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Resumo

Este artigo apresenta a técnica de codificacdo PBIW.
Essa técnica é baseada na fatoracdo de grupos de
operacoes escalonadas em instrugbes codificadas e
padroes. Uma instrugdo codificada ndo contém dados re-
dundantes e é armazenada em uma cache de instrugdes.
Os padrées sdo armazenados em uma cache de padroes.
Foi realizado um estudo de caso desta técnica sobre esque-
mas de codificacdo de instrucdes denominados 2D-VLIW
e EPIC em uma arquitetura de alto desempenho chamada
2D-VLIW. A técnica PBIW foi avaliada com os benchmarks
MediaBench, SPECint e SPECfp. Os resultados revelam
que a técnica PBIW produz programas até 81% menores
que 2D-VLIW e até 46% menores que EPIC, além de pro-
gramas até 96% mais rdapidos que 2D-VLIW e até 69% mais
rdpidos que EPIC.

1 Introducao

Trabalhos ndo muito recentes comprovaram que o au-
mento na velocidade das memorias ndo acompanha o au-
mento na velocidade dos processadores. Como resultado, a
diferenca entre a velocidade do processador e da memoria
cresce exponencialmente levando a um fendmeno conhe-
cido como Memory Wall [8].

Virias técnicas foram desenvolvidas para minimizar esse
problema e boa parte delas foram aplicadas em arquitetu-
ras que buscam instrugdes longas na memdria ou em ar-
quiteturas com limitacdo de memdria, como os sistemas

embarcados [9, 11]. Este artigo propde uma nova aborda-
gem para lidar com o overhead na busca de instrugdes em
memodria e seu impacto no desempenho dos programas em
arquiteturas com instrucdes longas. A abordagem proposta
é denominada PBIW (Pattern-Based Instruction Word) [2]
e é composta por um algoritmo de codificagdo baseado na
técnica de fatorag@o de operandos [1] e uma memdria cache,
chamada de Pattern Cache (P-cache). O algoritmo € res-
ponsavel pela fatoragao de instrugdes originais do programa
em instrugdes codificadas PBIW e padrdes. As instrucdes
codificadas PBIW sdo armazenadas em uma I-cache e os
padrdes obtidos sdo armazenados na P-cache. A técnica
PBIW foi avaliada através de experimentos com os bench-
marks MediaBench, SPECint e SPECfp, implementando a
codificagdo PBIW sobre uma arquitetura de alto desempe-
nho conhecida como 2D-VLIW [12]. Os resultados revelam
que a técnica PBIW produz programas até 81% menores e
até 96% mais rapidos que 2D-VLIW além de até 46% me-
nores e até 69% mais rapidos que EPIC [14].

A Secdo 2 apresenta os trabalhos relacionados. Na
Secdo 3 sdo apresentados todos os conceitos relacionados a
técnica PBIW. Um estudo de caso € apresentado na Se¢ao 4.
A Secdo 5 mostra os resultados da técnica PBIW. Final-
mente, a Se¢do 6 apresenta as conclusdes.

2 Trabalhos Relacionados

Trabalhos anteriores sobre reducdo de codigo utilizaram
conceitos e técnicas da drea de compressao de codigo. Exis-
tem vdrias propostas, como em [10], descrevendo técnicas
de compressdo com foco em arquiteturas VLIW.



Trabalhos como em [3] mostraram que € possivel obter
reducdo no tamanho do cédigo e no consumo de energia
através de uma compressdo de cddigo eficiente e um des-
compressor bastante simples.

Em [10] € apresentada uma técnica de compressao ba-
seada em diciondrio que utiliza isomorfismo de instrugao.
Sua abordagem consiste em selecionar as instrugdes
mais freqlientes e quebra-las em opcodes e operandos,
armazenando-os separadamente em dois dicionarios. A
l16gica de decodificacdo acrescenta um novo estigio no da-
tapath do processador, ao contrdrio da técnica PBIW que
permite que a decodificagdo ocorra em paralelo a outras ati-
vidades do datapath.

A abordagem utilizada em PBIW difere de estratégias
que reduzem o nimero de instru¢cdes como a técnica Ins-
truction Collapsing [13], onde as instru¢des dependentes
sdo agrupadas em uma Unica instru¢do e cujos experimentos
mostram aumentos de até 20% no IPC. A técnica PBIW ex-
plora a sobrejecdo entre instrugdes e seus padrdes (reuso de
padrdes) com o objetivo de reduzir o tamanho da instru¢do
em memoria e o tamanho da cache de padrdes.

