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Abstract 

Reduced lnstruction Set Computers (RISCs) offer higher performance through their very sim-

ple instruction repertoire and its efficient hardware implementation. On the other hand, studies 

of object code generated by compilers for high leve! !anguages have shown that the most fre-

quent!y ex:ecuted instructions are exact!y 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, especia!ly code optimization. Severa! aspects related to RISCs, such as register 

al!ocation and pipelines optimization are discussed. Some ofthe ideas discussed or proposed were 

tried within a production compiling system on SPARC (Sun Microsystems) architecture. 



Sumário 

Computadores com conjunto de instruções reduzido (R!SC) buscam a maxm1tzaçao do de· 

sempenho oferecendo instruções muito primitivas e de implementação eficiente Por outro Lado, 

anáhses de código objeto gerado por tradutores de linguagens de alto nível rnostram que as 

instruções mais freqüentemente executadas são também as mars elementares. O aumento do 

desempenho de um computador de uso geral é, portanto, resultante de uma abordagem inte­

grada entre compiladores e arquitetura. Estes conceitos têm mudado parcialmente as métricas 

de projeto nas duas áreas. 

Este trabalho consiste em caracterizar estas novas arquiteturas bem como seus relaciona­

mentos com compiladores, ou mais precisamente, of1mizadores de código. Aborda-se problemas 

fortemente identificados com o modelo R!SC, tais como alocação de registradores e otimização 

de pipdmes. Várias técnicas para tratar estes problemas são discutidas. Para validar as idéias 

di-.-.c~itas e/ou propostas, algumas das otimizações foram implementadas em um compilador de 

produção para a arquitetura SPARC. 
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Capítulo 1 

Introdução 

"Jfowever, if I had waited long cnough I probably would _ru·ver have 
written anything at all since there is a tendency when I really begin 
to leam somethíng obout a thinrJ: not write about it ... every year I 
krww there is more to learn, but I know some thing.s which may be 
interesting now. '' 

Ernest ffemingway 

A avaJandie de publicidade em torno de má.qttina.'; lUSC ~ Reduced lnslntction Set Computers 
-tem resultado em muita atividade científica e comercial em torno de projetos que integram for­
temente arquitetura, compila-dores e sistemas operacionais como meio de ma.ximizar o desempenho 
de programas escritos em linguagens de alto níveL 

Tecnicamente, a discussão concentra-se em determinar que métricas de arquitetura são mais ade~ 
quadas para. garantír maior desempenho de computadores de uso geral. A principal controvérsia. 
está em torno da def\níção do conjunto de instruções ofereddo pelo processador. RISCs se ba­
seiam na capacidade dos compiladores gerarem código de boa qualidade para programas escritos 
em linguagem de alto nível, dado um pequeno conjunto de instruções que são executadas muito 
eficientemente. Em contrapartida, CISCs -- Complex Instruction Set Computers ~procuram deixar 
o conjunto de instruções mais próximo das linguagens de alto nível, facilitando, em tese, a conversão 
entre linguagens de alto e baixo nível. 

RISC, entretanto, não é sinõnimo apenas de conjunto de instruções reduzido. Instruções tra­
balhando unicamente sobre registradores (apenas LOAD/STORE acessam a rnemória) 1 modos de 
endereçan1ento restritos e execução de instruções extremamente pipelined são outras características, 
igualmente importantes, encontradas no modelo. 

A conseqüência da simplificação do hardware é uma série de questões a serem resolvidas pelo 
software. Operações sobre da,dos residentes em memória. têm um alto custo (relativo) em má­
quinas LOADjSTORE, o que torna imperativa uma boa alot;ação de registradores, um problema 
reconhecidamente complexo no contexto de otimização de código. Simitannente, a execução de 
instruções em um pipeline pode gerar dependências de dados entre instruções 1 ou seja, uma instrução 
pode necessitar de dados que são calculados em instruções anteriores, mas que ainda não estão 
disponíveis. Existe também a poss.ibilídade de operações triviais, do ponto de vista das linguagens, 
não estarem disponíveis no repertório, cabendo ao cornpila,dor (ou sistema. operacional) siut.etizá-las. 

1 
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{~ f;xatamente a investigaçàu do conjunto d(' problem<-1'- ÍH<Ttlll{~~ A tOlllpihiçií.o (ou prcdi-ii1HJen\l"' 

otimização de código) pasa Jll<Íquinas IUSC o objetivo desta dissr·rt<-Jçào. I.LJ.sicaml'•nk doi:ô proble­
mas são tratados em profulldidade: alocação de registradores(} o1ÍlllÍzar;ão da execuç:iio pípdúw!. 
As próximas duas seções os introduzem f'_Ju mais detalhei>. 

O primeiro problema que alguém ünagina em um compilador que emite código para uma iir­

qultetura com pouca.s instruções é a dificuld<Jde de transformar a 1ínguag_ern de alw nÍYel em 
lnstruçôes muito prhniti\'as. Curiosamente este nào 6 o problema llJ<JÍor. A razào (: qnc :as lih­

guagens intermedi<irias usadas pelos compiladores têm instruç(w!i também primiti'>as ern pouco 
número. A emissão de uma instrução complexa resuha da combín<H}IO de nirias das ini>trm;úc·~ 
Íllterrnediárias. Pode-se dizer, portanto, que o proble!Iln de escolher (selecion;w) o n'idíp;o a t'mitir 
para uma máquilla. RISC é um caso particnlar da cwissiio de código para ClSCs. Dia11te dú-.to. o 
assunto nào será tra.tado exaustinunente. embora uma das: S(~çócs do capítulo 2 traJe gencríu;mcn1n 
dos principais tópicos envolvidos com seleçiio de código. 

1.1 Alocação de Registradores 

AJoçar registradores consíste em escolher deterntllladas v;;ri;iveis do progrAirlil, ou temJlorários 
gerados pelo compilador, para perrnanen:rern em registradores. O custo do <l-Cesso à memóric, em 

máquinas de conjunto de ir1struções reduzido t.ol"lla cst.P requísí1o determiui1IIt.C da qua.lidüde do 
código gerado. 

O princípio biLsko a ser respeitado por um algoritmo de aloulçiio de registradores r_, qu(' se 

duas variáveis podem ter seus vaJmes (supõ~~-sc disti!!Ws) ainda .llecessários a pa.rtír de um lnst;u11e 
qua]quer da execuç.ão do programa, eutã.o devem receber registradores distintos. 

Um problema equivalente à alocaçá.o de reglstradon"s f:: a co1oraçào de um grafo. N~;•_ste, quais­
quer dois vénk.es devem recd>er cores dístíntas quando estão liga.dos por uma <.nesta. Se existir um 
modo de prever (e existe) que duas va,riá.veis Jlodem ter seus \'<:dores necessários em determinado 
instante da execuçào, e.11üio um grafo pode ser construído considenmdo as variáveis como vértíces 
e determinando arestas a partir das ''previsões". Deste modo uma cor pode também ser vista como 
um registrador, tornando os problemas equivalentes. 1 

Existem vários métodos pa,ra C-Olorir um grafo associa,do a alocação de registra,dores e boa parte 
deste trabalho trata do assunto. 

1.2 Otimização de Pípelíncs 

Considere uma implernentaf;fio HISC hipotétin1 cujo pipçínu kJH tri-s e.s1 ;igíos: Busca ( B ), Exccuç)io 
(E} e acesso a opera.11do em memória (M). Todas as operações arítmáticas e lógicas terminam no 
segundo estágio, enquanto LOAD e STORE terminam no terceiro. Observe,se. entáo, os <tcon­
tecimentos com a seq_Üê11c.i<t de instruções mostr;-cda na Figura .1.1, qu<tndo executadas de forma 

plJH!lined. 
No instante t4 ocorre um pToblema: o valor tio registrador r2 é Hecess.áTlo. entretanto 11ão se 

encontra. disponível. Exjste uma. dependência de d<tdos ou in.tcrlock entre Instruções. Possíveis 
soluções para. o problema são: introduzir urna instrução nop entre as instruções i2 e i3 com o 

1 A equívalência Iliio resulta unicamellte de.~ ta construção. ma.s ( tamhhn) do comportamento que programas pod<:m 
ter com relação ao f! u.xo de controle. 
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Figura Ll: Execução de uma scqüênda. de iu::;tru~·õcs no pipr:line. 

objetivo de retardar a teneira instrução; um outro esquema mais "ínteligeute" poderia perceber 
que a ordem de execuçã.o das instruções i3 e i4 é irrelevante no resultado fmal e, permutando essas 
instruções, a ne.cessida.de de nop deixa de existir. Essa última abordagem é chamada reorganização 
ou escalonamento de instruções, e as técnicas usadaB pa.ra minimízar o ntÍHJero de nops também 
são abordadas em detalhes nesta dissertação. 

1.3 Investigações 

A interação entre arquitetura e compiladores freqüentemente dá margem a diferentes ínterpretações 
sobre a melhor fOrma de gerar código eficiente. A fim de comprovar algnBs dos princípios que têrn 
gniado o projeto de máquinas RISC, algnmas investigações foram feitas usando o suporte do Gnu 
C Compiier" ~ GCC [Sta89] para a SPARC [Sun87]" 

Em alguns ca.sos 1 as experiências garantiram margem sig1lificativa de otimização sobre o código 
gera.do pelo compilador, em outros confirmaram experimentos outrora exBcutados em outros con­
textos e, por último, permitiram conjecturar sobre algumas das tendências de evolução das arqui­
teturas. 

O GCC foi es<'-Olhido pela facilidade de acesso ao seu código fonte e por oferecer o suporte 
necessário à implementação de alg11mas otimizações. A versão 1.35 foi utilizada porque no mo­
mento que as investígações foram iniciadas, era a única ao alcance. Depois de conduzidos alguns 
experimentos, optou-se por wntinuar a utilizá." la, mesmo na existência de versões majs atualizadas. 
No contexto explorado) as versões mais recentes parecem ter pouco impa.cto sobre os resultados 
das experiências desenvolvidas, muito embora alguns bugs da versão utilizada tenham Hmitado os 
horizontes de experimentação. Uma nova versão (2.0), somente liberada na fase final de elaboração 
da dissertação, parece incorporar algumas dessas experiências. 

1.4 Terminologia 

A terminologia usada nesta. dissertação geralmente coincide com a encontrada na literatura; termos 
em inglês são usados sempre que a tra.dução portuguesa não esteja padronizada. Nesta seção é 
introduzida a terminologia básica; quando necessário, esta tenninologia é complementada no início 
de cada capítulo. 

O termo programa denota um toi~junto de procedimentos possivelmente compilados separada­
mente. Proadimento genericament0 qualifica procedimentos, fnnçôes ou subrotinas de uma lingua­
gem de programaçã.o particular. 
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Um úloco brisico é uma seqüência dç ÍHs1.nlÇÚ<'ii SPHlJllT exerut<-1da na totalidade e com, uo 
máximo, uma instrução de des\·lo llO fi11al. 

Adota-se gew:ricamente o termo vo.rilind para rar;-,rleriz;n qualquer denwnto alodi\·el a um 
registraDor, o que lndui vari<J.qcis escabrcs d(diuidas pdo programador e temporários criados pelo 
Umlpilador na- gcnu;iío de código para BV<:dia•~~o tk ('XJifi'.ssôes. 

Uma \·a.ri<ivel ou ê global Hll programa. ou pert<~nre a algum procedimento. 1wste caso dit<t focal. 
Os conceitos d(' locaJ e global são, eJJiretanto, bastantí:' dependentes do cmltexto o11de aplic;-,dns. 
Por e.x~Jnplo, JÚ) capítulo ·L uma variá\'el é considerada local se refen~ncia.da dentro de um lmico 
bloco básico e globaL caso contnhio; no capítulo 5 mna variável é tida como glohal se referendada 
deHtro de mais de um proced.ime.nto e loc;:ll caso contrário. O coutexto que pn•cede o emprego de 
um ou outro termo é, em geral, sufich•m€ para tornar d;:lTo o significado. 

O percentual rie otimização sobre um programa. liOrmalmente expresso em termos de tempo, 
representa a fatia do tempo de execuç<lo origíJJal que foi di minada em função do emprego de uma 
otimízaçâo. Ddín0-se similanrwlllc otimiz<lç;"ío sobre o tamanho do código(' mírnero de ínstruçôes. 
entre outras. 

Em vários pontos do texto são apreH'llt.ndos exemplo:; de program<ts e suas r<'.~J>i.'nÍvHs 1'C}!rt:· 

sentaçôe.,.· in.term.ulidrw.~, on mesmo o ("Ódtyo rh monlngc ill ilnaL Vi;1 de reg, r a .. a linguagem em 
que os treclios de prograJna s;lo escritos;! C !hJ-tSS]. 1'\il.o scr;)o )Hecisamente deti.nidas nem 1HMl 

linguagem im.ermediária, nem uma linguagem de montagem. sendo o eontexto suficiente para es­
clarecer o significado daB (pequenas) porções de código: a única ressalva é que instruções sempre 
têm 110 último operando o destinatário da computa.çi'io executada pela instruç<io. 

I\ a. literatura usa-se o lermo orguitetmu d0 UJl'l<l. máquina par;;. expressar a vi silo que o programa­

dor (ou compila.dor} tem da máquina. ou seja, os seus a.spcd.<b extcn1os: registradores, instruç.óes, 
rnodos de endereçamento. Em aJguns casos. esta visã.o é illsuficiC'Jile para z~missiio de tódigo de boa 
qualidade. No COIJtexto estnd;.!.do. arqult<'ttlrn comJH"P<:'Hfh' os aspt'rt.os da mgoni::uçâo âa mâqvirw 
que podew a.umenta.r {ou dirninulr) o seu df.•seHJp(~nho, d('.petulendo da fonna de programação, por 
exernplo, a.ces.so aos caches E' organizaçiio de pipdints. 

1.5 Os Benchrnarks 

Várias seções deste trabalho tratam com o comportamento estatístico de programas executados 
sobre uma arquitetura particular: a. SPARC. Uma bn;ve explica.çào sobre ca.da um dos programas 
e sobre suas respectivas origens é dada. a seguir: 

OOl.gcc-1.35: gcc-1.35 é o Gnu C Compilaversào 1.3.5 distribuído pela Frr::c Softwrm::. Fovndation.. 
A execução do programa consist~.:' em converter 19 de seus p1·óprios arquivos f01nes em c6digo 
de montagem otímizado para a Suu-3. GCC t1:~st.a. coe !te entrada e saúla e UCP. GCC é parte 
do SPEC benchmar·k suitc 

008.espresso: espresso é uma ferramenta. para. gera.ção e otimizaçào de Pl'f.;gnHmna.Ule Lugn' A rrays 

(PLAs). O tempo total de execuç.ão se refere a qua.tro moddos de E'JJlra.da. suportados pelo 

programa. O programa usa muita. memória. testa.udo assirn o cnclu (ie dados. É parte do 
SPEC benchmark suitc. 

022.li: li é um 

n~solver o 
interpretador Lisp. 
problema das nove 

A execuçúo determína o lNnpo g<-L>Io pelo programa para 
rainhas. li testa a {ICP (' o .aho JJÚmero d(' chama.das de 
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proçcdimento é um desafio pa.ra má.quinas com registradores organiz,ulos em forma de ja.Jlcla.s. 
É parte do SPEC benchrrwrk suite. 

023.eqntott: eqntott transforma uma representação lógica de uma expressão booleana para uma 
tahel<t verdade. Exercita o cache de dados e a UCP. Também faz parte do SPEC benchmar·k 
suite. 

stanford: stftnford é composto por um conjunto de pequenos procedimentos que avaliam a tJCP. 
Indui torres de l1anói, nove rainhas, transformada de Fourrier e quick sott. Foi obtido junto 
a John Hcnncssy da Universidade de Stauford; 

navega: navega é um utilitário que faz mudança de projeção em irnagens de satélites gcoesta­
cíonáríos, Ele usa o posicionamento do satélite para loodiza.r coordenadas geográficas (~m 
urna imRgem matricial e, vice-versa. O programa faz u.so de muita$ operações de ponto flu­
tuante. A sua execuçã.o consiste em (Ortcontrar a locn1inção matricial de 10.000 coordenadas 
terrestres e, a seguir, fazer a operação contnirla. Este programa é oriundo {la Fundação 
Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos-- FUNCEME; 

:reorg: reorg é um reorganizador de código de montagem para a ar(! uitet ura SPA RC. Ele faz <dguma 
entrada e saída, mas o seu t-empo de exocuç.ào é limitado pela UCP. Foi desenvolvido duraJtt€ 
a elabora.ção deste trabalho. Seu tempo de execução corn.•sponde a. dez reorganizações do 
cddígo de montagem referente a ele mesmo. 

Todos os programas são escritos em linguagem C e as estatísticas foram obtidas utiliza.ndo o 
compilador GCC, ver,sã.o 1.35. 

Onde tempos de execução são considera,dos, eles se referem à melhor de quatro execuç,ôes em 
uma SPARCl+ com apenas uma shell executando. A tmidade de tempo é o st>gundo e cornprceende 
o tempo gasto no código do processo e no código do sistema operacional referente às chamadas de 
sisbo:ma feitas pelo processo. O 11tilitário time do sistema UNIX foi usado na.s medidas. 

1.6 Organização da Dissertação 

A primeíra parte desta dissertação discute a.rquiteturas RISC. O ca.pít.ulo 2 oferece uma visão do 
modelo, partindo das motivações que culminaram com a ruptura do modelo CISC e exploraJJdo as 
ramificações que surgiram da.s proposta..<; íniciais do padrão RISC. Este capít-ulo também oferece 
os conceitos básicos que sã.o usados nas demais pa.rtes do tr<tbalho. Capítulo 3 é um estudo de 
caso de uma arquitetura RISC, a, SPARC. Além de apresenta,r a, visão prática do modelo RJSC, 
vários aspectos de interação entre hardware e sofú.Jmr·e são a.presentados, alguns deles explorados 
no capítulo 7. 

A segunda parte trata de alocação de registradores. V árias técnicas, a maioria não aplicável 
exclusivamente a arquiteturas RlSC, são estudadas. O capítulo 4 trata daquelas que a1ocam os re· 
gistradores tendo a visão de apenas um procedimento por vez, as mais comumente usadas na prática. 
O capitulo seguinte mostra alguns contextos onde a alocação de regístra~lores a um programa in­
teíro é importante e como ela pode ser feita. Algumas estratégias de aloca.ç.ão de registradores 
executadas pelo hardwm·e são apresentadas também no mesmo capítulo. 

A terceira parte discute reorganízaç.ão de instruções. Iniciahnente no contexto de otimização de 
pipelines, depois no sentido de encontrar paralelismo de rsanularida.de fina, a fim de "alimentar'' 



má-quinas IUSC com mais de urna unidade funci01wl (jUC operam prtralcl<uoente cutn~ si. O capítulo 
ti é dedicado a estes problemas e suas resp<'cti\'<tS SJ>llll;lw.~. 

A quana e última part" relata. experiências com o estudo'' a in1 plcwen\.;l!.;;""io de algumas t1.;cuíca~. 
discutidas nos capítulos precedcllt.es, em um cmnpíl<ulor de prodJJ(ilo Jlill'B a SP.\HC. De certa 
forma as informnções orimHia.s das ímplenH.>Htações es\.ào distribuída!; i.'lli \·árío:, capítulm. Jllib (; 

no capítulo 7 que os resultados são <tpreseHtildos t'm detalhes. O t·apítulo ,S conclui a dbhNli1ç;ão 
com uma discussão dos trabalhos futuros. 



Capítulo 2 

Arquiteturas RISC 

2.1 Introdução 

" ... e aquilo que neste momento se revelará aos povos, surpreendera 
a todos não por ser exótico, maS! pelo fato de poder ter estado oculto, 
quando terá sido o óbvio." 

Caetano Veloso - Um z'ndio 

A qualidade de urna. arquitetura pode ser medida pela sua adequação ;;w suporte das aplicações 
e pelo desernpcnho do hardware usado na s11a implernenta.ç;io. Um computador de uso geral é 
normalmente programado em linguagem de alto níveL Esta1 por sua vez, tra.duzida até o conjunto 
de instruções por urn compilador e, o código objeto, executado usando a base de um sistema 
operacionaL Portanto, o suporte às aplicações baseia-se prímordia.lmente no tl"abalho conjunto entre 
arquitetura, compilador e sistema. operacionaL Por outro lado, a efetividade da implementa.ção da 
arquitetttra é resultado da velocidade do hardware em função do custo para obté-la. 

Diante destas métricas é importante escolher bem o conjunto de instruções a. ser oferecído pela 
arquitetura, visto que ele permeia o trabalho de cada mna das fa.<>es entre a codificação da aplicação 
em uma linguagem de alto nível e a obtenção dos resultados desf:jados. 

Arquiteturas RlSC são o resultado de criteriosas análises sobre como o conjunto de instruções 
é usado no decorrer desse processo, considerando a freqüência de \Jso de instruções em programas 
wmpllados, bem como o custo de implementação de cada uma delas. A observação desses wnceitos 
conduziu a arquiteturas "enxutas" não só em número de instruções, mas também em formatos e 
modos de endereçamento, viabilízando um ma.ior desempenho de aplicações através do acoplamento 
entre compiladores e arquitetura. 

O contelÍdo deste capítulo é o seguinte: a seçào 2.2 revê alguns aspectos históricos sobre projetos 
de máquinas nas duas últimas décadas; as s11as influêncla'S para o surgimento de IUSC estão na 
seção seguinte. As características do novo modelo são a.presentn,das na seção 2.4. O trabalho 
conjunto entre compiladores e arquitenuas é discutido na seção 2.5. O debate RISC v-er.çus CISC 
está na seçã.o 2.6. A seçã.o 2.7 é sobre processamento de ponto flutuante em RISCs e a 2.8 sobre a 
próxima geraçã.o de máq1linas IUSC. 
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2.2 Evoluçã.o das Arquiteturas 

As limitações tecnológicas fizeram os primeiros computadores nn1ito simples. Por volta de 19GS, 
com o lançamento do IBM/300, a IB1d iHa11gurou uma nova era no projeto de computadores ao 
oferecer várias implementações da mesma arquitetura. A partir de mn hardware básico, microcódígo 
foi maciçament€ ernpregado par.a oferecer um conjunto de in;;truçóes bastante sofisticado. Com um 
poder de expressi1·ida.dc maió' a11o que o hardmore [PatS5]. o mkrocódlgo acabara com os limites k 
potênci<l dos coJ1juntos de ítt.'.truções. 

Não coincidentemente. JH's:w mesmo período. as lingu;1gens dt• progra-rnaç<'Jo de alto nível j;Í se­

firrnavam. ReconhecidameJJtc era impossín2l impedir a noluçBo d<1s linguagem:., uma vez que elas 
se mostravam como 1.rrn horizonte à emergeHte crise <lo -':'oftwnrc Os projdístas de computadores, 
reconheceram entào, um gop semântico CJltrc linguagens tk~ alto e baixo nível [Tan90], \Ornando 
tomplladores muito complexos e passt\-eis a erro~. 

A verdade é que o microcódigo tornou nma illlportflncia lllllÍ1o grande nos projeto~ de comp1J­
tadores, desde o s<m surgimento (al6 hoje). O \".,\X J 1/JXO. por rcxemplo. tem n<Hh rm~no,:, que :~m~ 
lnstruções, rnícrocodific<;da.s, com tamanho \'ill"Ínndo de 2 a .SI hyH.'s [Pat-::,.)). A t.el\dfincla genera­
lizada em torno de mícrocódlgo e a u.iaç;io de ferr<HW'Jil.as Jlill"il d(•s(•nvuln·;_Jo 1<-·vou projeti~t.il:, de 
computadores ([CIEDJI\SS]) a: 

• tornaT uovas arquítetur,1-s ~ompat.f\'t>is con1 rnoddo.s a.Jlt('l'iorvs. Este compromisso ger<l uma 
forte pressão para aumentar conjuntos de instruçÕ(~S- formatos e modos de endereçamento: 

• tentar reduzir o gap semântico a.través do suporte, em hanlmare. ~~ construções presentes nas 
linguagens de alt-o nível. O efeíto de implemeutar instruções complexas e a capacidade q11e 
os compiladores tinhaJll dü gerá-las foram freqüentemente ígnor;ulos; 

• transferir funções de sofl-wan paTa microcódlgo. Sem!o ('-Ste {11a. época) dez vezes m;ús rápido 
que as memórias convendonais, se uma única iustrnçào JHHlcsse descrever vária.<; operações 
executadaB em lwrdwan:-, entào o acesso à rnemôria c o tempo de exccuç.ào seriam drastka~ 
mente reduzidos. 

Em meados dos anos setenta, exlstia um COlljunto de princípios a ser seguido por qualqueT JJOVa 

arquitetura. Esses incluíam o uso de microcód.igo em larga escaJa. e a mínimização do taJmtnho dos 
programas, não sendo ruas as máquinas projetadas p<Lra suportar uma linguagem ou moddo que 
execuç,ão especifico. Tanenbaum ['l'<w90] cita um pesquisador da época: ·'As máquinas do futuro 
terão Ü1snuç,ões com até scis campos e lHmhum reglst rador, reduzindo largamente o gop semãntico''. 

2.3 As Origens de RISC 

MotJ'i.rados pelo baixo aumeiJto de desempenho propmcionado pelos aYallços 11<1 tecnologia de hard­
ware, pesquisa.dores começaram a fazer medidas para- determinar como estavam sendo uúliza_das .as 
arquiteturas e l.iuguagens de programação. 

Do ponto de vista de linguagens uma, grande variedad(' de programas foi auaJisad;L Uma 
parte dos resultados ([Tan90]) é mostra.da na Tabela 2.1. XPL e SAL sào linguagem com estilo 
PL/I e Pa.scal, respectivamente. A média é aritmét-ica e tem sentído apenas qualitativo, desde 
que diferentes conjuntos de programas foram analisados em cada cai'o. [Tan78] também examinou 
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Construção . SAJ;_ XPL FO!\fi\AN c I)ascal M'd~ c Ht 

Atrilni-ição 47 f>5 51 38 -·-;rs 47 
+-fondic:ion_'!:!_ 17 17 IO 43 --29 +- 23 

-'i6' -· 
17 ··g Chamada I2 I5 15 

Repetição-~- 5 9 3 5 6 
Desvio O I 9 -f+- o 3 ----+--- 5 I6 L-2~tros 5 I 6 7 

--· -"- ·---

'fahela 2.1: Freqüência. pcr~ntual de construções ern linguagens de alto níveL 

l • 1 outras três características do código fonte de um sistema opcradoJJal escrito em SAL. Os resultados 
estão na tabela 2.2. 

