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1 Apresentacao e Justificativa

Um grande nimero de técnicas foram desenvolvidas na tentativa de minimizar o problema
de Memory Wall [5][12][15]. Muitas delas focaram em novos esquemas de codificagdo enquanto
outras utilizavam técnicas para reducao do tamanho dos programas, como as técnicas de com-
pressao. Todas possuem um unico objetivo: reduzir a quantidade de dados armazenados na
memoria principal. Especificamente, estas técnicas tém sido aplicadas em arquiteturas que bus-
cam grandes instrucoes da memoria e em arquiteturas voltadas para dominios especificos de
aplicagoes, como os sistemas embarcados [6][7][14][8].

A técnica de codificagdo de instrugoes PBIW (Pattern Based Instruction Word ) [1] é vol-
tada para arquiteturas que buscam instrucoes longas na memoéria como processadores EPIC,
arquiteturas reconfigurdveis com varias unidades funcionais e arquiteturas de alto desempenho
baseada em matriz de unidades funcionais. A técnica é composta por um algoritmo baseado
em fatoracao de operandos [9][4][3] e por uma memoria cache chamada de Pattern Cache (P-
cache). Parte da solugao da proposta consiste em utilizar uma cache de padrdes cuja estrutura
foi definida a partir de estudos sobre desempenho em caches.

Este plano de trabalho volta-se para a implementacao em hardware de técnicas de codificacao
de instrucoes visando otimizar o uso de memoria por programas. Em particular, o trabalho fo-
card a implementacao dos médulos de cache de padroes (P-cache) e decodificagao de instrugoes
em uma plataforma de hardware com tecnologia ASIC (Application Specific Integrated Circuits)
e a avaliagao dessa implementacdo. A escolha da tecnologia ASIC como plataforma para im-
plementacao e sintese em hardware se da pela necessidade de se obter um sistema que possa
ser reproduzido em larga escala com tecnologia CMOS (Complementary metal-oxide Semicon-
ductor), baseando-se no fluxo de desenvolvimento digital cuja infraestrutura do CTEI (Centro
de Tecnologia em Eletronica e Informética) oferece. O intuito é verificar o comportamento da
componente de cache (P-cache) de PBIW sob um hardware especifico em plataforma ASIC a
fim de determinar taxas de hit, taxas de miss, tempo de acesso, analise de power e drea ocupada.
Este projeto esta relacionado com o desenvolvimento de um projeto maior voltado para o desen-
volvimento de técnicas, algoritmos e implementacdao em hardware em arquiteturas avangadas de
computadores. Além disso, esta proposta estende um plano de trabalho anterior desenvolvido

no ambito do GPEC/UCDB e que focou o estudo e comportamento estatistico da técnica PBIW



e seus algoritmos.

2 Objetivos

Como objetivo geral, deseja-se estender a técnica PBIW para a codificagdo de instrugoes
2D-VLIW de maneira a melhorar a qualidade da solugao e o desempenho.

Os objetivos especificos sao:

1. Estudar a literatura da area envolvendo codificaccao de instrugoes e envolvendo fluxo ASIC

digital.
2. Compreender o funcionamento da técnica PBIW e seus algoritmos.

3. Implementar o fluxo ASIC digital inicial (frontend) a partir de uma componente de cache
de padroes (P-cache) e um hardware para decodificacdo de instrugdes codificadas imple-
mentada em linguagem de descricao de Hardware, devidamente verificado em nivel de

simulacao.
4. Analisar o desempenho do hardware implementado.

5. Preparar, organizar e escrever artigos e documentos cientificos para serem submetidos em

eventos das areas relacionadas com este trabalho.

3 Revisao da Literatura

Esta Secao apresenta os conceitos basicos para o entendimento e desenvolvimento deste
projeto. Esses conceitos estao organizados em duas subsegoes: Codificagdo de Instrugoes e

Técnica PBIW.

