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Abstract

This paper presents the PBIW (Pattern Based Ins-
truction Word) instruction encoding technique on the p-
VEX embedded softcore processor. The PBIW encoding
technique maps the assembly generated by a compiler
into an encoding scheme of a target processor. The results
obtained shows that the PBIW encoding has a compres-
sion ratio ranging from 60.97% to 115.91% among the
evaluated programs. The impact of PBIW encoding in
the memory access shows significant performance gains
since there are improvements in hit ratio up to 58.93%.
The PBIW decoder experiments show that the adoption of
PBIW decoder circuit shrinks the processor total area in
15% (on average) and dynamic power reduction in 40%.
In addition, the PBIW decoder reduces 56% and 52% the
dynamic power consumption and the amount of data stored
(memory bits of M4K memory blocks) in the instruction
memory.
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I. Introducao

A evolucdo da tecnologia em torno de novos modelos
arquiteturais tem chegado até o projeto de processado-
res embarcados. Atualmente, processadores embarcados
utilizam cores de processamento e caches on-chip para
aumentar o desempenho de forma que a reducdo da édrea
ocupada, seja pelos programas ou mesmo pelo projeto
do sistema embarcado, ndo é o principal motivo para
otimizag¢des no projeto.

Do objetivo inicial de reduzir o tamanho do cédigo
do programa para questdes envolvendo o impacto do
descompressor/decodificador no sistema computacional, as
técnicas de compressio/codificacdo de cédigo focaram no
compromisso entre area do programa versus desempe-
nho do cddigo, projeto de baixo consumo de poténcia
e aumento do tempo de ciclo do processador. Assim,
embora a preocupacdo inicial tenha sido a eficiéncia na
compressdo/codificacdo do cddigo, os impactos gerados
pela inclusao de um descompressor/decodificador no pro-
cessador ndo podem ser desconsiderados.

Este artigo apresenta a técnica de codificacio PBIW
(Pattern Based Instruction Word) [1] que objetiva codi-
ficar instrugdes de um processador alvo para instru¢des
codificadas e padrdes de instrucdes. A técnica é baseada
na premissa que as instru¢cdes de um programa possuem
informagdes redundantes internamente (entre campos da
instru¢do) e externamente (entre instrucdes). Assim, a
técnica extrai as redundancias e gera instrugdes codificadas
e padrdes. Esses elementos complementam-se para recom-
por a instrucdo codificada em instrucdo original antes do
estdgio de execucdo. Este trabalho apresenta o projeto e
implementac¢do da codificagdo PBIW sobre o processador
embarcado p-VEX [2]. Além disso, apresenta também os
impactos da decodificagdo com relacdo a drea, consumo
de poténcia dissipada (estdtica e dindmica) e frequéncia
maxima do processador com e sem a codificacdo PBIW.
Os experimentos que investigam os impactos do decodifi-
cador consideram a implementacdo sobre uma plataforma
baseada em FPGAs.

O artigo € organizado conforme segue: A Secdo II apre-
senta os trabalhos da literatura da drea relacionados com



PBIW; A Secdo III descreve as principais caracteristicas
do processador p-VEX ; A Secdo IV apresenta a técnica
PBIW; A Secdo V apresenta e discute a implementacdo da
técnica PBIW sobre o processador p-VEX ; A Secdo VI
descreve os experimentos realizados e discute os resul-
tados obtidos com a codificacdo e decodificacio PBIW;
A Secdo VII apresenta as principais conclusdes e os
resultados do trabalho.

II. Trabalhos Relacionados

Apresenta-se a seguir algumas propostas de codificagdao
de instru¢des dependentes de conjuntos de instrucdes.
Nos proximos pardgrafos, considera-se que taxa de com-
pressao/codificacdo (TC) é:

Tamanho Programa Codificado+Overhead

TC =

Tamanho Programa Nao-Codificado M

O Overhead € devido a criacdo de palavras de diciondrio
ou padrdes de cédigo.

