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Com o progresso cientifico-tecnologico da sociedade em que vivemos, o uso de sistemas embarcados
(embedded) tem sido cada vez mais freqiiente. Maneiras de diminuir o consumo de poténcia e o custo, bem
como aumentar o desempenho, tém sido pesquisadas. Infelizmente, ha poucas maneiras de melhorar todos os
trés parametros. E dificil encontrar, inclusive, maneiras de melhorar apenas um deles sem afetar
negativamente, algum outro. A técnica que o artigo propde consegue melhorar os trés parametros.

Basicamente, a idéia ¢ encontrar o conjunto de instrugoes mais freqiientes no codigo e coloca-las em
um banco de registradores especial (IRF). Além do novo banco de registradores, foi adicionado uma tabela
de constantes (IMM). A IMM (de entradas de 32 bits) contém as constantes mais presentes no codigo e sdo
utilizadas para evitar o problema de ser necessario duas entradas para instrugdes que diferem apenas pelo
imediato. A utilizagdo desta técnica acaba compactando o codigo, aumentando a eficiéncia do estagio de
fetch do pipeline do processador.

Para ilustrar o funcionamento da técnica, os autores do artigo apresentam uma versdo modificada do
processador MIPS. As alteragdes mais drasticas na ABI foram a inclusdo de um novo formato de instrucéo e
a modificacdo do formato das instrugdes: o campo shamt das instrugdes de formato R ¢ utilizado, agora, para
referenciar uma instrulgdo na IRF (a entrada zero da IRF é um nop que ndo é executado). Além disso, o
campo imm das instru¢des do tipo I foi encolhido em 5 bits (para resolver este problema, o campo imm da
instrucdo /ui agora carrega constantes de 21 bits). Assim, com estas alteracdes € possivel buscar duas
instrugdes por fetch. Este tipo de compactacdo é chamado loosely packed.

Mas a modificacdo mais drastica foi a inclusdo de novas instrugdes que permitem até cinco
referéncias ao IRF. Estas instrugdes, cujo formato é chamado T, sdo ditas tightly packed. E possivel haver até
cinco referencias ao IRF em instrugdes do tipo T, ou 4 instru¢cdes € um pardmetro (um parametro ¢ uma
referéncia a IMM), ou ainda 3 instru¢des e dois parametros. O uso desta tabela para representacdo de
constantes, ao invés de campos de imediatos nas proprias instru¢des representam uma melhora significante
no total de instrugdes que sao colocadas no IRF.

Para aumentar ainda mais a probabilidade de utiliza¢dao da IRF, os autores propde o uso de positional
registers. Estes registradores ndo sdo referéncias aos registradores fisicos da arquitetura, mas correspondem
aos registradores utilizados em instru¢des anteriores a instrugao atual.

Por fim, as instrugdes de desvio incondicional ndo podem ser facilmente compactadas, dado que o
offset utilizado pode utilizar potencialmente todos os bits. Para solucionar isso, a técnica codifica os desvios
cujo destino ¢é representavel em 5 bits (offsets variando de -16 a 15) como um desvio condicional que
compara um registrador com ele mesmo, o que possibilita o uso de instru¢ao do IRF com pardmetros.

Para fazer a gerag@o de codigo para este processador alterado, é necessario um compilador especial.
Este compilador deve detectar quais as instrugdo sdo candidatas a serem colocadas no IRF e fazer a alocagdo
de registradores para estas instrugdes. A determinacdo de candidatos a alocacdo pode ser feita estaticamente
ou com informagdo de profiling. Obviamente, a alocagdo utilizando informagdo sobre a execucdo do
programa ¢ mais eficiente. Entretanto, a alocacdo estatica pode obter resultados razoaveis com o uso de
heuristicas (e.g., favorecendo instru¢des de lagos). O artigo apresenta o algoritmo utilizado para fazer a
otimizagao.

Os resultados obtidos por esta técnica se mostraram deveras animadores. Devido a natureza das
modificagdes, dificilmente o cddigo utilizado nesta nova arquitetura seria maior que um codigo para a
arquitetura simples. A técnica também reduziu o consumo de poténcia do processador (o que era esperado).
O mais impressionante, contudo, foi a diminui¢do do tempo de execugdo de alguns dos programas do
bechmark (provavelmente devido ao fato de ser necessario menos acesso & memoria).

Os autores fazem ainda consideragdes sobre o aumento / diminuicdo do IRF. Em geral, o
desempenho aumenta para IRF's maiores. Entretanto, a partir de 512 registradores de instrucdo ocorre uma
degradacdo da performance da aplicagdo ja que torna-se impossivel representar mais que 2 instrugdes em
uma instrugao.

Para ambientes multi-processo, ¢ possivel utilizar uma IRF por processo, sendo necessario apenas o
carregamento dos registradores com as instru¢cdes de cada processo. Entretanto ¢ necessario salvar (e
restaurar) os especificadores dos registradores posicionais.



