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Abstract. This paper presents the design, implementation, and characteriza-
tion of instruction decoders on an ILP (Instruction-Level Parallelism) proces-
sor named p-VEX. The design and implementation of the instruction decoder is
based on the Pattern Based Instruction Word (PBIW) encoding technique. PBIW
is an instruction encoding technique independent of the instruction set. The de-
sign and implementation of the PBIW instruction decoder enable to evaluate the
impacts of the decoding technique on the processor hardware. Specifically, the
experiments and results show alternatives for minimizing the power consump-
tion and area of the processor.

Resumo. Esse artigo apresenta o projeto, implementagdo e caracterizacdo de
decodificadores de instrucoes sobre um processador que explora paralelismo
em nivel de instrucdo. O hardware projetado e implementado neste trabalho
decodifica instrucoes previamente codificadas usando a técnica PBIW (Pattern
Based Instruction Word). PBIW é uma técnica de codificacdo de instrugoes
que ndo é dependente de um conjunto especifico de instrugoes. O projeto e a
implementagdo do decodificador de instrucées PBIW possibilita avaliar os im-
pactos reais da adogdo de uma técnica de decodificacdo sobre o hardware do
processador. Especificamente, os experimentos e resultados obtidos com o hard-
ware decodificador revelam alternativas para minimizar o consumo de poténcia
e a drea ocupada pelo processador.

1. Introducao

A evolugao da tecnologia em torno de novos modelos arquiteturais tem chegado até o pro-
jeto de processadores embarcados. Atualmente, processadores embarcados utilizam cores
de processamento e caches on-chip para aumentar o desempenho de programas. Diante
dessa maior complexidade dos sistemas, torna-se ainda importante considerar questoes
como reducdo da drea de memoria ocupada pelos programas e, principalmente, impactos
dessa reducg@o no projeto do sistema computacional.

Do objetivo inicial de reduzir o tamanho do c6digo do programa para questoes
envolvendo o impacto do descompressor/decodificador no sistema computacional, as
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técnicas de compressao/codificacdo de codigo focaram no compromisso entre drea do
programa versus desempenho do codigo, projeto de baixo consumo de poténcia e au-
mento do tempo de ciclo do processador. Assim, embora a preocupagdo inicial tenha sido
a eficiéncia na compressao/codificacdo do cédigo, os impactos gerados pela inclusao de
um descompressor/decodificador no processador nao podem ser desconsiderados.

Este artigo realizou o projeto e a implementagdo de um circuito decodificador
de instrugdes baseado na técnica de codificacio PBIW [Santos et al. 2009] sobre a via
de dados do processador p-VEX. Especificamente, este trabalho projetou, implemen-
tou e avaliou um circuito decodificador de instrucdes para um projeto de codificacio
de instrugdes, sobre o processador p-VEX , proposto em [Marks 2012]. A concepg¢ao
da técnica de codificagdo de instru¢cdes PBIW assim como o projeto e implementagdo
do codificador foi objeto de estudo de um trabalho de mestrado [Marks 2012]. A fim
de avaliar os impactos da insercdo de um novo circuito junto ao projeto microarquitetu-
ral do processador, vérios experimentos foram realizados considerando a drea ocupada
pelo circuito, consumo de poténcia dissipada e frequéncia maxima alcangdvel pelo pro-
jeto. O projeto do circuito foi descrito em VHDL (Very High Speed Integrated Circuits
Hardware Description Language) e implementado sobre uma plataforma de hardware
com tecnologia FPGA (Field Programmable Gate Array). A escolha da tecnologia FPGA
como plataforma para implementacdo e sintese em hardware se da pela flexibilidade dessa
tecnologia (pode-se programa-la e reprogramd-la) e sua disponibilidade para utilizagao
imediata no Laboratério de Sistemas Computacionais de Alto Desempenho (LSCAD) da
UFMS.