(a 
(b 

·-··--·--
) Termos 
) Parám0,tros 
LYaf:I::õ~ãis 1'.-

o 
+-:· 

I !·Síf 
41 19 
22 17 

2 3 .-.-4 
~Ts 3 2 

I5 o 7 
2o 14 L~ 

Tabela 2.2: Freqüência percentual de: (a) Termos por atribuição; (b) Parâmetros passados por 
chamada de procedimento; (c) VaTiáveis locais por procedimento. 

Do ponto de vista do conjunto de instruções, as rnedídas sã() igualmente expressivas. No IBM 
370 1 dez instruções {as mais simples) sáo responsáveis por 67% das execuções [Muc90a). No VAX1 

os quatro modos de endereçamento básicos são empregados em 92% dos casos [\Vie82]. NÍlmeros 
similares também foram posteriOrmente encontrados para outras arquiteturas, incluindo o IBM-PC 
[AZ89]. 

As conclusões desses estudos foram: 

• Os programas podem ser muito complexos, mas normalmente possuem uma estrutura muito 
simples; 

• Os compiladores não conseguem fazer o uso apropriado das instruçôes possantes oferecidas 
pela arquitetura.. Na prática, dadas uma linguagem e uma a-rquitetura existem mais diferenças 
que semelhanças entre elas. 

Os resultados das medidas sobre o comportamento dos progra,mas. a freqüência de uso de ins~ 
truções, o surgimento das memórias Cflche e o conhecimento do princípio de localidade de referências 
d.entro dos programas determinaram mudanças nos padrões já estabelecidos. Argumentou-se que a 
tentativa de eliminar o gap semárrtico só serviu para introduzir um gap de desempenho. Tornott-se 
evidente que para fazer uma arquitetura de uso geral o mais eficiente possível era necessário: 

• Priorizar a implementação eficiente das instruções mais executadas; 

• :Minimizar o tempo de ciclo de relógio do sistema. O que demanda reduzir e balancear os 
tempos das seguintes atividades; 
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Decodifica.ção de illstruçôes: 

Acesso aos registradores; 

Acesso ao cachc; 

Opemçâo da. Utlid<:!de dt' Aritmétíta e Lógica. 
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• Minimiza-r o mímero df' ciclos pant executar e<1da ínstrnç~o: ou mcno:-; rigorosamen1e. o 
número de ciclos para que os ncsultados de l.llll<t iustruçiio c;;t(;j<'~m di::,poníw~ís à seguinte. 

Frojetista.s de arquiteturas R1SC tormuam maís forte a últiwil regra ao exigirem que "todas'' 
as instruções executem em apena.s um ciclo. 

A principa.l vantagem de arquiteturas RISC sobre arquite1uras C1SC cmrvencionais é a eli­
minação do efeito da implementa.çào de instruções complexas sobre instruções simples e primitivas. 
Em uma máquina com grande conjunto de instruções é muito nFÜs difi'cll traduzir as regra:; acima 
em resultados práticos. a custo baixo. A ra:tilo disso ú o gra11de número dl· varitíveis eunJlvi­
das, por exemplo, múltiplos tipo~ de dados, ;wcessidadc de acc:--.:-.o:c sil!Jult<lllcos <1 memón<L vá nas 
combinações de formatos e muitos modos de enderl'çamento. 

2.4 Princípios de Projeto ern RISC 

RISC baseia-se em extraí r eikiênci<t e funclonrtlidade da simplícidadt>. ;\ evoluçào dos compiladores 
e a sirnpli:ficaçâo da a.rquiietura. fizeram com qnc os re~ultados surgissem rapídaHJCJJte. A rigor, 
o mímero de instruções é rnrüs conseqüência. do qlw ca.us<L A ra.ziio prillrip<ll da simplldd<:Jd(; do 
conjunto é a busca. da eficíêucia.-. Entre a.s caract-erísticas do modelo e'-tào: 

• Instruçües de um ciclo de rclôgio: 

• Poucas instruções e modos de endereçamento; 

• Arquitetura LOAD/STORE; 

• Grande conjunto de registradores; 

• Pípelining em alta escala; 

• Eliminação do microcódigo; 

• Formato fixo de instruções; 

• lnterdependêrlda entre arquitetura e compiladores, 

Note-se. entretanto, que estas ca.ra.cter{stkas 11ào são totalnwntZ' iudependentes. 
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2.4.1 Instruções de um ciclo de relógio 

O que realmente distingue uma máquina RlSC de mna máquina CfSC nào é o número de inc;truções, 
mas a na.tureza das instruções presentes no ri)pcrtódo. Embora sendo V<!_n1ade que o número de 
instruções RISC seja pequeno, o maJs importante é que quase a totalidade delas executa em \lffi 

ciclo, 
Para mini mil'-!' o tempo de dclo de relógio, Patterson [Pa.t85] sugere que nunca se deve colocar 

uma nova instrução no repertório básico se uiio há uma fmte ra7,ão r)ara fa.zC-lo. Aqui, uma forte 
razão é função da possível freqüência de uso e do custo de implementação da instrução em questão, 
Portauto vale a regra: se uma instruçà.o aumenta o tempo de ciclo em 10%, sua indusáo deve 
proporcionar, no mínimo, uma redução eqnivalente no núrnero de inst-ruções executadas. 

2.4.2 Poucas instr-uções e rnodos de endereçamento 

A ênfase em instruções de tempo de ex0cuçào similar e ímplementação eficiente levou a maioria das 
implementações RISC a terem menos de 100 instruções e dois mt três modos de endereçamento. 

Na prática, o pequeno e peculiar conjunto não é uma restrição muito forte, desde que as ins­
truções presentes são as mais comumente executadas. Um exemplo é a ausência de instruções de 
multiplicação e divisão na maioria dos RlSC. Embora primitiva<;, estas operações são muito caras 
quando compara.das às demais. Nestas situações é importante o poder de síntese dos cmnpiladores. 
(Muc90b] relata que, em geral, essa.s operações têm, no mínimo, um operando constante, podendo 
ser implementadas eficientemente através de shifts, adições e subtrações [1...fuc90b]. Para a nntlti­
plicaçã.o, isto resulta um tempo médio de execução em "sojt1JJare" de apenas seis ciclos, comparados 
aos quase sessenta para o caso geraJ.1 

Seguindo uma ca,deia de vantagens, o reduzido número de instrnções simplifica o projeto de 
uma unidade de execução pipelined [HB84] e diminui o custo do estágio de decodificaçào, além de 
liberar mais área na pa.stilha para impl;;~mentaçãn de um número maior de registradores ou coches 
internos. 

2.4.3 Arquitetura LOAD /STORE 

Minimizar o tempo de ciclo e executa.r em um único ciclo instruç-Ões que fazem acesso à memóda são 
objetivos incompatíveis, A razão é relativamente óbvía: para ca.da operando em memória, um ciclo 
é gasto no cálculo do endereço e pelo menos um outro no acesso à memória (ou cache).2 A solução 
normalmente adotada é permitir que apenas as instruções LOAD eSTORE tenham operandos em 
memória, as demais operam unicamente sobre registradores ou operandos constantes imediatos. 
ESta restríção simplifica o problema1 que pode agora ser resolvído com pequenas penaJjdades na 
implementação do pipeline, conforme detalhado nas próxJmas S11bseções. 

1 Novali versões das a.:rquiteturali MIPS [Cho88J e SPARC [Sun87] ofereçerâo instruções de multiplicação e divisão 
em hardumre. A idéia é tt~r uma espécie de execução em backgl"ound da instrução e bloquear o acesso ao registrador 
alvo até que o resultado tenha sido, de fato, gerado. Um registrador especial, scoroboonling, contem um bit para cada 
rt>gistraJ.or da arquitetura., indinu1do se o acesso a determinado regístradot bloqueia ou não o processador. 

2Salvo menção eru contrário, :memóría RAM e çQche serão 11sadas de forma intercambliivel. 
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2.4.4 Grande conjunto de registradores 

Se programas executando em um rnodelo LOAD/STORE (regisi.rndor-registrador) são submetido;, 
a um alocador de registradores, o tráfego de {para] a memória pode ser grandemente reduzido, 
desde que o bom uso de registradores permit('; a reus<lbilidatle de openmdos. No entanto, o número 
de registradores ua arquitetura deve ser suficie11te para permitir uma boa aJocação, O Húmero 
típico de registra-dores encontrado é 32 (vide apêndice A). 

Um dos primeiros Il:.ISC~. RISC 1 [PS82], do qual il SPAHC ô descendente. adotou u.n:Ht soluç~io 
eleg<mte para evitar salvar ('! restaurar o comext.o dos registrador!~:<> durilnte dtilmadas de prore­
dimcnto. O arqulvo de registradores é dh·idido <:'m coJJjuutos <k tanwnho fixo, com apenas urn 
deles ativo em qualquer inst.aute, representando os rcgistu~dores conhecidos no momento. Quando 
uma, ch.;:una.da. de procedime11t.o ocorre, urn novo conjunto (janela) é a.tivado e a janela anterior 
mantldalntacta. No retorno, a janel;t original passa a ser <1 111int- i\ a SPARC os deslizamentos s.ào 
feitos usando instruçôes CSJ1Ccífkas, nonnalmeJJte executadas 110 início 0 flm de cada procedimelltO­

Deta.lhes no próxirno capíttllo. 
Para, permitir passagem de parfuuetros em regist.radorc~, o~ conj1111lO.'i hiio organízado:, em unw 

fila circular e vlzinlJOs tém alguns registr:Hiorcs em comum oJJdt' o cliillnador pode anutt-zenar 
valores pa.ra uso do clnm<Hlo, Alguns registradores globais siio Hormalrn('nt<~ dispo11Íncis. A Figura 
2.1 ilustra. um conjunto di·.-ídldo em quatro jancl<J-S; n:, loc rdNe-se aos registradores disponín~is 
para. variáveis locais na, i-ésinw janela_ Similarmente os rcgistradoH'.~ em w,- in e w,- out !'ão 
destinados à. alocaçã.o de parãmetroii formais e efetivos, rcspectinnnent.e. 

Eventualme11te, após um conjunto de chamadas, nenhuma j<mela está livre. Se uma nova dta· 
ma.da acontece, entã.o os reglstr<Ld.ores da. janela menos recentemente utilizada. sã.o armazenados na 
memória, tornando-a disponível pa.ra uso pelo procedimento chamado. A resta.uraçào dos registra­
dores pertencentes a uma. janela é feita sob demn.nda [TS8:J}. 
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Figura 2.1: Jauelas de Registradores. 
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2.4.5 Pipclining em alta escala 

Exccuç,ão Nn um ddo nfto implica necessat·ia.mcntc que ca.da ínst.ruçáo permanece na UCP por 
apenas um ciclo. Rigorosamente, a execução total de qualquer inc.trução toma mais de um ciclo. 
Como já discutido, o acesso à memória g<Lsta 11m ciclo e torla irL~truçã.o antes de ser submetida 
para execução deve ser buscada na memória, Em geral, o process;unento de uma inl)truçãD, numa 
má.quina RlSC, é i:omposto de qua-tro c.<;t.ág·ios; bu.sca, decodificaçào, CXE'cuçào e armazenamento 
de resultados. Exeeuçiio <'lTI nm rido ref(cre-se ao tempo gasto no terceiro estágio do processamento 
da instrução. 

Desde os primeiros projetos de computadores, pipeline tem sido uma das principais técnicas 
para melhorar o desempenho. A profundidade (número de estágios) do pipcline dá o a.umento 
IJOtendal da taxa de processamento. Mas um pipeline: só é efetivo se ele pode ser ma-ntido clleio e 
livre de inconsistêncías a ln<tior parte do tempo. Neste sentido a pwfundidade a.tna apeuas como 
um multiplicador ideal, não real, para o aumento do desempenho que pode conceitualmente ser 
obtido cmn a sobreposição temporal do processamento das instruções. 

Vários fatores contribuem para limítar o dcsem1)enl10 de um pipeline, entre eles depcndôncia 
de dados, instruções q~1e a.lteram o fluxo seqüencial do programa e, também, o próprio custo de 
gerenciamento do pipeline em cada estágio [Hen84]. Dependência de dados é o termo para carac­
terizar a situação onde o proccgsa.mento simultáneo de instruções no pipdine gera inconsistências 
em rehção à execução de uma instrução por vez. Instruções que alte-ram o fluxo de controle criam 
a necessidade de recarncgar estágios do pipeline que pressupõem execução estritamente .scqíiendal. 
O gerenciamento de buffcrs entre estágios e a prevenção e tratamento de dependência!> e desvios 
aumentam o tempo básico de cada estágio e por consegtlinte diminuem o desempenho ideal do 
pipeline. 

Nos extm1plos a seguir, considere o pipeline simples, aluda assim realista, de três estágios: 

Busca (B): uma nova instrução é buscaàa da memória.; 

Execução (E): a instrução busca.da no ciclo anterior é decodificada e eX(~Cutada (no ca.so de 
LOAD/STORE o endereço é calculado); 

Memória (M): se algum acesso à memóría de dados é necessárjo, ele acontece neste estágio. 

Apenas as instruções LOAD e STORE usam o terceiro está.gio, as demais terminam um dclo 
após serem buscadas. 

Dependência de dados 

Podem acontecer três tipos de dependências de dados no processo de execução pipelined. O primeiro 
e mais comum ocorre quando uma instrução requer um resultado crtkulado por uma outra instruçã-O 
anterior, mas o resultado ainda não está disponível. Esta dependência é denominada leitura-após­
escrita (RAW), ou dependência de fluxo. 

O segundo, chamado escrita-após-leitura { VVAR), ou antí-dependência, acontece quando um 
operando é atualizado antes que todas as instruções que necessitam de seu valor anterior o tenham 
lido, 

Finalmente, uma depedência escrt'la-apôs-escrita (\VA\V) ou de saida pode resultar de uma 
alteraç.ão na ordem de atualização de opcrandos. 
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Observe qu~: apenas o primeiro caso de• depcndí:ucía é Ycnhtdeiro, os dois ültílllü!-. são, {;m 
prindplo, conseqüência dc rcutílizaçi'io de r0cursos. Obvi<nnenh'. ni'io existem dcpi:Hdi.•ncizts em 
função de múltiplas l~,õituras. Para resolver dependências d(' HA\\' existem várias eslr<1tégías. 
Aborda-se, abaixo, duas por software e duas por hardwm·e: uma com himH/iü adequada delas sempre 
resolve o problema: 

L Curto-C'ircníto- Os rc:wlt<~dos intermcdíáríos de qtl<·llquPr COlll]l1Jtaçâo em a11damento s;w 
eneaminhados aos demais estágios, se as ÍllstruçOe;;; suhS('qikntes lli.'tessítam deles; 

2. lnterlock- Se o hardware deteta. dependêmia de dndos. alguns t>st.ágios do pipelim sao COH­

gehtdos até que a dependência deixe de exístir: 

3. No-op ~ É o interlockpor ~~oJlwarc; condst.e em colocar instruções nulas (nop) entre ln.stniÇÔC\~ 
sempre que dependências HAVV possmn a-eonteccr. Este csqucmn pode aumentar o tama.nl10 
estático do programa objeto e a complexid;1dt: Jo compilador. nt<t'' Ndnz a complexidade do 
hardwan::, aumentando <t eficiência: 

4. Escalonamento de in.st1·uçõcs- É uma gem~ralizaçüu da abonÜtgem auterior. ne.ss(~ caso o 
compilador se encarrega de recouhecer dcpendZ.ncias t•sL·l.1 irameute (' rnudar a ordem das 
instruções para elim.iná-las.3 A reorga.Jiizaçào. cntrf't.anto. dc1·e mau ter <t ordem rd;tti,·a entre 
alguma.s instruções de modo a deixar o resuhado fi_Jn! da,; rmnpntaf,'{ws iu.aJterado. Para 
executar essa ttnefa o compilador deve conherer o pipr litu da In<íquina alvo. Ko capítulo(; o 
assunto é discutido em detalhes. 

Note-se que <t a.usência. de interlocks em hanlware olHign o uso de uma. estratégia em $oftnarc. 
A arquitetura SPARC. por exemplo, implementa. parcialmeme ambas <lS cstrtttégias de lwrdu~urt 
(1 e 2), ficando a cargo do compilador resolver algumas exceçôes e aurnenta.r a. eficiéncia do código 
{vide capítulo 3) através de escalonamento. A aquitetura. lVIIPS nfw possui in.talock: e por isso, 
em cm1junto com os compiladmes, usa uma estratégia q1.1e ahra.nge 1, a e 4. 

Existe tlm conjunto de técnica,s para. projetar pipelines com número reduzido de dependf:ncía.s, 
mas o desempenho da. arquitetura pode ser muito afeta,do [Nav90]. Em RlSCs € possível simpli· 
ficar o processo: pa.ra o caso de dependêHcias \VAR, uma soh1çào simples é forçar que todos os 
dados necessários à execução de uma instrução sejam obtidos em uma fase de JÚ]Jeliníng anterior a 
quaJquer d<tquelas que atualizam dados. Para dependência \-VAW é suficiente exigir que todas as 
opera.ções terminem em um único estágio. Curto-circuito é em geral muito efetivo no tratamento 
de dependências RA \V quando o p1.pelinl'; tem poucos estágios. 

Instruções de acesso à memória 

Se existem caches separados pa..ra da.dos e instruções c é po;:;sivel fazer nccssos simultàJJeos aos dois, 
entáo como result-a-do de i11iciar urna inst.ruçã.o LOAD (STOHE) no tido c, tem-se no ciclo r+ 2 
a busca (a.rmazmn.mento) do OJWr<tndo. 1'\e:;\.(' iuten:alo. um;, nova it\struçào est<Í sendo executada 
e outra. buscada para execuç.ã.o. No cjclo c + 2 dua~ ills\.ruçôes t.enniuam. Por\.;mto. muda-se 
parcialmente os objetivos, em vez de executar uma instrução a cada ciclo, lnicía.-se uma. nova 
instruç.ão a cada novo ciclo. Numa visão '·macro" os resultados sào equivalentes. Essa. estrutttnt 

SpeJo meno~ uma arquitetura, o CDC 6600, adotou esta estratégia em hordwm-,;;. 
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de pipelinf foi usada em uma máquina e>:pDrimental da llewllet-Pad<trd [CM86]. Observe que o 
C!>quema cria algumas dcpendênciaJ1 de da-dos. 

Por outro la.do, se o cache não permite at·esso COllCOl"H'nte a d;Hlos e instruçôcs, entii.o o pipeline 
é congelado por um ciclo para que o acesso à memória seja efutnado. Fel to o acesso o fluxo tontÍltua 
normalmente. Grosseiramente este é o caso da arquitetnra SPARC. 

Estas duas abord,tgens dão origem a duas ddiniçõcs importautes que serão utilizadas nos 
capítulos 3, 6 e 7: custo de execuçáo e la.ténda de instruções. Define~se latõnda como o número 
de ddos necessários para que os resultados de urna instrlH;ão estejam disponíveis à seguinte. O 
custo da instrução C()rrcspondc ao número de ciclos que a instrução ocupa com exclusividade o(s) 
estágio{s) de execuçiio do pípeline, ou impede outra-s instruções de utilizá-lo(s). 

Por exemplo) na primeira situação considerada para resolver o problema de LOADs (e STO­
REs), o íiuxo de execução no pípeline continua inaltl:rndo, com uma instrução sendo executada em 
cada ciclo, assim o custo do LOAD é um ciclo, mas sua latdncia é também um dclo, dado que 
seu resultado não pode ser utilizado imediatamente por ttma instrução subseqüente._ A S\·;gunda 
estratégia por outro lado, retarda o iuício da execução da instrução seguindo o LOAD em um ciclo, 
<wmcntando, por conseguinte, o seu custo também em um ciclo; nào existe, porém, latência neste 
caso. 

Corno já notado, máquinas RISC têm, pa.ra. a maioria da instruções, custo de cxen1çâo de um 
ciclo e latência nula. Instruções LOAD eSTORE aumentam uma das duas grandezas em função do 
acesso ao cache. Como será apresentado posteriormente, instruções de ponto flutuante são outra 
fonte de latências e custos acima de um ciclo. 

Instruções de desvio 

A outra fonte de probleJnas com pipeline diz respeito a. instruções que alteram o contador de 
programa, doravante chamadas i11struções de desvio. 

Considere o trecho de programa na Figura 2.2 sendo executado no pipeline anteriormente aprc­
se,ntado. A fase de busca de instruções {B) baseia-se na ausência de de.svios, por isto no momento 
que a instrução i28 está 110 estágio de execução (E) a instrução i32 já e.stá sendo buscada .. Após a 
fase de execução de i28, o contador de progra.ma vale i40, mas i32 já foi buscada. Neste momento, 
o trivial seria anular a instrução i32; não é o que a ma-ioria das arquiteturas R1SC faz. 

-:,~tulo instrução 
124 add_~ 
i28 jmp i40 

i32 o r ... 

li;- ti+1 t.:+z 4-+S 
(B) (E) 

(B) (E) 
-~ 

( B) lE.L 
i36 and ... 
i40 xor ... 

~--
(B) 

Figura 2.2: Efeito da instruç.ào de desvio na ext~cuçâo Jlipelined. 

Sendo a, freqiiêncía de instruçõe.:; de desvio alta. descal'ta-r a instruçã.o seguindo o desvio pode 
reduzir considerawJmente o desempenho, a menos que alguma, técnica de previsão de desvios seja 
considerada. Enquanto a previsãu do alvo de urn desvio pode, na grande majoria. dos casos, ser feita 
com sucesso [LSS4J, ela nào é suficiente qua-ndo a.tr<J.sos no pipdi11e são indesejados. E': m~ccssário 
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algum mecanismo de inici;n a busca da'ci iuslruçôc:-:,, qne ék <!IDnlu cow a pn~visão SlJt<:d~~m o dcsYÍO. 

antes da execução (precisamellte Jecodífl<açiío) deste. Ou S\'j<J, ;df!;uma eo,p6cie de luok-ahuul paT<J 
verificar a presença d(' desvios deve ser cxecut<JJo; instruÇõe.c, d(• ti1manlto variável colltribuem para 
complicar ainda mais a lógica de busca.. 

Um esquema a.ltenHü,ivo e largameJ1te difundido em máquinas LOAD/STORE é desvio com 

efeito retardado (ou deloyed-branch). Neste caso um certo número de instruções (slots) segttindo o 
desvio será sempre executa<)o. Cabe ao compilador enco11tra.r ínstruçôes independentes da de desvio 
e deslocá-las pa.ra. depOis d!. .ta. Um simples otimizador peeplwlr pode tratar eficientemente desvíos 
inc.ondidomtis. O tratam12~;to d€ desvios condicionais é um caso de escalonamento de instruçôes. 
Uma estra.tégia alternativa é imJllerneiltí-H.la pela SPARC: a execução da instrução que segue o 
desvio pode ou não ser executada, ba.se;Hh\ Jta resoluç.iio do desvio. Se a iustruçJo não é executada. 
o ciclo é desperdiçado. 

A alta. freqüência de des\·]os é o maior obstáclllo ao desempellho ideal do pipdinc Esta1ístíuu; 

[IV:d82, Cho88] mostram que o mímero de dcc;vios qría <k acordo COltl o conjunto de instruções. 
No VAX 11/780, uma de cada quatro in.st.rnçóes executadas é um desdo tomado [Wie82]. Em 
arquiteturas LOAD/STOHE o mímero de inst.ruçôes dP desvio (1om<Hlos ou não) é da ord~m d{' 
20%. 

Usando um reorganizador para a arquit.etun. SPARC descHvolYido no dewrrer deste tra.balho 
(e apresenta.do no capítulo 7) coletou-se rncdldas estática~ para algum-; programas com o fim de 
verific<u o comportament-o de deS\'ÍOS atrasados em uma arqullet uta particular. Os resultados 
estã.o na Tabela 2.3. Trab;üha.ndo com ontro.s programa~-o \-' um otllro HISC. H{'Hnessy [Hen84] 

também observou ser possível encontrnr uma i11stru(;ào adequadn para preencher um slot em 80% 
dos casos, em méd.ia. Conclui-se que com a estratégia. de delayetl-brrmrh adota.Ja em RlSCs. o efeito 

de desvios é compaJ·ável às melhores estratégias de prognosticar o Jluxo de controle [LS84], .a um 
custo de ímplementa.çào muito baixo. 

PROGRAMA % DE DESVIOS %DE SLOTS PftEENCH!DOS 

I Oül.gcc-1.35 23,7% 85,0% 
008.espresso 21,4% 88,9% 
022.li 27,0% 88,0% 
023.eqntott 23,2% 85,7% 
navega 7,6% D3,8% 
reorg 18,7 <;;:, 71,0 1(, 

stanford 14J) 1ft. 81J% -

Tabela. 2.3: Freqüência. e reorganização (sobre código otimizado) de desvios na SPARC. 

Virtualmente, toruar o pípeline muito profundo pode gerar um melhor desempenho. e portanto 
mascarar o efeito das instruções complex<LS sobre a.s simples. Na. rcalida.de o t.empo de c.;:tda est{lgio 
do pípe é determinado pelo tempo ga.sto no maior estágio. A.ssim <l lógica de decodificação para 

grandes conjuntos de instruções pode determinar o tempo dos demais estágios. Aumcmar o nümero 
de estágios fa.z também aumentar o número de potenciais dependências de dados. Em CISCs este 
problema é até mais sério porque a ma,!OJ" expressivida.d.e da.s ins\ruçóes torna a cadeia definiçào,uso 
[TS85} mais curt<1 e densa. 

