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Abstract

Reduced lnstruction Set Computers {RISCs) offer higher performance through.their very sum-
ple instruction repertoire and its efficient hardware implementation. On the other hand, studies
of object rode generated by compilers for high level languages have shown that the most fre-
quently executed instructions are exactly the simplest ones. The improvement in performance of
a general purpose computer is thus result of an integrated approach to compiler construction and
architecture. These ideas have influenced design concepts in both areas.

in this dissertation we try to characterize these new architectures and their relation to compi-
ling techniques, especially code optimization. Several aspects related to RISCs, such as register
allocation and pipelines optimization are discussed. Some of the ideas discussed or proposed were

tried within a production compiling systemn on SPARC {Sun Microsystems) architecture.



SHInario ’

Computadores com conjunte de instrucdes reduzide {(RISC) buscam a maximizacdo do de-
sempenho oferecendo instrucdes muito primitivas e de implementacdo eficiente. Por outro lado,
anilises de cadigo objeto gerado por tradutores de linguagens de alto nivel mostram que as
instrucées mais freqientemente executadas sdo também as mais elementares. O aumento do
desempenho de um computador de usc geral &, portanio, resultanie de uma aberdagem inte-
grada entre compiladores e arquitetura. Estes conceitos tém mudado parcialmente as métricas
de projeto nas duas dreas.

Este trabalho consiste em caracterizar estas novas arquiteturas bem come seus relaciona-
mentos com compiladores, ou mais precisamente, otimizadores de codigo. Aborda-se problemas
fortemente identificados com o modelo RISC, tais como alocaclo de registradores e otimizagao
de pipelines. Vérias técnicas para tratar estes problemas sdo discutidas. Para validar as idéras
desciitas e/ou propostas, algumas das otimizacbes foram implementadas em um compilador de

producdo para a arquitetura SPARC,
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Capitulo 1

Introducao

“However, tf I had waited long enough I probably would never have
written unything of all since there is a lendency when I really begin
to learn something about o thing: nol write about i .. . every year [
know there is more to learn, but I know some things which may be
mnteresting now.”

Ernest Hemingway

A avalanche de publicidade em torno de maquinas RISC ~ Reduced Instruction Set Computers
— tem resnltado em muita atividade cientffica e comercial em torno de projetos gue integram for-
temente arguitetura, compiladores e sistemas operacionais como meio de maximizar o desempenho
de programas escritos em linguagens de alto nivel.

Tecnicamente, a discussio concentra-se em determinar que métricas de arquitetura sio mals ade-
guadas para garantir maior desemnpenho de computadores de uso geral. A principal controvérsia
estd em torno da definicio do conjunto de instrugdes oferecido pelo processador. RISCs se ba-
selam na capacidade dos compiladores gerarem codigo de boa qualidade para programas escritos
em linguagem de alto nivel, dado um pequeno conjunto de instrugbes que sio executadas muito
eficientemente. Em contrapartida, CISCs - Complex Instruction Set Computers — procuram deixar
o conjunto de instrugbes mais proximo das linguagens de alto nivel, facilitando, em tese, a conversis
entre linguagens de alto e baixo nivel,

RISC, entretanto, nio é sindnimo apenas de conjunto de instrucbes rednzido. Instruces tra-
hathando unicamente sobre registradores {apenas LOAD/STORE acessam & memoria), modos de
enderecamento restritos e execugdo de instrugdes extremamente pipelined sio outras caracteristicas,
igualmente importantes, encontradas no modelo.

A conseqiiéneia da simplificacBo da hardware é uma série de questdes a serem resolvidas pelo
software. Qperagbes sobre dados residentes em memdria tém um alto custo {relativo) em mé-
guinas LOAD/STORE, o que torna imperativa uma boa alocagio de registradores, um problema
reconhecidamente complexo ne contexto de othmizagho de coédigo. Similarmente, a execugdo de
instrugdes em um pipeline pode gerar dependéncias de dados entre instrugdes, ou seja, uma instrugio
pode necessitar de dados que sdo calculados em instrugoes anteriores, mas que ainda ndo estdo
disponiveis. Existe também a possibilidade de operacdes triviais, do ponto de vista das linguagens,
ndo estarem disponfvels no repertério, cabendo ao compilador {ou sistema operacional) sintetizd-las.
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v

E exatamente a investigacio do conjunto de problemas inerentes 3 compilaciio (ou precisamente
otimizagio de codigo) para méquinas RISC o objetive desta dissertacio. Basicamente dois proble-
mas sao tratados em profundidade: alocagdo de registradores e otimizacio da execugdo pipelined,
Az proximas duas secdes o3 introduzem em mals detalhes.

O primeiro problema que alguém imagina em wm compilador que emite cddigo pars uma ar-
guitetura com poucas instrugbes € a dificuldade de transformar & linguagzem de alto nivel em
mstragdes muito primitivas, Curiosamente esie nfo é o problema muior. A razdo é que as Hn-
guagens intermedidrias usadas pelos compiladores tém instruches tambdm primitivas em pouco
nimero. A emissio de nma instrugio complexa resulta da combinagio de varias das instrughes
intermedidrias. Pode-se dizer, portanto, que o problema de escolhier (selecionar) o ¢édige o wimitis
para uma maquina RISC é um caso particular da emissiio de cddige para CI1SCs: Diante disto. o
assunto ndo serd tratado exaustivamente, embora uma das segdes do capitulo 2 trate genericamente
dos principais tépicos envolvidos com selecdo de codigo.

1.1 Alocagae de Registradores

Alocar registradores consiste em escolher determinadas veridvels do programna. ou tempordrios
gerados pelo compilador, para permanecerem em regisiradores. O custo do acesso & memdria am
maquinas de conjunto de instrugbes reduzido torna este yeguisito determinante da qualidade do
codigo gerado,

O principio basico a ser respeitado por um algeritmo de alocagdo de registradores é que se
duas varidveis podem ter seus valores {supde-se distintos} ainda necessdrios a partir de um instante
gqualguer da execucao do programa, entdo devem receber regisiradores distintos.

Um problema equivalente 4 alocagao de registradores é a coloragio de um grafo. Neste, guais
guer dols vértices devem receber cores distintas quando estio ligados por uma aresta. Se existir wm
modo de prever {e existe) que duas varidveis podem ter seus valores necessdrios em determinado
instante da execugdo, entdo um grafo pode ser construide considerando as varidvels como vértices
¢ determinando arestas a partir das “previsdes”. Deste modo vma cor pode tam bém ser vista como
wm registrador, tornando os problemas equivalentes.?

Existem vdrios métodos para colorir um grafo associado a alocacio de registradores e boa parte
deste trabalho trata do assunte.

1.2  Otimizacao de FPipelines

Considere uma implementagio RISC hipotética cujo pipeline tem trés estdgios: Busca (B}, Execucio
{E}] e acesso a operando em meméria (M), Todas as operagdes artiméticas ¢ 16gicas terminam no
sogundo estdgio, engquanto LOAD e STORE terminam no terceiro. Observe-se, entdo, os acon-
tecimmentos com a seqlifncia de Instrugdes mostrada na Figura 1.1, guando executadas de forma
mpelined,

No instante t4 ocorre um problema: o valor do registrador r2 é necessdrio, entretanto nao se
encontra disponivel. Existe uma dependéncia de dados ou inferfock entre instrucdes. Possives
solugdes para o problema sdo: introduzir nma instrucde nop entre as instrugdes 12 e 13 com o

! A equivaléncia nio resnlta unicamente desta construgio, mas (também) do comportamento que programas podem
ter com relacio ao fluxe de comtrole.
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Rétulo  Instrugao RN EEERL 5

il add ri, r2, r3 (333 1 {E)

iz 1a {r3l, r2 {(13) { {E} | (M)

i3 add r2, r3, ri (ByT (Y 1
id and r4, rb, vé (B) | (K}

Figura 1.1: Execugao de uma seqliénea de justrugdes no pipeline,

objetivo de retardar & terceira instrugio; um outro esquema mals “inteligente” poderia perceber
que a ordem de execugdo das insirugdes i3 e 24 & irrelevante no resultado final e, permutando essas
instruces, a necessidade de nop deixa de existir. Essa iltima abordagem ¢ chamada reorganizacio
ou escalonamento de insirugdes, ¢ as técnicas usadas para minimizar o nidmero de nops também
sao abordadas em detalhes nesta dissertagio.

1.3 Investigagoes

A interacho entre arguitetura e compiladores freqiientemente da margem a diferentes interpretagdes
sobre a melhor forma de gerar ¢6digo eficiente, A fim de comprovar alguns dos principios que tém
guiado o projeto de mdquinas RISC, algumas investigacdes foram feitas usando o suporte do Gnu
C Compiler ~ GCC {Sta89] para a SPARC [Sun87].

Ern alguns casos, as experiéncias garantiram margem significativa de otimizagio sobre o cédigo
gerado pelo compilador, em outros confirmaram experimentos outyora executados em cutros con-
textos e, por dltimo, permitiram cohjecturar sobre algumas das tendéncias de evolu¢io das arqui-
teturas,

O GCC {0} escolhide pela facilidade de acesso a0 seu cddigo fonte e por oferecer o suporte
necessario & implementagdo de alpumas otimizagbes. A versdo 1.35 foi utilizada porque no mo-
mento que as investigacOes foram iniciadas, era a finica ao alcance. Depois de conduzidos alguns
sxperimentos, optou-s¢ por continnar a utilizd-la, mesmo na existéncia de versdes mais atnalizadas.
Mo contexto explorado, as versdes mals recentes parecem ter pouco impacto sobre os resultados
~ das experiéncias desenvolvidas, muito embora alguns bugs da versio utilizada tenham Hmitado os
horizontes de experimentacio. Uma nova versdo (2.0}, somente liberada na fase final de elaboracio
da dissertagao, parece incorporar algumas dessas experiéncias,

1.4 Terminologia

A terminclogia usada nesta dissertagio geralmente coincide com a encontrada na literatura; termos
em ingles s8o usados sempre que a tradugdo portuguesa ndo esteja padronizada. Nesta segdo é
introduzida a terminologia bdsica; quando necessirio, esta terminologia é complementada no inicio
de cada capitulo,

O termo programa denota um conjunto de procedimentos possivelmente compilados separada-
mente. Procedimento genericamente qualifica procedimentos, fungbes ou subrotinas de uma lingua-
gem de programagdo particular.
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Um bloce bdsice € uma seqliéncia de insirughes sempre exeowtada na totalidade © com, no
maximo, uma instrugio de desvio no final,

Adota-se genericamente o termo veridvel para caracterizar gqualguer elemento alocivel 2 um
registrador, o que inclul varidveis escalares definidas pelo programador ¢ temporrios criados pelo
compilador ne geragdo de cddigo para avaliacio de expressoes.

Uma varidvel ou € global o programa ou pertence a algum procedimento, neste caso dita focal,
Os conceitos de local e global sfo, entretanto, bastante dependentes do contexto onde aplicados.
Por exemplo, no capitulo 4, wma varidvel é considerada local se referenciada dentro de v duico
bloco bégico e global, caso contririo; no capitulo 5 uma varidvel ¢ tida como global se referenciada
dentro de mais de um procedimento ¢ local caso contrario. O contexio gue precede o emprego de

‘um on ouiro terme &, em geral, suficiente para tornar cdare o significado.

O percentunl de olimizagdo sobre um programa, normalinente expresso em termos de Lempo,
representa a fatia do terapo de execugdo original que fol eliminada em funcio do emprego de wina
otimizagio. Define-se shimilarmente otimizacio sobre o tamanho do cddigo ¢ mimero de instrugdes,
eiilrae ontras.

Em virnos portos do texto sio apresentados exemplos de programas e suas respeciivas repre-
sentagdes inlermedidrias, ou mesmo o cddigo de ?'I'.i{}'i?f{r{;f":‘?'i final. Via de regra. a linguagem em
gue as trechos de programa sdo escritos é C [RKRBE]. Nao serfo precisamente definidas nem uma
Hnguagem intermedidria, nem uma linguagem de montagem, sendo o contexto suficiente para es-
clarecer o significado das {pequenas) por¢des de cédigo; a dnjca ressalva & gue Instrugdes sempre
tém no dltimo operando o destinatirie da compuiagio execniada pela instrucio.

Kaliteratura usa-se o termo erguiteiurg de UMa MAGUEINA paTa eXpressar & visko que o programa-
dor {ou compilador) tem da méquina, ou seja, os seus aspectos externos: regstradores, instrngdes,
modos de enderecamento. B alguns casos, esta visan € insuficiente para emissdo de codigo de boa
qualidade. No contexto estudado, arguitetura compreende os aspectos da organizacds do mdguing
gue podem aumentar {on diminuir) o seu desempenho, dependendo da forma de programagac, por
exemplo, acesso aos coches e organizacdo de pipelines.

1.5 Os Benchmarks

Véarias segbes deste trabalho tratam com o comportamento estatistico de programas executados
sobre uma arquitetura particular: a SPARC. Uma breve explicacio sohre cada um dos pmffmma,s
e sobre suas respectivas origens ¢ dada a seguin

G01.goe-1.35: geo-1.35 6 o Ganu O Compider versio 1.35 distribuido pela Free Software Foundation,
A execugio do programa consiste em converter 19 de seus proprios arquives fontes em codigo
de montagem otimizado para a Sun-3. GCC testa cache, entrada ¢ safda e UCP. GCL & parte
do SPEC benchmark sutle.

$08.espresso: espresso é uma {erramenta para geragio e otimizacao de Programmable Logic Arrays
{PLAs). O tempo total de execugio se refere a gquatro modelos de entrada suportados pelo
programa. O programa usa rouita meméria, testando assim o coche de dados. E parte do
SPEC benchmark suite,

G22.5: li é um interpretador Lisp. A execugio determina o tempo gasio pelo programa para
resolver o preblema das wove rainhas. 1 testa & UCP e o alio nimero de chamadas de
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procedimento é urn desaflo para maquinas com registradores organizados em forma de Janelas.
E parte do SFEC benchmark suite.

0Z23.eqntotl: eqniott transforma uma representagio légica de uma expressio booleana para vma
tabela verdade. Exercita o cuche de dados e a UCP. Também faz parte do SPEC benchmark
sutte.

stanford: stanford é composto por um conjunto de pequenos procedimentos que avaliam a UCP.
Inclul torres de handi, nove rainhas, transformada de Fourrier e guick sort. ol obtido junto
a John Hennessy da Universidade de Stanford;

navega: navega € um utilitdrio que faz mudanga de projecdo em imagens de satélites geoesta-
cionéarios. Fle usa o posicionamento do satélite para localizar coordenadas geograficas em
uma imagers matricial e, vice-versa. O programa {az uso de muitas operagdes de ponto flu-
tnante. A sua execugdo consiste em encontrar a localizacio matricial de 10.000 coordenadas
terrestres e, & seguir, fazer a operacdo contréria. Este programa é orinndo da Fundagio
Coarense de Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME;

reorg: reorg € um reorganizador de codigo de montagem para a arguitetura SPARC. Ele faz alguma
entrada & saida, mas o seu tempo de execugdo é imitado pela UCP. Foi desenvolvide durante
a elaboracho deste trabalbo. Seu tempo de execugdo corresponde a dez reorganizagdées do
codigo de montagem referente a ele mesino.

Todos os programas sao escritos em linguagem C e as estatisticas foram obtidas utilizando o
compilador GCC, versdo 1.35,

Onde tempos de execucdo sdo considerados, eles se referem a melhor de quatro execu¢des em
wma SPARCI+ com apenas uma shell executando. A unidade de tempo € o segundo e compreeende
o tempo gasto no cédigo do processo e no ¢édign do sistema operacional referente as chamadas de
sistema feitas pelo processo. O utilitario time do sistema UNIX {oi nsado nus medidas.

1.6 Organizacao da Dissertagao

A primeira parte desta dissertagio discute arquiteturas RISC. O capitulo 2 oferece nma visdo do
medelo, partindo das motivagoes que culminaram eom a ruptura do modelo CISC e explorando as
ramificaches que surgiram das propostas iniciais do padrio RISC, Este capitulo também oferece
o8 conceitos bisicos que 530 usados nas demals partes do trabalho. Capiftule 3 é um estudo de
caso de uma arguitetura RISC, a SPARC. Além de apresentar a visdo pratica do modelo RISC,
varios aspectos de interagio entre hardware ¢ software sio apresentados, alguns deles explorados
no ¢apitulo 7.

A segpunda parte irata de aloca¢io de registradores. Varias téenicas, a maloria ndo aplicavel
exclusivamente a arquiteturas RISC, sdo estudadas. O capitulo 4 trata daquelas que alocam os re-
gistradores tendo a visdo de apenas um procedimento por vez, as mais comumente usadas na prdtica.
O capitule seguinte mostra alguns contextos onde a alocagfo de registradores a um programa in-
teiro € importanie e como ela pode ser feita. Algumas estraiégias de alocagio de registradores
executadas pelo hardware s3o apresentadas também no mesmo capitulo,

A terceira parte discute reorganizagio de instrugdes. Inicialmente no contexto de otimizacao de
pipelines, depols no sentido de encontrar paralelismo de pranularidade fina, a im de “alimentar”
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maquinas RISC com mals de wma unidade fancional que operam paralelamente entre si. O capiiulo
& ¢ dedicado a estes problemas e suas respectivas solugbes.

A guarte e ultima parte relata experiéncias com o estudo ¢ a implementacio de algmmas téenicas,
discutidas nos capitulos precedentes, em wm compilador de producio para a SPARC. De certs
forma as informagbes oriundas das implementagdes estao distribuidas em vérios capitulos, mas ¢
no capitulo 7 gue os resultados sdo apresentados em detalhies, O capitulo § conclui o dissertacio
corm uma discussao dos trabalhos futuros.



Capitulo 2

Arquiteturas RISC

“. e aguilo gue neste momento se revelard aos povos, surpreenderd
@ todos ndo por ser exdtico, mas pelo fato de poder ter estudo oculip,
quande terd sido o obvio.”
Caetane Veleso - Um indio

2.1 Introducao

A gualidade de uma arquitetura pode ser medida pela sua adequacdo ao suporte das aplicagbes
¢ pelo desermnpenho do herdwere wsado na sua implementacdo. Um computador de uso peral é
normalmente programado em linguagem de alto nivel, Esta, por sua ves, traduzida até o conjunte
de instrugdes por um compilador e, o cddigo objeto, executado usando a base de wm sistema
operacional. Portanto, o suporte as aplicagbes baseia-se primordialmente no trabalho conjunto entre
arquitetura, compilador e sistema operacional. Por outro lado, a efetividade da implementagdo da
arquitetura € resultado da velocidade do hardware em fungao do custo para obté-la.

Diante destas métricas é importante escolher bem o conjunto de instrugdes a ser oferecido pela
arguifebura, visto que ele permeia o trabalho de cada nma das fases entre a codificagdo da aplicacao
em uma linguagem de alto nivel e a obtencdo dos resultados desejados.

Arquiteturas RISC séo o resultado de criteriosas andlises sobre como o conjunto de instrugoes
é usado no decorrer desse processo, considerando a freqii@ncia de uso de instrugdes em programas
compilados, bem como o custo de implementagio de cada uma delas. A observacio desses conceitos
conduziv a arquiteturas “enxutas” nfo s0 em ndmern de instrughes, mas também em formatos e
modos de enderecamento, viabilizando v maior desempenho de aplicagfes através do acoplamento
entre compiladores e arguitetura.,

( conteddo deste capitule é o seguinte: a secio 2.2 revé alguns aspectos histdricos sobre projetos
de méquinas nas duas dltimas décadas; as suvas influénelas para o surgimento de RISC estdo na
seghn seguinte. As caracteristicas do novo modelo sBo apresentadas na se¢do 2.4, O trabalho
conjunto entre compiladores e arquiteturas € discutido na segdo 2.5. O debate RISC versus CISC
astd na seqdo 2.6, A secho 2.7 € sobre processamento de ponto flutuante em RISCs e a 2.8 sobre a
préxima geragdo de maquinas RISC.
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2.2  Evolucao das Arquiteturas

As lmitaghes tecnolégicas fizeram os primeiros computadores muito simples. Por volta de 1965,
comr o langamento do IBM/360, a IBM inangurow uma nova era no projeto de computadores ao
oferecer varias implementacdes da mesma arguitetura. A partir de um hardware basico, microcédigo
foi macigamente empregado para oferecer um conjunto de instrucdes bastante sofisticado. Com um
poder de expressividade mais alto que o hardwere [Pat$5], o microcédigo acabara com os limites &
poténcia dos conjuntes de instraghes.

Nao colncidentemente, nesse mesmo perfodo, as linguagens de programagio de alto nivel jd se
firmavam. Reconhecidamente era impossivel impedir 2 evolugio das linguagens, uma vez que elas
se mostravam codno wm horlzonte § emergente crise do soffware. Os projefistas de computadores,
reconheceram entdo, um gap semintico entre linguagens de alto e baixo nivel [Tan28f], tornando
compiladores muito complexos e passivels a erros.

A verdade é gue o microcddigo tomon wmna importincia muito grande nos projetos de compu-
tadores, desde o sen surgimento (218 hojel. O VAX L1/7R0, por exemplo, tem nada menos que 303
Instrugdes, microcodificadas, com tamanho variande de 2 2 57 byes [Pat83l A tendéncia genera-
lizada em torno de microcddizo ¢ a criagido de ferramentas para desenvolvé-do levou projetistas de
computadores (JCIEDJREM) a

e tornar novas arquiteluras compativels com modelos anteriores. Bste compromisso gera wima
forte pressdo para aumentar conjuntos de instrugdes, formatos ¢ modos de enderegamento,

s tentar reduzir o gap semantico através do suporte, em hordware, a construgdes presentes nas
linguagens de alto nivel. O efeito de implementar instrugdes complexas e a capacidade que
os compiladores tinham de gera-las foram freqiientemente ignorados;

+ transferir fungoes de soffware para microcodigo. Sendo este (na época) dex vezes mals rapido
que as memorias convencionals, se uma unica instrugdo pudesse descrever varias operagoes
executadas em hordware, entio o acesso a memdria e o tempe de execucdo seriam drastica-
mente reduzidos,

Em meados dos anos setenta existia wm conjunto de principios a ser seguido por gualguer nova
arquitetura. Esses incluiam o uso de microesdizo em largs escala e & minimizacio do tamanho dos
programas, ndo sendo raras us miquinas projetadas para suportar uma linguagew ou modelo que
execncdo especifico. Tasenbaum [Tan90) cita um pesquisador da época: “As maquinas do future
terdo mstrugbes com até sels campos e nenhum registrador, reduzindo largamente o gap semantico”,

2.3 As Origens de RISC

Motivados pelo baixe aumente de desempenho proporcionado pelos avangos na tecnclogia de herd-
ware, pesquisadores comecaram a fazer medidas para determinar como estavam sendo utilizadas as
arquiteturas e lingnagens de programacao.

Do ponto de viste de lingoagens uma grande variedade de programas fol analisada. Uma
parte dos resultados {[Tan%0}} ¢ mostrada na Tabela 2.1, XPL ¢ SAL sdo linguagens com estilo
PL/1 e Pascal, respectivamente. A média é aritmética e tem sentido apenas qualitativo, desde
gue diferentes conjuntos de programas foram analisados em cada caso. [Tan78] também examinon
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[ Construcio | SAL [ XPL | FORTRAN | C [ Pascal | Média
Atribuigio 47 i) 51 | 38 45 47
| Condicional | 17 17 16143 20 23
Chamada 25 17 5112 in i5
Repeticia i 5 91 3 i §
Diesvio 0 1 g 3 0 3
]i);.ltms 5 5 15 1 8 7

Tabela 2.1: Fregiiéncia percentual de construgées em lingnagens de alto nivel.

outras trés caracterfsticas do codigo fonte de um sistema operacional escrito em SAL. Os resultados
estdo na tabela 2.2,

T 0T 1] 27 374735
{a) Termos -1 80115 312 E
(b} Parametros | 41 | 19 [ 15 ] 9§ 1 7 5
{c) Var. Locais | 22 | 17T 1201 14 {8} 20

Tabela 2.2: Freqiéncia percentual de: {a} Termos por atribai¢io; (b) Pardmetros passados por
chamada de proceditnento; {¢} Varidveis locais por procedimento.

Do ponto de vista do conjunto de instrugbes, as medidas sdo igualmente expressivas. No 1BM
370, dez instrugdes {as mais simples) sdo responsdveis por 67% das execugbes [Muc9lal. No VAX,
os quatro modos de enderecamento basicos sdo empregados em 92% dos casos [Wie82]. Ndmeros
similares tamnbém foram posterformente encontrados para outras arguiteturas, incluindo ¢ IBM-PC
[AZ89].

As conclusdes desses estudos foram:

+ O programas podem ser muito complexos, mas normalmente possuem uma estrutura muito
simples;

¢ (Js compiladores ndo congeguem fazer o uso apropriado das instrugbes possantes oferecidas
pela arquitetura. Na pritica, dadas uma linguagem e uma arquitetura existem mais diferengas
que semelhangas entre elas,

Os resubtados das medidas sobre 0 comportamento dos programas, a fregiiéncia de uso de ins-
trugdes, o surgimento das memdrias coche e o conhecimento do principio de localidade de referéncias
dentro dos programas determinaram mudangas nos padrdes ja estabelecidos. Argumentou-se gue a
tentativa de eliminar o gap semintico sé6 serviu para introduzir um gap de desempenho. Tornou-se
evidente que para fazer uma arquitetura de uso geral o mais eficiente possivel era necessdrio:

» Priorizar a implementagio eficiente das instrugdes mals executadas;

» Minimizar o tempe de cicdde de reldgio do sistema. O gue demanda reduzir ¢ balancear os
tempos das seguintes atividades:
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I

Decadificacdo de insirucoes;

|

Acosso sos registradores;
=]

—~ Acessc ao cache;

1

Operagio da Unidade de Aritmética e Légica.

¢ Minimizar o nimere de ciclos para executar cada insirucao; ou menos vigorosamenie, o
nimero de ciclos para que os resultados de uma instrugho estejam disponivels a seguinte.

Projetistas de arquiteturas RISC torparam mais forte a dithma regra a0 exigirem que “todas”
as instrugdes executem em apenas um ciclo.

A principal vantagem de arquiteturas RISC sobre argnitefuras CI5C convencionals ¢ a eli-
minacdo do efeito da implementacio de instragbes complexas sobre nstrughes simples e primitivas,
Em nmwa maguina com grande conjnnto de instrucdes ¢ muito mais diffcil traduzir as regras acima
em resultados priaticos, a costo baixe. A razio disso é o grande ndmero de vandveis envolvi-
das, por exemplo, miltiplos tipos de dados, necessidade de meessos shnultdneos & memdria, viriaz
combinacoes de formatos e muitos modes de enderecamento.

2.4 Principios de Projeto em RISC

RISC basela-se em extrair eficiéndz e funcionalidade da simplicidade, A evolugio dos compiladores
o a simplificacdo da arguitetura fizeram com que os resultados surgissem rapidamente. A rigor,
o numero de instrugdes ¢ mais conseqiiéncia do gue causa. A razdo principal da simplicidade do
conjunio é a busca da eficiéncia. Entre as caracterfsticas do modelo estdo

e Insiructes de um ciclo de relogiol

& Poucas instrugdes ¢ modos de enderecamento;

+*

Arquitetura LOAD/STORE;

*

{3rande conjunto de registradores;

»

Pipelining em alta escala;

L

Eliminagio do microcédigo;

*

Formato fixe de instrugbes;

-

Interdependéncia entre arquitetura e compiladores,

Note-se, entretanto, gue estas caracteristicas naoe sho totalmente independentes,
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2.4.1 Instrugbes de um ciclo de reldgio

O que realmente distingue uma méguina RISC de uma maqguina CISC ndo € o ndmero de instrucdes,
mas a natureza das instrugbes presentes no repertéric. Embora sendo verdade gue o ndmero de
instrugdes RISC seja pequeno, o mals importante & que quase a totalidade delas executa em um
ciclo,

Para minimizsr o tempo de ciclo de reldgio, Patierson [Pat83] sugere que nunca se deve colocar
wina Bova instrucio no repertdric bidsico se ndo hd nma forte razio para fazé-lo. Aqui, uma forte
razdo é funglo da possivel fregiiéncia de uso e do custo de implementacio da instruglo em questio.
Portanto vale a regra: se uma instrugio aumenta o tempo de ciclo em 10%, sua inclusio deve
proporcionar, no minimo, nma redugio equivalente no ndmero de instrugdes executadas.

2.4.2 Poucas instrugdes e modos de enderegamento

A énfase em instrucdes de tempo de execucdo similar e implementacio eficiente levou a maioria das
implementacdes RISC a terem menos de 100 instrucbes e dois ou trés modos de enderegamanto.

Na pratica, o pequeno ¢ peculiar conjunto nao é uma restrigdo muito forte, desde que as ins-
trugdes presentes sio as mals comumente execntadas. Um exemplo € a auséncia de instruches de
multiplicacio e divisdo na maioria dos RISC. Embora primitivas, estas opera¢des sdo muito caras
guando comparadas as demals. Nestas situacdes € irnportanie o poder de sintese dos compiladores.
{MucH0b] relata que, em geral, essas operages tém, no minimo, um operando constante, podendo
ser implementadas eficlentemente através de shifts, adicBes e subtracoes [MucB0bl. Para a multi-
plicagho, isto resulta um tempo médio de execu¢io em “software” de apenas seis ciclos, comparados
aos quase sessenta para o caso geral.!

Seguindo uma cadeia de vantagens, o reduzido nimero de instrugdes simplifica o projeto de
wina unidade de evecugio pipelined [HB84] e diminui o custo do estdgio de decodificagio, além de
liberar mais area na pastilha para ioplementacdo de um nimero malor de registradores ou coches
internos.

2.4.3 Arquitetura LOAD/STORE

Minimizat o tempo de ciclo e executar em um dnico ciclo instrugbes que fazem acesso A memdéria séo
ohietivos incompativeis. A razdo é relativamente ébvia: para cada operando em memoria, um ciclo
& gasto no cilculo do endereco e pelo menos um outre no acesso 4 membria {ou cache).? A solugio
normalmente adotada € permitir que apenas as instrugdes LOAD e STORE tenham operandos em
memédria, as demais operam unicamente sobre registradores ou operandos constantes imediatos.
Fata restrigho simplifica o problema, que pode agora ser resolvido com pequenas penalidades na
implementacho do pipeline, conforme detalhado nas proximas subsegbes.

P Novas versdes das argniteturas MIPS [Chess] e SPARC [Sun8?] ofereverac iustruges de multiplicagio e divisio
em hardware. A idéia é ter uma espécie de execugdo em background da instruclo e bloquear ¢ acesso an registrador
alvo até que o resuliado tenha sido, de fato, gerado. Um registrador especial, scorebogrding, contem um bit para cada
registrador da arquitetura, indicando s¢ o atesso 2 delerminade registrador blognela ou nie 0 processadat,

*Salvo mengdo em cobtriric, memdria RAM e cache serdo usadas de forma intercambidvel,
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2.4.4 Grande conjunto de registradores

be programas execulando em um modelo LOAD/STORE (registrador-registrador) sio submetidos
a um alocador de registradores, o trifego de {para) a memdria pode ser grandemente reduzido,
desde que o bom wso de registradores permite a reusabilidade de operandos. No entanto, o nimero
de registradorss na avguitetura deve ser suficiente para permiiir uma boa alocagdo. O nimero
tipico de registradores encontrado € 32 (vide apéndice A}

Um dos primeiros RISCs, RISC 1IP882], do qual & SPARC é descendente, adotoun nma solucio
slegante para evitar salvar ¢ restaurar o contexto dos registradores durante chamadas de proce-
dizpento, O arquive de registradores é dividido em conjuntos de tamanho fixe, com apenas um
deles ativo em qualquer instante, representando os registradores conhecidos no momento, Quando
uma chamada de procedimenio ocorre, um novo cenjunto (janela) é ativado e a janela anterior
mantida intacta. No retorno, a Janela original passa a ser a ativa. Na SPARC os deslizamentos 530
feitos usando instrugdes especificas, normalmente executadas no infeio ¢ fim de cada procedimento.
Detalhes no préoximo capiiulo.

Para permitir passagem de pardmetros em regisiradores, o8 conjuntos sao organizados em uma
fila circular e vizinhos tém alguns registradores em comwum onde o chamador pode armazenar
valores para uso do chamado. Alguns registradores globals sio normalmente disponiveis. A Figura
2.1 ilnstra wm conjunio dividide em quatre janelas; wy loe refere-se aos registradores dispouniveis
para varidvels locals na i-ésima janela. Similarmente os registradores em uwy in ¢ wy out sho
destinados a alocagio de pardmetros formais e efetivos, respectivamente.

Eventualmente, apds um conjunto de chamadag, nenhuma janela estd livre. Se uma nova cha-
mada acontece, entdo os registradores da janela menos recentemente utilizada sdo armazenados pa
meméria, tornando-a disponivel para uso pelo procedimento chamado, A restauragio dos registra
dores pertencentes a numa janela & feita sob demanda [TS83],
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Figura 2.1: Janelas de Registradores.
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2.4.5 Pipelining em alta escala

Execugdo em um cicle nlo implica necessarianiente que cada instrugdo permanece na UCP por
apenas um cicle, Rigorosamente, s execugio total de qualquer instrucho toma mais de mm ciclo.
Como ja discutido, ¢ acesso & memoéria gasta um ciclo e toda instrugio antes de ser submetida
para execugdo deve ser buscada na memédria, Em geral, o processamento de wma instrugdo, nama
maquina RISC, é compasto de quatro estdgios: busca, decodificagio, execugio e armazenamento
de resultados. Execncdo em um ciclo refere-se 8o tempo gasto no terceiro estdgio do processamento
da instrucho.

Desde os primeiros projetos de computadores, pipeltne tem sido uma das principals técnicas
para melhorar o desempenho. A profundidade {(ndmero de estagios) do pipeline dd o anmento
potencial da taxa de processamento. Mas um pipeline s6 € efetive se ele pode ser mantido cheio e
livre de inconsisténcias a maior parte do tempo. Neste sentido a profundidade atua apenas como
urn multiplicador ideal, ndo real, para o aumento do desempenho que pode mnuﬂtualmcnte 5er
obtido com a mbrepmirauo temporal do processamento das instrugdes.

Virios fatores contribuem para limitar o desempenho de um pipeline, entre eles dependéncia
de dados, instrucbes que alteram o fluxo seqiiencial do programa e, também, o préprio tusto de
gerenciamento do pipeline em cada estigio {Hen84]. Dependéncia de dados é o termo para carac-
terizar a situagdo onde ¢ processamento simultneo de instrucdes no pipefine gera inconsisténcias
em relagho 3 execucdo de uma instrucdo por vez. listrugdes que alteram o fluxo de controle criam
& necessidade de recarregar estdgios do pipeline que pressupdem execucdo estritamente seqiencial.
0O gerenciamento de buffers entre estdgios e a prevencdo e tratamento de dependéncias e desvios
anmentam o tempo bdsico de cada estagio e por conseguinte diminuem o desempenho ideal do
wipeline.

Nos exemplos a seguir, considere o pipeline simples; ainda assim realista, de trés estigios:

Busca {(B): wna nova instrugio € buscada da memdria;

Execugdo {(E): a instruglo buscada no cicdo anterior é decodificada e execufada {no caso de
LOAD/STGRE o endereco € calculado);

Meméria (M) se algum acesso & memdria de dados € necessirio, ele acontece neste estdgio.

Apenas us instrugdes LOAD e STORE usam o terceiro estdgio, as demais terminam wm ciclo
apds serem buscadas.

Dependéncia de dados

Podem acontecer 1185 tipos de dependéncias de dados no processa de execu¢do pipelined. O primeiro
¢ Tnals comum ocotre guando nma instrugdo requer um resultado calculado por uma outra instrugao
anterior, mas o resultade ainda ndo estd disponivel, Esta dependéncia é denominada lettura-apds-
escrite (RAW), ou dependéncia de fluxo,

O segundo, chamado escrita-apos-lestura { WAR), ou anti-dependéncia, acontece quandoe um
operando & atualizado antes que todas as instrugdes que necessitam de sen valor anterior o tenham
lido,

Finalmente, uma depedéncia escrifa-apos-escrite {WAW) ou de salda pode resultar de uma
alteragio na ordem de atualizagio de operandos.
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Observe que apenas o primeiro caso de dependéncia 6 verdadeire, os dois dltimos sdo, em
principlo, conseqiéncia de rentilizacio de recursos. Obviamente, nio existem dependéncias am
fung@o de miltiplas leituras. Para resolver dependéncias de BAW oxistem virias estratédgins.
Aborda-se, abaixo, duas por soffware e duas por hardware: uma combinagio adeguada delas sempre
resolve o problema:

1. Curto-Cireudto - Os resultados intermedidrios de qualquer computagio em andamentio sio
encaminhados acs demals estdagios, s¢ as instrugdes subsegiientes necessitam deles; ’

2. Interlock - Se o hardware deteta dependéncia de dados, alguns estdgios do pipsline sio con-
gelados até que a dependéncia deixe de existir;

3. No-op- E o interlock por soffware; consiste em colocar nstrugdes nulas {nop ) entre Instrugies
sempre que dependéncias RAW possam acontecer. Este esquema pode anmentar o tamanho
estdtico do programa objeto e a complexidade do compilador. nas reduz a complexidade do
hardware, aumentande a eficiéncia;

t?—\

Escalonaments de instrugdes - B uma generalizacio da abordagem anterior, nesse caso o
compilador se encarrega de reconbecer dependéncias estaticamente ¢ mudar a ordem das
instrugdes paras eliminé-las® A reorganizagio, entretanto. deve manter a ordem relative entre
algumas instrucdes de modo a deixar o resullado final das computacoes inalterado. Para
executar essa tarefa o compilador deve conhecer o pipeling da méquina alve. No capitulo § o
assunto é discutido em detalhes.

Note-se gue a auséncia de interlocks em hardware obriga o uso de nma estratégia en soffware.
A arquitetnra SPARC, por exemplo, implementa parcialmente ambas as estratégias de hordware
{1 ¢ 2}, hicando a carge do compilador resolver algumas excecdes ¢ anmentar a eficiénceia do cddige
{vide capitulo 3} atravéds de escalonamento. A arquitetura MIPS nido possul inierlock e por isso,
gl conjunto com os compiladores, usa uma estratégia que abrange 1, 3 e 4. -

Existe um conjunto de téenicas para projetar pipelines coan nimero reduzido de dependéncias,
mas 0 desempenho da arquitetura pode ser muito afetado [Navd0l. Em RISCs € possivel simpli-
ficar 0 processo: para o case de dependéncias WAR, uma solucdo simples £ forcar que todos os
dados necessarios a execucio de wma instrugdo sejam obtidos em uma fase de pipelining anterior a
gqualguer daquelas que atualizam dados. Para dependéncia WAW é suficiente exigir que todas as
operagdes terminem em um Unico estégio. Curto-circuito € em geval muito efetivo no tratamento
de dependéncias RAW guando o pipeline tem poucos estdgios.

instrucSes de acesso 3 memdria

Se existem caches separados para dados e Instrugbes e é possivel {azer acessos simultaneos aos dois,
entdo como resuitado de iniciar uma instrugdo LOAD (STCORIE) no cidlo ¢, tem-se no ciclo ¢ + 2
3 busca {armazenamento} do operando, Neste intervalo, wina pova instrugdo estd sendo executada
¢ outra buscada para execugdo. No cclo ¢ 4+ 2 duas instrucdes terminam, Portanto, muda-se
parcialmente os objetivos, em ver de executar uma instrugio a cada ciclo, inicia-se wma nova
instrugao a cada novo ciclo. Numa visdo “macre” os resultados sio equivalentes. Essa estrutura

*Pele menos uma arquitetara, o CNC 6800, adotou esta estratégia em hardware.
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de pipeline fol usada em uma maquina experimental da Hewllet-Packard [GM86]. Observe gue o
esquema cria algumas dependéneias de dados.

Por outro lado, se o coche ndo permite acesse concorrente a dados e instrugdes, entio o pipeline
¢ congelado por um ciclo para que o acesso & memdria seja efetnado. Felto o acesso o fluxo continua
normalmente. Grosseiramente este é 0 caso da arquitetura SPARC,

Fstas duas abordagens dao origem a duas definigbes importantes que serdo utilizadas nos
capitulos 3, 6 e 7¢ custo de execucdio e laténcia de instrugdes. Define-se laténcia como o niimero
de ciclos necesshrios para que o8 resultados de uma instrugho estejam disponiveis & seguinte. O
custo da instrugio corresponde ac nimero de ciclos que a instrugho ocupa com exclusividade o(s)
estagio(s) de execugdo do pipeline, on impede outras instrugbes de utilizd-lo{s).

Por exemplo, na primeira situagdo considerada para resolver o problema de LOADs {e STO-
REs), o fluxo de execugdo no pipeline continua inalterado, com uma instrugdo sendo executada em
cada ciclo, assim © custo do LOAD ¢ um ciclo, mas sua laténcia € também um cicle, dado que
sen resultado ndo pode ser utilizado imediatamente por uma instru¢io subsegilente. A segunda
estratégia por outro lado, retarda o inicio da execugho da instrucio seguindo o LOAD em um cico,
agmentande, por conseguinte, 0 seu custo tambédm em um cclo; ndo existe, porém, laténcia neste
taso.

Como 34 notado, miquinas RISC tém, para a maioria da instrogdes, custo de execugdo de um
ciclo ¢ laténcia nula. Instrucdes LOAD e STORE aumentam uma das duas grandezas em fungdo do
acesso ao cache, Como serd apresentado posteriormente, instrugdes de ponto flutvante sio outra
fonte de laténcias e custos acima de um ciclo.