Este trabalho de iniciacdo cientifica estd relacionado com o desenvolvimento
de um projeto maior voltado para o desenvolvimento de técnicas, algoritmos e
implementa¢do em hardware em arquiteturas avancadas de computadores. Alguns resul-
tados iniciais obtidos com este trabalho de iniciacdo cientifica fizeram parte de um outro
artigo publicado nos anais do XIII Simpdsio de Sistemas Computacionais (WSCAD-SSC)
em 2012 [Marks et al. 2012]. Ressalta-se, entretanto, que o projeto, implementagdo e os
resultados apresentados neste artigo correspondem a outras atividades desenvolvidas neste
trabalho de iniciagao cientifica.

O artigo € organizado conforme segue: A Sec¢do 3 descreve as principais carac-
teristicas do processador p-VEX. A Secdo 2 apresenta a técnica PBIW. A Secdo 4 apre-
senta e discute a implementagdo da técnica PBIW sobre o processador p-VEX. A Secdo 5
mostra os experimentos realizados e os resultados com a técnica PBIW. A Secdo 6 apre-
senta as principais conclusdes e os resultados do trabalho.

2. A Técnica de Codificacao de Instrucoes PBIW

A técnica de codificacdo Pattern Based Instruction Word (PBIW) [Santos et al. 2009] per-
corre 0 programa realizando a fatoracdo de operandos redundantes e opcodes em dois
conjuntos: instrugdes codificadas e padroes. PBIW explora a sobrejecdo entre o conjunto
de instrugdes e o conjunto de padrdes. A técnica é embasada na técnica de fatoracao de
operandos [Araujo et al. 1998, Ernst et al. 1997].

Uma instrucao codificada PBIW € uma estrutura de dados que nao contém dados
redundantes (registradores ou imediatos) e € armazenada em uma Cache de Instrugdes.
Um padrao PBIW ¢ uma estrutura de dados que contém as informacdes necessdrias para
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reconstituir, junto a um decodificador de instrugdes, a instru¢do original para o estdgio
de execucdo. O padrido contém ponteiros para as posi¢oes da instru¢do codificada e é
armazenado em uma cache ou tabela chamada de Tabela de Padrdes (P-Tabela ou P-
Cache). Dessa forma, o decodificador de instru¢des deve ser implementado junto a via de
dados e controle de um processador e, especificamente, antes do estagio/ciclo de execugao
da instrucdo. o projeto do decodificador PBIW explora o paralelismo entre as atividades
de hardware, tornando mais simples e eficiente a decodificagdo dos campos das instrucdes
para a unidade de controle e para leitura de operandos no banco de registradores.

Diferente de técnicas de codificagdo voltadas para conjuntos de instrucdes es-
pecificos [Holdings 2007, Kissell 1997, Ecco et al. 2009], PBIW ndo € uma técnica de
codificacdo com enfoque em um conjunto de instrucoes (ISA - Instruction Set Architec-
ture) ou processador especifico. Assim, o projeto do padrao e instrucdo codificada deve
considerar alguns parametros:

e numero de registradores de leitura e escrita;
e numero e tamanho de imediatos na instrucao codificada;
e tamanaho da tabela de padroes.

Cada instrug@o codificada PBIW tem R (0 <R< 'P) campos para representar
registradores de leitura, onde P € o nimero maximo de portas de leitura do banco de
registradores. Cada campo registrador na instrugiio deve comportar até [log, Regs| bits
para enderecar cada registrador, onde Regs € o nimero total de registradores da arquite-
tura. A instrucdo codificada aponta para seu respectivo padrdo através do campo ponteiro
do padrio, cujo tamanho € [log, |P-Tabela|| bits, em que, |P-Tabela| indica a quantidade
méxima de padroes que a tabela de padroes pode armazenar. A instrug¢ao codificada PBIW
pode oferecer campos de cancelamento que sdo utilizados para anular operagdes/silabas
especificas da instrucdo. A quantidade /V de bits de cancelamento corresponde ao nimero
de operagdes que constituem o padrao PBIW.

Na estrutura de dados do padrao esta(3o) armazenada(s) a(s) operagcao(des) da
instrucao codificada. Cada operagdo contém um opcode e um ndmero fixo de operandos.
Cada operando tem [log, X| bits, onde X é o nimero de campos da instrugio codificada
PBIW dedicados a armazenar os enderecos dos operandos da instru¢do original (escrita
ou leitura).