Sumar.izando: o r12lacionamento entre alteraçã.o do fluxo de controle e granu!aridade das ins" 
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truções mostra que pÍJ!Clines profundos náo necessariamente aumtmtam o desernpenho de arquitt,'­
tura..s ClSC. Isto é porque o n1Ímero de operações (não im;truçôes) por h loto hásico é dependente da 
linguagem e da natureza da aplica.ção, mas lndqwndent\; do conjunto de instruções. O maior p<lder 
de expressão das im;truçõcs CISC leva o compilador (em alguns casos) a gerar menos instruções 
para mapear as operações. A situação é agravada ponpw, em geralj os otimizadores eliminam 
muitas das operações dentro dos blocos hásicos 1 mas nào reduzem propordon;;,}mente o número de 
desvios. A Tabela 2.4 mostra o número de instruções de desvios autcs e após aplicar otimização 
(os números são relat.ivos a medidas estáticas). Logo, nm Jiiptliucprofundo pode ser pouco efetivo, 
mesmo porqu~ q1I;tnto menor número de instruções entre dewios mcuores são os possíveis ganhos 
com reorganização de instruções. 

--- ·--------··- ----··---·-----
SEM OTl~1lZAÇÃO COM OTIMIZAÇÃO 

RAMA ~,~.':',i~~- r-~ To~al 9f. DesviO; r--totãf ,---% 
c~1.35 3J.Ú8Cl 119.916 19 8 29.361 123.848 23, i 

7.759 4:3.969 '-c- --6682 31.255 21,4 nesso ~H-
2.911 22.882 12.7 -~7~:f -ffiõ79 27,0 

ntoÜ- ·-T296 1--6.421 20,2 
-

1.051 -4:532 23,2 ·-- 2.893 --m 2.122 a 197 6,8 7,6 
--LÕÕf -7.409 13.3 864 4.618 18,7 

,d 422 3.588 11,8 328 2.253 14,6 
~-"-- -

Tabela 2.4: Efeito de otimizaçã.o sobre o número de desvios. 

2.4.6 Eliminação do ITIÍcrocôdigo 

Além da. tentd.ntiva de dirninnir o gap semântico, as métricas de arqni1.etura. anteriores a RISC 
também objetivavam facilitar a program;u;ã.o de aplicaçôes usanúo linguagem de máquina .. Um 
conjunto de instruções de muito baixo nível poderia se torna.:r um grande obstáculo à progt·amação 
de grandes sistemas, usando linguagem de montagem. Por outro la.do, microcódlgo é conveniente 
para implementar grandes conjuntos de instruções usando pour:a.s primitivas, com as vantagens que 
uma abordagem hierárquica de múltiplos níveis propicía. 

Do ponto de vista de desempenho, entretanto, estas idéias correspondem a deslocar tarefas de 
softwtn·e para o hardware, sem necessa.riamente implicar em aumento da taxa de processamento. 
Para evítar o custo de ínterpretação de microcódigo, RISCs o eliminaram totalmente, ou seja, 
qualquer instrução é convertida diretamente em sinais de hardware. É possível seguir a mesma 
filosofia para máquinas com grandes conjuntos de instruções, mas os requerimentos em termos de 
área no chíp e de tempo de projeto são muito maiores e os resultados! apenas, se equiparariam 
àqueles dos RISCs. 

2.4.7 Formato fixo de instruções 

Tecnologias VLSI permitem que um grande mímero de portas lógicas seja colocadas em uma pastilha 
dE! silício, mas a velocidade de propagação de sinais é baixa) favorecendo atividades paralela..';.. No 
caso de RISC, a simplícidarle da arquitetura conduz à ~>implicida,de da implementaç.M. A pouca 
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varled<:tde de forma.tos permite dewdiflca.çào paralela a baixo CU:'ilO P red1.1Z a probabilidade deste 
estágio ser o gargalo do pipcfinc. 

Instruções de t<unanho fixo (32 bits) e poucos formatos, CIHJH<lli\O favorecem projetistas de 
compíladores [Wul81], eliminam decodiiica.ções scriaü; cncontr<1das t•m CISCs e fazem que o suporte 
a. memória virtual seja bastante simplificado. Durante a busca de uma instruçào, apenas um cuch{' 
míss ou page fault pode ocorrer. Somente no caso de LOAD/STORE o mesmo pode a.coutE'ccr 
dura.nte a execuçào. 

2.5 Interação Compiladores/ Arquitetura 

Há diveigêndas sobre a dificulda.de de construir compiladoHCS para máquiJHlS com conjunto de 
instruções reduzido. [Tan90] consldera o compilador IUSC mais complexo, enquanto [Cha.S2.a] 
relata que teve s"u trabalho simplificado qu;:mdo construiu um compilador para. uma ;uquitctur<i 
padrão RJSC. A postura adota,da a.qui é que compilar prtra H1SC tc'm seus próprios desafios e 
facilida.des. 

Algumas questões importantes surgem quaJJr!o um cornpilador cs1.á gerando código para mn<l 

arquitetura RISC. Uru compilador otimizador é normalnJt'nte diYídldo em duas pa.rtes: o fronl-tlill 
e o back-end. O prüneiro converte o código ÍOilte em uma ling11agem íntennediária de muito bai.'ío 
nível que é prou;ssada (otimizada) pelo seglJndo; ao fmal. o tôdigo intermediário é ma.peado para 
instruções de máquina (seJeçào de código}. 

O processo de seleção de código J)Ode ser complicado_ Se cada imt.ruç.i'io da máquinn a.}\'o 
expressa. mais de uma operação da. lingua.ge1H intermedi:íriH (a detNlllÍHado custo}, o problema 
consiste em cobrir o grafo representando o programa, ntilizaJldo subgrafos que representam iHS· 

t.ruç.ões. Em geral, existem várias seqüéncla.s de lnstruçi'w.s que g<'ram resultado;; corrdos para o 
programa. A minimizaçâo do custo das iJJstruçõec; emitida;, passa a ser funçi;o do ternpo gasto 
pelo seletor de código. A intenu,;ão entre o seletor e o otimizador é igu<:~lme.nte complexa vorque 
Hma otimização na li11guagem intennediári<l, pode provocar a emissão d<' instruções_, de maior custo, 
mesmoS(~ o número de operações no formato intermediário é reduzido. 

Em arquiteturas RISC, a interação entre otimiza,dor e seletor é simplificada porque as instruções 
de máquina são mais próximas da linguagem intermedlá.ría, determinando poucas interseções entre 
operações executadas por instruções diferentes. Otimizações ambídosas tendem a ser mais efetivas 
em máquinas RISC, pois toda transfonnaçào aplicada no código intermediário tem efeitos positivos 
no códígo objeto final. 4 

A natureza do conjunto de instruções também pode infiuenci<u a qualidade do código gerado 
e a complexidade do seletor. Inegula.rida.des na semântica da"s instruçôes, exig&ncia.s de regis~ 
tradores específicos em certas instruç.ões e endereç.a.mento rdativo a nogistradores fixos, só corno 
exemplos, e.xigem análises a.dicionais para serem deteta.das e implicam na emissão de código extra 
para atender as restrições (ou supostas fa.tilidades). Sobre es1es aspectos \Virth f\Vir8i] escreveu: 
"A complexidade do compilador nã.o diz resjwito ao número M instruçôcs. rna.s à regularídade do 
conjunto," sugerindo i.ntlusiv<~ que R!SC sígnifiqu(' REGULAR lnstrurtúm Set Computcrs. Senl<é· 
lhantes opínlões podem ser encontradas em [\Vul81. J)(•n78]. 

Em segundo lugar e.stá a exposição de detalhes de implr>mcutaç~w. corno estrutura de p1pdinus 
ao compilador. Isto ca.racteriza a sintonia eutre hardware e .~ofiwrm e tende a deixa.r este maís 

~Isto não impede qu<:: alguma.~ otimizações ilttnJir~lfl en!re si. 
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{",ompllca.do1 contudo g;ua11te a maximlzaçAo da efld(incia de aplicaçÕN; sobre a, arquitetura. Para 
controlar a comph.~xidade do otimlzador, bem como aumentar :1 qualidade do código emitido, é 
necessário que o conjunto de instruções sejll peqHel\o, lll<Hi que toda o informação envolvida na 
execução de .instruções seja conhecida em tempo de compilar;ào [11en84j. 

A natureza LOAD/STORE dest11S an.plit(~turas exige boas térnicas de <llocação de registradores 
a fim de dimínuir o tráfego memóriajproce:s,:;ador na lmsca de operandos. Indiretamente estas 
técnicas têm o efeito de diminuirj tambérn, o número de instruções busc<tdas e exec.utadaB. 

Finalmente é importante ressaltar que o pequeno número de instruções pode exigir trabalho 
do compilador para sintetizar operações, ainda. que primitivas. Esta a.bordagem pode também 
trazer va.niagens considerando-se que, em alguns casos, os dados sob operação são parcíalmente 
conhecidos em tempo de compil<u;ào (ver exemplos em [Rad82]). Observe, portanto, que é mdhor 
ter instruções de mais baixo nível que de mais alto. Os compila.dores da HP [CHI\86], por exemplo, 
Bmiiem código como se todas as operações do formato iHtennedi<trio existissem como instruções. 
Um passo seguinte as c01werte para o código apropriado, otimizando o que for pqssível. Esta 
idéia, denominada milhcode, mostrou-se muito eficiente na geração de código para a aritmética do 
CO.BOL, usaudo umas poucas instruções básicas da arquitetura. 

Vários experimentos nas universidades de llerkeley e Stanford [Hen84] ratificaram as jdéias 
descritas adma. Compiladores geram tódigo de melhor qnalídadc para arquiteturas RISC. A qua­
lidade do código € medida em função do que ele pode sN' melhorado se cuidadosamente escrito a 
mão. Como nas experíência.s o mesmo compilador foi utilizado, mudando apenas a descrição da 
máquina alvo, conclui-se que é mais dífícil conseguir hom código em mfÍquinas de grandes conjuntos 
de instruções, principalmente quando estes são irregula.n;s. 

2.6 RISC veTsus CISC 

Uma arquitetura RISC que executa instruções muito efidentemen te só é atrativa se o nínnero destas 
instruções não for excessivo em rela,ção ao número de ínstruções ClSC para executar a mesma. ta,refa. 

Números apresentados em (Rad82] indicam que o número de instn1ções RISC é até 50% maior 
que o equivalente CISC para executar a mesma. tarefa. Medid<~s estáticas mais recentes apontam 
um limite de apenas 20% [Muc90a]. Em qualquer caso, o reduzido número de ciclos por instrução 
é suficiente para sohrepor o mais alto número de instruções, em relação a CISCs [BC91]. 

A desvantagem potencial de um grande número de instruções executadas à taxa de uma a ca,da 
ciclo de relógio é a alta banda de passagem5 de memória necessá.ria. Todavia, desde que cacht'S de 
instruções são apenas lidos, seu projeto é maís simples. O trabalho de Davidson [DV871 mostra que 
para acesso a. instruções, um cache de 64 Kh tem a mesma taxa de act-rto em RISCs e CISCs. Do 
ponto de vista de operandos, as arquiteturas LOADjSTORE tém menos rcqueTimentos de memória 
quando os programa..<; passaram. por um alocador de registradores. Isto é importante porque o acesso 
a dados é menos previsível do que o ac.esso a. instruções, diminuindo a efkiênda do cache. 

A grandeza mais difícil de remover quaJtdo comparaudo uma rnfÍquina IUSC e uma CISC é 
a tecnologia usada na implementação, O que é ma1s razoável nestes casos é tornar comparáveis 
máquinas que possuem preços semelhantes. 

Sem desejar apresentar conclusões definitivas tenta-se, a. seguir, quantificar o desempenho de 
duas arquiteturas: O MC68020 (CISC) e a SPARC (RISC). O MCô$020 ga-sta, em média, 7 ciclos 

~do ingli~.s: bandwidlh 
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de relógio para executar uma lu:-Jtruçilo. Em 11111 IUSC tlpicu. p,.,c,r_: ViJlor está t~m torno de L). O 
primitivismo das instruçô~:s faz com que o uúmero d<~ i11~t.ruçóh H IS(' para exet:11tar uma t.aref<1.sc~ja 
até 20% major que o equivalente elll CISC [:-1ucUOa]. lndepeJHl(•lllt' do úrnchmar/; vale a relação: 

·r' _ -"1 x Te 
. r:- C , ande: 

• Te - Tempo de c::;ecução de um programa; 

• Ni - Número de instruções executadas; 

• 1~- Tempo médio de íJdo de instrnçiio (em ciclos de rclógío); 

• C- A fT{oqüêm:ia do relógio da máquina. 

Na auséncia de informaçõ<:s específicas sobre urn prognl.ln<L essa relação e os da.dos acima, 
mostram que um processador RlSC pode sn quatro vezes mais rápido que um CJSC de rnestna 
freqüência de relógio. Note-se que os resulta-dos varínm 0111 função do miJ: de instruções no bench­

mark e ignoram <1-trasos devido ao cachc Cou!'idcre-sP também que o tempo (le 0X('cnçi'io de tnn 
programa nào depende exclusivamente d<1 velocí(hde do procc'ssadoL 

2.7 Ponto Flutuante em RISC 

Desde muito cedo ficou claro que int.roduzír OJlf.'r<H,:ocs de j)Ollto flutuante em arquiteturas R1SC 

era uma ta.tefa complexa. Por natureza, operações sobre lHÍJuero;, real" podem t(:r custo a-lgumas 
vezes maior (ple sobre i11teiTos. Aumentar o ntÍnH'ro dt' estágios do piptlmt ou o tempo de ciclo 
básico foi .ígnora.do porqu<~: 

• Grande parte da,s aplicações 11ào têm operações de ponto flutnante; 

• O desempenho de apllcações de ponto flutuante é forteme11te dependente de operações sobre 

inteiros (acesso à mémóría, cáJculos de endereços). O programa navega, por exemplo, tem 
pouco mais 25% de suas instruções operando sobre mímems rc.a.ls (medídas estaticamente). 

O mecanismo mais simples de incluir instruções de ponto flutuante é através de um coprocessa­
dor (COP). Este dispositivo é passivo, no sentido que de não inicia instruções. A unídade inteira 
{Ul) ao eilCOntrar uma instrução de ponto flutuante dccodifica-a. e repassa ao coprocessador. Urna 
vez inicia.da a instrução no COP, a UI continua a execução de outras instruções. 

No contexto RISC, os operandos do toprocessador estã.o semJ.m.' em registradores que se comu­
nicarn com a memória via instruções da UL Dependendo da. arquitetura,, o conjunto de registradores 
pode ser globalmente compartilhado [Mel80] ou priva.tivo a cada, unidade pv1uc90a]. 

Sincronização é necessária em alguns casos: 

• O COP não pode aceitar <1 próxima, instrução e, <Jssírn, bloqueia a Ul. Isto <lCOl\1.ece, por 
exemplo, quando o tempo de ciclo há.síco da UI f.' COP s;âo diff.'rent('S: 

• Uma instruçào para armazenamento de um regíst.rndor dwga ii CL m;t:c; o COP aiuda nao o 
gerou (RAW). 
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• Uma instrução para carr~gamt!nto de um registrador clH~ga à UI, mas o COP necessita do 
valor antigo daquele registrador (WAR). 

A primeira situação é controlada em h([rrbvare. As duas ült-ima.s surgem da execuç.ii.o para­
lela e porque, irldcpendentemente do modelo, a U1 também opera sobre registn~dores do COP, 
gerando dependbtcias inter-nnídades. Em mn arquivo de registradores globalmente compartilhado 
as técnicas dt~ curto-circuito •~ interlock (através dí! scon:boardinu) podt~m ser facilmente estendi das, 
Em arquivos privativos as dcpeudéncia.s sâo traJadas por sinais de controle entre as unidades. 

Quando alto desempenho de ponto flntu1wte é rNp!ürido, coprocessadores t!im desvantag\.mS. A 
principal dt.Jas é que MIPS6 c M f'LOPS7 tomatn-S(" "'gra11deza.s inversamcut-ü proporcionais'', pois 
todas as instruções de ponto flutua11te fl.âD, em 1lll1 certo sentido, instruções da unidade inteira. 
O mix de instruções niio permite quD nem a UI, rH'm o COP, atilljil-lll sua taxa de processamento 
de pico. Estas limitações motivaram a. segunda geração de máquinas HISC, descríta,s na próxima 
seção. 

2.8 Segunda Geração de RISC 

Quant.itativamente o tempo gasto para executa.r uma imtruçã.o pode ser diminuído em funçã.o 
da tecnologia de hardware uS<:ld:a. na implementação da arquitetura. l)(lda uma arquitetura, um 
amnento de desempenho qualitativo só é atingido quando o número de instruções por ciclo é au­
mentado através da exploraç.ão de para-lelismo. A questão é saber se os programas apresentam 
paralelismo e se o custo de explorá-lo não excede as vantagens. 

Várias tentatlvas, <~Jgumas bem sucedida..<>, de explorar paralelismo têm sido propostas. Erttre 
ela..s pode-se citar: pn:)cessa.dores vetoriais, multiprocessadores e máquinas dirigida...<> pelo fluxo 
dos dados. Proces:;adores vetoriais Bào muito efetivos, mas restritos a determinadas aplicações. 
Multiprocessadores ainda apresentam desafios sobre sincronização e divisào de tarcfa..s e máquinas 
d€ fluxo de dados pagam alto preço em programas estritamente seqüend.Us. 

Mais recentemente, dois novos modelos têm sido desenvolvidos pa-ra explora.r paralelismo de 
baixa granularidade: VLIW8 e Superescalares. Estas máquinas têm uma estrutura. bá.sica muito 
semelhante a arquiteturas RlSC convençjouais, mas sào capazes de exPcutar rna.is de uma operação 
por ciclo de relógio. 

2.8.1 VLIW 

Máquinas VLlW são projetadas paTa explorar o pa,ralelismo de operações não relacionadas atu­
ando sobre dados indepen.dentt.:.s. Existem várias operações codjficadas dentro de uma instrução 
e um número fixo de unidades funcionais para executar cada uma destas operações. A princípal 
c:aracterístíca é que cWa unidade "olha" em uma porção fixa da instrução, executando a, operação 
ali codificada. A Figura. 2.3 serve para visualizar as demais canden'stica.s do modelo [Gas89]: 

• Um conjunto de unidades funcionais; 

• Um on mais arquivos de registradores; 

6 Milhôes de Instruções Por Segundo 
7Milhóet> de Operações de Pou\.o Flut.ua11te por Segundo 
a Very Long lnstnJc!ion \l'.:wd 
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• Unidade de controlt> (<: bu~ca) central; 

• U nida,des funcionais pipclined e sincroniz<~das; 

r -- -• Memória de Programas VLIW 

' ' ' 
Ins""rurão VLIW 

[nc"io J F-ULA) .. Jr-ULA j .... REG j .... 1\lE,\I I 

Unidadt Unidade Arquivo l\!emória 
..... " de dados P. Flut. Inteira REGs 

REDE DE INTERCONEXÃO 

Figura 2.3: Diagrama de blocos de urna. arquít(ctura VLI\V genérica. 

Estas características conduzem à seguinte semântica. de opera.ção: 

• Em cada ciclo a unida.de de contwle busca urn<t HO\'a inst.ruçào lot1ga (tipicameute entre 100 
e 1000 bits); 

• Cada. unidade fundonaJ atua sobre uma part-e fcxa cl<t i11strução; 

• Operações de baixa latência; 

• Controle de acesso a recursos feito em tempo de compilaçã.o. 

A semelhança com a filosofia. RISC vem de uma. série tle fRtorcs: modelo LOAD/STORE, inter~ 
locksern software e integração entre compil<tdores e arquitetnra .. Algumas instruções têm latência 
maior de um ddo, conseqüCnc.ia da natureza. diversa das 1.mida-des funcionais e da necessidade de 
fazer as instr-uções primith'a.s mais eficientes. 

Vários problemas surgem com uma- implernenta.çào real de VLlW. O principal deles é que uma 
instrução muito longa aumenta- a necessidade da baHda de passagem do co.clu-_ e pode diminuir 
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consideravelmente a. densidade do código em prognuna.<J estritamcittc seqüenciais (vide [CNO+ss] 
para números sobre o código do UNJX), 

Alguns mecanismos têm sido adot:a.dos para miltimizar o tamanho do código em arquiteturas de 
instruções longas. No VLIW Multiflow [CNO+SsL o código é arrn<tzenado na memória em blocos 
de :32 words com urna máscara de urna word indicando as pa-lavras diferentes de nop, as únicas, 
de fato, annazena.das. Durante buscas da momória para o caclu: de instrnções há uma expansão 
da lnformação, de maneira que o cache contém instruções ll() formato que o processador <'Lceita. O 
Intel i860 [KM89], que tem uma unidade inteira e uma de ponto flutuante, dedica um dos bits de 
cada instrução inteira para indicar se a "próxima execuç-ã.o" con5istc em uma in!>trução inteira e 
urna de ponto flutuante, caso oude duas instrução são buscadas. Ligando e desligando os bits das 
instruções into:úras é possível "atlvar1

' a busca de instruções de ponto flutuante, ao mesmo tempo 
que nops não necessitarn ser explicitamente ropresentados. 

'Idealmente 11ma implementação deveria ter um único arquivo de registnulores interconectado 
a todaJ:> as unidades funcionais. Esta ca,ra.cterística simplifica-ria o trabaJho do compilador e au­
mentaria a qualidade do código gerado) pois a seleção da unidade a executar uma operação estaria 
vinculada unicamente ao tipo de operação. A tecnologia de hoje nào permite um número muito alto 
de portas de acesso a registradores, por isso existem conjuntos comp<Lrtilhados apenas parcialmente, 
cllrnuindo a regula-ridade do conjllllto de instruções. 

Por outro lado) uma arquitetura VLIVV só é efetiva. quando suas unidades funcionais pa$sam 
a maior parte do tempo ocupadas. A disponib;,(idade de nm compilador com alto poder de re­
organização de instruções passa a ser crítica, de outra forma pode lül.Ver uma explosão de código 
sem aumento de desempenho, Aqui, os requerimentos são mais fortes. DepelJdência:~ dentro de 
uma unidade funcional pípelined devem ser evitadas, ao mesmo ternpo que existe a necessidade 
de um escalonamento horizontal para alimentar as vària.s unidades. A alta fn~qÜ(ú!cia. de desvios 
é mais sensível em máquinas desta natureza., Algumas técnicas desenvolvidas paril aumentar o 
tamanho dos blocos básicos e permitir maior eficiênda, tais como: desmembramento de malhas9 , 

trace schedulin.g e software pipelining são apresentadas no capítulo G. 

2.8.2 Superescalares 

Uma máquina S\lperescala,r de grau N pode executar até N instruções por ciclo de relógio, em 
paralelo. A operação exige, então, uma unidade de busca ca.paz de alimentar todas as unidades. Se 
um paralf'Jismo de tal ordem não é disponível, pelo menos uma das unidades é bloqueada a espera 
de resultados das ínstruções anteriores ou de uma nova instrução. 

Relacionamentos em relação a VLIW são: 

• A decodificação de instruções em superescalares é mais complexa: instruções devem ser a.s­
sodadas à.s unidades apropriadas, o envio de ínstruções a cada unidade não pode exceder a 
capadda.de desta. VLIWs, ao contrário, previnem estaticamente quaisquer excessos; 

• A densidade do código superesca.Ia.r não é aJet.acla. pela ausência. de paralelismo; 

• Ao contrário de VLI\\:, superescalares podem ser vistos como uma metodologia de imple­
mentação da arquitetura, permitindo compatibilidades em uível de código objeto com imple-

"'7c-:-~~-

\ldo inglfui: loop unrolling 
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mentações escalares. Em função desta compa.tibilidad(;, s;ln o caminho natural para fabrican­
tes de máquinas RJSCs. 

Exploração de paralelismo exige soluções de compromisso. ?vfesmo com as principa.ís cara.(> 
terístka.s de RISCs, estas máquina-s têm que tratar com reladonawentos entre unidades funcionais. 
desempenho de computações de ponto flutnaJ1te, JTcursos tOll\JMrt·illl;Jdos, além de exigirem siste­
mas de memória de mais aho descmtwnho. Com estas. rPS1 rições. torH<H;e difícil obter urn ciclo d0 
relógio balanceado nas divenas a-tividades do pron.:ssamento d(' in::;trnçôes. Isto tem Je,·ado à proli· 
feração de algumas facilidades ou instruções enl rclaçâo cw rf'pert.ório b;is.iro dos IUSC::s tradicjonais, 
mas a Jilosofia geral continua multo preseute nas arqnltctura.s mais n;ce11tes. 

2.9 Conclusões 

Desde que os primeiros R1SC surgiram, a tecnologia de impleme11taçiio de arquiteturas avançou 
\~m muito. Os 44.500 transistores presentes no processador HISC I são dua.s ordens de grandeza 
a menos do que é possível colocnr hoj0 Plll uma 1Íl!ica pastilh<L Estlrna-se que a capacida.de de 
integração seja duplicada a cada auo. 1° Como o surgimellio dos HJSCs foi parcialmente motivada 
pela. integraçào dos circuito:;, vendedores de mcíqulnas CJSCs [Cn.m91] tôm arg·ument<tdo que no 
futuro não existirão grandes diferenças de desempenho entre os modelos. 

Poder-se-ia dizer que ern última análise s~ria po;:;sível executar cada instrução CISC com uma 
circuitaria particular, eliminando mlcrocódigo e levando as instmçOes simples a t,(~.rcm custo baixo. 
l\:'lesmo que o custo de colotaJ" um gra.nde mimero de tra.nsistores ew Ullli1. pa.st.ilha mio seja sig­
nJficatÍ'>'O em tecnologias VLSI [Sny84], a formn de organlzá,Jos podP ler impacto consjderável na 
velocidade de processamento. Portanto, a. sincroniza.ção entre as ex0cn~:ões de instruções comple­
Xa$ e simples, a lógica serial de decodificação e a replicaç;Jo de opprações em muitas instruções 
permaneceriam como '·gargalos" em pTOjetos CISCs. O projeto do pipdine continu<~ria, igualmente 
complexo. No nível de implementaçã.o. tudo isto torn:-1 mais dlrícil díminulr o tempo de ddo de 
relógio. ··N.a prátin.t gmnde parte da área continuaria dedírad<1 a tratar situações pouco usu;Ds, tudo 
que seria removido era o mitrocódigo. Em contrapa.rt.ida.. RISCo; podem usar o espaço disponível 
na.s pastilhas para aumentar a funclonalida.de em proet'ssamento de ponto flutlJante, acderadores 
gráficos e caches maiores. O que, allás, já pode ser encontrado em projetos recentes. 