A técnica de codificagdo de instrugdes Thumb [3], [4],
aumenta a densidade de c6digo ARM com impacto minimo
no desempenho do programa. O conjunto de instru¢des
Thumb € um subconjunto do conjunto de instru¢des ARM,
codificado em 16 bits. O resultado da codificacdo de cédigo
¢ um aumento em 30% na densidade de cédigo ARM
nativo [3]. No entanto, os autores informam uma redugdo
de desempenho de 15%-20% [5].

A técnica MIPS16 [6] € um mecanismo de codificacio
para instru¢des MIPS. Cada instrugao MIPS16 corresponde
a exatamente uma instru¢do MIPS. Da mesma forma que
Thumb, instru¢des MIPS16 necessitam de um decodifica-
dor junto a via de dados do processador. Para reduzir o
nimero de bits da instru¢do pela metade sdo utilizados
os trés componentes da instru¢do: opcodes, nimero de
registradores e valores imediatos. Segundo os autores, a
taxa de compressdo alcancada foi de 60%.

A técnica SPARCI16 [7] representa uma escolha entre
oportunidade de codificagdo e impacto do resultado. Os
campos mais importantes, da instru¢do SPARC original,
para reducdo sdo os de valores imediatos que podem
ocupar mais da metade da instrucdo. A traducgdo é rea-
lizada por meio de um decodificador localizado entre a
cache de instrugdes e o pipeline do SPARCv8. Conforme
experimentos realizados pelos autores, SPARC16 obteve
uma taxa de codificacio média de 60% em relacdo ao
SPARCv8 nativo. Também houve reducio significativa no
tamanho do cédigo e no nimero de cache misses para
caches de varios tamanhos.

A técnica CodepackTM [8] foi desenvolvida com ob-
jetivo de codificar instru¢des para processadores IBM
PowerPC. Os autores informam um ganho de desempenho
da ordem de +£10% utilizando Codepack. O decodificador

Codepack foi projetado e implementado entre o processa-
dor PowerPC e o controlador de memoria.

As diferengas principais entre as técnicas de codificacio
apresentadas e PBIW reside na dependéncia quanto a
um conjunto de instrucdes especificos para utilizagdo.
PBIW propde que, independente do conjunto de
instrucdes/processador alvo sob estudo, a codificagdo seja
baseada na extra¢do da redundancia do cédigo por meio da
construcdo de padrdes. Esses padrdes, de forma parecida
ao que acontece com Codepack, sdo armazenados em uma
memoria ou tabela de padrdes e sdo acessados durante a
fase de decodificagdo de instrugdes. Os padrdes funcionam
como ponteiros que indicam para o decodificador em
hardware como a instrugdo original deve ser obtida. Outra
caracteristica que diferencia PBIW das demais técnicas é
a existéncia de uma funcio sobrejetora entre o conjunto
de instrucdes codificadas e o conjunto de padrdes. O ma-
peamento de diferentes instrugdes para um mesmo padrio
possibilita projetar tabelas especificas de padrdes junto a
via de dados sem gerar impactos significativos na 4rea do
processador.

III. O Processador p-VEX

O p-VEX [2] é um processador VLIW soft-core
configurdvel descrito em VHDL baseado no ISA VEX [9].
O ISA VEX ¢ inspirado no ISA da familia de proces-
sadores HP/ST Lx [9] (o mesmo usado para os proces-
sadores ST200). O p-VEX possui uma micro-arquitetura
VLIW minimalista: ndo possui unidade de gerenciamento
de memoria nem unidade para cdlculo de ndmeros de
ponto-flutuante. Apesar dessas limitacdes, o processador
p-VEX possui diversas caracteristicas, como instru¢des
longas em memoria e projeto soft-core embarcado, que
o torna adequado a adotar uma técnica de codificacdo de
instrugdes.

A Figura 1 apresenta a via de dados do processador
p-VEX . Depois dos estdgios de busca e decodificagdo,
as silabas de uma instru¢do sdo despachadas para uni-
dades de execucdo individuais. Cada instru¢dao contém 4
silabas. Todas as silabas podem ser operagdes ALU, porém
operacgdes de controle s6 estio presentes na primeira silaba.
Operagdes de multiplicacdo e divisdo podem estar presen-
tes somente nas segunda e terceiras silabas e operagdes de
acesso 2 memoria s estdo presentes na quarta silaba.

