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Resumo

O uso eficiente de sistema®weis e embarcados de-
pende fortemente de estegias adequadas para recig
do consumo de energia. Esses sistendascaracterizados
tamkem por uma grande restid@ de recursos, entre eles a
guantidade de mebnia disporivel para as aplicages. Este
trabalho apresenta um esquema de comg@este ©digo
para processadores embarcados coriNgis com o proces-
sador ARM, que visa apresentar sdhes para essas duas
demandas esp#iczas dos sistemasaveis e embarcados.
A compres3o é feita diretamente nobcligo objeto, aps a
compila@o do @digo-fonte pelas ferramentas tradicionais,
e usa um algoritmo de comprésspor freqiéncia deopco-
des o codigo de Huffman. Para a execgdo é@digo com-
primido &€ necesario que haja umhardwarede expando
das instru@es associado adieleo do processador. fard-
ware de expando & composto por estruturas de armaze-
namento e controle projetados para a realidaceficiente
das operafes de expa@®. As medidas de desempenho de
compresao e os efeitos da expas foram feitos a partir
da simula@o em uma veo modificada do SimpleScalar
e com uso da $te de avaliago MiBench. As simuldégs
realizadas mostram que a taxédia de compres® foi de
76% para o conjunto deenchmarkstudados e com uma
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sadores. Incluem-se nestes casohasdhelds telefones
celularesnotebook® MP3 players entre outros.

Sistemas raveis devem ser projetados em fange um
equilibrio entre desempenho e consumo. Nos sistemas fixos
como os microcomputadores de medasktoplo controle
do consumo muitas veze@mé fator mais importante no
projeto, mas nosotebookse sistemas embarcados o cui-
dado com o consumo pode ser o grande diferencial.

Uma forma de aumentar a autonomia dos siste@rdes
senvolver baterias com maior capacidade, o que nem sem-
pre & de custo \Avel. Outra formeé prover ohardware
de meios de restr@p dos recursos. Muitas pesquisas feitas
nestaarea incluem o desligamento de partes do hardware,
otimizag@o de barramentos em termos de consumo de ener-
gia, reorganizado da hierarquia de mebria, reorganizaio
da cache, otimiz&p na busca de instriies para red@p
de consumo, mudanca de estgiai no escalonamento das
instrugoes e compred® de ©digo, entre outros.

Este trabalho investiga um esquema de comprese
codigo, os desdobramentos hardwaredo processador em
estudo e no desempenho global do sistema.

A expan$io do ©digo deve ser feita por partes sob a
demanda do fluxo de exe@m que @o é sedjiencial pois

perda relativamente pequena no desempenho, quando comexistem instruges de desvio. Um programa comprimido,

parado com a execd@p das aplicades na sua veé® sem
compres&o. !

1 Introducao

Os sistemas fveis e embarcadogrm se popularizado

por ocupar um tamanho menor de @i do que o seu
equivalente sem comprégs necessita uma alteéax; dos
enderecgosisicos para os desvios. Uma sdiog modi-
ficar o compilador e substituir os enderecos de desvio por
enderecos reais. Uma outra s@og criar uma tabela que
indique a tradu@o dos enderecossfcos pelos comprimi-
dos. Estdiltima abordagemao necessita da alteég do
compilador e2 usada neste trabalho.

nos dias atuais. Com a possibilidade de se fabricar ele-

mentos processadores, mamas e baterias recarri@geis
a custos mais baixos e com tamanhos menorésay
aplicages antes baseadas em sistemasamiegs, ektricos

e eletbnicos (dedicados) passaram a utilizar microproces-

1Este trabalho contou com o apoio financeiro da CAPES

Na ptoxima se@o, sedo vistos os trabalhos correlatos,
na Se&o 3 o algoritmo de comprei®sé analisado, a S&Q
4 trata da arquitetura proposta, a &&®& mostra as ferra-
mentas e o @todo usado no levantamento dos resultados, a
Se@o 6 analisa os resultados obtidos e finalmente nadsec¢
7 40 apresentadas as condles e futuros trabalhos.