Para observar o estado atual da competiç.ã.o entre RISCs e CISC:s, considere os dados sobre duas 
máquinas do mesmo fabriumte (Intel), com mesma freqüência de relógio (3:~ MHz), implementadas 
com a mesma tecnologia e aproximadamente o mesmo número de transistores ( 1 milhão): O 80486 
e o i860 [KM89J. Executando os SPEC benchmatks, o i860 é duas vezes mais rápido que o 80486. 
Considerando que o SPEC dá. grande ênfase ao compori<wleHto do ca,che e que o 80486 tinha (no 
teste) dez vezes maJs cache que o j8GO, então os d;:tdos são significi:l.t]vos [SPE91J. 

Em resnmo, como máquü1as de 11so geraL RISCs sào tjua.llt.<~tivnmcute superiores e possivelme1lte 
continuarão a oferecer mell10r desempenho. Por esta ra.zào fabricantes tra.diciona.ís de ClSCs, como 
IBM, Intel e Motorola estão tomando o caminho dos RlSCs. 

10 Respeit-ados os limites físicos. 



Capítulo 3 

Arquitetura SP ARC 

''Sinq;licity, I gvctis, is a woy of !'nyiny ít. 1 am all for· .simplicity, 
!f it.'s very complicatcd, I can't undtn;/Jmd it" 

Seymour Cray 

3.1 Introdução 

A SPARC (Scalable Proce$sOr Ar·chitt::cture) é uma das mais populaf(;s arquiteturas RISC hoje 
( 1992) no mercado. O termo scalable refere-se à c-a,pa.cida.de da arquitet-ura acompanhar a evolução 
da tecnologia de fabricação, em virtude da sua simplicidade. O projeto da SPARC foi desenvolvido 
pela SUN Mkrosystems e descende diret<~mente dos prirneíros RISCs projetados na Univt~rsidade 
da Califórnia em Berkeley. 

As prü1cipais caradel'Ísticas da arquitetura são: 

• Instruções executáveis, na .sua grande :maioria, em urn únlco ciclo dt; relógio; 

• Arquitetura. LOAD/STORE; 

• Poucas instruções e formatos. Todas as instruções tém 32 bits e são a-linhadas em múltiplos 
de quatro bytes na memória; 

• Grande conjunto de registradores, organizado <~m janelas deslizantes sobreposta.s; 

• Esquema de delayed-jump com execução condicional da instrução suhs<~qiiente; 

• Unidade de ponto flutuante que pode executar concorrentemente com instruções operando 
sobre inteiros; 

• Suporte a um c.oprocessador externo; 

Este capítulo descreve a arquitetura SPARC [Sun87, BF'90j. Dct-allv~s de implernentnção são 
mencionados até onde podem interessar para o processo de geração de código. A SPARC foi 
escolhida, para estudo de caso, por sintetizar muitas da.s característlca.s dos RISCs de primeira 
geração 1 além de implementar o conjunto de rt:.gistradore.s sob a forma de janelas. Alguns artigos 
d€screvern outras a-rquiteturas: HP~PA [Lce89], 1HPS~X [GHPRSS], IBM-HS/6000 [Gro901 OG90, 

2.5 
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H091], Jntel i860 [K!v18ü] (' 1v1otorola 88000 [Mel8H]. A próxilli<·J seçáo dá utlla visão gtmtl da 
orgaJôzaçã.o e do conjunto de illstruções da SPARC. A seçào :ta trai<~. da iHtcração entre arquitetura. 
compiladores e sistema operacional para criar o ambiente de execuçào de programas. Alguns 
detalhes de implementação das máquinas SPARC atuajs estào na .seçào :3A. As oportunidades para 
reorganização de código estão na. seção 3.5. 

3.2 Visão Geral 

Conforme esquematizado na Figura 3.1, a a.Tquitetura é dividida em cl.nco componentes: a unidade 
intí.'lra (UJ) e a unidade de ponto flutuante (UPF) são as principais, ra.da. urna com seu próprio 
conjunto de registradores. O coche é compartilhado para d;;nlos c instruções; os (;ndereços armaze­
na.dos são virtuais, tornando possível o cálculo do endereç-O fisico, na unídade de gcrenciarncnto de 
memória (UGM), pa.ra.lelament.e à busca uo cachc. Um coprocess;H1or (COP) pode ser adicionado 
ao sistema, sua interação com os demain compotWJJtt>s i: sPmelhan1e à. da l'PF, Os barranwBtos de 
dados e endereços são todos de 32 bits. 

Figura 3.1: Diagrama de blocos da SPAHC. 

A UI é o elemento básico de processamento. Ela busca todas o~ ím;truçiies, executa as que 
operam sobre jntelms e controla o acesso à nwmória de dados. mesmo quando registradores da 
UPF siio fonte ou destino de dados. 

Instruções de ponto flutuante são executadas pela- UPF. Qnando a UI enc.ontra uma instruçã.o 
que opera sobre registradores de ponto flutuante passa-a à UPF e continna o seu fluxo IJorm<Ü de 
execução, buse<mdo uma nova instruçáo. 
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Registradores 

A UI-' F possui 32 registradore.c; {jü- j.)l) de precisão simpl(·s 02 bit;;) usados exdusiv<wwntc ern 
O{leraçôcs de ponto flutuante. Regi;:;tradores são agrup;Hios de dois em dois, e de quatro em quatro, 
para execução de operações de dupla precisão e precisão esteJtdida, respectivamente. 

Os registradores da UI são organizados em janelas deslizaJ!tes sobrepostas, Janelas têm 24 
registradores de 32 bits ( r8-r31 )) com sobreposição de oito ( r24-r31) com a janela anterior e oito 
(r8-rl5) com a posterior. Outros oito registradores (r0-r7) são globais a. todas as ja.llf~las (vide 
esquema na Figura 2.1). O registrador rO é inídado (~m hardware para. o valor zero. 

Ambas as unidades têm registradores especiais contendo códigos de condição. Não há comu­
nicação direta entre os registra-dores das duas unidades, movilncnt<ição é feita. através da memória., 

Instruções 

As instruções a,ritméticas e lógicas se euquadra.m nos formatos (la.) e {lb) da Figura 3,2. O formato 
(la) especifica dois registradores fonte e um destino; operações envolvendo um registrador e uma 
constante entre -4096 e +1096 são especificadas pelo formato { 1 b ). A SPA RC suporta adição, 
subtração, operações lógicas (e, ou, ou exclusivo), rotaçã.o e shift a-ritmético. Opdonalmente toda.'> 
as instruções modificam o registrador de. códigos de condição. Existe uma instrução que faz um 
passo de uma multiplicação completa (deta11tes em [Sun87]). 

25 6 518 5 

[]}?-iZfiê-000~PJfciNT::ili(_~P-PF -IoNT] 3-REG 

Formato {la) 

QioJ::SfTCCCo D::-_ccOPCl&ONT:Ig~·oo;i):;;~ IMED 
Formato (lb) 

[}?EsiJíool IMED-22 ~ SETHI 
F(mnato (2) 

[jAboNª oP I PC-DESL-22 __ -=:J DESVIO 
r~ormato (3) 

íl PC-DESL-30 CALL 
Formato (4.) 

Figura 3,2: Formatos de Instruções na SPARC. 

Variações das instruções de adição e subtração são suportada'> para <HurHmtar a eficiência do 
código gerado para. linguagens com verificação de tipos dinâmica, Nestas situações, a operação é 
restrita aos 30 bits mais significativos e antes de aplicá.- la a UI verifica se os dois bits de baixa ordem 
de urn operaJ1do são iguais ao do outro (mesmo tipo). 

Operações sobre constantes maiores de 13 bil.s tomam três instruções: sethi (forrnato 2) move 
os 22 bits mais altos da constante para um n~gistrador, a aplicação da instrução de adição (add) 
sobre este registrador e os 13 bits mais baixos deixa a constante em regístrador, finalmente uma 
in!>trução entre dois registradores executa a operação desejada, 1 

1Em fnnçio dest.a assímctda na arquitetura, compiladon~s no~erl'am um ~cgis1ntdor pari!. o armat.f:l\iHnçnto tem-
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As iw;truções LOAD/STOHE seguem os formatos (L:t) c (lb). llá instruções operaudo sobre 
bytes, meias-palavras, palavras ou duplils-paJavras. O enden'çameuto da memória é big endian ou 
~;;cja., de11tro de uma paJavr<t os bytcs tomam-se- mcno1> significativo"' à medida que o endereço nesce. 

Dois modos de endereçamento sào diretamente suportados: registrador+ registrador e registra­
dor+ deslocamento, Em p;ntltulax, se rü é empregado, mais doi:s modos sà.o sintetizados: iHdireto 
por registrador e imediato. No VAX estes quatro modos são a.plicados em 92% dos endereçamentos 
[Muc90aJ, Deslocamentos de 13 bit.>; são geralmente suficientes para atesso a. vaxiá.veis locais, de 
acordo com [Dit82J, 

1nstruções de desvio (bcc) testam uma condiçilo (evcJll.1talment-e sempre válida) e somam ao 
contador de programa um desloe<1mento (sinalizado) de n úiU,·, conforme o formato (:3) (obsern::"se 
que instruções são alinha.d;v.; em múltiplos de quatro lrytu). A instruçii.o seguindo o des1:io pode ou 
não ser executada, o cOJJtrole é feit.o pela resoluçiio da nmdiç;lo c pelo bit:\ (formato :3), clctal!tes 
na. seç.ão 3.5. A instrução des\'ia-e~Jiga (jmpl) têw romportaweuto scmell1ante, mas o endereço C 
calculado a partir df) um dos modos d0 eHdc'n'ÇilllH'JIIo nwncionados anteriom~t•Jile. 

Em chamadas de procedí1nento (call) o dc:;loraHIPillO é de :1-2 bit.~ (formato '1) e a h1~truçâo 
seguinte e sempre executada. O eJHl<'reço de retol"Jio;,. colocado no wgi,-;trildor (r]!)). O retorno é 
sintetizado através da iustruçào Jesvia.-e~liga .. 

A j<wela. a.tiva é avançada pela iustruçào save, normalnwnt.e a primeira executa-tla em um 
procedimento. A instruçào restore retrocede a janela corrente. 

lnstruções da UPF tém um úníco código de entrada na UI. O campo OP-PF no formato (la) 
específica a opera.ção na. UPF. Operações na UPF incluem adiçiio, subtração, multiplicação) divisão 
e raiz quadrada. Precisão simph.,s, dupla ou es1'.endida é dispoHívd em todas as situações, de acordo 
com a espedfica.çã.o IEEE 754-85 [Tan90]. 

3.3 Interação entre ha:rd·wa.re e softwa·re 

O ambiente de execuçào dos program<Ls na SPARC é resultado da íntera.ção entre hardware e 
software. Em alguns ca..sos a arquitetura reserva recursos a propósitos especlfic.os, em outros é o 
sistema operacional que o faz. O, compilador deve estar infonna.do das conv~mções para gerar código 
correto. Esta seção detalha as implicações de convenções de hard·wore e softuxm;; 110 processo de 
compüa,ção. 

3,3.1 Convenções de Software 

Durante a execuçáo de um procediment.o, os registnulores d(' uma jauela sào empregados para três 
:finalidades: receber parâmetros, alocaçào a variáveis e passagem de parâmetros a outros proce­
dimentos. A SPARC não tem registradores ou iustruçôes explícita:, sobn' pilhas, de modo que 
o gerenciamento da. pill1a de exen1çã.o de um programa 6 resultado das seguintes t.mJvenções de 
software: 

L na criação de um processo o sistema operacional reserva. uma á.rea pi!ra. a. pilha. Em qualquer 
instante, o registrador r14 deverà a.pont.a.r para o topo da pllha ( sp) e o registrador r·30 U p) 
pa.ra o irúcio do registro de ativa..ção correu te. 

porário da constante. GCC reserva rl. 
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2. a pilha cresce \Jos eud~reços m<l-Íores para os meHorcs, sempre alinhada em múltiplos de oito 
bytes; 

3. os regístradores Tl6 a r3l s<io pres~rvados entre avanços e rctrocesMlS de janela .. ,, os dernais 
podem ser corrompidos; 

4. sempre que uma nova janela é estabelecida {via instrução save), espaço 110 topo na pilha deve 
ser reservado p;na armazenar os registradores desta janelH dn caso de estouro do conjunto 
de registradores; 

5. a área reservada para tratar estouros deve iniciar na posiçflo indirada por 6p, mesmo quaudo a 
a!: ura da pilha_ varia, (por exemplo, através de alocação dinã1llica de memória). Sua extensão 
é de 64 bytes ([spJ--Isp + 63}). O alinl1amento em múltiplos de oito byLes é necessário porque 
os tratadores de estouros pressupôern esta c;tracterística. 

A arquitetura reserva mais dois registra-dores para guardar endereços de retorno. Assim o 
número de parâmetros passados (n::ccbidos) em registra.dorcs 6 restríto a seis. A partir do sétimo, 
a pilha é usada. Um registro de ativação de um procedimento imedia.tame11te antes de um nova 
chamada é mostrado na Figura 3.a. Espctço na pil11a é reservado para tratar estomo, armazenar 
todos os parâmetros de saída.2 , manter varíávcis locais em memóría e gerenciar registnl.don;s de 
ponto flutuante possivelmente necessários após a chamada. 

Decorre da quinta convenção que os parâmetros de um procedimento são encontrados <L partir 
do endereço fp+G4, a.s va.riáveis locais a partir de fp (~os parâmetros pa.ra chamadas a outros pro­
o:dimentos a partir de bJJ+64. Pda primeira, a cadéa díniimica [Eow83J é gerada automaticamente 
quando o procedimento avança a janela. 

3.3.2 Gerenciamento de Janelas 

Na visão do cornpilador o controle da janela ativa é feito pelas iw:;truções save e restore. O 
controle interno usa m<üs dois registradores: CWP ( CurTt:nt lFindow Pointer) que indica a janela 
corrente e WIM ( Window Irwalid Mask) ... um bit para. cada ja.nela implementada, usado para 
detetar estouros. Na discussão que se segue supõe-se No número de janelas implementadas. 

Enquanto há janelas disponíveis o funcionamento de save é similar a uma adição, à exceção que 
os opera11dos são buscados na janela ativa antes da instrução e o resultado armazenado na nova 
janela. Adicionalmente o CWP é decrementado (módulo N) para "indexar~' a "próxima" janela. 
Esta semântica faz possível a save alocar espaço para o novo registro de ativação e atualizar o 
índice de janelas. Por exemplo) save sp, --96, sp "cria" um novo registro de ativação com o sp da 
nova janela deslocado 96 bytes para cima na pilha e o fp as,'mmindo o valor do velho sp, dada a 
correspondência entre o sp de uma janela e o fiJ da seguinte. 

A instrução restore tem o comportamento simétrico: incrementao CWP (módulo N __ -.faz 
uma adição entre operandos na janela. atuaJ e armazena o resultado num registrador da ja.neb para 
onde o CWP passará a ;tpontar. Note-se, elltreta,nto, que o simples retrocesso de uma janela já 
resta-belece a cadeia dinâmica, assim, normalmente não há. fundoualidade para a adição do restare) 
sendo o caso comum: restore rO, rO, rO. 

2 1h·smo y_ne alguns deks tettham seus ralor<::;; em rcgistrildore;> e não l}r\1 memória. As.~im se o procedímento 
chamado necessitar arn1a:ten<\AoH, já ltâ e>-paço alocado. 
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Figura 3.3: Pilha de execuç.ão de nm programa. 

Urna cadeia de N, on mais, chamadas (ou nc·tornos) sucet;sivas gcn. um estouro, ou seja., não há 
mais ja11ela desocupada _par<l assocíar ao procedimento chamado. O algoritmo que deteta e gerencia 
estouros é bastante engenhoso. Baseia-se na seguütte observação: em um conjunto circular, uma das 
janelas nã.o pode ser tliíliza.da. totalmente, caso contrário, os regist-radore,s das vizinhas poderiam 
ser víobdos. Seja JT esta janela. 

WIM~ol oi oi oi oi 
I 

CWP 
(a) 

rlolololololol 
! 

CWP 
(b) 

wrMGTõJ o I o I o I ilfJ 
CWP 

(c) 

WIMCfGJ oi oi oi oi oi 
CWP 

(d) 

Flgura 3.4: Gerenciarnem.o do mecanismo de janelas deslizantes. 

Inicialmente, um único bit em \VIM é coloca.do para um pelo sistem<t operacional, rto instante 
de cria,ção do processo, indicando a ,JT, C\VP também a_poHta. para JT. Vide Fígura 3A(a), onde 
o valor d.e N é sete e JT corresponde à janela. ativ-a. Depois da primeira e.xecuçào de save, a Figura 
3A(b) mostra o novo valor de CWP. Imediatamente antes da 1\'-ésinw chamada, nenhum estouro é 
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detetado e o estado dos registradores qu(' controlam o gcrcJJtial!\('!Jlo de J<~ncla é mo,straUo na parte 
(c) da mesma Figura. 

Quando a instrução save decremcnta o C\VP, é necessário verificar se a nova janela coincide 
com JT. Se isto a.contece 1 estouro foi dctda.do e uma rothlil. do sistema. operacional é invocada. O 
tratador faz uma rota.;ão simples para a direita em WIM e o bit em um índíca. a janela. a armazenar. 
Pela quinta conveJlçáo é possível saber onde annazená-la. Em resltmo, o procedimento que chamou 
sava re<:ebe JT e este passa a apontar para a j<tnela liberada. O novo estado dos registradores 
WIM e CWP é mostrado 11<1. Figura 3.4(d). 

Esquemittkamente, a instrução save: 

• Obtém os operandos em CWP; 

• Decrementa CWP {môdulo N); 

• Verífica se CWP atingiu JT (2CWP ;::;;;: W I ML neste caso: 

Rotaciona WIM para- a direita; 

Armazena a janela.log2 W'l M ( qw:õ passa a ser JT); 

• Soma os operando.s; 

• Armazena os resultados no registrador alvo (em CWP); 

Se restare de teta estouro ( meçanismo igual a_o de save ), o conteúdo origínaJ da. janela apontada 

por JT deve ser recuperado da memória. O rt~gistrador sp na própria JT indica de onde os dados 
podem ser encm1trados. É possível também ver q_ue se a chrtin<tda de um procedimento causa 
estouro, o seu retorno não necessariamente causa.rá1 pois janelas são restauradas sob demanda. 

As convenções são muito importantes paTa facilitar o gerenciamento de estouros, em especial a 
qujnta. Considerando que o estabelecimento cadeia dinâmíca e a aloca.ção da área pa.ra o registro 
de ativação sã.o automaticamente executados pela própria instrução save, avançar a janela corrente 
nã.o acarreta., no caso básico, quaJq_uer ineficiência em relação a um útlico arquivo de registra.dores, 
pelo menos em número de ciclos. O mesmo vale para restare. 

JT também tem outra finalidade: tratamento de interrupções e traps. O sistema operacional 
deve ter uma janela disponível a qualquer momento para executar, por exemplo, o código de 
tratadores de h1terrupções. Obviamente o uso de JT é restrito aos registradores não compartilhados 
com outras janelas (r16-r23). 

3.4 Implementação da Arquitetura 

A arquitetura não define as orgauiza.ções de pipeline ou cache a. serem seguida$ por implementações. 
Os compila~lores podem) contudo, tirar va<Ittagem da implementação e evitar perda de ciclos com 
interlocksem harliware. Esta seção justifica, em termos de imp]ement.açã.o da, arquitetura os aspectos 
envolvidos com reorganização de código. 

lmplementaç&)s SPARC [Irl91, Sun87] têm a.dotado o seguinte esquema- de pipeline: 

Busca (B): a. UI busca uma nova instrução neste estágio; 
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Decodificação (D ): a instruçãn buscada uo cldo anterior l, d~.·codific;lda e seus opera.JHlos '·!idos" 
do arquivo de registradores; 

Execução (E): Execução da. instru~~áo buscada. no ciclo auteríor c armazenamento dos result<tdos 
em registradores temporárjos da. UI; 

Gravação (G): Escrita dos resultados HO a-rquivo de registr<1dores. 

Existe um curto-circuito e11tre os estágios (E) e (D), de man<'ira que uAo l1á atraso entre dm1s 
instruções cujos dados <H.::a.ba.m de ser ca.k11lados 110 (êSLágio (E}. mas ;:1inda não foram arnnzenados 
no arquivo de registradores. 

3.4.1 Custo e Latência das Instruções 

A grande maioria. da.s ímtruçôe.s, ti pi ca.meHt C' a;, a. ri tmétie<Js c Jrígí G-ls. tcn 1 custo de apen :-;s um c ido 
e nenhuma la-ténci<L 

O cache e o ban;nneuto compartilhados (Figun :3.1) n;-lo jl('rmi1C'm a busca simulliiMa de 
instruções e dados. Portanto, iJJstruçôcs qnr fazem are!>::>O i1 nH•mória ntstam, no mí11imo, dois 
ciclos. A instrução STOTIE custa mais um ciclo (wtal tk tn'>:,) porque .as implementaçôes s6 
possuem duas portas de leítura ao anp.Ü\'0 de registradores e a iHstrllÇiiO nf'cessita. buo,car três 
opera.ndos. A instruçã-O LOAD tem latéHci<l de um ciclo. A raz;;1o para isto é que o curto·drcuiw 
entre os estágios (E) e (D) do pipcline náo pode ser usado ueste cano, pois (E) caJcula o endereç.o 
do operando e não o operando ern si. 

Desvios condicionais tomados custam a.penas um ciclo. Se a condição é falsa o custo é aumentado 
em um ciclo, Desvjos toma.dos sã.o majs ''ba-ratos" porque o hnrdwnn: pressupõe o desvio. Enquanto 
a. instrução de desvio está no estágio (E), já existem duas outras llO pipeline. No estág)o (D) está 
a que segue o desvio. no (B) est:i a instruçào alvo do desvio. Se o desvio não acontece, a busca é 
repetída, aurnentando o custo. Igualmente, tt a.nnlaçào da inst ruçiio seguinte ao desvio aumenta, o 
custo do desvio por um ciclo. Portanto, no pior dos ca.sos. urna instrnçiio de desvio pode custar até 
três ciclos. 

Instruções da UPF tomam ddis ciclos ua. UI. Durante o estágio (E) a. instrução é envia.da à UPF. 
No estágio seguinte (G), o endereço da. instruçã-O é enviado; uma nova. instrução nào é executada 
neste ciclo para não corromper o endereço a. ser enviado. Na UPF a instrução toma cldos adicionais, 
mas ope-rando paralelamente à UL Os custos e latências na UPF nào nos são disponíveis, rna.s sua 
interface com a UI permite, inclusive que seja. uào pipclincd. 

A Tabela 3.1 resume os custos e btências das instruções'" \1!. 

3.4.2 O cache 

As implementações atuais possuem um cache de 64 I\:b, organizado em mapeamento direto e com 
linhas de 64 bytes. A política. de atualizaçào ca.chefmemóúa. é uwik-th:rouglc 

lrlan [lrl91] determinou empiricamente o custo de acesso a dados fora do coche na SPARCstatiou 
1. Seus resultados implicam em um baixo desempenho do sub-sistema. de memória destas máquinas. 
Do ponto de vista de reorganizaçáo de código, sua principal observação é que mesmo um STORE 
de 64 bíts é suficiente para colocar a UI em estado de cspC'ra, em funç.ã.o dos poucos bujfer-s de 
escrita. na memória. Por isto, recomenda. que quaisquer seqüéndas de instruções STORE de até 32 
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+lno custo, se não tornado 
+1 no custo, se prox, inst. anulada 
+lno <:Hsto, se prox~ iust. anuladã 
Prox. inst. sempre execUtada __ _ 

·--+Prox~ insL sempre executada 
'~êm cu~t:_o (~~0~cía) ext.r-a flà'-úl)F 

Taheht 3.1: Custo e Latência das instruções na UL 

33 

bits sejam separadas por três ou quatro (ele não chegou a concluir precisamente) outras que operam 
sobre registradores ou constantes. No caso de STORE de 64 bits, o custo da instrução é estimado 
em oito ciclos, dada a impossibilidade de evitar o atraso entre os dois armazenamentos de 32 bits 
que compõem a instruçãn. 

3.4.3 A UPF 

A UPF é composta por duas unidades de execução que operam em paralelo: 11m soma.dor e um 
multiplicador de ponto flutuante. Uma unidade de controle despacha instruções para ambas as 
unidades de execução à medida que as recebe da UL A UPF tem aínda um df.'scritor para eada 
uma das instruções em execuç-ão. 

Quando a UPF recebe uma instrução da UI, checa dependências de recursos e operandos da 
instrução recebida. Se dependências existem, a UI é bloqueada até que a dependência deixe de 
existir. Quando não existem dependências, no ciclo seguinte a UI envia o endereç.o da instrução. 
O endereç.o é mantido na UPF para que a UI não necessite manter contexto algum relativo a 
operações de ponto flutuante. Se alguma exceção acontece, a UPF tem toda a informação para 
reiníciar instruções pendentes. 

Há dependência de recursos quando a unidade de controle não pode despachar a instruçàD 
recebida para a unidade de execução adequada, ou porque ambas estão ocupadas, ou existe uma 
livre, ma..'l do tipo "errado". Desde que a UI pode despachar urna nova instrução para a UPF a 
cada dois ciclos, um balanceamento de desempenho é obtido se a UPF também aceita instruções 
nesta taxa. 

Dependências de ope.randos acontecem quando a. instrução requer um resultado alnda. não dis­
ponível; estas são amenizadas através de curto-circuito. 

Para operações de LOADfSTORE, UI e UPF operam em conjunto. A UI gera o endereço e 
e.nvlasinajs de controle à UPF para esta colocar ou receber o dado no barramento. A UPF bloqueia 
a UI se o dado não está disponível, no ca.so de arm;J,zenamento, ou ainda será utilizado, no caso de 
leitura. 