O conjunto de ferramentas de geragdo de cddigo e
simulagdo para p-VEX contém um compilador C, biblio-
tecas ANSI C, um simulador em software (disponibilizado
pela HP [10]) e o montador p-ASM. Apesar da existéncia
de ferramentas para geracdo e simulagdo de cddigo, tais
ferramentas nido suportam a compilagdo e simulacdo de
qualquer tipo de programa. Especificamente, ndo ha fer-
ramentas de link-edi¢do, for¢cando, assim, a remocdo de
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Figura 1. Via de dados arquitetural do proces-
sador p-VEX.

todas as chamadas a fungdes presentes em bibliotecas
externas. Todas as funcdes em um programa devem ser
expandidas inline na fun¢do main de forma a preservar o
enderecamento global de varidveis.

IV. A Técnica de Codificacao PBIW

A técnica de codificacdo Pattern Based Instruction Word
(PBIW) [1] percorre o programa realizando a fatoracdo
de operandos redundantes e opcodes em dois elemen-
tos: instrucdes codificadas e padrdoes. PBIW explora a
sobrejecdo entre o conjunto de instrucdes € o conjunto de
padrdes. A técnica é embasada na técnica de fatoragdo de
operandos [11], [12].

Uma instru¢do codificada PBIW € uma estrutura de
dados que ndo contém dados redundantes (registradores ou
imediatos) e é armazenada em uma Cache de Instrucdes.
Um padrao PBIW ¢é uma estrutura de dados que contém
as informagdes necessdrias para reconstituir, junto a um
decodificador de instrugdes, a instrugdo original para o
estdgio de execucdo. O padrdo contém ponteiros para as
posi¢des da instrugdo codificada e é armazenado em uma
cache ou tabela chamada de Tabela de Padroes (P-Tabela
ou P-Cache). O custo de um novo decodificador na via
de dados do processador é reduzido, tendo em vista que
o projeto do decodificador PBIW explora o paralelismo
entre as atividades de hardware, como decodificacio de
instrucdes na unidade de controle e leitura de operandos
no banco de registradores.

Considerando que PBIW ndo é uma técnica de
codificagdo com enfoque em uma ISA ou processador
especifico, o projeto do padrio e instrucao codificada deve
levar em consideracdo algumas informagdes: nimero de
registradores de leitura e escrita, nimero e tamanho de
imediatos na instru¢io codificada e tamanaho da tabela de
padrdes.

Cada instruc@o codificada PBIW tem R > 0 campos
para representar registradores de leitura, onde R € o
nimero maximo de portas de leitura do banco de re-

gistradores. A instrucéio precisa ter [log, Regs| bits para
enderecar cada registrador, onde Regs é o nimero total de
registradores da arquitetura. A instrucio codificada aponta
para seu respectivo padrdo através do campo ponteiro
do padrio, cujo tamanho € [log, |P-Tabela|], ou seja, a
quantidade de bits para enderecar as entradas da tabela
de padrdes. A instrucdo codificada PBIW pode oferecer
campos de cancelamento que sdo utilizados para anular
operacdes/silabas especificas da instru¢do. A quantidade
de bits de cancelamento é N bits, onde N é o nimero de
operagdes que constituem o padrdo PBIW. Cada operacdo
contém um opcode e um numero fixo de operandos. Cada
operando tem [log, X bits, onde X é o ndmero de
campos dedicados para operandos (escrita e da instrugao
PBIW).

Os campos de cancelamento na instru¢do codificada
PBIW, indicam que operag¢des do padrdo ndo serdo execu-
tadas em tempo de execucdo. A utilizacdo de campos de
cancelamento permite que o padrao seja utilizado por mais
que uma instru¢do codificada (redso de padrdes). Ao fazer
isso, uma etapa especial no codificador PBIW, otimiza os
padrdes juntado-os.