Os campos de cancelamento na instru¢do codificada PBIW indicam que operacoes
do padrao ndo serdo executadas em tempo de execugdo. A utilizagdao de campos de cance-
lamento permite que o padrao seja utilizado por mais de uma instru¢do codificada (retso
de padrdes).

Ao aplicar a técnica PBIW sobre um conjunto de instrucdes especifico, o algo-
ritmo de codificagdo PBIW acrescentard um novo passo na infraestrutura de complicacao
para geracdo de codigo para o processador alvo. A infraestrutura de codificacdo de
instrucdes que mapeia o codigo de saida de um compilador para o esquema de codificagio
PBIW foi desenvolvido por [Marks 2012]. A complexidade do algoritmo de codifica¢ao
PBIW ¢ diretamente relacionada ao algoritmo de busca utilizado para verificar se ex-
iste um padrdo similar ao recém codificado. Caso seja usada uma busca linear sobre
o conjunto de padrdes, a complexidade assintética do algoritmo de codificagdo serad
(O(N?), onde N = niimero de padrdes criados) [Marks 2012].
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3. O Processador p-VEX

O p-VEX [van As et al. 2008] € um processador VLIW soft-core configurdvel descrito
em VHDL baseado no ISA VEX [Fisher et al. 2005]. O ISA VEX ¢€ inspirado no ISA da
familia de processadores HP/ST Lx [Fisher et al. 2005] (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 nimeros de ponto-
flutuante. Apesar dessas limitagdes, o processador p-VEX possui diversas caracteristicas,
como instrugdes longas em memdria e projeto soft-core embarcado, que o torna adequado
a adotar uma técnica de codificacdo de instrucdes.

A Figura 1 apresenta a via de dados do processador p-VEX. Depois dos estdgios
de busca e decodificagdo, as silabas de uma instrucdo sdo despachadas para unidades
de execucdo individuais. Cada instrucao contém 4 silabas. Todas as silabas podem ser
operacdes logicas ou aritméticas (A), porém operacoes de controle (CTRL) s6 estao pre-
sentes na primeira silaba. Operacdes de multiplicagdo e divisao (M) podem estar presentes
somente nas segunda e terceiras silabas e operagdes de acesso a memoria (MEM) sé estdao
presentes na quarta silaba.

A —
——1 & [—
Instructi Fetch |——q Decod Execut Data
Memory etcl ecode xecute Memory
——{[A] [l —
[

A
p-VEX

Figure 1. Via de dados arquitetural do processador p-VEX.

O conjunto de ferramentas de geracdo de codigo e simulagdo para p-VEX contém
um compilador C, bibliotecas ANSI C, um simulador em software (disponibilizado pela
HP [Hewlett-Packard Laboratories 2012]) e o montador p-ASM. Apesar da existéncia
de ferramentas para geragcdo e simulacdo de codigo, tais ferramentas ndo suportam a
compilagdo e simulacdo de qualquer tipo de programa. Especificamente, nao ha ferramen-
tas de link-edi¢do, forcando, assim, a remogao de todas as chamadas a fun¢des presentes
em bibliotecas externas.

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

De acordo com os parametros a serem considerados para realizar a codificacio PBIW,
projetou-se uma codificacdo sobre o processador p-VEX cujo formato é apresentado na
Figura 2. Nesse projeto de codificacao PBIW, objetivou-se reduzir o tamanho da instrucao
p-VEX ao maximo possivel, considerando a possibilidade de utilizar diferentes tipos de
operandos na instrucao, reusar operandos e reusar padrdes para diferentes instrucdes (uso
dos bits de cancelamento). A instrucdo p-VEX original possui tamanho de 128 bits en-
quanto que a nova instru¢do codificada possui 64 bits. Cada instruc¢do codificada possui
um campo de ponteiro para o respectivo padrao PBIW (7 bits), o campo de cancelamento
(4 bits) e 11 campos indexados de 1 a 11. Esses 11 campos podem ser indexados tanto
para operandos de leitura quanto de escrita do Banco de Registradores GR. Os campos
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indexados de 1 a 7 sdo utilizados para armazenar os operandos de leitura e escrita do
Banco de Registradores BR. Os campos de operandos possuem 5 bits cada, exceto o
ultimo campo, que possui 3 bits. Os ultimos 3 campos sdo usados para armazenar valores
imediatos.