SPARC também suporta desvio em função de códigos de condição da UPF. O registrador de 
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código de condição da UPF é repJica.do na UI. Sempre que a. UPF recebe uma instruçã.o que modifica 
os seus códigos de condiçãu, a. informação da U1 é invalidada e posteriormente atmtlizada. O hnnpo 
de invalidação deste dado requer que a instruçáo de compa-ração e o desvio sobre os códigos de 
condição da UPF sejam separadas por uma instruçã.o da UL 

3.5 Reorganização de Código na SP ARC 

A SPARC oferece mn mecanismo que pode ser útil durante o processo de reorg;uüzaçilo de código: 
o bit de anulação para instruções seguindo desvios. Seu efeito é mostrado na Taheht 3.2. 

B!T A TIPO DE DESVIO EXEC PROX ? 

a o Incondicional Sirn 
Condíeional( tomado) Sim 
Condícional(não tomado} Sim 

<l ;:;:::; 1 lncondit.ional i\.io 
Condicional( tomado) Sim 
Condícional ( 11ão torna. do) !\ão __ , 

Tabela 3,2: Execução da imtrução seguindo um desvio, 

Geração de código para construções estruturadas pode utilizar o bit A efetivamente em cons" 
truções repete-até (Figura 3.5) e se-então-senã.o (Figure 3,6). O código na Figura 3.5 baseia-se r1o 

fato de que malhas3 são) em geraJ, executadas ma.is de uma vez, sendo, portanto1 simples e conve­
niente aproveitar o slot que sucede o desvio com a. instrução para. a quaJ o controle é normalmente 
passado, O alvo do desvio é mudado de acordo e a anulação garante que a semântica. do progr;nna 
não é alterada caso o desvio não seja tomado, 

SEM REORGANIZAÇÃO COM REORGANIZAÇÃO 

END INSTRUÇÃO END JNSTRUÇÂO 

add ... add . .. 
Lo sub . . . Lo sub ... 

o r . . . L': o r ... 
o o 
o o 
b~c,a ÜL bec,a l L' 
nop sub ... --

Figura 3,5: Reorganiza.çã.o em construções repete-a.t.é. 

A boa utilização do bit de anulação em construções condicionais é maJs problemática em função 
do comportamento menos previsível do desvio. De posse de alguma informação, por exemplo pro file, 

alguma das a1ternativas na Figura 3,6 pode ser empregada. Na parte (a) o SENAO é supostament<: 

~Compiladores otimiza.dores normalmente convertem construções enquanto-faça para. repete-até porque esta.s exe­
cntarn uma instrução de desvio a mel\OS para cada iteração. 
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mais fn~qiientemelltc cxccnta.do) 11a (b) o ENTAO. Desviar p;ua ENTAO ou SENAO requer inversão na 
condição que gerenciao d(~svio, Isto não é problema porque a SPARC oúm~ce para n:tda possível 
teste de condição a sua forma negativa. 

No caso de desvios incondicionais a. anulação tem o objetivo de reduzir o tamanho do código: 
se nenhuma instrução dentro do bloco básico onde está. o desvio pode ser encontrada para colocar 
no slot, o bit de <tnulaç,io serve para evitar a inserção explícita do nop. 

··-Ti~~~~!tG~"FJz-.A-Ç-. Ã-Ü]-c-:o-MJtf,-·o-n-.c:-~-N-IZ-A"Ç_A-- o-(A) ~o~1R8ÜRGANIZAÇÂ o -(B)" 
END __ INSTRUÇÃ~ END INSTIWÇ~~- ~TIWÇÂO 

bcc,a::::O SENAO bcc.a=l SENAO bcc•,a'-1 ENTAO 

---~-•-d_d _. ·_:_ ____ -t:;;-__ :::_:::_-___ . .c•:;ub:.'. c.· c.· ---11 
sub . , . ·-J-"'==-•"'dd . :"C'-----IJ 
xor . . . t-----éor .. ~· ___ -11 
sethi . . . _____ _!2:~:-·-·--~-~ 

~~+---·----------·~ 
_____ G_O_._· '------11 

add . . . or . . . ENTAO: :x.:or ... --------- ------------
or . . . and . . . sethi ... 

--~~~==r ~ • -~ . - ~=--===--~ 
Figura 3.6: Reorganização em construções se-entã.o-senào. 

Instmções call e jmpl e desvios incoll(lidonais (b) têm um tratamento elementar. Na grande 
maioria dos ca..sos, é suficiente inverter a ordem de uma desta.~ instruções com a que a precede. 
Exceções são blocos básicos com uma única instrução. 

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

• LOAD seguido de uso do registrador carregado: separação por uma instrução q'1alquer; 

• comparação e desvio sobre código de condição da UPF: separação por uma instrução da UI; 

• STORE seguido de STORE: separação por três outras instruções quaisquer. 

Dependendo da UPF pode ser fortemente recomendável separar instruções de ponto flutuante 
por urna ou maís inteiras. 

3.6 Conclusões 

A gera-ção de código SPARC para linguagens com encaixamento (~stático requer atenção corn relação 
ao ambiente não local aos procedimentos. Variá.vels locais de um procedimento P 1 referenciadas fora 
de P, não podem estar em registraAores quando P faz novas chamadas, caso contrário o esquema 
de janelas pode deixar o dado inacessível. Felizmente é possível conhecer todas as varhiveis com 
este comportamento antes de fazer a alocação de registradores em P e mantê~las, pelo menos 
temporariamente, em memória. 
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Em linguagens como C, os registradores globais podem ser empregados para acesso a 213 byltcs 
do ambiente global por registradoL Em linguagens como Pascal, eles podem ser utiliza,dos como 
registradores de ba.se para os registros de ativação dos procedimentos [1\ow83]. 

A arquitetura descríta. neste capítulo é a versão 7. A próxima versão, já em projeto (Muc90a] 
deverá conter instruçõer; de multiplicação e divisão embutidas no hanlwarc Estudos prelimínares 
para lmplernent.ações superescalares podem ser encoutradas em [LKB91]. 



Capítulo 4 

Alocação Intraprocedimental de 
Registradores 

4.1 Introdução 

"Uma cabeça oca nâo está vazia. No n:alidade, está cheia de asná~ 
ras. Daí a dificuldade em meter qualquer coisa âentro dela." 

Eric Hoffer 

Na compilação de um programa envolvendo V variáveis pa,ra uma má.qnina alvo que dispõe de R1 
registradores físicos (V > Rj) é necessário ter uma regra que designe quais variáveis devem estar 

nos registradores em dete1·roínado instante. É também dest:jável ter critérios para reduzir o número 
de acessos à mernóría decorrentes da movimentação de dados {;ntre registradores e memória. Este 
problema é denominado alocação de registradores. A emissão de código que executa sobre operandos 
em registradores pode ser uma necessidade, caso de máquinas LOAD/STORE, ou motivada pela 
eHdência. Sabe-se dos capítulos precedentes que operandos em registradores diminuem o tempo de 
execução das instruções. 

Alocação de registradores não somente é uma grande fonte de otlmiza<;ão como também afeta 
os resultados de outras técnicas. Por exemplo, a. eliminação de subexpressões comuns [ASU86] gera 
um conjunto de temporários onde os resultados de algJJina.s computações podem ser encontrados; se 
o alocador não for capaz de fazer associações adequadas destes temporários a registradores, então 
recomputar expressões pode ser menos oneroso do que utilizar os ternporários, tornando negativos 
os efeltos daquela otimização. 

Em arquiteturas LOAD/STORE alocaçãD é particularmente importante e motivada porque: 

• O custo (relativo) de acesso à memória é alto; 

• A ausência de alocação implícaern buscar a variável da memória antes de cada uso e ann-a.zená.­
la após cada definição; 

• Existe, normalmente, um grande conjunto de registradores disponível. 

O objetivo fmal ê encontrar a melhor maneira de associar variáveis a registradores de ta.l modo 
que o tempo de execução do programa objeto seja minimizado. Os algoritmos para resolver este 
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problema variam em funçã.o do intervalo de programa sobre o qual fhzem a alocCLçâo. Exemplos 
de poss.íveis intervalos sào blocos básico~, malhas, procedimentos e programas. A mcdlda que a 
granularidade do intervalo aumenta, o código emitido teitde a S(~r glolwlmeuU' wajs eficiente, 110 

entanto, o custo para obtê-lo cresce muito mais rapidamente que a qualidade dos resultados. O 
processo de alocação é normalmente dividido em três partes: 

• Determinaçã-O das va.riávels que podem compartilha.r um rnesmo registrador; 

• Estímativa das variá.veis mais adequadas para. residírem em registradores; 

• Associação entre \'ariáveis e registradores. 

Este capítulo trata de algoritrnos cuja unidade de alocaçã-o é menor do que ou ig11al <; um 
procedimento; técnicas para- alocação global a um programa sào descritas no capítulo 5. A S(•çào 
seguinte trata de alocação dentro de blocos básicos, na próxima, um processo é sugerido para 
maJha.s. A seçào 4.4 trata de alocação para um procedimento inteiro. Passagem de parâmetros em 
registradores e algumas convenções úteis em otimização e as respectivas interações com o a1ocador 
são descritos na seção 4 . .5-. A seção 4.6 conclui. 

Terminologia 

A Ü1teração entre o gcra.dor de código;:: o alocador de registra-dores pode acontecer de dois modos. 
No primeiro, o gerador supõe a. inexistência do alocador <' wloc<l todas a.s variáveis em memória, 
usando uns poucos registradores na emissão do código, O trabalho do a.locador é f~scolber algu­
mas varíáveis e promovê-las a registradores. AHerna.tiva-men!-e, o gerador de código pode supor a 
existfnda de ínfinítos registradores simbólicos, associando urn a cada variásel esollar do programa 
fonte ou temporário gerado ao longo do processo de otirniza<;âo, Ca.he ao alocador mapear registra,­
dores simbólicos a- registradores físicos. Nào é feita distinção entre os casos pmque conceitualmente 
são equivalentes, 

Uma variável é derramada1 se foj escolhida. para ficar na memória. 
Um ponto de execução refere-se a um instante entre a execução de duas instruções sucessivas. 

Há um caminho da instrução i até a. ínstruçã.o j se existe alguma possivel execução onde ambas as 
instruções são executadas, tal que uma execução de i acontece antes de uma execução de j. 

Um uso da variável v na instrução i indica que o valor de v é um operando fonte da instrução 
i. Analogamente, uma definição da variável v na instrução i indica que v passa a. ter o resultado 
da computação efetuada em i. Referência a. uma, variável v, ref(v), diz respeito a urna definição 
ou um uso de v. A profundidade de uma referênci<t <:t v, prof(n;-f(v)) é o nivel de enca.ixammlto da 
malha. onde a referência acontece (zero, se fora de qualquer rnaJh<t). 

A freqü€ncia de t>_xecução de um bloco básico b, F(b), é o 11Úmero estimado de vezes que ele 
será executado a cada chamada do procedimento ao qual pertence. A estimativa pode ser estática, 
por exemplo baseada no nível da malha onde o bloco ocorre, Otl dinãmica, através de profile. 

Uma variável v está viva, em um ponto P1 se existe algum c<tminho C, de P1 até um outro 
ponto Pz, tal que P2 esteja imediatamente atltes de um uso de r e nii.o existe definição (de v) ao 
longo de C. Também se diz qm) v alcança um ponto P2 se existe .algllm caminho de um ponto P1 , 

imediatamente após uma referêm:ia a. v, até P2< 
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A tJída de uma variável v é formada por todos os pontos P. t<:tis que v alcança e e»tá viva em 
P. Ca.da um dos componentes conexos da vida de v é donominado uma carleia de 1J, 

Neste capítulo, o termo alocação global ref(:rc-se à alocação que se espalha a-0 longo de um 
procedimento inteiro. Note-se que toda a ínfonnM,;ãú acÜnã d(:finída é resultado da. análise de fluxo 
de controle e de dados, normalmente executada em compiladores otímizadorcs. 

4.2 Alocação em Blocos Básicos 

Considemndo uma máquina LOADjSTORE, onde o resultado da computação é atribuído a um 
dos operandos (instruções de doís endereps), Aho et al [ASU86J apresentam um algorítmo ef1ciente 
para geração de código ótimo para expressões. O uúmero nu'nimo de registradores também é 
garantido, mas a <tbrangência é muito pequena: restringe-se a sitmlções onde nenhum dos resultados 
iutennedlários pode ser reutilizado, em outras palavras, o algoritmo se aplica exclusivamente a 
árvores de avalíaç;Io de expressões. 2 Se reutili.zação de operandos é permitida, o que pode ser 
visto como a modelagem de um bloco básico, Aho et al [AJU77] provaram que a geração de código 
ótimo (para a máquina em questão) é um problema NPHcompleto, mesmo quando o número de 
registradores disponível é infi1tito. A complexidade resulta da diflculda,de em determinar a ordem de 
avaliação da expressão, visto que em máquina$ com instruçôes de dois endereços, um dos operandos 
é destruído em c.a.da operação. A escolha de uma ordem de avaliação, que não é ótima, implica 
em usar maís instruções e registradores para ma.nter va1ores temporários que são destruídos pelas 
instruções. 

Com um modelo capaz de anna,zenar resulta-dos em um terccíro operando e infinitos n:gistra­
dores, a geração de código ótimo é muito simples e consiste ha.<;icamente em avaliar o grafo que 
representa a expressão de ma.rteira ascendeute, nível a nível: associando urn registrador distínto a 
cada resultado intermediário. 

Em condições reais, o número de registradores é sempre finito. Fixada uma ordem de avaliação, 
a geração de código ótimo passa a depender do número de registJ·adores disponíveis, mas o pro­
blema de determinar o número mínimo que garante esta otimalidade, R~;s, é facilmente solucionáveL 
Eventualmente uma outra ordem de avaliação pode necessitar de menos registradores. A mini­
mização requer que dentro do bloco básico uma variável seja carregada em registrador no ponto 
que antecede o primeiro uso. Da mesma forma-) qualquer variável (re)definida dentro do bloco 
deve ser armazenada no ponto seguinte ao último uso. Dadas estas restrições, Rb é exatamente o 
maior número de va.ríáveis vivas em qualquer dos pontos do bloco básico. Na. Figura 4.1, quatro 
registradores são necessários, deterrninados pelas variáveis vivas antes da segunda instrução. 

Quando R1 é menor queRo, derramamento de variáveJs é necessário. Um algoritmo genéríco e 
ótimo para minimizar derramamento também é exponencial. Observe que em cada ponto do bloco 
básico existe um conjunto de configurações possíveis para mapear variáveis a registradores. Entre 
configurações relacionadas a dois pontos consecutivos existe um custo de pa-Ssar de uma para outra, 
proveniente das possíveis movimentações entre registradores e memória. Determinar o menor custo 
de derramamento é calcular o menor caminho entre urna configuraçã-O relativ.a. à, primeira instrução 
e uma relativa à última. Existe um conjunto de técnicas para reduzir o número de configurações 
associad&<> a cada instrução, para detalhes veja [HKl\.H\'66]. 

2 A qtu~stão da seleção de código também é ignorada. snpõe"se que cada operas·ào tem ulf\a instruçào de máquina 
que a mapeia diretamente. 
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A B c D E F 

D = c + A 

c = c + B 

E b c + A 

F = E + D 

Figura 4.1: Varíávels vivas em um trecho seqüencial de programa. 

Uma. estratégia mais simples consiste em determiitar o lucro de alocar uma variável, priorizando 
a alocação das variáveis ma,ls referendadas; Y<lriáveis (ll.le n.iio estão viva.s simultaneamente em 
qualquer ponto do bloco básico podem usnT os mesmos registradOTes, Alguns registradores devem 
ser dedicados a gerenciar derramamento. 

Sumarizando: a geração de código ótimo é computacionalmente difícil, mesmo com infinitos 
registradores, se a máquina tem instruções de dois eudereços. Se esta condiç.ão é relaxada, o 
problema se torna. muito simples. Em termos práticos o n\Ímero finito de registradores deixa o 
problema, de novo, difícil quando derramamento deve se-r gerado. Adicionalmente, a alteração da 
ordem d.as instruções poderia modificax a necessid<Lde de derramamento. 

4.3 Alocação em Malhas 

Alocação restrita a blocos básicos gera código ineficiente. Tod;_ts as variáveis não locais an bloco ne" 
cessitam ser carrega.dc...s antes do primeiro uso e a.rma.ze11ada,s a.pós a última referência, se rede:finida.s 
dentro (e vivas ao final) do bloco. 

Desde que procedimentos, em geral, gastam grande parte do tempo executando código deJttro de 
malhas pode ser útil esteJtder a visão do alocador a estas regiões. A forma mais simples de estender 
a alocaçãü é calcular o lucro ao longo de todos os blocos componentes da malha, escolhendo as 
variáveis majs utilizadas. O custo de armazenar (restanr<n} a.s variáveis em memória fica restrito 
aos pontos de er1trada e saída da região. 

A alocação poderia iniciar nas malhas mais internas (desde que snpõe-se serem a.s mals fre­
qüentemente executadas) e progressivamente atingir os níveís mais extenws. Neste processo, há 
vantagens de preservar as associações dos níveis mais internos. Por exemplo, suponha duas malhas, 
M1 e M 2 , tal qne M 1 está (encaixada) dentro de M 2 • Se a mesma variável é associada a registra.dores 
diferentes em Ah e nos demais pontos de M 2 , é necessário introduzir opera.ções de cópia entre os 
regístradores. Mét.odos de prlorizar este tipo de associação são discutidos na seçâ.o 4.5. 
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4.4 Alocação Global 

A alocação global de registradores é normaJmente formulada como nm problema de coloração de 
grafos. Neste método, c;ula vértice no grafo representa um candidato a alocação, tipicamente 
urna variável e um conjunto de pontos pertencentes à sua vida. Existe uma au~sta entre dois 
destes vértices se ern algum_ ponto rlo procedimento os candidatos por eles representa.dos estão 
vivos simultaneamente. Este grafo é denominado grafo de intc1jeréncias ou conflitos. Uma aresta 
representa o conflito, 

O problema da colora.ção é associar um conjunto fixo de cores aos vértices do grafo g;uant.indo 
que vértices adjacentes recebam cores distintas. Intuitivamente isto representa o fato de que duas 
variáveis vivas em um mesmo ponto de exectJç.ão não podem compartilhar o mesmo .registrador. 
Um grafo é k-colorável se ele pod€ ser colorido com k cores. O mímero mínimo de cores pa,ra colorir 
um grafo é chamado número cromático. Em um grafo arbitrário, encontrar uma k-t:oloroçâo é um 
problema NP-completo (k ~ 2) [Man89]. O grau de um vértice v, grau( v), é o número de vízh1hos 
de v no grafo. Os termos candidato e vértice e registrador e cor estarão sendo usadoS de maneira 
intercambiável. 

Indcpendeiltemente das a.dversidades, o algoritmo de alocaç.ào deve encontrar uma coloração 
para o graJo. Este processo pode implicar na mudança dos candídatos a serem coloridos. É 
necessário, portanto, estabelecer um critério pa-ra. colorat;3.o que gere assoCÍ<H~Ões válidas, sem, 
entretanto, exigir a otimalidade. A principal questão envolvida com a.lgoritmos de atoca.çã.o via 
coloraçáo é derramamento. Ao contrário de alocação dentro de blocos básicos, o ntímero mínimo 
de registradores para colorir o grafo não pode ser determinado de modo eficiente.3 Ou seja, pode 
acontecer qu€ mesmo dispondo de registra-dores suficientes, código de derramamento seja emitido. 
É possível mostrar também que qualquer grafo pode ser resultante de interferências entre varlâvels 
de um procedimento (mesmo se somente construções estruturadas são usadas), ou seja, que aJocação 
de n~gistradores em um procedimento é realmente NP-completo. 

Portanto, resta o uso de funções heurísticas para definir as va.ri<iveis a serem promovidas para 
registradores. Novamente, o principal guia da função heurística é o número de referências à variável, 
neste ca..<>O, ao longo do procedjmento. 

Nas próximas subseções são descritos três métodos de alocação globaL Todos usam, em algum 
estágio, coloração de grafos. Os dois primeiros sã.o importantes por serem empregados na maioria 
dos compiladores disponíveis comerdalmente. O último é a formalização de alocação em regiões: 
a alocação inicia em pequenas regiões e se expande até atingir a totalidade do procedimento, 
mantendo preferencialmente associações prévias. Coloração é usada nos vários estágios. 

4.4.1 Alocação por Coloração de Grafos 

Embora a idéia de alocar registradores via coloração de grafos seja a.ntíga, a primeira implementaçã.o 
ocorreu em 1981, como apresentada em [CAC+81j e posteriormente em [Cha82a]. A principal carac­
terística desta implementação é que ela é sistemática e uniforme. N(~nhum esforço de alocação local, 
através de um conjunto específtco de registra-dores é necessário, o alocador é capaz de identificar a 
alocação dentro de blocos básicos como um caso particular de alocaçào global. 

3 Mes.nto já. havendo sido fcita algutna escolha sobre ordem de avaliação de expre~sões. 
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O Grafo de Interferências 

O mapeamento entre va.riá.veis e camlidatos é muitos-para-muitos c não um-par<J-um, dado que duas 
cadeias disjuntas podem receber registradores distültos, mesmo que se refiram à mesma variável 
{definida pelo programador). Gerar dois caJldida.tos nestas situações é importante porque dá mais 
flexibilidade ao aJoca.dor para a geraçào de uma Rrcoloraçào. A..lgunws destas cadeias também po­
dem ser combinadas, como mostrado adiante, de modo a forçar algumas :associações qne melhoram 
a qualidade do código fmal. 

O conceito de interferência utilizado é ligelramente diferent-e, mas lgualmmtte expressivo: doís 
candidatos jnterferem se em urn ponto imed.ia.tamente seguindo m11a definiçáo de um deles o outm 
está vivo e pode ter um valor diferente do primeiro. Este conceito tem a vantag~,;:m de gerar menos 
interferências e, em alguns casos, diminuir o número cromático, facilítando a coloração. 

Por exemplo, suponha o procedimento (fm1çã.o) escrito em linguagem C, mostrado na Figura 
4.2{a), onde parárnetros não são tidos como c~tndidatos a aJocação. O cálculo de interferências 
usando o método aqui apresentado COllduz ao grafo da Figura.4.3(a) que pode ser colorido com tr0s 
cores. Em se co11sideraJ1do candidatos vivos simultaneamente em qnalqu~.;r ponto como confiitaJltes, 
o grafo de interferências está na Figura..c!.2(b) e tem número CJülll~'Ítiro igual a cinco. 

void f(p1, p2) 

/X~ 
{nt p1, p2; 

int a, b, x, p, q; 
" ' 

p ::: pl; ô /~ q ::: p2; 
if (p > q) I~~ a=-f(p); 
else 

/ '" b::: g(q); 

X = p; ® C) 
if (p > q) 

return(a + q); 
else 

return(a + x); 
} 

(a) (b) 

Figura 4.2: (a) Uma função escrita em Linguagem C e {b) grafo de Í11terferêndas dos candidatos a 
alocação de registradores (método convencional). 

O grafo da Figura 4.3(a) aii1da mostra que as variáveis p e :x podem efetivamente comparti! bar 
um mesmo registrador, caso onde a cópia entre eles poderia ser removida. A generalização da 
situação é a seguinte: se existem cópias entre dois ca.ndidat.os elo grafo de ínterferência.s, CJ e cy, f: 

eles não interferem"\ então os candidatos podem ser combinados em um novo, c;,. Com isto c; e Cj 

são retira.dos do grafo e todas a.s suas arestas passam a ser arestas de q. 
Esta otimização, que Cha.itin denominou de subsumpfion, pode aumentar o mimero cromático 

do grafo de i11terferências ou "dificultar" a sua coloração, porélll é útil empregá-la porque existem 

i Pela deliniç.io de interfe.rêJJÓa, cópias não gnarn conflitos. 
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6,35 
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022Ji 

. 
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navega 12 20 
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reorg +-· 8,64 stanforr-·- --
6,04 

---· -----

Tabela 4.1: Número médio de registradores (de uso geral) necessários por procedimento. 

muíta.s cópias entre variáveis no momento da alocRç.ãD. Uma. fonte de tais instrnções é .o estabele­
cimento de convenções para passagem de pa.rii.metros em registradores. O grafo da Figura 4.3(b) é 
o resultado de aplicaT subsumption ao da. Figura 4.3(a). N<-1 seç.ão 4.5 estes temas seriio abordados 
em mais detalhes. 

® 
(a) (b) 

Figura 4.3: O grafo de ínterferêndas referente ao código intermediário da Figura 4.2 de acordo com 
a sugestão de Chaltin: sem (a) e com subsumption (b). 

Coloração 

Existem várias maneiras de colorir um grafo. Chaitin observou que na disponibílidade de 17 
registradores de uso geral, quase sempre é possível conseguir rapida.mt~nte uma coloraçáo através de 
um a1gorítmo que faz retr()cesso e tem comple):<d.a.de exponencial no pior caso. Dados coletados para 
vários benchmarks compilados pelo GCO·, tendo como arquitetura alvo a SPARC, são apresenta.dos 
na Ta_bela 4.1 e confinnam as observações de Chaitin. Uma aborda.gem mais simples, do ponto de 
vista. do ternpo de execução, divide o processo em dois estágios: simplificação e associaç.ào de cores. 

Durante a simplificação a principal observação de Chaitin foi que um vértice com grau menor 
que R1 é colorável independentemente das çores dos seus vizinhos e, portanto, pode ser ignorado 

~GCC aloca rcgistrado~cs empregando 11m método similar ao de Chait.in. 
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(juntamente com <ts suas axesta.s} em COllsideraçõ{'S posteriores <l respeito da coloração, Debse ponto 
de vista, o grafo vai sendo reduzido a1(f que se toma vazio. 

Durante a simpliiicaçào, os v0rtices vão semlo rotulados com números crescentes à medida que 
vão sendo "elimina-dos", Coms são entào associadas <:tos vértices, em ordem decrescente de rótulos, 
pois assim a condição que permitiu considerar cada um deles como "coloriveP se mantem satisfeita. 

O processo de associaçào dá oportunidade à coloração de vértices originalmente com grau maior 
que RJ, mas a coloração mínima não é ga.rantida. Por exemplo, suponha o grafo simples da Figura 
4.3(a.). TrCs cores sã.o sufic.ientes fl(l_ra colori-lo (a:verde, b:t'erde, p;o:;ul, x:azul, q:vermelho), O 
algoritmo acima, entretanto, necessita de, no mínimo quatro cores, caso contrárío ocorrerá um 
bloqneio no processo de simplifie<I-Ção e algum candidato dcvcn:i ser remo,-ido do grafo e considerado 
como residente em memória. 