O algoritmo de codificagdo PBIW acrescenta um novo
passo na infraestrutura de complicacdio p-VEX . O al-
goritmo de codificagdo e a otimizagdo de juncdo de
padrdes tém complexidade de tempo (O(N?), onde N =
nimero de instru¢des ndo codificadas).

A. Exemplo de Codificacao PBIW

Um exemplo da técnica de codificacdo de instrugdes
PBIW sobre o processador p-VEX € apresentada na Fi-
gura 2. Nessa figura sdo mostradas duas instru¢des origi-
nais (128 bits), duas instrugdes codificadas e um padrio
apo6s a codificagcdo PBIW. O padrio é compartilhado entre
ambas instrugdes codificadas, demonstrando a possibili-
dade de retso.

_Instrugdes p-VEX originais

| loo[ 7784 ]0] COEIKAREEN NOP | L] \ [}
| loo[4[613[0] o1[1]2] 22 | [ ] K

Bits de cancelamento

o0 7/84[5[1] | [33] nstr0)
OJOW 1123 4‘6‘ ‘ ‘22‘ (Instr. 1)

["Joo 4153 [O IV ot 1]2[10[0]
Executado pela Instrugéo 1 ‘

| [ od 1[2]3]0] | Pi4[5[10[0]
Executado pela Instrugao 0 I
i

Figura 2. Instrucées originais, codificadas e
padrao PBIW p-VEX.

Pode-se observar que as operagdes ADD e ADDI sio
executadas apenas pela instrucio O e as operagdes SUB e



SUBI sdo executadas pela instrucdo 1. Os bits de cance-
lamento para ambas instru¢des sdo 1100 e 0011, respecti-
vamente. Nos campos de cancelamento da instrugdo 0, a
sequéncia 1100 indica que a primeira e segunda operacdes
(ADD e ADDI) do padrdo, devem ser escritas em um
registrador ou memoria e, a terceira e quarta operagdes
(SUB e SUBI) nao devem tornar o efeito de seus resultados
em registradores ou memoria (efeito NOP) .

B. Otimizacao de Juncao de Padroes

A juncdo de padrdes é uma otimiza¢do com objetivo de
reduzir a quantidade total de padrdes na tabela de padrdes.
Essa otimizacdo € aplicada sobre padrdes cuja soma da
quantidade de operagdes é menor ou igual a capacidade
de um padrdo. Se a jungdo de padrdes gera um padrao C
de dois padrdes A e B:

1) Todas as instru¢des que apontam para o padrio A

e B ttm o campo de ponteiro para o padrao PBIW
atualizado com o endereco do novo padrao (C);

2) Todas as instru¢des que apontam para o padrdo A
devem atualizar os bits do campo de anulacdo, para
anular operagdes do padrdo B e vice-versa;

3) Os padrdes A e B sdo apagados do conjunto de
padrdes do programa.

O algoritmo de juncdo de padrdes € constituido de trés

fases:

1) Pré-processamento: organiza os padroes em cate-

gorias e subcategorias, de acordo com a quantidade
de operagdes nos padrdes e o tipo de cada operacdo.
Cada subcategoria é a combinagdo simples dos tipos
de operagdes que compde o padrio, considerando as
restricdes aquiteturais.
Por exemplo, para o processador p-VEX (Figura 3),
as categorias P1, P2, e P3 correspondem a padroes
com uma operagdo, duas operagdes e trés operagdes,
respectivamente. Padrdes completos (com o total
de operacdes suportadas) ndo sdo considerados. Os
padroes P1 e P3 sdo organizados em categorias
de acordo com o tipo da operagdo (por exem-
plo: operagdes de branch, operagdes de memoria,
operagdes logicas e aritméticas, etc.). Padroes P2
seguem uma organizacdo diferente de P1 e P3, de
acordo com a combinagd@o das operagdes suportadas
pela arquitetura.