InstrucBes de desvio

A outra fonte de problemas com pipeline diz respeite a instrugbes que alteram o contador de
programa, doravante chamadas instrugoes de desvio.

Considere o trecho de programa na Figura 2.2 sendo executado no pipeline anteriormente apre-
sentado. A fase de busca de instrugbes {B) baseia-se na auséncia de desvios, por isto ne momente
que a ingtrugdo {28 estd no estdagio de execugdo (E) a instrugdo 132 j& estd sendo buscada. Apds a
fase de execugdo de 128, 0 contador de programa vale 40, mas 132 j& fol buscada. Neste momento,
o trivial seria anular a instrugdo 132; nic é o que 2 maioria das arquitefuras RISC faz.

Rotule instrucao | i | tegs | figy | bivs ]
i2e add ... (BY 1T {E)

i28 jmp 140 Y (R

132 or ... ' {(BY 1 (¥)
138 and ...

i40 x0T ... i {8}

Figura 2.2; Efeito da instrugio de desvio na execuclo pipelined.

Sendo a fregiéncia de instrugdes de desvio alta, descartar a instrugdo seguindo o desvie pode
reduzir consideravelmente o desempenho, a menos que alguma téenica de previsido de desvios seja
considerada. Enquantc a previséo do alve de um desvie pode, na grande maioria dos casos, ser feita
com sucesso {LS84], ela nio é suficiente guando atrasos no pipeline sho indesejados. I necessério
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algum mecanismo de iniciar a busca das Instrucdes, que de acordn com & previsio sucedem o desvio,
antes da execucgho (precisamente decodificacio) deste. Ou seja, alguma espérie de look-ahead para
verificar a presenca de desvios deve ser execatado; ins;hm?;ées de tamanho vartdvel contribuem para
complicar ainda mals a 16gica de busca.

Um esquerna alternstivo e largamente difundide em miguinas LOAD/STORE é desvio com
efeito retardado (ou delayed-lranch). Neste caso um certo ndmero de instrugdes { slofs) seguindo o
desvio serd sempre executado. Cabe ac compilador encontrar instrucdes independentes da de desvio
@ deslocd-las para depois deta. Um simples otimizador peephole pode tratar eficientemente desvios
incondicionais. O tratamento de desvios condicionais é um cazo de escalonamento de instrugdes.
Lima estratégia alternativa € implementada pela SPARC: a execugdo da instrugdo gue segue o
desvie pode ou ndo ser executada, baseada na resolucio do desvio. Se a instrugio nio é executada,
¢ ciclo € desperdicado,

A alta freqiéneia de desvios ¢ o maior obstaculo ao desenipenho ideal do pipeline, Estatisticas
Rad82, ChoB8] mostran que o numero de desvios vatia de acordo com o conjunto de instrucdes.
No VAX 11/780, uma de cada quatro instrugdes executadas ¢ um desvio tomado [Wie$2]. Em
arquiteturas LOAD/STORE o ndmero de instrugoes de desvio {tomados oun nidso) é da ordem de
20%.

{Usando wmn reorganizador para a arquitetura SPARC desenvolvido no decorrer deste trabalho
{e apresentado no capftulo 7} coletou-se medidas estdticas para alguus programas com o fim de
verificar ¢ comportamento de desvios atrasados em wma arquitetuta particular. Os resultadoes
estdo na Tabela 2.3. Trabalhando com outros programas ¢ um outro RISC, Hennessy [Hen84]
também observou ser possivel encontrar uma instrucio adequada para preoncher um slol em 80%
dos casos, em media. Conclui-se que com a esiratégia de delayed-braneh adotada em HISUs, o efeito
de desvies é compardvel 3z melhores estratégias de prognosticar o fluxo de controle [LS84] a um
custe de implementacio multo baixo.

PROGRAMA | % DB DESVIOS | % DE SLOTS PREENCHIDOS
Oi1.gee-1.35 239 % 85,0 %
(08 espresso 214 % 889 %
022.34 270 % 58,0 %
023 equtcit 23,2 % 85,7 %
navega TE% 938 %
recrg 187 % T Y%
stanford 146 % 511 %

Tabela 2.3: Freqiiéncia e reorganizagio {sobre codige otimizado) de desvios na SPARC.

Virtualmente, tornar o pipeline muito profundo pode gerar nm methor desempenho, e portanto
mascarar o efeito das instrucdes complexas sobre as simples. Na realidade o tempo de cada estagio
do pipe é determinado pelo tempo gasto no malor estagio, Assim o logica de decodificacio para
grandes conjuntos de instrucdes pode determinar o tempo dos demais estdgios. Aumentar o nimero
de estagios faz também auwmentar o ndmero de potenciais dependéncias de dados. Em (CISCUs este
problema é até mals sério porque a maior expressividade das instrugdes torna a cadeia definicio-uso
[T885] mais curta e densa.

Sumarizando: o relacionamento entre alteragdo do fluxe de controle e granularidade das ins-
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triughes mostra que pipelines profundos nao necessariamente aumentam o desempenho de arguite-
turas CISC. Isto € porque o ndmere de operagdes {nio instrugdes ) por bloco bagico é dependente da
linguagem e da natureza da aplicacio, mas independente do conjunto de instrugdes. O malor poder
de expressio das instrugdes CISC leva o compilador {em alguns casos} a gerar menos instrugdes
para mapear as opera¢bes. A situagio € agravada porque, em geral, os otimizadores eliminam
muitas das operagbes dentro dos blocos bisicos, mas ndo reduzem proporcionalmente o nimero de
desvios. A Tahela 2.4 mostra o ndmero de instrugbes de desvios antes ¢ apds aplicar otimizacio
{os niimeros sdo relativos a medidas estdticas). Logo, wm pipeline profunde pode ser pouco efetivo,
mesmo porque quanto menor nimero de nstrugdes entre desvios menores sdo 03 possivels ganhos
com reorganizacio de instrugdes,

[ 5EM OTIMIZAGAO TTTEOM OTIMIZAGAG |
I ProGraMa | Desvios |  Total | % | Desvios | Total | %
G0L.zce-1.35 | 35680 | 179.916 | 19,8 | 20361 { 123848 [ 237 4 -
(0% cspresso | 1.760 | 43.960 | 17,6 | bH.682 | 31255 | 214
6221 GG11 | 22862 1 1271 27231 10679 [ 570
{005 contott | 1206 | 64214 20,9 | 1.051 ] 4532 93971
navega 197 1 2.895 | 6.8 162 | 21921 16
| reorg UTIAsL Y 74091183 &4 | 4618 (187
Istanford | 402 ] JESR LR [ 938 22597 14

Tabela 2.4: Fleito de otimizacdo sobre o nimero de desvios,

2.4.6 FEliminacio do microcddigo

Além da tentantiva de diminunir o gap seméntico, as métricas de arquitetura anteriores a RISC
tambdm objetivavam facilitar a programacio de aplicagdes usando linguagem de migquina. Um
conjunic de instrucdes de muito baixo nivel poderia se tornar wm grande obsticulo & programagio
de grandes sistemas, usando linguagem de montagem. Por outre lado, microcddigo é conveniente
para implementar grandes conjuntos de instrugdes usando poucas primitivas, com as vantagens que
uma abordagem hierdrguica de mailtiplos nivets propicia.

Do ponto de vista de desempenho, entretanto, estas idéias correspondem a deslocar tarefas de
software para o hardware, sem necessariamente jmplicar em awmento da taxa de processamento.
Para evitar o custo de interpretacio de microcddigo, RISCs o eliminaram fotalmente, oun seja,
gualquer instrugio & convertida diretamente em sinais de hardware. E possivel seguir 2 mesma
filosofia para méquinas com grandes conjuntos de instrugdes, mas os requerimentos em termos de
drea no chip e de fempo de projeto s3o muito maiores e os resultados, apenas, se eguiparariam
dqueles dos RISCs,

2.4.7 Formato fixo de instrugoes

Tacnologias VLS permitem gue um grande ndmero de portas 16gicas seja colocadas em uma pastitha
de silicio, mas a velocidade de propagagio de sinals & baixa, favorecendo atividades paralelas. No
caso de RISC, a simplicidade da arquitetura conduz 2 shmplicidade da implementagdo. A pouca
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variedade de formatos permite decodificagio paralela a baixo custe e reduz a probabilidade deste
estagio ser o gargalo do pipeline.

Instructes de tamanho fixo {32 bils) e poucos formatos, engnapto favorecem projetistas de
compiladores [Wal81], eliminam decodificagdes seriais encontradas em (15Cs ¢ fazem que o suporte
a merndria virtual seja bastants simplificado. Durante a busca de uma instrugdo, apenas am coche
miss ou page fauli pode ccorrer. Somente no caso de LOAD/STORE o mesmo pode acontecer
durante a execugao.

2.5 Interacao Compiladores/Arquitetura

H4 divergéncias sobre a dificuldade de construlr compiladores para miquinas com conjunto de
instrugbes reduzido. [Tan®id] considera o compilador RISC mais complexe, enquanto [Cha8Zs)
relata que teve sen trabalho shimplificado quando construoin um compilador para uma arguitetura
padrdo RISC. A postura adotada agui é gue compilar para RISC tem seus préprios desafios =
facilidades, '

Algumas quesioes importantes surgem guando um compilador estd gerando codige para uma
arguitetura RISC. Um compilador otimizador é normalmente dividido cm duaas partes: o fronf-end
e 0 back-end. O primeiro converte o ¢odigo fonte em uma limguagem intermediaria de muito baixo
nivel que é procassada {otimizada) pelo segundo; ao final, o eddigo Intermediirio € mapeado para
instrugdes de mdguina {selegdo de codigo).

O processo de selecio de cddigo pode ser complicado. Se cada instrugio da midquina alvo
expressa mals de uma opera¢do da lnguagem Intermedidria {a determinado custo}, o problema
consiste em cobrir o grafo representando o programa, utilizandoe subgrafos que representam ins-
trughes. Em geral, existem viarias seqiigncias de Instrugdes gue geram resultados corretos para o
programa. A minimizagio do custo das instrugdes emitidas passa a ser fun¢do do tempo gasto
pelo seletor de cddige. A interagdo entre o seletor e o otimizador é igualmente complexa porgue
uma otimizagdo na lnguagem intermedidria pode provocar a emissio de instrugdes de maior custo,
mesmo se o niimero de operagdes no {ormato intermedidrio é reduzido.

Em arquiteturas RISC, a interacio entre otimizador e seletor é simplificada porque as lnstrucdes
de miguina sdo mals proximas da lingnagem Intermedidria, determinando poucas interseghes entre
operacoes executadas por instrugoes diferentes. Otimizaches ambiciosas tendem a ser mais efetivas
em magquinas RISC, pois toda transformacio aplicada no cédigo intermedidrio tem efeitos positivos
no eddigo objeto finalt

A natureza do conjunto de instrugdes também pode influenciar a gqualidade do cddigo gerado
e a complexidade do seletor. Irregularidades na semdntica das instrugdes, exigéncias de regis-
tradores especificos em certas instrugoes e enderecamento relative a registradores fixos, s6 como
exemplos, exigem andlises adicionais para serem detetadas ¢ implicam na emissdo de cddigo extra
para atender as restrigdes {ou supostas facilidades). Sobre estes aspectos Wirth [Wir87] escreveu:
“A complexidade do compilador nio diz respeito ao mimero de instrugdes, mas 2 regularidade do
conjunto,” sugerindo inclusive que RISC signifique REGULA K Instruction Set Computers. Seme-
ihantes opinides podem ser encontradas emt [Wnl81, Den78L

Fin segundo lugar estd o exposigho de detalles de implomentacio. coma estrutura de pipelines
a0 compilador. Isto caracteriza a sintopia eutre hardware e software ¢ tende a deixar este mals

*{sio nho linpede gue algumas otimizaches interfiran entre si,
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complicado, contudo garante a maximizagio da eficiéneia de aplicacdes sobre a arquitetura, Para
controlar a complexidade do otimizador, bem como aumentar a qualidade do cddigo emitido, ¢
necessario que o conjunto de instrugdes seja pequenc, mas que toda a informacio envelvida na
execu¢do de instrugdes seja conbecida em tempo de compilagio [HenB4).

A natureza LOAD/STORE destas arquiteturas exige boas técnicas de alocacio de registradores
a fim de diminunir o trifego memdria/processador na busca de operandos. Indiretamente estas
téenicas tém o efeito de diminuir, tambdém, o wimero de instrugdes buscadas ¢ executadas,

Finalmente & importante ressaltar que o pequeno nimero de instrugbes pode exigir trabalho
do compilador para sintetizar operagbes, ainda que primitivas, Esta abordagem pode tambdm
trazer vantagens considerando-se que, em alguns casos, os dados sob operacio sao parcialmente
comhecidos em tempo de compilagio {ver exemplos em [Rad82]), Observe, portanto, que ¢ melhor
ter instruces de mals baixo nivel que de mals alto. Os compiladores da HP [CHEKS8G], por exemplo,
snitem ¢6digo como se todas as operagdes do formato intermedidrio existissem como instrugdes.
Um passo seguinte as converte para o codigo apropriado, otimizando o que for possivel. Bsta
iddia, denominada millicode, mostrou-se muito eficiente na geragio de codige para a aritmética do
COBOL, usande vmas poucas instrugdes basicas da arguitetura,

Virios experimentos nas universidades de Berkeley e Stanford [HenB84] ratificaram as idéias
descritas acima. Compiladores geram oddigo de melhor gualidade para arquiteturas RISC, A qua-
lidade do eddigo ¢ medida em fancdo do gque ele pode ser methorado se coidadosamente escrito a
mao. Como nas experiéncias o mesmo compilador foi utilizado, mudando apenas a descrigo da
maquina alve, conclui-se que 4 mais dificil conseguir bom codigo em miquinas de grandes conjuntos
de instrucdes, principalinente guando estes sdo iyregulares.

2.6 RISC wersus CISC

Uma arquitetura RISC gue executa instrugdes muito eficientemente s € atrativa se o ntimero destas
instrugdes ndo for excessive em relacio ao nimero de instrugdes CISC para executar a mesma tarefa,

Mdmeros apresentados em {Rad82] indicam que o ndmero de instrugdes RISC € até 50% malor
gque o equivalente CISC para executar a mesma tarefa. Medidas estdticas mals recentes apontam
um limite de apenas 20% [MucO0a). Em qualquer caso, o reduzido mimero de ciclos por instrugio
é suficiente para sobrepor o mais alto ndmero de instrugdes, em relagio a CISCs {BCS1].

A desvantagem potencial de um grande ndmero de instrugdes executadas i taxa de uma a cada
ciclo de reldgio é a alta banda de passagem® de memdria necessdria. Todavia, desde que caches de
instruces sio apenas lidos, seu projeto & mais simples. O trabalho de Davidson [DV87] mostra que
para acesso a instrugdes, um cache de 64 Kb tem a mesma taxa de acerto em RISCs e CiSCs. Do
ponto de vista de operandos, as arquiteturas LOAD/STORE tém menos requerimentos de memdria
guandoe os programas passaram por uin alocador de registradores, Isto € importante porque o acesso
a dados € menos previsivel do gque o aresso a instrugdes, diminuindo a eficiéncia do cache,

A grandeza mais diffcil de remover quando comparando uma maquina RISC ¢ uma CISC é
a tecnologia usada pa implementacio. O gque € mals razodvel nestes casos é tornar compariveis
mAquinas gue possuem precos semelhantes,

Sem desejar apresentar conclusdes definitivas tenta-se, a seguir, quantificar o desempenho de
duas arquiteturas: O MCE8020 {CISC) e a SPARC (RISC). O MCE8020 gasta, sm média, 7 ciclos

“do inglis: bandwidth
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de reldgio para executar uma instrugio. Fro nwm RISC tipico. ease valor estda e torno de 1.5, O
priroitivismo das instrugbes faz com que ¢ mittero de iustrogdes RISC para executar uma tarefs seja
até 20% major que o equivalente em CISC [Muchdal. Independonte do benchmark vale a relagio:

C 1

ande :

Ly =

s I, - Tempo de execucio de um programa;

# N; - Namero de insirugoes e}:.ei:ut.adas;;

s 1. - Tempo médio de ciclo de instrugio (em ciclos de reldgio);
e ' - A freqiiéncia do reldgio da mdquina.

Na auséncia de informacoes especificas solire um programa, essa relagdo e os dados acima,
mostram gue um processador RISC pode ser quatro vezes mais rapido que sm CISC de mesma
{regiiéncia de relégio. Note-se que os resultados variam em funcao do miz de instrugbes no bench-
mark & ignoram atrasos devido ao cache, Considers-se também gue o tempo de execugao de um
programa nio depende exclusivamente da velocidade do processador,

2.7 Ponto Flutuante em RISC

Desde muite cedo ficon claro que introduzir operugdes de ponto flutuante em arguiteturas RISC
era uma tarefp complesa. Por natureza, operacdes sobre ndneros reais podemn ter custo algumas
vezes malor que sobre inteiras. Aumentar o mimero de estagios do pipeline ou o tempo de ciclo
bésico fol ignorado porque:

« Grande parte das aplicagbes ndo 1ém operagdes de ponto futnante;

¢ O desempenho de aplicagdes de ponto flutuante é fortemente dependente de operagoes sobre
inteiros {acesso & memdria, cdlculos de enderegos). O programa navega, por exempla, tem
pouco mais 25% de suas instrucfes operande sobre nmimeros reals {medidas estaticamente}.

O mecanismo mais simples de incluir instrugdes de ponto flutuante é através de um coprocessa-
dor (COP)}. Este dispositive ¢ passivo, no sentido que ele ndo intcia instrugdes, A uanidade inteira
{U1} ao encontrar uma instrugao de ponto flutvante decodifica-a e repassa ao coprocessador. Uma
veg iniciada a Instrugdo no COP, a Ul continua a execugdo de outras instrugdes,

No contexto RISC, os operandos do coprocessador estdo sempre em regisiradores que se comy-
nicamn com a memoria via instrugdes da UL Dependendo da arguitetura, o conjunto de registradores
pode ser globalmente compartithade [Mel89] cu privativo a cada unidade [MucB0al.

Sincronizaciio é necessaria em alguns casos:

¢ O COP nao pode aceitar a préxima instrucdo e, assim, bloqueia a Ul Isto acontece, por
exemplo, quando o tempo de ciclo basico da Ul e COP sho diferentes:

¢ Uma instrugfo para armazenamento de um registrador chega a UL mas o COP ainda ndo o

gerou {RAW ).
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s Uma {nstrugdo para carregamento de um registrador chega 3 Ul mas o COP necessita do
valor antigo daquele registrador {[WAR),

A primeira sitpacdo € controlada em hardwere. As duas ditimas surgem da execugho para-
lela e porque, independentemente do modelo, a Ul tambdm opera sobre registradores do COP,
gerando dependéncias inter-unidades. Em win arquivo de registradores globalmente compartithado
as técnicas de curto-cirenito ¢ inferlock (atraves de scorebourding) podem ser Tacilmente estendidas,
Em arguivos privativos as dependéncias sfo tratadas por sinais de controle entre as unidades.

Quando alto desempenho de ponto flutuante é requerido, coprocessadores tém desvantagens, A
principal delas ¢ que MIPS® ¢ MFLOPS? tornam-se “grandezas inversamente proporcionais”, pois
todas as lnstragdes de ponto flutuante sdo, em um certo sentido, instrucdes da uvnidade inteira.
O miz de instrugdes nde permite que nem a J1, nem o COP, atinjam sua taxa de processamento
de pico. Estas limitacSes motivaram a segunda geragio de maquinas RISC, descritas na préoxima
secho.

2.8 Segunda Geragao de RISC

{(uantitativamente o tempo gasto para executar uwma instrugao pode ser diminuide em funcio
da tecnologia de hardware usada na implementagio da arquitetura. Dada wma arquitetura, am
aumento de desempenho gualitativo sé € atingido guando o nimero de instrugbes por cido é au-
mentado atravds da exploragio de paralelismo. A questdo é saber se os programas apresentam
paralelismo e se o custo de explord-lo ndo excede as vantagens.

Virias tentativas, algumas bem sucedidas, de explorar paralelismo tém sido propostas. Entre
elas pode-se citar: processadores vetoriais, multiprocessadores e maquinas dirigidas pelo fluxo
dos dados. Processadores vetorials san muito efetivos, mas restritos a determinadas aplicagdes.
Multiprocessadores ainda apresentam desafios sobre sincronizagdo e divisio de tarefas e maquinas
de fluxo de dados pagam alto prego em programas estritamente seqiienciais.

Mais recentemente, dois novos maodelos t8m sido desenvolvidos para explorar paralelismo de
baiva granularidade: VLIW® e Superescalares. Estas méquinas tém uma estrutura basica muito
semelbante a arguiteturas RISC convencionais, mas 530 capazes de executar mais de uma operagio
por ciclo de relégio.

2.8.1 VLIW

Maguinas VLIW sio projetadas para explorar o paralelisino de operagdes ndo relacionadas atu-
ando sobre dados independentes. Existern védrias operagbes codificadas dentro de uma instrugio
¢ um ntimero fixe de unidades funcionals para executar cada uma destas operagdes. A principal
caracteristica é que cada unidade *olha” em uma porgdo fixa da instrugdo, executando a operagio
ali codificada. A Figura 2.3 serve para visnalizar as demais caractensticas do modelo [GasB9):

+ Um coniunto de unidades funcionais;

+ Um ou mais arquivos de registradores;

E%Gihoes de lostruches Por Segundo
T Mithdes de Operaches de Ponto Flutuanie por Segundo
* Very Long Instruction Word
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+ Unidade de controle (¢ husca) central;

s Unidades funcionals pipelined e sincronizadas;

Meméria de Programas VLIW

o
! ,
i i
K ;
i : Instrucio VLIW
Desvie | F-ULA ... |IULA{... [REG |... [MEM
LUnidads Unidadé Arquive Memdria
P. Flut. Inteira | REGs de dados
& . F3 F 3
¥ k. k.

REDE DE INTERCONEXAD

Figura 2.3: DHagrama de blocos de uma arquitetura VLIW genérica.

Estas caracteristicas conduzem & seguinte seméantica de operacio:

s Em cada ciclo 2 unidade de controle busca uma nova instrugac longa {{picamente entre 104
e 1000 bits);

Cada unidade funcional atua sobre wma parte fixa da instrugio;

]

Operacdes de baixa laténcia;

Controle de acesso a recursos feito em tempo de compilagio.

*

A semelhanca com a filosofia RISC vem de uma série de fatores: modelo LOAD/STORE, inter
locks em software e integracio entre compiladores e arguitetura, Algumas instrugbes tém laténda
mailor de nm ciclo, conseqiiéncia da natureza diversa das unidades funcionais e da necessidade de
fazer as instrugles primitivas mais eficientes.

Vdérios problemas surgem com uma implementagdo real de VLIW, O principal deles é gque uma
instrugdo muito longa aumenta a necessidade da banda de passagem do ceche e pode diminuir
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consideravelmente a densidade do c6digo em programas estritamente seqiiencials {vide J[UNO*85]
para nimeros sobre o cédige do UNIX),

Alguns mecanismos tém sido adotados para minimizar o tiunanho do cddigo em arquiteturas de
instrugtes longas. No VLIW Multiflow [CNO*8B], o cddigo ¢ armazenado na meméria em blocos
de 32 words com uma miscara de uma werd indicando as palavras diferentes de nop, as dnicas,
de fato, armazenadas. Durante buscas da moeméria para o cache de instrughes hd nma expansao
da informagdo, de maneira que o cache contém instrugdes no formato que o processador aceita. O
Intel 1860 [KM89], que tém uwina unidade inteira @ uma de ponto flutuante, dedica v dos bifs de
cada instruglo inteira para indicar se a “proxima execugdo” consiste em uma instrugdo inteira e
urma de ponto flutuante, caso onde duas instrugdo sdo buscadas. Ligando e desligando os bits das
instrucdes inteiras ¢ possivel “ativar” a busca de instrugdes de ponto flutuante, ac mesmo tempo
que pops nio necessitam ser explicitamente representados.

[dealmente uma implementacio deveria ter um dnico arquivo de registradores interconectado
a todas as unidades funcionais. Esta caracterfstica simplificaria o trabalho do compilador e au-
mentaria a qualidade do cédigo gerado, pois a sele¢do da unidade 2 executar uma operagio estaria
vinculada anicamente ao tipo de operacko. A tecnologia de hoje ndo permite um nimero muito alto
de portas de acesso a registradores, por isso existermn conjuntos compartilbados apenas parcialmente,
dimuindo a regularidade do conjunto de instrugdes.

Por outro lado, uma arquitetura VLIW sd é efetiva quando suas unidades funcionais passam
a malor parte do tempo ocupadas. A disponibilidade de unm compilador com alte poder de re-
organizagio de instrugdes passa a ser critica, de outra forma pode haver uma explosio de cddige
semn aumento de desempenho. Aqui, os requerimentos sdo mais fortes. Dependéncias dentro de
ama unidade funcional pipelined devem ser evitadas, ao mesmo tempo que existe a necessidade
de am escalonamento horizontal para alimentar as virias unidades. A alta freqiténeia de desvios
é mais sensivel em mdquinas desta natureza. Algumas técnicas desenvolvidas para aumentar ¢
tamanho dos blocos basicos e permitir maior eficiéndia, tals como: desmembramento de malhas®,
trace scheduling e software pipelining sio apresentadas no capitulo 6.

2.8.2 Buperescalares

Uma maqunina superescalar de grau N pode executar até N instrugbes por ciclo de reldgio, em
paralelo. & operacio exige, entdo, uma unidade de busca capaz de alimentar fodas as unidades. Se
um paralelismo de tal ordem ndo é disponivel, pelo menos uma das unidades é blogueada a espera
de resultados das instrugdes anteriores on de vma nova mstrugdo.

Relacionamentos em relagio a VLIW sio:

e A decodificacdo de instrucdes em superescalares ¢ mais complexa: instrugdes devem ser as-
sociadas ks unidades apropriadas, o envio de instrugdes a cada unidade nfo pode exceder a
capacidade desta. VLIWs, ao contrdrio, previnem estaticamente qualsquer excessos;

» A densidade do cbdigo superescalar ndo é afetada pela auséncia de paralelismo;

* Ao contraric de VLIW, superescalares podem ser vistos como uma metodologia de imple-
mentagho da arquitetura, permitindo compatibilidades em nivel de cddigo objeto com imple-

%do inglés: loop warelling
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mentaghes escalares. Em funglo desta compatibilidade, sdo o caminho natural para fabrican-
tes de mdguinas RISCs.

Exploracde de paralelismo exige solugdes de compromisse. Mesmno com as principais carac-
terfsticas de RISCs, estas maquinas tém gue tratar com relacionamentos entre unidades funcionais,
desempenho de computagbes de ponto flutnante, recursos compartilhados, além de exigirem siste-
mas de merdria de mais alto desempenho. Com ostas restrigbes, torna-se dificil obter um ciclo de
reléglo balanceado nas diversas atividades do processamento de instrugbes. Isto tem levade & proli-
feragdo de algumas facilidades ou instrucdes em relagio ao repertdrio basico dos RISCs tradicionals,
mas a filosofia geral continna muito presente nas arguiteturas mais recentes,

2.9 (Conclusoes

Desde yue os primeiros RISC surgivam, a tecnologia de implementacio de arquiteturas avangou
em muito. Os 44.500 transistores presentes no processador RISC 1 sdo duas ordens de grandesa
a menos do que ¢ possivel colocar hoje em wmna dnica pastilha. Estima-se que a capacidade de
integragdo seja duplicads a cada anot® Como o surgimento dos RISCs foi parcialmente motivada
pela integragio dos circuites, vendedores de maquinas CISCs {Cam91] tém argumentado gue no
future ndo existirdo grandes diferencas de desempenho entre os modelos,

Poder-se-ia dizer que em dltima andlise seria possivel executar cada instrugae CISC com uma
circuitaria particular, eliminando microcddige e levando as instrugbes simples a terem custo baixo.
Mesmo gue o custo de colocar um grande ntmero de transistores em uma pastilha ndo seja sig-
nificativo em tecnologias VLI [Sny84], a forma de organizd-los pode ter impacto considerdvel na
velocidade de processamento. Portanto, a sincronizacio entre as execugdes de instrugdes comple-
xas ¢ simples, a [égica serial de decodificacho ¢ a replicagdo de operagdes em muitas instrugoes
permaneceriam como “gargalos” em projetos CISCs. O projeto do pipeline continuaria igualmente
complexo. No nivel de implementagio, tudo isto torna mais difficil disinuir o tempo de ciclo de
reldgio.-Na pratica grande parte da drea continuaria dedicada a tratar situagdes pouco usuals, tudo
que seria removido era o microcddigo. B contrapartida. RISCs podem usar o espaco disponivel
nas pastilhas para aumentar a funcionalidade em processamento de ponto flutuante, aceleradores
graficos e caches malores. O que, alids, jd4 pode ser encontrado em projetos recentes,

Para observar o estado atual da competicao entre RISCs e CISCs, considere os dados sobre duas
méquinas do mesmo fabricante (Intel), com mesma freqiéncia de relégio {33 MHz), implementadas
com a mesma tecnologia e aproximadamente ¢ mesmo nimere de transistores {1 milhdo): O 80486
e 0 1860 [KM89]. Executando os SPEC benchmarks, o 1860 ¢ duas vezes mals répido que o §0486.
Considerando gue o SPEC d4 grande énfase ao comportamento do cache ¢ gue ¢ 80486 tinha {no
teste) dez vezes majs cache que 0 1860, entdo os dados sdo significativos [SPESL]

Em resumo, como maquinas de uso geral, RISUs sdo qualitativamente superiores e possivelmente
continuario a oferecer melhor desempenha. Por esta razdo fabricantes tradicionais de CISCs, come
IBM, Intel ¢ Motorole estdo tomando o caminho dos RISCs.

Respeitados os Lmites fisicos.



Capitulo 3

Arquitetura SPARC

“Stmplicily, I guess, s ¢ way of saying i, 1 am ¢l for simplicity.
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Seymeour Cray

3.1 Introdugao

A SPARC (Secalable Processor Architecture) & uma das mals populares arquiteturas RISC hoje
{1992} no mercado. O termo scalable refere-se & capacidade da arguitetura acompanhar a evolugio
da. tecnologia de fabricagio, em virtude da sua simplicidade. O projeto da SPARC foi desenvolvido
peta SUN Microsystems e descende diretamente dos primeiros RISCs projetados na Universidade
da Califérnia emn Herkeley,

As principals caractersticas da arquitetura sdo:

¢ Instrugbes executdvels, na sua grande maioria, em vm dnlco ciclo de reldgio;

Arqguitetura LOAD/STORE;

»

Poucas instrugdes e formatos, Todas as instrugdes tém 32 bits € sdo alinhadas em mudltiplos
de quatro bufes na memoria;

(Grande conjunto de registradores, organizado em janelas deslizantes sobreposias;

Esquema de delayed-jump com executdo condicional da instrugde subseqilente;

.

Unidade de ponto filutuante que pode executar concorrentemente com instrugdes operando
sobre intelros;

¢ Suporte a wm coprocessador externo;

Este capitulo descreve a arquitetura SPARC [Sun87, BF90]. Detalhes de implementagio sio
mencionados até onde podem interessar para o processo de geragdo de cédigo. A SPARC fo
escolhida, para estudo de caso, por sintetizar muitas das caracteristicas doz RISCs de primeira
geragdo, além de implementar o conjunto de registradores sob a forma de janelas. Alguns artigos
deserevem outras arquiteturas: HP-PA {LeeR8], MIPS-X [GHPRES], IBM-RS/6000 {Grod0, OGS0,
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HOO1], Intel 31860 [KM8T] © Motorela #8000 [Mel88]. A proxima secio dé uwma visdo geral da
organizagio e do conjunto de instrugdes da SPARC, A secio 3.3 trata da interagio entre arguitetura,
compiladores e sistema operacional para criar o ambiente de execuc¢io de programas. Alguns
detalhes de implementagio das maquinas SPARC atuals estio na segdo 3.4, As oportunidades para
reorganizacdo de codigo estdo na segdo 3.5,

3.2 Visao Geral

Conforme esquematizado na Figura 3.1, s arguitetura é dividida em cinco componentes: a unidade
inteira (UI} e a unidade de ponto flutuante (UPF) sio as principais, cada nma com seu prdpria
conjunte de registradores. O coche & compartithado para dados ¢ instrugoes; os enderegos armaze
nados sdo virtuais, tornando possivel o calculo do enderego fisico, na unidade de gerenclamento de
memdria (UGM), paralelamente & busca no cache. Um coprocessador {COP) pode ser adicionado
ao sistema, sua interagdo com os demals componentes é semelhante & da UPF. Os barramentos de
dados e enderegos sdo todos de 32 bie

Dados/Instragdes
UPF U1 cop
A &

End. Virtual

X h 4

€ ,’:Acm.-i ........ UGM

1 End. Fisico
¥ ¥

i
e
L

MEM E/S

Figura 3.1 Diagrama de blocos da SPARC.

A Ul é o elemento basico de processamento. Ela busca todas as instrugdes, execuia a5 que
operam sobre inteiros & controla o acesso 3 meméria de dados, mesmo quando registradores da
IIPF sio fonte ou destino de dados. '

Instraghes de ponto flutuante 530 executadas pela UPF. Quando a Ul encontra uma nstrugao
que opera sobre registradores de ponto flutuante passa-a 3 UPF e continua o seu fluxo normal de
execugo, buscando uma nova instrucao,



CAPITULD 3. ARQUITETURA SPARC 27

Registradores

A UPF possui 32 yegistradores { f0-f31) de precisdo simples (32 bits) usados exclusivamente em
operagoes de ponto Autuante. Registradores sdo agrupados de dois em dois, e de quatro em quatre,
para execu¢iio de operaghes de dupla precisio e precisdo estendida, respectivamente,

(s registradores da Ul sdo organizados em janelas deslizantes sobrepostas, Janelas tém 24
registradores de 32 bits (r8-731}, com sobreposigio de oito {r24-r31} com a janela anterior e oito
{r8713) com a posterior. Outros vito registradores (v0-r7} sdo globais a todas as janelas {vide
esguema na Figura 2.1}, O registrador 70 € injciado em hardware para o valor zero.

Ambas as unidades tém registradores especiais contendo codigos de condigio. Nio ha comu-
nicagho direta entre os registradores das duas unidades, movimentagio é feita atravds da memdria,

Instrughes

As instrugbes aritiéticas e logicas se enguadram nos formatos {1a) e {1b) da Figura 3.2. O formato
{1a) especifica dois registradores fonie e um destine; operagdes envolvendo um registrador 2 uma
constante entre -4096 e +4086 sioc especificadas pelo {formato (Ib). A SPARC suporta adigae,
subtracdo, operagdes 16gicas (e, ou, ou exclusivo}, rotagdo ¢ shift anitmético. Opcionalinente todas
as Instrucdes modificam o registrador de cddigos de condigho. Existe uma instruglo que faz um
passo de uma multiplicagiio completa {detathes em [Sun87]).

2 5 8 N 5 1 . 8 5
| [pEst Jcop-opJrontal] oppr  [roNTH anpc
Formato {1a}
[ Toest [cop-opfrontif]  iMEDas | imep
Formato (1b}
[ ToesT [100] IMED-22 | sEvm
Formato (2} .

[ Tdcond{or] PC-DESL-22 | pEsvio

Formato {3)

[ ] PC-DESL-30 | caLL
Formato {4}

Figura 3.2: Formatos de Instrugbes na SPARC.

Variaches das instrughes de adigBo e subtraglo sdo suportadas para aumentar a eficiéncia do
codigo gerado para linguagens com verificagdo de tipos dinamica. Nestas situagdes, a operagio é
restrita aos 30 bits mais significativos e antes de aplicd-la a Ul verifica se os dois bils de baixa ordem
de wm operando sio iguais ac do ouiro {(mesmo tipo).

Operagdes sobre constantes matores de 13 bils tomam trés instrugdes: sethi (formato 2) move
os 22 bifs mals altos da constante para um registrador, a aplicagdo da instrugdo de adigio (add)
sobre este registrador e os 13 bits mals baixos deixa a constante em registrador, finalmente wma
instrucio entre dois registradores executa a operacdo desejada.’

YEm fungio dests assimetzia na arguitetura, compiladores reservam win registrador pars o armazenamento tem-
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As instrugbes LOAD/STORE seguem oz formutos (1a) e (1), Ha instrugdes operando sobre
bytes, melas-palavras, palavras ou duplas-palavras. O enderecamento da meméria é big endian ou
seja, dentro de uma palavra os byles tornam-se menos significativos & medida que o enderego cresce.

Dols modos de enderegamento sio diretamente suportados: registrador + registrador e registra-
dor 4+ deslocamento, Em particular, se »0 € empregado, mais dois modos sdo sintetizados: indireto
por registrador e imediato, No VAX estes quatro modos s&o aplicados em 92% dos enderegamentos
[(Muc0a], Deslocamentos de 13 bits sfo geralmente suficientes para acesso a varidvels locais, de
atordo com [Dit82)],

Instrughes de desvie (b, ) testam uma con.d.iq;.zim {eventualmente sempre valida) e somam ao
contador de programa um deslocamento (sinalizado) de 24 bits, conforme o formato (3} {observe-se
gue instrugdes sio alinhadas em multiplos de quatro byfes). A instrugio seguindo o desvio pode on
nho ser executada, o controle & feito pela resolucio da condi¢ao ¢ pelo bt A (formain 3), detalhes
na seqdo 3.5. A instrucio desvia-e-liga {jmpl] tém comportamento seinelhante, mas o enderego ¢
valculado a partir de win dos modos de enderecameanto mencionados anteriormente,

Em chamadas de procedimento (call) o deslocamento € de 32 bits (formato 41 e a instrugao
seguinte ¢ sempre executada. O enderego de retorne é colocado no registrador (7151, O retorno ¢
sintetizado através da instrugho desvia-e-liga.

A janela ativa é avangada pela lnstrucio save, normalmente a primeira executada em um
procedimentio. A instrugae restors retrocede a janela corrente.

Instrucoes da UPF tém um vnico cddigo de entrada na Ul O campo OP-PF no formato {1a)
egpacifica a operagao na UPF, Operagdes na UPE incluem adicdo, subtracdo, multiphicagie, divisio
e raiz gquadrada. Precisho simples, dupla on estendida € disponivel em todas as situagGes, de acordo
com a especificagdo [EEE 754-85 [Tandl.

3.3 Interacgao entre hardware e software

> ambiente de execucdo dos programas na SPARC ¢ resultado da interagdo entre hordware e
software. Em alguns casos a arguitetura reserva recursos a propdésitos especificos, em outros é o
sistema operacional gue o faz. O compilador deve estar informado das convencbes para gerar codigo
correto. Esta segho detalha as implicagdes de convengdes de hardware e soflware no processo de
compilagao.

3.3.1 Cbnveagées de Sefltware

Durante a execucho de um procedimento, os registradores de uma janela sdo empregados para trés
finalidades: receber parkmetros, alocagiio a varldveis e passagem de pardmetros a outros proce-
dimentos. A SPARC ndo tem registradores ou instrugdes explicitas sobre pilhas, de modo que
o gerenciamento da pilha de execuglo de wm programa ¢é resultado das seguintes convengdes de
software:

1. na criacio de um processo o sistema operacional reserva uma Area para a pitha, Em qualguer
instante, o registrador r14 deverd apontar para o topo da pliha {sp) e o registrador r306 { fp}
para o inicio do registro de ativagio corrente.

poréric da constante. GO reserva 71,
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2. a pilha cresce dos enderegos malores para os mienores, sempre alinhada em miltiplos de oito
byles,

3. os registradores 716 a r31 sdo preservados entre avangos ¢ retrocessos de janelas, os demais
podem ser corrompidos;

4. sempre gue nma nova janela é estabelecida {via justruglo save), espago no topo na pilha deve
ser reservado para armazenar os regisiradores desta janela e caso de estouro do conjunto
de registradoras;

5. a drea reservada para tratar estouros deve fuiciar na posi¢do indicada por sp, mesmo quaudo a
atiura da piltha varia (por exemplo, através de alocagio dindmica de memdria). Sua extensio
& de 64 bytes {{sp]-[sp + 63]). O alinhamento em miltiplos de oito byles é necessirio porque
os tratadores de estouros pressupdem esta caracteristica.

A argnitetura reserva mais dois registradores para guardar enderegos de retorno. Assim o
nimero de pardmetros passados {recebidos} em registradores € restrito a seis., A partir do sétimo,
a pilha € usada. Um registro de ativagio de um procedimento imediatamente antes de um nova
chamada é mostrado na Figura 3.3. Espago na pitha é reservado para tratar estouro, armazenar
todos os pardmetros de safda®, manter varidvels locals em memdria e gerenciar registradores de
ponto flutuante possivelmente necessarios apos a chamada.

Decorre da quinta convencao que os parametros de um procedimento sao encontrados a partir
do enderego fp+ G4, as varidveis locals a partir de fp e os parametros para chamadas a outros pro-
cedimentos a partir de sp+64. Pela primeira, a cadeia dindmica [Kow83] é gerada awtomaticamente
gquando o procedimento avanca » janela.

3.3.2 CGerenciamento de Janelas

Na visio do compilador o controle da janela ativa é feito pelas instrughes save e restore.
controle interno nsa mais dois registradores: CWP {Current Window Pointer) que indica a janela
corrente e WIM { Window Invalid Mask) ~ um bit para cada janela implementada, usado para
detetar estouros. Na discussdo gque se segue supde-se N o nimero de janelas implementadas.