A técnica PBIW fatora as operagdes de um programa em
instrugdes (conjunto de operacdes) codificadas e padroes.
Diferente da abordagem em [1], a técnica PBIW armazena
padrdes fatorados em uma cache que pode ser acessada em
paralelo a execugdo de outras atividades no datapath. A
preparacdo da instrucdo utilizada nos estdgios de execugdo
¢ mais simples do que alguns mecanismos tradicionais de
descompressdo pois a instru¢do na memaria possui uma re-
feréncia para seu respectivo padrdo na P-cache.

3 Esquema de Codificacao PBIW

Nas técnicas convencionais de compressdo de cddigo,
uma instrugdo grande é comprimida e passa a ser repre-
sentada em memoria por uma instru¢do pequena. Antes do
estigio de execucdo, a instrugdo pequena volta a ser exata-
mente a mesma instru¢do grande inicial (Figura 1(a)). Na
codificacao PBIW a instrugdo inicial é pequena e seus da-
dos sdo utilizados para complementar os dados armazena-
dos em uma cache de padrdes e assim formarem a instrugio
que serd utilizada nos estdgios de execucdo (Figura 1(b)).

Como em técnicas de compressdo baseadas em fatoragio
de operandos [1], o algoritmo da técnica PBIW percorre as
operacdes do programa extraindo padrdes a partir de ope-
randos redundantes. O fundamento da técnica PBIW ¢ a
sobrejecdo intrinseca entre instrucdes e padrdes. Pesquisas
anteriores [5] descobriram que a fun¢do que mapeia o con-
junto de instru¢des de um programa CI para o conjunto de
padrdes dessas instrugdes CP obedece ao comportamento
de uma funcao sobrejetora.

Ao aplicar restri¢des arquiteturais durante a codificagio
de uma instru¢do PBIW, o nimero de instruc¢des codificadas
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Figura 1. Compressao vs Codificacao

pode se tornar maior do que o niimero de instrugdes que se-
riam criadas por outra técnica de codificacdo. Desta forma,
a existéncia da sobreje¢do entre o conjunto de instrucdes e
o conjunto de padrdes € uma condi¢io necessaria para que
essa estratégia possa reduzir a quantidade de memoria utili-
zada por um programa.

Uma instrucdo PBIW representa, de forma compacta,
um conjunto de operacdes de um programa. Os opcodes
dessas operagdes sdo armazenados no padrdo e os operan-
dos (registradores e imediatos) na instrucio codificada. Es-
sas instrugdes codificadas sdo armazenadas na I-cache. Um
padrao € uma estrutura de dados que contém os opcodes das
operacdes e ponteiros para as posi¢des da instrugdo codifi-
cada. Os padrdes sdo armazenados na P-cache.

Uma instru¢do PBIW € composta por quatro conjuntos
de informagdes: registradores cujos valores serdo lidos, re-
gistradores de destino (escrita) ou valores imediatos, indice
para a tabela de padrdes em memoria e bits que indicam
quais unidades funcionais (UFs) de execuc¢io devem execu-
tar ou anular suas operagdes.

Um padrio é composto por C' operagdes, onde C' repre-
senta o nimero total de operacdes que estdo agrupadas em
uma instru¢cdo na memoria. Cada operacdo € formada por
um opcode e um niimero fixo de operandos. Com excecdo
dos opcodes, todos os outros campos (operandos) do padrao
sdo ponteiros para campos da instrug@o codificada, ou seja,
eles armazenam o indice referente ao respectivo campo da
instrugdo.

A Pattern Cache é uma memoria cache que armazena
os padroes detectados durante a codificacdo das instru¢des
PBIW. Durante o estdgio de decodificacdo, os dados da P-
cache sdo complementados com os dados da instrucdo co-
dificada em memoria para compor a instrugdo utilizada no
estagio de execugdo.

A codificag@o de uma instru¢do para o esquema PBIW
ocorre durante a fase final de compilagdo do programa. O
compilador percorre todas as operacdes da instrugdo e, ba-



seado no conjunto de operandos utilizados, cria a instru¢do
codificada e o respectivo padrdo. O algoritmo nao veri-
fica dependéncias de dados entre as instru¢des pois elas
estdo diretamente associadas a arquitetura e, por isso, de-
vem ser resolvidas estaticamente (pelo compilador) ou di-
namicamente (pelo hardware).

O Algoritmo 1 apresenta todos os passos do processo de
codificagao PBIW. A entrada para o algoritmo é o conjunto
de operacdes (C'O) obtido apés as fases de escalonamento
e alocacdo de registradores. Observe que para compila-
dores que geram cddigo para processadores que utilizam
instru¢des longas, C'O pode ser composto por instrucdes
que agrupam, por sua vez, operagdes simples. Dois con-
juntos estdo disponiveis na saida: o conjunto de instrucdes
codificadas (C'I) e o conjunto de padroes (C P).

Algoritmo 1 Algoritmo de codificacdo

ENTRADA: Conjunto de operagdes CO.