2) Processamento: executa o algoritmo de juncdo de
padrdes tendo como entrada os padrdes organizados.
A juncdo ¢é realizada em pares de padrdes. O algo-
ritmo cria os pares com base nas categorias, criadas
na fase anterior. Se houver jun¢do entre um padrao
com uma operagao e um padrdo com duas operagoes,
resultard em um padrdo com trés operagdes, que
podera ser unido a outro padrdo com uma operacao.

P1
cTrRL — N — - . . .

MEM

["NOP | | NOP | | "NOP (1 =50 061110

MEM
MuUL
P2
CTRL_MEM
CTRL_uL I ~I -
CTRL ALY~~~
vEm_wuL— S~ -

MEM_ALU
muL_vuL—> . .
muL_aLu — - - .

ALU_ALU | rs)iiifoo] 718 [4TO Mo 517 33 | WL

"Low. EIFIO MPYL (IFEIREL) MPYHEIEIFA) NOP |

Figura 3. Categorias de padroes para o con-
junto de instrucoes p-VEX .

O mesmo acontece na jun¢do entre padrdes com uma
operagao.

3) Pés-processamento: Remove padrdes redundantes
do conjunto de padrdes e atribui enderegos contiguos
aos padrdes do conjunto final.

V. Projeto da Codificacao e Decodificacao
PBIW sobre o Processador p-VEX

A instru¢do PBIW codificada pode ser vista na Fi-
gura 4. A instru¢do p-VEX original possui 128 bits de
comprimento enquanto que a nova instrucdo codificada
64 bits. Cada instru¢do codificada possui um campo de
ponteiro para padrao PBIW (7 bits), o campo de anulagio
(4 bits), 7 campos indexados de 1 a 7 para os operandos
de leitura, 4 campos para operandos de escrita. Os campos
de operandos possuem 5 bits cada, exceto o dltimo campo,
que possui 3 bits. O operando no campo zero € aterrado e
ndo existe fisicamente na instrucdo, mas € util e usado na
codificag@o para prover o valor zero. Os tdltimos 3 campos
sdo usados para armazenar valores imediatos.

O padrido PBIW (Figura 5) possui 96 bits divididos em
4 silabas de 24 bits cada. Uma silaba contém um campo
de opcode de 7 bits, um campo de 2 bits para seletor de
imediato, trés campos de 4 bits e um campo de 3 bits
usados como indices para os operandos na instrucdo PBIW.

Durante a decodificagdo de uma instrugdo codificada,
os enderecos dos registradores que devem ser lidos sdo
enviados para as portas de leitura do banco de registra-
dores BR e GR. Concomitantemente com a leitura dos
registradores, o padrdo € recuperado da cache de padrdes
utilizando o indice armazenado na instrugdo PBIW. Sendo
o tamanho do campo do Indice da Tabela de Padrdes de 7
bits, a implementag@o da cache de padrdes (P-cache) tem
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Figura 4. Instrucao codificada PBIW p-VEX .
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Figura 5. Padrao PBIW p-VEX .

um tamanho de 1.5 Kbytes (128 linhas x 96 bits = 12.288
kbits= 1.5 Kbytes) e estd implementada como uma tabela
de acesso direto junto a unidade Decode.

Ap6s a leitura dos registradores, os valores sdo dis-
ponibilizados na entrada dos multiplexadores referentes
aos operandos de origem (leitura), e os nimeros dos
registradores/imediatos que ndo sdo lidos do banco de
registradores sdo disponibilizados na entrada dos multi-
plexadores referentes aos operandos de destino (escrita).
Os sinais que selecionam os valores disponibilizados nas
entradas dos multiplexadores sdo os ponteiros existentes
no padrio.

A visdo geral do circuito decodificador PBIW ¢ apre-
sentada na Figura 6. Em virtude da complexidade e da
limitacdo de espaco, apresenta-se aqui o resultado da
decodificagdo de uma operacgdo apenas.