2 Trabalhos Correlatos

Nesta sego €10 analisadas algumas propostas Gume t
correla@o com o trabalho atual.

2.1 Wolfe e Chanin

Wolfe e Chanin [14] propuseram a arquitetuCade
Compression RISC Process(@CRP) que consiste de um
nicleo de um processador RISC com uma rogacache
adicional que recebe @digo expandido &m de um dispo-
sitivo dehardwareque gerencia a expas das instruges.
Foi usado nesta arquitetura o MIPS R2000, um proces-
sador RISC de 3dits de dados e 2bits de espaco de
enderecamentddico e com a linha deachede 32bytes
Com esta constr@p, rio Fa mudanca nodrcleo do proces-
sador nem no seu conjunto de insfias.

A compresao do &digo foi feita por blocos de
instru@@es de 32bytesusando o adigo de Huffman [6].
Para esse sistema, duas modifies;foram propostas. Na
primeira, umbyte ndo pode, em nenhum caso, ser codifi-
cado com mais de 1Bits. A segunda se refer@ escolha
de um @digo Ginico para todos os programas. A escolha
foi feita baseada na fré@ncia debytesde dez programas
diferentes. Os autores chamaram esta moddicatgPre-
selected Bounded Huffmamlocos de instru@es que &o
podem ser eficientemente comprimidos foram deixados in-
tactos.

A estruturalLine Address TabléLAT), incorporada ao
circuito de reposigo decache consiste de uma tabela que
mapeia enderec¢os de blocos de indirgzem enderecos de
blocos de instruges comprimidas.

A expangio se faz por meio do decodificador implemen-
tado emhardware

Verificou-se que para merias (de programa) lentas o
modelo de 6digo comprimido teve melhor desempenho
gue o modelo tradicional, sem compi@ssquando as taxas
de falta nacachesao altas. Entretanto, quando as nieias
sa0 mais apidas, ocorreu a situag inversa.

2.2 CodePack da IBM

O CodePack da IBM [7], [12¢ uma solu&o comercial
para a compred® de édigo. O processador RISC usaglo
o PowerPC da IBM, que tem 3#ts de dados e 3Bits de
endereco. Oincleo do processadoén foi mudado nem foi
preciso implementar extedss arquiteturais. A compréss
nesta arquitetura feita por meio de ferramentas esuft-
wareem que o ponto inicigd o ddigo execldvel ELF ori-
ginal do PowerPC, 3o sendo neceaso o ddigo fonte.

A compresao & baseada na obserdac de que as
instru@®es usadas nas aplies Ao .0 uniformemente
distribuidas ao longo dos 3Bits usados para representar

uma simples instrip. Algumas instruiies aparecem no
codigo com maior fregencia que outras, e se forem codi-
ficadas com uma sé&§ncia menor deéits, o codigo podea
ser armazenado em uma métia menor. A decodificépé
feita substituindo a sé@ncia codificada pela instréag ori-
ginal que poder ser executada ndinleo do processador
PowerPC. Um refinamento qéeefetivo nas instrues de
32bitsdo PowerP& comprimir separadamente a parte alta
e baixa das instrdes, ambas com 1Bits, ja que \arias
instru@es do processador PowerF&ntum deslocamento
de 16bits nos 16bits de parte baixa da instrig. Com
esse esquema de codifiéa¢ H a redug@o de 20 a 30% no
espaco de mearia para armazenar @digo.

2.3 Xu, Clarke e Jones

Xu, Clarke e Jones [15] descreveram um sistema de com-
pres§o de instruges do processador ARM/THUMB [8]
com a expario emhardware utilizando o algoritmo de
compresgo X-Match PRO

Como nos outros exemplosam foram feitas mudancas
no nicleo do processador estudado nem no seu conjunto
de instru@es. Este trabalho teve por objetivo mostrar que
usando um processador ARM no modo THUMB, que tem
uma densidade maior dédigo, pode-se ainda comprimir
o0 cbdigo e obter-se economia de méma.

