdo adicional foi criada. A | simm13**
codificacdo PBIW-SPARC realiza sua codificagdo sobre um e
arquivo binario ELF gerado por uma compilador com back- rsl**  rs2 Formato 3

end para o conjunto de instrugdes SPARCVS.

Apos a codificacdo sdo gerados um conjunto de instrugdes
codificadas e um conjunto de padrBes, armazenados nas
secOes .text e .pattern do arquivo binario ELF. O leiaute de
padréo e instrugdo codificada utilizados sdo armazenados na
secdo .layout.

Para definicdo do tamanho do padrdo e instrugdo
codificada PBIW-SPARC, optou-se por reduzir o tamanho da
instrucdo com relacdo ao padrdo, tendo em vista explorar o
rediso de padrdes. No entanto, ha de se considerar a existéncia
de um campo/ponteiro de indice de padrbes junto aos demais
campos da instrucdo codificada. Esse campo indica o
endereco/indice de memdria em que o respectivo padrdo da
instrucdo pode ser encontrado.

Pode-se observar no leiaute dos trés formatos de instrugdo
da ISA SPARCVS, que a quantidade de bits dos campos de
operandos varia de 15-30 bits, sendo invidvel manté-los
integralmente na instrugdo codificada. Optou-se por armazenar
apenas a parte mais significativa dos operandos no padrao e a
parte menos significativa e mais susceptivel a mudancas, na
instrucdo codificada. A Gnica excecdo é o campo rs (utilizado
pelo formato 3) que é armazenado totalmente na instrucéo
codificada. O leiaute do padrdo e da instrucdo utilizados pela
codificacdo PBIW-SPARC foram definidos com tamanhos de
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** parte menos significativa do campo
Figura 4. Leiaute de instrugdo PBIW-SPARC.

A Figura 3 mostra o leiaute do padrdo que possui 24 bits e
a oganizacao légica dos campos de acordo com cada formato
de instrugdo da ISA SPARCV8. Os campos cujo nome contém
o0 simbolo * armazenam apenas a parte mais significativa do
campo. A instrucdo codificada (Figura 4) tem 16 bits e campos
com os simbolos ** no nome armazenam a parte mais
significativa do campo. O formato possui um campo de 8 bits
para o indice do padrdo e mais um ou dois campos nos 8 bits
restantes. Por exemplo, nas duas situacdes possiveis para o
Formato 2, além do campo de indice do padrédo, a instrucéo
codificada pode armazenar, no primeiro caso, os 3 bits menos
significativos do campo rd e os 5 bits menos significativos do
imediato imm22. No segundo caso, pode armazenar os 8 bits
menos significativos do imediato simm1.

A codificagdo com instrucdes de 16 bits esta limitada a
enderecar no maximo 256 padrdes (campo de indice de padréo
de 8 bits). Para superar essa limitacdo e permitir a execugdo de
coédigos que geram mais que 256 padroes, utilizou-se uma
codificacdo hibrida (parte do programa €é codificada e parte
permanece original) em alguns programas. Para tanto,
utilizou-se o bit 21 da instrugdo NOP para indicar ao
decodificador se a proxima instrucdo deve ou ndo ser
decodificada.
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Apos o projeto e formato da instrugdo codificada e padrdo
PBIW-SPARC, realizou-se a integracdo dessa especificagdo
junto a infraestrutura de codificacdo PBIW. Ao incluir esse
novo projeto de codificacdo na infraestrutura PBIW objetiva-
se minimizar o tempo de projeto de um codificador, utilizar
mecanismos para Vvalidagdo e avaliagdo da técnica de
codificacdo e, principalmente, demonstrar a flexibilidade
dessa infraestrutura quanto a possibilidade de ser estendida
para outros dominios de projetos codificadores. A inclusdo do
codificador PBIW-SPARC junto a infraestrutura pode ser vista
na Figura 5.