VI. Experimentos e Resultados

Esta sec@o apresenta os resultados obtidos com a
utilizacdo da técnica PBIW sobre o processador p-VEX .
Inicialmente, apresentam-se os resultados da codificagdao
PBIW em um conjunto de 13 programas de propésito geral.
Em seguida discute-se o efeito do circuito decodificador
PBIW junto a via de dados do processador com relagdo a
area, consumo de poténcia dindmica e frequéncia maxima
de operacdo. A Tabela I enumera os programas e as
instancias de entrada adotadas nos experimentos. Todos
os 13 programas foram escritos em linguagem C. Alguns
(5 deles) fazem parte do Trimaran Compiler Suite (Simple

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Instrucéo PBIW

Padréo PBIW

N gL T 1

Extensao e Concatenagdo
de Sinal

9 bit 12 bit
imm imm

Banco de

eracio PBIW [\ L
A - =
MUX

Banco de Registradores|
BR

2 ! Imm | Operando de| Operando de| Operando de Operando de; Reg?s(rado; d;I
Operagao rVEX | OPCODE| | qyjich “Leitura BR || Destino BR | Leitura1 | Leitura2 | Destino GR |

Figura 6. Visao geral do decodificador PBIW
p-VEX.

benchmarks) [13]. Os programas mergesort, counting_sort,
linked_list, doubled_linked_list, avl_tree, kruskal, prim e
floyd_warshal sdo implementacdes de algoritmos cldssicos
de ordenacdo e manipulag@o de estruturas de dados. Todos
os programas foram compilados e simulados usando o
toolchain VEX [9].

Nos experimentos com o decodificador PBIW, a tec-
nologia alvo utilizada foi a FPGA da familia Cyclone II
(EP2C35F672C6). Como p-VEX ndo possui hierarquia de
memdria, todos os programas foram inseridos na memoria
de instrugdes do soft-core do p-VEX antes da sintese
do projeto. As memorias de instru¢do e dados foram
prototipadas utilizando os blocos de memdria embarcadas
denominados M4K [14].

Programas Descricao Entrada

avl_tree Balan. de Arvores Insercdo: 1 a 12 inteiros
nested_complex Encadeamento de loops Default

mergesort Ordenagao Vetor: 15 inteiros
counting_sort Ordenagao Vetor: 20 inteiros
linked_list Estrutura de dados Insergao: 28 inteiros

double_linked_list Estrutura de dados Insercdo: 17 inteiros

kruskal Arvore geradora min. 5x5 matriz de adj.
strepy Cépia de strings strings de 55 bytes
prim Arvore geradora min. 3x3 matriz de adj.
bmm Mult. de Matrizes vars: NUM=5, BLOCK=1

floyd_warshall Algo. Caminho minimo 5x5 matriz de adj.
sqrt Método Newton Raphson | var: NUM=40
hyper Desvios internos a loop 200 iteracoes

Tabela I. Programas usados nos experimen-
tos.

A. Experimentos com a Codificacao PBIW

A Figura 7 mostra o tamanho do cédigo estitico para
programas nao-codificados e codificados com PBIW (eixo
Y). As barras dos programas codificados (segunda barra de
cada programa) também mostra a porcentagem do tamanho
das instrugdes e padrdoes em relagdo ao tamanho total do



programa.

Bytes Tamanho Final do Programa

8192
OPBIW Instrugoes

OPBIW Padrées
mp-VEX

7168

6144

5120

4096

3072

2048

1024

0

avl_tre nested kruskal merge bmm floyd_w countin linked_|double prim | sqrt  stcpy  hyper

e _compl sort arshall g_sort [list _linked!
ex _list

Figura 7. Resultados estaticos dos progra-
mas p-VEX PBIW.