A arquiteturaé uma verdo modificada do CCRP [14] e
se chamaode Compression THUMB Procesq@CTP).
Enquanto o CCRP requer que o tamanho do bloco a ser
comprimido seja 0 mesmo da linha dache(32 bytesna
maioria dos ficleos ARM), o CCTP trabalha com blocos
de compresi#o que sejam alguma fiwicia inteira de 2 ve-
zes o tamanho da linha dachel 1.

Uma tabela, &ompressed Block Address TafGBAT)
com a mesma furdp da LAT [14] foi usada para traduzir
0 espaco de enderecamento comprimido para o espaco sem
compres&o.

Definiu-se o desempenho relativo (DR) como sendo
0 quociente entre o(mero de ciclos de execag da
aplica@o comprimida e o tmero de ciclos da aplicag
original. Esse valor variou entre 1,0 e 7,0 para as afies¢
simuladas, aumentando conforme aumenta o tamanho do
bloco de compreé®. Algumas aplicdies com baixa taxa
de faltas nacache(comosusan-s dijkstra) mostraram-se
com desempenho relativogpmo de 1,0 mesmo com blo-
cos de compref® maiores.

Para efeito de equbirio entre compre$® e desempe-
nho, verificou-se que blocos comprimidos de bg&stém
um melhor compromisso entre essesapagtros, uma vez
gue o tempo de execag fica em torno de 50% mais lento
com rela@o a aplicag@o original, mas o ganho em espaco
de mendriaé de 15 a 20%.



3 Compresso

Dentre os @rios nétodos de se comprimibdigo [10],
[13], o algoritmo de compreas escolhido para este traba-
Iho & ocbdigo de Huffmanum algoritmo sem perdas e ba-
seado na freiggncia de ocoBncia dos caracteres. Este al-
goritmo foi escolhido por ter boa taxa de compéss&juo-
ciente entre o tamanho dédigo comprimido e o tamanho
do cddigo sem compre@s) e permitir que a decodificag
possa ser feita pdrardware

Para adequar oddigo de Huffman ao trabalho, a parte
execuéivel do arquivo objeté dividida em blocos d&" x
32 bytes onden & um inteiro, que s@&o comprimidos se-
paradamente. Os 3B/tescorrespondena largura de uma
linha decachelLl do ARM SA-1110 [8]. Esses agrupa-
mentos debytessao denominadoblocos de compreés.

O pa@metron & alterado nas simulées e assume valores

iguais a 1, 2, 4, 8, 16 ou 32, o que corresponde a bloco

de compres#o de 32, 64, 128, 256, 512 ou 1024tes res-
pectivamente. Unbloco comprimidgor sua vez se refere
ao bloco de comprease codificado pelo algoritmo de Huff-
man.

O cobdigo de Huffman permite que ulbyte seja codi-
ficado com & 255bits. O algoritmo utilizado na com-
pres$io para este trabalh®é,modificado e &o permite que
um smbolo seja codificado com mais de liis. Isto & im-
portante pois dardwarede expando [14], [2] rAoé€ eficaz
com grandes cadeias dés.
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Figura 1. Comparagdo entre o é@digo Huffman tradi-
cional e o modificado com 6digo médio para um bloco
de compresf&o de 32 bytes

Outra modificago feita no algoritmo diz respeitas
freqiéncias dosimbolos. Para que a codifica seja a
melhor poskrel para o algoritmo dado, o&sbolos devem
ser codificados de acordo com as fiencias respectivas do
codigo, o que faz com que cada programa tenha shyariar
tabela de édigos. Com isto a cada exe@azde um pro-
grama diferente, uma tabela dedégos e informa@es com-
plementares deve ser carregadahaocdwarede expango.