Enguanto ha janelas disponiveis o funcionamento de save é similar 3 vma adigdo, & excecio que
o5 operandos sao buscados na janela ativa antes da instrugio e o resuitado armazenado na nova
janela. Adicionalmente o CWP ¢ decrementado {médulo N} para “indexar™ a “proxima” janela.
Esta semantica {az possivel a save alocar espago para o novo registro de ativacdo e atnalizar o
indice de janelas. Por exemplo, save sp, ~96, sp “cria” um novo registro de ativagio com o sp da
nova janela deslocado 88 bytes para cima na pilha e o fp assumindo o valor do velho sp, dada a
correspondéncia entre o sp de uma janela e o fp da seguinte.

A instrucio restore tem o comportamento simétrico: incrementa o CWP (mddulo N » faz
uma adiglo entre operandos na janela atual e armazena o resultado num registrador da janels para
onde o CWP passard a apontar. Note-se, entretanio, que o simples retrocesso de uma janela ji
restabelece a cadeia dindmica, assim, normalmente nio hd funcionalidade pars a adigdo do restore,
sendo © raso comum: restore r(, 70, r{.

*Mesmo que alguns deles tewham sens ealores em registradores e nho em memoria. Assim se o procedimento
chamado necessitar armazens-los, 14 i espaco alocado,
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Parimetros depois do sexto

Aren alocada dinamicamente
Registradores de PF

Varidvels Locals

fp—
{antigo sp)

Figura 3.3: Pilha de execugdo de um programa.

Uma cadeia de N, ou mais, chamadas {ou retornos) sucessives gera wm estouro, ou seja, nao hé
mais janela desocupada para associar ao procedimento chamado. O algoritmo que deteta e gerencia
estouros € bastante engenhoso. Basela-se na seguinte observagio: em um conjunto circular, uma das
janelas nao pode ser utilizada totalmente, caso contririo, os registradores das vizinhas poderiam
ser viplados. Seja JT esta janela.

WIM] 1l 0] 0} 01 0] 0O WIM{ 11010l 06l ol 0@
&
|
CwWp _ CWPp
{2} (c
wiMl 10t 0l olololo WIM| 0l 1l 0l ol 0t 00
CwWEe CWp
() {d1

Figura 3.4: Gerenciamento do mecanismo de janelas deslizantes.

Inicialmente, um dnico bif em WIM £ colocado para um pelo sistema operacional, no lnstante
de criagio do processo, indicando a JT. CWP também aponta para JT. Vide Figura 3.4(a}, onde
o valor de N ¢ sete e JT corresponde & janela ativa. Depois da primeira execucio de save, » Figura
3.4{b} mostra o novo valor de CWP. Immediatamente antes da N-€sima chamada, nenhum estouro é
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detetado e o estado dos registradores gue controlam o grrenciamento de jarela é mostrado na parte
{c} da mesma Figura.

Guando a instrugdo save decrementa o CWP, é necessirio verificar se a nova janela coincide
com JT. Beisto acontece, estouro fol detetado ¢ uwma rotina do sistema operacional é invocada, O
tratador faz uma rotacio simples para a direita em WIM e o bit em um indica a janela a armazenar.
Pela quinta convengio é possivel saber onde armazend-fa. Em resumo, o procedimento que chamou
sava recebe JT e este passa a apontar para a janela liberada. O novo estado dos registradores
WIM e CWP & mostrado na Figura 3.4(d}.

Esquematicaments, a instrugho save:

Obtém os operandos em CWP;
¢ Decrementa CWP {(médulo NJ;

Verifica se CWP atingiu JT (2% = WIM), neste caso:

— Rotaciona WIM para a direita;

— Armazens a janela log, WIM (que passa a ser JT');

-

Homa os operandos;

*

Armazena os resultados no registrador alvo {em CWP);

Se restore deteta estoure {mecanismo igual ao de save}, o conteddo original da janela apontada
por JT deve ser recuperado da memdria. O registrador sp na prépria JT indica de onde os dados
podem ser encontrados. E possfvel também ver que se a chamada de um procedimento causa
&stourp, o sen returno ndo necessariamente causard, pols janelas sio restauradas sob demanda.

As convengbes sdo muito importantes para facilitar o gerenciamentoe de estouros, em especial a
guinta. Considerando gue o estabelecimento cadeia dindmica e a alocacdo da drea para o registro
de ativacio sao automaticamente executados pela propria instrugdo save, avancar a janela corrente
nio acarreta, no caso bdsico, qualquer ineficiéncia em relagdo a um dnico arquive de registradores,
pelo menos em nimero de ciclos. () mesmo vale para restore.

JT também tem outra finalidade: tratamento de interrup¢des e fraps. O sistema operacional
deve ter uma jaunela disponivel a qualguer momento para executar, por exemplo, o codige de
tratadores de interrupgbes. Obviamente o uso de JT & restrito aos registradores ndo compartilhados
corn oufras janelas (r16-r23}

3.4 Implementacao da Arquitetura

A argunitetura nio define as organizagdes de pipeline ou coche a serem seguidas por implementag@es.
s compiladores podem, contudo, tirar vantagem da implementacio e evitar perda de ciclos com
interlocks em hardware. Esta secio justifica em termos de implementac¢do da arquitetura os aspectos
envolvidos com reorganizacio de cddigo.

Implementacdes SPARC [1r191, Sun87] tém adotado o seguinte esquema de pipeline:

Busca {B}): a Ul busca wma nova instrugio neste estdgio;
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Decodificagho (I¥): a instrugio buscada no ciclo anterior ¢ devodificada e seus operandos “ldos”
do arguive de registradores;

Execucgao (E): Execugdo da instrugio buscada no ciclo anterior ¢ armazenamento dos resultados
em registradores tempordrios da Ul

Gravagho {G): Escrita dos resultados 1o arquive de registradores,

Existe um curto-circuito entre os estdgios (£} e (D), de mancira que nio hd atraso entre duas
instrugoes cujos dados acabam de ser calculades no estdgio (£}, mas ainda ndo foram armazenados
no arquivo de registradores.

3.4.1 Custo e Laténcia das Instrugdes

A grande maijoria das nstrucdes, tipicamente as arftmétivas e logicas. tem custo de apenas um ciclo
& nenhuma laténcia.

O cache e o barramento compartithados (Figura 3.1} ndo permitem a busca simultanea de
instrugdes e dados. Portanto, instrucdes que fazem avesso & memoria custam, no minimo, dols
ciclos. A instrucgo STORE custa mals um ciclo {total de trés) porque as implementacdes sé
possuem duas portas de leitura ao arquive de registradores e a instrugdo necessita buscar trés
operandos. A instrugdo LOAD tem laténcia de um dclo. A razdo para isto é gque o curto-circuito
entre 0s estagios (E} e {13} do pipeline ndo pode ser usade neste caso, pois (E) calcula o endereco
do operande e nao o operando em si.

Desvios condicionals tomados custam apenas win delo, Se a condigho é falsa o custo € aumentado
e um ciclo, Desvios tomados sdo mais “baratos” porque o hardware pressupde ¢ desvio. Enquanto
a instrucao de desvio estd no estdgio (I}, ja existerm duas outras no pipeline. No estigio (D} estd
a que segue o desvio, no (B) estd a instrugdo alvo do desvio. Se o desvio ndo acontece, a busca é
repetida, aumentando o custo. Igualmente, a annlagdo da instragio seguinte ao desvio aumenta o
custe do desvio por um ciclo. Portanta, no pior dos casos, wma instrucéo de desvio pode custar até
trés ciclos.

Instrugbes da UPT tomam dois ciclos na UL Durante o estégio (E) a instrucdo é enviada a UPF.
No estégio seguinte {G}, o endereco da instrucio ¢ enviado; nmma nova instrugdo nio é executada
neste ciclo para nfo corromper o endereco a ser enviado, Na UPF a instrogdo toma ciclos adicionais,
mas operando paralelamente & UL Os custos e laténcias na UPT ndo nos séo disponiveis, mas sua
interface com a Ul permite, inclusive que seja nao pipelined.

A Tabela 3.1 resume o5 custos e laténcias das instrucedes na UL

3.4.2 O cache

As implementagdes atuais possuem um cache de 64 Kb, organizado em mapeamento direto ¢ com
linhas de 64 bytes. A politica de atualizagio cache/memdria & wrile-through

Trlan {Ir]91] determinou empiricamente o custo de acesso a dados fora do cache na SPARCstation
1. Seus resultados implicam em um baixe desempenho do sub-sistema de memdria destas miquinas.
Do ponto de vista de reorganizacio de cédigo, sua principal observacdo € gue mesmo um STORE
de 64 bids é suficiente para colocar a Ul em estado de espera, em Tungdo dos poucos buffers de
escrita na memdoria. Por isto, recomenda que quaisquer segiiénoias de instrugdes STORE de até 32
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I INSTRUCOES CUSTO | LATENCIA | GBSERVAGOES
LOALD (ate 32 bits) 2 1
LOAL (64 bifs)
STORE (até 32 bils)
STORE {64 bils)
DESVIO {condicional

Lt Y s R
T

- +1 no custo, s nao tomado
| - +1 no custo, se prox. inst. anulada
DESVIO {incondicional) 1 - +1 no custo, se prox, nst. anvlada
DESVIA-E-LIGA 2 - Prox. inst. sempre executada
CALL i - Prox. inst. sempre executada
2
H

PF-ops - Tém custo (laténcia) extra na UPF
Dermnais

Tabela 3.1: Custo e Latéacia das instrugdes na Ul

bits sejam separadas por trés ou quatro {ele ndo chegou a concluir precisamente) outras que operam
sobre registradores ou constantes. No caso de STORE de 64 bits, o custo da instrugio é estimado
em oito ciclos, dada a impossibilidade de evitar o atraso entre os dois armazenamentos de 32 bitg
que compdem a instrugac.

3.43 A UPF

A UPF é composta por duas unidades de execugho que operam em paralelo:r um somador e nm
multiplicador de ponto flutuante. Uma unidade de controle despacha instrugdes para ambas as
unidades de execugio & medida que as recebe da UL A UPF tem ainda um descritor para cada
uma das instrugdes em execugio.

Quando a UPF recebe uma instrucdo da Ul, checa dependéncias de recursos e operandos da
instrucio recebida. Se dependéncias existem, a Ul é bloqueada até que a dependéncia deixe de
existir. Quando ndo existem dependéncias, no ciclo seguinte a Ul envia o enderego da instrugao,
(} enderego é mantido na UPF para que a U nio necessite manter contexto algum relativo a
operagdes de ponto futuante. Se alguma exceglo acontece, a UPF tem toda a informagio para
reiniciar instrugdes pendentes. _ :

H4 dependéncia de recursos quando a unidade de controle n&o pode despachar a instrugéo
recebida para a unidade de execugdo adequada, ou porque ambas estdo ocvupadas, ou exisie nma
livre, mas do tipo “errado”. Desde que a Ul pode despachar uma nova instrugio para a UPF a
cada dois ciclos, um balanceamento de desempenho é obiido se a UPF também aceita instrugoes
nesta taxa.

Dependéncias de operandos acontecemn quando a instrugdo requer um resultado ainda nio dis-
ponivel; estas sio amenizadas através de curto-cireuito.

Para operacdes de LOAD/STORE, Ul ¢ UPF operam em conjunto. A Ul gera o enderego e
envia sinais de controle 3 UPF para esta colocar ou receber o dado no barramento. A UPF bloqueia
a UT se o dado nfo estd disponivel, no caso de armazenamento, ou ainda serd utilizado, no caso de
leitura.

SPARC também suporta desvio em fungio de cédigos de condigho da UPF. O registrador de
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codige de condigio da UPFE é replicado na UL Sempre que a UPF recebs uma insirucio gue modifica
os sens cddigos de condigho, a informagio da UI é invalidada e posteriormente atnalizada. O tempo
de invalidagdo deste dado requer que a instrugio de comparagie e o desvic sobre os cadigos de
condicdo da UPF sejam separadas por uma instrucio da UL

3.5 Reorganizacdo de Cddigo na SPARC

A SPARC oferece win mecanisme que pode ser til durante o processo de reorganizacio de codigo:
o bif de anunlagio para instrucdes seguindo desvios. Sen efeito é mostrado na Tabeln 3.2.

BIT A | TIFO DE DESVIO EXEC, PROX.T

a = { | lncondicional Sim
Condicional{tomado) Sim
Condicicnal{nio tomado) i

a =1 | Incondicional Nio
Condicional{torado} Sim
Candicional{pio tomado) Nao

Tabela 3.2: Execucdo da instrugio seguindo wn desvio.

Geragho de codigo para construghes estruturadas pode utilizar o bt A efetivamente em cons-
trughes repete-até (Figura 3.5} e se-entfo-sendo (Figure 3.6). O cédigo na Figura 3.5 baseia-se no
fato de que malhas® sfo, em geral, executadas mais de uma vez, sendo, portanto, simples e conve-
niente aproveitar o slef gue sucede ¢ desvio com & instruglio para a gqual o controle € normalmente
passado. O alvo do desvio ¢ mudado de acordo e a anulago garante que a semantica do programa
a0 é alterada caso o desvio nio seja tomado.

SEM REORGANIZAGAO | COM REORGANIZAGAQ
END  INSTRUCAOQ END INSTRUGAO
add ... add ...
L: sub ... L: sub
or ... L or
tee,a=l L Dye.a2=] L7
nop sub ...

Figura 3.5; Reorganizaco emn construgdes repete-até,

A boa utilizacio do it de anulagio em construgdes condicionais & mais probleméatica em fungéo
do comportamento menos previsivel do desvio. De posse de alguma informacido, por exemplo profile,
alguma das alternativas na Pigura 3.6 pode ser empregada. Na parte {2} o SENAQ € supostamente

*Compiladores otimizadores normalmente convertem construgdes enguanto-faga para repete-até porgue estas axe-
cutam nma instrecdo de desvio a menos para cada iferagio.
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mais freqiientemente executado, na (b} o ENTAG. Desviar para ENTAD ou SENAD requer inversio na
condigdo que gerencia o desvio. Isto ndo é problema porque a SPARC oferece para cada possivel
teste de condiclio a sua forma negativa.

No case de desvios incondicionais a anulagdo. tem o objetivo de reduzir o tamanho do eddigos
s¢ nenhuma instrugdo dentro do bloco basico onde estd o desvio pode ser encontrada para colocar
ne slol, o bit de anulacdo serve para evitar a inser¢io explicita do nop.

| SEM REORGANIZAGAC | COM REORGANIZAGAO (A] | GOM REORGANIZAGAO (B)
END INSTRUGAD END INSTRUGAQ END INSTRUGAQ
Bee,3=( SENAD bee 2zl SENAD b.p,a:=] ENTAD
nep «.. add ... sub .,
ENTAU:  sub ... ENTAD: sub ... SENAD: add ...
xor ... QY .. oY ...
sethi ... sethi ... and ...
GO ... G0 ... 60 ..,
SENAD: add ... SENAG: or ... ENTAD: xor ..
or ... and ... saethi ...
and ... i

Figura 3.6: Reorganizacio em construgdes se-entao-sendo.

Instrugdes call e jmpl e desvios incondicionals (b} tém um tratamento elementar. Na grande
maloria dos casos, é suficiente inverter a ordem de uma destas instrucdes com a gque a precede.
Excegdes sio blocos bisicos com uma dnica instrugdo.

Algoritmos mais elaborados, descritos no capitulo 6, tratam os seguintes casos:

o LOAD seguido de uso do registrador carregado: separagdo por uma instrugdo gualquer;
e comparacio ¢ desvio sobre codigo de condicio da UPT: separagio por uma instrugio da UL,
+ STORE seguido de STORE: separagio por trés outras Instrugdes quaisquer.

Dependendo da UPF pode ser fortemente recomendavel separar instrugdes de ponto flutuante
por Wma ou mais inteiras.

3.6 Conclusoes

A geragio de codigo SPARC para linguagens com encaixamento estitico requer atencio com relagio
ao ambiente ndo local ans procedimentos. Varidvels locais de um procedimento P, referenciadas fora
de P, ndo podem estar em registradores quando F faz novas chamadas, caso contrdrio o esquema
de janelas pode deixar o dado inacessivel. Felizmente € possivel conhecer todas as varidvels com
este comportamento antes de fazer a alocagdo de registradores em P e manté-las, pelo menos
temporariamente, em memaria.
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Em linguagens como {0, os registradores globais podem ser empregados para acesso a 212 bytes
do ambiente global por registrador. Em linguagens como Pascal, eles podem ser utilizados como
registradorss de base para os registros de ativa¢io dos procedimentos [Kow83l.

A arquitetura descrita neste capfinlo é a versdo 7. A préxima versio, j4 em projeto [MucB0a]
deverd conter instrucdes de multiplicacio e divisio embutidas no hardware. Estudos preliminares
para implementagdes superescalares podem ser encontradas em [LKBS1]




Capitulo 4

Alocacao Intraprocedimental de
Registradores

“Uma cabega oca ndo estd vazin. Na realidade, estd cheia de vsnes-
rag. Daf a dificuldade em meter gualyuer coisa dentro deln.”
Evic Hoffer

4.1 Introducao

Na compilagho de um programa envolvendo V' varidvels para uma mdquina alvo que dispoe de By
registradores fisicos (V' > Hy) é necessdrio ter uma regra que designe quais varidveis devem estar
nos registradores em determinado instante. E também desejdvel ter critérios para reduzir o ndmero
de acessos & memdria decorrentes da movimentacio de dados entre registradores e meméria. Fste
problema é denominado alocagio de registradores. A emissio de cHdigo que executa sobre operandos
em registradores pode ser uma necessidade, caso de méiguinas LOAD/STORE, ou motivada pela
eficiéncia. Sabe-se dos capitulos precedentes que operandos em registradores diminuem o tempo de
execugao das instrugdes.

Alocacao de registradores nio somente € uma grande fonte de otimizagio como fambém afeta
os resultados de outras técnicas. Por exemplo, a eliminagio de subexpressoes comuns {ASUR6] gera
um conjunto de tenporarios onde os resultados de algnmas computagdes podem ser encontrados; se
o alocador nido for capaz de fazer associagbes adeguadas destes tempordrios a registradores, entio
recomputar expressdes pode ser menos oneroso do gue utilizar os temporirios, tornando negativos
os efeitos daquela otimizagdo.

Em arguiteturas LOAD/STORE alocagdo é particularmente hnnportante e motivada porgue:

e O custo {relativo) de acesso & memdria € alto;

* A auséncia de alocacao implica em buscar a varidvel da meméria antes de cada vso e armazend-
ia apds cada definigio;

# Existe, normalmente, um grande conjunte de registradores disponivel.
0 objetive final é encontrar a melhor maneira de associar varidvels a registradores de tal modo

gue o tempo de execucdo do programa objeto seja minimizado. Os algoritmos para resolver este

37
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problema variam em funcio do intervalo de programa sebre o qual fazem a alocagio. Exemples
de possiveis intervalos sdo blocos bisicos, malbas, provedimentos ¢ programas, A medida que a
granularidade do intervalo aumenta, o codigo emitido tende a ser globalmente mais aficiente, no
entanio, o custo para obté-lo cresce muito mais rapidamente que a gualidade dos resultados, €
processo de alocagho ¢ normalmente dividido em trés partes:

¢ Determinacio das varidvels que podem compartilhar um mesmo registrador;
¢ Estimativa das varidveis mals adequadas para residirem em regisiradores;
¢ Associacdo entre varidveis e registradores.

Este capitulo trata de algoritmos cuja unidade de alocagio & menor do que ov igual a um
procedimento; técnicas para alocagio glebal a um programa sio descritas no capitulo 5. A segio
seguinte trata de alocagho dentro de blocos bésicos, na préxima um processo & sugerido para
malhas. A secio 4.4 trata de alocagdo para um procedimento inteiro. Passagem de pardsuetros em
registradores e algumas convenges Gtels em otimizagio e as respectivas interagdes com o alocador
sap descritos na se¢do 4.5. A secdo 4.6 conclui.

Terminologia

A interagdo entre ¢ gerador de cédigo e o alocador de registradores pode acontecer de dois modos,
No primeiro, o gerador supde a inexisténcia do alocador e coloca todas as varidvels em memdéria,
usando uns poucos registradores na emissio do cddigo. O irabalho do alecador é escolher algu-
mas varidvels e promové-las a registradores. Alternativamente, o gerador de ¢ddigo pode supor a
existéncia de infinitos registradores simbdlicos, associando um a cada varidvel escalar do programa
{fonie ou tempordric gerado ao longo do processo de otimizagio. Cabe ao alocador mapear regisira-
dores simbdlicos a registradores fisicos. Néao é {eita distingio entre os casos porque conceitualmente
sa0 equivalentes.

Uma varidvel é derramada’ se foi escolhida para ficar na memdria.

Um ponto de erecugio refere-se a um instante entre a execugio de duas instruches sucessivas,
Ha um caminko da instrugdo i até a instrucdo § se existe alguma possivel execuglo onde ambas as
instrugbes sdo executadas, tal gue uma execugdo de 1 acontece antes de uma execugdo de j.

Um uso da varidvel v na instrugdo 7 indica que o valor de ¢ € um operando fonte da insirugdo
i. Analogamente, uma definicdo da varidvel v na instrugao ¢ indica que v passa a ter o resnltado
da computagio efetuada em i. Referéncia a uma varidvel v, ref{v), diz respeito 2 nma definicho
on um uso de v, A profundidade de wma referéncia a v, prof(ref(v}) é o nivel de encaixamento da
malha onde a referéncia acontece {zero, se fora de qualguer malha).

A fregiiéncia de execugio de um bloco bédsice b, F(b), ¢ o nimero estimado de vezes que =le
serd axecntado a cada chamada do procedimento ao gual pertence. A estimativa pode ser estidtica,
por exemplo baseada no nivel da malha onde o bloco ocorre, ou dindmics, através de profile.

Uma varidvel v estd viva em um ponto Py se existe algum caminho C, de P até um ouvtro
ponto Py, tal gue P esteja imediatamente antes de um uso de v e ndo existe definicdo (de v) ao
longo de . Também se diz que v alcenga um ponte Py se existe algum caminho de um ponto Py,
imediatamente apds uma referéncia a », até /.

tdo ingles: spilied
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A wida de uma varldvel v é formada por todos os pontes P, tais que v alcanga ¢ estd viva em
P. Cada um dos componentes conexos da vida de v & denominado nma cadedn de v,

Neste capitulo, o termo alocagdo global refere-se & alocagio gue se espalba ao longo de um
procedimento inteiro, Note-se que toda a informagdo acima definida é resultado da andlise de fluxe
de controle e de dados, normalmente executada em compiladores otimizadores.

4.2 Alocagao em Blocos Bésicos

Considerands uma maquina LOAD/STORE, onde o resultado da computacio € atribuido a um
dos operandos {(instrugdes de dois enderegos}, Aho et of [ASUBE] apresentam um algoritme eficiente
para geragdo de codige dtimo para expressdes. O nimere miimo de registradores também €
garantido, mas a abrangéncia € muito pequena: restringe-se a situa¢des onde nenhum dos resultados
intermedidrios pode ser reutilizado, em outras palavras, o slgoritmo se aplica exclusivamente a
drvores de avaliagdc de expresstes.? Se reutilizagio de operandos é permitida, o que pode ser
visto como a modelagem de um bloco bdsico, Aho ¢t al [AJU77] provaram que a geragio de codigo
&timo (para a mdquina em guestfo) é um problema NP.complelo, mesmo quando o nidmero de
registradores disponivel éinfinito. A complexidade resuita da dificuldade em determinar a ordem de
avaliagho da expressio, visto que em méguinas com instrugdes de dois endereqos, nm dos operandos
é destruido em cada operacdo. A escolha de uma ordem de avaliagio, que nio é 6tims, implica
e usar mails instrugdes e registradores para manter valores tempordrios que séo destruidos pelas
instrugoes.

Com um modelo capaz de armazenar resultados em um terceiro operando e infinitos regisira-
dores, a geragdo de ¢ddigo Stimo € muito simples e consiste basicamente em avaliar o grafo gue
representa a expressio de maneira ascendente, nivel a nivel, associando um regisirador distinto a
cada resultado intermedidrio.

Em condigBes reais, o niimero de registradores é sempre finito, Fixada uma ordem de avaliagho,
a geragao de ¢ddigo 6timo passa a depender do mimero de registradores disponiveis, mas o pro-
blema de determinar o nfimere minimo que garante esta otimalidade, Ry, é facilmente soluciondvel.
Eventualmente uma outra ordem de avaliagio pode necessitar de menos registradores. A mini-
mizagio requer que dentro do bloco basico uma varidvel seja carregada em registrador no ponto
que antecede 6 primeiro uso. Da mesma forma, qualquer varidvel (re}definida dentre do bloco
deve ser armazenada no ponto seguinte ao Gltimo uso. Dadas estas restrigdes, Ky € exatamente o
maior pimero de varidvels vivas em gualguer dos pontos do bloco basico. Na Figura 4.1, quatro
registradores sdo necessdrios, determinados pelas varidvels vivas antes da segunda instrugio.

Quando Ry é menor gue Ry, derramamento de varidveis € necessiric. Um algoritmo genérico e
4timo para minbmizar derramamento também é€ exponencial. Observe que em cada ponto do bloco
bisico existe um conjunto de configuragbes possivels para mapear varidvels a registradores. Entre
configuragoes relacionadas a dois pontos consecutivos existe ur custo de passar de uma para outra,
proveniente das possivels movimentacdes entre registradores & memoria. Determinar o menor custo
de derramamento é calcular 0 menor caminho entre uma configuragio relativa & primeira instrugdo
e uma relativa 4 iltima. Existe um conjunto de técnicas para reduzir o nimero de configuragbes
associadas a cada instrugio, para detalhes veja [HKMWGE].

ZA guestio da selegio de codigo também € ignovada, supbe-se que cada operagho tem wma instrugdo de miquing
gue a mapeiz diretamente.
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Figura 4.1: Varidveis vivas em um trecho seqiiencial de programa.

Tma estratégia mais simples consiste em determinar o lucro de alocar uma varidvel, priorizando
a alocacdo das varidvels mails referenciadas; varidvels que nac estio vivas simultanesamente em
gualguer ponto do bloco bésico podem usar oz mesmos registradores, Alguns registradores devem
ser dedicados a gerenciar derramamento.

Sumarizando: a geragdo de cddige dtimo ¢ computacionalmente dificil, mesmo com infinitos
registradores, se¢ a méaguina tem instrucdes de dois enderegos, Se esta condigio é relaxada, o
problema se torna muito simples. Em termos préticos o ndmero finito de registradores deixa o
problema, de nove, dificil quando derramamento deve ser gerado. Adicionalmente, a alteracio da
ordern das instrugbes podernia modificar a necessidade de derramamento.

4.3 Alocagao em Malhas

Alocagho restrita a blocos bésicos gera c6digo ineficiente. Todas as varidveis ndo locais ao bloco ne-
cessitam ser carregadas antes do primeiro uso e armazenadas apds a dltima referéneia, se redefinidas
dentro (e vivas ao final) do bloco,

Desde que procedimentos, em geral, gastam grande parte do tempo executando codigo dentro de
malhas pode ser 4til estender a visdo do alocador & estas regides. A forma mais simples de estender
a alocagho & calcular o lucre ao longo de fodos os blocos componentes da malha, escolhendo as
varidveis mals utilizadas. O custo de armazenar (restaurar) as varidvels em meméria fica restrito
ang pontos de entrada e saida da regido.

A alocacio poderia iniciar nas malhas mais internas {desde que supOe-se serem as mals fre-
giientemente executadas) ¢ progressivamente atingir os nivels mais externos. Neste processo, hd
vantagens de preservar as associagtes dos niveis mals internos. Por exemplo, suponha duas malhas,
My e My, tal gue My estd (encaixada) dentro de M;. Se a mesma varidvel € associada a registradores
diferentes em Afy e nos demais pontos de MM, € necessario introduzir operagdes de cdpia entre 08
registradores. Métodos de priorizar este tipo de associacio sdo discutidos na segdo 4.5.
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4.4 Alocagao Global

A alocacioe global de registradores é normalmente formulada como um problema de coloragio de
grafos. Neste método, cada vértice no grafo representa um candidato a alocagio, tipicamente
uma varidvel e um conjunto de pontos pertencentes & sua vida. Existe uma aresta entre dois
destes vértices se em algum ponto do procedimento o8 candidatos por eles representados estio
vivos simultancamente, Este grafo é denominado grafo de interferéncios ou confliles. Uma aresta
representa o conflito,

(G problema da colora¢io ¢ associar um conjunto fixo de cores ans vértices do grafo garantindo
gue vértices adjacentes recebam cores distintas, Intuitivamente isto representa o fato de que duas
varidvels vivas em um mesmo ponto de execugdo ndo podem compartithar o mesmo regisirador.
Um grafo é k-colordvel se ele pode ser colorido com & cores. O nimero minimo de cores para colorir
um grafo é chamado ndmero cromdlico. Em um grafo arbitririo, encontrar uma k-rolorecdo é nm
problema NP-completo (k > 2} [Man89). O grau de um vértice v, grau(v), é o ndmero de vizinhos
de » no grafo. Os termos candidato e vértice e registrador e cor estarfio sendo usados de maneira
intercambidvel.

Independentemente das adversidades, o algoritmo de alocagdo deve encontrar uma coloragio
para ¢ grafo, Este processo pode implicar na mudanga dos candidatos a serem coloridos, E
necessario, portanto, estabelecer um critério para coloragio que gere associagdes vilidas, sem,
entretanto, exigir a otimalidade. A principal questdo envolvida com algoritmos de alocagio via
coloragio é derramamento. Ac contrdrio de aloca¢do dentro de blocos basices, o ndmero minimo
de registradores para colorir o grafo ndo pode ser determinado de modo eficiente.® Ou seja, pode
acontecer que mesmo dispondo de registradores suficientes, cddigo de derramarmento seja emitido.
E possivel mostrar também que gualquer grafo pode ser resnitante de interferéncias entre varidvels
de um procedimento {mesmo se somente construcdes estruturadas sdo usadas), ou seja, que alocagio
de registradores era um procedimento é realmente NP-completo.

Portanto, resta o uso de fungdes heuristicas para definiy as varidveis a serem promovidas para
registradores. Novamente, o principal guia da funcao heuristica é o ndmero de referéncias & varidvel,
neste caso, ac longo do procedimento.

Nas proximas subseches sdo descritos trés métodos de alocagdo global. Todos nsam, em algum
estégio, coloragio de grafos. Os dois primelros sdo importantes por serem empregados na maloria
dos compiladores disponiveis comercialmente. O 1ltimo é a formalizagio de alocagio em regides:
a alocagio inicia em pequenas regides e se expande até atingir a totalidade do procedimento,
maniendo preferencialmente associagdes prévias. Coloragdo ¢ usada nos varios estagios,

4.4.1 Alocagio por Coloragio de Grafos

Finbora a idéia de alocar registradores via coloraco de grafos seja antiga, a primeira implementagio
neorren em 1981, como apresentada em [CACH81] e posteriormente em [Cha82a). A principal carac-
terfstica desta implementacio € que ela € sistematica e uniforme. Nenhurm esforgo de alocagdo local,
através de uwm conjunto especifico de registradores é necessirio, o alocador é capaz de identificar a
alocagdo dentro de blocos bdsicos como um caso particular de alocagdo global.

*Mesmo i4 havendo side feifa alguma escolhia sobre ordem de avaliagio de expressies.
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{0 Grafo de Interferéncias

(0 mapeamento entre varidveis ¢ candidatos ¢ muitos-para-muitos ¢ ndo um-pars-um, dado que duas
cadelas disjuntas podem receber registradores distintos, mesmo gue se refiram A mesma varidvel
{definida pelo programador). Gerar dois candidatos nestas situagoes & Importante porque dd mads
flexibilidade ao alocador para a geragdo de uma Rj-coloracdo. Algumas destas cadeias também po-
dem ser combinadas, como mostrado adiante, de modo a forcar alpumas associagbes que melhoram
a gualidade do cddigoe final.

0O conceito de interferéncia utflizado € ligeiramente diferente, mas igualmente expressivor dois
vandidatos interferem se em wm ponto imediatamente seguindo uma definigiio de um deles o outro
estd vivo e pode ter um valor diferente do primeiro. Este conceito tem a vantagem de gerar menos
interferéncias e, em alguns casos, diminuir o nimere cromitico, facilitando a coloragao.

Por exemplo, suponba o procedimente (funcio) escrito em linguagem C, mostrado na Figura
4.2{a}, onde pardmetros ndo sfo tidos como candidatos a alocacio. O cdloulo de interferéncias
usando o método agui apresentado conduz ao grafo da Figura 4.3(a] que pode ser colorido com trés
cores, Em se considerando candidatos vives simultaneamente em qualquer ponto como conflitantes,
o grafo de interferéncias estd na Figura 4.2(b) e tem nimero cromatico igual a cinco.

void f(pl, p23
%nt pi, pa;

int a, b, x, p, 4,

X = p;
it (p > q)
return{a + gq};
else
return{a + x);

{a} (v}

Figura 4.2: (a} Uma fungdo escrita em Linguagem C e (b} grafo de interferéncias dos candidatos a
alocacao de registradores {método convencional). ‘

O grafo da Figura 4.3(a) ainda mostra que as varidveis p e x podem efetivamente compartilhar
um mesmo registrador, caso onde a copia entre eles poderia ser removida, A generalizagio da
situagho ¢ a seguinte: se existem copias entre dois candidatos do grafo de interferéncias, ¢; e ¢;, €
eles ndo interferem?®, entio os candidatos podem ser combinados em um novo, ¢, Com isto ¢; e ¢;
s&o retirados do grafo e todas as suas arestas passam 2 ser arestas de .

Esta otimizac3o, que Chaitin denominou de subsumption, pode awmentar 0 nimero cromitico
do grafo de interferéncias on “dificultar” a sua coloragde, porém ¢ 4til empregé-la porque exisiem

*Pela definicio d= interferéncia, cdpias ndo geram conflitos.
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Tabela 4.1: Namero médio de registradores {de uso geral) necessdrios por procedimento,

muitas copias entre varidveis no momentio da alocagio. Uma fonte de tais instrugdes é o estabele-
cimento de convengdes para passagem de pardmetros em registradores. ( grafo da Figura 4.3(b) é
o resultado de aplicar subsumption a0 da Figura 4.3{a). Na secio 4.5 estes temas serdo abordados
em mals detalhes.

(a) {p?

Figura 4.3: O grafo de interferéncias referente ao cddigo intermedidrio da Figura 4.2 de acordo com
a sugestdo de Chaltin: sem (2 e com subsumption (b).

Coloracio

Fxistem vérias maneiras de colorir um grafo. Chaitin observou gue na disponibilidade de 17
registradores de uso geral, guase sempre é possivel conseguir rapidamente uma coloragio através de
um algoritmo que faz retrocesso e tem complexidade exponencial no pior caso. Dados coletados para
varios benchmarks compilados pele GCCP, tendo como arquitetura alvo a SPARC, sao apresentados
na Tabela 4.1 e confirmam as observaghes de Chaltin. Uma abordagem mais simples, do ponto de
vista do tempo de execugho, divide ¢ processo em dois estdgios: simplificagio e associagio de cores.

Durante a simplificacio a principal shservagio de Chaitin fol que um vértice com grau menor
que Ry € colordvel independentemente das cores dos sens vizinhos e, portanto, pode ser ignorado

*GOC aloce registradores empregande um método similar ao de Chaitin,
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{juniamente com as suas arestas) em consideragbes posteriores a respeito da coloragio. Desse ponto
de vista, o grafo vai sendo reduzido alé que se torna vazio.

Durante a simplificacdo, os vértices vio sendo rotulados com niimeros crescentes & medida que
vio sendo “eliminades”, Cores sho entdo associadas aos vértices, em ordem decraescente de rétulos,
pois assim & condigio que permitin considerar cada um deles como “colordvel” se mantem satisfeita,

0 processo de associagio da eportunidade & coloragao de vértices originalmente com grau major
que fy, mas a coloragho minima ndo é garantida. Por exemplo, suponha © grafo simples da Figura
4.3{(a). Trés cores sdo suficientes Para colori-lo (arverde, brverde, prazul, wazul, groermelho). O
algoritmo acima, entretanto, necessita de, no minimo quatro cores, caso contrdric ccorrerd nm
blogueio no processo de simplificagio ¢ algum candidato deverd ser removido do grafo ¢ considerado
come residente em memoria.

Gerenciamento de Derramamento

Embora em casos de blegueito do processo de siniplificacin, qualguer candidato possa ser escolhido
para remogdo do grafo de interferdncias, é conveniente selecionar aquele gue minimiza o custo do
codigo de derramamernto, Chaitin sugere a seguinte funcio heurfstica para determinar o custo de
derramar nm candidato ¢

custolc) = Z jprefireftch
Wrefic)

Um alto custo de derramamento ¢ atribuido a candidatos freqientemente referenciadas dentro
de malhas, estimulando o alocador a manté-los em registradores. A decisfo do candidato a ser
derramado é suplementada com a informacio do grau {envelvende candidatos ainda nao rotulados)
de cada candidato no grafo. (Juanto malor o grau de um vértice, maior € a probabilidade gue ele
permita a coloracio de outros vértices, se removide, Portanto, quando um blogueio acontecs, o
candidato ¢, a ser derramade € o que possul menor valor de DERRBAM, onde:

DERRAM(c) = custo(c)/grau{c)

Existem ainda dois pontos importantes sobre derramamento. Em uma maquina LOAD/STORE
e com todos os registradores disponivels ao alocador, fazer o derramamento de um candidato nao
irnplica simplesmente em remové-lo do grafo de interferéncias, mas sim em substitui-lo por novos
candidatos representande cada LOAD antes de um uso, ou STORE depois de uma definicdo. Assim,
apds fazer as decistes sobre candidatos a derramar, ¢ necessaneo reconstruir o grafo e repetir todo
o processo. Para desestimular posteriores derramamentos desses candidatos, suas fungdes de custo
sao pré-definidas com valores muite grandes,

A segunda observagho € voltada para reduzir a quantidade de derramamento gerado. Suponha
que uma varidvel derramada seja referenciada em dois pontos dentro de um mesmo bloce bisico.
Em geral, a varidvel deve ser substituida por dois outros candidatos representando os pontos onde as
referéncias ocorrem. Se, no entanto, nenhuma outra varidvel morre entre as referéncias, € suficiente
inserir apenas um candidato, pols a Insergdo de dois nio facilita a coloragdo do grafo, em virtude
deles gerarem conflitos com os mesmos candidatos. A inser¢do de apenas wm, por outre lado, tem
o efeito de diminuir a quantidade de derramamento. O mesmo raciocinio se aplica, obviamente, a
gualquer nimerc de referéncias sem morte de outras varidveis enire elas.
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Sendo ¢ um grafo de interferéncias, o algoritmo de Chaitin consiste nos passos mostrados na
Figura 4.4, onde a fungdo graou(v) calcula as arestas envolvendo o vértice » e algum outro ainda
nao rotulado.

& Repita

1. Considere todos os vértices comeo nido rotulades;

2. Inicie o rotulo correlibe em zero,

3. Enquanto existem vértices nio rotulados:

~ Se existe um vértice ndo rotnlado v, com grou(v) < Hy
* atribuz o rétulo corrente a v
% incremente o robulo eorrente de wimy;
Sengo

+ Escotha urn vértice », com menor OERBAM (¢},
= Margue v como derramads;
* remova v de ()

4. Se nenhum vertice fol marcado come derramado
~ Agsocle cores a todos os vértices na ordem inversa & rotulagiio;
Senao

- Gere codigo de derrarmamento;
— Hecoustrua G

s até que todos 0s vériices em (7 recebain cores;

Figura 4.4: Alocagioe por eoloragio de grafos.

Comentérios

A uniformidade da tdenica de coloracio permite gue virias sitwagtes encontradas em alocagio de
registradores sejam facilmente modeladas, Suponha, por exemplo, que em wina arquitetura particu-
lar a instrucdo de adigio sempre anmazena os resultados em um mesmo registrador. Inconsisténcias
530 evitadas simplesmente criando vin vértice pré-associado dquele registrador e fazendo-o interferir
com cada candidato gue cruza uma instrugio de adigio,

Virias maiquinas {vide apéndice A) tém o conjunto de registradores dividido em classes, nor-
malmente, registradores inteiros e de ponto flutuante. Como as instrugdes trabalbam sobre classes
especificas, candidatos ndo podem ser associados arbitrariamente a gqualquer registrador fisico,
Mesmo sendo possivel constriir um dnico grafo para associar todos os registradores, isto envolve
mudanca no conceito de interferéncia e aumenta consideravelmente o tamanho do grafo de mmter-
feréncias. A abordagem mais simples é dividir a alocagdo por classes, dando oportunidade, inclusive,
3 paralelizacio do processo, se a miquina onde o alocador executa assim permitir,

F comum também que os candidatos a alocacdo tenham necessidades diferentes em relagio
ao tamanho dos registradores, dependendo da precisfo do tipo de dados gue representam. Nas
consideracdes a seguir, é suposto que quando registradores podem ser agrupados para tratar valores
maiores, eles devem ser consecutivos, e cada registrador pertence a um fnico agrapamento de
determinado tamanho. Esta suposicio estd de acorde com o adotado pela maloria das arquiteturas.
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0 nimero de registradores necessdrios para nm candidato ¢ é dade por fem{c).