3.1 Codificacao de Instrucoes

Trabalhos nao muito recentes ja mostravam que a taxa de melhora na velocidade dos micro-
processadores supera a taxa de melhora na velocidade das memérias DRAM (Dynamic Random
Access Memory) [11]. A velocidade dos processadores aumentava aproximadamente 80% ao ano,
enquanto que a velocidade das DRAMs aumentava apenas 7% ao ano. Entretanto, boa parte da

comunidade de arquitetura de computadores ainda estd focada em aumentar o desempenho dos



processadores. Como resultado, a diferenca entre a velocidade do processador e da memoéria tem
crescido exponencialmente levando a um fendémeno conhecido como Memory Wall [5][12][15].

Para sobrepor o problema de Memory Wall, diversas técnicas focaram em novos esquemas
de codificacao enquanto outras utilizavam técnicas para reducao do tamanho dos programas,
como as técnicas de compressao. Todas possuem um unico objetivo: reduzir a quantidade de
dados armazenados na memoria principal. Especificamente, estas técnicas tém sido aplicadas
em arquiteturas que buscam grandes instrucoes da memoéria e em arquiteturas voltadas para
dominios especificos de aplicagoes, como os sistemas embarcados [6][7][14][8].

Trabalhos anteriores sobre reducao de cédigo utilizaram conceitos e técnicas da area de com-
pressao de cédigo. Existem vérias propostas, como em [10], descrevendo técnicas de compressao
com foco em arquiteturas VLIW (Very Long Instruction Word ).

Trabalhos como em [2] mostraram que é possivel obter redugao no tamanho do cédigo e no
consumo de energia através de uma compressao de cédigo eficiente e um descompressor bastante
simples.

No entanto, boa parte das propostas que tentam reduzir os programas causam queda no
desempenho do processador devido ao overhead da descompressao.

Em [10] é apresentada uma técnica de compressao baseada em diciondrio que utiliza iso-
morfismo de instrucao. Sua abordagem consiste em selecionar as instrucoess mais frequentes
e quebri-las em opcodes e operandos, armazenando-os separadamente em dois dicionarios. A
logica de decodificacao acrescenta um novo estagio no datapath do processador, ao contrério
da técnica PBIW que permite que a decodificacao ocorra em paralelo a outras atividades do
datapath.

A abordagem utilizada em PBIW difere de estratégias que reduzem o nimero de instrugoes
como a técnica Instruction Collapsing [13], onde as instrugoes dependentes sao agrupadas em
uma unica instrugao e cujos experimentos mostram aumentos de até 20% no IPC (Instruction
Per Cycle). A técnica PBIW explora a sobrejecao entre instrugoes e seus padroes (reuso de
padroes) com o objetivo de reduzir o tamanho da instru¢do em memoria e o tamanho da cache

de padroes.



3.2 Técnica PBIW

A técnica PBIW fatora as operagoes de um programa em instrugdes (conjunto de operacoes)
codificadas e padroes. Diferente da abordagem em [9], a técnica PBIW armazena padroes
fatorados em uma cache que pode ser acessada em paralelo & execucao de outras atividades
no datapath. A preparacdo da instrucdo utilizada nos estdgios de execucao é mais simples do
que alguns mecanismos tradicionais de descompressao pois a instrucao na memoria possui uma
referéncia para seu respectivo padrao na P-cache.

PBIW ¢ indicada para arquiteturas que buscam instrugoes longas na memoéria. A técnica
é composta por um algoritmo baseado em fatoracao de operandos [9][4][3] e por uma meméria
cache chamada de Pattern Cache (P-cache).

Depois que as atividades de escalonamento de instrucgoes e alocagao dos registradores sao
desenvolvidas pelo back-end do compilador, o algoritmo de codificacao PBIW extrai operandos
redundantes entre as operagoes, criando uma instrucao codificada sem redundéancia de operan-
dos. Essa instrucao é armazenada em uma I-cache. O algoritmo mantem o registro da posicao
original dos operandos criando um padrao de instrucao que é armazenado na P-cache. Esse
padrao é uma estrutura de dados que contem informagoes necessdrias para compor a instrugao
utilizada nos estagios de execucao.