O padrao PBIW (Figura 3) 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 instrucao PBIW.

No conjunto de instru¢des VEX adotado pelo processador p-VEX , operagdes
de desvio como BR e BRF, que possuem seus tltimos trés bits do opcode fixo, devem
armazenar seus enderecos de operando de leitura de branch nos campos 5 e 6, respectiva-
mente, da instrucdo PBIW.

Registradores GR de Leitura e Escrita

v

<
Ponteiro de Padréo Registradores BR de Leitura e Escrita

’ “1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
‘\ 9 bit p-VEX
Bits d Imediato
its de —»
BR BRF :
Cancelamento Registrador  Registrador 12 bit p-VEX

Imediato

de Leitura de Leitura

Figure 2. Instrucao codificada PBIW para o processador p-VEX.

, 24 bits
OPC(.)de Opnd Escrita Opnd Leitura 1 Opnd Leitura 2 Br Escrita
L (7 bits) . | (4 bits) | (4 bits) (4 bits) (3 bits)
I 1 i hatll Dl T T
Immediate Switch
) (2 bits)
Br Leitura
(3 bits)
Operacéo Operagao . . Operacéo .
96 bits |
- bt}

Figure 3. Padrao PBIW para o processador p-VEX.

O processo de decodificacio PBIW é composto pelos seguintes passos:

e Realiza-se a busca da instrucao codificada na memoria;

e No estdgio de decodificacdo, o padrao é recuperado na cache de padrdes utilizando
o indice armazenado na instru¢do PBIW;

e Os campos da instrucao PBIW sado disponibilizados nas entradas dos multiplex-
adores do circuito decodificador (Figura 4);

e Apds a recuperacdo do padrdo na cache de padrdes os campos que contém os
enderecos dos operandos de origem (leitura) e os operandos de destino (escrita)
sao selecionados utilizando os ponteiros existentes no padrao.
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A visdo geral do circuito decodificador PBIW ¢ apresentada na Figura 4. Ressalta-
se que a Figura 4 detalha o esquema de decodificagdo para uma operacdo da
instrucao p-VEX. Entretanto, 0 mesmo processamento (em paralelo) é realizado
para a decodificagdo das demais operagdes existentes na instrucao.

Instrucéo PBIW 1.2 3 45 6 7 8 9 1011

— )

Padrdo PBIW Extens&o e Conca-
Tenagéo de Sinal

I
+ I_ 9 bit 12 bit
imm imm
MUX A
—— MUX

—
L ¥ MUX
L 1 5 MUX —
Banco de
Registradores GR

Banco de { l/
Registradores BR

=
= I _Imm _OEe;nEo:ie_R;gis_tra_do:d; ap;ra?\d; _O;erango _Re_gis_tra_do:dgl
Operagdo p-VEX, SRCORE Switch| leitura BR Destino GR | de Leitura 1|de Leitura 2| Destino BR |

Operagédo PBIW

Figure 4. Diagrama de blocos do decodificador PBIW para o processador p-VEX.

A implementacdo da cache de padrdes (P-cache) para o decodificador PBIW tem
um tamanho de 1,5 Kbytes (128 linhas x 96 bits = 12,288 kbits= 1,5 Kbytes) e estd imple-
mentada como uma tabela de mapeamento direto junto a unidade Decode do processador
p-VEX.

5. Experimentos e Resultados

Esta secdo apresenta os resultados obtidos com a utilizacdo da técnica PBIW sobre o pro-
cessador p-VEX. Discute-se, em particular, o efeito do circuito decodificador junto a via
de dados do processador com relacdo a area, consumo de poténcia dindmica e frequéncia
maxima de operagdo do circuito implementado sob a execucdo de um conjunto de 13
programas de propoésito geral.

