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A reducédo do tamanho do cédigo das aplicacdes é uma
das restricdes importantes no design de sistemas
embarcados. Neste artigo, os autores introduzem uma
nova e eficiente abordagem suportada por harware, que
se baseia na recodificagdo de bits ndo usados (chamados
de bits recodificaveis).

Sistemas embarcados geralmente usam um
processador relativamente lento a pouca memoria para
minimizar os custos. Para diminuir o uso de memoria,
diversas técnicas sao utilizadas para reduzir o tamanho do
software embarcado realizando a compressao offline e a
descompressdo online do cdodigo. A idéia de usar
compressdo de codigo como uma ferramenta para a
reducdo do tamanho do chip de memdéria tem levantado
interesse na area de processadores que realizam o issue
de uma Unica instrucdo por vez (geralmente os
processadores RISC).

As técnicas de compressado podem ser utilizadas tanto
quando o ISA (Intruction Set Architecture) é especificado
ou ndo. Quando o ISA é especificado, a técnica de
compresséao de cddigo utiliza as informagdes dos opcodes
e do formato das instrugbes para desenvolver o hardware
de descompressao. Quando o ISA nao é especificado, a
técnica de compressao de codigo pode utilizar os métodos
tradicionais de compressdo de dados. O decodificador
neste caso sera mais simples do que no caso anterior,
porém o codigo comprimido nao é tdo eficiente quanto a
técnica com um ISA especifico.

Quando uma técnica de compresséo € utilizada, séo
geradas as instrugdes comprimidas e uma tabela de
decodificagdo. Neste artigo, € utilizada uma nova técnica
de compressao de cddigo (suportada por hardware) para
reduzir o tamanho da tabela de decodificagdo. Esta
técnica é baseada no formato das instrucbes e na propria
aplicagédo para alcangar uma alta taxa de compressao. O
ponto crucial da técnica é encontrar a posi¢ao dos bits no
formato das instrugdes que sdo apropriados a
recodificagdo. Esses bits, chamados de bits recodificaveis,
sdo bits do formato das instrugbes que podem ser
recodificados devido ao fato de ndo serem utilizados para
a decodificagdo da instrugdo, mas somente para manter o
alinhamento da palavra na memoria. A recodificagao
destes bits ndo deve ter nenhum efeito na funcionalidade
das instrugdes.

Na técnica de compresséo de cédigo apresentada séo
realizados 0s seguintes passos:
(1) O formato das intrugdes do cddigo original € analisado
e os bits recodificaveis sdo detectados. Esses bits séo
entdo substituidos por simbolos néo-importa ‘X’. Trés
técnicas diferentes sdo aplicadas para aumentar o nimero
de bits recodificaveis detectados: (1.1) a maioria das
aplicagbes nao utilizam todos os opcodes disponiveis,
portanto os opcodes utilizados pela aplicagdo sao
recodificados para utilizarem o menor niumero possivel de
bits. (1.2) Os grupos de intrugbes sdo analisados e os
campos de registradores de cada instrugdo que n&o sao
utilizados s&o substituidos por X’. (1.3) Os campos de
imediato e de descolamento do enderego alvo geralmente
ocupam somente os bits menos significativos dos campos,
deixando os bits mais significativos ndo usados ou usados
com menor freqlencia. Estes bits sdo analisados e a

seqlencia de bits mais freqliente é substituida por
simbolos X.
(2) O segunto passo consiste em aplicar o algoritmo de
codificagdo de Huffman para comprimir o codigo de
instrucbes gerado no passo 1. Como resultado, sao
geradas as intrugdes comprimidas e uma tabela de
decodificagdo. As instrugdes comprimidas sao utilizadas
como indices para as intrugdes originais que sao
armazenadas na tabela de decodificagéo.
(3) As intrugdbes comprimidas sdo armazenadas de
maneira ndo contiglia na tabela de codificagdo, o que
ocupa espago em memoéria e diminui os beneficios que
podem ser alcangados com a compressao de codigo. Para
contornar este problema é utilizado o algoritmo de
codificagdo de Huffman canbnico. As intrugbes sao
recodificadas te tal modo que as intrugdes com o mesmo
tamanho sdo representagbes binarias de inteiros
consecutivos. A redugdo do tamanho das tabelas de
decodificagdo pode também ser alcangada reduzindo o
tamanho de suas colunas. E para isso é utilizado um
método de compressdo desenvolvido pelos autores
baseado em Look-Up Table, que, entre outras operagoes,
realiza a recodificagao dos bits recodificaveis.

A decodificagdo das intrugdes € realizada por um
hardware que realiza a decodificagdo em dois estagios. No
primeiro estagio, o tamanho do cdédigo comprimido é
calculado. Isso pode ser feito usando um comparador para
cada tamanho de instrugdo. O segundo estagio consiste
em recuperar a instrucdo original da tabela de
decodificagdo especificada. Apdés a decodificagdo da
instrugdo, € necessario uma pequena modificagdo no
cédigo para que ela corresponda ao formato original da
instrucao.

Os resultados foram obtidos de experimentos
conduzidos em duas arquiteturas de processadores
embarcados: MIPS (4KC) e ARM (SA-110). Para ambas
as arquiteturas foi utilizada a suite de benchmark MiBench.
Dos resultados experimentais pode-se observar: (1) O
tamanho dos bits recodificaveis nas intrugdes podem
chegar até 26% e 22% do tamanho da instrucéo, para os
processadores MIPS e ARM, respectivamente. (2)
Recodificar os bits recodificaveis pode reduzir o tamanho
da tabela de decodificagdo em uma média de 37% e 35%
para os processadores MIPS e ARM, respectivamente. (3)
O coédigo comprimido contém as instrugdes comprimidas e
a tabela de decodificacdo. Portanto, recodificando os bits
recodificaveis reduz o tamanho do c6digo comprimido pois
a tabela de decodificagcao é reduzida, conseqientemente
melhorando a taxa de compressao. A taxa de compressao
foi em média de 45% para o processador MIPS e 48%
para o processador ARM, dependendo do tamanho da
aplicacdo e do formato das intru¢gdes do processador. (4)
E por fim, uma pequena perda de performance pode ser
notada devido ao fato de o hardware de decodificagdo
introduzir uma laténcia de 4 ns a cada vez que uma
intrucdo de branch ocorre.