SAIDA: Conjunto de instrugdes codificadas CT e padrdes

CP.

Codifica(CONJUNTO_OPERACOES: CO)

1. Para O € CO

2. crianovo I, cria novo P;

3. ParaopcO

4 P.add(op.opcode);
5. Para opnd € op
6
7
8

Se op.opnd & I
Se espaco_livre(I) < 1

. SeP¢CP
0. CP=CPUP;
10. Fim Se
11. I.add(indice de P em CP);
12. Cl=CIlUlI,
13. cria novo I, cria novo P;
14. Fim Se
15. I.add(op.opnd);
16. Fim Se
17. P.add(indice de op.opnd em I);
18.  Fim Para
19. Fim Para
20. SeP ¢ CP
21. CP=CPUP;
22. Fim Se

23. I.add(indice de P em C'P);
24. CI=CIlU I,
25. Fim Para

Para cada elemento O de C'O (Linha 1), o algoritmo cria
uma instrucdo PBIW vazia I e um padrao vazio P (2). Para
cada operagdo op inserida em O é adicionado o respectivo
opcode no padrao (4). Para cada operando opnd de uma
operacdo op é verificado se o operando ja existe na instrucio
codificada I (6). Caso o operando ndo exista em [ & verifi-

cado se ainda ha espago livre na instru¢do codificada (7).

Caso ndo exista mais espaco na palavra, é verificado se
o padrdo P ja existe no conjunto de padrdoes C'P (8). Se o
padrdo ainda ndo existir, entdo ele é adicionado ao conjunto
de padrdes (9). Ainda no caso onde ndo existe mais espago
livre na instru¢do I, o indice que aponta para o conjunto de
padroes € atualizado na instru¢do com a posi¢ao do padrao
P nesse conjunto (11). A instru¢do I passa a fazer parte
do conjunto de instrugdes C'I (12) e sdo criados uma nova
instru¢do I e um novo padrdo P (13).

Se existir espaco na palavra, o operando op.opnd é
adicionado a instru¢do (15) e a posi¢ao do operando na
instrugdo € inserida no padrao (17). O dltimo padrdo cri-
ado € adicionado ao conjunto de padrdes (21) caso ainda
nido exista e o indice da instru¢do que aponta para o
padrdo no conjunto de padrdes € atualizado (23). Final-
mente, a instrug¢do codificada [ é adicionada ao conjunto
de instrucdes C'1 (24).

Como o niimero de operagdes de cada elemento O, o
nimero de operandos em op e o tamanho de / s3o constan-
tes, a complexidade do algoritmo é limitada pelo tamanho
do conjunto CO, |CO|, e pela complexidade da consulta ao
conjunto de padroes C'P. Em uma situacdo de pior caso
|CP| =|CO|. Considerando que a complexidade de uma
busca no conjunto de padrdes possui a mesma complexi-
dade O(1) de uma busca de chave em uma tabela de dis-
persdo, a complexidade do Algoritmo 1 é O(|CO|).

O fragmento de codigo apresentado na Figura 2 cor-
responde a quatro operacdes simples que formam uma
instru¢do de um programa. Este conjunto de operacdes
é usado como base para o exemplo de codificacio de
instru¢cdes PBIW apresentado na Figura 3. As Figuras 3(a)
a 3(d) descrevem os passos para criar uma instrucao codifi-
cada e seu padrdo com apenas quatro operacdes de 32 bits.
As setas indicam os operandos utilizados por cada operagao
inserida no padrdo. Neste exemplo, a instru¢do codificada
possui 10 campos. Os campos 1 até 5 sdo reservados para
registradores de leitura e os campos de 6 a 10 para regis-
tradores de escrita e imediatos. Foi considerado que um
imediato é representado por 5 bits.

add r1, r2, r3
addu r4, r2, r6
addi r7, r6, 9
subu r9, r10, r6

Figura 2. Fragmento de codigo

A codificagdo € iniciada pela operacdo add rl, r2,
r3 (Figura 3(a)). O opcode add € inserido no padrio e,

2

em seguida, o registrador r1 (escrita), € armazenado no
campo “6” da instrugdo codificada. Um ponteiro para o

2

campo “6” € armazenado em uma linha da cache de padrdes.



A codificagdo dos registradores de leitura (r2 e r3) se-
gue o mesmo procedimento, mas utiliza os campos reser-
vados para registradores de leitura. Os mesmos procedi-
mentos sdo utilizados para a segunda (Figura 3(b)), ter-
ceira (Figura 3(c)) e quarta (Figura 3(d)) operagdes. De-
pois da codificag@o da ultima operagdo, a informacao sobre
o endereco do padrao € adicionada a instru¢do codificada no
campo “Indice Tabela de Padroes”.