\
wabieow
ap ased

oessaldul
ap ases

[ PBIW-SPARC ]

ap aseq

ontexto de codificagag
PBIW genérico

ontexto de otimizagad
PBIW genérico

ap ased

' Impressora
PBIW genérica

ap ased

Figura 5. Infraestrutura de codificacdo PBIW apds contexto de codificacdo
PBIW-SPARC.

C. Decodificador PBIW-SPARC

Baseando-se na organizacdo da via de dados e controle do
processador soft-core Leon3 [14], o circuito decodificador
PBIW-SPARC foi implementado no inicio do estagio de
decode do pipeline desse processador. O diagrama de blocos
do circuito decodificador PBIW-SPARC ¢ apresentada na
Figura 6.

P-CACHE
‘_\—F indice Padrao
*24 a
[[or orz]ors]
i v .é .
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Figura 6. Diagrama de blocos do decodificador PBIW-SPARC para Leon3.
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Na parte superior da Figura 6 ha a instrugdo PBIW que
pode se encaixar em qualquer combinacdo de bits dos 3
formatos. A partir da busca da instrucdo na cache de
instrucdes, realiza-se a leitura do campo de indice de padrdes e
entdo, o padrdo enderecado é buscado na tabela de padrdes (P-
cache). De acordo com o campo op presente no padrdo define-
se o formato da instrugdo, que em combinagdo com o campo
opcode (exceto o formato 1, que ndo possui este campo),
respectivo ao formato, configura os multiplexadores para
selecionar a instrugdo decodificada. Observe que as entradas
de dados dos multiplexadores sdo oriundas das unidades de
reordenagdo que atuam, paralelamente, reorganizando os
dados e sinais de controle de acordo com cada formato
especifico. Apds esse passo, a instrucdo original ja estd
recomposta e pode ser despachada para o estagio de decode do
pipeline.

V. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Os experimentos visando a validacdo e avaliacdo da
técnica de codificacgdo PBIW-SPARC foram realizados
utilizando programas dos benchmarks MiBench [15] e
MediaBench [16]. Todos os programas foram compilados com
0 cross-compiler GCC 3.3.1 para arquitetura SPARCVS,
disponibilizado pelo projeto ArchC [17]. Para validagdo dos
resultados e avaliagdo de desempenho foram utilizados
simuladores para o conjunto de instrugbes SPARCv8
projetados em ArchC. Um desses simuladores SPARCV8, com
suporte as instrugdes codificadas PBIW-SPARC, foi
desenvolvido neste trabalho.

A. Experimentos Estaticos

As Figuras 7 e 8 mostram a taxa de compressao para cada
programa dos benchmarks MiBench e MediaBench,
respectivamente. Para 0s programas desses benchmarks,
houve a necessidade de utilizar uma codificacdo hibrida (parte
do cddigo possui instrugdes codificadas) uma vez que, na
codificacdo total o niamero de padrdes gerados extrapola o
alcance do campo de indice de padrdes.

Taxa de Compresséo
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Figura 7. Taxa de compressdo para o conjunto de programas do MiBench.
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Figura 8. Taxa de compressdo para o conjunto de programas do MediaBench.

No benchmark Mibench, as taxas de compressdo dos
programas variaram de 62%-88%. No benchmark
MediaBench, as taxas de compressdo variaram entre 67%-
72%. Essa pequena variagdo acontece como consequéncia
imediata da variagdo nos tamanhos originais dos programas. O
maior valor de redso de padrdes
(TR:Nl’Jmero deinstrugéescodificadas) obtido foi de 74

NUmero de padrdes
padrdes por instrucdo.

Considerando a taxa de compressao realizada apenas pelas
instrucdes codificadas, as taxas de compressdo alcancaveis sdo
préximas do limite 6timo de 50%, uma vez que a variagao foi
de 51%-53% para os programas de ambos os benchmarks.