Durante a simplificagio, um candidato pode ser rotulado se é garantido existir um registrador
para ele durante o processo de associagio; isto significa gue o nimero de registradores nsados
pelos vizinhos deve ser inferior ac nfimero disponivel, Tome o case de um candidato ¢ de tamanho
tam{c) em um grafo de interferéncias onde candidatos tém tamanhos diferentes. B necessdrio
definir precisamente dois nimeros; a guantidade de agrupamentos do tamanho do candidato ¢, e
o nimero deles que podem vir a ser usados pelos sens vizinhos., Diante das suposiches, existem
exatamente Lm‘?{—rjj possivels agrupamentos aos quais ¢ pode ser associado. Note-se, entretanto,
que cada um dos vizinhos de ¢ pode potencialmente utilizar qualquer registrador ¢ comprometer
um agrupamento inteiro, no minimeo.

(reneralizando estas idéias € possivel determinar que am candidato pode ser rotulado durante
a simplificagio do grafo de interferéncias se:

im'zw.{z:)'l l Ry J
Z Ivi.m'ﬂ{'r:) < tam{c)

VeV idie}

onde VIZ{c}) é o conjunte de vizinhos {atuals) do candidate ¢

Observe-ge gque o tamanho também pode ser considerado na sscolha do candidate a derramar.
Comeo um candidato que ocupa muitos registradores pode dificultar mais o processo de coloragio
ele deve ser mais penalizado na fungdo DERRAM. Assim o tamanho passa a ser mais um divisor
de eusto.

Alguns refinamentos foram propostos ao algeritmo basico, Bernstein ef o, [BGM™T 00 sugere
gue a escolha dos candidatos a serem derramados seja gerada usando vérias funches de heuristica,
o que equivale a executar os passos de 1 a 3 da Figura 4.4 varias vezes. Antes de executar o passo
4, os conjuntos de vértices marcados como derramados associados a cada fungie de heuristica sio
zvaliados; o conjunto efetivamente derramado é aquele que causa menor custo total.

O algoritmo também pode ser melhorado em outro aspecta. Durante o processo de simplificacho
ké uma atitude mujlo pessimista em relacdo a colorabilidade do grafo. Em vérios casos é possivel
fazer a coloragdo mesmo que o pimero de vizinhos seja malor que K. Heutilizando cores sempre
gue possivel, pode-se gerar coloragbes onde vdrios vizinhos de um vértice », originalmente com
grau malor que Ky, recebam cores iguais, {acilitande a coloragio de v. Propde-se aqui que o passo
de coloragio seja tentado mesmo quando derramamento foi considerado necessario. Se o processo
de coloragho consegue encontrar a cor para um vértice marcado como derramado, entdo nenhum
derramamento 4, de fato, gerado para aguele vértice.

0 emprego deste melhoramento pode ser particularmente interessante em coloragdes envolvendo
candidatos de tamanhos distintos, visto que a suposi¢do de gue todos os vizsinhos receberio cores
distintas é mais critica nestas sifuagdes. Um exemplo da aplicabilidade do mecanismo pode ser
observado no grafo da figura 4.3(a), onde o algoritmo € capaz de encontrar uma 3-coloragdo sem
porar derramamento,

Chaitin ndo apresenta andlise do percentual de otimizagdo obtido com a aplicagao de seu slgo-
ritmo.

4.4.2 Alocagio por Coloragdo baseada em Prioridades

Chaitin pressupbe gue & mdquina alvo da alocagin é LOAD/STORE, sende por isto, sempre
benéfico manter varigveis em registradores, Em méquinas CISC é possivel especificar operandos em
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memoria dentro das instrugdes, de modo que nem sempre ha vantagens em utilizar registradores. A
geragio de derramamento antes ¢ depots de cada referéncia também tende 5 diminuir a qualidade
do cddigo objeto quando existe nina grande pressio por registradores apenas em algumas dreas do
procedimento,

Chow e Hennessy [CH84, CHI0] desenvolveram um algoritine gue expande o algoritmo original
de Chaitin em vdrios agpectos, notadamente os dois acima meneionados.

(O Grafo de interferéncias

A questdo do derramamento envolve um compromisso com o fempo a ser gasto no processo de
alocagiio, ) desejdvel € dividir uma cadeia incoloravel em duas {on mais) outras colordvels gerando
a menor quantidade de derramamento. Infelizmente este também é um problema NP-completo no
nimerc de ponfos presentes na cadeia a ser dividida [LHR4), A derivacio de um novo comnceito,
trecho de vida, ajuda a reduzir o tempo gasto no processo de divisho. Um trecho de vida de vma
varidvel o, tv{v), é formado por um conjunto de blocos bisicos que contém pontos pertencentes &
vida de nma varidvel.

HNeste algoritmo um candidato a alocagdo é um par composto por uma varidvel e um de seus
respectivos trechos de vida, fv. Inicialmente nenhum esforgo & feito para transformar cada cadeia
de uma variavel em um candidato diferente; cada vértice representa um candidato com a totalidade
da vida de uma varidvel, Varidvels derramadas sio submetidas a um alocador que trabalha sobre
blocos bésicos, empregando alguns registradores especificos para este propssito.

Sendo um registrador assaciado a um trecho de vida, a no¢do de interferéncia também deve ser
modificada. Dois candidatos interferermn entre si, se eles tém um bloco basico em comum. Uma con-
segiiéncia deste conceito relaxado de interferéndia é que duas varidvels nunca vivas simultancamente
em qualquer ponts do procedimento podem ser consideradas conflitantes.

Tanto a convencio inicial sobre ¢ tamanho do treches de vida, quanto a nogao de interferéncia
tendem a dificultar a coloracdo do grafe. Por outro lado, estas convenghes tém efeitos positivos
sobre o tempao de execugdo de algoritme de coloragho. Primeiro porque o cdleulo de interferénciag
fica restrito & intersecio de blocos badsicos. Segundo, porque, de acordo com a Tabela 41 e o
Apéndice A, as miquinas mais recentes, em geral, possuem registradores suficientes para colorir os
grafos gerados pela maioria dos procedimento reais, semn que nenhum derramamento seja necessario,
Desta forma o custo inicial de gquebrar a vida da varidvel em suas virias cadeias é evitado; se for
saso, o processamento de derramamento se encarrega desta tarefa.

Coloragdo

O processo de coloragio é progressivo, ou seja, em cada iteragio do algoritmo uma cor € associada a
um candidato. Antes de iniciar o processo, todos os vértices com grau menor gue Ry sio removidos
do grafo para voloragdo g posteriori. A remo¢io destes vériices é recomendavel porque a coloragio
de um seles, que sio denominados irrestritos, pode prejudicar a coloragio daqueles que tém grau
mator que Ky {restritos). A associagio de uma cor a um vértice faz esta cor inutilizdvel em todos
os sens vizinhos,

A escolha do candidato a colorir em cada iteragio é baseada em prioridades. A prioridade
{LUCRO) 4 uma estimativa da redu¢do que a promogio do candidato a um registrador iraz ao
tempo de execngio do procedimento. Os fatores influenciande o lucro sdo o ndmero de referéncias
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ao candidato feitas ao longo de seu trecho de vida {fv) ¢ o préprio tamanhe do trecho de vida.
Candidatos com maiores trechos de vida devem ser penalizados, pois. ent tese, tornam mais dificl
a coloragio do grafo (isto ¢ yuals on menos egquivalente & normalizagio pelo praun do vértice, na
fancdo heuristica de Chaitin}.

Algumas medidas de custo devem ser nstabelecidas antes da definicdo da fungéo LUCRO:

MO custo de fager um LOAD ou STORE:
£5¢ lucro de buscar um dado em registrador e ndo na memdrias
55 lucro de armazenar um dado em regisirador e ndo pa meméria®

Seja u{c,b) e d{c,b) o ntdmero de usos e defini¢hes, respectivamente, do candidato ¢ dentro do
bloco hasico &, O ndmero de blocos bisicos de um candidato ¢ é dado por Nb(¢). Finalmente uma
vltima observagio: a divisdo de cadeias, detalhada adiante, pode fazer com que um LOAD e/ou
um STORE sejam colocados no infcio efon fim de alguns blocos bisicos pertencentes ao trecho de
vida do candidato. [s{c, b} expressa o ndmero de LOAD e/on STORE do candidate ¢ dentro de b.
{s{c, b) varia de zero a dois.

A funcio de lucro pede entdo ser definida:

3 (LS v ule,b)+ S8+ d(b,c) — MC + dsle, b)) = F(b))

Yheinuie)

LUCRO(c) = TS

0O gue a funcgio calcula é o Jucro com cada referéncia a ¢, ponderado pela fregiidncia estimada
de execugdo do bloco onde ela acontece. O custo do codigo de derramamento {/s) e a normalizacio
pelo tamanho do trecho de vida do candidato completam a heurfstica,

A associagdo de wrmna cor a um candidato pode deixar virios de seus vizinhos incolordveis ou
seja, todas as cores sdo inutilizdveis em alguns vértices. Os candidatos incolordveis sde dividides
em trechos de vida menores, cada nmn deles colordvel. O processo total se repete. A Figura 4.5
apresenta o algoritmo.

1. Selecione o conjunto de candidatos irrestritos,

2. Repita até que todos os candidatos restritos recebam cor:
{a} Parstodo candidato ¢, Caleule LU CRO{¢) s¢ ainda nio calcolade;
{b} Remova candidatos ¢, tals que LUC R ¢} é pegativy;

{c} Escolla um candidaio {entre os restritos) com maior LUCRO e
dé-the wma cor ainda ndo utilizada nos seus vizinhos;

{d} Sealgum candidato tornou-s: incolordvel, divida seu trecho de vida,
de acordo corn as regras de divisdo,

{e} atualize o conjunto de irrestritos;
3. Aszocie cores aos vérlices ivrestriios.

Figura 4.5: Alocagdo por coloragio baseada em prioridades.

*Em maquinas LOAD/STORE as trés grandezas sio aproximadamente iguais.
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O conjunto de irrestritos € afetado pelo processo de divisio. Supondo que dofs candidatos
s&0 gorados na divisio, ambos podem interferir com algum dos irrestritos tornando-o resiritos.
Conversamente algum {ou ambos) dos noves candidatos pode ser irrestrito, Justifica-se, entdo, o
passo 2{e) na Figura 4.5.

Gerenctamento de Derramamento

BDurante a divisio de um candidato ¢, o major componente conexa do trecho de vida gque permanece

colordvel € retirade de o, Seja 1o{¢’) o trecho de vida retirado de to{e). Se o trecho de vida

resultante da remogdo de to{c') de tolc) coutinua incolordvel, o processo é repetido sobre ele. A

estratégia de divisdo evita a proliferagio de pequenas cadeias, o que resultaria em muito cédigo de

derramamento nas extremidades dos trechos de vida recémi-formados. A Figura 4.6 apresenta em
detathes o algoritmo de divisao.

1. Encontre um bloco bisico colordvel em tulc), preferivelmente vm que - .
inicia uma cadeia, ¢ o stribua a to{c’}; se nenhum pode ser encontrado,
remova o candidate ¢ do grafo de interferéncias; o gerador de «6digo se
encarcega do derramamento nestes casos;

2. Adicione blocos bdsicos a tu(e’) enguanto ele é mantido conexo & to-
lordvel;

3. Faga tufe) ignal aos blecos bisicos {do trecho de vida original) nde per-
tencentes a tufc');

4. atualize as nterferdneias de tu(e) ¢ o) no grafo;

5. Se tv(c) ainda € incolorivel repita todo o processo.

Figura 4.6: Divisio de trechos de vida de uma varidvel,

A nogio de derramamento é resultante das seguintes observagdes:

e sempre que a primeira referéncia a um candidato ¢ dentro de um bloco bésico b for um uso e
existir um predecessor de b fora do trecho de vida de ¢, entdo um LOAD de ¢ dave ser emitido
na entrada de &;

» se um LOAD do candidato ¢ estd presente na entrada de um bloco basico b, entdo todos os
predecessores de b pertencentes ao trecho de vida de ¢ devem emitir nm STORE de ¢ nas
suas saidas;

+ Se o candidato ¢ estd vivo na saida de um bloco b que tem pelo menos um sucessor nio
pertencente ao trecho de vida de ¢, entdo um STORE deve ser inserido na saida de b.

A partir das informacgdes de LOAD efou STORE acima é possivel calcular para cada bloco
hdsico b, no trecho de vida de vida do candidato ¢, o valor de Is{c, b) utilizado na fun¢do CUSTO.
Uma outra fonte de derramamento acontece quando ¢ impossivel realizar o passo 1 da Figura 4.6,
ou seja. todos os blocos basicos do trecho de vida do candidato sdo incolordveis. O candidato é,
nestes casos, removido do grafo de interferéncias e submetido a alocagio local {dentro de cada bloco
basico).

No passo 2 da Figura 4.6, Larus e Hilfinger {LH&84] recomendam que a adigho de blocos bisicos
ao trecho de vida sendo formado deve seguir win critério de busca em largura, pols tende a minimizar
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o efeito do derramamento. A apurente justificativa para este fato é que varidvels vivas em win ramo
de um condicional e no bloco bisico que o sucede (o condicional) tambdém estario vivas no outro
ramo. Dado gue a inser¢ho de um dos ramos # do sucessor implica em inserit o ontro ramo on gerar
cidigo de derramamento no ramo jé inserido, ¢ mais conveniente tentar antes a insercio de ambos
G5 TAIMOS.

Comentdrios

Um esquemsa mais refinade poderia ser usado para selecionar a cor a atribuir a um vértice, con-
stderando o efeito da escolha em relacio 3 colorabilidade dos vizinhos ainda ndo coloridos. Por
exemple, se existem duas cores (azul, verde)} disponiveis para coloragio de um vértice » e a cor azul .
34 & inutilizdvel na maioria dos seus vizinhos, entiio & preferivel utilizar azul em », dando maior
oportunidade para as associagdes posteriores,

Chow reconhecen gue em programas com grandes blocos bisices é possivel que o nidmero de
interferéncias seja muito grande, o que pode aumentar consideravelmente o nlimere cromético, Por
isto, sempre que o namere de instrugdes por bloco bdsico atinge certe nimere, o alocador forga
uma divisio de bloco basico.

Existe um conjunto de refinamentos que anmentam a qualidade do cédigo. Alguns sdo abordados
na secao 4.5,

Quando alocando registradores a candidatos de tamanhos diferentes, as mesmas observagdes fui-
tas para a simplificacio do grafe no método de Chaitin valem agul na determinacio dos candidatos
irrestritos. A fungio LUC RO também pode ser alterada de moda similar.

Um dos problemas inerentes a arquiteturas RISC é reorganizacio de codigo. Embora o cdledlo
de interferéneias tendo por base um bloco bisico tenha o efeito de anmentar o ndmero cromatico
do grafo, ele permite uma maior liberdade na movimentagio das instrughes porque a contengao nos
recursos, neste caso registradores, diminul. Esta questio serd abordada nc capiiulo 6.

Chow fez vérias analises sobre o percentual de otimizagio obtido com sen algoritmo. A avaliagdo
completa pode ser encontrada ern [CH90, LH84], Seus experimentos foram feitos com 21 registra-
dores disponiveis ao alocador. Em resumo, os nimeros revelaram gue a alocagio reduz o tempo
de execucio em até 40%, com média (geométrica) entre varios benchmarks, inclusive compiladores,
de 28% (sobre a total avséncia de alocacdo). Um outro resultado interessante € que o percentual
de otimizacio cal muito lentamente guando o nidmero de registradores alocdvels & reduzido. Tal
comportamento se verifica enguante existem pelo menos oito registradores disponiveis.

4.4.3 Alocacio por Coloragdo Hierdrguica

A téenica de Chow e Hennessy melhora a geragao de cédigo de derramamento, mas ndo considera a
estrutura do fluxo de controle do procedimento. E possivel, por exemplo, gue blocos bdsicos dentro
de mallas sejam pontos de divisdo do trecho de vida de um candidato, mesmo que o candidato
nunca seja referenciado naguela malhia. Nestas sitnagaes & provivel que o custo de insergho de der-
ramamento no local errado penalize candidatos que, potencialmente, trariam vantagens se alocados
a registradores.

Callahan e Koblenz {CK91] desenvolveram um alocador sensivel & estrutura do procedimento.
A idéia principal é dividir o grafo de controle de fluxo do procedimento em um conjunto de coleghes
de blocos basicos, denominados tifes, que cobre o grafo. Files normalmente representam ou uma
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maltha on uma estrutura condicionsal e sho organizados hierarquicamente, com um file conteado
outros tles. A identificacio de files & baseada em andlise de jntervalos [ASURG], mas este processo
nan serd detalhado. Como exemplo, considere o trecho de programa mostrado na Figura 4.7, onde
axisterm trds files: TG, T1, T2, Tiles ou sdo disjuntos, on mmn é parte rytritamente contida em
outro. Dados dois tiles, s e 1, tal que s C7 ¢ e ndo existe tife ¢ que satisfaz a s C 1/ C 1, entip
& & um subftie de ¢ e, t o supertile de s. O conjunto dos subliles de { é dado por subtiles(i). Os
blocos basicos de 1 que ndo pertencem a gualquer dos subliles sio denotados por #3(1). Na Figura,
o conjunto {70} é formado pelos blocos bisicos rotulados com ret, b0, b1, T1 e T2 sio subiiles
de TO. Em principio, a unidade de alocacho é um tile. Os blocos ficticios denotados por b0 e b1 5o
criados pelo processo gque identifica tiles. Eles sho necessdrios porque se cddigo de derramamento
for gerado para um file, devem existir pontos de entrada ¢ safda do tile, onde tal cddigo pode ser
colocado, _

Tiles sdo visitados de maneira ascendente. Para todo tile, um grafo de interferéncias local
é construido e colorido wsando psendo-registradores em nimero igunal ao de registradores fisicos
disponivel. Com isto as decisbes de derramamento sio feitas localmente, O resultado da aloca¢io
val sendo propagado até os nivels malis altos da drvore de tiles, até gque se encontre a raiz, que
representa o procedimento inteiro,

Em wm segundo estdgio os registradores {isicos serao associados aos pseudo-registradores de
maneira descendente. Cddigo de derramamento ¢ inserldo durante este estdgio. A manutengio de
associaches prévias entre tiles e subiiles tambéin € respeltada, sempre que possivel,

G Grafo de Interferéngias

Cada candidato & alocagio é uma cadeia de uma varidvel, Um candidato € local a um file 1 se
todas as referéncias a ole acontecem dentro dos blocos basicos pertencentes a di{t}; se o candidato
é referenciado em 1, mas nio € local, ele € global a {. Para cada file, v grafo de interferéncias é
construfdo. A coloragao de umn destes grafos propaga as seguintes informagdes ao supertile:

¢ Os candidatos locais ao tile que receberam pseudo-registradores; mais precisamente, para cada
psendo-registrador, um novo candidato que combina todos os candidatos locais que foram
associados a aquele pseudo-registrador. Estes novos candidatos sdo denominados candidatos
de sumirio do e

# Paratodo candidato global que recebeu um pseudo-registrador, todos os seus conflitos {dentro
do tile) com os candidatos globais e de sumério dagquele lile.

Os candidatos a alocagic dentro de um file ¢ sho de dois tipos:
» varidvels referenciadas dentro de bi(t);
¢ candidatos de sumério de cada um dos subfiles de §;

Yaridvels vivas, mas nio referenciadas em ¢, ndo participam do grafo de interferéncias deste
tile. A presenga de candidatos de sumdrio dos subtiles no grafo de interferéncias do file 1 é para
garantit que os candidatos promovidos a pseudo-registradores em ¢ podem cruzar os subfiles sem
gerar ¢Odige de derramamento.

Neia-se: & parte de.
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TG

T1
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then (élse
F

{a)

Figura 4.7: Divisio do grafo de controle de fluxo de um programa em tiles.

int p (x, ¥
int %, v;

if {x >y}
ret = x;
else

ret = ret + y;
while (--x);
resurn{ret);

{v)

a2
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Candidatos de samaric de subliles podem eventualmente ser considerados derramados guando
participam do grafo de interferéncias do tile, O derramamento de um destes candidatos indica
que hid uma forte pressio por registradores na regifo do file tambdm pertencente ao sublile e que
candidatos de sumdrio tem menor vantagem de serem promovidos a registrador, Como as decisdes
de derramamento no sublile ja foram feitas, cabe ao segundo estégio da associagio de registradores
corrigir este problema, possivelinente gerando mais derramamentos no sublile.

As arestas resultam de quatre situagoes:

1. conflitos existentes no conjunto d para o tile. A falta de informagio global, requer que dois
candidatos vivos em um mesmo ponto sejam considerados conflitantes;

2. conflitos propagados por candidatos glohals que receberam pseudo-registrador nos subtiles e
também pertencem ao grafo do file

3. conflitos entre candidatos de sumarioc de cads subtile

4. conflitos entre todos os candidatos de um subtile que receberam pseudo-registradores (sumdrio
e globais) e candidatos referenciados no fife que sdo vivos, mas ndo referanciados no subtile,

Coloracdo

A heurfstica de coloragio do grafo de interferéncias segue o mesmo critério empregadoe por Chaitin
{Cha82al: simplificagio e coloragao. A coloracao é repetida até que uma Ry-coloragio seja obtida.
No primeiro estdgio usando psendo-registradores, no segundo registradores fisicos.

A associagho final de registradores exige a reconstrugdo do grafo de interferéncias para cads tile,
partindo do tile raiz. Durante a primeira fase, candidatos nio referenciados no tile ¢ ndo participa-
vam do grafo de interferéncias de £, Associagbes corretas necessitam incluly estes candidatos, desde
que eles estejam vivos no tile e tenham recebido registrador no supertile. De ouiro modo, os seus
conteidos poderiam nao ser mantidos. Se alguns dos candidatos no fie receberam registradores
no superiile, é recomendivel manter as associagbes. O mecanismo de preferéncia, apresentado na
proxima seclo, € utilizado para priorizar tais assoeciagdes.

Gerenciamento de Derramamento

Em oposigao ac método de Chaitin, existem vérias situagdes onde alguma espécie de derramamento
é necessirias

¢ um file mantém o candidato em registrador e um subide o mantém na memdria; no bloco
bdsico de entrada {safda) do sublile o candidato deve ser armazenado {restaurado}, e vice
versa;

s ambaos, tile & supertile, assoclam registrador ao candidato, mas os registradores sio distintos.
Nos blocos bésicos de entrada e safda do file, operagbes de copia entre os registradores sio
necessArias;

¢ uma variavel que nao recebe registrador dentro de um tile é carregada antes de cada uso e
armazenada apds cada definigao.
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A escotha do candidato & ser derramado, durante wm blogueio do processo de simplificagio do
grafo de interferéncias relativo a um {file 1, é baseada no nimero de referéncins ao candidato dentro
de 1 e na interagdo entre ¥, seus subtiles e o supertile. A varigvel com menor lucre de alocacio &
derramado dentro do file.

O Incro de um candidato ¢, devido 4s referéncias a ¢ dentyo de £, & definido de modo similar 4
fungae LUC RO do método de Chow:

LUCRO: e,y = 3 (LS *ulc,b)+ S§»d{b,c))» F(b
vhgbt{1}

A assoclagao de ¢ a um registrador em ¢ & estimulada se ¢ tambdm estd em registrador dentro
de algum subtile s de 1. Reg{c,s) denota que o candidato ¢ foi alocado a um registrador em s,
situacdo onde vale 1 (B, se ndo}. Conversammente, hi uma penalidade quando ¢ estd em meméria
em algum sublile s, Mem{c, s).

A penalidade {on estfmulo) é basicamente o custo de armazenar e restaurar ¢ nos blocos hdsicos
de entrada e safda de cada subtile s, b(s) e bby(s), respectivamente. Seja TRANSFlc, 57 este
custo:

TRANSF{c,t) = MO (F(bb{2)) + Fbbh{2)})
Portanto, o lucro total de alocagao pode ser medido por:

LUCRO e, 1) = LUGRO{e,t}+ 3 (Reglc,s) - Memic,s))x TRANSF(c, s)
Watsubtilesit)

Observe-se, entratanto, que ¢ valor de LUC RO (¢, t) é nulo quando ¢ € um candidato de sumdrio
de um gubtile s, pols ndo hi referocias a ¢ em b1}, Para estes candidatos, LUO RO e, 8) & definido
como LUCRO e, 5).8

Na primeira fase da associagdo, win candidato global também ¢ automaticamente derramado
no tie § se (LUCRO{¢, 1) + TRANSF(c, 1} < 0). Nestes casos, a “desvantagem” de manter ¢
em registrador dentro de ¢ {possivelmente causada porgue o candidato estd na memoria em vdrios
subtiles) supera o custo de transleréncia, mesino se o supertile decidir promover ¢ a registrador.

0 processo de assoclagdo final ainda pode fazer mals derramamento: se ¢ esta em registrador
no tile 1, na memdria no supertile de 1 ¢ (LUCRG{c,t) < TRANSF(c, 1))}, entdo ¢ é derramado
em 1, pols sua alocagdo nio justifica o custe de transferéncis memdria/registrador.

Comentédrios

O gerenciamento de derramamento & feito muito eficiente, mas 05 auntores nao fazem consideragtes
a respeito dos efeitos praticos da implementagio, nem sequer mencionam se ela existe. De qualquer
modo, espera-se que os resultados sejam melhores em programas que fazem muita computagio de
ponto futuante, visto que nestes os blocos basicos maiores tendem a gerar mais temporirios e
aumentar a pressio por registradores em apenas algumas dreas do programa.

De certa forma este algoritmo Integra os métodos de Chaitin e de Chow, quando determina
o candidato a ser derramado através da {minimizac¢io da) funcio LUCRO. Se anexado a isto, a

8 Precisamente, o valor ¢ o somatdrio da fungdo LUCHEO,{»,s) para cada wm dos candidatos » gue formam o
candidato de sumario.



CAPITULO 4. ALOCALAO INTRAPROCEDIMENTAL DE REGISTRADORES ho

tentativa a coloragdo for feita mesmo em situagdes onde derramamento foi considerado necessirio
{vide segho 4.4.1), os métodos de Chow e Chaitin ficam praticamente iguais {2 menos do iratamento
de derramamento),

Um outro aspecto positivo ¢ gue o algoritmo pode ser executado eficientemente em miguinas
com mails de um processador, considerando que a alocacdo em lies disjuntos pode ser executada
emn paralelo.

4.5 Particularidades no Uso de Registradores

Por razies de eficiéncia, um conjunte de registradores é yeservado A passagem de pardmetros entre
procedimentos ¢ outro para retorno de valores. Registradores de uso geral, mas com particularidades
1o uso, tais como hase de enderegamento e contador de malhas, 580 comuns em arquitetaras mais
complexas. Fm qualquer dos casos o alocador deve respeitar convengdes efon restriches. Uma ontra
guestio associada a chamada de procedimentos é gerenciamento de contexto: se varidveis residentes
em registradores estdo vivas durante uma chamada de wm procedimento é necessario armazenar e
posteriormente restaurar o valor do registrador da memdria, Visando diminuir ¢ custo de crozar
chamadas, os registradores sdo tradicionalmente dividides em deis subconjuntos, ou categorias,
fixos: '

PrESERVADOS:Y sdo registradores que devem ser armazenados no prélogo e restaurados no epflogo

de cada procedimento, se ntilizados. Dentro do procedimento o uso é livre, podendo inclusive
cruzar chamadas sem incorrer em qualguer custe no chamador;

VorATEIS: Y sio registradores que para serem usados em um procedimento, devem respeitar a
condi¢ic de nunca estarem vivos durante chamadas. Para garantir esta condigio o compi-
lador deve, eventualmente, inserir ¢ddigo para manter os valores dos registradores crmzando
chamadas.

BEstabelecida uma divisdo, o alocador deveria atribuir prioridades as categorias, de modo que
cada varidvel é tentativamente associada a um registrador da categoria mais apropriada. Ambas as
categorias tém vantagens. Para varidvels que cruzam muitas chamadas, um registrador preservado
é a melhor opgao, pois ele 56 serd armazenado se o chamado o utilizar. Tempordrios gerados pelo
compilador, normalmente empregados na avaliagio de expressoes, sdo inerentemente identificados
com registradores voldtes.

Nesta seglio examina-se como os alocadores apresentados na se¢fo anterior podem ser adaptados
para tirar vantagem das oportunidades de olimizacdo que estas convengbes oferecem.

Preferéncias entre Registradores

Chaitin usou subsumption para evitar cépias entre varidveis, A desvantagem de adotar este método
¢ que, em certos grafos de interferéncias, derramamento pode passar a ser necessdrio em fungdo
do seu uso. Um concelto similar & mals flexivel é pri-celoracdn, Pré-colorir um candidato equivale
a avisar o alocador que aguela associagdo € recomendada. Existem dois tipos de situa¢io onde
pré-coloracio & d3il:

Fdo ingles: callee-snved
Y do ingles: caller.soved
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= Se existe uma ¢dpla enire wm registrador fisico ¢ wim candidato, entdo o candidato passa a
ser pré-colorido com agquele registrador {sico;

* Be existe uma cbpia entre candidatos, cada um deles & pré-colorido com o outro;

U primeiro tipo soa incoerents com a suposigio de que todos os candidatos estio inicialmente as-
sociados a registradores simbolicos. Todavia, para tratar certas convencdes de uso de registradores
on assimetrias de uma arguitetura pode ser conveniente gerar codigo que opera sobre registradores
fisicos; a proxima subsecdo da um exemplo. A presenca de fegistradores f{sicos no cédigo inter-
medidrio requer nma extensdo no grafo de interferéncias: além dos candidatos originais, todos os
registradores fisicos passam também a ser vértices, mas presenca deles é devida exclusivamente
& representacio de conflitos com os candidatos reais. Vértices representando registradores ffsicos
nunca sao removidos do grafo de interferéncias e sua coloragao €, obviamente, pré-definida.

Um candidato pode ser pré-coloride com vérics outros candidatos ou registradores fisicos, for-
mando uma lista de pré-coloragio. Durante o processo de associacho de registradores, um candidato
gue possui nm registrador fisico na sua lista de pré-coloragio recebe preferencialmente o registrador
correspondente & pré-coloragdo, Quando um dos vizinhos do candidato j4 foi associado ao regis-
trador preferido, uma ontra pré-voloragdo é fentada, se existir. A associagio de registrador a um
candidato ndo pré-colorido tenta respeitar, se possivel, as pré-coloraches dos vizinhos ainda nae
assotiados.

A agsociagio de um registrador a wimn candidato o, gue estd na lista de pré-coloragio de outros
candidatos tem o efeito de substituir as ocorréneias de ¢, em todas as listas de pré-coloragan, pelo
registrador fisico que lhe foi associado,

Passagem de Pardmetros em Registradores

Erm am algoritmo que calocula interferéncias a nivel de pontos de execngdo, como o de Chaitin, a
interagan entre o gerador de codigo e o alocador torna facil a geragéio de cddigo eficiente para passa-
gem de pardmetros. Se determinado pardmetro p,, € recebido em nm registrador vy, este registrador
é a melhor opgdo, em termos de custo, para atesso ac parametro ao longo do procedimento. Na,
presenca de novas chamadas € possivel gque o pardmetro efetivo ndo possa ser maniido no mesmo
registrador. Mais ainda, € possivel que © i-ésimo pardmetro de entrada seja o j-esimo pardmetro de
uma chamada a outro procedimento. Em qualquer das situacdes é necessario emitir ¢6digo correto
e a0 mesmo tempo priorizar ag assoclagdes que aumentam a qualidade do cddigo.

Uma solucho simples e eficaz para a questio abordada acima ¢ emitir, no cddigo Intermedidrio,
uma instrucio de cépia dos registradores fisicos que inicialmente contém os pardmetros para regis-
tradores simbdlicos, A partir daf todas as referéncias a pardmetros, dentro de procedimento, seriam
feitas via os registradores simbdlices. Quando o alocador encontra a cdpla entre os registradores,
faz nma preé-coloracio dos simbdlicos com os fisicos. Usando o esquema apresentando na subsegao
precedente, a pré-coloragdo pode ter sucesso e, na fase de emissan do codige objeto, um simples
otimizador peephole remove a operagdo de copin. O mesmo se aplica a pardametros de safda e valores
retornados por funcoes.

Considere, por exemplo, o procedimento {fungio] escrito em linguagem C na parte {(a) da Figura
4.8. A parte (b) mostra uma possivel representagdo intermedidria. Os registradores fisicos {r1,
r2, r3) sko usados para passagem de pardmetros e r.v é o registrador simbdlico representando
a varidvel ». O grafo de interferéncias relativo ao ¢ddigo intermediario pode ser observado na
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plx, ¥, 2) bbi: mov i, r.%

int %, ¥, 2§ mov  r2, r_y

i mov r3, r_z
glx, 2); bbZ: moy r_x%, ri
iz, ¥J; mev 2, r3

¥ call g

bh3: mov r_z, ri
mevy T Yy, r2
call r

{a) (b3
Figura 4.8: (3} Um programa em C e sua possivel representagio intermedidria (b).

Figura 4.9{a}. A coloragio do grafo, respeitando as pré-coloragoes (indicadas na Figura ao lado de
cada candidato), gera as seguintes associagdes: {(rx, r1){ry. r4), (rz, r3)}. O cbdigo final
é mostrado na Figura 4.9(bJ. '

Este esquema nio pode ser usado diretamente no método de Chow porgue as interferfncias
dentro dos blocos bésicos impediriam qualquer sucesso no processo de pré-coloraco {como até
agora definido). A soluglo € usar uma estratégia mais restrita. A geragdo de cédigo intermedidrio
& & geragdo de pré-coloragSes permanecem iguals, mas registradores fisicos ndo participam do grafo
de interferéncias.

Durante o processo de associagho, as pré-coloragdes de um candidato sdo estritamente respei-
tadas pelos demais, pois cada pré-coloragdo passa a indicar que o o registrador € usado em algnma
parte do trecho de vida do candidate!? Em ocutras palavras, é como se cada candidato recebesse
varios registradores: um decorrente da sssociagio e outros das pré-coloragdes. Confitos entre regis-
tradores de ambos os conjuntos de pré-coloragdo de deis vizinhos rédo resulfam em inconsisténcias
porgue um unico registrador nunca € associade a dois conjuntos de pré-coloragio em um dnico
bloco bésico (letbre que chamadas de procedimentos delimitam blocos bisicos).

Preservados vs Voldteis

A questio relevante na escolha da categoria do registrador a associar a um candidato é o ndmero de
chamadas que ele cruza. O método de Chaitin pode usar diretamente o conceito de pré-coloragao
para priorizar associagfes de um candidato a uma ou outra classe de registradores. Se uma ou
mais chamadas s30 cruzadas por vm candidato, todos os registradores preservados sio associados
ao conjunto de pré-coloragdo do candidato. Caso contririo, o conjunto de voldteis é que seria
associade,

No método de Chow € possivel ser mais especifico e refinar a fungdo LUC RO de um candidato
£, em trég outras :

o LUCRG,: lucro de associar o candidato a wm registrador voldtil. Para todo bloco bésico b,
onde ¢ candidato estd vivo durante uma chamada, o valor de Is{c, ) € aumentado de acordo,

YEA rigor, para cada vizinho, o randidato sé necessita respeitar as pré-coloragbes dos blocos bdsicos que geram a
intecferéncia.
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bb2: wmov 2, 12
call g
bb3: mov 3, 1l

mov rg, 12

r3,rl
{HJ) call r

7 \ bhi: mov r2, r4
S

t‘//
o
T2 /

N

{ a\} {h ]

Figura 4.9 {a) O grafo de interferéncias referente ao codigo intermedbirio da Figora 4.8 £ (b) o
cédigo final apds a associagao de registradores,

refletindo a necessidade de armazenar {restaurar} o registrador antes (depoiz} da chamada.

o LUCRO,: lucro de associar o candidato a um registrador preservado. O valer da fungéo
LUC RO original deve ser reduzido para caracterizar a necessidade de armazenar e restaurar
o conteddo prévio do registrador.

« LUCRO; E aprépria funcio LUC RO definida anteriormente. Se existe uin registrador pre-
servado ji utilizado nas associagbes anteriores, mas disponivel ao candidato, nae & necessario
computar o custa de gerencid-lo na entrada e saida do procedimento.

Para determinar o candidato de malor lucro para alocagdo, as trés fungdes sio consideradas,
& mailor escolhida. Pode acontecer gue um registrador na categoria de malor lucro nac esteja
disponivel para a associagio. Se este & o caso, o processo de escolha é repetido semn considerar
aguela funcdo., Em caso de igualdade entre og valores, prioridade deve ser dada a LUC RO, pois
cria oportunidades de LUC RO; vir a ser utilizada posteriormente,

4.6 Conclusoes

O uso de registradores reduz o trafego de dados entre memdria e processador e indiretamente
também diminni o trafego devido a instrugbes, pois podem ser especificados em menor espago.
Desde que estas reducdes sdo {atores significatives no tempo de execugdo de programas, miquinas
RISCs contém um grande conjunto de registradores € win restrito esquema de busca de operandos
em memdria, o que exige técnicas rebustas de associacio de varidvels a registradores. Contudo, o
problema de manter varidvels em registradores é antigo e sempre foi considerado complexa.
Algumas linguagens, tais como C e Bliss, permitem que o programador ajude o compilador na
alocagio especificando algumas varidveis para residirem em registradores. Este método, todavia, é
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dependente da habilidade do programador reconhecer as varidvels mals utilizadas e, eventualmente,
requer alguma espécie de profile para alcancar resultados satisfatdrios.

Mais recentemente, otimizadores de eddigo tém dado suporte ao emprego de melhores téenicas
de alocagio, notadamente alocagho por coloragio de grafos. Neste capitulo, foi mostrado como
este modelo pode ser usado efetivamente, bem como sua adequagio a uma variedade de convengdes
gue aumentam a qualidade do c¢édige objeto final. Embora as convengdes sejam fontes valiosas de
otimizagio, a literatura tem pouca documentacio sobre sew emprego em conjunto com aloca¢ao
por coloragic.



Capitulo 5

Alocacao Interprocedimental de
Registradores

5.1 Introducgao

Alocagio intraprocedimental de registradores tem embutido wm custo de reutilizacio dos registra-
dores resultante do gerenciamento do contexto existente durante uma nova chamada. Alocagio
interprocedimental € a tentativa de eliminar este custo. (arantly que procedimentos diferentes
utilizem registradores distintos €, em priveipio, uma condicdo suficiente para eliminar qualquer
gerenciamento de registradores devido a chamadas de procedimentos.

Considere, por exemplo, o grafo da Figura 5.1 onde vértices representam precedimentos e arestas
chamadas. Sejam (2,3,4) oz ntmeros de registradores utilizados nos procedimentos (4, B, ('),
respectivamente. Se existem nove, ou mais, registradores {fsicos disponiveis (r1,72,...,r9}, a tarefa
de urn alocador interprocedimental € associar registradores seguindo um eritério gue leve a wm
resultado final cormo ({r1,72),(r3, 74, v5), (6,77, 78,79)).

Mais precisamente, v alocador interprocedimental deve tratar dois problemas decorrentes da
alocagdo intraprocedimental:

» Varidveis locals em procedimentos distintos podem ser associadas ao mesmo registrador. A
cada nova chamada o compilador insere cddigo para permitir reutilizagido de registradores;

+ Varidveis globais ac programa podem ser associadas a registradores diferentes em vdrios
procedimentos. O compilador usa a memdria como interface para comunicagdo entre dois
procedimentos usando a mesma variivel,

O tratamento destes problemas exigs a movimentagdo de dados entre regisiradores ¢ memoria
a cada nova chamada. Nas arquiteturas RISCs, em particular, o acréscimo no tempo de execugao
associado a esta tarela pode ser significativo quando programas sao intensivos em chamadas. Desta
forma, utilizar um grande mimero de registradores pode até mesmo contribuir negativamente no
contexto de otimizacdes, quando critérios de gerenciamento ndo sdo bem estabelecidos.

A divisBo de registradores nas categorias voldieis e preservados resolve parcialmente o pro-
blema, mas a auséncia de informacao interprocedimental pode continuar s gerar trafego para {de)
a memoria desnecessariamente. Ao armazenar um registrador volitil, o procedimento chamador o

64
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/@
N
Figura &.1: Chamadas de procedimento em um programa stmples.

faz na suposivio de que pelo menos um dos sens chamados usd-lo-4, mas este pode ndo ser o caso.
Similarmente, quando win procedimento usa um registrador preservado deve manter o seu conteddo
inicialy pois um chamador pode estar esperando este comportamento. De novo, ¢ caso contrdrio
nao & impossivel. Mas, na falta de informagdo, o pior caso & sempre suposto,

Por outro lado, a aplicagdo de algoritmos de alocagio intraprocedimental baseados e coloragio
de grafos tem mostrado gue, em média, poucos registradores sio necessérios para manter todas as
varidveis simples de um procedimento fora da meméria. Conclui-se, portants, que um awmento
no nfmero de registradores de wma arquitetura, normalmente, nio diminud proporcionalmente o
tempo de execuglo de programas se alocados independentemente a cada procedimento.

Alotagio interprocedimental é, entdo, motivada pela necessidade de fazer bom uso dos grandes
ronjuntos de registradores que possivelmente equipardo as miaquinas do futuro. No presente, o
custo de gerenciar o contexto de registradores entre chamadas de procedimentos e o baixo nimero
de registradores utilizados por procedimento tém servido para desencadear & pesquisa na drea.

2} principal obstéculo & aplicace da alocagdo interpreocedimental é a sua incompatibilidade
com ambientes de desenvolvimenio com suporte a modules compildaveis separadamente. Indiscu-
tivelmente, este mecanisino de abstracio auments a produtividade durante o desenvolvimento e é
olerecido pela maioria das linguagens de programagio mais recentes. O problema é que os resul-
tados da alocacdo interprocedimental sio globalmente afetados por mudangas locals, A alteragio
de um procedimento muda. os seus reguerimentos com respeito a uso de registradores, isso por sua
vez muda os registradores disponiveis para alocacdo nos demais. Uma simples modificacio pode,
portanto, ter o efeito de desencadear uma recompilagio (realotagdo no melhor dos casos) de outros
procedimentos e/ou mddulos.