1 2 3 5 8 9 10
2 ‘ 3 ‘ ‘ | ‘ 1 | ‘ ‘ | ‘Instrugéo Codificada

indice Tabela
de Padroes

Bits.
Anulagéo

ladd[6]1]2]

(a) Operagdo add rl, r2, r3

| ‘ ‘ ‘ Padrao

6

1 2 3 4 5 7 8 9 10
2 ‘ 3 ‘ 6 ‘ | | 1 ‘ 4 ‘ ‘ | ‘Instrugﬁo Codificada

indice Tabela
de Padres

Bits
Anulaggo

ladd[6]1]2]addu[ 7]1]3]

(b) Operagdo addu r4, r2, r6

‘ ‘ ‘ ‘Padréo

indice Tabela
de Padrdes

Bits
Anulagdo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 ‘ 3 ‘ 6 ‘ | | 1 ‘ 4 ‘ 7 ‘ 9 | ‘Instrugéo Codificada

e H B
[add[6]1]2]addu] 7 [1]3addi[8]3]9]

‘ ‘ ‘ ‘ Padrao

(c) Operacdo addi r7, r6, 9

indice Tabela
de Padrdes

Bits
Anulagdo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2[3]6J10] [1]4]7]9] ]mstugaocodiicada

| — ] |

[add[6]1]2]addu] 7] 1[3addi[8]3][o][subul 9]4]3]Padrao

(d) Operagdo subu r9, rl0, r6

Figura 3. Exemplo de Codificacao

Ap6s encerrar o algoritmo de codificacdo, obtém-se
um conjunto de instrugdes codificadas e um conjunto de
padrdes, sendo que cada um desses padrdes pode ser com-
partilhado por mais de uma instrug¢do. Porém, alguns destes
padrdes podem possuir muitos espagos vazios dependendo
das restri¢des arquiteturais aplicadas durante o escalona-
mento das opera¢des. Com o objetivo de obter um conjunto
de padrdes menor e mais denso e, conseqiientemente, re-
duzir o tamanho do programa, utiliza-se uma técnica para
unir padrdes [2]. A juncdo de padrdes € uma otimizagao
que une dois padrdes quando a soma das operagdes de am-
bos € menor ou igual a N (nimero de UFs da arquitetura).
Ap6s a juncgdo de dois padrdes, as instrucdes que aponta-
vam para os padrdes antigos devem apontar para 0 novo

padrdo originado a partir da juncdo. Mais importante, cada
instru¢do deve anular operacdes no padrdo que ndo serdao
utilizadas durante a execuc¢do. Assim, deve-se indicar em
cada instru¢do (campo “Bits Anulacdo”), quais operacdes
serdo executadas e quais nio serdo executadas (anuladas).

No estagio de decodificacdo, enquanto os registradores
globais sdo lidos, busca-se um padrdo de acordo com o
campo de endereco presente na instruc¢do codificada. Este
campo indica a posi¢cdo do padrdo dentro da cache de
padrdes. O padrio é buscado na memoria caso nao se en-
contre na P-cache.

Depois que o padrdo € recuperado da cache de padrdes,
o hardware de decodificag@o utiliza os ponteiros que estdo
armazenados no padrdo e monta a instrucdo utilizada nos
estdgios de execucdo. Durante a decodificacio, a instrugao
codificada funciona como um diciondrio de operandos para
os ponteiros do padrio. Deve-se observar que a leitura
dos registradores globais € realizada concomitante com a
decodificacdo da instrucdo PBIW.

4 Estudo de Caso: Arquitetura 2D-VLIW

A arquitetura 2D-VLIW [12] é uma arquitetura de alto
desempenho que utiliza uma codificacdo semelhante a
VLIW composta por operacdes RISC e possui os estdgios
de: Busca, Decodificacdo e L estigios de Execugdo (L € o
ndmero de linhas de uma matriz de execugio).

A Figura 4 apresenta uma visao geral da arquitetura 2D-
VLIW onde € possivel observar o datapath e a organizagao
das UFs através de uma matriz de L linhas x C colunas,
onde, neste caso, L = C' = 4.

Instrugao 2D-VLIW

‘Reg. Pipeline Busca / Decod.‘

L Ballc:di? » Unidade de
;,G e es Controle

——

' /

‘ Reg. Pipeline Decod. / Exec.

Matriz de
Unidades
Funcionais

Figura 4. Datapath da arquitetura 2D-VLIW

As instru¢des 2D-VLIW sio de tamanho fixo e forma-
das por operacdes simples (add, sub, 1d, st, entre



outras). Todas as operacdes possuem 32 bits e sdo executa-
das no interior da matriz de unidades funcionais. O nimero
de operacdes de uma instrucdo € equivalente a quantidade
de unidades funcionais na matriz. No exemplo da Figura 4,
uma instrugdo 2D-VLIW possui 16 operagdes e 512 bits
(16 x 32) de tamanho. As instrugdes 2D-VLIW sdo com-
postas por operacdes dependentes e independentes, sendo
que todo o controle para evitar conflitos de dados € geren-
ciado pelo compilador. A estrutura arquitetural 2D-VLIW
permite apenas a leitura de (2 x C) registradores globais por
instrucdo.