B. Experimentos Dindmicos

O desempenho dos programas foi avaliado com base nas
seguintes meétricas: quantidade de instrugdes (e padrdes)
executadas; quantidade total de misses de instrugBes e
padrdes; ciclos totais de execucdo e speedup PBIW-SPARC
sobre SPARC. Para obter o impacto do cddigo sobre as caches
de instrugdes e padrdes, utilizou-se o simulador de caches
Dinero [18]. Para obter os resultados de ciclos e instrugdes
executadas utilizou-se o simulador SPARCV8 implementado
em ArchC [17]. A validacdo e avaliacdo de desempenho dos
programas codificados PBIW-SPARC também foram
realizadas com a adogcdo de um simulador SPARCv8
implementando em ArchC. Esse simulador foi desenvolvido
exclusivamente neste trabalho.

Os experimentos foram realizados considerando caches
organizadas com conjuntos associativos de 2 vias, blocos de 2
e 4 bytes e tamanho de 1 kbyte. Como a codificagdo PBIW-
SPARC utiliza uma cache para padrGes e outra para
instrucdes, projetou-se uma cache de instrugdes codificadas de
768 bytes e uma cache de padroes de 256 bytes objetivando
manter a mesma area de memoria dos programas originais.

O speedup foi calculado a partir da quantidade de ciclos
obtidos pelos programas PBIW-SPARC e SPARC (original).
A ocorréncia de cache misses é penalizada em 10 ciclos para a
instrucdo PBIW-SPARC, para 0 padrdo e para instrugdo
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SPARCV8. Portanto, o nimero de ciclos (CP) gastos na
execucdo de um programa € dado por:

N° instrugoes
executadas

CP = ( + N° de misses X Penalidade)

Se o programa for codificado, 0 NUmero de misses deve
ser a soma dos misses de instrugdo e padrdo PBIW-SPARC.

As Tabelas I e Il mostram a analise da quantidade de ciclos
de clock para execucdo e speedup para os benchmarks
MiBench e MediaBench.

Tabela 1. Ciclos de execucéo e desempenho de programas do MiBench.

Ciclos de Execucéo
Programa SPARCvV8 | PBIW-SPARC | speedup
basicmath_large 77483455 67428934 1,15
basicmath_small | 77601804 68171258 1,14
bitcount 46178898 46163377 1,00
crc_32 30241274 30239003 1,00
dijkstra_small 16492 9426 1,75
dijkstra_large 51354962 46720541 1,10
fft 52424195 47847744 1,09
lame 138341008 122425671 1,13
patricia 181867041 153602843 1,18
gsort_large 62399581 49699138 1,25
gsort_small 15529680 14782546 1,05
rijndael 145194341 112322740 1,29
sha 15659525 15358909 1,01
susan 12632 11563 1,09

Tabela 2. Tempo de execucéo e desempenho de programas do MediaBench.

Tempo de Execugdo (ciclos)

Programa SPARCV8 | PBIW-SPARC | speedup
cjpeg 15177774 14466009 0,95
djpeg 4838476 4948036 1,02
gsm-toast 7970 6794 1,17
gsm-untoast 8128 6960 1,18
mpeg2decode | 68812369 61893189 1,11
mpeg2encode | 61585502 64257217 0,96
pegwit 14233452 14033227 1,01
rawcaudio 7407556 7406485 1,00
rawdaudio 6412012 6410991 1,00
timing 1602161 1596845 1,00

Para o benchmark MiBench, o melhor desempenho foi
alcangado pelo programa dijkstra, com speedup de 1,75. O
pior desempenho foi obtido com os programas crc e bitcounts,
com speedup 1,00. O speedup médio para os programas do
MiBench foi 1,16. No benchmark MediaBench, o pior
desempenho foi do programa cjpeg e o melhor desempenho
foi do programa gsm-untoast com 1,18 de speedup. Os
programas do MediaBench alcangaram um speedup médio de
1,04 (1,10 com média ponderada).