Este capitulo trata de téenicas para minimizar o custo associado as situagdes acima, especial-
mente a primejra. As se¢des seguintes abordam solngdes por hardware e seftware. Uma outra é
dedicada a comparéd-las. As conclusbes sobre o assunto encerram o capitulo.

Terminologia

Um grafo de chamaodas estdtice expressa os relacionamentos entre procedimentos de um programa.
Os vértices do grafo representam procedimentos; uma aresta orientada de v; a v; representa uma
possivel chamada, em tempo de execugdo, de v; dentro de v;. Cidos no grafo representam eventuais
recursoes {diretas on indiretas) no programa. Uma chamada indirela € aguela onde o procedi-
mento alvo ndo € conhecido em tempo de compilagdo (por exemplo, atravéds de um apontador ou
pardmetro},

Q grafo de precedimentos é formado pelo fecho transitive do grafo de chamadas estético, e dois
procedimentos podemn estar atives simullaneamenie se existe wna aresta entre eles no grafo de
procedimentos.
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O conlexte des registradores em nm ponto, ou simplesmente conlezlo, ¢ o conjunto de registra-
dores vivos naguele ponto.

5.2 FEsquemas de Alocacgaoc em Hordware

U mecanismo de janelas deslizantes fol uma das primeiras tentativas de alocagio interprocedimen-
tal, Sendo um nove conjunto de registradores antomaticamente alocado a cada chamads, nio hi
necessidade de gerenciar explicitamente o contexto de registradores durante chamadas. Mesmo
um requisito mais forte € alcangado. Dois procedimentos podem, eventualmente, utilizar 8 mesma
janela {os mesmos registradores) sem incorrer em gualquer custo de gerenciamento, mesmo estando
relacionados no grafo de chamadas estdtico, para isto é bastante existirem situagdes onde os dols
nio estdo presentes simultaneamente na cadeia dindmica de chamadas.

Modelos de arquitetura memdria-memodria [Tand0] com mapeamento de partes da memdria em
caches ultra-répidos também tdm sido propostos para evitar alocagio interprocedimental em tempo
de compilagdo. Neste esquema a “aloca¢io” consiste basicamente em mudar a regiio de meméria
raapeada no coache a cada nova chamada. Em geral, o cdlevlo do enderego fisico e a busca nos
diretérios do cache sBo processos seriais e por isse pouco atralivos em relagio a registradores;
as constantes atualizaghes do cache também representam, de certa {orma, o custe associado ao
gerenciamenio dos registradores.

() suporte exclusivo & linguagem C permitin eliminar muitos dos problemas de mapeamento em
cacke no projeto da maguina CRISP [Dit&2], Uma pilha de registradores contém os registros de
ativagio dos iltimos procedimentos chamados. Sempre gue uma instrugdo ¢ buscada da meméria
para o cache de instrugbes, os enderecos dos operandos relativos a varldvels locals escalares sao
convertides para indices na pilha de registradores; a partir daf o {ndice funciona como um ndmero
de um registrador. Tendo pilha de 1824 registiradores, as estat{sticas mestram que sio raras as
sitnagdes onde é necessdrio mover registradores da pilha para a memdria. Note-se que nenhuma
alocacio & necessaria, todavia existe um problema de relocacde quando um procedimento é chamade
Tecursivamente.

Uma outra téenica proposta para implementagiao em hardware [SH89] exige que o chamador
crie uma miscara com os registradores vivos no instante de cada chamada. Quandoe a chamada é
feita, os registradores na mascara sAo antomaticamente armazenados na memodria. No reforno o
inverso acontece, O problema agui € que a instrugho de chamada pode se tornar demasiadamente
cara em relacio as demals. '

5.3 Esqguemas de Alocagao em Software

Intritivamente, a primeira solugio para alocagao interprocedimental em seftware é construit nm
grafo de interferéncia global para o programa. Todas as varidvels do programa candidatas a re-
ceber registradores sho consideradas vértices do grafo de interferéncia. Construido este grafo, um
algoritmo de coloragio dentre os apresentados nos capitulo precedente pode ser aplicado, gerande
uma alocacio interprocedimental.

A construgio do grafo de interferéncia é dividida em trés estdgios: construgdo de grafos de
interferéncias locais a cada procedimento, construcio do grafo de procedimentos e geracdo do grafo
global. Os primeiros resultam diretamente da andlise de fluxo de dados dentro dos procedimentos.
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Us vértices do grafo global sac todos aqueles presentes nos grafos locais. As arestas vém de
interferéncias loesis ou da seguinte sitnagio: wma varidvel » de P estd viva durante uma chamada
a {J e existe uma aresta de P a § no grafo de procedimentos. Neste caso v interfere com todas as
variavels de Q.

Em grafos de chamadas ciclicos {representando programas com recursho) existe a necessidade
de tratar varias instdncias de uma mesma varidvel. Aplicar algoritmos Intraprocedimentais di-
rotamente ndo resolve o problems, j4 que a reprosentacdo de uma recursio seria uma varidvel
interferindo com ela mesma. Chamadas indiretas também exigem tratamento diferenciado, pois as
arestas nido sao explicitamente representadas, Os algoritmos descritos adiante nesse capitulo fazem
um preprocessamento no grafo de chamadas estético pars iratar recursbes e possiveis chamadas
indiretas.

Mesme em grafos aciclicos e sem chamadas indiretas, fazer alocagio interprocedimental via
coloraco de um grafo de interferéncia global é impraticdvel, [SH89] aplicou a téenica a um programa
com 220 procedimentos e 3500 linhas de cddigo fonte escrite em Lisp. O grafo resultante teve por
volta de 500 vértices e mals de 50.000 arestas. Aplicar um algoritmo intraprocedimental parece
camputacionalmente inaceitdvel, principalmente devido ao conhecimento prévio de que o nimero
de registradores fisicos disponivel serd insuficiente para manter todas as varidveis fora da memdria.
Some-se a isso gue os dois principais algoritmos para alocagdo de registradores a partir de am
grafo de interferéncia [Cha82a, CHY0] tendem a ser lentos quando cddige de derramamento dave
ser emitido.

Dadas estas restrighes, os algoritmos de alocacdo interprocedimental executam o trabatho em
dois nivels. A partir do grafo de chamadas estdtico o alocador interprocedimental altera conveni-
entemente a convengio de registradores voldteis/preservados para cada procedimento, de modoe a
impedir a reutilizaglo de alguns e priorizar o uso de outros registradores. A seguir um alocador
intraprocedimental que conhece as convengdes calculadas € aplicado a cada procedimento. Todos
os algoritmos tém a mesma idéia geral: dois procedimentos gue podem estar etivos simullancamente
ndo devem utitizar os mesmos regisiradores, pois assim evitam ¢ cuslo de gerenciamento do con-
texto duranie chamadas. Desta observacio conclui-se que wm alocador interprocedimental tende
& ser mais efetivo em programas cujo grafo de chamadas estatice é mais largo que profundo, pois
astes 530 os casos onde wm grau maior de reutilizacdo de registradores pode ser alcangado.

Como se vera, a abordagem om dois nivels simplifica o tratamento de recursividade e chamadas
indiretas e ao mesmo tempo evita tratar o niimero excessivo de arestas em um grafo de interferéneia
global.

5.3.1 Alocagdo em Tempo de Ligacao

A aparente necessidade de construir o grafo de chamada estético fez com que Wall {{Wal86]) desen-
volvesse uma téenica de alocagdo interprocedimental execntada na fase de ligagio? O algoritmo
trabalha sobre informacdes produzidas durante a geracio de codige. Basicamente o gerador de
codige fof instrumentado para:

1. Fazer otimizagdes convencionals dentro de cada procedimento;

2. Gerar codigo objeto {correto) considerando todas as varidveis em memdria;

Ydo inglés: link fime,
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3. Anotar o cidigo com agbes a serem tomadas se ¢ alocador for execntado em tempo de ligagio.

Para a simples atribuigao (¢ — o + &) 0 ¢ddigo gerado ¢ semelhante dquele da Figura 5.2

INSTRUGOES ACOES

1d £ %" 1, r1 | REMOVE.a

id [ 3, »r2 PREMOVED

add ri, r2, r3 | OP.a, OP.b, RESULT ¢
st ¥3, [ %] | REMOVE..

Figura 5.2: Codigo anotado para alocacko em tempo de ligacio.

Ge as varidveis o b ¢ ¢ forem promovidas a registradores, REMOVE. a REMOVEDb e REMOVEc
indicam gue a primeira a segunda e a dltima instrucdo podem ser removidas. OF.a indica que 11
deve ser trocado pelo registrador associado & varidvel . O mesmo vale para RESULT ¢,

Detalhes sobre anotagdo do cédige ndo serdo mals discutidos, Supbe-se que & possivel definir
agOes convenientes que permitemn “reescrever” o cédigo apds & alocagdo de registradores e relocagio
de enderegons, durante o processo de ligagao.

(O Algoritmo Basico

Ideslmente a alocacdo consiste em promover ¢ malor nimero de varidvels do programa aos registra-
dores disponiveis ac alocador. A idéia por tras do algoritme é gue varidveis locais de procedimentos
nio simultanesmente atives podem ser agrupadas e associadas a0 mesmo registrador.

4 geracio dos agrupamentos ¢ feita percorrende um grafo de chamadas aciclico {recursio é
tratada & parie), associande as ! varidveis locais dos procedimentos folha a grupos, iniciando de
zero até [ — 1; as m varidvels locals de procedimentos nio folha sio associados aos grupos (G +
1,G+2,...,G+4+m), onde G é o malor grupo ocupado por uma varidvel local de um fitho no grafo.
Cada varidvel global é colocada em um grupo difefente, visto que elas podemn estar vivas em mais
de um procedimento. Esta construcio gera grupos contendo varidveis que nunca interferem entre
si, e que por esta razdo podem receber o mesmo registrador.

A primeira coluna da Figura 5.3 apresenta as varidveis de cada um dos procedimentos da Figura
5.1. A aplicagdo do algoritimo aciina gera os grupos indicados na segunda coluna.

A= {ay} Go = {bi. o1}

A= {51,52} G,l = {ég,ﬁg}

¢ = {e1, 0, c8} Gy = {ea}
Gy = {(11}

Figura 5.3: Varidvels e grupos para um programa simples.
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O alocador escolhe os grupos mais {reqlientemente utilizados ¢ assodia os registradores {{sicos a
eles, A freqliéncia de uso de um grupe g é dada pela somatdria das freqliéneias de uso das varidvels
pertencentes 20 grupo; a freqiéncia de vso de uma varidvel v ¢ o produto da freqiiéncia de chamada
do procedimento P onde ela ocorre, pela estimativa de referénciag loesis 4 varidvel v ao longo de
P {referéncias em malhas com peso 10).

Uma maneira satural de estimar a freqiténcia de chamadas a wmn procedimento P é multiplicar
a freqlidneia de cada chamador C pelo nimero estimado de chamadas a P ocorridas dentro de
C. Wall encontrou que estas suposi¢des tendem a perar resultados normalmente absurdos e, por
iss0, resolven estimar a freqiiéncia de chiamadas a um procedimento P comoe sendo o somatério das
freqiiéneins de seus chamadores.

Alpecar apenas as varidveis mais usadas conforme as henristicas acima pode gerar situagdes
em gue duas varidveis ne mesme procedimento nunca estdo vivas shmultaneamente, mas apenas
uma delas recebe registrador. Tentando eliminar essas anomalias, nm grafo de interferéncia local
& construfdo durante a geragho de cSdigo e as duas varidveis passam a ser consideradas uma sé.
Da mesma {orma wa peguens ndmero de registradores é destinado & emissdo de ¢ddigo que dis-
pensa a execugdo do alocador. Com esses refinamentos, o algoritmo que é global ganha também
“inteligéncia” local.

Recursividade e Chamadas Indiretas

Chamadas a procedimentos ¢ue geram circularidades no grafo de chamadas estdtico podem po-
tencialmente destruir todos os registradores vivos a partir do procedimento chamado. Para crisr
novas instdncias dos registradores o algoritmo faz o gerenciamento do contexto pertencente ao
componente fortemente conexo no instante das chamadas que definem arestas de retorno.?

A Figura 5.4 mostra um grafo de chamadas estitico para um programa com recursao. O3
rotulos nos vértices representam os registradores utilizados no procedimento relative ao vértice. A
chamada de A em I? determina uma aresta de reforno; portanto, imediatamente antes {depois)
desta chamada, o alocador insere ¢ddigo para armazenar {restaurar} o conteiido de {r1 —~ 77},

Identificadas as arestas de retorno, o grafo de chamadas pode ser feito aciclico, e o algoritmo
bésico aplicado.

ri-r2

Figura 5.4 Um gralo de chamadas recursivo e registradores usados.

Desde que uma chamada indireta ndo é representada no grafo de chamadag, ela ndo é considerada
no caleulo dos grupos, exigindo também tratamento diferenciado.

*Para evitar andlise de fuxe em tempo de lgagho todos os registradores vsados ne componente sio considerados
vivos.
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A solugdo para recursividade também se aplica a esta situagio. O alocador armazena o contexto
sempre que encontra uma chamada indireta. No grafo da Figura 5.5, quando o alocador encontra
uma chamada indireta dentro de P (possivelinente a (7)), inclui cddigo para armazenar (restaurar)
o8 registradores {6 — r13).

ri3-r1s

rs-rm(j\ r9r12

.,

¥1-r3 )ﬁ
C .
o O

Figura 5.5: Grafo com chamada indireta.

Comentarios

(0 alocador de Wall fol testado com virios front-ends tornando possivel verificar a sua viabilidade
em FORTRAN, Modula-2 e C. Os resultados obtidos foram significativos. Em alguns programas
o tempo de execugdo foi reduzido em até 28% para uma méaquina RISC eom 52 registradores
disponivets ap alocador., O nimero de referéncias & memdria, devido a varidvels escalares, fol
reduzido em até 99% [Wal88]. As vantagens decrescem com o anmente do nimero de varidvels ¢
procedimentos.

Em verdade, o algoritmo agui mencionado pode ser melborado. No momento em gue um grupo
¢ escolhideo para receber win registrador fisico, todas as varidveis pertencentes ac grupo $30 automa-
ticamente associadas aquele registrador. Vistas por outro angulo, as varidveis de um procedimento
que foram promovidas a registrador nao necessariamente sdo as mais utilizadas localmente. Para
fazer melhor uso dos registradores, sugere-se gue quando um grupoe & contends uma varidve!l qual-
guer v do procedimento P é promovido a registrador, a variivel ¥' de P, que efetivamente receberd
o registrador, serd a mais utilizada localmente que ainda estd em meméria. Observe-se que isto
nao muda o processo de alocagdo, mas apenas a associacio variavel fregistrador.

A principal vantagern desta técnica é a sua adeguacdo aos ambientes de desenvolvimento dis-
poniveis. A exemplo de janelas deslizanies seu uso é totalmente transparente ao programador.

5.2.2 Alocagio Interprocedimental Cooperativa

Analisando um conjunto de programas Lisp, Steenkiste ¢ Hennessy [SH89] observaram que a nti-
Hzagho de algoritmos robustos de alocagio intraprocedimental ndo afetou significativamente o tempo
de execugdo desses programas. Isto resulta dos seguintes dados por eles encontrados:

* Para uma arguitetura particular, MIPS-X [GHPRSS], apenas 11 instrucdes, em média, sdo
executadas entre duas instrugbes sucessivas de chamada ou retorno de procedimento., Nos
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SPEC benchmarks escritos em C, este ndmero ¢ 30; para os cscritos em FORTRAN, 80;

[CKDIKD1) '

¢ O nimero de registradores necessirios por procedimento é muito pequens, inferior a 5, em
média, '

Em um ambiente com estas caracterfsticas, um alocador interprocedimental é muito importante.

A téenica desenvolvida €, em principio, restrita a programas de um rinico médule, mas aplicivel
a qualquer linguagem. Em um primeiro estégio, o otimizador faz todas as transformacgbes sobre o
codigo gerado, a seguir o grafo de chamadas estdtico é construido e a alocagio aplicada.

O Algoritmo Bésico

Um outro dado importante obtido por Steenkiste ¢ Hennessy foi que 90% dos procedimentos axe-
cutados dinamicamente tém altura menor do gue ou igual a trés no grafo de chamadas estética
(procedimentos fotha tém altura zero, agueles que os chamam wm e assim por diante). De posse
deste dado, os procedimentos mals proximos as folhas foram priorizados durante a alocacdo inter-
procedimental.

Partinde das folhas, o algoritmo interprocedimental aplica uma técnica intraprocedimental a
cada procedimento, mas inibe a reutilizagdo de determinados registradores. A alocagfo de um
procedimento nio folha P s tem infcio guando todos os seus descendentes ja foram processados.
Para fazer slocagao em F, o alocador interprocedimental nio permite o uso de rl-r &, onde r &
¢ o mals alto registrador associado a gualguer das varidvels de um sucessor de P no grafo de
procedimentos,

Em um esquema assim € possivel que apds atingida certa altura no grafo de chamadas estético,
todos os registradores tenham sido ntilizados e alguns procedimentos sequer foram submetidos ao
alocador.

Uma solugdo simples para este problema é armazenar todos os registradores sempre gue um
procedimentio requer mals registradores que o nimerc ainda disponivel. Considerando que os
registradores seriam gerenciados em alguns procedimentos, do ponto de vista do alocador interpro-
cedimental, eles voltam a estar disponiveis para alocagdo. Em outras palavras, os procedimentos
onde gerenciamentos ocorrem nio propagam usos de registradores no grafo de chamadas estdtico,
comportando-se come folhas. A Figura 5.6 mostra uma alocagio seguindo este esquema {oito
registradores disponiveis). O vértice marcado indica onde o comtexto foi gerenciado.

Esta solugdo tem a desvantagem de tornar alguns procedimentos criticos para efeito de geren-
ciamento. Se um destes for mais executado que seus sucessores, o tempo de execugdo do programa
pode até ser aumentado. Por isto os autores usaram um esquema cooperative de alocagio de e
gistradores. Sempre gque o mimero de registradores for exauride, o alocador interprocedimental

“Hnstrui” o alocador intraprocedimental a considerar todos os registradores come voldteis, forgando
gerenciamentos de contexto {(guando chamadas s&o cruzadas) em todos os procedimentos que pre-
cedem, no grafo de chamadas estidtico, o procedimento onde a exaustdo fol verificada,

Recursividade ¢ Chamadas [ndiretas

O tratamento de chamadas indiretas £ basicamente o mesmo proposto por Wall, com peguenas
mudangas motivadas pela estrutura do compilador onde o alocador fol implementado.
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Figura 5.6: Propagacio de registradores.

Recursividade tem wm tratamento diferente. Para eliminar ciclos no graflp de chamadas estitico,
cadn componente fortemente conexo [ASURE] 8 reduzido a um vinico vértice. Dentro de um destes
componentes a alocagio é feita em wm estilo intraprocedimental, com todos os registradores sendo
usados na convencio velitil, A Figura 5.7 é uma comparacio com o método de Wall, Os rétulos
nas arestas indicam o gerenciamento necessario no momento da respectiva chamada, A téenica de
Wall faz o gerenciamento total quando da chamada recursiva, A presente técnica armazena “par-
cialmente” os registradores no momento de qualquer chamada dentro do componente fortemente
conexo {mostrado na Figura).

artrt r2-rd

/ arm ri-r7 arm 2

EE C ) ’/, O\r \\ re | 213 L"E‘_‘T?Tg/(j r\-zjr;

(a) {b)
Figura 5.7: Tratamento de recursdo: {a} Wall; {b) Steenkiste.

Com essa decisao, o use propagado para alocagaeo Interprocedimental por um componente forte-
mente conexo € determinado pelo malor usudrio de registradores dentro deste. Observe, entretanto,
fque este componente ainda deve seguir o critério ascendente, sé podendo ser processado apds seus
sucessores externos {ao componente),

Comentérios

A efetividade desie método ¢ funclo do tempo gasto pelo programa executando procedimentos
préximos as folhas, onde nenhum gerenciamento é necessario,

{ tratamento de recursdo é fortemente influenciado pela linguagem Lisp, [SHB89] observa que
maesmo apbs a remocio de recursbes trivials, 22% das chamadas em Lisp continuam recursivas e,
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una vez que nestes casos o contexto deve ser armazenado, sua abordagem € mals razodvel. Para
Modula-2 e C, [WalB8] encontrou que ¢ comportamento de programas recursivos é diferente. Nestas
linguagens grande nimero de chamadas ocorre dentro de cada componente fortemente conexo.

A vantagem da téenica, pelo menos em relagio & de Wall, é que nenhuma realocagdo € necessaria
para procedimentos em bibliotecas, bastando que a informacgio de uso dos regisiradores esteja
disponivel, Entretanto, nenhum tratamento é feito com relagio a varidveis globais e compilacao de
médulos separados.

5.3.3 Alocagio Interprocedimental emn Um Passo

Chow [ChoB8] apresenta nm aprimoramento da téenica descrita na segio anterior. O método
de alocagdo é muito semelhante ¢ também segue um esquema ascendente, com wm procedimento
sendo processade por vez e seguindo uma ordenagdo topologica, A diferenca é que o algoritmo é
vapaz de tratar registradores seguindo as convengdes; voldtil ¢ preservado. Uma convencio defoulf
dos registradores é utilizada para estabelecer mina “interface” quando possiveis arestas nio estio
representadas no grafo, por exemplo, em compilagdo de mddnlos separados ou chamadas indiretas,
Uma outra forma de ver isto € dividir o grafo de chamadas estatico em subgrafos, cada win deles
com total informacdo sobre chamadas, ¢ aplicar a alocagho interprocedimental nos subgrafos. Nos
vértices de conexdo entre os subgrafos a convengao default é respeitada.

A exemplo da alocagio cooperativa, o objetivo é impedir a rewtilizacio de registradores voldteis
nos ascendentes de procedimentos gue os empregam. Note-se, portanto, que em principio, um
beneficio maior & alcangado gquando todos os registradores seguem a convengio voldtil

0 Algoritmo Basico

O esquema interprocedimental fol implementado tendo por base o algoritimo intraprocedimental do
préprio Chow, descrite no capitulo 4. Quando a alacacio interprocedimental estd em uso, todos
registradores s&o vistos como voldtels.

Com a informacdo interprocedimental, o alocador intraprocedimental pode calcular a prioridade
de alocagao de cada varidvel em relagio a cada um dos registradores, considerands o fato da varidvel
cruzar ou nfo chamadas e gue registradores sie utilizados em cada procediments eventualmente
cruzade. O registrador com maior prioridade (EUC RQG) é, obviamente, o escolhido. Isto é uma
generalizagdo da abordagem na pagina 57,

Por exemplo, considere a alocagio de registradores para o procedimento raiz do grafo de cha-
madas estddico da Figura 5.8, Suponha que R possui duas varidvels: v e v (interferindo entre
i localmente); v cruza wma chamada a P e o cruza chamadas a P e . Quando calculando a
prioridade de v, os registradores r1-76 sao penalizados, mas ndo r7, peis v nio “interfere” com
o procedimento . Para v resta associar 8, o dnico registrador ndo penalizado no cileulo da
prioridade.

Recursividade ¢ Chamadas Indiretas

0 tratamento de recursao e chamadas indiretas é uniforme: procedimentos alve de recursdo ou
indirecio devem manter como “interface” externa a convengio defuull. Isto implica que todos os
registradores considerados como preservados pela interface ¢ ntilizados em um subgrafo, cuja raiz
{ R} se enquadra na situagiio acima, devem ser gerenciados em B. Em coutrapartida, todos os



CAPITULG 5. ALOCACAQ INTERPROCEDIMENTAL DE REGISTRADORES 70

Figura 5.8: Distribuicn de registradores em nm programa.

procedimentos que sdo fontes de arestas de retorno, ou fazem chamadas indivetas, devem supor que
08 registradores volatels da convengiio default serdo corrompidos, gerenciando algum contexto se
NECesEATIo. '

Suponha que na Figura 5.5, a convengdo defeull trata v5-r10 como preservados e os demais
registradores como voldteis, Resultaria que antes de P chamar @, deveria armazenar 713-715; no
prélogo de €, r3-77 deveriam ser armazenados.

Iiste mesmo método é adequade para permitir compilagio de médulos separados. Tudo que
um procedimento chamando outro nfo pertencente ao médualo sendo compilado deve supor é a
convencdo defaull. Igualmente, todo procedimento que pode ser chamado de ontro médulo deve
respeitar a mesma convengio,

Comentdrios

Além de fazer methor uso da informacio interprocedimental gue a téenica anterior, este método d4
wm tratamento mals sistematico para compilagdo de mddulos separadamente, cada um submetido
& alocacdo mnterprocedimental com uma convengio default Gnica.

Chow utilizon alguns benchmarks para verificar a eficicia do seu alocador interprocedimen-
tal. Os programas de teste {oram escritos em C e Pascal ¢ sdo basicamente utilitirios UNIX. A
maguina alve era RISC (MIPS), 20 registradores foram disponiveis ao alocador interprocedimental
e a convencao default foi: 11 voldtels e § preservados.

Seus experimentos tiveram o mérito de verificar gual o efeito da aplicagio de uma téenica inter-
procedimental sobre a aplicagdo de uwm bom algeritmo intraprocedimental. Os resultados mostra-
ram que, se poucos registradores estdo disponivels ao alocador interprocedimental, os resultados de
sua aplicagdo sho poncos expressivos. Nos testes, o nifimero de LOAD/STORE devido a varidveis
escalares fol reduzido entre zero e 12,5%, mas o tempeo de execugdo melhoron apenas marginal-
mente, chegando a ser pior em alguns casos {possivel conseqiéncia do gerenciamento concentrada
em procedimentos muite executados).

5.3.4 Alocagiao Interprocedimental em Duas Fases

As duas iltimas técnicas apresentadas supdemn impliciamente que procedimentos proximos as folhas
sdo mais freqlientemente executados. Com wn pequeno namero de registradores fisicos disponiveis,
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soses métodos podem ser pouco efetivos em programas cujo tempo de execugho € dominado por
yrocodimentos nas partes mals altag do grafo de chamadas estdtico.

Dado um grafo de chamadas, a técnica deserita em [SO90], tem por objetivo identificar sub-
arafos onde & atividade de chamadas é alta. Restringindo a alocaclo interprocedimental a essas
regides & possivel fazer o gerenciamento do contexto de registradores preservados ao longo de toda
2 regiao apenas no procedimente de entrada, permitindo o livre vso nos demais. Aparentemente
pste mecanismo tem a vantagem de nao priorizar uvma determinada classe de programas, embora
os resultados sejam dependentes diretamente da capacidade do algoritmo identificar precisammente
as tais regioes.

A Figura 5.9 apresenta o ambiente onde a otimizagio € executada. A primeira fase do compi-
tador gera para cada arguive fonte (SRO) dois outros arquivos: o primeire {INT) referente ao pro-
grafna expresso em uma linguagem intermedidria; o segundo (SUM}, chamado arquive de sumisio,
contdm informagdes sobre cada procedimento, tals como: freqliéneia estimada de chamadas a outros
procedimentos, procedimentos indiretos e estimativas de niimero de regisiradores necessdrios,

A partir dos arquivos de sumario, o ANALYZER & executado para construir o grafo de chamadas
estdtico ¢ gerar heuristicas e diretivas que gulam a segunda fase do compilador. As heuristicas sdo
armazenadas no D_BASE. :

( primeiro requisito para a alocacdo é determinar as regides onde o programa executa mais
chamadas, doravante denominadas clusters, Em otimizagdo, o conceito mais proximo de clusiers é
o de intervalps [ASUSE]. Intervalos tém side usados na implementagiio eficiente de andlise de fluxe
de controle € sZo associados com determinados vértices do grafo de controle, denominados rafzes.
A construcido de um intervalo J{ K}, associado & raiz &, segue trés regras;

1. R estd em I{R);

2. se todos os predecessores de algum vértice v estio em f{R), entao v deve ser adicionado a
I(R);

3. o5 dnicos vértices de I{ R) sio os determinados pelas regras anteriores.

A divisio de um grafo de controle em intervalos se dé caleulando I{R) para o vértice inicial® e

nelnido. Estes certamente o rafzes.
Clusiers sao constraidos, sobre o grafo de chamadas estatico, de maneira semelhante. A excegdo
& que os vértices {procedimentos} que serdo raizes sic previamente escolhides. Os autores, no
entanto, nio definem precisamente os critérios de escolha destes vértices. Observe-se que o8 vértices
raizes tém & propriedade desejdvel de dominar? os demais vértices no eluster, criando condigbes
para o gerenciamento centralizado,
Sob a condicdo de rafzes pré-determinadas, as regras para escolha dos vértices pertencentes ao
cluster C, de raiz R, sbo:

1. B estd em C;

2. se todos os predecessores de algum vértice v estdo em C e » ndo fol escolhido para raiz de
outro cluster, entdo v deve ser adicionade a €

2 - " -
Supde-se existin um,
Yum vértice »; domina wm vértice v, se tode caminho chegando a ¥, e partindo das rafzes do grafo, inchui »,.

repetitivamente para os ndo incluidos até entdo, mas que J& tiveram pelos menos um predecessor
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Figura 5.9: Ambiente para alocagio interprocedimental.
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3. os Unicos vértices de ' 520 o5 determinados pelas regras anteriores.

A primeira fase termina com o armazenamento no D_BASE dos seguintes trés conjuntos de
registradores para cada procedimento P. Os conjuntos sdo basicamente os resultados da alocagio
interprocedimental:

o Livaes[P] - Registradores que P pode utilizar sem qualquer compromisso de gerenciamento.
Eles podem estar vivos durante chamadas dentyn de P: ndo hi necessidade tambdém de ar-
mazeni-los na entrada, nem restaurd-los na safda de F

¢ vOLAT[P] - Registradores gue seguem a convengdo normal volitil:

¢ rrRESERV[P] - Registradores que seguem a convengio normal preservado;

0 Algoritmo Basico

Determinados os clusters, o algoritmo interprocedimental propaga as informacdes e gera os trés
conjunios acima definides. Este processo, na sua totalidade, € relativamente complexo, de modo
que apenas uma visdo geral é dada.

Como alocagido interprocedimental é restrita ao interior de cada clusier, a raiz permanece tendo o
compromisso de manter alguma convengo intraprocedimental {ou defoull na nomenclatura usada
na subgegdo anterior). O mesmo vale para procedimentos no cluster que executam chamadas a
ontros procedimentos ndo pertencentes ao cluster. Estes procedimentos devem gerenciar os regis-
tradores voldteis; a ralz os preservados.

() objetivo passa a ser distribuir os registradores preservados aos procedimentos, dando-lhes

o direito de ndo fazer qualyuer gerenciamento, ou sela, estes registradores szo divididos entre os
conjuntos LIVRES dos procedimentos no cluster, A distribuicho baseis-se em prioridades heuristicas
determinadas duranfe a primeira fase e armazenadas em D_BASE, Neste processo, a exemplo das
demals fécnicas, procedimentos nunca vivos simultaneamente podem receber os mesmos registra-
dores, :
s dois outros conjuntos, VOLAT e PRESERV, sho definidos respeitando as caracterizticas dos
LIVRES nos demais procedimentos. Os conjunios VOLAT dos procedimentos que fazem chamadas
externas ao cluster s3o iniciados com os registradores volatels para respeitar a convengdo intrapro-
cedimental. O conjunto PRESERV da raiz é iniciado como vazio porque os registradores preservados
serdo destinados A distribuigio come livres dentro do cluster. Seu comportamentio externo é ga-
rantide gerenciando na sua entrada {e sajda) os conjuntos LIVRES de todos os procedimentos do
cluster.

Os conjuntos VOLAT & PRESERV sio anmentades em funcdo da distribuicio dos Livees. Mais
especificamente, dado um procedimento F que tem r; em sen conjunto LIVRES t0dos 05 seus suces-
sores {SuclP]) devem associar r; aos seus PRESERV, pois P ndo tem o compromissa de gerenciar
o valor de r; gquando cruza chamadas. Por outro lado, os predecessores de P (Pred[P]) devem
associar r; a0s conjuntos YOLAT, pois F nfo necessariamente manterd o valor que r; durante sua
eXeCUGAT,

Precisamente, os conjuntos voLAT{P] ¢ PRESERV{P] podem ser calenlados resolvendo as seguin.
tes equaghes:
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VOLATEIS se P € roLuas(C)
VoLaT{P] = .
¥} L) (uvees(Q) uvorat(Q)) caso contrdrio
Q& SuelP]
( se P = patz(C)
PRESERVI{P] =
(] U (LvREs{Q} Urresprv{Q)}) caso contririo
FePred{ P

Onde, roLHAS{C) € o conjunto de todos os vértices no clusler € gue ndo tém sucessores, ou
que se tém, nenhumn deles pertence a . VOLATEIS sdo os registradores tratados como voldteis na
convengdo defauil.

Na segunda fase do compilador, o alocador intraprocedimental pode ser facilmente modificado
para trabalhar com os conjuntos. O comjunto VOLAT pode ser visto como os registradores voldteis.
As varidveis gue devem receber registradores preservados tém o conjunto LIVRES inspecionado antes
de PRESERV, pois assim gerenciamentos podem ser evitados.

Cada ralz de cluster tem a incumbéncia adicional de armazenar todos os registradores livres
usados no cluster. {Fstes correspondem exatamente & unifo dos coninntos VOLAT ¢ LIVRES da raiz
reduzidos agueles que pela convengdo padrdo sio voldtels).

Recursividade e Chamadas Indiretas

{3 tratamento de chamadas recursivas é imediato. Todo procedimento alvo de uma aresta de retorno
¢ feito ser raiz de um cluster ¢, portanto, todo o contexte de registradores preservados € gerenciado,

Para chamadas indiretas o método € bastante conservativo: Arestas sBo infreduzidas no grafo
de chamadas estético ligando todo procedimento que faz chamada(s) indiretas a cada um dos que
potencialmente podem ser chamados indiretamente. Assiin a propagagio do uso de registradores é
antomdatica e o algoritme bésico pode ser aplicado.

Comentdrios

A prinecipal observagio a respeito da técnica € a necessidade de identificar bem as yafzes dos clus-
ters, visto gue, em fungdo de concentrarem o gerenciamento de nm grupo de procedimentos, elas
temn grande influéncia nos resultados dos programas compilados usando este método. Em algans
programas de teste, os aviores encontraram que clusfers tém tamanho médio de apenas trés pro-
cedimentos.

Fm uma maguina com 32 registradores {metade sfo preservados) os resultados observados sfo
modestos. Nos seis programas, apenas trés apresentaram redugdo no tempo de execugdo, apenas
um deles significative com 6%. Os nimeros foram obtidos em um simulador que ignora efeitos do
cache; na pratica, os resultados sé&o inconclusivos.

5.4 Alocacgho em hardware ou software?

Conjuntos de registradores organizados na forma de janelas deslizantes tém sido razéo de muitos
estudos g controvérsias desde o surgimento das primeiras maquinas RISC {nenhuma maguina CISC
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implementa o mecanismo). Beus defensores véem uma série de heneficios [PWS9);

» O sistema garante a reutilizagdo dos registradores avtomaticamente guando possivel, ao
mesmo tempo, associa registradores diferentes quando necessirio;

¢ () sistema de tratamento de estouros {underflow/overflow) € transparente a0 software do
ugudrio;

s Um malor nimero de registradores pode estar (geralmente estd) disponivel sem requerer mals
bits nas instrugbes;

+ Expenimentos comprovam que a cadela dinfimica de chamadas segue um principio de loca-
lidade [TS83]; em outras palavras, nio hd grandes seqiiéncias de chamadas sem retornos, e
vite-versa, Portanto o acesso as janelas tem compertamento similar a acessos ao cache, Esta
sermelhanga garante que estouros sdo relativamente raros.

Os criticos da abordagem argumentam que Janelas tém os seguintes inconvenientes:

« ¥ dificil determinar o nimero ideal de registradores por janela. Mesmo sendo ¢ nimero médio
de registradores necessarios por procedimento baixo, existem anomalias. Conto a flexibilidade
¢ pequena, vin superdimensionamento é feito;

o O custo de tratar estouros € alto. Muitos arnmtazenamentos desnecessirios podem ser execu-
tados, mesmo estando esta informagio disponivel a compiladores que fazem andlise de fluxo

de dados.

s A ripidez do mecanismo é pounco sensivel 4 alocacdo divigida por profile;

¢ T dificil quantificar o efeito de janelas na implementacio de wma arquitetura, embora em
arguiteturas, como SPARC, o tempo de ciclo seja determinado pelo acesso a0 cache;

e O sistema operacional gasta mals tempo na troca de contexto dos processos mesmo guando
poucos registradores estio realmente em uso por determinado programa {ou mals precisa-
mente processo}. Isto é porque todos os registradores sio armazenados/restaurados durante
2 {roca do processo corrente.

As trés principais questdes a cerca de janelas sio: Qual o custo de tratar estouros? Qual o
nimmero de janelas e quantos registradores s&0 necessérios por janela? Qual o efeito de implementar
jarelas no tempeo de cide da magnina?

A primeira pergunta foi respondida fazendo uma andlise dog SPEC benchmarks executados na
SPARC. O GCC fol instrumentado para computar o nimero de estoures, supondo sete janelas
{uma das guals dedicadas ao sistema operaciona], vide segdo 3.3.2) disponiveis. Os resultados sio
sintetizados na Tabela 5.1, Os nidmeros sdo ligeiramente aproximados.

Considerando ainda que o némero de ciclos gastos {supondo janelas gerenciadas a custo zers) nas
instruges chiamadas e retorno de procedimentos nos SPEC analisados varia entre 0,6% {eqntott) e
2,5% (11} [CKDK91}, o custo de gerenciar janelas € baixo. No 001.gce-1.35, por exemplo, 1,5% dos
ciclos sho gastos com chamadas ou retornos, destes 0.86% geram estoures. Na SPARCstation 14 o
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MBenchmark | No. estouros | Chamsaas+ietorno Percentual |
001.gee-1.35 184.470 21.500.000 0.86%
008 espresso 104.000 | 20.165.000 | 0,51% |
022.4 - - .
023.cqniott | 1.540 6.720,000 0,02% |

"0 compilader GOC disponivel Tol incapaz de compilar correlamente este
benchmark.

Tabela 5.1; Fregiénda de sverflow/underflow de janelas na SPARC.

custo de tratar um estouro € em torno de 138 ciclos® o aumento de ciclos devido a gerenciamento
de janelas é, portanto, em torno de 1,5%. :

0 nimero de registradores fol analisado por [Wal8] e [SH89), que concluiram ser 128 registrado-
res divididos em oite conjuntos a quantidade mals razodvel. Esta divisfio é porque ter mnuitas janslas
com poucos registradores pode gerar muito trafego para a memdéria decorrente de derramamentos
dentro dos procedimentos. Conversamente, poucas janelas geram muitos estouros, ainda gue lo-
calmente nem todos os registradores tenham sido, de fato, utilizados. Us mesmos experimentos
mostraram que para conseguir wna efetividade similar aos alocadores estdticos interprocedimentals,
o mecanismo de janelas necessita de, no minimo, duas vezes mais registradores.

- O methor alocador interprocedimental deve ser eficiente onde o programa executa a malor parte
do tempo. Janelas tém vaniagem neste ponto, pais a sua natureza dindmica € mulle apropriada a
isto. Em tempo de compilagio é dificil fazer julzamentos precisos e o grafo de chamadas estatico €
muite conservativo em relagio 45 chamadas que ocorvem dinamicamente,

Algoritmos mals recentes [S060] trabalham em estimar os “gargalos” do programa, implick
tamente modelando a localidade de chamadas, mas os resultados ainda sdo pouco expressivos.
Estatisticas de execucbes prévias do programa submetido ao alocador tambédm sdo importantes
para atmentar a eficiéncia dos algoritmos estaticos. O algoritmo de Wall, quando trabalkande
com estas informagdes, originon resultados melhores que ¢ esquema de janelas: Isto se verificon até
mesmo em programas de tamarnhos considerdvels [Wal88].

55 Conclusoes

{3 grau de pesquisa na drea, as tendéncias tecnoldgicas e os ambientes onde os métodos agui descritos
podem ser aplicados permitemn tirar algumas ligdes 3 respeito dessa otimizagao:

Primeire, € muito dificl gerenciar manualmente mudangas no cédigo fonte de grandes siste-
mas, mesmo sem fazer otimizagbes interprocedimentais. Enguanto ambienfes de gerenciamento
asutomitico do desenvolvimento nio estiverem disponiveis operacionalmente na maioria das ins-
talaghes, & pouco provivel que aloca¢do interprocedimental venha a ser utilizada em grande escala.

Segundo, alocagio interprocedimental é, de certo modo, dependente da linguagem fonte. Para

¥ste dado foi oblido empiiicamente ¢ € fortements dependente do desempenho do subsisiems de memdria. Os
custos de tratar owerflow ¢ underflow sio diferentes, mas como 6 nimero deles € o mesmo, pode-se abstrair deste
fato.
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a lingoagem C, ela ndo parsce tio hmportanie {quundo poucos registradores esido disponivels),
em comparagdo com otimizagdes ambiciosas vestritas a procedimentos. Linguagens recenties, por
putro lads, tém enfatizado o uso de médulos com interface externa bem definida, propiciando mails
informacio ao alocador interprocedimental e possivelmente melhores resultados no caso de com-
pilacio em separado. Na mesma linha, o advento de linguagens orientadas a objetos {TLO0, Ir191]
tende & aumentar o percentual de chamadas de procedimentos e, consegiientemente a necessidade
deste tipo de otimizacdo. Em grandes conjuntos de registradores 2la passa a ser uma necessidade,

Finalmente, alocacio interprocedimental em software traz ainda mais complicagbes aos compi-
ladores ¢ & cara. Pelo menocs por enguanto, sua aplicacio serd restrita a programas onds o tempo
de execucao é critico, justificando o custo das otimizagdes. Neste sentido, janelas deslizantes se
apresentam como um atalho.