A codificacao de uma instrucao para o esquema PBIW ocorre durante a fase final de com-
pilacdo do programa. O compilador percorre todas as operacgoes da instrucao e, baseado no
conjunto de operandos utilizados, cria a instrugao codificada e o respectivo padrao. O algoritmo
nao verifica dependéncias de dados entre as instrucoes pois elas estao diretamente associadas a
arquitetura e, por isso, devem ser resolvidas estaticamente (pelo compilador) ou dinamicamente
(pelo hardware).

Ap6s encerrar o algoritmo de codificagdo, obtem-se um conjunto de instrugoes codificadas e
um conjunto de padroes, sendo que cada um desses padroes pode ser compartilhado por mais de
uma instrucao. Porém, alguns destes padros podem possuir muitos espagos vazios dependendo
das restri¢ées arquiteturais aplicadas durante o escalonamento das operacoes. Com o objetivo de
obter um conjunto de padroes menor e mais denso e, consequentemente, reduzir o tamanho do
programa, utiliza-se uma técnica para unir padrdes [1]. A juncdo de padroes e uma otimizagao

que une dois padroes quando a soma das operagoes de ambos é menor ou igual a N (ntmero de



unidades funcionais da arquitetura). Apds a juncao de dois padroes, as instrugoes que apontavam
para os padroes antigos devem apontar para o novo padrao originado a partir da juncao. Mais
importante, cada instrucao deve anular operacoes no padrao que nao serao utilizadas durante a
execucao. Assim, deve-se indicar em cada instrugao (campo “Bits Anulados”), quais operagoes
serao executadas e quais nao serao executadas (anuladas).

No estédgio de decodificacao, enquanto os registradores globais sao lidos, busca-se um padrao
de acordo com o campo de endereco presente na instrucao codificada. Este campo indica a
posicao do padrao dentro da cache de padroes. O padrao é buscado na memodria caso nao se

encontre na P-cache. A Figura 1 apresenta os passos béasicos para decodificacdo de uma instrucao

PBIW.

Instrucao Codificada

| Reg. Pipeline Busca/Decod. |
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Instrugdo Decodificada Completa

A 4

Reg. Pipeline Decod/Exec

Figura 1: Fluxo de decodificagdo de uma instrucao PBIW.

Depois que o padrao e recuperado da cache de padroes, o hardware de decodificacao utiliza
os ponteiros que estao armazenados no padrao e monta a instrugoes utilizada nos estigios de
execucao. Durante a decodificagao, a instrucdo codificada funciona como um dicionario de
operandos para os ponteiros do padrao. Deve-se observar que a leitura dos registradores globais

é realizada concomitante com a decodificacao da instrucao PBIW.



4 Metodologia

A metodologia para desenvolvimento deste plano de trabalho de Iniciagao Cientifica toma

como base os objetivos estabelecidos na Secao 2.

1. Estudo da literatura da area e relacionar PBIW com outras alternativas para codificagao

de instrucoes.

(a) Estudo tedrico envolvendo arquitetura de computadores e técnicas de codificacao de

instrugoes.

(b) Estudo envolvendo projeto de hardware, a linguagem VHDL e ASICs.

2. Utilizagao da infraestrutura PBIW de forma familiarizar-se com as ferramentas atualmente

disponiveis e visualizando os resultados através da simulacao em software.
(a) Experimentacao das caracteristicas ja implementadas.

3. Projeto e implementagdo da cache de padroes e mecanismo de decodificaggo PBIW em

uma parte do fluxo digital ASIC (frontend).

(a) Simulagao da cache de padroes em hardware.
(b) Sintese do cédigo RTL (Register Transfer Level) escrito em VHDL.

(c) Experimentacao e validacao da implementacao.
4. Preparar artigos e documentos cientificos para serem submetidos em eventos da area.

(a) Organizagao e escrita de artigos cientificos para submissdo para revistas e eventos
cientificos da area.
5 Cronograma

A metodologia para desenvolvimento deste plano de trabalho de Iniciagdo Cientifica toma

como base os objetivos estabelecidos na Secao 2.



Atividade 2011
Mar | Abr | Mai | Jun | Jul
l.a X X
1.b X X
2.a X X
3.a X X
3.b X X
3.c X X
4.a X

Tabela 1: Cronograma para execucao do plano de trabalho.
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