A Tabela 1 apresenta os programas e as instincias de entrada adotadas nos exper-
imentos. Todos os 13 programas foram escritos em linguagem C. Alguns (5 programas)
fazem parte do Trimaran Compiler Suite (Simple benchmarks) [Chakrapani et al. 2004].
Os programas mergesort, counting _sort, linked_list, doubled linked_list, avl_tree, kruskal,
prim e floyd warshal sdo implementagcdes de algoritmos cldssicos de ordenacdo e
manipulacdo de estruturas de dados. Todos os programas foram compilados e simula-
dos usando o toolchain VEX [Fisher et al. 2005].

Nos experimentos com o decodificador PBIW, a tecnologia alvo utilizada para
prototipar o processador p-VEX com o circuito decodificador foi um kit FPGA Altera
DE?2 da familia Cyclone II (EP2C35F672C6). Como p-VEX nao possui hierarquia de
memoria, todos os programas foram inseridos na memoria de instrugdes do soft-core do
p-VEX antes da sintese do projeto.

Os experimentos de caracterizacao de dissipacao de poténcia e frequéncia maxima
foram realizados utilizando as ferramentas PowerPlay Power Analyzer e o Time-
Quest Timing Analyzer integradas a ferramenta Altera Quartus’™ [ALTERA 2012a,
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Programas Descricao Entrada

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

mergesort Ordenacao Vetor: 15 inteiros
counting_sort Ordenacio Vetor: 20 inteiros
linked _list Estrutura de dados Insergdo: 28 inteiros
double_linked_list | Estrutura de dados Insercdo: 17 inteiros
kruskal Arvore geradora min. 5x5 matriz de adj.
strepy Copia 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 Meétodo Newton Raphson | var: NUM=40

hyper Desvios internos a loop 200 iteragdes

Table 1. Programas usados nos experimentos.

ALTERA 2012b]. A taxa de comutagdo, ou taxa de atividade, para o experimento de
dissipacdo de poténcia foi fornecida para a ferramenta através de um arquivo de simulagao
(*.vcd) construido a partir do testbench da execugdo de cada um dos 13 programas.

5.0.1. Areae Dissipacao de Poténcia

A Figura 5 mostra o numero médio de elementos 16gicos das unidades existentes na via
de dados do processador com a inser¢ao do decodificador. A insercao do circuito decod-
ificador trouxe um aumento na area da unidade de decodificacdo de 228% (média entre
os 13 programas utilizados) quando comparado com a versao original do p-VEX. Esse
aumento pode ser explicado pelo fato da tabela de padrdes e a 16gica do circuito decodi-
ficador (multiplexadores) estarem instanciadas na unidade Decode.

A adocdo da técnica PBIW acarretou maior ocupacdo de operacdes em uma
instrugdo. Essa situa¢do gerou um aumento de 8% na drea ocupada pelo banco de reg-
istradores GR quando comparada com a versdo original do processador.

Na unidade Execute houve redugio significativa (45%) na drea ocupada. Essa
reducdo deve-se a reducdo de circuitos comparadores e registradores para identificar a
funcionalidade de cada campo da instru¢dao. A adocdo da codificacio PBIW reduz a
sobreposicao de funcionalidades nos campos da opera¢do uma vez que a instrucao codi-
ficada possui campos com finalidades fixas.

A poténcia total dissipada por um dispositivo FPGA € constituida por trés compo-
nentes: Poténcia Dinamica, Poténcia Estética e Poténcia de Entrada e Saida. A poténcia
de Entrada e Saida € 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 operacdo do dispositivo. A poténcia estdtica é proporcional ao nimero
de transistores em off-stage.

A inser¢do do decodificador PBIW, junto a microarquitetura do processador p-
VEX trouxe uma redu¢do média no nimero de elementos l6gicos de 15%. Esse resultado
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Figure 5. Média de area ocupada por unidade funcional do processador p-VEX.

nao alterou, de maneira significativa, o consumo de poténcia estatica. Dessa forma, nesse
artigo investiga-se apenas os impactos que a técnica de codificacdo PBIW traz sobre a
poténcia dinamica.