A primeira proposta considerada para a instru¢io PBIW
nesta arquitetura possui 128 bits (Figura 5). Esta instrucdo é
composta por oito campos de cinco bits para os registrado-
res de leitura (40 bits), 13 campos de cinco bits para regis-
tradores de escrita e imediatos (65 bits), 8 bits para anulacio
e 15 bits para indice da tabela de padrdes em memdria.

indice ) :
Tabela de aE:Ilsaggo Regi t.ador &
Padrées de leitura

40 bits

Registradores de
escrita ou imediatos

65 bits

15 bits 8 bits

Figura 5. PBIW com 128 bits para 2D-VLIW

O padrao para uma instru¢do PBIW de 128 bits possui
528 bits divididos em 16 campos de 33 bits. Cada um ¢é di-
vidido em um campo de 8 bits para opcode e 5 campos de
5 bits para os operandos: trés campos representam os ope-
randos de escrita (1 campo) e de leitura (2 campos) e dois
campos sdo utilizados para representar os imediatos junto
com um dos campos de leitura (um imediato 2D-VLIW uti-
liza 15 bits, entdo estes dois campos sao utilizados juntos
a um outro campo de operando). Cada campo de operando
aponta para um dos 21 campos existentes na instru¢io co-
dificada (Figura 6).

} 528 bits |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

‘OPCODE‘ OP1 ‘ 0oP2 ‘ oP3 ‘ OP4 ‘ OP5 ‘

8 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits

Figura 6. Padrao com 528 bits para 2D-VLIW

O gréfico apresentado na Figura 7 mostra o percentual
de instrucdes 2D-VLIW seria possivel representar como
instru¢des codificadas PBIW sem que houvesse necessi-
dade de dividir uma instru¢do 2D-VLIW em mais de uma
instrucdo PBIW. O eixo x representa a quantidade de cam-

pos de possiveis configuragdes de instrugdes codificadas
PBIW. O eixo y indica a porcentagem de instrugdes 2D-
VLIW de um programa que € representada pelo mesmo
nimero de instru¢des codificadas PBIW. Apds a realizagao
dos primeiros experimentos com a instrugdo codificada de
128 bits, constatou-se que o nimero maximo de padrdes
obtidos € aproximadamente 6.000 (programa 255vortex na
Tabela 1).

Da Figura 7 nota-se que com 8 campos, o que equivale
a uma instru¢do PBIW de 64 bits, pode-se representar 88%
das instru¢des 2D-VLIW e com 21 campos (excluindo os
campos “Indice Tabela de Padrdes” e “Bits de Anulacio™)
(PBIW de 128 bits), em média, poderiam ser representadas
todas as instrucdes 2D-VLIW sem necessidade de qualquer
divisdo em duas ou mais instru¢cdes PBIW.

100%
95%
90% -
85% ,{ =

80% /
75% /
70%

65%

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

168wupwise “\. 175vpr 179art 181mcf "\ 183equake 197parser
\. 255vortex 256bzip2  \ 300twolf "\ epic g721decode  g721encode
gsmdecode “\ gsmencode pegwit \ Média

Figura 7. Utilizacao: campos PBIW 128 bits

A nova instru¢do PBIW com 64 bits é dividida em 8 cam-
pos de 5 bits que armazenam registradores de leitura, escrita
ou imediatos, 1 campo de 16 bits para o endereco do padrao
(indice para a tabela de padrdes), 4 bits para anulacdo de
linha e 4 bits para anulacdo de colunas. Seu respectivo
padrdo possui 368 bits divididos em 16 campos de 23 bits.
As informagdes a respeito de uma operag@o sdo armazena-
dos no padrdo por meio de 1 campo de 8 bits para opcode
e 5 campos de 3 bits para os operandos: tr€s campos re-
presentam os operandos de escrita (1 campo) e de leitura (2
campos) e dois campos sdo utilizados para representar os
imediatos junto com um dos campos de leitura.

Cada campo de operando do padrao aponta para um dos
8 campos existentes na instrucdo codificada. O total de bits
da instrugdo completa (64 + 368 = 432) é menor do que uma
instrucdo 2D-VLIW (512 bits).