S

Uma alternativaé ter um @digo fixo para todos os pro-
gramas e e@db 0 @digo e as informages complementa-
res podem ser implementados hardware de expango.
Uma forma simples de encontrar urddigo “médio” & ti-
rar a nédia ponderada das fré&ncias de &rios @digos de
programas com relap ao tamanho do sewdigo. Para
determinar o odigo de Huffman radio, foram usadas as
aplica@esbitcount quicksort cjpeg djpeg lame stringse-
arch, patricia, blowfish crc, ghostscriptdijkstra, rijndael e
fft. Com base na Figura 1 vemos quetaligo de Huffman
médioé bastante satisfatio para esta arquitetura.

4  Arquitetura

A arquitetura proposta chama-8equitetura RISC com
Codigo Comprimidd ARCC) e esh representada na Figura
2. Nesta arquitetura, a UC® o ricleo do processador

ARM.
Nicleo ARM
Cache Cache de
de Dados vee Instrucdes
|
Gerenciador
de
Expanséo
< Barramento do Sistema >
BBE TEBC
Meméria de
Memoéria de Programa
Dados RAM
RAM (Instrucdes
Comprimidas)

Figura 2. ARCC - Arquitetura principal

A Tabela de Enderecamento de Bloco Comprimido
(TEBC) tem a mesma fu@p da LAT em [14] e da CBAT
em [15] e contm as informaies necessiasa tradu@o de
um endere¢o dodarligo sem compreés (endereco origi-
nal) em um endere¢o na ména de programa comprimida
(endereco alvo) independente do sistema de onenser
real ou virtual. Esta tabek carregada na mdma de pro-
grama junto com oé@digo comprimido. Suas informaes
sao estabelecidas pela ferramenta que comprimedigo
execulvel. Uma entrada da tabela de enderegcamento
coném um endereco alvo de &2s. A Figura 3 mostra os
componentes de um endereco original, onde bgsbme-
nos significativos correspondem ao deslocamento na linha
de cache os pibximosn bits correspondena posi@o em



gue a linha deachese localiza dentro da¥® locais permi- Enderega memoria

1 . Codigo
tidos dentro de um bloco de compraese os restantgg7 - comprimido de prgg;ama ede
n) bitsarmazenam a informag para indexar a tabela e ob- | 2}05
ter uma entrada com o endereco para o bloco comprimido . I
na mendria de programa. e
o Légica de
I controle e
Deslocamento n t{> traducéo de
indice da linha de 8 enderecos
cache ﬂ ¢
Endereco original — 32 bits‘ |:> ‘ 27 — n bits ‘ n bits ‘ 5 bits ‘
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cache no bloco de
compressao
Figura 3. Componentes do endereco original Rjgi;radm
e bloco j r;
Expandido BEBBE
RBE
Quando os blocos de comprassfio grandes, o tamanho :
databela de enderecamento pode ser um fator importante de Ei;’:}cs'gg‘frgé
custo extra da taxa de compra@ssuma vez que a ela deve
ser carregada junto com é6digo comprimido. A tabelatem <
um custo de 12,5% do tamanho dudigo sem compreés Cache L1 e BBE Barramento de
para blocos de compregsde 32bytese de 0,4% com blo- Enderecos
cos de 102dytes
Toda vez que uma requigig de um endere¢o de uma Figura 4. Gerenciador de Expangio

instru@o causar uma falta raache o Gerenciador de Ex-

pangio (GE) deve interceptar a requiice prover a linha

decache Neste trabalho a expaisé feita entre a mearia

principal e a cache, diferentemente de outras arquiteturasincronos ou asscronos. 8o analisados os dois tipos para

em que a expa@®é feita entre a cache e o processador [9]. verificar o impacto na arquitetura estudada. O decodificador
Como o bloco de compre®s pode ser maior que a linha sincrono usado tem taxa daida constante e independente

decache existe nesta arquiteturaBuffer de Blocos Expan-  da compres#o [14] [4] com uma taxa de entrada constante

didos(BBE) que tem a mesma fuag do DBB proposto em  de 16bits e sdda de um caracterdyte a cada ciclo. Se