Capitulo 6

Reorganizacao de Instrucoes

“The most voluable of all talents is never to use two words when
one will do.”
Thomas Jefferson

6.1 Introducao

0 processamente simultineo de instrucdes sucessivas em um processador pipelined pode resultar
na situacio onde wma instrugio faz referéncia a um dado ainda nao computado por algnma outra
instrugio precedente. Existe, portanto, a necessidade de atrasar a instrugdo alvo até que o operando
tenha sido, de fato, calculado. Em geral, arquiteturas identificam e solucionam a situagio em
hardware. Hennessy [Hen84] estimon em 15% o aumento ne tempo de ciclo basico para suportar um
mecanismo desta natureza. Algumas arquiteturas RISC [GHPRSS] tratam estas interdependéncias,
ou tnterlocks, entre instrugdes através do uso explicito de instrugdes nop, ao custo de penalidades
ne tamanbo do cédigo.

O tratamento de inlerlocks, em hardware ou via nop, aumenta o tempo de execugao dos pro-
gramas. Uma alternativa € identificar, em tempo de compilacio, os interlocks e reorganizar (ou
reegcalonart o codigo, de modo a minimizar as interdependéncias entre instrugbes, proporcienando
um menor tempo de execugdn, Claramente, instrugtes ndo podem ser arbitrariamente reorgani-
zadas; em qualquer reorganizagdo a semantica do programa deve ser preservada. Dentro de um
bloco basico, por exemplo, um grafo aciclico orientado {DAG) expresss os relacionamentos entre
instrogdes que avaliam expressées; qualquer reordenagio deve manter tais relacionamentos, embora
as seqiiéncias parcials possam ser diferentes.

Este capitule trata de técnicas de reorganizagho de instrucdes. A préxima segdo estabelece
algumas propriedades do problema, com énfase no processo restrito a blocos basicos: os algoritmos
para escalonamento sio abordados na se¢do 8.3; inclui-se nesta uma téenica desenvolvida no decorrer
deste trabalho. Para téenicas cujo escopo € major que um bloco bdsico dedica-se a se¢io 6.4, A
interagcao entre reorganizacdo e alocagdo de registradores estd na secho 6.5, A secho 6.8 conclui.
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6.2 Propriedades da Reorganizagao
Complexidade

Conforme discutido na segdo 4.2, drvores de expressdes podem ter eddigo Stimo? gerado eficiente-
mente para maquinas nio pipelined. Recentemente Proebsting e Fischer [PFO1] propuseram um
algoritmo similar para geracio de cddigo dtimo em miquinas RISC pipelined o delayed-lood {aguelas
onde a instrugdeo de LOAD tem laténcia e as ariymdticas nda). O ndmero de registradores utiliza-
dos excede a quantidade necessiria am maquinas nao pipelined exatamente no ndmero de ciclos de
taténcia do LOAD. O ndmero minino de ciclos é garantido.

Em termos gerais, ¢ problema de gerar eddigo dtimo para DAGs o mdguinas pipelined pode
ser visto como aquele de emitir ¢ddigo tal que o tusto de wma instrucio & dependente das instrugdes
gue a seguem ow precedem. £ Sbvio, portanto, que este problema ¢, no minimo, tio dificil qnanto
o de geragdo de cddige Otimo para miquinas com instrucdes de custo fixo e, por isto, tambiém &
NPcompleto. '

Normalmente a geraciio de cddigo ignora a presenga de pipeline. Posteriormente a ordem das
instrucdes emitidas é modificada visando a winimizacio dos interlpeks. Neste esquema ndo ha
mudanca no nldmero de instrucdes {a menos de nops), mas possivelmente ro nimera de ciclos para
executa-las. Se o cddigo for sub-6timo (com respeito ag ndmers de instrugdes), os algoritmos de
reorganizagio, mesmo removendo todos inferlocks, ndo o deixam otimo. Hennessy e Gross [HG83]
provaram que apenas minimizar o nimero de interlocks em um bloco bisico € um problema NP-
complelo, se a separacic requerida entre instrugdes ¢ malor que wm ciclo.

Onde executar

Existem duas abordagens para fazer o escalonamento de instrucdes: antes ou apds a emissio do
e&digo objeto. No primeiro caso, o reorganizador traballia sobre a lingnagem intermediarna, mas
deve de alguma forma conhecer as instrugdes que serdo emitidas. Em geral, numa méquina RISC,
é factivel executar a selegdo do cbddigo sem conliecer efetivamente guals os registradores fisicos
envolvidos na computacio.

A principal vantagem de fazer reorganizacio nesse estdgio ¢ a anséncia de inferlocks adicionajs
causados por associacOes de varidveis distintas ac mesmo registrador. Por outro lado, & possivel
aumentar ¢ tamanho das cadeias de vida das varidveis, tornande mais diffell fazer a alocagio; se
derramamento for necessirio, entdo existem os seguintes problemas:

v A maior laténcia de instrugdes de acesso & memdria {comum em RISCs} faz com que o custo
de derramamento normalmente exceda o lucro com a reorganizagio;”

¢ Dependendo das caractersticas da maquina alve, pode ser necessario executar novamente o
reorganizador, desde que wma instrugho de acesso & memédria imediatamente seguida de outra
que utiliza o registrador carregado, normalmente, gera nterlock,

*Otimalidade diz respeito & mimero de Instrugbes e nimero de registradores, mas como selecho de codigo tem sido
ignorada isto equivale também 2o phmers minime de ciclos,

*0Ohgerve-se, todavia, que 3 medida que a laténcia das demals bsirucdes cresce s comparagie bs lutbncias de
zoesso & memdria, a situagio pode se inverier.
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A reorgarizagio sobre o cédigo de moentagem tem ainda a vantagem de ser igualmente aplicivel
a codigo escrito & mio. A auséncia de interfocks no hardwere torna muito dificil escrever programas
corretos (e efidentes) em linguagem de montagem.

A Representacdo do Problema

A estrutura de dados que suporta as restrigdes para reorganizacdo dentro de um hloce bisico é um
um grafo de dependéncia de dados (ou DAG de cédigo), onde cada vértice representa uma instrucio
e as arestas dependéncias de dados entre elas. Especificadas as arestas, qualguer classificacao
tapoldgica [ASURE! do grafo corresponde a uma segiléneia que avalia corretamente cada expressio
1o bloco basico. As rafzes do DAG sfo instrugdes gue nfic dependem de gualquer outra. Uma
aresta (2,4) rotulada cor o valor [ significa que j ndo deve ser escalonada antes que I ciclos tenham
decarrido desde o escalonamento de ¢,

Arestas sdo de trés tipos: o primeiro representa uma dependéncia RAW e € introduzida para
evitar usos de operandos {meméria ou registrador) antes da sua respectiva definicio; dependéncias
WAR impedem a redefinicho de wm operando antes que todas as as instrugdes que o utilizam
Ja tenham sido escalonadas; dependéncias WAW garantem a ordensgdo correta para vddigo nio
otimizado? O DAG é normalmente construido percorrendo o bloco bisico da dltima até a primeira
instrugiio, notando cada definigdo oun uso de um operando e relacionando os usos e/ou definigdes
gue necessitam precedé-los.

A Figura 6.1 mostra 0 DAG de cddigo correspondente & avaliagio das rafzes de um polindmio
de segunde grau. Por simplicidade supde-se que existe no minimo uma raiz e que instruces de raiz
guadrada, multiplicacio ¢ divisao estdo presentes na maquina alvo, Todas as instrugbes t8m custo
unitdrio ¢ apenas nultiplicagdo {mul} e raiz quadrada {sqrt) tém laténcia: um ciclo. Sob estas
condicdes, a seqiiéncia original tem trés interlocks: {{v2,23), (v3,%4), (08, 29} }.

Dependéncias de recursos

Uma defini¢io precisa do problema de reorganizagao o torna ainda mais complexe. Em funcio
da contencho #m determinados recursos da arquitetura alve, € possivel que duas instrugbes sem
qualquer dependéncia de dados gerem inferlocks se execntadas uma seguindo a outra. Considere,
por exemplo, a unidade de ponto flutuante da arquitetura SPARC na pdgina 33, Uma comparagio
entre registradores de ponio flutuante e posterior verificagdo da condicdo reguer uma instrucio
sobre registradores inteiros intercalando-as. Problemas semelhantes acontecem com o Motorols
880600 [MelB8Y]. Estes tipos de dependéncia sao denominados de dependéncias estruturais ou de
recursos [BHES1], sendo comuns no escalonamento para VLIW ou gnalquer tipo de arguitetura
horizontal. Ver [DLSMB1] para um survey de reorganizagio nesse contexto.

Evitar dependéncias estruturais exige verificar, em cada instante do escalonamenio, as in-
tersecdes entre os recursos utilizados por cada instrugdo Jd escalonada ¢ aqueles ocupados por
cada um dos candidatos a escalonamento. Intersecdes deveriam ser averiguadas em todos og ciclos
usados pela instrugao candidata. Os algoritmos de escalonamento ignoram, ou tratam parcialmente
através de métodos ad hoc, dependéncias estruturals, mesmo gue isto acarrete alguma ineficiéncia.

figorosamenie nio hé necessidade de serializar anti-dependéncias; é suficiente que o algoritmo de recrganizagio
emita iodas as instrucbes gue usam wm dado, antes gue ele seja redefinide. Um DAG assim formado permite wma
maior flexibiidade de reorganizagio, principalmente se hd muitas rentilizagdes de registradores, eatretanto o processo
se torna bem mals complicado.
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vi) mul b, r.b, ti

vZ2) mul ra, rc, t2
¥v3) mul £2, 4, t3

v4) sub ti, t3, rD 0
v5] sgrt r D, t4
v6) neg r.b, t5

O 1
v7) sub t5, t4, t6 @;;/H ?:)

v8) mul r.a, 2, t7

v8) div t6, t7, r.xl 0 o 0
b
vi0) add t4, t5, t8&
di ) '
vi1) div £8, t7, ©.x2 - @

Figura 6.1: Um grafo de dependéncia de dados para calenlo de rafzes de equacio de gran 2.

Alguém pode sugerir a modelagem de dependéncias de recursos atravds de arestas extras no
grafo de dependéncias de dados. A questao é que face & natureza aciclica do grafo torna-se necessirio
estabelecer algum critério para a insergdo da aresta de sorte a manté-lo livre de ciclos ¢ ndo gerar
dependéncias artificiais para a reorganizacio.

Descobrir a orientagho destas arestas € nm problema oneroso, mesmo e situagdes bem simples.
Por exemplo, considere a Figura 6.2, onde G" e G” sbo subgrafos, tais que todus os vértices de
precedern v; que por sua vez precede todos os vértices de G7. H4 dependéncia de recursos entre y;
e v;. A orientacio da aresta entre v e v; que ndo cria restrigdes artificiais sd pode ser determinada
se os escalonamentos de &7 e G forem conhecidos. Portanto, para determinar a orientacho que
nédo cria restrigées artificiais ao sscalonamento, pode ser necessario Tazer a propria reorganizacio,

6.3 Reorganizagao em Blocos Basicos

As técnicas heuristicas mais comuns para fazer reorganizacho de instrucdes deniro de um bloco
bésico empregam © conceito de listas de escalonamentos, Em qualquer instante hd am conjunto
de instrugbes prontas, constituindo a lista. Uma instrugdo na lista estd pronta se todos os seuns
ancestrais no grafo de codigo ji foram emitidos e ndo hi dependéncia de dados entre ela e as demais
ja eacalonadas.

O reorganizador utiliza vérias estimativas para decidir qual a instrugo a emitir entre as prontas,
Uma heuristica muito efetiva ¢ priorizar as instrugdes mais distantes de qualquer fotha no DAG.

Nas préoxnimas subsecdes se discute alguns algoritmos para reorganizar cddigo dentro de blocos
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Figura 6.2: Serializagdo para dependéncias estruturais,

basicos, O primeiro fol proposto por Bernstein e Gertner em [BGBY9L. A principal vantagem
do algoritmo € a garantiz de otimalidade (com respeito ao nimero de inferlocks) em situagbes
particulares. Qutro algoritmo {empregado em compiladores da SUN) é deserito em Gibbons e
Muchnick [GMB86]. A terceira técnica apresentada é mma generalizagio da proposta de Warren
[Ward0] feita durante a elaboragao desta dissertagio. A téenica de Warren tem sido empregada nos
compiladores da IBM para o IBM-R5/6000. Informalmente, antes de cada algoritmo menciona-
se o modelo de maquina onde ele & aplicado; optou-se por organizd-los em ordem crescente de
generalidade da maquina alvo.

6.3.1 Reorganizacio Otima para Inferlocks de Um ciclo

A proposta de Bernstein e Gertner abrange as situagbes onde escalonamentes dtimos podem ser
conseguido de forma eficiente. A principal restricdo do algoritmoe é o tamanho dos interlocks entre
instrugles; estes ndo podem exceder um ciclo. Um outro limitante € que a minimizagdo do nimerc
de interdepend&ncias estd restrita dquelas representadas no DAG, ou seja, o algoritmo nio trata
diretamente dependéncias estruturais. Cada instrugio tem, supostaments, custo unitdrio,

0O Algoritmo Bdésico

O algoritmo consiste po estabelecimento prévio de prioridades entre as instrugGes e no posterior
escalonamento em fungdo destas prioridades. O processo de escalonamento € muito simples e
consiste des

1. iniciar o contador de ciclos em zero;
2. repetir até que todas as instrugdes sejamn escalonadas:

{a) emitir a instrugio de maior prioridade gue esteja pronta; isto é verificado observando o
ciclo em que cada predecessor foi escalonado;

(b} se nenhnma instrugio estd pronta (e a mdquina nfo implementa interlocks em hardware),
emita um nop,

{¢) incrementar o contador de ciclos de um;
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0 problema, é claro, consiste em determinar a lista de prioridades. Para definir preciss-
mente o processo € necessario estabelecer o conceite de ordenacio lexicogrifica entre seqiiéneias de
nimercs naturals, cada uma delas ordenadas em ordem decrescente. Por ordenagio lexicogrifica,
16,2,1} > {6,2} > {5.4,3,2}. Toda seqiiéncia ndo vazia é maior que {}.

Define-se também o conjunto de sucessores com inferfock do vértive v, 5{v}, como sendo o
conjuntc de vértices u tais que existe wm aresta (v, u) com rétulo 1 no DAG de cédigo.

Seja 7 0 DAG de ¢ddigo com n vértices; atribus a cada vértice v um niimero de ordem entre 1
e n, r{z), de acordo com as regras que se segueni

1. escotha um vértice arbitrdrio v entre as folhas de & e faga r{v) = 13

3]

. supondo que os nimeros de ordem de 1 a i~ I 1 foram associados. Para cada vértice v com
todos os sucessores ja processados, defina a seqiifncia A{v) formada pelos nidmeros de ordem
associados a cada um dos vértices em S{v) e classificadas em ordem decrescente. Escolba um
vértice v’ para o qual M (') ¢ minlmo (por ordenacio lesicogrifica) e faga r(v'} = 4

3. repita o passo anterior ateé gue todos os vértices tenham sido rotulados;

4. a prioridade de um vértice € malor, guanto malor o seu nimero de ordem;

0 processo de rotulacio ascendente procura capturar a prioridade através da suposicio de gque
wn conjunte de vértices estd pronto para escalonamento ¢ que a prioridade dos descendentes ¢
conhecida. Como o escalonador, em principio, segue a ordem imposta pelos rétulos dos descen-
dentes, é simples determinar a prioridade de cada win dos vértices virtnalmente proutos. Quanio
malor & diferenca entre as prioridades de vértices que tém interdependéncia, mais provével que
ela seja removida, por esta razde o segundo passo do algoritmo rotulador escolhe o vértice cujos
descendentes estio mais distantes.

Considere, como exernplo, o mesmo grafo de cddigo da Figura 6.1, A aphicacio do algoritme
sobre ele esta mostrada na Figura 6.3, onde a cada vértice estho associados a segligncia M ¢ o
nlimerc de ordem que ele receben. A Figura 6.3 € resultado do seguinte: primeiro, vg e vy tém
M{wvg} = M{v;3) = {}. Faga r{wy) = 1. Esteja claro, agora, que a ordem de rotulagdo néo é
dnica. A seguir tém-se M(w;) = M{v;) = {}. Seja r{v:} = 2. Como nenhum outro vértice,
alérn de w1y, tem todos os sucessores rotulados, entdo r{v;} = 3. Neste ponto, M{we) = {} ¢
M{uvgy = {3,1}, logo r{wp) = 4. Prosseguindo assim, os ndmeros de ordem sio associados, em
ordem erescente de modo a formar a seguinte seqiiéncia: vg, v5, t11, V10, Ve Us. Uy, By, D1, Ua, Uy, onde
vy € By 580 08 vértices de malor # menor prioridades, respectivamente. A aphcagio do algoritmo
de escalonamento gera o seguinte escalonamento: vg, vy, Us, va. Uy, Vs, Vg, Pio, P11, 07, Uy — Que & livre
de snierlocks. Note-se gque apds o escalonamento da instrucio {representada pelo vértice) vo, a
instrugfio vy seria potencialmente escalonada {pois tem maior prieridade), contudo ela nio estd
pronta neste instante, sendo vy escolhida,

 Um potencial problema do algoritmo € a suposicio de que todos os vértices disponfveis ao
rotulador em determinade instante seriam vértices prontos em algum momento do escalonamentao,
isto nem sempre acontece (exemplo no pardgrafo precedente). O gue Bernstein provou fol que a
selecdo do vértice pronto de maior prioridade {regra 2{a} do escalonador), nestes casos, alcanga o
critério de otimalidade desejado.
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Figura 6.3: Um exemplo da aplicagio do slgoritmo de Bernstein.

Comentirios

Mo artigo deles, Bernstein e Gertner ndo revelam qualquer experiénda com a implementacao do
algoritmo, mas se dependéncias de recursos s3o ignoradas, as condigdes que eles impdem sdo res-
peitadas por muitas méquinas RISC tradicionais, inclusive cédigo inteire da SPARC. Ainda con-
siderando que dependéncias estruturais nestas maquinas sdo resolvidas geralmente pelo hardware,
um bom experimento seria verificar a efetividade deste método, enquanto heurfstica para o caso
geral,

6.3.2 Reorganizagho com Dependéncias Estruturais de Um Ciclo

Gibbons e Muchnick {GMB6)] desenvolveram uma $éenica heuristica muito simples que é capaz de
reorganizar ¢4digo em méquinas com inferlocks de um cicle, mesmo gque elas ndo estejam relacio-
nadas {via arestas) no DAG de ¢édigo. A técnica supde que instrugbes executam em um ciclo e
interiocks também nio excedem um ciclo.
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{3 Algoritmo Basico

U algoriimo escalona, em cada instante, um vértice do DAQG de eddigo, removendo-o a seguir. Em
cada momento, a2 rafzes {atuais) do DAG siio os candidatos a escalonamento. Escolher um vértice
pronto é um critério insuficiente, dadas as dependéncias de recursos. Resultam disto, duas regras
para escolher o proximo candidato a escalonamenio:

s escolher uma instruglo, entre as raizes do DAG, que ndo tenha dependéncia de recursos ou
dados com a dltima escalonada; se nenhwma existe, emitir um nop (se for o caso);

# s6 mais de uma existe, faga a escollhia heuristica priorizando as gue tém dependéncias com 08
SULessores.

As heuristicas complementares que determinam o vértice escalbido para escalonamento se ba-
selam em quatro valores, calenlados durante a construcio de DAG:

o Namero de sucessorss que geram Gderfocks (de dados);
¢« Namero de sucessores hmediatos;

+ Altura do vértice no DAG;

¢ Urdem no cddigo original,

05 quatro valores s&o usados para critério de desempate, naguela ordem, entre um conjunto de
rafzes prontas. Eles refletem os seguintes raciocinios:

¢ Se hd dependéncias com os sucessores, & razoavel escalonar a Instrugdo o mals cedo possivel
para que vértices “paralelos” sejam mais facilmente encontrados para evitar o inderlock,

s Descobrir o malor nimero de sucessores gera, potenciabmente, um malor nimere de futuras
escolhas;

« Balancear o escalopamento entre varios ramos do DAG; com Isto, seqiidncias longas gue ndo
podem se movimentar sdo desestimuladas;

Considere para escalonamento o DAG da Figura 6.4, onde cada um dos vértices da Figura 6.1
temn associado a si uma segiéncia de guatro valores nsadoes como critérios de desempate heuristico
por Gibbons e Muchnick. Inicialmente tem-se {vy, vo, vg, va} como candidatos prontos. Pela pri-
meira regra de desempate, vs € escolhido. Pela mesma razdo vy vam a seguir. O escalonamento
completo & g, v2, D3, Vg, U1, U4, Us, U7, V10, Vg, U11- O trés inferlocks da ordenacéo inicial foram re-
duridos a um: entre vs e vr.

Se além de dependéncias de dados, {or considerado gue ha dependéncia de recursos se qualsquer
doas instrughes mul sdo escalonadas em seqidneia. entio o escalonamento resultante &
Us, Ves U2, ¥3, V1, Ua, Us, U7, Vio, Bo, 011.  Alnda DA trés, {{vg, va), {va, 1), (w5, 7)), inderlocks. A or-
denagdo original tinha quatro: {{w, 22}, (v, v5), {3, 23}, (vs, v9}}. Coincidentemente, o escalona-
mento final de Bernstein {que nio trata dependéncia de recursos) também tem trés interipcks,
{{vg, v3). {v3, 11}, (v, 07} }, 5e esta condigdo for aplicada. Analisando todos os escalonamentos per-
mitidos pelas dependéncias ¢ possivel determinar que o ndmero minimo é um.
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Figura 6.4: Um exemplo da aplicagho de algoritmo de Gibbons e Muchnick.

Comentdrios

(s autores apresentamm poucos nimeros sobre a efichcia da téenica. Uma observagio importante
deles foi gue a serializagio de quaisquer instrugbes referenciando operandos em memdria redug signi-
ficativamente as oportunidades de reorganizagdo, sendo alguma espéeie de informagio de sinonimia
relevante.

6.3.3 Reorganizagio com faterlocks Arbitrarios

A idéia de implementar um reorganizador de instrugdes para a arquitetura SPARC [Soud1] mos-
trou que embora os algoritmos existentes oferecessem estratégias, em alguns casos de comprovado
sucesso, para uma boa implementagio, elas eram insuficientes em vérjos aspectos, mesmo sendo a
SPARC uma arquitetura muito simples. Algumas das caracteristicas da arquitetura nio suportadas
pelos escalonadores {para RISC) atuais sdo:

¢ SPARC tem instruches de miltiplos ciclos; por exemplo, instrugdes de ponto flutuante gastam
dois ciclos na Ul e mais alguns ciclos na UPF;
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s determinadas instrugdes tém dependéncias estruturais de virios ciclos; um STORE, por exem-
ple, deve ser separade de outre por trés ciclos;

¢ nem todus as dependincias estruturals $io resolvidas pelo hurdware, sendo nops necessérios;

Estas caracterfsticas, em conjunto com outras orinndas de maquinas recentes, motlivaram o de-
senvolvimento de wn método de reorganizagdo capaz de escalonar instrugdes com custo de execugio
de varios ciclos, laténcias quaisquer, dependéncias estruturais & slots de desvios de tamanhos ar-
bitrdrios. A inserco de nops também é suportada. .

A técnica é uma generalizagio da proposta de Warren [Wartl0]. As diferencas desta técnica em
relagdo & de Warren sdo o tratamento de dependéncias de recursos ¢ a possibilidade de insercio
de nops. Em funcho das caracterfsticas da arquitetura para a gual projetou originalmente o seu
método, Warren também ignorou slots de desvios,

O Algonitmo Bisico

Dado o conjunto de recursos, B, da arquitetura, wina instrucio. 1, ¢ reconhecida através dos ge-
guintes atributos:

¢ o custo da instrugho, C'U75TO(1) {vide defini¢do no capiiulo 2, pagina 15);

¢ 3z laténcia da instrugdo. LAT(Y); um valor negativo indica gue nio b necessidade de preencher
explicitamente ciclos de retardo cont instrugdes nop;

s o nimero de slots da instrugio, se ela muda o fiuxo normal da execugio.

e um valor, {7}, Vr € R. Se o recurse » € utilizado pela instrucdo, entdo Uir) = 1; zero, caso
contrario;

s um namero inteiro, BR{(r}, Vr € B, representando o ndmero de ciclos gue devem separar esta
instrucdo de uma instrucdo subseqiiente que utiliza r. Um ndmero negative tem a mesma
conotagdo anterior. :

O algoritmo baseia-se no caleulo do menor ciclo a partir do qual cada instruglo v no grafe
de dependéncias & pode ser escalonada (f_esc{v}), sem gerar atrasos. No inicdo do escalonamento
tesce{v) = 0,Yv € G. Para controlar o ndmere de ciclos apds um certo nimero de escalonamentos,
existe a varidvel i_correnie, inicialmente 1 _corrente = {,

Em algum instante do escalonamento podem existir varias ou nenlruma instrucdo pronta. O pri-
meiro caso é resolvido pelas seguintes heurfsticas {bem estabelecidas na literatura [GMS6, War0)):

¢ priorizar instrugdes com malor distincia das folhas no grafo de dependéncias; o cdlenlo da
- distdncia poderia considerar a laténcia das instrugdes como pesos das arestas,

s dar oportunidade a instrugdes com o maior ninero de sncessores;

# escolher a que vem primeiro na ordem original.
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{Juando nenhuma instrucio estd pronta, s que se tornara pronta mais brevemente, », é selecio-
nada, Observe-se, entretanto, que isto implica em incrementar Leorrente até que ele atinja o tempo
minimo exigido para escalonamento de v, fese{v). Este incremento pode, por sua ver, exigir a
insercio de nops, pois alguma espécie de separagio explicita pode ser requerida entre wma instrugdo
escalonada anteriormente e a que acaba de ser selecionada. Para resolver isto, cada instrucie 1 tem
associado um valor Lnep(?) indicando ¢ menor ciclo onde ela pode ser escalonada sem necessidade
de inser¢io de nop; em qualquer instante vale a desigualdade: { ese{d) > Lnop(i), Vi € G, O nimero
de nops emitidos nestes easos € a diferenga entre o 1 nop da Instrucdo escothida e o i_corrente {antos
de ser incrementado).

Valores de f.es¢ e t.nop tamhdém estio assoriados a cada recurso, a fim de controlar as de-
pendéncias associadas a eles. Tals valores s@o necessirios porgue instruches que acabam de se
tornar “prontas” {se apenas dependéncias de dados 380 consideradas) podem ter dependéncias de
recursos com instrugbes antertormente escalonadas, Isto exige que, apds cada escalonamento, o
valores de t.esc & i_nop de cada instrugiio virtualmente pronta sejam atualizados em fungio dos
recursos blogueados, desde gue os utilize, obviamente,

Escalonada uma instrugho v, o L.eorrente é atualizado:

i_corrente = t_corrente + CUSTO(v;)

(0 escalonamento de instrucdo v; tem tambem o efeito de avmentar ¢ valor de tiese de todos os
seus sucessores {por dependéncia de dados), z,

1ese{v,) = MAX(f ese({n;), teorrenie + |LAT{u)})

t noplvs) = MAX (tnoplv;), teorrente + LAT{v;))

O nimero de ciclos gue z; blogueia recurses serve para definir os novos valores de t.esc 2 T.nop
para cada recurso r € K.

teselr) = MAX(f.ese(r), tucorrente + | BR,, (r}l}

tnop(r} = M AX (t.nop(r), tcorrente + BRy, (7))

Finalmente para todas as instrugles v que j4 tiveram todos os sens predecessores escalonados,
as dependéncias de recursos devem ser evitadas alterando convenientemente os valores de tese &
t.nop

tese(ny = MAX (L ese(v), tese(r)) Vr€ R, Uy{r}=1

tonop(v) = MAX(E nop{v), toop{r)) Vr € R, Uyr}=1

Estes novos valores, calenlados apds cads escalonamento, sdo entdo usados para guiar  seleglo
do préximo candidato a escalonar.

Considere novamente o escalonainento do grafo da Figura 6.1, Dado que nio tem sido conside
rado 0 uso explicito de nops seu tratamento serd omitido na discussdo gue segue, o mesmo acontece
para dependéncias de recursos. Inicialmente 1_esc{v), Vo € G, e {_correnie valem zero. O primeiro
candidato escolbido entre o conjunto de prontes {v, v, tg, 18} & vy por estar mais distante das
folhas. Entdo, vp libera va, mas inicia fesc{vz) = 2, impedindo-lhe de ser oscalonado a seguir,
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dado que {_corrente vale um. Pela mesma beuristica vy ¢ escalonado a seguir, O escalonamento
completo & vy, vy, va, vy, Dy, Us, Uy, Pr, Vg, Pro, P11, GUE BA0 possul inlerlocks.

Sob a condigdo de que duas instrugdes mul ndo podem ser executadas em seqiténeia, o algoritmo
também gera um escalonamento étimo {contendo um dnico inferlfock). Para modelar a dependéncia
estrutural cria-se um recurso, KM U L, que é usado e bloqueado {durante um ciclo) apds a execugio
da instrugdo mul. Como antes v € inicialmente escalonado, mas desde que 1 ese{ RMUL) = 2,
f.ese{vy) = fese(vs) = tesc{vg) = 2, restando escolher vy {f.esc{pg) = 1). A seguir vy £ escolhida
pelas heuristicas. Nesse ponto, tese(RMUL) = 4 @ nenhum vértice se torna pronto, determinando
o unico inferlock do escalonamento finals v, g, va, ¥1, V. Vs, Vs, 17, Vg, V10, Vi1~

Trataments de Desvios

Blocos bdsicos comumente terminam com vma instrugio de desvio e arquiteturas RISC normal-
mente possuem deloyed-branch; por estas razdes se resolven Incuir no algoritine de escalonamento
¢ iratamento deste mecanismo. Em geral o nidmero de slefs ndo excede uma instrugdo. ainda assim
o caso geral é suportado.

A diferenca de escalonar uma instrugie de desvio é que mesma estando pronta seu escalonamento
deve garantir gue o nimero de instrugbes que a sucedem seja exatamente o ndmero de slofs. Uma
téenica stmples e gue funciona bem para desvios ncondicionais consiste em ndo considerar o desvio
durante o escalonamento e depois, supondo & slots, inseri-lo entre a A-deima e a (k + 1)-ésima
instrugbes, contadas do final para o infcio do escalonamento resultante. Para degvios condicionais e
no cottexto gue o algoritmo acima trabalha, esta téenica ainda pode ser aplicada, contudo alguns
cuidados devem ser tomados.

A idéa é continuar o processo de reorganizacio como anteriormente, mas nunca escolher o
desvio. Assimn ¢ desvio sai do escalonamento com o t.ese a partir do qual poderia ser escalo-
nado. Adicionalmente, todas as demals instrucdes devem manter em seus f.esc o cicle onde foram
escalonadas.

Em um segundo passo a posicdo onde o desvio pode ser inserido é localizada percorrendo o
esealonamento da dltima & primeira instrugdo enquanto as seguintes condigbes sdo respeitadas:

¢ o t.ezc do desvio é menor do gue ou igual ao f.esc da instrugdo correnfemente sob verificagio;
¢ o nimero de instrugdes j4 verificadas € menor do que nidmero de slols;

A instrugae de desvio € inserida imediatamente depois da iltima instrugdo analisada. Algumas
correcoes podem, contudo, ser Gteis ou necessarias. Por exemplo. se apenas a segunda condigio
falhou e a instrugao gue precede a posicio onde o desvio foi Inserido é um nop, este pode ser
removido, pais o desvio tomard a posicio de separador que o nop representa. Mas se apenas
primeira falhou entdo um certo ndmero de nops deve ser inserido para que o nimero de instrugdes
seguindo o desvio possa ser atingido,

A altura do desvio € iniciada com o valor correspondente ao seu numere de slots, priorizando,
Lgelramente, o escalonamento dos seus predecessores e garantindo wm malor nimero de candidatos
para preencher os slots.
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Comentdrios

{0 préximo capitulo descreve os resultados obtidos com uma implementagio deste algoritmo para
a SPARC. Apesar da generalidade, ele ndo trata dependéncias de recursos que acontecem em
ciclos especificos apds o infcio da execugio de uwma instrugio; por exemplo, ¢ controle de acesso ao
barramento no Motorola 88000 [Mel89],

Como um trabalho future, pretendemos verificar a aplicabilidade da téenica para arquiteturas
VEIW e superescalares. As mudangas parecem simples quando nfo existem miltiplas unidades
de wm mesmo tipo. Sob esta condigdo, o escalonamento emn supersscalares pode ser modelado
fazendo cada instrugio ter a unidade onde executa em seu conjunto de recursos usados e blogued-la
por tantos ciclos quantas sac as outras unidades, forgando assim o escalonamento de instrugoes
executiveis nelas, '

6.4 Reorganizacio além de Blocos Basicos

Virios estudos, também aqui confirmados {vide capitulo 7}, indicam que o nlimero de instrugdes por
bloco bisico é, em geral, pequeno. O gran de paralelismeo das instrugdes ¢ ainda menor.? Portanto,
maquinas com vérias unidades funcionais, capazes de executar instrugdes ein paralelo, podem ser
pouca efetivas se ¢ escalonamento restringe-se a codigo linear,

Alpuns experimentos, entretants, mostram que se o caminho tomade pelo programa {em desvios
condicionais) fosse cophecido a priort, o grau de paralelismo serin consideravelmente malor [Wal91j
&, portanto, argniteturas explorando paralelismo de baixa granularidade poderiam ter grande speed
up, Nesta secdo apresentam-se trés téenicas que aumentam, implicita ou explicitamente, o tama-
nho dos blocos bdsicos, objetivando avientar o paralelismo e conseqientemente o desempenho de
méquinas como VLIW e superescalares. A primeira, desmembramento de malhas, ndo foi projetada
originalmente para aumentar paralelismo, porém também se presta a esta finalidade em alguns ca-
sos, Trace scheduling é uma téenica bem estabelecida e usada em compiladores de produgdo para
VLIW. Uma introdugio ao conceito de pipeline de soffware encerra esta segio.

68.4.1 Desmembramento de Malhas

Dasmembramento de malhas é uma otimizacio cldssica envolvendo um compromisso entre tamanho
& tempo de execucho do cbdigo emitido para uma estratura repetitiva. Aplicar o desmembramento
consiste em replicar o corpo da malha, alterando convenientemente os indices que controlam a
execucdo da malha. A Figora 6.5 mostra o efeito da otimizagho sobre nma malha escrita em C.

Comentidrios

Enquanto otimizacho usual, desmembramento é muito restrito, pois 86 € util quando o tempo gasto
executando o controle da malha & significative em relagdo ao tempo gasto executando o corpo da
matha, Some-se a isto que em maquinas com pequeno ceche de instrucdes, o tempo de execugao
pode até mesmo ser aumentado se esta “otimizagdo” ¢ aplicada.

% Gray de paralelismo nesse sentido indica o ndmero médio de instrucdes executdvels, em cada ciclo, numa
arguiteinra comn infinitos recursos.
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for (3=0; 1 < 18; i++) tor {i=0; i < 15; i+=3) {
¥[il = ©; v[i]l = O;
v[i+1] = 0;
v[i+2] = o;
}
{2} {b)

Figura 6.5: Uma malla eserita em C: (a) antes e (b} apds aplicado o desmembramento,

(Objetivando explorar paralelismo de baixa granularidade, replicar o cdidigo néo corresponde por
5t 86 & wm avmento do grau de paralelismo, visto que o corpo da malha pode ter mais de umn bloco
basico. De certa forma, desmembramento serve como base para aumentar a efetividade de 1donicas
que exploram o paralelismo entre instrucdes de blocos basicos diferentes.

6.4.2 Trace Scheduling

Trace scheduling [FisB1] procurs aumentar o gran de paralelismo considerando para reorganizacao
os caminhos (fraces) mals executados em seqiiéncias de blocos basicos gue néo contém ciclos.
Dentro de um frace, instrugdes podem se movimentar sem resirighes quanto ao fluxo de controle,
ou seja, a reorganizacdo pode ser executada por um algoritmoe de escalonamento para blocos bisicos.
Posteriormente, pode ser necessario emitir instrugbes de compensagao que corrigem alguns efeitos
deste processo, dada a possibilidade do trace ndo vir a ser executads na sua totalidade. Gbserve-se
que a5 instrugdes de desvio continuam a fazer parte do frace, apenas nio funcionam como limites
para a reorganizagio.

As condigbes e regras que controlam a movimentagdo de instrugoes entre blocos basicos sdo
apresentadas na Tabela 6.1 e veferem-se a0 grafo de fluxo de controle da Figura 6.6, Mesmo sendo
o grafo da Figura 6.6 muito simples, ele também é gendrico o suficiente para capturar todos os tipos
de movimentagio na auséncia de ciclos e por esta razio seré wsado na descricio de trace scheduling.
Sempre que algum aspecto for relevante 3 generalizagdo da técnica para grafos arbitrdrios, serd
mencionado.

Note-se que frace scheduling nfo trabalha aplicando explicitamente as regras de movimeatagdo
entre blocos bdsicos, mas sim considerando trechos de reorganizagic gue incluem desvios e corri-
gindo distorgdes causadas pelas movimentaghes que cruzam desvios. Existe, porém, uma segiidncia
de movimentagdes gue conduzem acs mesmos resultados de fruce seheduling.

O Algoritmo Bdsico

Aplicar trace scheduling equivale a, repetidamente, executar trés atividades: selecionar um trace,
aplicar um algoritmo de reorgamizacio e emifir cddige de compensagio de modo a respeitar os
critérios da Tabela 6.1. A repeticio & necessdria porque os trechos de programa nio selecionados
ne {race podem conter seqiiéncias de blocos basicos e, portanto, seus préprios traces, A descrigio
de cada uma das fases é feita a seguir:
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Regra, MOVIMENTAGAO Condigdes
] de para | _
1 B2 Ble B4 | Alnstrugio é raiz do DAG de cddigo
de B2
2 Ble B4 B2 Copias idénticas da mesma ins-

trucao sac folhas dos DAGs de
codigo de 31 ¢ B4

3 B2 B3le B5 | A instrugio ¢ folha do DAG de
codigo de B2
4 R3e B5 B2 Copias idénticas da mesma ing-

trugdo sdo rafzes dos DAGs de
codiga de B3 e BS

5 B2 B3 {ou B3} | A instrucac ¢ folha do DAG de
codigo de B2 e os registradores
{meméria) por ela definidos ndo
estao vivos em B5 (B3).

6 B3 (ou BS) B2 A instragdo ¢ raiz do DAG de
codigo de B3 (B5) e os registrado-
res {memdria) por ela definidos nio
estio vivos em B5 { B3).

Tabela 6.1: Critérios para movimentagao de Instrugdes suntre blocos basicos da Figuora 6.6.
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Bl B4

Figura 6.6: Grafo de flaxe de controle “gendrico™.

Selecao de traces Para determinar o trecho de cddigo mais freqiientemente executsdo é ne-
cessario conhecer a probabilidade de execugio de cada nm dos ramos das instrugdes de desvio.
Isto pode ser obtide através de profile ou de informagao fornecida pelo programador. A par-
tir do bloco bdsico de malor fregiiéncia de execucdo estimada, o frace cresce em ambos os
sentidos.

Para trds, o crescimento se d4 escolhendo entre os predecessores do bloco bdsico que inicia o
trace até entdo formado {1}, aquele gue mals contribui para a freqiiéncia de execugio de b,. O
bloco escolhido ndo deve pertencer a traces anteriormente formados, de ontra forma, instrugdes
de blocos basicos ponce executados { frace sendo formade) poderiam vir a fazer parte de blocos
basicos mals fregiientemente executados {fraces ja formados). Se esta condigao nao pode ser
respeitada, o processo para.

() crescimento para frente consiste em escolher entre os sucessores do dltimo bloco até entdo
no frece, aquele para onde, mais comumente, aste desvia o fluxe de controle. A condican de
parada é semelhante.