Gerenciamento de Derramamento 

Embora em casos de bloqueio do proceso;o de simplifícaçáo. qn<dqu('r nndidato possa ser c:;;colhido 
para remoção do grafo de interferúnci<b. i! COJHTniente selecionar aquele (jtJ(' mínímlza o custo do 
c6digo de derrarnamento. Chaitin sugere a seguinte funçào ht'uJ"Ístita para d!."tenninaT o custo de 
derramar um candida,to c: 

Cl18/o(c) = L lOprr>f(ref(r)) 

'I<J'ej(c) 

Um alto custo de derramamento é atribuído a, candidatos freqüentemente referendada.& dentro 
de malhas, estimula;ndo o aloca,dor a. mantê-los em registra,dorcs. A decisão do candidato a ser 
derrama,do é suplementada com a. informação do grau (e:nvolvt:ndo uutdidatos ainda não rotuladoi>) 
de cada. candidato no grafo. Qua.1üo maior o grau de um vértice, maior é a probabilídade que ele 
perm]ta a coloração de outros vértices, se removido. Portanto, quando um bloqueio acontece, o 
caJ1didato c, a ser derramado é o que possui menor valor de DERRA.Af, onde: 

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

Existem ainda dois pontos importantes sobre derramamento. E1n uma máquina LOAD/STORE 
e com todos os registradores disponíveis ao alocador, fazer o derramamento de urn candidato nào 
implica simplesmente em removê-lo do grafo de jnterferêncías, mas sim em substituí-lo por novos 
candidatos representando cada LOAD antes de um uso, ou STORE depois de uma. definição. Assim, 
após fazer as decisões sobre candidatos a derramar, é necessário reconstruir o grafo e repetir todo 
o processo. Para desestimular posteriores derra-mamentos desses candidatos, suas funções de ntsto 
são pré-definidas com valores muito grandes. 

A segunda observação é voltada pa.ra redttzír a qua.ntída,de de derramamento gerado. Suponha 
que uma variável derramada seja referenciada em dois pontos dentro do um mesmo bloco básico. 
Em geral, a variável deve ser substituída por dois outros cawlidatos representando os pontos 011de as 
referências ocorrem. Se, no entanto, nen1JUrna_ outra variável morre entre as referências, é suficiente 
inserir apenas um candidato, pois a inserçào de dois não facilita a colora,;ão do grafo, em virtude 
deles gerarem conflitos com os mesmos candidatos. A inserção de apenas um, por outro lado, tem 
o efeito de d.imínuír a quantidade de derramamento. O mesmo raciocínio se aplica, obviamente, a 
qualquer número de referências sem mortf.> de outra.'> variá.vels entre elas< 
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SetldO G um grafo de interferências, o algoritmo de Chnitin consiste nos passos mostrados na 
Figura 4.4, onde a função grrw(v) calcula as arestas envolvendo o vértice v e algum outro ainda 
ni:io rotulado, 

Comentáríos 

• Repita 

L Considere todos os vértíces como não wtulados; 

2. Inicie o rótulo corrente em zero; 

3. Enquanto existem vértices não rotulados: 

~ Se existe um vértice não rotulado v, com gra~t(v) < RJ 

* atribua o rótulo corrente a v; 

* incremente o rótulo corrente de um; 

Senão 

* Escolha um vértice ''• com menor JJERHAM(c); 
* :tviarque v como derr<unado; 

* remova v de G; 

4. Se nenhum vértice foi marcado como derramado 

- Associe cores a todos os vêrtices na ordem inversa à rotula~ão; 

Senão 

Gere código de derramamento; 

- Reconstrua G; 

• até que todos os vértices em G recebam cores; 

Figura 4.4: Alocação por coloração de grafos. 

A uniformidade da técnica de coloração permite que várias situações encontradas em alocação de 
registradores sejam facilmente modeladas. Suponha, por exemplo, que em uma arquitetura- particu­
lar a instrução de adição sempre armazena os resultados em um mesmo registrador. Inconsi5tências 
são evitadas simplesmente criando um vértice pré-a.ssodado àquele registrador e fazendo-o interferir 
com cada candidato que cruza uma instrução de aflição. 

Várias máquinas (vide apêndice A) têm o conjunto de registradores dividido em classes, nor­
malmente, registra,dores intt>Jros e de ponto flutuante. Como as instruções trabalham sobre classes 
espedfi.cas, candidatos nã.o podem ser associados arbitrariamente a. qualquer registrador físico. 
Mesmo sendo possível construir um único grafo para, associar todos os registradores, ísto envolve 
mudança no conceito de interferência e aumenta consideravelmente o tamanho do grafo de inter­
ferêncías. A abordagem mais sJmples é dividir a aloca.ção por classes, dando oportunidade, inclusive, 
à pa:raJelização do processo, se a máquina onde o alocador exeeuta assim permitir, 

É comum também que os ca.ndidatos a aJocaçãD tenham necessidades diferentes em relação 
ao tama-n]JO dos registradores, dependendo da precisão do tipo de dados que representam. Nas 
considerações a seguir, é suposto que quando registradores podem ser agrupados para tratar valores 
maiores1 eles devem ser consecutivos, e cada registrador pertence a um único a.grupa.mento de 
determinado taman bo. Esta suposição está df! acordo com o adotado pela mll-Íoria, das arquit<~turas. 
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O número de registradores necessários para um candidato c é dado por tarn(c). 
Durante a simplificaç.ão, um candidato pode ser rotulado se é gara11tido existir um registrador 

para ele durante o processo de associação; isto significa que o número de registradores usados 
pelos vizinhos deve ser inferior ao número disponível. Tome o caso de um candidato c de tamanho 
iam.( c) em um grafo de interferéncia"" onde candidatos têm tamanhos diferentes. É necessário 
definir precisamente dois números: a quantidade de agrupamentos do tamanho do candidato c, e 
o número deles que podem vir a ser usados pelos seus vizinhos. Diante das suposições, existem 
exatame11te lt,_~i,,)J possíveis agrupamentos aos quais c pode ser associado, Note-se, 0lltretallt.o, 
que ca,da um dos vizinhos de c pode poteHcialrnente utilizar qualquer registrador e comprometer 
um agrupamento inteiro, no mínimo. 

Generalizando estas idéias é possível determinar que um calldírlato pode ser rotulado durante 
a simplJfica.ção do grafo de interferência"~ se: 

I: f'""'Í')1 l 111 j tam(c) < l.om(c) 
V,EY/Z(~I 

onde V IZ(c) é o conjunto de vizinhos (aJu<iis) do candidato c 
Observe-se que o tamanho também pode ser cons.identdo na escolha do cmdida.to a derramaL 

Como um candidato que ocupa muitos registradores pode d.ificultar maís o processo de coloração 
de deve ser mais penalizado na função D.ERRAM. Assim o tamanho passa a ser mais um divisor 
de custo. 

Alguns refinamentos foram propostos ao algoritmo básico. Bernstein et al. [BGM+9o] sugere 
que a escolha dos candidatos a serem derramados seja gerada- usando várias funções de heurística, 
o que equivale a executar os passos de 1 a. 3 da Figura. 4.4 várias vezes. Antes de executar o passo 
4, os conjuntos de vértices marcados como derramados associados a c;tda função de heurística. são 
avaliados; o conjunto efetivamente derramado ê aquele que ca.usa menor custo total. 

O algoritmo também pode ser melhorado em outro aspecto. Durante o processo de simplificação 
há uma atitude muito pessimista ern relação à colorabilidade do grafo. Em vários casos é possível 
fazer a coloraç.ão mesmo qne o número de vizinhos seja major que R1. R.eutiHzando cores semp;e 
que possível, pode-se gerar colorações ondr: vários vizinhos de um vértice v, originalmeme com 
grau maior que Rj, recebam cores iguais, frtcilitando a colora-Çào de v. Propõe-se aqui que o passo 
de coloração seja tentado mesmo quando derramamento foi consid!!rado necessário. Se o processo 
de coloração consegue encontrar a cor para um vértice ma.rcado como derramado, então nenhum 
derramamento é, de fato, gerado para aquele vértice. 

O emprego deste melhoramelli.O pode ser particulannente illteressante em colorações envolvendo 
candidatos de tamanhos distintos, visto que a suposiçã.o di.> que todos os vizinhos receberão cores 
distintas é mais crítica nestas situações. Um exemplo da a.plicahilld:a.de do mecanismo pode ser 
observado no grafo da figura. 4.3(a), onde o algoritmo é ca,paz dt> eucontrar uma 3-col.oraçã.o sem 
e;;:rar derramamento. 

Chaitin não apresenta análise do percentual de otlnüzaç.ào obtido com a aplicação de seu algo, 
ritmo. 

4.4.2 Alocação por Coloração baseada em Prioridades 

Chaitin pressupõe que a máquina. alvo da alocação é LOAD/STOR.E, sendo por isto, sempre 
benéfico manter variáveis em registra-dores. Em máquinas CISC é possível especificar operandos em 
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memória dentro das instruções, de modo que nem sempre há n ntagens em utiliJ:ar registradores. A 
geração de derramamento antes c depois de cada referência t<unhém tende a d!minnír a qualídade 
do código objeto quando existe uma grande pres~di.o por registradores apena.s em a.lgmnas Arcrts do 
procedimento. 

Chow e Hennessy [CII84l CJl90J desenvolveram um algoritmo que expande o aJgoritmo original 
de Chaitin em vários aspectos, not<tdamcute os dois acima nwncionados. 

O Grafo de Interferências 

A questão do derramamento envolve um compromisso com o tempo a ser gasto no processo de 
alocação. O desejável é di vi di r uma cadeia íncolorável em dua.s (ou mais) outras co! oráveis gerando 
a menor quantida.de de derramamento. Infelizmente este também é um problema NP-completo 110 

mímero de pontos presentes na ca.deia a ser dividida [LH84]. A derivação de um novo conceito, 
trecho de vida, ajuda a reduzir o tempo g<uJto no processo de divisão. Um trecho de vida de urna 
variável v, tv(v), é formado por um conjunto de blocos básicos que contêm pontos peí:tencentes à 
vida de uma variáveL 

Neste aJgoritmo um candidato a alocação é um par composto por uma variável e um de seus 
respectivos trechos de vida., t·v. InidaJmente nenhum esforço é feito para transformar ca.da cadela 
de uma variá.vel em um candidato diferente; cada vértice representa um candidato com a. totalidade 
da vida de uma variável. Variáveis derramadas são submetidas a um alocador que trabalha sobre 
blocos básicos, emprega,ndo alguns n..>gistradores específtcos para este propósito. 

Sendo um registra-dor associado a um trecho de vida, a noção de interferência também deve ser 
modificada. Dois candidatos interferem entre sl, se eles têm um bloco básico em comum. Uma con­
seqii€ncia deste conceito rela.xa.do de interferCncia é q~H~ dua"s variáveis nunca vivas simultaneamente 
em qualquer ponto do procedimento podem ser con.'iideradas conllitantes. 

Tanto a convenção inicial sobre o tamanho do trechos de vida, quanto a noção de. iaterferência 
tendem a dificultar a colora.çàD do grafo. Por outro lado, estas convenções têm efeitos positivos 
sobre o tempo de execuçâD do algoritmo de colomção. Primeil-o porque o cálculo de irtterferê.ncias 
fica restrito à interseção de blocos bá.<;icos. Segundo, porque, de acordo com a Ta.bcla 4.1 e o 
Apêndice A, a.s máquinas mais recentes, em geral, possuem registradores snficíentes para colorir os 
grafos gerados pela maioria dos procedimento reais, sem que nenhum derramamento Si3ja. necessário. 
Desta forma o custo inicial de quebrar a. vida da. variável em suas várias cade.ia.s é evitado; se for 
caso, o processamento de derramamento se enca.rn~ga desta tarefa. 

Coloração 

O processo de coloração é progressivo, ou S(Üa, em cada iteração do algoritmo uma cor é assodada a 
um candidato. Antes de iniciar o processo, todos os vértices com gra.u menor que Rt são removidos 
do grafo para coloração a posteriori. A remoção destes vértices é recomendável porque a coloração 
de um deles, que são denominados irrestritos, pode prejudicar a coloração daqueles que têm grau 
maior que R1 (restritos). A associação de uma cor a um vértice faz esta cor inutilizá.vel em todos 
os seus vizinhos, 

A escolha do candidato a colorir em cada iteração é baseada em prioridades. A prioridade 
(LUCRO) é uma estimativa da redução que a promoçào do nmdidato a um regístra.dor traz ao 
tempo de execução do proccdim<>nto. O,., fatores influenciando o lucro são o número de referências 
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ao candithto feitas ao longo de seu t.redw de vida (t-v) ('o pTÓpr.io t;nwmllo do trecho de vid;L 
Candidatos com maJores trechos d(• vicl'it devem ser penalí:t<-~dos, pois. em tese, tornam maü; difícil 
a coloraçào do grafo (isto é mais ou llWIIOS equivalente à nonnalizaç~o pelo grau do vértice, na 
função heurística de Chaitin). 

Algumas medidas de custo deveJn ser estabelecidas antes dn definição da funçilo LUCRO: 

MC: custo de fazer um LOAD ou STOHE: 

LS: lucro de buscar um dado em registrador e não na memória: 

SS: lucro de armazenar um dado em registrador e nii:o ua mcmória.(i 

Seja u( c, b) e d( c, b) o nümero de usos e definições, respcctivanwnte, do caudida.to c dentro do 
bloco básico b. O número de blocos básicos de um ca.ndidato c é dado por ]\'ú(c). Finalmente uma 
ültlma observação: a divisão de ca.delas. detaHwda adiante, pod{' faz0r com que um LOAD ejou 
um STORE sejam colocados no ínício e/ou fím de alguns blocos b~sicos pertencentes ao trecho de 
vida do nmdidato. ls(c,b) expressa o número de LOAD e/ou STORE do candidato c dentro de b. 
ls( c, b) varia de zero a dojs. 

A funçào de lucro pode eutáo ser definida: 

L ((LS • '>k,b) + SS • d(b,c)- MC' h(d)) • F'(b)) 

LUCRO(::)= ~v'~',c""'""-------=~--·------~ 
}\Tb(c) 

O que a função calcula é o lucro cmn cada. referência a c, ponderado pela freqüéncia estimada 
de execução do bloco onde ela a.contece. O custo do código de derramamento (ls) e a norma.lizaçã.o 
pelo tamanho do trecho de vida do candidato completam a. heurística. 

A associação de t~ma. cor a um candidato pode deixar v;üios de seus vizinhos incoloráveis ou 
seja, toda.s as cores são inutilizáveis Bm alguns vértices. Os candhla.-to;-; incoloráveis são divididos 
em trechos de vida': menores, cad:c1 um deles colorável. O vrocesso 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) Para todo candidato c, Calcule LUCRO( c) S(; ainda não calculado; 

(b) Remova candidatos c, tais que LUCRO(c) é negativo; 

(c) Escolha um candidato (entre os restrit-os) com maior LUCRO e 
dê-lhe urna eor aiada nà.o utilizada nos seus vizinhos; 

( d) Se algum candidato tornou-se incoloni.vel, divida :seu trecho de vida, 
de acordo corn as regras de divisão; 

(e) atualize o conjunto de irrestritos; 

3. Associe cores aos vértices irrestrit-Os. 

Fígura 4.5: Alocação por coloraçã.o base;:ula em prioridades. 

;:Em máquinas LOAD/STORE as três grande;,as ;;ào ilp!()Ximadamen1c iguaj,_ 
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O conjunto de irrestritos íi afetado pelo processo d~ divísão. Supondo que doís candidatos 
; são gerados na dívisão, ambos podem interferir com algum dos irrestritos torn;mdo-o restritos. 
: Conversamente algum (ou ambos) dos uovos candidatos pode st;r irr0.strito. Justifica-se, então, o 
; passo 2(e) na Figura 4.5. 

; Gerenciamento de Derramamento 

1 Dunmte a divisão de um candidr:t-to c, o maior componente tonexo do trecho de vida que permanece 
I colorável é retirado de c. Seja tv(c1

) o trecho de vida retirado de t.v(c). Se o trecho de vída 
'resultante da remoção de tv(c') de tv(c) continua incolorável, o procf~sso é repetido sobre ele. A 

·: estra.tég;ía de divisão evita íl prolife.rru,;ão de pequenas cadelas, o que resultaria em muito código de 
I derramamento nas extremidades dos trcclios de vida recém"formados. A Figura 4.G apresenta em 
' detallws o algoritmo de divisil,o. 

1. Encontre um bloco básico colorá.vel ern tv(c), preferivelmente um que 
inicía uma cadeia, e o atribua a tv(c'); se nenhum pode ser encontrado, 
remova o candidato c do grafo de iJJterfer6ncias; o gerador de código se 
encarrega do derramameHto nestes casos; 

2. Adicione blocos básicos a tv(c') enquanto ele é mantido conexo e co­
lorável; 

3. Fm;,a tv(c) igual aos bloc.os básicos (do trecho de vida original) não per­
tencentes a tv(c1

); 

4. atualize as interfer<'mciil-s de tv(c) e tv(c1
) no grafo; 

5. Se tv(c) aindâ é inco!orável repita todo o processo. 

Figura 4.6: Divisão de trechos de vida de uma variável. 

A noção de derramamento é resnlta11te da.s seguintes observações: 

• sempre que a primeira referênc.ia a um candidato c de11tro de um bloco básico b for um uso e 
existir um predecessor de b fora do trecho de vida de c, então um LOA D de c deve ser emitido 
na entrada de b; 

• se um LOAD do candidato c está. presente na entrada de um bloco básico b, então todos os 
predecessores de b pertencentes ao trecho de vida de c devem emitir um STORE de c nas 
suas saida.s; 

• Se o candidato c está vivo na saída de um bloco b que tem pelo menos 11m sucessor não 
pertencente ao trecho de vida. de c, entã.o um STORE deve ser inserido na saída de b. 

A partir das informações de LOAD efou STORE acima é possível cakula.r para cada bloco 
básico b, no trecho de vida de vida do c<mdidato c, o valor de ls( c, b) utilizado na função CUSTO. 
Uma outra fonte de derramamento acontece quando é impossível realizar o passo 1 da Figura 4.6, 
ou seja, todos os blocos básicos do trecho de vida do ca-ndidato sào incoloráveis. O candidato é, 
ltestes casos, f<:'.nwvido do grafo de iuterferências e submetido a alocação local (dentro de cada bloco 
básico). 

No passo 2 da. Figura 4.6, Larus e Hilftnger [LH84] recomendam que a adição de blocos bã_~icos 
ao tr;;;cho de vida sendo formado deve seguir um critério de busca em l<ugura, pois tende a minimizar 
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o efeito do derrama.mento. A ap<ucute justifkativa para este fr1to é que ,.<lrÍ;Ívcis viv<-l.io em um ramo 
dB um condicional e no bloco básico qtH.' o sucede (o condicional) tam!Jóm est.arào vivas no outro 
rhmo. Dado que a inserção de unl dos r<wJos e do sucessor implica em inserir o outro ramo 011 gerar 
côdígo de derramamento no ramo já. iuserido, é mais conveniente tentar antes a inserção de ambos 
os ramos. 

Comentários 

Um esquema mais refinado poderia ser usado para selecionar a cor a atríbuir a um vértíce, con­
sldera.ndo o efeüo da escolha em rela-Ção à colorabilidade dos viziuhos ainda não coloridos. Por 
exemplo, se existem duas cores (azulo verde) disponíveis para coloração de um vértíee v e a cor azul 
já é inutllizável na maioria dos seus vizinhos, entã,o é preferível utilizar azul em v, dando maior 
oportunidade para as associa.ções posteriores. 

Chow reconheceu que em programas rom grandes blocos há.sicos é possível que o número de 
interferências seja muito grande, o que pode aumentar consideravelmente o número cromático. Por 
ísto, sempre que o número de instruções por bloco básico <:ttinge certo 11Úmero, o alocador força 
urna divisão de bloco básico. 

Existe um conjunto de refinamentos que amneutam a qualidade do código. Alguns são abordados 
na seção 4.5. 

Qua.ndo alocando r€gistradores a candidatos de tamanhos difen'Jlt('.S, as mesmas obsC>rv<H~Ões feJ, 
tas para a simplificação do grafo no método de Chaitin valem aqul na determiuação dos candidatos 
irrestritos. A funçã.o LUCRO também pode ser aJtemda de modo similaT. 

Um dos problemas il1e.rentes a. arquiteturas lUSC é reorga.Hizaçiio de côdigo. Embora o cálculo 
de interferências tendo por base um bloco básico tenha o efeito de aumentar o número cromático 
do grafo, ele permite uma malor liberdade na movim(mt.açào das imtruções porque a. contenção nos 
recursos, neste ca.o;o registradores, diminui. Esta questão será. abordada no ca.pítulo 6. 

Chow fez várias análises sobre o perce11tual de ot.imiza.çãn obtido com seu algoritmo. A avaliação 
completa pode ser e11contrada em !CH90, LH84). Seus experíment.os foram feitos com 21 registra,. 
dores disponíveis ao aloca.dor. Em resumo, os números revelaram que a aJocaç.ão reduz o tempo 
de execução em até 40%, com média (geométr.ica) entre vários benchmar·ks, inclusive compiladores, 
de 28% (sobre a. total ausência de alocação). Um outro resultado interessante é que o percer1tual 
de otimização cai muito lentamente quando o número de registradores alocáveis é reduzido. Ta.l 
comportamento se verifica enquanto existem pelo menos oito registradores disponíveis. 

4.4.3 Alocação por Coloração Hierárquica 

A técnica de Chow e Hennessy melhora a gera.çào de código de derramamento, mas nào considera a 
estrutura do fluxo de controle do procedimento. É possível, por exemplo, que blocos básicos dentro 
de malhas sejam pontos de divisào do trecho de vida de um candidato, mesmo que o candidato 
nunca seja referendado naquela malha .. Nestas situa.çõe.s é provável que o custo de inserção de der­
ramantento no local errado pemJlze candlda.tos que, pot.encialment.e. t.raria.m vantagens se alocados 
a registradores, 

Callahan e KobleilZ [CK91] deseuvolveram um aloca.dor seJJSÍvel à estrutnra do procedírnento. 
A idéia principal é dividir o grafo de coutrole d" fluxo do procedímento em um conjunto de coleçôes 
de blocos básicos, denominados tile8, que cobre o grafo. Tiles normalmente representarn ou uma 
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malha ou uma estrutura cowlidonal <: são organizados hienuqniunm:nte, com um tile contendo 
outros tiles. A idüntíficação de tífes é b<tseada em análise de iutervalos [ASUSGJ, mas I!Ste processo 
não será detalhado. Como exemplo, considere o trcrho (h: program<1 mostrado na Figura 4.7, onde 
existem trCs tiles: T0 1 Tl, T2. Tíks ou !\<lo dbjuntos, ou nm é pnrte estritamente contida em 
outro. Dados dois tiles, s e t, tal que s C 7 t e não existe tile 11 que satisfaz a s C t' C t, ~:ntão 
.$é um stJbtile de te, to tmpetiile de s. O conjunto dos Mtbtiles de l ê da.do por .5ubtile.5(t). Os 
blocos básicos de t que não pertencem a qualquer dos s·ubliles são rl<:'notados por bt(t). Na Fígura, 
o conjunto bt(TO) é formado pelos blocos bilsicos rotulados com ret, bO, b1. Tl e T2 sáo subtiles 
de TO. Em princípio, a unid;tde de alocaçào é um tile. Os blocos fictícios r!enot<1dos por bO e b1 são 
criados pelo processo que identifica liles. Eles são necessários porque se código de denamamento 
for gerado para um tile1 dew;m existir pontos de entrada e saJda do ti/r:, onde tal código pode ser 
colomdo. 

Tiles são visitados de maneira n.scendente. Para todo tile, um grafo de interferênciaB local 
é wnstruido e colorido tiSa-ndo psmHlo-registra.dores em número igual ao de registradores físicos 
disponíveL Com isto as dcdsôes de derramamento são feitas localmente. O resultado da. alocação 
vai sendo propagacdo até os níveis mais altos da árvore de tiles, até que se encontre a raiz, que 
representa o procedimento inteiro. 

Em um segundo cst<ígio os registradores físicos sNão associMlos aos pseudo-registradores de 
ma.ncír<t descendente, Código de derramamento é iuserido durante este estágio. A manutençào de 
associações prévias entre tíles e subtíles tambérn é respeit<tda, sempre que possíveL 

O Grafo de Interferências 

Cada candídato à alocação é uma cadeia de uma variá.veL Um candidato é local a. um tile t se 
todas as referências a ele acmltecem dentro dos blocos básicos pertencentes a bt(t); se o candidato 
é referenciado em t, mas nào é local, ele é global a t. Pa-ra cada file, um grafo de interferências é 
construído. A coloração de um destes graJos propa-ga as seguintes informa.çôes ao supertile: 

• Os candidatos locais ao tíle que receberam pseudo-registradores; mais precisamente, pa-ra cada 
pseudo-registrador, um novo C3Jldidato que combina todos os candidatos locais que foram 
associados a aqucle pseudo-registrador. Estes novos candidatos são denominados candidatos 
de sumárlo do tile; 

• Para todo candidato global que recebeu um pseudo-registrador, todos os seus conflitos (dentro 
do tile) com os candidatos globais e de sumário daquele tile. 