[15]. Ele recebe blocos expandidos e pode armazenar unas operafjes forem feitas na subida e descida do ciclo de

nimero de blocos que uma padncia de 2. Como forma  relogio, enfio o decodificador leva = 2 ciclos onden & o

de investigar seus efeitos na arquitetura, seu tamanho semimero debytesdo bloco de compreas (no estado origi-

variado. nal). O decodificador aBgrono [2] [1]é capaz de proces-
A Figura 4 mostra os componentes internos do geren-sar 4bytesde entrada (largura da ménm) por ciclo. Neste
ciador de expar@®. Dentro dele temosidardwarede Ex- caso ele deve seapido no processamento dedigos com
pango (HE) que equivale a um decodificador Huffman para poucosbits. Esteé o caso ideal para esta arquitetura e a
o algoritmo de compre@e escolhido e estentre doisuf- laténcia da operdp de decodificéip sea dep + 4 ciclos
fers O Buffer de Bloco Comprimid(BBC) € uma estrutura  (arredondando para ogtimo inteiro), ondep & o tamanho
FIFO com largura da mednia RAM (no nosso caso 3its) do bloco de compre&s no seu estado comprimido. Em

que recebe dsytesdo bloco comprimido que s&o lidosna  ambos os casos deve-se contabilizar o tempo que o primeiro
menbria de programa. Sua estrutubgicaé FIFO paraque  grupo leva para chegar a méra.
o decodificador Huffman possa consumir os dados vindos O Registrador de Bloco Expandido (RBE) tem a famg
do bloco comprimido de acordo com o seu ritnttrgugh- de armazenar o bloco expandido dqusada do decodifica-
put). Diferentemente de [15]a0 se saba priori quan- dor Huffman. Este registradé@ usado como acessapido
tos byteso bloco comprimido tem, sendo o decodificador para faltas nacachecujos dados requisitados podem ser
Huffman resporavel pela sinalizéio do final da leiturana  encontradosi. Este tipo de acesgomais apido que na
menoria quando forem decodificados bgtescorrespon- RAM pois o hardware de expais deve ser consfido com
dentes ao tamanho do bloco de comp#ess menbrias eshticas. O registrador deve ter os campas

Os decodificadores Huffman etrardware podem ser  dos Rotulo e Validade O campoDadosé o local de arma-



zenamento do bloco de compraesha sua forma expandida
ou original. O camp®6tuloarmazena indice do endereco

gue desencadeou a expaaos Para saber se um endereco

se encontra neste registrador, basta verificar satudoré
valido (no campoVvalido) e se coincide com éndice do

enderecgo procurado. No momento de prover uma linha que 5.

esh no registradoa cache basta selecionar um dosblo-
cos do camp@®loco de compre$® atraes do campo da
bits do endereco (ver Figura 3).

O Buffer de Entradas de Endere¢(BEE), armazena os

rotulos dos enderecgos originais dos blocos que foram ex-
pandidos recentemente e junto com estes, o endereco alvo

correspondente. Ele funciona como uma TLB em rbean
virtual e o rumero de entradag um dos pametros
variaveis da pesquisa. Com um acerto néstiéer a tabela

4. O GE calcula o endereco da entrada da TEBC corres-

pondente ao endereco original e dispara um acesso de
leituraa mendria de programa recebendo a entrada da
TEBC correspondente que cént o endereco alvo.

Se forem wlidas as informages em RBE, o campo
Bloco expandidadeve ser salvo em algum lugar do
BBE que pode ser unslot ainda o preenchido
(invalido) ou umslot substitido por LRU. O GE deve
enfio disparar um acesso de escrita na ende
dados com o tamanho do bloco de compess O
campoR6tulo da entrada do BEBBE que corresponde
ao bloco de compreds no RBE tem que ser atuali-
zado com o valor do campB6tulo do RBE e vali-
dado, mas antes seu coini® deve ser salvo em al-
guma entrada do BEE (seguindo os mesmos proce-