Os resultados mostram que a adocdo do PBIW prové a
reducdo do tamanho de cédigo para 9 dos 13 programas
analisados. A taxa de compressdo (baseado na Seg¢do II) va-
riou entre 60,97% e 115,91%. A taxa de compressdo média
foi de 91,78%. Como a técnica PBIW explora o retso
(nimero de instrucdes que acessam 0 mesmo padrdo) entre
instrucdes e padrdes, programas maiores criam melhores
oportunidades de codificacdo. Essa premissa também ¢é
confirmada na Figura 7 pois a diferenca entre os tamanhos
nao-codificado e codificado decresce da esquerda para a
direita. Alguns programas codificados obtiveram um tama-
nho maior devido a geracdo desproporcional de instrucdes
PBIW. Este comportamento é devido a limitacdo de espago
na instrugcdo PBIW que forca a separagdo das silabas
presentes na instru¢do p-VEX original em até outras 4
instrugoes.

Os experimentos dindmicos mostram os efeitos dos
misses em cache devido a reducdo do tamanho da instrucdo
em troca da adogdo de uma cache de padrdes. O objetivo
€ mostrar que a adogdo de uma nova cache (padrdes)
ndo implica em perda de desempenho pelos programas
codificados. Os resultados apresentados na Figura 8 foram
obtidos através do simulador de caches Dinero [15].

As barras na Figura 8 mostram o melhor (menor)
nimero de bytes buscados da memoria (cache miss) para
cada programa codificado e ndo-codificado. As ccaches
possuem tamanhos diferentes entre os programas, mas
0 mesmo tamanho para as versdes codificada e ndo-
codificada do mesmo programa. Os tamanhos de cada
cache para cada programa sao exibidas acima dos nomes
dos programas. O programa que mais se beneficiou da
adocdo de PBIW para minimizar a taxa de miss na cache
foi double_linked_list que buscou 58,93% menos bytes
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Figura 8. Bytes totais buscados na memoria
para cada programa.

na memoria, enquanto que o programa que buscou 6,94%
bytes a mais na memoria foi o programa strcpy. A média
de melhoria ficou em 12,10%.

B. Experimentos com o Decodificador
PBIW

Nesta secdo discute-se o efeito do circuito decodificador
PBIW junto a via de dados do processador p-VEX sobre
uma plataforma FPGA. Os experimentos de caracterizago
de dissipagdo de poténcia, e frequéncia maxima foram
feitos utilizando as ferramentas PowerPlay Power Analyzer
e o TimeQuest Timing Analyzer integradas ao ambiente do
Altera Quartus®) [16], [17]. A taxa de comutag3o, ou taxa
de atividade, para o experimento de dissipagdo de poténcia
foi fornecida para a ferramenta através de um ficheiro de
simulagdo (*.vcd) [16] construido a partir do festbench da
execucdo de cada um dos 13 programas.

1) Area e Dissipacdo de Poténcia: A poténcia total
dissipada por um dispositivo FPGA € constituida por
trés componentes: Poténcia Dindmica, Poténcia Estitica
e Poténcia de I/O (Entrada e Saida). A poténcia de 1/O
(Entrada e Saida) é a energia consumida devida a carga
e descarga dos condensadores externos ligados aos pinos
dos dispositivos externos. A poténcia dindmica € a energia
consumida para a operagdo do dispositivo. A poténcia
dindmica é proporcional ao nimero de transi¢cdes de sinal e
as cargas capacitivas em um circuito. J4 a poténcia esttica
¢é procional ao nimero de transistores em off-stage.

A técnica de codificacdo PBIW, apesar de aumentar sig-
nificativamente o nimero de elementos 16gicos utilizados
na unidade Decode (Figura 10), trouxe uma redu¢do média
de drea de 15% no sistema como um todo. Interessante, no
entanto, é observar que o decodificador PBIW nao alterou
o consumo de poténcia estdtica do projeto (considerando
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Figura 9. Poténcia estatica consumida.

os 13 programas) como mostra a Figura 9. Dessa forma,
nesse artigo investiga-se apenas os impactos que a técnica
de codificagdo PBIW traz sobre a poténcia dindmica.

A Figura 10 mostra o nimero médio de elementos
l6gicos das unidades existentes na via de dados do proces-
sador. A insercdo do circuito decodificador trouxe um au-
mento na unidade de decodificagcdo de 87% (média entre os
13 programas utilizados) quando comparado com a versio
original do p-VEX . Esse aumento pode ser explicado pelo
fato da tabela de padrdes e a 16gica do circuito decodifi-
cador (multiplexadores) estarem instanciadas na unidade
Decode. Apesar do nimero de operacdes que 1éem dados
do Banco de Registradores GR terem aumentado, nao
houve um aumento significativo no nimero de elementos
l6gicos nesta unidade.