Os candidatos a alocação dentro de um tile t são de dois tipos: 

• vadáveis referenciadas dentro de bt(t); 

• candidatos de sumário de cada um dos subtíles de t; 

Variáveis vivas, mas nã.o ref{,renciadas em t, não pa.rticipam do grafo de lntcrfcréncias deste 
tile, A presença de ca.nclida.tos de sum<Írio dos .-,-ubtilcs no grafo de interferências do file t é para 
garantir que os candidatos promov.ldos a pseudo-registntdores em t podem cruzar os sttbtile.s sem 
geras código de derramamento. 
--·--~--- :----------

7leia-se; é parte de. 
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Et)-­
~T2' 

(a) 

int p (x, y) 

int x, y; 

if (x > y) 

rot o x· 
' 

else 
ret o y; 

ret o 2 • ret; 

do 

ret o ret ' 
while (--x); 

return(ret); 

) 

(b) 

y; 

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

i)2 
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Candidatos de sumário de subtile.s podem eventualmente ser considerados derramados qua,ndo 
participam do grafo de interferência..<; do tífe. O dcrnunauwuto de um destes owdidatos indica 
que há uma forte pressão por registradores na- região do tile também pertencente w .subtile e que 
candidatos de sumário tem menor vanta,gcm de serem promov1dos a registrador. Como a._s decisões 
de derramamento no subtile já foram feita.<>, cabe ao segundo estágio da a..ssodação de r~gístl'adores 
corrigir este problema, possivelmente gerando mais derramamentos no subtile. 

As arestas resultam de quatro situações: 

1. conflitos existentes no conjunto bt para o tile. A fah.<1 de iuforrnação global, requer que dois 
candidatos vivos em um mesmo ponto sejam considerados COJtOitantes; 

2. conflitos propagados por candidn.t.os glol)ais que rcccberfltn pseuJo-registrador nos subtiles e 
tamb6m pertencem ao grafo do tile; 

3. conflitos entre candidatos de sumário de cada subtile; 

4, confiítos entre todos os candida-tos de nm subtile que receberam pseudo-registra-dores ( sumárjo 
e globais) e candidatos referenciados no tile que são vivos, mas não referenciados no subtile. 

Coloração 

A heurística de coloração do grafo de interferénda.s segue o rnesmo uitério empregado por Chaitin 
fCllaS2aj: simplificaçào e coloração. A coloração é repetida até que urna R1-coloração seja obtida. 
No pl'iroeiro está.gío usando pseudo-registradores, no segundo registradores físicos. 

A associ~ào fmal de registradores exige a reconstrução do grafo de interferências para cada tile1 

partindo do tile raiz. Durante a prlrneira fase, candidatos não referenciados no tile t Jlâo participa­
vam do grafo de interferências de t. Associações corretas necessita-m incluir estes candidatos, desde 
que eles estejam vivos no tile e tenham recebido registrador no super·tile. De outro modo, os seus 
conteúdos poderiam não ser mantidos. Se algcms dos candidatos no tile receberam registradores 
no supe1·tile, é recomendável manter as associaç-ões. O menmismo de preferência, a,presentado na 
próxima seção, é utilizado para primizar taís associações. 

GerenC-iamento de Derramamento 

Em oposição ao método de Chaitin, existem várias situações onde aJguma espéde de derramamento 
é necessária: 

• um file mantém o candidato em registrador e um subtile o mantém na memona; no bloco 
bâslco de entrada (saída) do subtile o candidato deve ser armazenado {restaurado) 1 e vice-
versaj 

• ambos~ tile e supertile, associam registrador ao candidaJo, mas os registradores são distintos. 
Nos blocos básicos de entrada e sa-ída do tile, opemç,ões de cópia entre os registrador('...S são 
necessárias; 

• uma variável que não recebe registrador dentro de um tile é carregada antes de cada uso e 
armazenada após cada definição. 
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A escolha. do candidato a ser derramado, dura.nte um hloqucio do JHO<::esso de slmpJíflc.a.ç.ã.o do 
grafo de interferências relat.ívo a um tilc t, é baseada no número de referências ao ca.ndidato dentro 
de t. e na interação entre t, seus subtiles e o svpcrtile. A variável com menor lucro de aloc:H,:ii.o é 
derramado dentro do tile. 

O Jucro de um candidato c, devido à.s referé11cías a c dentro de t. t} defi11ido de modo similar à 
função LUCRO do método de Chow: 

LUCRO,.(c,t):=: L (LS-*u(c,b)+S'S*d(b,c)),.F(b) 
'o'bEbt(l) 

A associação de c a. um registrador em t é estimulada se c também está em registrador de11tro 
de algum subtile s de t. Reg(c,s) denota gue o candidato c foi alocado a um registrador em s, 
situação onde vale 1 (0, se não). Cm1versa1JK'IJte, há uma. penaJída.de quaJldo c está em memórín 
em algum subiile s, .Mem(c,s). 

A penalidade (ou estímulo) é ba.sica.meHte o custo de annazeJlar e resta.urar c nos blocos básico.s 
de entrada e saída de ca.da subtile s, bbt(.s) e bbs(s), respectivamente. Seja TRA.NSF(c.s) este 
custo: 

Portanto, o lucro total de alocação pode ser medido por: 

LUCRO,(,, f)= LUCRO,(,, i)+ (Reg( c, s) - .M em(c, «)) * T RAN SF(c, s) 

Observe-sel entretanto, que o valor de LU C ROr( c, t) é nulo quando c é um candidato de sumário 
de um subtíle s, pois nã.o há rderência.s a c em bl{ t ). Pa.ra estes candidatos, LU C R0 1( c, t) é definido 
como LUCROt(c, s). 8 

Na. primeira fase da associação, um candidato global taJllbém é a.utomaticamente derramado 
no tile t se (LUCROt(c,t) + TRANSF(c,t) < 0). Nestes casos, a ''desvantagem" de masJter c 
em registrador dentro de t (possivelmente causada porque o candidato está na memória em vários 
subtiles) supera o custo de tTansferência, mesmo se o supertilt decidir promover c a registrador. 

O processo de associaçfw final a.inda pode fazer majs derranwmento: se c está em registrador 
no tile t., na memória no supertíle de t e (LUC ROt(C, t) < TRAZ'{ SF(c, t)), então c é denama.do 
em t, pois sua alocação não justifica o custo de transferência. memória/registrador. 

Comentários 

O gerenciamento de derramamento é feito muito eficiente, mas os a.utores nào fazem consjderações 
a respeito dos efeitos práticos da implementaçã.o, nem sequer mencionam se ela existe. De qualquer 
modo, espera-se que os resultados sejam melhores em pmgramas que fazem muita computação de 
ponto fiutuante 1 visto que 1wstes os blocos básicos maiores tendem a gerar mais temporários e 
aumentar a pressào por- registradores em apenas algumas áreas do programa. 

De certa forma este algoritmo integra os métodos de Cha.itin e de Chow, quando determina 
o candidato a ser derramado através da (minimizaçào da) funçào LUCRO. Se anexado a isto, a 

6 Predsamente, o vaJor é o somatório da função L(ICRO,(v.s) para oda um dos candidatos t' que forrnam o 
candidato de sumârio, 
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tentativa a coloração for feita mesmo em situações onde dcrrilmamento foi considerado necessário 
(vide seção 4.4.1 ), os métodos de Clww e Cha.itin ficam pn-tticamente ígu::tís (a menos do tratamento 
de derramamento). 

Um outro aspecto positivo é que o algoritmo pode ser executado eficientemente em máquínas 
com mais de um processador, cons1derando que a alocação em Ules disjuntos pode ser executada 
em paralelo. 

4.5 Particularidades no Uso de Registradores 

Por razões de eficiência, um conjunto de rcgist.rn.dores é l'C!>t'rva.do a passagem de parâmetros entre 
procedimentos e outro para retorno de valores. Registradores de uso geral, mas com particulari(L:tdes 
no uso, tais como base de endereçamento e contador de ma.lh11s, são comuns ern arquiteturas mais 
complexa.s. Em qualquer dos casos o alocador deve respeitar couvenções e/ou restrições. Uma outra 
questão associada a chamada de procedimentos é gerenciamento de con1 ex to: se variáveis residentes 
em registradores estão vivas durante urna chamada de um proccdimeuto é necessário armazenar e 
posteriormente restaurar o valor do rcgist.rRdor da. mcmóri<L Visando diHiinuir o cnsto de cruzax 
chamadas, os registradores são tradicionalmente divididos em dois r.;ubconjnllt-os, ou categorias, 
fixos: 

PRESERVADos:9 são registra,dores que devem ser armazenados no prólogo e restaurados no epHogo 
de cada procedimento, se ntílizados. Dentro do procedimeuto o uso é livre, podendo inclusive 
cruzar chamadas sem incorrer em qualquer custo no chamador; 

VoLÂTEIS:10 são registradores qtte para serem usados em um procedimento, devem respeitar a 
condição de nunca estarem vívos dura11te chamadas. Para ga,rantir esta condição o compi­
lador deve, eventualmente, inserü- código para manter os valores dos registradores cruzando 
chamadas. 

Estabelecida uma divisão, o alocador deveria atribuir prioridades às categorias, de modo que 
cada va-riável é tentatívamente a.5sociada- a 'nn registrador da categoria maís apropria-da. Ambas as 
categorias têm vantagens. Para variáveis que cruzam muitas chamadas, um l'(:gistrador preservado 
é a melhor opção, pois ele só será armazemtdo se o chamado o utilizar. Temporádos gerados pelo 
compilador, normalmente empregados na avaliação de expressões, são inerentemente identificados 
com registradores voláteis. 

Nesta seção examina-se como os alocadores apresentados na scç.ão anterior podem ser <tdaptados 
para tirar V<mtagem das oportunidades de otimizaç-ão que estas convenções oferecem. 

Preferências entre Registradores 

Cha.itin u&-,,u subsumption para. evitar côpia.s entre variáveis. A desvantagem de adotar este método 
é que, em certos grafos de interferêncías, derramamento pode passar a ser necessário em função 
do seu uso. Um conceito similar e mals flexível é pri-colonu;â:o. Pré-colorir um ca,ndidato equivale 
a avisar o alocador que aquela associação é recomenda.da.. Existe-m dois tipos de situaç.ão onde 
pré-coloraçã.o é útíl: 

li-do inglês: callet>stwed 
10do ingles: caller-saved 
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• Se cxlste uma cópia eutn~ um registrador físico e um e<llldidato. então o candidato pa;;sa a 
ser pré-colorido com aqnde registrador físico; 

• Se existe uma. cópia entre candidatos, ca.da 11m deles é prú-colorido com o outro; 

O primeiro tipo soa incoerente com a suposição de que todos os candidatos estão inicialmente as­
sociados a registradores simbólicos. Tod:aYia, pilra tratar cert-as convenções de uso de registradores 
ou assimetrias de uma arquitetura pode ser conveniente gerar código que opera sobre registradores 
físicos; a próxima subseção dá um exemplo. A presenç.a de registradores físicos no código inter­
mediário requer uma extensào no grafo de iuterferências: além dos candidatos originais, todos os 
registradores ffsicos passam também a ser vénices, mas pre;.;ença deles é devida exdusivameute 
à representação de conflitos com os candidatos rea-is. Vértices n~presentando registra.dores físicos 
nunca sào removidos do grafo de intm:feréucia.s e sua coloração é, obviamente, pré-definida. 

Um ca.ndidato pode ser pré-colorido wm vários outros caudid;;tos ou registradores fí~ücos, for­
mando urna lista de pré-coloração. Durant.e o processo de iissociaçilo dC' registradores, um candidato 
que possui um registrador fi'sico na sua lista de pré-colora.çào recPhP preferencialmente o registrador 
correspondente à pré·coloraç;io. Quamlo um dos vizinhos do U\lldldato já foi associado <10 regis~ 

trador prefer.ido, uma. outra pr€-colora.\~ào é tentada, s<c (oxist.ir. ;\ <t:-,:-,oci<Jçiio de registrador a um 
candidato nào pré~colorido tenta respeitar. .st• possfvcl, ns pré"rolorações elos vizinhos ainda não 
associados. 

A associa.ç.ão de um registrador a um candidato c. que est;\ na lista de pré·colowçào de outros 
candidatos tem o efeito de substituir as ocorrências de c, em todas as lista-S de pré~coloraçiw, pelo 
registrador físico que lhe foi associado. 

Passagem de Parâmetros em Registradores 

Em um algoritmo que calcula interferências a nível de pontos de execuç.ào, como o de CI1aitin, a 
interaç.ãD entre o gerador de código e o p.Joca.dor torna. fácil a geração de código eftciente para. passa­
gem de pa,râmetros. Se 'det-erminado parárnetm p1 , é recebido em um registrador r;, este registrador 
é a melhor opção, ern termos de custo, par<t,a.cesso ao parâmetro ao longo do procedimento. Na 
presença de novas chama-das é possível que o parâmetro efetivo não possa ser mantido no mesmo 
registrador. Mais ainda, é possível que o i-ésimo parámetro de entrada, seja o j-ésimo parâmetro de 
uma chamada a outro procedimento. Em qualquer das situações é necessário emitir código correto 
e ao mesmo tempo prlorizar a.s associações que aumentam a qualidade do código. 

Uma solução simples e eficaz para a questão a.bordada acima. é emitir, no código intermediário, 
uma instrução de cópia dos registradores físicos que inicialnwnte contém os parâmetros para regis­
tra.dores simbólicos. A partir dai todas as referências a pa_rámctros. dentro do procedimento, seriam 
feitas via os registradores simbólicos. Quando o aloc;tdor eHcontra a cópia entrE' os registradores, 
faz uma pré-coloração dos simbólicos com os físicos. Usando o esquema apresentando na subseção 
precedente, a pré-coloração pode ter sucesso c, na fat:.e de emiss·;jo do código objeto, um simples 
otimizador peephole remove il operação de cópia. O mesmo se aplica a parãmetros de saída e valores 
retornados por funções. 

Considere, por exemplo, o procedimento (função) escrito em li11guagem C na parte (a) da Figura 
4..8. A parte (b) mostra uma. possível representação intermediária. Os regístradores físicos (rl, 
r2, r3) são usados para passagem de pa.rárnetros e r_v é o registrador simbólico representando 
a variável v. O grafo de interferências relativo ao código intermediário pode ser observado na 
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p(x, y, z) 
int x, y, z; 
{ 

} 

q(x, 2); 
r(z, y); 

(a) 

bbl: 

bb2: 

bb3: 

mo v r!, r_x 
mo v r2, r_y 
mo v r3, r_z 

mo v r_x, rl 
mo v 2, r2 
call q 
mo v r_z, rl 
mo v r_y, r2 
call r 

(b) 

Figura 4.8: (a) Um programa em C e sua. possívd representaçáo intermed.íária (b). 

57 

Figura 4.9(a). A coloração do grafo, respeitando a.s pré·colorações (indic:adas na Figura a.o lado de 
cada candidato), gera as seguintes assoda.ções: {(r__x, r1),(r_y, r4), (r...z, r3)}. O código final 
é mostrado na Figura 4.9(b ). 

Este esquema nào pode ser usado diretamente no método de Chow porque as interferências 
dentro dos blocos básicos impediriam qualquer sucesso no processo de pré-coloração (como até 
agora definido). A solução é 11sar uma estratégia mais restrita. A geraçào de código íntcrmediário 
e a geração de pré-colorações pcrm<UH'ct>m iguais, ma..<; registradores físicos nào participam do grafo 
de i11terferência.s. 

Durante o processo de assodaçào, as pr<i~coloraçôes de um candiilat.o sào estritamente respei­
tadas pelos demais, pois ca,da pré-coloração passa a indicar que o o registrador é usadQ em <~.lgtnna 
parte do trecho de vida do candidato.11 Em outras paJavra,s, é como se ea.da candidato recebesse 
vários registradores: um decorrente da associação e outros das pré-colorações. Conflitos entre regis­
tradores de ambos os conjuntos de pré-coloração de dois vizinhos não resultam em inconsistências 
porque um tÍníco registrador nunca é associado a. dois conjuntos de pré-coloração em um único 
bloco básico (lembre que chamadas de procedimentos delímítam blocos básicos). 

Preservados vs Voláteis 

A questão relevante na escolha da categoria do registraclor a associar a um e<tndidato é o número de 
chama,das que ele cruza. O método de Chaitin pode ttSar diretamente o conceito de pré-coloração 
para priorizar a.ssocia.çôes de um caJldidato a uma ou outra classe de registradores. Se uma ou 
mais chamadas são cruzadas por um candida.to, todos os registradores preservados são associados 
ao conjunto de pré~coloração do candidato. Caso contrário, o conj1mto de voláteis é que seria 
associado. 

No método de Chow é possível ser mais cspecífko e refina.r a função LUCRO de um candidato 
c, em três outras: 

• LUCRO v: lucro de a,ssociar o candidato a um registradot volátiL Para todo bloco básico b, 
onde o candidato está vivo durante uma chamada, o vaJor de Is(c,b) é aumentado de acordo, 

ll A rigor, para cada ;iúnho, o ç;JUdidato ~6 uen•ssita r(·speitar a,. prC"co!oraçÕe':' do;; blm::os básicos qne geram a 
interferêJtc-ia. 
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rl 

/e~ 
bbl: roov r2, r4 

ô x® bb2; mov 2, r2 

/ ~ 
call q 

bb3: mov r3, rl 

"(:;/"'"' 
mov r4, r2 
call r 

rl 

(a) {h) 

Figura 4.9: (a) O grafo de interferéncia.s refereute ao código intermedbhio da Figura 4.8 e (b) o 
código final após a associação de registra.dores. 

rclletindo a lH.!Cessida.de de annazenar (restaurar) o registrador antl:'s (depois} da chamada. 

• LUCROp: lucro de associar o ca.ndidato a nrn registra.clm preservado. O valor da furtção 
LUCRO original deve ser reduzido para caracterizar a necessidade de armazenar e restaurar 
o conteúdo prévio do registrador. 

• LUCRO( É a própria fnnçào LUC' RO defuüda anteriormente. Se existe. um registrador pre­
servado já utilizado nas associações a.nteriores, mas disponível ;:~o cilndida.to, nã.o é necessáTio 

computar o custo de gereiJCiá-lo na. entrada e salda do procedimcuto. 

Para determinar o candidato de maior lucro para. aloca.ç.ão, as três funç.ões são consideradas, 
a maior escolhida. Pode acontecer que um registrador na. categoria de maíor lucro nã.o esteja 
disponível para a associação. Se este é o caso, o processo de escolha é repetido sem considerar 
aquela funçã-o. Em caso de igualdade entre os. valores, priorida.de deve ser dada a LU C ROP, pois 
cria oportunidades de LUCR01 vir a ser utilizada posteriormente. 

4.6 Conclusões 

O uso de registradores reduz o tráfego de dados entre mernona c processador e indiretamente 
também diminui o tráfego devido a. instruções, pois podem ser especificados em menor espaço. 
Desde que estas reduçõe-s são fatores significativos no tempo de execução de programas, máquinas 
RISCs contêm um grande conjunto de registra-dores e um restrito esquema de busca de operandos 
em memória, o que exige técnicas robustas de associação de variáveis a registradores. Contudo, o 
problema de manter variáveis em registradores é a.11tlgo e sempre foi considera.do complexo. 

Algumas linguagens, tais como C e Bliss, permitem que o programador ajude o compilador na 
alocação especificando algumas variáveis para residirem em regístradorcs. Este método, toda.via, é 



CAPtTULO 4, ALOCAÇÃO INTRAPIWCEDIMENTAL DE REGISTRADORES 59 

dependente da habilidade do programador reconhecer as vari::ívcis n1<ds utilizadas e, eventualmente, 
requer alguma espécie de profile pa.ra alcançar resulta-dos satisfatórios. 

Mais recentemente, otimizadores de código têm dado suporte ao eJnprego de melhores técnicas 
de alocação, notadamente alocação por colora.ção de grafos. Neste capítulo, foi mostrado como 
este modelo pode ser usado efetivamente, bem como sua adequação a uma variedade de convenções 
que aumentam a qualidade do código objeto final. Embora as convenções sejam fontes valiosas de 
otimização, a literatura tem pouca documenta,ção sobre seu emprego em conju11to com alocação 
por coloração. 



Capítulo 5 

Alocação Interprocedimental de 
Registradores 

5.1 Introdução 

A.locaçã.o íntra.procedimenta1 de registri!dor;._:s \em embutido um 1ns1o de reutilização dos registra.· 
dores resultante do gerenciamento do conte;.; lo existent0 durMllt' Ht1Hl 1\0\'i:'l clHU1l<tda. Aloca.çáo 
ínterprocedimental é a. tenta.tíva de eliminnr cst.0 custo. Gara11tÍr que procedimentos diferentes 
utilizem registra-dores distintos é. em princípio. uma condiçào snficlentc para eliminar qualquer 
gerenciamento de registradores devido a cha.mathLs de pro<:ediment.os. 

Considere, por exemplo, o grafo da Figura .5. 1 onde vértices representam procedimentos e arestas 
chamada.s. Sejam (2,3,4) os números de registra.dores utlliz<t.dos nos procedimentos (A,B,C), 
respectivarnente. Se existem nove, ou mais, rcgist1·adores Hsicos disponíveis (rl, r2, ... ,r9), a tarefa 
de um alocador interprocedimental é associar registradores seguindo um critério que leve a um 
resultado :final como ( ( 1·1, r:?), ( r3, r4, r5), ( rG, r·7, r8, r9)). 

Mais predsatnente, um alocador interpro('edirnental deve tratar dois problemas decorrentes da 
aloca.ção intraprocedimental: 

• Variáveis locajs em procedimentos dlstilltos podem ser associadas ao mesmo registrador. A 
cada nova chamada o compilador insere código para. permitir reutillzaçã.o de registra.dores; 

• Variáveis globais ao programa pod(~m ser associadas a. registradores diferentes em vários 
procedimentos. O compilador usa a memória como interface pa.ra comunicação entre dois 
procedimentos usando a, mesma variáveL 

O tratamento destes problemas exige a movimentaçã-o de dados entre registradores e memória 
a cada nova chamada. Nas arquiteturas HISCs, <.~m particular. o acróscimo no tempo de execução 
associado a. esta tarefa pode ser significativo quando programas são intensivos ern chamadas. Desta 
forma, utilizar um grande número de registradores pode> até mesmo nmtribuir negativamente no 
contexto de otimizações, quando critérios de gerenciamento Hào são bem estabelecidos. 

A divisão de registradores nas ca,tegorias voláteis e preserva.dos resolve parci<drnente o pro­
blema, ma.s a a.usência de informação inteqnocedimental pode contimmr a gerar tráfego para (de) 
a memória desnecessariamente. Ao armazenar um registrador vohitíl. o procedimento chamador o 

60 
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Fígura 5.1: Chamadas de procedimento em um progr;una simples. 

faz na. suposição de qt1c pelo rnenos um dos seus chamados usá.~lo-á., mas este pode não ser o caso. 
Similarmente, qua.ndo um procedimeHto usa. um registrn.dor preservado deve manter o seu conteüdo 
inicial, pois urn chamador pode estar esperando este comportamento. De novo, o caso contrário 
não é impossível. Mas, na falta de informação, o pior ca~o é sempre snposto. 

Por outro lado, a aplicação de algoritmos de alocação intraprocedimental basnados em coloração 
de graJos tem mostrado que, em média, poucos registradores são necessários para manter todas as 
variáveis simples de um procedimento fora da memória. Condui·se, portanto, que um aumento 
no número de registradores de uma arquitetura, normalmente, não dhninui proporcionalmente o 
t•~mpo de execução de programas se alocados irtdependentemcnte a cada procedimento. 

Aloe,ação interprocedimental é, então, motivada. pela necessidade de fazer bom uso dos grandes 
conju_ntos de registradores que possivelmente equiparão as máquinas do futuro. No presente, o 
custo de gerenciar o contexto de registradores entre chamadas de procedimentos e o baixo JlÚrnero 
de registradores utili?,ados por proceõimento tê.m sen~do para desencadear a pesquisa na área. 

O principal obstá.culo à aplicação da aJocaç.ão interprocedint<i:'ut.n.l é a sua incompatibilidade 
com ambientes de desenvolvimm1to com suporte a módulos compiláveis separadamente. Indiscu­
tivelmente, este mecanismo de abstração aumenta a prod11tívida.de durante o de-seilvolvinv:::x1to e é 
oferecido pela maioria das linguagens de programação mais recentes. O problema é que os resul­
tados da alocação interprocedimental são globalmente afetados por mudanças locais. A alteração 
de um procedimento rnnda, os seus requerimentos com respeito a uso de registradores, isso por sua 
vez muda os registradores dispmdveis para alocação nos demais. Urna simples modiftcação pode1 

portanto, ter o efeito de desencadear uma recompilação (realoca~ão no melhor dos casos) de outros 
procedimentos ejou módulos. 

Este capítulo trata de técnicas para minimizar o custo associado às situações acima, especial­
mente a primeira. As seções seguintes abordam soluções por hm·dware e software. Uma outra é 
dedicada a compará-las. As condusões sobre o assunto encerram o c<~pítulo. 

T ermino!ogia 

Um grafo de chamadas estático expressa os relacionamentos entre procedimentos de um programa. 
Os vértic-es do grafo revresentam procedimentos; uma aresta. orientada de Vi a Vj representa uma 
possível chamada, em tempo de exe<:llç.ão, de Vj dentro de Ví- Ciclos no gra-fo representam eventua.ís 
recv.r-sões (diretas ou indiretas) no programa .. Uma chamada indireta é aquela onde o procedi­
mento alvo não é conhecido em tempo de compílação (por exemplo, através de um apontador ou 
parâmetro), 

O grafo de procedímentolóê formado pelo fecho transitivo do grafo de chamadas estático, e dois 
procedimentos podem estar atívos sinwltaneomente se existe urna aresta entre eles no grafo de 
procedimentos. 



CAl'iTULO 5. ALOC\ÇÍO JNTEJ(l'i!OCEI!IMEJ"\'HL ])f: UEGISTIIAVC!HES G2 

O contexto dos registradores em um ponto, ou simplesm(;nte umlcxlo, e o conjunto de re)?istra. 
dores vivos 11aquele ponto. 

5.2 Esquemas de Alocação ern Hwrrlwarc 

O mecaJÜsmo de janelas deslizantes foi uma das primeiras tentativas de aJocação inteqJrocf'dim('Jl" 
t::ü. Sendo um novo conjunto de registraxlores automaticamente a-locado a e<Lda chamad<t. nüo k1 
necessidade de gerenciar explicitamente o contexto de registradores durante chamadas. ,'v1esrno 
um requisito mais forte é alcançado. Dois procedimentos podem, eve111.uaJmente., utilizar a mesma 
jrmela. (os mesmos registradores) sem incorrer em qualquer custo de gerenciamento, mesmo estando 
relacionados no grafo de chamadas estático, para isto é bastaJ)te existirem situações onde os dois 
não estão presentes simultaneamente na cadeia dinâmica de chamadas. 