S Experimentos e Resultados

Os experimentos foram realizados através da geracdo
de codigo com instrugdes PBIW para a arquitetura 2D-
VLIW conforme Figura 4. O resultado foi comparado ao



c6digo gerado de acordo com os esquemas de codificacio
2D-VLIW original e EPIC derivado de 2D-VLIW. Fo-
ram utilizados 15 programas provenientes dos benchmarks
MediaBench (epic, g721decode, g721encode, gsmdecode,
gsmencode e pegwit), SPECfp (168wupwise, 179art e
183equake) e SPECint (175vpr, 181mcf, 197parser, 255vor-
tex, 256bzip2 e 300twolf).

Todos os programas foram compilados com o compila-
dor Trimaran [4] (versdo 3.7) e as opg¢Oes de formagdo de
hiperblocos e desenrolamento de lagos (em até 32 vezes)
habilitadas. Foram realizados experimentos estiticos para
avalia¢do do reuso de padroes e do fator de reducdo que
PBIW consegue atingir e também experimentos dindmicos
com o objetivo de avaliar o desempenho dos programas. Os
experimentos dindmicos foram realizados utilizando ferra-
mentas préprias para geragdo de traces de execugdo de pro-
gramas e também a ferramenta Dinero [6] para simulacio
de hierarquia de memoéria. Em ambos os experimentos, o
modelo de execugdo 2D-VLIW foi especificado através da
linguagem de descri¢do de arquiteturas HMDES [7].

5.1 Avaliagao Estatica

Estes experimentos foram realizados para comprovar o
reuso de padrdes pelas instrucdes e também o fator de
reducdo atingido pela técnica PBIW quando comparada a
outras técnicas de codificagdo. A Tabela 1 mostra os resulta-
dos da estratégia de codificacdo PBIW, utilizando instru¢des
de 64 e de 128 bits. As primeiras colunas, Is4, .24 mostram
o nimero de instru¢des codificadas no formato 2D-VLIW e
EPIC baseado em 2D-VLIW. As colunas I,64 € I,128 mos-
tram a quantidade de instrucdes PBIW de 64 e 128 bits res-
pectivamente. As colunas Pgs4 ¢ Pgy apresentam o nimero
de padroes obtidos para PBIW de 64 e 128 bits. As colunas
Rg4 e Rjss indicam a taxa de reuso dos padrdes (ntimero
de instrucdes dividido pelo nimero de padrdes) para as
codificagdes com 64 e 128 bits. As colunas Fg4 € Fi108
indicam o fator de reducdo (Equacdo 1) de um programa
que utiliza instru¢des PBIW de 64 e 128 bits quando com-
parado ao mesmo programa codificado em outras técnicas.
Nos experimentos apresentados nesta Secdo, x € utilizado
para representar 2D-VLIW ou EPIC.

(Up x a) + (P x B))
Iz x )

onde: « é o tamanho da instrugdo PBIW. No exemplo
considerado neste experimento, cada instru¢do possui 64
ou 128 bits. § é o tamanho de cada padrdo de instrucio.
Cada padrdo possui 368 bits (instru¢do de 64 bits) ou 528
bits (instru¢do de 128 bits). I, e v sdo a quantidade de
instru¢des codificadas e o tamanho de cada instrugdo, res-
pectivamente, para alguma das outras duas técnicas. As

Fator de Reduciao =1 —

D

instrugdes 2D-VLIW utilizam 512 bits. Uma instrugao
EPIC baseada em 2D-VLIW utiliza 576 bits (512 bits para
armazenar 16 operagdes de 32 bits e os outros 64 bits para
indicar dependéncias entre as operagdes).

Os resultados da Tabela 1 comprovam a existéncia da
sobrejecdo entre padrdes e instru¢cdes. Uma sobrejecio de
14,05 (coluna Rgy4 do programa pegwit) indica que, em
média, mais de 14 instrugdes PBIW utilizam o mesmo
padrio.

O ndmero de instrugdes PBIW de 64 bits aumentou en-
tre 19% e 39%. Contudo, como pode ser observado pelas
colunas Fbgeq4 € Feode4, €5s€ aumento ndo foi significativo
a ponto de impedir a redu¢cdo no tamanho do programa.
A codificagdio PBIW de 64 bits produz programas entre
67% e 81% menores do que a codificagdo 2D-VLIW(coluna
Fagp4).

A codificagdo PBIW de 64 bits (coluna Ijc4) apresen-
tou um grande aumento no nimero de instru¢des quando
comparada a EPIC baseado em 2D-VLIW (coluna I.94), de
234% até 471%, com uma média de 387%. Isto era es-
perado pois ndo existem NOPs em instrucdes EPIC. Essa
diferenca entre o nimero de instru¢cdes ndo foi suficiente
para a codificacdo EPIC conseguir programas menores que
PBIW. A codificagdo PBIW de 64 bits produz programas até
46% menores do que a codificacédo EPIC (coluna Foo464).