Dentre os programas analisados quanto ao speedup,
observa-se que o programa rijndael do benchmark MiBench
foi avaliado sob a técnica de codificagio SPARC16 [5],
obtendo speedup de 1,12 considerando que cada miss na cache
de instrucbes tem penalidade de 10 ciclos e speedup de 1,33
com penalidade de 50 ciclos. A técnica PBIW-SPARC,
considerando penalidade de 10 ciclos para instrugdo ou
padrao, obteve speedup de 1,29.
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VI. COMPARACOES DAS CODIFICACOES PBIW-SPARC E
SPARC16

A codificagdo PBIW-SPARC obteve, para os benchmarks
avaliados, taxas de compressdo entre 62% e 88%, com média
de 65%. Os resultados da compressao de codigo foram obtidos
a partir da codificagcdo de cada programa avaliado. A técnica
de codificacdo SPARCL16 apresenta taxa de compressdo para
os benchmarks MiBench e Mediabench, variando entre 56,4%
e 63,9% e, com média de 61,02%. A taxa de compressao
apresentada por SPARC16 é uma estimativa e desconsidera a
limitacdo de referenciar apenas 08 registradores assim como a
sobrecarga gerada no codigo devido a trocas de contexto
(troca de secbes de cddigo de 16 bits para 32 bits). Ao
caracterizar os programas gerados pelos benchmarks Mibench
e Mediabench com o compilador GCC 3.3.1 e sem 0 uso de
otimizagdes, todos os programas utilizaram os 32 registradores
disponiveis. Tal resultado ja era esperado uma vez que a
manipulacdo de registradores em janela da arquitetura SPARC
estimula a utilizacdo de varios registradores distintos ao longo
do cdédigo.

Na comparacdo da area ocupada pelos decodificadores
PBIW-SPARC e SPARCL16, realizada sobre um dispositivo
FPGA Altera Cyclone Il, o decodificador PBIW-SPARC
gerou um aumento de area do processador Leon3 de 6,1%
enquanto que o decodificador SPARC16 aumentou a area em
9,4%. O circuito decodificador e a técnica de codificacdo
SPARC16 ndo oferecem suporte a instrucdes de ponto
flutuante, sendo necessario adaptacdes em ambos, o que pode
aumentar a darea e numero de elementos l6gicos do
processador. Mesmo sendo um circuito consideravelmente
simples e com pouco impacto na darea ocupada pelo
processador, o decodificador PBIW-SPARC estd apto para
realizar a decodificacdo de qualquer programa codificado com
a técnica PBIW-SPARC.

VII.

Este trabalho apresentou o projeto e implementacdo de um
codificador de instrugOes, baseado na técnica de codificacdo
PBIW, para o conjunto de instrucdes SPARCvV8 (PBIW-
SPARC). A aplicagdo do algoritmo de codificacdo PBIW-
SPARC foi realizada utilizando-se da infraestrutura de
codificacdo PBIW.

Devido a limitada capacidade de enderegcamento de
padrdes da instrucdo codificada de 16 bits, houve a
necessidade de projetar mecanismos para codificacdo hibrida
de programas SPARC. Assim, um programa codificado com
PBIW-SPARC suporta tanto instrucdes codificadas de 16 bits
guanto instrugdes originais de 32 bits. Os programas
codificados sob a técnica de codificagdo PBIW-SPARC
obtiveram reducdo de tamanho do codigo que variaram entre
38%-11% em todos os programas avaliados. Na
experimentacdo dinamica, foram avaliados a quantidade total
de ciclos executados, baseando-se na taxa de cache miss, e
desempenho (speedup). A variagdo de speedup entre 0s
programas avaliados foi de 0,95-1,75.

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Dentre os trabalhos futuros, apresenta-se a possibilidade de
avaliar os efeitos do decodificador PBIW-SPARC quanto a
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poténcia dissipada, energia e frequéncia maxima alcancavel
pelo processador.
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