Para fins de exemplo, no restante desta subse¢do considera-se que o trace selscionado na
Figura 6.6 é composto de {B1, B2, B3},

Reorganizagdo Selecionado o frace, um grafo de dependéndias para todo o trace é construido.
Algumas arestas adicionals devem, entretanto, ser adicionadas ao DAG. Em particular, a regra
& da Tabela 6.1 impde a condigio de (ue instrugoes que redefinem registradores {meméria)
e B3 nao podem ser movimentadas para B2 quando estes estiao vivos em B5. A maneira
natural de respeitar esta condigho é imserir arestas partindo da instrucdo de desvio no fim
de BZ para aqguelas em B3 que {re)definems recursos vivos em B5.  Arestas também slo
inseridas para evitar a movimentagao inadeguada de instrugdes gue podem causar excegdes
de hardware, por exemplo, divisdo por zere ou raiz guadrada de nimeros negativos [pode
ndo ser faci] detetar tals casos), Neste ponto, o froce pussa @ ser ¥isto como um inico bloco
hdsico, podendo um algoritmo de reorganizacio compativel ser empregado.
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Codigo de compensagio A fim de manter a equivaléneia semintica do trecho de programa sub-
metido a reorganizagho, identifica-se na Figura 6.6 dois tipos de pontos de programa: pontos
de jungao ~ referem-se a pontos do truce que sdo alvos de desvios partindo de fora do trucg;
pontos de divisdo — correspondem aos pontos que seguem cada um dos desvios condicionais
ne irace,

Em relaclio aos pontos de juncio, se uma instrugdo inicizlmente em B1 foi movida para
B2, o alvo do desvio condicional em B4 deve ser modificado. Isto ¢ necessério porque nao
se deve executar qualquer instrucdo de Bl guando o fluxo de execugdo passa por B4, Ao
deslocar o alvo do desvio, algumas instrucdes de B2 (oun mesmo de B3) podem deixar de
sor execntadas, também em funcdo da reorganizagao sobre o frace, criando a necessidade
de introduzir cédigo de compensacho. Sumarizando estes reguisitos, a semintica permanece
inalterada se as seguintes acdes sho executadas (apds a reerganizagdo):

s criagio de um novo bloco bésico { B2'); ‘

e fazer a dltimainstrucio de B2’ ser um desvio para o primeiro ponto apés o escalonamento
de todas as instrugdes de Bl

* copiar para H2' todas as Instrugdes de B2 e B3 escalonadas acima do novo alve, na
niesma ordem do escalonamento;

¢ fazer o alvo de B4 ser o ponto inicial de B2,
A Figura 6.7 mostra a posicio Idgica de B2’ no referido grafo de fluxo de controle. Ohserve que

a5 blocos bisicos identificados na Figura ndo necessariamente contém as mesmas instrugdes
que antes da reorganizacio.

B1 B4

/—
N

B &

Figura 6.7: Efeitos da emissao de ¢bdigo de compensacio em frace scheduling - parte 1.

No caso de pontos de divisdo, por exemplo o pouto final de B2, & possivel que instrugdes
originalmente acima, deste, estajam abaixo apds a reorganizagio, exigindo também a emissio
de cddigo de compensacdo. Note que se 0 conirdrio acontece, & emissdo ndo & necessiria,
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pois as arestas introduzidas na fase de reorganizugiio garantens as condices da regra seis, As
agOes para manter a semantica original sfo;

¢ criagho de um nove bloco basico ( BY )

o fazer a dltima instrucio de B2 desvisr condicionalmente para o ponto inicial de B3

¢ copiar para H5 todas as instrucdes de B1 e B2 escalonadas abaixo do ponto final de
B2, na mesma ordem do escalonamento;

e fazer o alvo de BY ser o ponto inicial de B3,
A Figura 6.8 mostra a posigao légica de BY no referido grafo de fiuxo de controle. Observe gue

os blocos bisicos identificados na Figura nho necessariamente contémm as mesmas instrucdes
gque antes da reorganizacio.

B1 @

B3 B85

Figura 6.8: Efeitos da emissdo de «d6ligo de compensagdo em fruce scheduling - parie 2.

Trace scheduling e as Regras de Movimentacio

Os trés passos de frace scheduling executan sistemsatica e transparentemente as movimentagdes de
codigo expressas nas regras um, trés, cinco ¢ seis.

No vontexto de frace scheduling, aplicar a regra dois cousiste em permitir gue um ponto de
juncio ndo suceda todas as insirugbes que anteriormente o precediam. Em ouvtros termos, na
Figura 6.6, 0 alvo do desvio no final de B4 pode estar antes de uma instrugdo oniginalmente de B1.
Para iss0, ela deve ser a dltima instrucio escalonada de B, sstar replicada e ser folha do DAG de
codigo de B4,

Similarmente, se existem instrucles idénticas em B3 ¢ P5 ¢ ambas sdo rajzes de seus respectivos
DAGs de codigo, é suficiente, para empregar a regra gualro, nao inserir arestas extras que forcam
o escalonamento desta instrucio apos o desvio no final de 52, como recomendado anteriormenta.
Se apls a reorganizacio a instrucdo em A3 precede o desvio em B2, entdo a copia presente em 55
pode ger removida. Se um outro bloco B atingisse B3, entio um nove bloco precisaria ser eolocado
enxtre B e B3, contendo apenas a instrugdo removida.



CAPITULO 6. REORGANIZACAO DE INSTRUCOES 96

Comentirios

Por ser restrito a grafos de controle Hivras de ciclos, trace scheduling nio descobre paralelismo entre
iteragoes distintas de uma mesma maltha. Em grafos de controle de fluxo redntiveis,® entretanto,
trace scheduling pode ser aplicado da malha mais interna até a malha mais externa. Em malhas
que contém outras, estas sdo substituidas por uma pseudo-instruclo que as representam {todas as
dependéncias sdo especificadas), permitindo que algum paralelismo entre instrugbes intercaladas
por malbas possa ser encontrado. Este processo é as vezes chamado de reducio hierdrquica.

Empregar trace scheduling para aumentar o paralelismo de baixa granularidade, exige algum su-
porte de hardware para tratamento de desvios. Como J4& citado, blocos bidsicos sio muito pequenos e
podem terminar com alguma espdcie de desvio. Se nenhum téenica de execugio de desvios {or con-
siderada, apds a aplicagho de trace scheduling, os desvios permanecem ocupando instragdes longas
seqitencialmente e degradam as vantagens obtidas com a movimentagdo das instrugdes. Um meca-
nismo elegante fol projetado para a mdguina VLIW Multiflow [CNOT88]: despacho de mdltiplas
instrugdes de desvio simultaneamente, com prioridades relativas entre eles. Com o empacotamento
de muitas instrugdes de desvio em uma dnieca instrugio longa € necessario evitar que instrugdes que
seguem logicamente o primeiro desvio tomado (entre os empacotados) arnmazenem os seus resulta-
dos. Isto é uma conseqiténcia da regra seis e pode ser visto como uma espécie de generalizagdo do
principio de anulagao, implementado na SPARC {capitulo 3).

Vidrios outros problemas surgem com fruce scheduling, Primeiro, pode ser diffcil estimar a pro-
habilidade de wm desvio ser tomado ou ndo; segundo, o tratamento insatisfatério de malhas pode
demandar o uso de desmembramento, com os problemas que ele acarreta, O ferceiro e mals impor-
tante 8 a explosio de cddigo. Gasperoni [Gas85] menciona que o cddige de compensagdo pode ser
exponencial no atiniero de instrugbes do procedimento de entrada; na pritica este ndmero parece
justificar o aumento de desempenho obtido. Alguns experimentos sobre “cddigo clentifico™ execu-
tando em uma miquina com oito Ul e oito UPF, mostraram {[Gas®9]) um anmento de desempernho
por um fator 5, enquanto o tamanho do £6digo crescen por um fator de seis.

6.4.3 Pipeline de Software

WMalhas sdo, para algumas arquiteturas, a fonte primaria de obtengdo de paralelismo. O objetivo é,
de alguma forma, iniciar a execugBo de uma iteragdo antes do término daguelas que a precedem.
Em maquinas assincronas {HB84}, isto equivale a atribuir uma iteragio a cada processador. Nas
maquinas que se tem analisado neste trabatho, VLIW e superescalares, explorar o paralelismo em
malhas consiste em ter instrucdes de virias iteracdes executando simultaneamente em um mesmo
processador {com virias unidades funcionais)

A partir de uma ordem de avaliacio para o corpo de uma malha, varias iferagies podem ser
iniciadas em intervalos regulares criando a idéia de que cada iteragdo estd em uma fase (estigio)
de processamento, um conceito semelhante a um pipeline de instrucdes,

Considere a malha mostrada na Figura 6.9 a), com representacdo intermedidria na parte (b) da
mesma Figura, Quando a shmulagdo da execugdo paralela € efetnada, chega-se 4 Figura 6.9(c), onde
uma iteracio & iniciada um ciclo apds a anterior. Observa-se que a partir do gainte ciclo um padrio
se repete, com uma instrugdo de cada iteracio sendo executada ao mesmo tempo. Intuitivamente
isto corresponde a uvm pipeline de software. As instrucdes da malha que precedem e sucedem a

SProgramas estruturades conduzem a gralos de controle redutiveis.
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parte repetitiva, ou estado operacional, do pipeline denorinam-se prélogo e epilogo do pipeline,
respectivainente.

i=0; mov O, r_i
do { L:oadd r i, 1, z_i
it d  wir_il”, ri
s = g + viil; add r.s, ri, r_s
} while {i <€ 100): emp T i, 109
b < L
E:
(a) (b}
| cicro ITERACAD
H 2 3 4 3 & v
1 mov Qr.a
1§ add ra3.ra
2 0 Teleaf el ] add rd,dra
31 add rsselrs §ld "vlea] vl | add roa s
4 | emp e 100 add rsarlos | M vl .l | add g
il bag L cmp r, 100 add rsrirs | b vjedl ol add ro Y
8 b.< L crnp 15,100 add rs,rlrs | oid Tv]ra) ol add r.a,1.00
7 [ cmp 1., 100 add rsclrs | Id “vlrdd" a1 | oadd ra 0
& b L emp r.1, 100 add rsrlrs |oid Tefra)t el
G b L cmp ., 100 add rarlrs
10 bl b omp r.a, 100
11 b L
{c)

Figura 6.9: Um exemple de pipeline de seftware.

A principal tese envolvida com pipeline de software é gue tteragdes podem ser iniciadas em in-
tervalos constantes e, tentativamente, sem esperar ¢ término das iteraghes precedentes. O problema
consiste, entdo, em determinar este intervalo de iniciagio f; entre as jteracdes. £ possivel concluir
que guanto menor ¢ intervalo de iniciagio mais eficiente é o pipeline de software, pois o intervalo
de iniclagio ¢ igual ao nGmero de ciclos gastos no estado operacional do pipeline, No pler caso,
o valor de ¢; & igual ao ndmere de instrugoes, indicando gue o pipeline de softwere ndo pode sor
conseguido.

Note-se também que o estado operacional “empacota” exatamente ¢ mesmo nirmers de ins-
truches de uma iteracdo. Como o cdleulo do ndmero minimo de instrugbes nop que elimina de-
pendéncias de dados entre instrugdes de uma mesma iteragdo é nm problema NP-completo, encon-
trar um pipeline de sofiware étimo também o 8. Alken e Nicolau [ANSS], no entanto, provaram que
na presenga de ilimitados recursos, hd um elgoritmo polinomial gue encontra o pipeline de soffware
Stimo; a existéncia do algoritmo se deve ao fato de que com ilimitados recursos, os escalonamentos
podem ser distintos para cada iteragdo, eliminando a causa da intratabilidade do problema.

Nesta se¢do apresenta-se um algoritmo para geragdo de um pipeline de soffware a partir do
escalonamento de uma Heragin,
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O Algoritmo Basico

Um algoritmo simples, devido a Charlesworth [Cha82h], generaliza a idéia desenvolvida na Figura
6.9. Exatamente, o algoritmo:

1. enconira wm escalonamento para uma iferagdo; apos o cscalonamento as n instrucoes sio
numeradas de 7g até 7,1, O intervalo de iniciac8o {; € supostamente 1

2. tenta empacotar as n instrucdes da malha em ¥, instru¢des “longas”, A f-dsimainstrugio deve
estar na instrugdo longa ¢ mad {;, Se dependéncias de recursos Impedem o empacotamento,
o valor de £; ¢ somado de um @ este passo repetido;

3. gera o prologo e o epilogo do pipeline de soflware.

_ Apds descoberto o intervalo de iniciagdo, alguns ajustes em indices de vetores ou varidveis
de controle da malha podem ser necesgirios devido a atualizagdes de varidvels executadas por
instrucdes de outras iteragbes. Na Figura 6.9, por exemplo, quatro iteragdes s30 inicladas anies
que o estado operacional seja atingido, restando iniciar 96; desde que o valor de r_i no instante da
primeira avaliagdo da condicdo é trés, a comparacio deve ser mudada para 99,

A limitagio do algoritmo de Charlesworth & ndo tratar sistematicamente complicagdes advindas
de dependéncias de dados entre instrugdes de iteracSes diferentes. Por exemplo, em:

for {i=1; i < 100; i++}
s{i} = s{i ~ 11 + alil;

Considerar dependéncias inter-iteragdes cria complicagdes. A principal é que o grafo de de-
pendéricias pode ser tornar ciclico. A exposi¢ho de algoritmos que tratam o caso geral estd além do
sscopn deste trabatho; Lam [Lam88] e Gasperoni [GasB9] o fazem. Os problemas relacionados a cir-
cularidades no grafo de dependéncias sdo comuns em compiladores vetorizadores, mas ao contririo
do problema de vetorizacko, uma circularidade nao implica que a malha nio pode ser pipelined,
pois as instrugdes nio sio executadas de forma indivisivel como em operagdes vetoriais.

Comentdrios

Idealmente o aumento de desempenho de um pipeline de software é [f], que € o nimero de
instrugdes executadas em paralelo. Este aumento pode ser pequeno guando existern snuitas de-
pendéncias entre as iteragdes, pois iy tende a se aproximar de n. Por outro lado, o proprio em-
pacotamento das n instrugdes de uma iteracio em instrugdes “longas”, j4 da algum aumento de
desempenho.

Lam fez virios experimentos e constaton que pipeline de software dd um aumento médio de
desempenhoe da ordem de trés sobre codigo empacotado apenas em blocos bdsicos; o tamanho do
cHdige também aumenton em trés vezes, na média. Ela uson redugio hierdrquica para movimentar
instrugdes dentro de uma mesma iteragdo.

6.5 Integracido entre Alocagao de Registradores e Reorganizacao
de Instrugoes

Na secdo anterior foram abordados alguns métodos de aumentar o paralelismo de baixa granulari-
dade como uwma forma de incrementar a eficiéncia de miquinas com capacidade de alimentar mais
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de ume unidade funcional simultanearsente, Basicamente o paralelisme é aumentado tornando
maiores as seqiléncias de cddigo onde um reorganizador do instrucdes pode ser aplicado.

Como j& abordadoe, ebserva-se que alocacio de registradores pode reduzir as oportunidades de
reocrganizacdo {conseqiientemente o paralelismo) se aplicado antes do reorganizador e, vice-versa;
compiladores atuais tém dado pouca Bnfase a estes relacionamentos, Uim exemplo pode ser visto na
Figura 6.10, onde a parte {a) mostra o cédigo SPARC gerado pelo GCOC para somar trés varidvels
mmteiras (todas em memédria) e atribuir o resultade a uma delas, A parte {b) mostra um codigo
alternativo, que usa um registrador a mals que 0 necessdric, porém diminui o tempo de execugdo
em dots ciclos. Visto de outra forma, o grau de paralelismo di primeira seqiiéncia é 1 ¢ da segunda
1,5 {vide nota de rodapé na pigina 90). :

id [*a"}, r1 1d ["a"}, 1

14 (b, x2 14 ["p"}, r2

add ri, rz, 2 14 e}, =3

14 e}, rt add i, rZ, 2

add ri, 2, 12 add 2, v3, r2

5t r2, [*bm] 51 r2, [“b]
(a) (b}

Figura 6.10 Cédigo SPARC para somar trés varbiveln: a) usa dois
registradores e gasta 13 ciclos; b} usa trés registradores e gasta 11
ciclos.

Mesmo quando a exploragdo de algum paralelismo oferecido pelo kerdwere nio é o objetive
principal, a coordenacao entre alocagho e reorganizacho ¢ importante porque em algumas arqui-
teturas instru¢bes de ponto fAlutuante tém laténcia de varios ciclos, aumentando a necessidade de
instrugbes nio relacionadas no grafo de dependéncias para preencher os ciclos de atraso e também
porgue cddigo cientifico usa muitas instrugbes de ponto flutuante,

Nesta se¢io dois métodos para integracio das tarefas sdo apresentados. O primeire é implemen-
tado em herdware no TBM R8/6000; o segundo fol proposto por Bradles {Bra91] e implementado
emn compiladores para varias maquinas.

6.5.1 Remapeamento em Haordware

Um dos principios que guiaram o projeto da arguitetura superescalar IBM RS/6000 foi que as duas
unidades de processaments (Ul & UPF) deveriam ser tio independentes quanto possivel, embora
todo o acesso & memodria seja controlado pela Ul e resultados de ponto flutnante possam demorar
alguns ciclos para serem gerados {em fungdo de um pipeline mals profundo). O principic condu-
zin 38 seguintes caracterfsticas: 1) instrucdes de STORE nfo blogueiam o Ul quando o resultado
de uma computacio de ponto flutuante ainda nio estd disponfvel, ao invés um “processador” de
STORE é ativado sempre que um dado pendente se torna pronio; 2} buffers de instrugdo permi-
tem o despacho de vdrias instrugdes sem que a execucdo de algnmas das precedentes tenha sido
iniciada, possivelmente por causa de dependéncias de dados (a arquitetura resolve interlocks). A
conseqiléncia dessa estrutura ¢ que a malor laténcia na UPY pode atrasar consideravelmente a Ul
gquando LOADs para registradores de pronto flutuante {RPFL ainda em uso na UPTE, j& tiveram
todas as instruches que (fisicamente) a precedem ja foram despachadas,
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Para resolver o problema, um esquema de remapeamento de RPF foi implementado em hard-
ware. Na visdo do programador, a arquitetura tem 32 RPFs, mas internamente eles sio 46, Em
cada instante hd uma associagdo entre registradores externos e internos. Quando um RPF é car-
regado, um novo registrador interno the é atribufdo, se o atual estd em uso na UPF, Para garantir
que “usudrios” de um registrador externo recebam o valor correto, a associagdo de externe para
interno ¢ feita antes da execugdo de um novo LOAD e o regisirador interno permanece blogueado
ate o ltimo vso,

Comentdrios

Embora satisfaga o requerimento de independéncia entre as unidades, o mecanismo implementado
nao resolve o problema de reutilizagio de registradores por instrugbes aritméticas, continuando
alguma espécie de integracio em soffware recomenddvel.

Muitas destas idéias foram originalmente desenvolvidas por Tomasulo para o IBM 360/91
[TomB7]. No caso do remapeamento de RPFs, a aparente vantagem estd na implementagio de
instrugdes velorials em soflware. Como ¢ acesso & memdria dificihmente € blogqueado e instrughes
podem ser despachadas a cada ciclo (nao ha anti-dependéncias), uma taxa de processamento muito
alto pode ser conseguida, gerando também, em um certo sentido, um pipeline de software. No
entanto, o allo desempenho do RS5/6008 nos SPEC benchmarks de ponto flutnante, que sdo alia-
mente vetorizdveis [SPEQL], parecem ser mais cousegiiéncia da baixa laténeia das instrugdes que
propriamente do remapeamento.

6.5.2 Alocacio com Custo de Reorganizagao

Recentemente, Bradlee [Bradl] desenvolveu uma téenica que integra alocagdo e reorganizagio como
parte de um trabalho malor sobre derivagde automdtica de reorganizadores de instrugdes para
RISCs.

A técnica busca guantificar o custo de escalonar cada bloco bdsico em Tungio do nidmero de
registradores associados as varidveis locais {ao bloco). Dados os lucros, é possivel fager decisbes
de derramamente ndo somente baseado no nimero de referéncias, mas no custo das referéncias,
peis de acordo com o registrador asseciado a nma varidvel ela pode ser, ou ndo, atrasada por
anti-dependéncias.

0O Algontmo Basico

) processo de alocacdo dos registradores € dividido em duas etapas. A alocac@o de varidvels cuja
vida se estende por mais de um bloco basico é feita seguindo ¢ método de Chaitin, enquanto as
demais sdo alocadas pelo escalonador & medida que faz a reorganizacdo. O argumento de Bradlee
é que as instrucdes snvolvendo temporarios gerados pelo compilador {locais) sdo as gue tém malor
liberdade de movimentagdo e por isto as mails adequadas para preencher ciclos de interlock. A
movimentagdo pode, contudo, aumentar as necessidades de registradores e o reorganizador € o
elemento que pode precisar tais necessidades.

Fara cada bloco basico, antes da alocagdo global, ¢ escalonador deveria ser executado a fim de
definir 6 custe de execngdo do bloco quando determinado nimere de registradores esta disponivel
para alocagio local. A imvocagio do reorganizador para todos os casos & impraticdvel, assim uma
fungio é empregada para determinar o custo, dado um determinado nimero de registradores. O
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tusto € aferido em dois pontos: com wm wdmero minimo ¢ com a totalidade de registradores. A
partir de conjecturas, a seguinte funcio foi estabelecida para dar & estimativa do custo de uma
execuqdo do bloco bdsico b, quando noreg registradores estan disponiveis:

custoescy(n.reg) = & + yfnreg’

onde # e y s&o caleulados a partir das aferighes. Um outro resuliade obtido da execucdo do reor-
ganizador nesta fase € o ndmero ideal de registradores necessarios no bloco b, M Ry (forgosamente
menor do qua ou fgual & totalidade dos registradores).

O grafo de interferéncias para alocagio global é constituido de dois tipos de vértices: um para
cada candidato nao local e, para cada bloco bisico &, M Ry vértices representando as necessidades
do reorganizador para b. Qs 3 1 vértices interferem entre si e também com todos os candidatos
ndo locais vivos em b, As demais arestas 530 resultado de interferéncias entre candidatos nao locais.

A coloragdo segue o método de simplificagdo proposto por Chaitin. Entretanto, durante um
blogueio, a heuristica que determina o candidato a ser derramado difere de acorde com o tipo do
candidato. Se o vértice representa um candidato nio local, nada muda (vide pagina 44}, Mas
para um candidato local, o custo de derramamento mede, na verdade, a penalidade imposta pelo
reorganizador por dispor de um registrador a menos para fazer o escalopamento. O custo & o
mesmo para todos os candidatos ¢, pertencentes a um mesmo bloco basice b, visto que eles nio
representamn variavels especificas, e ¢ dado por:

custolc) = {custossealk ~ 1) = custa_escy (1) = FUI}

onde £ € o ntmerc de vértices representande candidatos locais ao bloco b presentes ne grafo no
momento do blogueio. Observe-se também que candidatos locais considerados derramados nio
mais fazem parte do grafo de interferéncias em futuras tentativas de coloragio. Cabe ao alocador
gerar o codigo de derramamento.

A alocagdo de registiradores durante a reorganizacao torna esta mais complicada, Pode ocorrer
gue apos o escalonamento de parte da instrugbes, todas as prontas criem candidatos e gue o limite
de registradores {isicos ja tenha sido alcangado. Quando isto acontece, ¢ddigo de derramamento
deve ser emitido. A emissio consiste em liberar imediatamente um registrador fisico, através de
um STORE, e introduzir vériices no grafo de dependéncias representando os LOADs. Os novos
vértices (representando LOADs) devem preceder todas as instrugdes que utilizam o candidato local
assoriado adgquele registrador {criando novos candidatos). '

A escolha do candidato a ser derramado baseia-se na altura do seu dltimo uso no grafo de
dependéncias; quanto mais préximo das follias estiver seu Wtimo uso, menores as chances do esca-
lonamentoe voltar a ser Bogueado.

Comentérios

A técnica trabalha muito bem em méquinas com pequeno conjunto de registradores, baixa laténcia
de acesso a memdria e altalaténcia de instrugbes aritméticas. O tamanho dos blocos bésicos também
& fator determinante; quanto maijores, mals efetiva é a téenica. Estas condicdes sio encontradas
em programas cientfficos usando muitas instrugdes de ponto flutuante e executando em algumas
maguinas RISC disponiveis. Nesse contexto o paralelismo necessério, para evitar a laténcia das
computagdes, justifica a emissdo de ¢ddigo de derramamento e conduz a redugdes significativas no
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tempo de execugdo dos programas; otimizagbes superiores & 33% foram obtidas para o Motorola
88000, em relagao 4 aplicagdo em soparado das duas otimizacdes; a média, contudo, ficon em 13%.
Para o0 1860, que tem mals registradores e menores laténcias, a otimizagio média ficou em torne de
§%. _

H4a vdrios problemas com a abordagem. O pior deles é o custo; o reorganizador além de mals
complicado € executado vérias vezes, Nilo € claro como se dd a interagio entre escalonamentos de
virias classes de registradores {inteiros, ponto futuante). A decisdes sobre derramamento durante
a regrganizagio tarmbém sdo complicadas. O escalonamento do LOAD que precede cada uso de um
registrador derramado, se feito muite cedo, aumenta desnecessariamente o nimero de registradores
em uso, podendo gerar mals derramamentos; se retardado demasiadamente redug as oportunidades
de reorganizacio de instrugdes que o sucedem.

6.6 Conclusoes

Reorganizagiio foi reconhecida desde cedo como um dos pontos importantes no aumento de desem-
penho de arquiteturas RISCs. A simplicidade dos pipelines contribui para que o processo possa
ser executado em tempo satisfatdrio durante a compilacido. Os resultados sdo estimulantes, sendo
comuns redugdes de 10% no tempo de execugdo de programas ja submetidos as demais otimizagoes.

Motivados pela compatibilidade entre varias implementagbes de uma mesma arquitetura, proje-
tistas tém procurado resolver dependéncias em fherdware, mas a redug¢do no tempo de ciclo propor-
cionada pela auséneia deste tratamento ainda € forte o suficiente para motivar projetos de mdaquinas
VELIW. Neste modelo, a resoluciic da maior parte dos conflitos que podem ocorrer em tempo de
execucdo ainda & deixada a carge do compilador.

Algoritmos que executam reorganiza¢io, em vérios contextos, foram abordados neste capitulo,
em particular, apresentou-se uma generalizagio de um método anterior que € capaz de trabalhar
com muitas miguinas atualmente no mercado.

{UIma outra conclusio é que os interrelacionamentos entre reorganizacio e alocagio de registra-
dores poderdo se tornar mais importantes com o crescente inleresse em técnicas que aumentam ©
tamanho dos blocos bisicos; hoje, no entanto, sio relevantes apenas em contextos especificos.



Capitulo 7

Experimentos e Experiéncias

“A great discovery solves a greal problem, but there is a grain of
discovery in the solulion of any proflem. Your problem van be modesi;
bul if it challenges your curiosity und brings inte play your tnvendive
Sfaculties, and if you solve i by your owun means, you can egperience
the fension and enjoy that trivmph of discovery.”

. Polya

7.1 Introducaoc

Mo decorrer do trabalho vérios pontos despertaram “curiosidades™ com respeito 4 viabilidade de
fazer algumas otlmizacbes especificas para a arquitetura SPARC. Em cada am deos casos, o GCC
foi usado como base para testar ¢ implementar tais otimizacdes. En geral, os resultados ndo foram
significativos a ponto de permitir o largo uso das implementagdes. A excegdo foi a implementacao de
umn reorganizador de instrugdes que, além de totalmente operacional e integrade as GCC, oferece
melhorias significativas no tempo de execuc¢ho dos programas onde aplicado. A implementacdo
do reorganizador também fez possivel a coleta de véarias estatisticas sobre o uso de instru¢des na
SPARC, algumas delas j4 apresentadas em capitelos anteriores.

Na proxima se¢go se discute, brevemente, o GCC. Uma investigagao sobre a mudanca na con-
vencdo de passagem de pardmetros em registradores & apresentada na secio 7.3. As duas segbes
gue a seguem tratam de tentativas de alocacdo interprocedimental de registradores na arquitetura
SPARC. Finalmente é apresentada a implementacdo de nm reorganizador de instruces,

7.2 GCC

O GCC - &nue C Compiler — & um compilador de linguagemr O {ANSI) disponivel para mais de
40 plataformas, entre méagquinas ¢ sistemas operacionais. GCC tem em torno de 100.000 linhas
de cddigo fonte e é totalmente escrito e C; também ndo possul qualquer ¢ddigo dependente de
maguina, A sua estrutura ndo busca alta qualidade do c6digo objeto para mdquinas particulares,
porém um vasto catdlogo de otimizacbes é disponivel, de modo que em alguns casos {por exemplo,
SPARC) ele é competitive com o compilador € do prépric fabricante. Seu objetivo principal,
todavia, & portabilidade.

163
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A versio do compilador & que se teve acesso carece de “othmizaches RISCY mals elaboradas.
Porém, o livre acesso ao sen codigo fonte permitiu que algomas estratégias de otimizagho fossem
verificadas.

As subsecgdes seguintes oferecem uma visdo geral introdutoria se GCO. A préxima descreve a
estrutura geral do compilador, segue-se uma introdugio & estraidgia de geragho de cddigo e sua
interagio com a migragio do GOC para uma arquitetura especifica. A dlthna subsegio apresenta
as otimizagdes que o GCT implementa, com alguns comentdrios relevantes; esta lista serve como
uma espéeie de informacdo sobre as othmizagbes disponiveis em compiladores de produgio atuals,
Em algum instante, cada um dos assuntos abordados nas subsegdes esteve envolvido no processe
de experimentagio desenvolvido ao longo do trabalho.

7.2.1 FEstrutura do Compilador

A Figura 7.1 mostra a estrutura de controle do compilador {DM é abreviagdo para Descrigfo da
Maquina alve), O parser § invocado wma finica vez & & medida que o cédigo de uma computagio
ou declaragdo é analisado, vai sendo convertido para uma esirutura de arvores sintdticas. A se-
guir as drvores sdo convertidas para RTL, Register Transfer Langunge, a verdadeira linguagem
intermedidria.

RTL é uma Hnguagem inspirada em Lisp, onde o operador vem antes dos operandos e estes por
sua vez podem envolver mais operadores. Um programa ¢ representado como uma lista duplamente
encadeada de imstruches RTL. A maior parte da compilagio ¢ praticamente todas as otimizagdes
envolvem a representagdo RTL do programa, entratanto o estado de vma compilagio nio estd
totalmente representado na RTL, :

7.2.2 ‘Transporte de GCC e Estratégia de Geragio de Cddigo

O transporte! de GCC estd intimamente ligado & sua estratégia de geragdo de eddigo. Nos segnintes
instantes da compilagdo de um programa caracteristicas da maquina alvo estao envolvidas: geragio
da RTL, otimizagio ¢ emissdo de codigo de montagem.

GCC tem embutidas varias estratégias de geracio da RTL para cada operagido ou comando
presente na estrutura de drvore. Por exemplo, uma expressdo lgica pode ter codigo emitido de
varias maneiras, sendo o critério escolhido em funcdo de especificagies RTL presentes na descrigao
de miquina. Um conjunto minimo de tais especificacbes deve estar definido na méaquina alve, de
outro modo, o compilador poderia nio trabathar. A emissdo da RTL ainda incorpora varios outros
detalhes, tais como: tamanho e ordenacdo dos byles na palavra da méquina, alinhamento de dados
¢ convengio de passagem de parametros.

A definicdo precisa dos registradores ¢ importante duranie a alocagio {inicialmente, GCC supde
infinitos registradores simbdlicos), entre as informagbes estdo: nimero, tamanho, classe (inteiro,
ponto Alutuante) e categoria (preservado, voldtil) de cada registrador, usos especificos {contador de
programa, apontador do topo da pilha) e sobreposigies entre registradores.

As especificacdes RTL também sfo usadas para a emissdo de ¢odigo de montagem. Elas sio
baseadas em padries incompletos de RTL. Uma especificagdo € composta dos seguintes atributos,
detalhados posteriormente:

¢ um nome de identificacdo da especificagio;

Yo ingles: porting.
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o)
N

Seletor de

Lédigo

Montador

Figura 7.1: Estrutura do Gnu ¢ Compiler -~ GCC.




CAPITULO 7. EXPERIMENTOS E EXPERIENCIAS 106

¢ um padrio RTL onde alpuns dos operandos sho substituidos por nomes de Tun¢Bes:
» una condigdo;

s um trecho de codigo sscrito em C que é usado para emitir o ¢6digo de montagem,

O nome da especificacio serve como chave para determinar que estratégias de geragdo da RTL
estdo disponivels.

(O padrdo RTL tem duas finalidades. Durante a geragdo de RTL, a especificacio associada a
determinado nome torna disponivel uma estratégia de geracio de RTL. Neste caso, o compllador
emite o padrdo presente na especificagdo, sendo os operandos {que a rigor nio estdo definidos)
substituidos por aqueles de posse do gerador.

Para a emissio do codigo de montagem, cada instrugio RTL ¢ tentativamente casada com
uma especificagio, via o padrio RUL desta. Partes constantes dos padrdes casam se sio iguals.
Alternativamente, a fungdo gue ocupa o espaco do operando na especificagio € execntada sobre ¢
operande sendo casado, se a fungio retorna um valor verdadeiro o casamento acontece. Quando
este casamento ocorre para todas as partes dos padrdes, o cddige C associado A especificacio é
executado, emitindo o ¢ddigo de montagem correspondente. Casargentos sdo tentados na ordem
que especificagbes sio escritas em um arquivo de especificagbes, parando no primeiro sucesso.

A condicho presente na especificagio permite que ela seja vilida apenas sob determinadas
circunsténcias, por exemplo, wmma opgio de otimizagio particular,

O nome de uma especificacio pode ser, eventualmente, nulo o gue permite usar especificagies
apenas para o casamento de padroes. Isto é importante porque algumas otimizaghes criam ou
mudam instrugdes RTL e & necessirio reconhecé-las para emitir o cédigo final. Padrdes anonimos
também podem ser titeis na emissiio de cGdigo mais eficiente para sitnagdes especificas {e.g., incre-
mento),

Em resumo, transportar GCC equivale a criar as especificagdes e definir as caracteristicas da
méquina alve. Qutras destas caracteristicas dizem respeito & forma de emitir cédigo de montagem
reconhecivel pelo montador, por exemplo, nome dos registradores {internamente sao conhecidos por
nimeros), forma correta de escrever constantes ¢ enderegos ¢ diretivas que indicam segmentos de
dados efou codiga.

7.2.3 Otimizagio

Conforme a Figura 7.1, a grande maioria das otimizagdes que o GCC faz é sobre a RTL. A lista
abaixo sumariza as otimizacbes na ordem que sio aplicadas,

1. Constunt folding: resolve expressfes envolvendo constantes. E a inica ofimizagio aplicada
sobre o formato de drvores sintdticas.

2. Eliminacio de recursio de cauda: a funcie néo pode ter qualquer informacio armazenada na
pitha.

3. Inversio de malhas: construgdes repete-até, em geral, sao mais eficientes que enguanto-faga,
por iste ¢ otimizador faz estas inversdes.
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4. Expansio de funcdes inline: os critérios para emitiy obdigo inline para uima fungio sio o seu
tamanho, ndmero de pardmetros ¢ anstucia de recursio {exceto de cauda). Uma expansio &
lingnagem C implementada n6 compilador permite gue o usudrio especifique que unia fungio
serd inline.

o

Remocie de ¢Gdigo ndo alcancivel: o6digo ¢ rétulos inaleangdveis séo removidos. Desde
que até este ponto nenhuma andlise de fluxo de dados foi feita, blocos bdsicos que formam
subgrafos ciclicos no grale de fluxe de controle ainda gue-inaleanciveis nfo sio removidos
neste estégio; '

6. Otimizacdo de desvios: elimina desvios para a instrucdo seguinte, desvios para desvios e aplica
a regra 4 da Tabela 6.1. '

7. Eliminacio de subexpressées comuns: faz tambdm propagacio de constantes;

8. Movimentacio de instrucoes invariantes em malhas: restringe-se a malhas naturais {nio en-
volvendo golos):

9. Andlise de fluxo de dades: divide o programa em blocos basicos ¢ calouls informagio de vida
das varidveis. Além disso, remove compiutacoes nao utilizadas ¢ cédigo inalcancdvel;

13. Alocacdolocal de registradores: Associa registradores fisicos aos registradores simbélicos vivos
emn um Gnico bloco bésico;

11. Alocacdo global de registradores: Alocagdo de registradores aos demais registradores simbed-
Yicos;

12. Reloading: Emissdo de cddigo de derramamento e tratamento de assimetrias das vdrias
maquinas onde o compilador pode ser executado.

As otimizaches de 6 a 11 56 580 execntadas sob requisicio explicita. Se este nio € o caso, o
compiador faz uma alocacio de registradores bastante ingénua.

7.3 Passagem de Parametros em Registradores de Ponto Flutu-
ante

A convencio de passagem de parfimetros utilizada em compiladores para a SPARC emprega apenas
registradores da Ul {em mimero de seis), independentemente do tipo do parimetro. Ne cazo de
valores de ponto flutuante observa-se que a auséncia de comunicacdo direta entre registradores
da Ul e UPF introduz ineficiéncia no processo. A passagem de um parfmetro residente em um
registrador de ponto flutuante (RPF), seja por alocagdo ou por se tratar do resultado de wma
computagio, envolve seu armazenamento em memdria ¢ posterior restauracdo para um registrador
da Ul dedicado i passagem de pardmetros. No procedimento chamado, o oposto acontece antes
gue ¢ dado possa ser utilizado em computagbes.

A fim de verificar os efeitos da convencglo padrio sobre o tempo de execucdo de programas
cujas chamadas envolvem parametros de ponto flutuante, o GCU foi modificade para passar até
trés parametros de ponte flutuante em RPFs; mals seis {inteiros) seriam dedicados 4 passagem de
parametros dos demais tipos.
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Praticamente todos o8 programas fazem chamadas a biblivtecas e por este motivo, a passagem
de pardmetros usando RPFs fol restrita a programas de um Gnico médulo, onde procedimentos
chamados, mas ndo definidos no médulo continuam 2 ter parfmetros sendo passados de acordo
com a convencao padrio.

Avaliacio

O vdnico programa, entre os disponiveis, que pdde ser ntilizado para avaliar o efeito da mndanca
na convencdo de passagem de pardmetros fol navega. O sen tempo de execugdn fol tomado sob
varias circunstincias, conforme apresentado na Tabela 7.1, A primeira inha {de nimeros) indica o
tempo de execucdo quando registradores da Ul s30 usados na passagem de “qualquer” pardmetro
e segunda quando RPFs sdo empregados na passagem de valores de ponto flutuante.

Para compreender os resultados é necessario conhecer a estratégia de alocagio de registradores
de GCC. Um candidato que nio cruza chamadas é prioritariamente alocade a um registrador
volatil da classe & gue pertence {e.g, ponto fintuante}, mas na auséncia de vegistradores voldteis na
categoria, um registrador preservado é selecionado. O mesmoe raclocinio nfo se aplica a candidatos
gque cruzam chamadas. Neste caso, win registrador preservado da classe é tentado, mas na anséncia
de um, registradores preservados de outras classes é gue sdo escothidos.

Na especificagio GUU para a SPARC, registradores inteiros podem guardar valores de ponto
flutnante. Como todos os RPFs sdo originalmente tratados como voldteis, tode candidato de ponto
flutnante que cruza chamadas é associade a nm rvegistrador inteiro (e preservado) com todas as
operacbes sobre ele sendo precedidas (sucedidas) de movimentagio entre as classes de registradores
{via memdria}. Os tempos na primeirs coluna da Tabela 7.1 expressam a adogio deste critério, ou
seja, nao hi registradores de ponto flutuante preservados, sendo registradores inteiros empregados
para gualquer candidato que cruze chamadas,

REGISTRADORES DE PONTO FLUTUANTE
PRESERVADOS: O PRESERVADOS: 16
Pardmetros em: VOLATEIS: 32 VOLATEIS: 18
Reg. Inteiros 52,38 55,75
Reg. P. Flutuante 52,37z B 53,308

Tabela 7.1: Efeito da convencio de passagem de par@metros na SPARC.

Uma abordagem alternativa maniém candidatos {que cruzam chamadas) de ponto flutnante em
RPFs voldteis, ao custo de gerencid-los durante as chamadas. Mesmo existindo uma opgio para
GCC emitir codigo deste modo, a versdo usada possui um bug e nio gera resultados corretos.? Para
for¢ar o uso de RPFs em candidatos de ponto flutuante cruzando chamadas, dividin-se, entdo, o
conjunto de RPFs igualmente entre voldteis e preservados {16 e 16). O tempos estdo na segunda
coluna da Tabela 7.1

Os resuitados sfo pouvco conclusives. B importante notar, entretanto, que s6 hi vantagens em
passar pardmetros em RPTs se 0s valores sendo passados jd estdo em RPFs. Esta observagio € con-

0 problema & gue (PCC ndo consegue determinar corretamente o5 registradores que necessitam ser germnciados
{vivos} a cada nova chamada. Conseguiun-se resolver este problema, mas o ¢ddige continnon com erre, gue aio pide
set identificado.
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firmada pelos némeros na segunda coluna da Tabela. Olhando de outro modo, isto também explica,
parclalmente, o pior desempenho ao se dividir o conjunto de RPTs e continnar usando registradores
inteiros para passagem de pardmetros. A outra razio para a queda de desempenho ohservada na
primeira linha € que alguns procedimentos folha muito freqlientemente executados necessitam de
muitos registradores; no primeiro caso existem regisiradores suficientes para alocacho sem derra-
mamentos e sem gerenciamentos; a diminni¢do no nimero de registradores volitels for¢ou o uso de
registradores preservados incorrendo em custo extra de gerenciamento. Os nimeres praticamente
idénticos na primeira coluna sdo provavelmente porgne o nimero de valores de ponte fluinante,
passados como parhmetroe, gue estd em RPF e em registradores inteiros s&o aproximadamente
iguais,

IMante da impossibilidade de experimentar o emprego de todos os registradores como voldtels,
permitindo que eles sejam alocados a varidvels vivas durante chamadas {obviamente gerenciando-
o5}, 130 se pode justificar o porqué da escolha da convengdo adotada na SPARC. Possivels ragdes
sao: 1} o custo de movimentacao de RPFs é dependente da implementacao da UPF; 2) o sistema
de janelzs elimina o custo de gerenciar registradores dedicados & passagem de pardmetros, pois nsa
diferantes registradores para pardmetros formals e efetivos: 3) experimentos confirmam {Cho88] que
procedimentos muitas vezes retornain sem executar trechos de c6digo responsdvels pelo ugo da maior
parie dos registradores, casos estes onde o gerenciamento devido aos registradores preservados
desnacessirio,

7.4 Otimizacao do Uso de Janelas na SPARC

Baseados no haixo ndmero de registradores necessarios por procedimento e uo alto custo de geren-
ciar eztouros no sistema de janelas de registradores da SPARC, pensou-se em fager com que varios
procedimentos pudessem ser executados compartilhando registradores de uma mesma janela, o gue
teria o efeito de diminuir o nimero de acessos a memdria decorrentes do gerenciamento do arquive
de regisiradores.