Embora a unidade Decode tenha tido um aumento em sua area, o consumo da
poténcia dinamica praticamente se manteve constante. Na realizacdo dos experimentos foi
possivel observar que a dissipacdo de poténcia na unidade Decode aumenta a medida que
ha um niimero maior de campos da operacdo com a mesma funcionalidade. Além disso, a
redugdo da sobreposi¢cao em conjunto com a utilizagdo dos bits de cancelamento reduziu
o nimero de acessos desnecessarios a unidades como: CTRL, Writeback, Execute. Essa
eficiéncia no controle do acesso desnecessario as unidades proporcionou uma redugao
de poténcia dissipada de 51%, 53% e 50% nas unidades CTRL, Writeback e Execute,
respectivamente.

O reuso dos padroes reduziu a taxa de comutagdo (foggle) de sinal na memoria de
instrucao em 48% em média para o projeto com mecanismo decodificador. Outro efeito
da codificacio PBIW sobre a memoria de instrucdo foi a redu¢do no nimero de bits de
memoria em 62% em média. A consequéncia dessas redugdes tanto na taxa de comutacao
como no total de numero de bits na memdria de instrugdo pode ser vista na Figura 6 que
mostra uma reducdo de 60% no consumo de poténcia dindmica na memoria de instru¢ao
(imem). Em média, a insercdo do circuito decodificador PBIW junto a microarquitetura
do processador p-VEX trouxe uma redugdo de 30% no consumo de poténcia dinamica do
processador.

A frequencia maxima de operacdo do processador com o circuito decodificador
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Figure 6. Média de poténcia dinamica consumida por unidade funcional.

de instrugdes também foi avaliada e pode-se observar que o circuito decodificador PBIW
sem restri¢ao influencia o caminho critico (atraso maximo entre uma entrada e uma saida
no circuito) da via de dados do processador. A origem na reducgado da frequéncia maxima
com a insercao do circuito decodificador PBIW estd no aumento do tempo de chegada de
dados na unidade Execute. Este atraso acontece porque a codificacio PBIW possibilita
que um mesmo imediato seja usado por até quatro diferentes operagdes na instrucao,
gerando assim mais comparagdes com o0 mesmo imediato.

6. Consideracoes Finais

Este artigo apresentou a implementa¢ao de um decodificador de instrucdes, baseado na
técnica de codificagdo PBIW aplicada sobre um processador soft-core embarcado denom-
inado p-VEX. Em particular, apresentou-se os efeitos do mecanismo decodificador PBIW
sobre o projeto do processador p-VEX. Embora ndo seja limitada a apenas um tipo de con-
junto de instrucdes, a técnica PBIW mostra-se uma alternativa vidvel para reduzir a area
de utilizacdo do programa na memdria, a drea de estadgios do processador e a dissipacao
de poténcia dinamica em processadores.

Os resultados obtidos com essa técnica demostraram que a codificacao PBIW ap-
resenta uma taxa de compressao significativa o que € refletido pela reducao significativa
na drea da memoria de instru¢gdes. Especificamente, os experimentos em hardware rev-
elam que o mecanismo decodificador PBIW trouxe uma maior reducdo na drea total do
processador de 15% e uma reducdo de poténcia dinamica consumida de 30% em média.
Apesar dos ganhos sobre a redu¢do de drea e poténcia dindmica com a ado¢ao do de-
codificador PBIW, pode-se observar uma redu¢do na frequencia maxima de operacdo do
processador de, até, 10%.

Embora ndo apresentados neste artigo, foram realizados experimentos de desem-
penho considerando a taxa de acertos na memoria de instrugdes e na Cache padrdes.
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Comparando as taxas de acerto entre os programas sem e com codificagdo sob a mesma
configuracdo, tamanhos de memorias e controladores de cache foi comprovado que os
programas codificados com a técnica PBIW apresentam uma melhoria significativa de
desempenho uma vez que méaximiza a taxa de acertos (instrucdes menores € em maior
quantidade na memoria) e reduz o tempo de busca de instrugdes.
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