de enderecamento (TEBCha necessita ser lida para en-
contrar um endereco alvo, diminuindo em pelo menos um
acesso de mebnia na busca pelo bloco comprimido corres-
pondente. Se o este buffer tiver poucas entradas, a busca

dimentos de substituio de uma entrada do BEBBE,
com a diferenca que se houve um acerto no BEE, a
entrada substifda devea ser a do acerto pois 0 RBE

pelo acerto de urindice de endereco com o camotulo

na sua entrada pode ser feita em paralelo para todas as en-

tradas, com custo baixo em termos de tempo de e#&ecug

Nesta arquitetura, existe tagm uma estrutura de arma-
zenamento qué o Bufferde Enderecos do BBE (BEBBE)
responével por armazenar os enderecos dosds dos blo-
cos (expandidos) noufferde blocos expandidos (BBE). Ao
ser buscada uma insti@g, o BEE e o BEBBE&D varridos
simultaneamente na busca de um acerto deindice de
endereco com o campRbtulo.

Finalmente &.6gica de controle e trad@p de enderecos

vai ter ao final da exec@o do algoritmo, seu campo
Rotulo preenchido com este valor) que deéveaml&m

ser validada. Desta forma ficam preservados os re-
gistros aoslltimos acessos a enderegos originais de
instrugdes.

. O GE dispara um acessomendria de programa para

ler as palavras do bloco comprimido correspondente
e vai enfileirando-os no BBC, ao mesmo tempo que
dispara o HE que consunaimas palavras segundo seu
ritmo de execu@o e preenchéro RBE. Ao final da ex-
pango completa de um bloco comprimido, o GE en-

controla toda a movimentag de dados, as compatag de
enderecos, o disparo do decodificador Huffman e os acessos
a mendria segundo o algoritmo abaixo.

cerra 0 acessa menbria, limpa o BBC e atualiza o
campoR6tulo do RBE com aindice do enderecgo ex-
pandido

1. O endereco da instragé passado ao GE. ) .
7. O GE seleciona a linha deachedentro do campo
Bloco expandidalo RBE atrags do campo de hits

do endereco original.

2. O GE verifica se dndice do enderecgo coincide com o
rotulo em RBE. Caso isto ocorra, significa que a linha
de cacheest no RBE e vai para o passo 7. @ervai
para o poximo passo. 8. O GE retorna a linha deacherequerida.

3. O GE compara dndice do endereco requerido com Em cada operdém do GE, eio associadas Bcias ao
os 1btulos armazenados em BEE e BEBBE paralela- uso dehardware que foram determinadas em fémg de
mente. Se houver coin@dcia com o BEBBEé por- paréme’[ros arquiteturaij;pjcos [4]
gue a linha requerida se encontra no BBE, e basta uma
leitura na meraria de dados para obter a linha cke
cherequerida e vai para o passo 8. Caso haja coin-
cidéncia em um dostulos do BEEE porque eleg foi
utilizado antes e egtna merdria de programa com-
primida. Neste caso o endereco alvoaesa entrada

5 Método Experimental

A simulag@o da arquitetura foi feita na plataforma Sim-
pleScalar [3] tendo como aguina-alvo o processador
do BEE e o ha necessidade de iréaa TEBC. Vai ARM. Alterando-se o adigo fonte do simulador foram in-
para o passo 5. S&a houver acerto dmdice com os  cluidas as caractisticas particulares da arquitetura ARCC.
rotulos de nenhuma das estruturas anteriores vai pardJm softwarefoi desenvolvido para gerar @digo compri-

0 proximo passo. mido segundo as especifi€as da Seip 3.