Para implementar a 1déia seria necessdrio criar o grafo de chamadas estdtico £ propagar usos
de registradores, como em algum alocador interprocedimental descrite no capitule 5. Sempre gue
o ndmere de registradores de uma jauela fosse esgotado, um novo conjunto seria requisitado, via
urna instrucio save no seu prologo {vide discussdo na pdgina 67) do procedimento onde a exaustio
ocorresse. De posse dos registradores disponivels a cada procedimento, o alocador seria novamente
invocado para atribuir definitivamente os registradores as varidvels,

Rumo 3 implementacko, acoplou-se ao GCC um programa que coleta os dados necessarios a
ronstrugdo do grafo de chamadas, bem como o nimero de registradores nsados por cada proce
dimento. Andlises destes dados revelaram que infelizmente o ndmero de procedimentos onde a
instrucio save continua necessaria é muito alto. No 001.gcel 35, por exemplo, supondo janelas de
24 registradores, apenas 168% dos procedimentos ndo mais exigem save; acrescente-se gque grande
parte destes sio folhas, onde a requisicho de uma nova jauela $0 € necessdria se o ndmero de
registradores utilizados excede o nimero de registradores destinados & passagem de parametros,
independentemente de qualquer informacio interprocedimental,

Depois, se trabalhion em determinar guanto poderia ser economizade ¢om a remogao total do
gerenciamento de janelas. Estes ndmeros, para algous dos benchmarks, foram apresentados no
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capitulo anterior {Tabela 5.1} e representam muito pouco do tempo de execugdo® Concluiu-se,
portanto, que mesmo removendo todos os save, o que estava longe de ser verdade, seria pouco
provavel conseguir alguma redugio significativa no tempo de execugiio dos programas.

A idéia foi finalmente abandonada por cansa da complicada implementagio, Exemplos de
complicacdes 530 a passagem de pardmetros em registradores, que exige convengio diferente para
procedimentos com e sem save no prologo, @ gerenciamento do registrador onde a SPARC pde o
enderego de retorno apds cada chamada,

7.5 Alocacho Interprocedimental de Registradores de Ponto Flu-
tuante

Alguns dos programas desenvolvidos a fim de verificar a viabilidade da idéia apresentada na se¢do
precedente e, sobretudo, a experiéneia adguirida com a organizagio do GCC evidenciaram que, com
ponco esforgo, um protétipo de um alocador interprocedimental de RPFs poderia ser implementado.

A implementacio & uina combinacio das varias téonicas apresentadas no capitulo 5. A alocacdo
é dividida em duas fases, ou em termos de implementacio, duas execucdes do GCC sobre o mesmo
programa. Na primeira, os dados necessirios & construcgio de grafo de chamadas estdtico e as ne-
cessidades de registradores de cada procedimento sdo coletados. Para determinar tais necessidades,
o conjunto de RPFs & dividido igualmente em voldtels ¢ preservados durante a fase de coleta.

A segunda fase faz a alocagio propriamente dita. De posse da informagdo anteriormente ob-
tida, o grafo de chamadas estdtico é construido ¢ a informagio de uso dos registradores propagada,
gerando novas convencdes (ue =3¢ entdo informadas convenientemente ao alocador intraprocedi-
mental. As convencées calenladas fazern com gue o alocador {intraprocedimental} trabalhe, trans-
parentemente, seguindo critérios interprocedimentais, conforme detalhado adiante.

Durante a construgio do grafo de chamadas estdtico, circularidades no grafo sdo eliminados
marcando procedimentos que sio possivels alvos de chamadas recursivas ou indiretas. Estes pro-
cadimentos correspondem a pontos onde o contexto pendente no subgrafo do qual é raiz deve ser
gerenciado. Este gerenciamento faz com que o procedimento se comporte como fotha em relagio
aos sews predecessores.

Como sempre, a idéia geral do alocador interprocedimental é fazer com que procedimentos
relacionados no grafo de procedimentos utilizemn registradores diferentes. QO algoritmo trabalha
distribuindo registradores aos procedimentos no grafo de chamadas estdtico, partindo das folhas
e prosseguinde de maneira ascendente, com a associagho de registradores a um procedimento sé
sendo executada apds a associagio a todos os sucessores do veferido procedimento.

Um registrador r associado a um procedimento P indica que v pode ser wsado em P sem
gualquer gerenciamento no prélogo (e no epilogo)}, pedendo também cruzar chamadas sem incorrer
em qualiquer ensto em P, Nio se exige, entretanto, que 7 seja usado por P com exclusividade;
gualguer predecessor de P no grafo de chamadas estdtico pode usar r, mas considerando-o como
voldtil, por outro lado, os sucessores de P também podem usar r desde que o considerem como
preservado. A grosso modo estas sdo as idéias desenvolvidas na secio 5.3.4.

*Fm programas recursives, onde se espera maior profundidade da cadela dindmica de chamadas e, por conseguinle,
malor custo de gerenciar janclas, » iddia apresentada nie é aplicivel, pols lmplcaria na destruigio de contextos prévios
armazenados nos registradores,
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Uma heurfstica foi empregada para determinar o ndmero de RPFs a associar a cada procedi-
mento A, NR(A). Sejam P(4) e V{A) o nimero estimado de registradores preservados e voldteis,
respectivamente, necessarios pelo procedimante A,

Para procedimentos folhas o rolmero de registradores ssseciados corresponde & totalidade dos
registradores necessarios pelo procedimento, incluindo voldteis & preservados, ou seja:

NR{A) = P(AY+ V(4)
Fazendo assim garante-se que o comportamento das folhas é o melhor possivel.

Dois critérios sao utilizados para associar registradores a um procedimenio 4 nio folhar pri-
melro, o pumero de registradores que A poderd considerar como voldtels deve ser, no minime, ignal
a V{A}; com isto gerenciamentos extras associados com candidatos gue cruzam chamadas s80 evita-
dos. Note-se que os registradores associados aos sucessores de 4 1o grafo de procedimentos?, SuelA]
14 sho vistos como voldteis em A, cabendo ao alocador interprocedimental complernentar o nimero
minimo estimada, se for o caso. Segundo, metade da estimativa de registradores preservados ne-

cessarios para A sdo associados a A; com Isto, parte do gerenciamento associado a registradores
preservados € evitado. Em resumuo, para todos os procedimentos nio folha A vale a férmula:

NR{A) = max(0, V{A) ~ > NR(B)) + P(A)/2
VB ESuel4]

Quando o mimere de registradores € exauride, a alocagdo passa 2 seguir um critério intrapro-
cedimental com todos os registradores considerados como voldteis.

0O slocador tem sido usado com programas de um unico mddulo, mas pode ser facilmente
estendido para trabalhar com vdrios mddulos, que mantém uwm convengio intraprocedimental en-
tre procedimentos ndo conhecidos no instante da compilacio de cada mddulo. Neste caso, os
procedimentos chamados, mas nio definidos no médulo, tém associado a si 0 conjunto de regis-
tradores voldtels da convencdo intraprocedimental e procedimentos gue podem ser chamados de
outre module devem ser pontos de gerenciamento.” Este dltime requerirnento € o inico, de {ato,
nio implementado para o suporte a miltiplos médulos; sua implementagdo € trivial, no entanto,
a construcdo da linguagem C para especificar que um procedimento nde pode ser chamado de ou-
tros mddulos é raramente usada, resultando na marcagho da major parte dos procedimentos come
pontos de gerenciamento.

Alternativamente poder-se-ia adotar uma abordagem em duas fases generalizada, como aguela
apresentada no capitulo 5, que também ji estd parcialmente buplementada. O requerimento ex-
tra consiste em desenvolver um programa que construa o gralo de chamadas estdtico a partir de
informacdes coletadas para védrios modulos,

Avaliacio

Novamente, o inico programa que pode avaliar a alocagido de RPFs de maneira interprocedimental
foi navega. Uma olimizacho de 2,5% foi verificada no seu tempo de execugdn. A redugio no tempo,
devida ao alocador interprocedimental, é resultado da diminuicio do nimero de LOAD/STORES.
Medidas estdticas indicaram um reducdo pereentual de 42,1% no wimere de LOADs devido a

*vide definigio no infcie do capftulo A,



CAPITULO 7. EXPERIMENTOS E EXPERIENCIAS 112

variaveis escalares {on 27,7% no total de LOADs). A redugho estdtica no niimero de STOREs
eacalares foi 50,8% (ou 36,9% no total de STOREs).

A baixa resposta dinfimica & otimizagio medida estaticamente é provavelmente devida 3 alta
laténcia das instrugbes de ponto flutuante quando comparadas As laténcias das instrugdes de acesso
4 memoria.

7.6 Reorganizacao de Instructes

Conforme discutide em visios dos capfiulos anteriores, reorganizar instrugdes tem efeito signifi-
cativo no fempo de execugdo de programas em wma maguina RISC. Existem poucos trabathos
que investigam o desenvolvimento de reorganizadores de cédigo integrados a compiladores trans-
portiveis e, talvez em ragho disto, GCC ndo possua mecanisines para especificacdo de caracteristicas
da mdgquina alvo gque permitem otimizar o uso de pipelinegs?

No contexto da SPARC, GUC & um compilador atrativo porgue o compilador C olerecido pelo
{abricante ndo implementa o padrdo ANST para a linguagem. Decidiu-se, entdo, consiruir um
rearganizador a fiun de melhorar a qualidade do cddigo objeto gerado pelo GCC. O reorganizador
estd, agora, disponivel como mals uma opcdo do compilador, totalmente integrada 3s demals.

7.6.1 Detalhes da Tmplementagao

0O reorganizador & executado como wm passo adicional do compilador gue aceita mnemdnicos da
SPARC e emite o mesmo codigo com ordenagio (possivelmente] diferente. Para facilitar a imple-
mentagdo da reorganizagio, o formato do cédigo emitido pelo GCC foi ligeiramente modificado
através da inser¢ho de marcas gue guiam o reorganizador; de outro modo, serla necessirio reco-
nhecer muitas das diretivas {(nem sempre bem documentadas) aceitas pelo montador. As marcas
inseridas, no entanto, tomam a forma de comentdrios, tornande possivel desligar a opgao de reor-
ganigagio e compilar o programa normalmente.

Uma seqiiéncia de blocos bdsicos, correspondente normalmente ao ¢ddige de uma fungio, é
tratada de cada vez pelo reorganizador. Inicialmente é feita a anilise léxica e sintdtica de cada
uma das instrugdes no corpo da funglo, agrupando-as, a seguir, em blocos basicos.

O escalonador € entio executado sobre cada blote basico. O escalonamento de slots de desvios
£ feito logo apds o escalonamento do bloco. Depois do escalonamento de todos os blocos, existem
slots que nio puderam ser preenchidos, entdo wm passo adicional é executado para preenché-los
empregando instru¢des de outros blocos bdsicos dentro da mesma funcdor wma desericho mais
detathada deste processo é dada adiante,

O escalonador propriamente dito foi implementado em duas versdes: uma que usa wm algoritmo
guloso com critério de branch-and-bound e outra que emprega a téenica apresentada na subsegho
6.3.3.

A Miquina Alvo

Uma das primeiras dificuldades encontradas para tornar o reorganizador eficaz foi encontrar de-
finighes precisas sobre o comportamento dos pipelines da SPARC, Os manuais nio tém qualguer

f Através de tratamento ad koo, GOC tmpleneata alguns casos de escalourmento de desvios,
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“informagao sobre dependéncia de recursos e os custos {e laténcias) das instrucdes de ponto flutu-
ante variam de implementagio para implementagio. Na auséncia destas informacSes, utilizon-se
os resultados dos experimentos de Irlam [Ix191] para contengic na memdria e as laténcias de ins-
trugdes de pouto flutuante do coprocessador MIPS R3010, contemporineo da SPARC. Dentro do
programa, este valores sdo associados a nomes (#define no jargio de C), de modo que podem ser
mudados instantaneamente na disponibilidade de dados mais precisos.

Os nidmeros usados sfo sintetizados na Tabela 7.2, que & wna extensiio da Tabela 3.1 ¢ das
recomendagtes na segdo 3.5, Onde hid conflitos, valem os mimeros neste capitulo, desde que os
apresentados anteriormente expressam sitnagoes jdeals.

Ut ' UPF
INSTRUGAD CUSTO | LATENCIA | CUSTO | LATENCIA
STORE (64 bils} 5 - - -
MOV-PF {64 biis) 2 - 3 0
ADDPF (32 biigy 2 - 2 7
ADD-PF (64 biis) 2 - 7 Z
SUB-PF {32 bils) 2 - p P
SUB-PF {64 bits) 2 - 2 V4
MUL-PE (3% duis) 2 - P 4
MUL-PE (64 bits) 2 - 2 5
DIV-PT (32 bits) 2 - 2 12
DIV-PF (4 bits) 2 - ¥ 19
OUTRAS-PF 2 - 2 2

Tabela 7.2: Custos & Laténeias nsadas na reorganizagio de instrugbes.

O Grafo de Dependéncias

Experiéncias anteriores {Ward(] evidenciaram que grande parte do tempo de reorganizacao é devido
4 construgio do DAG de ¢ddigo para cada bloco bédsice. A forma de construir o grafo pode também
determinar um pés-processamento a fim de calcular os valores corretos para a altura e nimero de
sucessores de cada vértice, usados come critérios de heuristica. _

A maneira mals shioples de construir um DAG de c6digo é partir da dltima instrugéo {na
ordem original} e relaciond-la com todas as que a precedem e fazem referéncias aos mesmos dados.
Este processe é aplicado & peniltima lnstrucdo e assim sucessivainente. IDIste método tem duas
desvantagens: toma tempo de execugho guadritico no numero de instrugoes e pode gerar arestas
transitivas excessivamente, tornando também mais lento o algoritmo escalonador, que tem tempo
de execugdo linear no nidmero de arestas (se ignoradas dependéncias de recursos).

Em vez disto, usou-se o seguinte método: inicialmente formou-se listas encadeando todas as
defini¢bes de um mesmo recurso. Iste pode ser feito em tempo linear no numero de instrugdes.
A seguir, o bloco bédsico é novamente percorrido, da dltima para a primeira instrugio, com cada
instrucao que usa nm dado sende relacionada a que o define prévia e futuramente. Niao se arguinenta
gue sste esguema elimina arestas transitivas, mesmo porgue tais arestas 580 aié necessarias em
alguns casos, vide por exemplo a Figura 7.2, mas as reduz significativamente,
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mul ri, r2, r3
G

add r4, 6, ri

sub r3, ri, r3

Figura 7.2: Beneficio de arestas. transitivas no grafo de dependéncias.

A aplicagdo estrita deste método serializa quaisquer referéncias 3 memdria. Virios trabalhos,
cor exemplo [GMB86], relatam que esta serializagio dificulta o escalonamento. Desde gue a maioria
<as referéncias a varidveis locals e pardmeiros em chdigo emitido pelo GCC é feita por um deslo-
ramento constante relativo ao registrador apontando para o inicio do registro de ativacio corrente,
methorou-se ¢ processe de serializagio de referéncias & memdria: duas referéncias & memdria nunca
sd0 serializadas se os enderecos possuem deslocamentos constantes e distintos e rela¢io a um
mesmo registrador.

Finalmente algumas arestas adicionais sio criadas para impedir que “instru¢es” gue podem
vir a ser convertidas em mais de uma am tempo de montagem, sejam escalonadas no slot de um
desvio. No contexto da SPARC, a finica “instrugio™ que pode ser convertida em duas é set, que
move uma constante de §2 bits para um registrador {lembra gue instrugdes da SPARC 86 tratam
constantes de até 22 bits).

Tratamento de Slots de Desvios

Desvios sio fratados usando o algoritmo apresentado na segdo 6.3.3. No entanto, o bit de anulacio
disponivel nas instruches de desvio permite gque mais slots sejam preenchidos usando instrugdes do
bloco basico que é possivel alvo do desvio. A descrigdo de anulagdo estd na se¢ho 3.5,

A busca por uma instruglo para execugao condicional no slel do desvio sb aconiece quando
uma instrugo dentro do bloco ndo pode ser conseguida. Se este 2 o caso, o bloco bisico alvo do
desvio é procurado entre os que compOem a fungdo corrente.® Neste ponto todos os blocos bdsicos
id foram escalonados. A primeira instrugdo escalonada no bloco basico alve & entio repetida no
slof que finaliza o bloco corrente ¢ ¢ alve do desvio modificado apropriadamente. Na presenca de
informagbes sobre a freqiiéncia de execuglo de cada bloco bdsico, as recomendagfes da seqho 3.5
poderiam ser aplicadas; por enquanto, ndo o sdo.

Nem sempre a primeira instrugdo no bloco basico alvo pode ser deslocada para o slof. Exemplos
830 instrucbes que possuemm seus proprios slofs e & instrugdo set j& menciosada anteriormente, A
efetividade desta abordagem em dois niveis é apresentada na proxima subsegio,

Ha uma alternative ao uso do bl de anulacio que pode ser inclusive mais efetiva: o emprego

sa-s¢ vm esguema de hashing para acelerar a busca.
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da regra 0 da Tabela 6.1. Aplicd-la requer, eniretanto, andlise de fluxo de dados, gue nio foi
implementada em tempo de reorganizagio.

7.6.2 Avaliacio

A maneira ideal de verificar gquio bom & um algoritmo heurfstico consiste em observar a redugio
percentual de ciclos que ele proporciona em relagdo a um algoritmo Stimo. Esta avaliagio foi
tentada, mas como j4 observado, o algoritmo Stimo é exponencial € a presencga de algnns blocos
bésicos grandes nos programas de teste inviabilizaram a tentativa, pols nestes casos o tempo de
execugdo do algoritmo € inadmissivel {observado em algnmas amostras)., As estatisticas coletadas,
portanto, referem-se apenas & eficdcia do algeritmo henrfstico implementado,

Informagbes sobre redugdo no tempo de execngdo dos programas foram coletados e sdo apre-
sentados na Tabela 7.3. Os tempos sdo em segundos. Conforme nota na pagina 76, 022.1 ndo pode
ser executado.

TEMPG DE EXECUQAOD {8}
PROGRAMA | SEM REORG | COM REQRG | OTIMIZAGAC
G01.gce-1.35 1014 03,3 6,0%
D08 eapresso 2167 200,6 7.4%
(023, eqntott 107.8 1247 13.6%
navega 59 4 51,0 2%
Teorg 17.5 16.1 &.0%
stanford 3.0 2.9 3.3% |}

Tabela 7.3: Redugiio no tempo de execugdn apos reorganizagdo.

Uma outra constatagho fol que os efeitos da reorganizacio e da alocagdo interprocedimental de
registradores de ponio fintuante no programa navega sido cumulativos: a otimizagio total atingiu

5,0%.

Biocos Bisicos

Normalmente, quanto maiores forem os blocos bésicos maiores sfo as oportunidades de reorga-
nizagio, pois muitas das instrugdes estdo relacionadas com atividades paralelas executadas dentro
do bloco. A organizacio das instrugbes dentro de um bloco bisico também tém infludncia direta na
viabilidade de usar ajgoritmos exponencias. Os tamanhos médios dos blocos basicos {em instrugdes)
para os benchmarks utilizados {com otimizagio ligada) estao na Tabela 7.4, Por uma restrigdo de
implementagio, instrugdes de chamada delimitam blocos basicos.

Eficacia do Escalonamento de Desvios

Uma vez esclarecido que slots s30 preenchidos de trés modos, os niimeros da Tabela 2.3 podem
ser refinados. Oz novos ndmeros na Tabela 7.5 indicam o percentual de slois preenchidos com
instrunghes do proprio bloco bésico (incondicionalmente), os que utilizam o bit de anulagdo e os
preenchidas com nop.
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ProcraMa | No. DE Bi3s | TAMARHD MEDIO
001 gce-1.35 34.334 I61 §
Q08. espresso 8.033 389 1
G225 3.260 50077
(323 equtott 1.274 3,56
navegs 201 14,56
reorg 1.043 443 |
stanford 457 4,93 J
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Tabela 7.4: O Tanranho dos blocos bisicos.

Ys DE SLOTS PREENCHIDOS 7]
ProGrama | % DE DESVIOS | INCOND | COM ANUL nop
061 gee-1.35 7% | aLa% 43,6% | 15,0% |
008 espresso 21.4% | 55,9% 32.9% 111,2% |
(22 4 2T 0% | 69,4% E6% | 12,0% |
023 eqntott 235% 1 55.2% 30,5% | 14,3%
navega 1.6% 1 728% 210% | 6.2%
Teorg 187% | 304% 31.6% | 25,0% |
stanford 14,6% 1 49,7% 21.4% 18,9%_'1

Tabela 7.5: Detalhamento do preenchimento de slets de desvios.

7.6.3 Investigagdes

A fim de dar sentido pritice a alguns niimeros coletados pelo reorganizador tentou-se correlacionar
a otimizagio estdtica do mimero de ciclos com a redugho verificada no tempo de execu¢do dos
programas. A otimizagdo estdtica de wm programa corresponde & melhoria no nimero de ciclos
medidos estaticamente, supondo que cada bloco bisico é executado exatamente uma vez,

O coeficiente de correlagdo entre as otimizacdes estatica e dindmica é dado pela relagio desta
por aquela, O coeficiente é postericrmente usado para estimar a redugfo no tempo de execugdo
proporcionada por determinado experimento a partir das medidas estdticas. A Tabela 7.6 apresenta
os custos de escalonamento estitico dos programas antes ¢ depois da reorganizacio. O coeficiente
de correlacio estd na dltima coluna da mesma Tabela.

A conjectura que pode ser feita € sobre guao mais de otimizagdo no tempo de execugso pode
ser obtide se todos os inderlocks fossem removidos. Para isto coletou-se a informagao sobre o
nimerc de ciclos onde o escalonador nao conseguin encontrar um instrugdo itil para escalonamento,
desperdigando aguele ciclo. O valor {of subtraido do custo estatico do escalonamento, resultando
no que se denominoy custo minimo estatico do escalonamento.

O custo minimoe fol comparado 20 custo: do escalonamento sem reorganizagdo resultando na
otimizagio estdtica méxima alcangdvel. Este nimero fol convertido a uma estimativa da redugio
dindmica ne tempe de chamada através da normalizagdo pelo coeficiente de correlagio. Esta estima-
tiva corresponde ao percentual maxime de otimizagio gue pode ser conseguida com reorganizacio.
Os ndmeros estdo na Tabela 7.7,
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CUSTO BETATICO TIMIZAGAD
PrOGRAMA | SEM REGRG ; COM REQRG | ESTATICA | DINAMICA | COEF.COR
81.gce-1.30 210.099 184 175 7.6% 6.0% 0,8
(08 espresso 51.426 48.651 g,2% 7.4% 0.8
(323 eqntoit 7.18%2 6£.520 8,3% 13,6% 1,5
navega 8.457 7.464 11.7% 2.7% 0,2
FEOTE 7824 5.885 6,0% R O% 1.3
stanford 4.032 3.551 11,9% 3,3% 0,3

Tabela 7.6: Redugio no nimero de ciclos (estaticos) apds reorganizagio.

] CUSTO ESTATICO OTIMIZAGAD
PROGRAMA DHNAMICA
SEM REORG | MINIMO | ESTATICA | ESTIMADA
I 001l . gee-1.35 20099 | 180.806 13,0% 111%
I D08 .espresse 51426 | 44.022 14.1% 11.3%
023 eqntott T.192 6.244 13.6% 20,4%
| navega 8.457 5.960 29.5% 5,9%
Teorg 7.324 G.448 12.0% 15,6%
stanford 4.03% 2.300 18.2% 5.5%

Tabela 7.7: Estimativa da ofimizagio maxima devida a reorganizacio.
&

0Os resultados indicam que ainda héd alguina margem de olimizagio a ser consegunida, no entanto,
¢ impossivel dizer quanto dos ciclos perdidos sdo, de fato, reaproveitdvels sem executar algoritmos
exponencials.

{) Efeito de Eliminar Anti-dependéncias

Alguma integracho entre alocacdo de registradores e reorganizagio de instrugdes pode ser feita
duranie a reorganizagdo. Um método simiples consiste em identificar anti-dependéncias dentre de
cada bloco bdsico e mudar o registrador relativo & segunda instinda por ontro nio utilizado no
bloco bisico. Este processo tem sido denominado de renomeamento’ de registradores. Esta segunda
instdncia do registrador poderia nio estar viva na saida do bloco basico. De novo, a andlise de
fluxe de dados *errada” de GCC inviabilizou a 1déia, gue poderia ser inclusive melhorada em vérios
aspectos.

O que se fez entdo fol verificar com medidas estiticas o efeito de eliminar todas as anti-
dependéncias devidas a registradores no grafo de dependéncias de dados. Qu sel, fez-se um
renomeamento perfeito. A estimativa do efeito da otimizagio estdo na Tabela 7.8 e mostra que
resultados seriam, em principio, modestos comparados & simples reorganizacdo. Isto serve para
demonstrar que téenicas muito complicadas {e lentas) de interagdo entre reorganizagio e alocacgio
sac poucs Gtels a programas usuals,

Tdo inglés: renaming.
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CUSTO ESTATICO OTIMIZACAO

PrOGRAMA REGRG - DINAMICA

SEM REORG RENOM | ESTATICA | ESTIMADA
001.g00-1.35 210.009 18G.795 9.0% 7,2%
008.cspresso 51.426 45,608 11.0% 8,8%
(23 eqntott 71921 B398 | 11,1% 16,5%
navega 8.457 7.318 13.6% 2,79,
FROTE 7.524 £.823 6,8% £.89,
stanford 4.032 3.52h 12.68% 3.8%

Tabela 7.8: Estimativa do renomeamento {perfeito) de registradores no tempo de execugio.

Q) Paralelismo nos Programas de Teste

Tma dAltima estatistica coletada visa caleular o grau de paralelismo disponivel nos programas, A
Tabela 7.9 mostra o paralelismo médio por bloco basico {em instrugdes). O grau de paralelismo de
am bloco basico é o nimero de instrugdes no bloco dividido pelo nimero minimo de ciclos necessdrio
para executa-las, supondo todas as instrugdes com cusio unitdrio e sem laténdia, numa miguina
zom infinitos recursos.

A medida foi feita sob duas circunstincias: considerando o tédigo como emitido por GCC e
fazendo rencmeamento dos registradores para eliminar anti-dependéncias, conforme apresentado
anteriormente.

PROGRAMA | SEM RENOM | COM BENOM |
001 .gec-1.35 1,49 1,638
008 .espresso 1,58 1,69
022 1 1,60 1,90 |
G23.eqgniott 1,53 181

| navega 1,84 2,52
rOOTE 1,44 1,54
stanford 1,48 2,01

Tabela 7.9: Grau de paralelismo médio por bloco basico.

s nfimeros confirmam experimentos anteriores que indicam nma baixa disponibilidade de pa-
ralelismo em blocos bdsicos, sendo necessirias outras téenicas para aumentd-lo. Observe-se que
mesmo o mals alto mimero de instrugbes por bloco bhasico em navega ndo anmenta em muito o
paralelismo, devido provavelmente a serializagbes nas instrugdes gue referenciam a memoria {42%
do total).

O renomeamento dos registradores {iscladamente} parece ter pouco lmpacto no aumento do
paralelismo.
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7.6.4 Comentarios

Durante a implementacio do reorganizader, varias estratégias de implementacio de determinadas
partes do programa foram tentadas, Por exemple, em um estigio inlcial, a construgho do grafo
foi feita usando um algoritmo que verificava relacionamentos de cada instrucio com todas as de-
mais, Este método é quadrdtico. Embora o meétodo usado operacionalente seja assintoticamente
melhor, os efeitos da mudanga de estratdgia nio significaram redugdes no tempo de execugio do
programa, principalmente porgue a malor parte dos blocos bdsicos tem poucas instrugdes. Quanio
as arestas transitivas geradas em demasia pelo primeire método, observou-se que isto implicon
pouco {negativamente) nos resultados dos escalonamentos.

Uma outra téenica de escalonamento de desvio foi considerada. Ela era mals complicada e
haseia-se primordialmente em emitir o desvio {se ele estiver pronto} no momento em gue o nimero
de instrugdes por escalonar, excluindo o desvio, & igual ap nlimero de slots. Ds resultados {oram
similares & técnica descrita, embora possam ser piores se desvios de mais de um slof estivessem
presenfes,

Serializagbes de referéneias i meméria ainda limitam bastante o trabalho do escalonador, In-
formacoes de sinonfmnia poderiam, eventualmente, ser muite dteis pars melhorar a gualidade do
cOidigo reorganizado,

Nimeros estaticos sio pouco significativos por si sd. O objetivo da correlagao de wimeros
estaticos com medidas dindmicas ¢ dar algum grau de validagio as medidas puramente estéticas.
porém, nada garante que o comportamento dindmico seguira as estimativas.

Observando o coeficiente de correlagio entre otimizaches estdtica e dindmica para o programa
navega, percebe-se que as informagtes utilizadas para laténcia das instrucdes de ponto flutuante
muito provavelmente estdo erradas. Isto é porque a redugao estdatica é por demais otimista em
relacdo ao que é realizade dinamicamente. Se laténcias maiores forem consideradas, a redugio no
nimero de ciclos estdticos proporcionada pela aplicagao do reorganizador serd menor € o coeficiente
de correlagao mais realista.

7.7 Conclusotes

Fmbora o esforgo de implementagio tenha sido modesto (aproximadamente 5 mil linhas de cddigo
(), acredita-se que os resultados agui obtidos servem em algnns casos como demonstracioc da
viahilidade de algumas otimizagdes especificas de mdquinas LOAD/STORE, ou como indicativos
de onde 2 busca de otimizaghes ndo & atrativa {pelo menos para emprego em situagbes usuais).
No primeiro caso se enquadram reorganizacao e, em menor escala, alecagdo interprocedimental,
As demails tentativas refletem a segunda hipdtese. Em gualguer dos casos, oz insighls providos
pelas implementacdes serviram para elucidar algumas guestoes que, embora aparentemente dbviag,
exigem resultados prdticos para serem compreendidas; sob este ponto de vista, os resuitados das
experiéncias com implementaces superaram as expectativas que as antecederam.



Capitulo 8

Conclusao

“There will be time, there will be time - time for you and lime for
me, and time yel for a hundred indecisions, and for a hunidred visions
and revisions before the loking of toast and fea.”

T, 5 FEliot

Dificilmente um modelo de arquitetura sai da pesquisa para o mercado tio rapidamente como
scontecey com as maquinas RISC. Nesta dissertagho procurou-se apresentar o porgué deste fend-
meno. Uma conclusdo aparente é que o aumento de desempenho de um computador de uso geral é
resultado direto da interacio entre hardware ¢ software. A énfase de RISC é que este processo deve
acontecer de forma transparente, tal que compilador, sistema operacional, arquitetura e hardware
sejamt partes de um tnico sistema. O sucesss do modelo RISC resulta exatamente da posigio
em gque ele se interpde no processo de conversio de wm programa {escrito em wma linguagem de
programagho de alto nivel} em resultados gerados pele hardware.

Un exemplo da eficicia de RISC estd na integracio entre hardware e compiladores. A sim-
plitidade e 0 pequenc nimero de instrugdes tornam possivel simplificar o hardware envolvido na
implementacdo da arquitetura, resultando emn maior desempenho; a regularidade e primitivismo
das instrugdes ndo s simplificam a geracio final de cédigo, como o tornam mais eficiente, tanto em
seu proprio tempo de execugdo gnanto na qualidade do ¢ddigo por ¢le gerado. E claro que a neces-
sidade de otimizagdo € mals critica em RISC e isto, em um certo sentido, traz uma complicacio a
mais para o compilador.

A interagdo enire arguitetura e otimizadores tem sido particularmente interessante nas decisSes
sobre projeto de pipelines. Desde que compiladores trabalham bem no sentido de descobrir determi-
nados relacionamentos entre instrucbes € possivel simplificar o hardware e aumentar o desempenho
do sistema. Um exemplo é o emprego de desvios atrasados. Em outras palavras, cada componernte
deve ser responsédvel por fazer o que sabe {azer melhor.

A evolugdo da tecnologia motiva solugdes alternativas. Enquanto miguinas RISC oferecem
mator desempenho para sistemas uniprocessados, os avangos da teenclogia permitem que, nos dias
atuais, mais de um processador possa ser colocado em uma pastitha, sem anmento significativo no
custo.! Resulta que o trabatho cooperativo de alguns processadores ainda que ineficientes pode
gerar melhores resultados que um dnico processador eficiente. Diante deste guadro, projetistas se
atém agora na melbor maneira de explorar esta cooperazio, ainda mantendo a eficiéncia de cada

1No sentido de custo de fabricagdo, o custs de projeto & evidentemente maior.
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elemento de processamento. Foram discutidos aqui dois modelos gue seguem este ditimo principlo:
VLIW e Superescalares.

A énfase maior do trabalho, entretanto. fol no superte gue compiladores oferecem ac anmento
de desempenho de maguinas RISC. Em verdade, pdde-se observar que o surgimento de RISC &
baseado neste suporte. Explorouw-se algumas téenicas bem estabelecidas para alocacao de regis-
tradores e recrganizagdo de instrugbes. Técnicas ainda em estdgio experimental, como alocagio
interprocedimental de registradores e pipeline de soflware, podem ser fontes de novas decisdes de
projeto de arguileturas e por esta razdo tammbém foram abordadas.

Na parie da tese associada a compiladores, o trahalho foi além do aspecto deseritive. Imple-
mentagbes foram feitas tendo objetives, tanto operacionais (um reorganizador de cédige SPARC
para o GOC) como investigativos (graw de paralelismo nos SPEC Benchmarks). Os resultados
foram satisfatdrios.

B importante mencionar que as conclusées deste trabatho nido se encontram unicamente neste
capitulo. Para ter uma noc¢io melhor dos resultados, o leitor é fortemente recomendado a ler as
secdes Conclustes que finalizam cada um dos capitulos.

8.1 Contribuicoes

( propésito inicial da dissertacdo ¢ ser um survey sobre aspectos de compllacao associados a
arquiteturas RISC. Para atingir o objetivo, optou-se por introduzir, em detalhes, arguiteturas
RISC em geral, e SPARC em particular. Como j& mencionado, a tese vai além de descrigdes fidls de
algoritmos propostos anteriormente. Na maior parte dos casos, o item Comentdrios esteve associado
a5 descricdes e, eventualmente, aumenta ou sugere modificacdes ao algoritmo bésico proposto, a
fim de melhorar on esclarecer o sen funcionamento. Implementacdes validaram algumas destas
técnicas.
A seguir estdo relacionadas contribuicdes que este trabalho apresenta:

s A major parte das questdes associadas & integragho de compiladores e argulteturas RISC pode
ser encontrada em wm dnico traballo:

¢ Nimeros sobre SPEC benchmarks ainda sdo raros. As immplementacdes possibilitaram a coleta
de varias estalistlcas para umna arguitetura particular

s A organizagao do conjunto de registradores em janelas fol discutida amplamente; o seu enge-
nhoso funcionamento foi esclarecido. Chegon-se também a estimar o custo de gerenciamento
das janelas no tempo de execucio de programas tipicos, vide segio 5.4;

¢ Uma pequena modificagio ao método de alocagio de registradores proposto por Chaitin (se¢io
4.4.1) visando diminuir a quantidade de cédigo de derramamento gerado foi sugerida;

¢ Uma pensralizacio do conceito de blogueio, também no método de Chaitin, permite & alocagio
de varidveis a registradores de tamanhos diferentes. Tal generalizacio permite, por exemplo,
s aloragho de registradores em magninas vetoriais:

¢ As guestdes associadas com particularidades no uso de registradores tem tido pouca atengao
na literatura, Nio se argumenta que & secdo que trata do assunto seja propriamente inédita,
porém boa parte da apresentacdo nao teve suporte em gualquer trabalho prévio;
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¢ Uma sugestao fol incluida no método de Wall {segdo 5.3.1) para methorar a alocagio local de
registradores ao0s procedimentos no contexto de um algoritmo interprocedimental;

e Um algoritmo de reorganizacdo de cddigo fol proposto e implementado, tratando, inclusive,
escalonamento de desvios de forma bastante uniforme.

Hi também virias falhas:

s Fmbora tenha sido justificada, a auséneia de um capitulo sobre selegio de cddigo {em miqui-
nas RISC) empobrece o trabatho. Algudm procurande por compilagio para arquiteturas RISC
poderia considerar interessante a presenga do tema nesta dissertacdo, mesmo em sacrificio,
por exemplo, da separacao dos capiinlos 3 e 7. O tamanho final da dissertacio ¢ o tempo
necessario para explorar mals este assunto foram, emn principio, as razdes da opcio escolhidas

¢ A escotha de uma versio antiga do GOC como base para implementacdes limiton os horizontes
de experimentos. Um exemplo estd na inviabilidade de testar o mecanismo de renaming com
propdsitos praticos, conforme indicado na seglio 7.6.3. Nio estd claro, entretanto, se novas
versbes resolveram os problemas;

» As estatfsticas coletadas sdo sobre dados estiticos e, portanto, de pouco significado, em vérios

casos, -

8.2 Trabalhos Futuros

Existem alguns pontos scbre os quais mals investigagdes ou trabaltho podem ser feitos:

+ O reorganizador pode ser integrado a algnm utilitdrio de profile. Sabendo quantas vezes cada
bloco basico & executado, o rearganizador pode ser alimentado e informagSes mais precisas
sobre tempo de execugdo obtidas;

¢ Nio parece muito complicado {(re)escrever um alocador interprocedimental gue trabalhe com
programas de miltiplos mdédulos efetivamente, A questio é saber se os poucos registradores
de ponto flutuante da SPARC justificam o esforgo,

» O projeto de um alovador interprocedimental levantado no item anterior, quando combinado
com o reorganizador alimentado por medidas dindmicas dd margem a algumas investigagdes
sobre alocagio de registradores a programas inteiros. B possivel, por exemplo, estimar a
redugdo obtida no tempo de execucdo dos programas em fungdo do aumento no nimero de
registradores alocados seguindo o referido critério. Tais ndmeros padem ser importantes em
decisdes de projeto de arquiteturas;

» Uma implementa¢io do método de Bernstein, se¢io 6.3.1, para reorganiza¢io de instrugbes
poderia ser tentada, 14 que sob algumas restrigdes ele gera escalonamentos dtimos;

+ O grafo de dependéncia pode ser usado para descobrir oportunidades de otimizagio peephole,
por exemplo, de definiches nio utilizadas. Iste é Gtil guando o reorganizador € exscutado
sobre cddigo nio otimizado. '
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v Medidas dindmicas também sho Gtels para determinar a wellwr maneira de escalonar siols
de desvios usando instrugdes de ontros Blocos bisicos ¢ o bit de anulagho.

Algum trabalho adicional também pode ser feito sobre algoritine de reorganizagio aqul proposto.
Suz aplicagdo a mdquinas superescalares parece imediata ¢ ainda mantdm a mesma simplicidads,
{0 preenchimento explicito de nops em VLIWSs parece complicar o algoritmo ¢ poderia ser fonte de
investigagdes futuras.

Finalmente, existem mais horizontes para explorar no que diz respeito a técnicas que fazem reor-
ganizacio considerando varios blocos bsicos simultaneamente, O crescente interssse cientifico em
miquinas superescalares mativa o estudo; o que foi apresentado neste texto é bastante simplificado.



Apéndice A

Implementacoes RISC -
‘Caracteristicas

I Arquitetura Ano Formatos de | Tamanho do | Tamanho da
langamento | Instrugdes | Enderegamento instrugdo
MIPS H2000/R3000 1986 3 32 32
Sun SPARC 1987 4 32 32
Moteroia 88000 1988 § 32 32
intel 1860 1989 ? 32 32
1BM KS/6000 | 1989 ? 32 32

Tabela A.1: Caracteristicas gerais.

Arguitetura Registradores Registradores
inteiros de Ponto Flutuante
| MIPS R2000/R3000 | 31 x 32 bits + 10 = 0 16 x 32 ou 16 x 64 bits
| Sun SPARC (janelas) 31 x 3¢ bits + 10 =0 { 16 x 32 0u 16 x 64 cu 8 x 128 buls
Motorola 88000 31 x32hits+ 10 =0 08 MEesmaos inteiros
Intel iR60 L x32bits+ 0 =1 30 % 32 ou 15 x 04 bits
IBM RS/60001 32 x 32 bits 32 x 64 bits

Tabela A.2: Conjuntos de registradores

1O IBM RS/6000 tem cito regisiradores de codige de condiglo que podem ser usados independentemente. O
resultade de uma comparagio no Motorola 83000 pode ser atribufde a qualquer um dos registradores e as instragdes
de desvio condicional podem avaliar a condigfio em todos eles. Esta facilidade anmenta a mobilidade de instrugdes,
inclusive, para fora de malhas. Para resuliados prilicos no SPEC, vide [HO9Y]
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IMPLEMERNTACOES RISU - CARACTERISTICAS

Arquitefura registrador 4 | regisirader + registrador +
deslocamento | registrador | registrador scaled

MIPS H2000/R3000 i

Sun SPARC X X

Motorola 88000 X X X

Iniel 1860 x X

IBM R5/6000 X b ]

Tabela A.3: Modos de enderegameanto
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