5.2 Avaliacao Dinamica

A avaliacdo dindmica visa mensurar o impacto da
utilizacdo de duas caches (I-cache + P-cache) durante
a busca e execucdo das instrugdes, comparando com
a utilizacdo apenas da I-cache nas outras técnicas de
codificagdo. Devido as restricdes no simulador da infra-
estrutura de compilagdo Trimaran, foram considerados ape-
nas 10 programas nos experimentos envolvendo a avaliacdo
dindmica. Além disso, o foco da avalia¢cdo dindmica foi de-
dicado a codificacdo PBIW com 64 bits (Tabela 3) ja que
essa apresenta melhores resultados que a configuragdo com
128 bits.

Os experimentos adotam 1 ciclo de relégio para execu-
tar cada instrucdo por causa do pipeline e 5 ciclos de Custo
de Miss para cada palavra lida da memoria pela cache. O
Overhead por Miss foi calculado como o Custo de Miss me-
nos o tempo de execugdo (1 ciclo).

O Overhead Total foi calculado como Misses X
Overhead por Miss x Palavras por Bloco e o Tempo
de Execucdo é o Nimero de Instrucdes executadas somado
ao Overhead Total. O ganho de desempenho foi calculado
como S =1 — (T,/T,) onde T, corresponde ao tempo de
execucdo do programa com instru¢cdes PBIW de 64 bits e
T, pode ser um dos seguintes valores: 2d para 2D-VLIW e
e2d para EPIC baseado em 2D-VLIW.

Todos os experimentos foram realizados com tamanhos



Tabela 1. Nimero de instrucdes e padrdes (x mil) e Fator de Reducdo (%) PBIW sobre programas SPEC e MediaBench

Programa Iog Leoq Ip64 Ipi2g | Psa | Pios R4 Ri2s | Foasa | Fodi28 | Feadea | Feadizs
168wupwise 7,66 1,80 10,03 7,90 | 0,89 | 1,06 11,29 | 11,01 75 73 6 -3
175vpr 40,18 | 10,04 53,32 | 40,63 | 3,56 | 491 14,99 | 14,91 77 75 18 10
179art 9,07 2,05 11,71 9,32 | 1,00 | 1,22 11,67 | 11,47 76 73 5 -5
181mcf 5,85 1,53 7,69 5,90 | 0,80 | 0,98 9,57 9,46 74 70 11 -2
183equake 8,47 2,01 11,11 8,65 | 1,09 | 1,30 || 10,20 | 9,99 74 71 4 -7
197parser 41,69 | 11,39 55,55 | 41,95 | 393 | 5,36 4,15 14,08 77 74 24 16
255vortex 79,60 | 2592 | 110,41 | 80,12 | 2,88 | 5,92 || 38,39 | 37,40 80 80 46 45
256bzip2 17,57 4,13 22,13 | 17,71 | 1,70 | 2,12 || 13,00 | 12,99 77 75 14 5
300twolf 66,20 | 15,34 78,47 | 66,35 | 4,14 | 552 || 18,95 | 18,92 81 79 26 19
epic 3,03 1,21 4,04 3,08 | 0,57 | 0,67 7,11 6,90 70 65 33 21
g721decode 1,64 0,53 2,19 1,64 | 0,37 | 0,39 5,91 5,94 67 63 9 -2
g721encode 1,65 0,53 2,20 1,65 | 0,37 | 0,39 6,02 6,02 67 63 10 -1
gsmdecode 9,91 2,65 11,80 991 | 0,75 | 0,93 15,75 | 15,32 80 78 33 26
gsmencode 13,01 3,20 15,56 | 13,02 | 1,07 | 1,30 || 14,48 | 14,21 79 77 25 18
pegwit 13,64 3,12 16,90 | 13,65 | 1,20 | 1,50 14,05 | 13,83 78 76 15 7
| Média [2128] 570 [ 2754 [2143 [ 162224 [1370[ 1350 75 | 73 | 19 10

de caches entre 4KB e 256KB, associatividade de mape-
amento direto a 4-way e o nimero de palavras por bloco
variando de 1 a 4. De forma equivalente a andlise estatica,
foram realizadas simulacdes para instrucdes PBIW de 64
bits. A politica de substituicio foi LRU em todos os casos e
a taxa de transferéncia foi de 8 bytes (PBIW de 64 bits) por
acesso.

Para cada programa, foram escolhidos os tamanhos de
P-cache e I-cache que apresentaram melhores valores de
Tempo de Execucdo. Como os tamanhos de cache nao sao
exatamente iguais entre as codificacdes devido a diferenca
no tamanho das palavras, cada configuracio PBIW es-
colhida foi comparada a um tamanho de cache menor
e também a um tamanho maior nas outras técnicas de
codificagc@o. A Tabela 2 mostra os tamanhos de cache com-
parados entre as codificacdes. A colunas C; e Cp indi-
cam respectivamente o tamanho da I-cache e da P-cache e
a soma destes valores é apresentado na coluna C'pp que in-
dica o tamanho total para PBIW. As colunas Cop e Cgap
indicam, respectivamente, os tamanhos de I-caches para
2D-VLIW e EPIC baseado em 2D-VLIW.