O conjunto de aplicativos MiBench [5] foi escolhido
para compor o conjunto de programas de tebeEnch-
markg. O MiBenché& um conjunto de @igos-fonte gra-
tuitos e prope-se a representar as aplidag mais relevan-
tes no universo dos sistemas embarcados. As apksac
do pacote ddenchmarksisadas nas simulaes foram es-
colhidas de forma a representar todas as categoriag@ est
descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Aplicagdes MiBench Utilizadas

Benchmark Tamanho do
Codigo (bytes
bitcount 260124
quicksort 239244
cjpeg 298916
djpeg 311108
lame 1659868
stringsearch 188484
patricia 243756
blowfish (enc) 190900
blowfish (dec) 190900
crc 186884

m Parcela da TC devido a
TEBC

O Parcela da TC sem a
TEBC

Benchmarks

Taxa de Compressdo Média dos

32 64 128 256 512 1024
Tamanho do Bloco de Compressédo

Figura 5. Influéncia da TEBC na taxa de compresio

6.2 Expansao

Na simula@o, varias medidas de desempenho foram fei-
tas com a varigo de alguns pametros em torno de uma
arquitetura base (ver Tabela 2).

6.2.1 Variagdes no Tamanho do Bloco de Compreés

A Figura 6 mostra o desempenho relativo (DR) em &m¢
das varia@es do tamanho do bloco de compéess Note
gue as aplicaes esio separadas por grupos. A diferenca

Para verificar o impacto dos diferentes componentes N0, astas medidas explicada pelo@mero de faltas neache
desempenho do sistema, usaremos uma arquitetura base qyg instrudes de primeirotvel (IL1). As aplicaes que &o

€ descrita na Tabela 2. Seusgaetros foram escolhidos de

acordo com os melhores resultados dos trabalhos correlatosz 4% elamecom 0.2%

Tabela 2. Arquietura Base da ARCC

Tamanho do bloco 256 pyted
de compres#o pytes
Tamanho da BBEQyte3 4096

NUmero de entradas da BEE32
Tipo de Dec. Huffman Tx. de S&da Constante

6 Analise de Resultados

6.1 Compressao

A Figura 5 mostra a &dia das taxas de comprassas
aplica@es para cada tamanho de bloco de compress
mulado, destacando a inflncia do tamanho da tabela de

enderecamento (TEBC). Deve-se notar que quanto maior o

tamanho dos blocos de compr@ssmenor vai ser a tabela

tém esta taxa despiigel sio patricia com 4,9%,crc com
Todas as outras aplidas €ém ta-
xas de faltas naachelL1 proximas de zero. O aumento na
taxa de faltas em IL1 causa a degratagdo desempenho.

6.2.2 Variagdes no Tamanho do BBE

Nesta sego, & avaliado o impacto da dimingg do ta-
manho do BBE na arquitetura proposta. A tentaévde
nao degradar o desempenho e ao mesmo tempo diminuir a
menbria dohardwarede expando. Os tamanhos testados
sao de 2048 e 1024 bytes, uma vez que o tamanho original
do BBEE de 4094 bytes.

Nao foram percebidas grandes vaties no DR das
aplica@es [4], poem a taxa de acertos caiu. Isso pode ser
problenatico se a mefdria RAM se tornar maisapida, le-
vando a uma degradag do desempenho geral do sistema.
A Figura 7 mostra estas variaes.

6.2.3 Variagdes no Tamanho do BEE

Sa0 investigados os efeitos da vaBagno tamanho do

e menor vai ser a perda por alinhamento dos blocos compri-BEE para as aplicégslame patricia e crc, pois €0 as

midos.

A taxa de compre$® obtida sem a tabela de
enderecamenté em nédia de 76,9% para blocos de com-
pres&o de 3dytese de 75,5% para blocos de 102ytes

aplica@es com o maior valor de DR, e, pela arquitetura es-
tudada, sabe-se que um acerto no BEE significa apenas que
uma entrada da TEBGao vai ser lida, ou seja, um acesso
menbria economizado.