Média de Area ocupada por Unidade Funcional
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Figura 10. Média de area ocupada por uni-
dade funcional do processador p-VEX .

Embora a unidade Decode tenha tido um aumento em
sua drea, o consumo da poténcia dindmica nesta unidade

foi reduzida cerca de 10% (em média). Pode-se observar
que a dissipagd@o de poténcia na unidade Decode aumenta a
medida que hd um niimero maior de campos da silaba com
a mesma funcionalidade. A sobreposicao de funcionalidade
entre os campos de uma sflaba aumenta a quantidade
de blocos légicos de diferentes topologias (comparadores,
multiplexadores e portas l6gicas) que s@o necessarios para
identificar o tipo de layout da silaba a ser executada. A
adog¢@o da codificacio PBIW reduz a sobreposicdo pois a
instru¢do codificada PBIW possui campos com finalidades
fixas.

O rediso de padrdes reduziu a taxa de comutacdo
(toggle) de sinal na memodria de instru¢do em 27% em
média. Outro efeito que a codificacio PBIW trouxe sobre
a memoéria de instrugdo foi a reducdo no niimero de bits
de memoéria em 52% em média. A consequéncia dessas
redugdes tanto na taxa de comutagdo como no total de
nimero de bits na memoéria de instrucdo pode ser vista
na Figura 11 que mostra uma reducdo de cerca 56% no
consumo de poténcia dindmica na memoria de instrucio
(imen). Em média, o circuito decodificador trouxe um
reducdo de 40% no consumo de poténcia dinamica.

Consumo Médio de Poténcia Dinamica
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Figura 11. Média de poténcia dinamica con-
sumida por unidade funcional.

2) Frequéncia Mdxima: A frequéncia maxima obtida
para cada programa para o processador p-VEX com e sem
circuito decodificador PBIW € apresentada na Figura 12.

A Figura 12 mostra equilibrio no impacto sobre a
freqiiéncia de operagdo maxima do clock com a insercio
do PBIW circuito decodificador. O circuito decodificador
PBIW influencia o caminho critico da via de dados do pro-
cessador. A origem na reducdo da frequéncia maxima com
a inser¢do do circuito decodificador PBIW esta no aumento
do tempo de chegada de dados na unidade Execute. Este
atraso acontece porque a codificagdo PBIW possibilita que
um mesmo imediato seja usado por até quatro diferentes
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operagdes na instrugdo, ao contrario da instru¢do VEX que
possui campos separados para armazenar imediato de uma
determinada operagcdo quando necessario.

VII. Consideracoes Finais

Este artigo apresentou a técnica de codificacdo de
instrucdes PBIW aplicada sobre um processador soft-core
embarcado denominado p-VEX . Embora nio seja limitada
a apenas um tipo de conjunto de instrugdes, a técnica
PBIW mostra-se uma alternativa vidvel para reduzir a
utilizagdo de memoria, a reducdo do tempo de busca e
a dissipacgdo de poténcia dindmica em processadores como
p-VEX .

Os resultados apresentados ratificam a possibilidade de
adocdo de PBIW visando atender os objetivos de projeto
assim como alinhar com outras restricdes. A taxa de
compressdo de codigo estdtico foi de 60,97%. Conside-
rando o impacto da codificacdo na cache de instrucdes e
padrdes, houve aumento de taxa de acertos de até 58,93%.
Os experimentos procuraram observar o comportamento
do decodificador de instrucdes, junto a via de dados do
processador, analisando o impacto na drea total do projeto
do processador, com redu¢do média de 15% em elementos
l6gicos utilizados, e na dissipacdo de poténcia dinimica
com reducdo média de 40% na poténcia dindmica dissipada
pelo circuito.
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