Tabela 2. Tamanhos (KB) de caches considerados

Palavra | C; | Cp | CpB || Cop | CE2D
8 58 | 13,8 186 198
64 bits 8 29 | 10,9 186 198
321 29 | 349 2421 ;2

Na Tabela 3, as colunas Thg, Teaq € 1), representam o

Tempo de Execucdo, em ciclos, respectivamente para as es-
tratégias de codificagdo 2D-VLIW, EPIC baseado em 2D-
VLIW e PBIW e as colunas Sa4, Scoq representam o ga-
nho de desempenho alcancado pela técnica PBIW sobre
2D-VLIW e EPIC baseado em 2D-VLIW respectivamente.
(M) indica valores referentes a caches maiores que a cache
PBIW enquanto que (m) indica valores referentes a caches
menores que a cache PBIW.

A estratégia de codificacao PBIW de 64 bits obteve o
melhor desempenho em todos os casos quando comparada
a estratégia de codificagdo 2D-VLIW. O valor de Saq (m)
variou de 81% a 96% com média de 91%. As principais
razdes para este ganho sdo o tamanho da instrucio (64 bits
vs 512 bits) e o overhead por miss (4 ou 28 ciclos vs 39
ciclos, ou no pior caso 4 + 28 vs 39 ciclos). O valor de
Se2d (m) variou de -27% a 69%, com média de 19%.

Apesar do ndmero de instrucdes ser bem maior na
técnica PBIW de 64 bits do que em EPIC baseado em 2D-
VLIW, o tamanho de uma instrucdo PBIW é 9x menor
(64 vs 576 bits) e o reuso de padrdes é bastante alto (16
instrucdes para o programa gsmdecode na Tabela 1). Além
disso, o overhead de miss de PBIW (4 ou 28 ciclos e no
pior caso 4 + 28 ciclos) é menor do que o overhead de um
miss de EPIC (44 ciclos). Ao comparar com caches maio-
res EPIC, a codificacdo PBIW de 64 bits apresentou melhor
desempenho em apenas alguns programas.

6 Conclusoes

Neste artigo foi apresentada a técnica PBIW para
codificagdo de instru¢des que reduz o tamanho dos pro-
gramas em memoria e minimiza a laténcia na busca de



Tabela 3. Tempo de Execugio (x 10° ciclos) e Desempenho (%) para PBIW de 64 bits

Programa Toq (m) | Toa (M) | Teoa (M) | Te2qa (M) Ty Saq (m) | S2a (M) | Se2d (m) | Se2q (M)
168wupwise 18.124 18.124 5.122 3.443 | 3.484 81 81 32 -1
175vpr 97 50 9 6 9 90 81 -1 -46
179art 12.801 4.447 419 418 532 96 88 -27 -27
183equake 471 350 22 16 19 96 95 12 -22
197parser 1.546 861 261 205 280 82 68 -7 -36
256bzip2 56.735 45.523 2.180 1.878 | 2.253 96 95 -3 -20
g721decode 4.670 4.494 954 199 292 94 94 69 -47
g721encode 4.727 4.603 1.024 213 335 93 93 67 -58
gsmdecode 4.242 508 328 294 275 94 46 16 6
pegwit 1.641 1.116 188 133 129 92 88 31 3
Média [ 10.505 8.007 1.051 680 [ 761 [ 91 83 19 -25

instrucdes. A estratégia utilizada consiste em fatorar as cessor. In Procs. of the 18" SBCCI, pages 110-114, Flo-

operacdes de um programa em instrucdes codificadas (I-
cache) e padrdes (P-cache).

O esquema de codificacdo PBIW pode ser aplicado em
arquiteturas que recuperam instrugdes grandes da memoria
como processadores EPIC, arquiteturas reconfigurdveis
com varias unidades funcionais e arquiteturas de alto de-
sempenho baseada em matriz de unidades funcionais.

Os resultados da Secdo 5 mostraram que um programa
PBIW pode ser até 69% (média de 19%) mais rapido do que
0 mesmo programa codificado como EPIC e até 96% (média
de 91%) mais rapido do que 2D-VLIW (Tabela 3). Também
€ possivel observar redugdes de até 46% (média de 19%) no
tamanho de cédigo quando PBIW ¢é comparada a EPIC e
até 81% (média de 75%) quando comparada a 2D-VLIW.
Além disso, o grande reuso de padrdes contribui para que a
técnica PBIW seja uma alternativa vidvel para minimizar o
gargalo na busca de instru¢des grandes da memoria.
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