1,003

—o— bitcount
1,002 4 .
—=— quicksort
—a—Cjpeg

—o— blowfish (enc)
—— blowfish (dec)

1,001 4

Desempenho Relativo (DR)

1,000 T T T T T

32 64 128 256 512 1024

Tamanho do Bloco de Compressdo

-

32 64

1,016
1,014 -
1,012
1,010 -
1,008 -
1,006 -
1,004 -
1,002
1,000

—a— djpeg
—e— stringsearch

Desempenho Relativo (DR)

128 256 512
Tamanho do Bloco de Compressdo

=

32 64

Tamanho do Bloco de Compressdo

1024

6,0000

5,0000 -

4,0000 -
—e—lame
3,0000 - —=— patricia

—4&—CIC

2,0000 4

1,0000 -

Desempenho Relativo (DR)

0,0000

128 256 512 1024

Figura 6. Desempenho relativo das aplicaiies por
grupo

A Figura 8 confirma a baixa infncia do fimero de en-
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Figura 8. Influéncia do aumento do BEE

de bloco de compreas acima citados para os dois tipos de
decodificador de Huffman usados neste trabalho. Verifica-
se que b uma melhora de desempenho significativo princi-
palmente para os blocos de compéssmaiores, chegando

a uma redugo de 37,7% do valor do DR para um bloco de
compresgdo de 1024ytesda aplica@o patricia. Estes da-
dos comprovam mais uma vez que as apbesgcom taxas

tradas BEE no desempenho do sistema. Para conseguir unf@aiores de faltas neachelL1 sao mais serigeis a uma

redu@o no DR de 7,6% na aplicag mais serigel (patri-
cia) foi necesario aumentar oémero de entradas BEE de
32 para 256. Nas outras apliées a melhora de desempe-

nhoé& muito pequena. Como a busca nas entradas o@88EE

em paralelo com as entradas do RBE e BEBBE, umeéro

melhora no desempenho Hardwarede expan&o.

7 Concluses e Futuros Trabalhos

As simula@es mostram qué posével conseguir boas

muito alto de entradas BEE passa a ser custoso para 0 Sig;,aq de compre@s com o 6digo de Huffman radio

tema.

6.2.4 Alteracdo do Decodificador Huffman

Um decodificador maisapido aumenta o desempenho do
sistema, e sabendo-se que a maioria das apksg tem o
DR perto do valor unério, €10 analisadas somente adstr
aplicages do MiBench com DR piores (maiores), gée:s

lame patricia e crc. Para comparar com os resultados ante-

riores, o tamanho do bloco de compi@Essssume os valo-
res de 128, 256, 512 e 10P4tes

sendo de 76% para o conjunto de aplies; estudado, e,
lembrando que quanto maior o tamanho do bloco de com-
pres§o, menor ooverheadda TEBC o que aumenta a
eficiéncia da compreas.

Quantoa expando, odesempenho relativfDR) piora
com o aumento do tamanho do bloco de com@ess que
faz com que este tamanho tenha de ser escolhido eradunc
de um compromisso entre a efiocia da compreés e da
expango.

A arquitetura se mostrou pouco seves as variades de
tamanho da BBE, 0 que pode ser uma economia ho custo do

A Figura 9 compara os valores do DR para os tamanhoshardwarecomparado a [15] que utiliza 40®§tesnuma es-
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Figura 9. Influéncia do decodificador Huffman

trutura similar. Desta forma, pode-se usar um BBE de 1024

bytessem maiores prejmos no desempenho do sistema.

O hardwarede expango foi avaliado com dois tipos de

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

9]

(10]

(11]

(12]

decodificador, e esta parte da pesquisa se mostrou bastante

promissora com rel@pa melhora do DR. Com um decodi-
ficador mais apido (askcrono) pode-se aumentar o tama-

nho do bloco de compre&s e manter o DR dentro déveis
aceifiveis. Nesta arquitetura, para blocos de compreds

(13]

256 bytes, o DR @&oé maior que 2,52 para o decodificador [14]

Huffman asscrono.

Os pbximos passos deste trabalho, incluem a avatiac
do ganho de energia por meio de simuladores como o

eCACTI [11] e o custo dohardware de expando pela
sintese a partir de uma desé@a;emVHDL.
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