Mod<'los de arquitetura memória-memória. [Tan90J com mapeamento de partes da memóría em 
caches uJtra-rápldos também têm sido propostos para evitar a]Qta.çiio int.erprocedímental em tempo 
de compilação. Neste esquema. a "ttloca.ção" consiste basicamente em muda-r a regiá<l de rncmória 
mapeada no coche a cada. noYa dlama.da.. Em geral, o cálculo do endere1,:0 físico e a busca 110s 
d.lretóríos do coche são processos seriais e por isso pouco atrativos em relação a registra-dores; 
as consta11tes atualizações do coche também representam, de certa forma, o custo associado ao 
gerenciamento dos registradores. 

O suporte exclusivo à linguagem C permitiu elimina-r muitos dos problemas de mapeamento em 
cache no projeto da. máquína ClUSP [Dít82]. Urna pílha. de regist.r<tdores contém os registros de 
ativação dos últimos procedimentos chamados. Sempre que uma instrução é buscada da memória 
para o cache de instruções, os endereços dos opera.ndos rela.tivo;; a variáveis loca.is escalares são 
convertidos para h1dices na. pilha de registradores; a. pa.rtir daí o índice funciona corno um uúmero 
d;o um registrador- Tendo pilha de 1024 registradores. a_<; estatísticas mostram que sào rara..<> ac; 
situações onde é necessário mover registradores da pilha pa.ra a memória. Note-:;e que nenlmrna 
aloca,ç,ào é necessária, todavia. existe um problema de relocaçâo quando um procedimento é chamado 
recursivamente. 

Uma outra técnica proposta para. implement.aç.áo em hardwan' [SH89] exige que o chamador 
crie uma má..;;cara com os registradores vivos no inst.ante de cada. chamada .. Quando a chamada é 
feita, os registradores na máscara são automaticamente armaze11ados na memória. No retorno o 
inverso acontece, O problema aqui é que a instrução de chamada pode se tornar demasiadamente 
ca.:ra em relação às demais. 

5.3 Esquemas de Alocação em Software 

I.ntnitivamente, a primeira soh1çào para alocaçã-o int.erprocedimental em software é construir um 
grafo de ínterferênda global para o programa .. Todas as variáveis do programa candidatas a. n~­
ceber registradores são consideradas vértices do grafo de interferêuda. Construído este gra.fo, um 
aJgoritmo de coloração dentre os apresentados nos capítulo precedel!te pode ser aplicado, g(~ra.ndo 
uma alocação interprocedimental. 

A construção do grafo de interferência é dividida. em três estágios: construção de grafos de 
interferêndas locais a cada procedimento, construção do grafo de procedirnentos e geraç<lo do grafo 
global. Os primeiros resultam direta.meHte da análise de fluxo de dados dentro dos procedimentos. 
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Os vértices do grafo global sào todos a.quclcs presentes nos grafos lor.ais. As arestas vCm de 
interferências locais ou da sc>guintc sihlação: uma vaTiável v de P está viva durante uma chamada 
a Q e existe uma aresta de P a Q no grafo de procedimentos. Neste Ctl$0 v interfere com todas as 
variá.vels de Q. 

Em grafos de chamadas cíclicos (representando programa_<; com rccursão) existe a necessidade 
de tratar várias i11stânc.ias de uma mesma variáveL Aplicar aJgoritmos h1traprocedimcntais di· 
retamcnte nào resolve o problema1 já que a representação de uma recur~;ão seria uma variável 
interfcri11do com ela mesma. Chamadas indireta.<; também exigem tratamento dífercndado, pois as 
arestas não são explicitamente representadas. Os algoritmos descritos <1di.ante nesse capítulo fazem 
um preprocessaJnCJlto no grafo de chamadas estático pa-ra tratar recursôes e possívejs chamadas 
indiretas. 

!\-1esrno em gra.fos acíclicos e sem chama.da.s índíreta.s, fazer alocaçào int.erprocedimental via 
colora.ção de mn grafo de interferência global é impratidveL [SII89] aplicou a técnica a um programa 
com 220 procedimentos e 3500 linhas de código fonte escrito em Lisp. O grafo result3:nte teve por 
volta de 500 vértices e In<ÜS de 50.000 arestas. Aplicar um algoritmo intt·aprocedímental parece 
computationa.lmcnte inaceitável, principalmente devido ao conh(ocimeuto prévio de que o número 
de registradores físicos disponível será insuficiente par:-1 manter todas as variáveis fora da memória. 
Some-se a isso que os dois principais algorit-mos para aloca.ção de registradores a pa.rtir de um 
grafo de interferência [Cha-82a, CH90] telldem a ser lentos quamlo código de derrama.meJlto d~)ve 
ser emitido. 

Dadas estas restrições, os algoritmos de alocação interptoccdímental executam o traba-lho em 
dois níveis. A partir do grafo de chamadas estático o alocador interprocedimentaJ altera conveni­
entemente a convenção de registradores voláteis/preservados para cada procedimento, de modo a 
impedir a reutiliza<Ção de alguns e priotízas o uso de outros regh;tmdores. A t>cguir um alocador 
intraprocedimental que conhece as convenções calculadas é a.plicct.do a cada procedimento. Todos 
os algoritmos têm a mesma idéia geral: dois procedimentos q~te podem estar ativos simultaneamente 
não <levem utilizar os mesmos registradores, pois assim evitam o custo de gerenciamento do con~ 
texto durante chamadas. Desta observação conch.ü-se que um alocador interprocedim0nt-al tende 
a ser mais efetivo em prog,Tamas cujo grafo de chamadas estático é mais largo que profundo~ pois 
estes sã,o os casos onde 11m grau maior de reutilizaçã,o de registradores pode ser alcançado. 

Como se verá, a abordagem em dois níveis simplifica o tratamento de recursividade e chamada.<> 
indiretas e ao mesmo tempo evita tratar o número excessivo de arestas em um grafo de interferência 
global. 

5.3.1 Alocação em Tempo de Ligação 

A aparente necessidade de construir o grafo de chamada estático fez com que \Vali (!Wal86]) desen­
volvesse uma técnica de alocação ínterprocedirnenta.l executada na f<Lse de !iga,ção.1 O algoritmo 
trabalha sobre infonnações produzidas durante a geração de <'Ódigo. Basicamente o gerador de 
código foi instrumentado pa.ra: 

1. Fazer otimizações convencionais dentro de cada procedimento; 

2. Gera.r código objeto (correto) considerando todas as variáveis em memória; 



CAPíTULO 5. A UJCA(',\ O J;\"JTii I' IWCJ-:IIL\1 L:\"/Al. !JL H L(; lSTlJA JJ() 11 LS 

:-L Auota-r o código com m;Cws <1 serem tomad;," S(' o alocador for Pxecutado em 1empo de lígaçào_ 

Para a simples atribuição (c~ n + ú) o código gerado é scmel11ante àquele da Figura ô.2: 

INSTIUJÇÕt:S AÇOES 

ld [ "a" J • r! REMOVE.a 
ld [ "b" ] > r2 -RE\IOVE.b 
add r!, r2, r3 OP.a, OP.b, RESULT.c ' 

st r3, [ "c" l HEMOVE.c 
- -

Figura 5.2: Código a.notado para alocação C'lll t.cmpo de ligaçáo. 

Se as variáveis a b e c forem promo\·ida~ a r0gistradores. HE!\IOVE.a H.EivlOVI::.h e REMOVE.c 
ÍJldicam que a primeira. a. segunda e a última instruç;"lo podem sPr r~>movidas. OP.a indica que rl 
deve ser troca,clo pelo registrador associado à var\;Ín>l tL O mesmo vale parfl HESULT.c. 

Detalhes sobre auotação do código não scl'?to mais dísculÍdos. SllpÔt'-~e que é possível definir 
ações convenientes que permitem "reescrever'' o código após a alocação de rcgistra.dores c reloca.ção 
de ertdereços, durante o processo de ligação. 

O Algoritmo Básico 

Idealmente a aloca.~:âo consiste em prornow~r o maior número de variáveis do programa aos registr<t­
dores disponíveis ao alocador. A idéia. por tnl'> do algorítrno é que variáveis locais de pmcedirnentos 
não simultaneamente ativos podem ser agrupadas e assoda.das ao 1nesmo registrador. 

A ger-ação dos agrupamentos € feita percorrendo um grafo de chamadas adclico (recursão é 

tratada à parte), associando as l variáveis locais dos .procedimentos folha a grupos, iniciando de 
zero até l ~ 1; as rn va.riávei.s locais de procedimentos não folha são associados a.os grupos (G + 
1, G + 2, ... , G + m ), onde G é o ma,lor grupo ocupado por uma variável local de um filho no grafo. 
Cada variável globaJ é colocada em um grupo difehwte, visto que el<L'.i podem estar vivas em mais 
de um procedimento. Esta construção gera. grupos cm1tendo variáveis que nunca. interferem entre 
si, e que por esta razã.o podeJn receber o mesmo registrador. 

A primeira coluna da Figura 5.3 aruesenta. a.s variáveis de cada um dos procedimentos da Figura 
5.L A aplic~ão do algoritmo acima gera os grupos indicados na segunda colun<:L 

A= {a!} 
B={b"b,j 
C:::::: {c1,c2,c3} 

Go = {b,e,) 
Gt;::;: {b2,c2} 
G1 = {c3} 
G3 = {a,} 

Figura. 5.3: Variáveis e grupos para um programa simples. 
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O alocador escolhe os grupos mais freqííentemcnte utilizados e associa os registradOJ·es físicos a 
E~les. A freqüência de uso de um grupo g <~da-tia pela somatória da1> freqüências de uso das variáveis 
pertencentes aD grupo; a freqiiônda. de uso de uma varlàvcl v é o produto da freqiiéncia de chamada 
do procedimento P onde ela ocone, pela ~':stlmatíva d{~ referência,<; locais à variável v ao longo de 
P (referências em malhas com peso 10). 

Uma maneira natural de estimar a freqüência de dw,ma{las a tnn procedimento Pé multiplicar 
a frcqüôncía de cada chamador C pelo número estimado de chamadas a P ocorridas dentro de 
C. Wall encontrou que estas suposições tendem a gerar resultados 110nlutlmcHte absurdos e, por 
isso, resolveu ef:ltirnar a freqüência de dtrtmadas a um procodimeBto P como r;endo o somatório das 
freqiiência:o; de seus chamadores. 

Alocar apenas as variáveis mais usadas conforme a.s heurístkas acima pode gerar situações 
em que duas variáveis no mesmo procedimento nune<t üstiio vivas simultaneamente, ma.s ap<~nas 
uma delas recebe rcgis1-rador. Tentando eliminar essas anomallas, nm grafo de intcrfcrênda local 
é construído dnrante a geração de código e a.s duas vari;{vcis passam a ser consideradas uma só. 
Da mesma forma um pequeno núnwro de registradores é dcstiuado à emiss<lo de código que dis~ 
pensa a cxt;cução do alocador. Com esses refinnmeiltost o a.lgoritmo que é glohal ganha também 
"intcligéncía." local. 

Recursividade e Chamadas Indiretas 

Chamadas a procedJmentos que geram circubrídades no grafo de chamadas estático podem po­
tencialmente destruir todos os registradores vivos a. pa_rtir do procedimento chamado. Para criar 
novas instâncias dos registradores o aJgoritmo faz o gereudamento do contexto pertencente ao 
componenW fortemente conexo no insta-nte das chamadas que definem arestas de retorno.2 

A Figura 5.4 mostra um grafo de c.hama.rlas estático para um progn~ma com recursão. Os 
rótulos nos vértices representam os registradores utilizados no procedimento relativo ao vértice. A 
chamada. de A em D determina uma aresta. de retorno; portanto, itm~diatamente antes (depois) 
desta cha.ma.da, o alocador insere código para arrnaJ,enar (rcsta.ur<lf) o conte<'ído de (rl- r7), 

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

r6--r7 

Figura 5.4: Um graJo de chamadas recursivo <' registradores usados. 

Desde que uma charnadaindireta não é representada no gra.fo de chamada.s, ela não é consídera.da 
no cálculo dos grupos, exigindo também tratame11to diferenciado. 

~Para evitar análíse de fluxo em tempo de ligaçiio todos üs r\'gistradores U!>.i!Õo~;. no çomporwnte são consídeJ:ados 
vívos. 
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A solução para, recursividade ta.mb<~m se aplica a ('Sta situaçã.o. O aloca-dor armazena o contexto 
sempre que encontra uma chamada iltdireta. No grafo da Figura 5 .. 5, qnaJtdo o alocador enco11tra 

lllll<l. chamada indireta dentro de P (possivelmente a (J), inclui código para armazenar (restanrar) 
os registradores (r6- r15). 

Figura .) .. 5: Grafo com cltamad;t ilHlireta. 

Comentários 

O alocador de Wall foj testado com vários front-ends tornando possível verlficar a sua viabilidade 
em FORTRAN, Modula-2 e C. Os resultados obtidos foram significativos. Em alguns programas 
o tempo de execução foi reduzido em até 28% para. um;J má.quina RISC com 52 registradores 
disponíveis ao alocador. O mímero de referéncias à memória, devido a variá.veís escalares, foi 
reduzido em até 99% [Wal88]. As vauta,gens decrescem com o aumento do número de variáveis e 
procedimentos. 

Em verdade, o algoritmo aqui mencionado pode ser melhorado. No rnomento em que um grupo 
é escolhido para receber um registrador físico, todas as var.íávcis pertencentes ao grupo são automa­
ticamente associada.s àquele registrador. Vistas por outro àngulo, as variáveis de um procedimento 
que foram promovidas a registrador não necessariamente sào as mais utilizadas locahnente. Para 
fazer melhor uso dos registradores, sugere-se que quamlo um grupo G contendo uma. variável q·uaJ" 
quer v do procedimento Pé promovido a n:!gistrador, a vari:ívt:l 1'

1 de P. que efetivamente receberá 
o registrador, será a mais utillza.da localmente que ainda está em memória. Observe-se que isto 
não muda o processo de aloca,çã.o. mas a,pena.s a. associa-Çã-O vaxiáveljregist.rador. 

A principal va.ntagern desta técnica. é a sua adequação a.os ambientes de desenvolvime11to dis­
poníveis. A exemplo de janelas desliza.ntes seu uso é totalmente transparente ao programador. 

5.3.2 Alocação Interprocedimental Cooperativa 

Analisando um conjunto de programas Lisp, Steenkiste e Hennessy [SH89) observaram que a uti­
lizaçào de algoritmos robustos de aloca.ção intraprocedimental não afetou significath'amente o tempo 
de execuç.âo desses programas. Isto resulta dos seguintes dados por eles encontrados: 

• Para uma arquitetura particular, l\HPS-X [GHPR88], apenas 11 instruções, em média, são 
executadas entre duaB instruções sucessivas de chamada ou r<-'torno de procedimei1to. Nos 
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SPEC benchmMks escritos em C, este número 6 30; JHU'fl os escritos em FOltTRAN, 80; 
(CKDK9!]; 

• O número de registradores lteccssários por procedimento é multo pcqueuo, inferior a .s, em 
média. 

Em um ambiente com estas ca.ra.ctcrísticas, um alocador interprocedimcntal é muito importante. 
A técnica desenvolvida é, {O!ll princípio, restrita <t progr<tmas de um lÍníco módulo, mas avlicável 

a qualquer línguagem. Em um primeiro estágio, o otimízador faz toda,., as transformações sobre 0 

código gera.do, a seguir o grafo de chamadas estático é construído e a alocação aplicada. 

O Algoritmo Básico 

Um outro dado importante obtido pm Stccnkiste e Hennessy foi que DO% dos procedime.ntos exe­
cutados dinamicamente têm ;,Jtura menor do que ou igual a três no grafo de cl1amaAas estático 
(procedimentos folha tl"m altura- zero, aqueles que os chama.m um e assim por diante). De posse 
deste dado, os procedimentos ma.is próximos à;:; folhas foram priorizados durante a alocação inier­
procedímental. 

Parti11do das folhas, o algoritmo interprocedimental aplica uma técnica lntraprocedhnental a 
cada procedimento, rnas inibe a reutilização de determinados registradores. A Blocaç<io de um 
procedimento não folha P só tem início quando todos os seus descendentes já foram processados. 
Para fazer alocação em P, o a-locador interpron,dlmental nào permite o uso de r l-r Jc, onde r __k 

é o mals alto registra.dor associado a qualquer das variáveis de um sucessor de P no grafo de 
procedimentos. 

Em urn esquema assim é possível que após atingida certa altura no grafo de chamadas estático) 
todos os registradores tenham sido utihzados e alguns procedimentos sequer foram submetidos ao 
alocador. 

Uma solução simples para este problema. é armazenar todos os registra,dores sempre que um 

procedimento requer mais registradores que o número ainda disponível. Considerando que os 
registradores seriam gerenciados em alguns procedimentos, do ponto de vista do alocador interpro­
cedimental, eles voltam a estar disponíveis para alocação, Em outras palavras, os procedimentos 
onde gerenciamentos ocorrem não propagarn usos de registradores no grafo de chamadas estático, 
comportando-se como folhas, A Figtua 5.6 mostra uma alocdção seguindo este esquema (oito 
registradores disponíveis). O vértice marcado indica onde o cmltexto foi gerenciado. 

Esta solução tem a desvantagem de tornar alguns procedimentos críticos para efeito de geren­
ciamento. Se um destes for mais executado que seus sucessores, o tempo de execuçã.o do programa 
pode até ser aumentado. Por isto os autores usaram um esquema cooperativo de a]ocação de re­
gistradores. Sempre que o número de registradores for exaurido, o alocador interprocedimental 
"'instrui" o alocador intraprocedimentaJ a considerar todos os registra-dores como voláteis, forçando 
gerenciamentos de contexto (quando chamadas são cruzadas) em todos os procedimentos que pre­
cedem, no grafo de chamadas estático, o procedimento onde a exaustão foi verificada. 

Recursividade e Chamadas Indiretas 

O tratamento de chamadas indiretas é basicamente o mesmo proposto por VVall, com pequenas 
mudanças miJtiva.das pela estrutura, do compilador onde o aloc<tdor foi implementa-do. 
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Figura 5.6: Propng;ação de registradores. 

Recursividade tem um tratament-o difereut<'. Para eliminar ciclos li O grafo de chamadas estático, 
cada componente fortemente conexo [ASU8G]6 rHluzl(lo a um único v6rtice. Dentro de um destes 
componentes a aloc<u;:.ão é feita em um estilo int raprocedimeutal. com todos os registradores sendo 
usados 11a convenção vol;ít.il. A Figura 5. T f: uma comparação com o método de \Vatl. Os rótulos 
nas arestas indicam o gerenciamento necessário llO mamemo da n:spectiva chamada. A técnica de 
\Va1l faz o gerenciamento total quando da chamada. recursiva .. A presente técnica a.rmazena "par­
cialment-e" os registradores no momento de qualquer cha.matln dentro do compollente fortemente 
conexo (mostndo na Fígma.). 

,, 
ann r2-r7 

r5-rG 

(a) (b) 

Figura 5.7: Trata.me1lto de recursào: (a) Wa.ll; (b) Stcenkiste. 

Com essa decisão, o uso propagado para alocação interprocediment.aJ por um componente forte­
mente conexo é determinado pelo ma.ior usuário de registradores dentro deste. Observe, entretanto, 
que este componente ainda deve seguir o critério ascendente, só podendo ser processado após seus 
sucessores externos (ao componente). 

Comentários 

A efetividade deste método é função do tempo gasto pelo programa executando procedimentos 
próximos às folhas, onde nenhum gerenciamento é necessário. 

O tratamento de recursão é fortemente influenciado pela lingu<Jgern Lisp. [SH89] obsena que 
mesmo após a remoção de recursões triviais, 22% das chamadas em Lisp continuam recursivas JJ, 
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uma vez que nestes ca..<>os o coutexto deve ser a.rma:wna.do, :nm abordagem é mais razoiiveL Para 
Modula-2 e C, [Wal88] encontrou que o rmnportamento de programa;;. recursivos é diferente. Nestas 
linguagens grande número de chamadas ocorre d<mtro de cada componente fortemente conexo. 

A vantagem da técnica., pelo menos em relação à de Wall, é que nenhuma realocação é nccessâ.ria 
para procedimentos em bibliotecas, bastando qne a iuformaçào de uso dos registradores esteja 
disponível. Entretanto, nenhum tratamento é feito com relação a variáveis globais e compilação de 
módulo~> separados. 

5,3.3 Alocação Interproccdimcntal em Um Passo 

Chow [Cho88} apresenta um aprimoramento da técnica descrita na scça.o anterior. O método 
de alocação é muito semelhante e. tamh<.~m segue um csqnema ascendente, com unt procedimento 
sendo processado por vez e !ieguindo uma ordenação topológir<L A diferença é que o <tlgorilmo é 
capaz de tratar r;;gistra-(1ores seguindo as convenções; volá.til e preservado. Uma convenção default 
dos registradores é utiliza1h para estabelecer uma "interf<tce" quando possíveis aresta;:; niio estão 
representadas no grafo, por exemplo, em compilnção de módulos eyeparados ou chamadas indireta-S. 
Uma outra forma de ver isto é dividir o grafo de ch<~m<Hlas cstfltico em subgraJos: c;;tda mn deles 
com total informação sobre chamadas, 12 aplicar a alocação interprocedimcntaJ nos subgra.fos. Nos 
vértices de conexão entre os subgra.fos a COllVenção defoult é respeitada. 

A exemplo da alocação cooperativa, o objetivo é impedir a reutilização de tcgistradores volá.teis 
nos ascendentes de procedímentos que os empregam. Note-se, portanto, que em princípio, um 
benefício maior é alcançado quando todos os registradores seguem a convenção volátil. 

O Algoritmo Básico 

O esquema interprocedimental foi implementado tendo por base o algoritmo intraprocedirneutd do 
próprio Chow, descrito no capítulo 4. Quando a alocação interprocedimenta.l está em uso, todos 
registrador(-~S são vistos como voláteis. 

Com a informação interprocedimental, o alocador intraprocedinwntal pode calcular a prioridade 
de alocação de cada variável em rela,ção a cada um dos registradores, considerando o fato da variável 
cruzar ou não chamadas e que registradores são utilizados em cada procedimentO eventualmente. 
cruzado. O registrador com maior prioridade (LUCRO) é, obviamente, o escolhido. Isto é uma 
generalização da abordagem na página. 57. 

Por exemplo, considere a. alocação de registradores para o proccdi111e11to raiz do grafo de cha­
madas estático da Figura 5.8. Suponha que R possui duas variáveis: v e v1 (interferindo entre 
si localmente); v cruza uma chamada a P e v' cruza chamadas a P e Q, Quando calculando a 
prioridade de v\ os registradores rl-r6 sào penalizados, mas não r/, pois t! não "interfere" com 
o procedimento Q. Para v' resta associar r8 1 o único registrador não penalizado no cálculo da 
prioridade. 

Recursividade e Chamadas Indiretas 

O tratamento de recursão e chamadas indiretas é uniforme: procedimentos alvo de recursã.o ou 
indireção devem manter como "interface" externa a cmwet1ção defmJ!L Isto implica que todos os 
n~glstradores considerados como preserva-dos pela interface e utilizados em um subgrafo, cuja raiz 
(R) se enquadra na situação admn, devem ser gerenciados em R. Em contr;.tpartlda, todos os 
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Figura 5.8: Distrlbuíçilo de registradores em um programa. 

proc-edímentos que são fontes de arestas de retorno, ou fazem chamadas indireta-S, devem supor que 
os registradores voláteis da conveução dcfu.ult serão conompidos, g(:'ft~ltciando algum contexto se 
necessário. 

Supollha que na Figura 5.5, a convenção default trata 1".5-rlü wmo presen:a.dos e os demais 
registradores como voláteis. Resultaria que a.ntes de P chamar Q, devNia armazenar rll-r15; no 
prólogo de Q, r5-r7 deveriam ser annaze11a.dos. 

Este mesmo método é adequado para permitir compilação de módulos separados. Tudo qt1e 

um procedimento chamando outro não pertencente ao módulo sendo compilado deve supor é a 
convenção deja11li. Igualmente, todo procedimento que pode ser chamado de outro módulo deve 
respeitar a mesma convex1ção. 

Comentários 

Al€m de fazer melhor uso da informação int.erprocedime1ttaJ que a. técnica anterior. este método dá 
um tratamento mais sistemático pa-ra. COlHJ)ilaçào de módulos separadamente, cada. um submetido 
à alocação interprocedimental com uma convenção dt}auft 1íuica .. 

Chow utilizou alguns ben.chmarks para. verificar a eficácia do seu aJoca.dor inter procedimen­
tal Os prog1·amas de teste foram escritos em C e Pascal e são basicamente utilitários UNIX. A 
máquina a.lvo era RISC (MIPS), 20 registradores foram disponíveis ao alocador ínterprocedimental 
e a convenção default fol: 11 voláteis e 9 preservados. 

Seus experimentos tiveram o mérito de veriftcar qual o efcit.o da a.pllca,çào de uma técnica inter­
procedJmental sobre a, apl.ica.ção de um bom algoritmo intraprocedimental. Os resultados mostra­
ram que, se poucos registradores estão disponíveis ao alocador interprocedimental, os resultados de 
sua aplicação são poucos expressivos. No..<> testes, o número de LOAD/STORE devido a variáveis 
escalares foi reduzido entre zero e 12,5%, mas o tempo de execuçà.o melhorou apenas marginal­
mente, chegando a ser pior em alguns casos (possível c.onseqiiê11cia do gerenciamento concentrado 
em procedimentos muito executados). 

5.3.4 Alocação Interprocedimental em Duas Fases 

As duas últirrta.s téc.nica$ apresentadas supõem implicitamente que procedimE>lltos próximos às folhas 
sã.o mais freqüentemente executados. Com um pequeno número d<? registnulores físicos disponíveis, 
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bsses métodos podem ser pouco efetivos em programas cujo tempo de execução é domimtdo por 
procedimentos na.s partes ma.ís altas. do grafo de chamadas estático. 
, Dado um grafo de chanutda.s, a técnica descrita em (S090}, tem por ohjctívo identificar sub~ 
~rafos onde a. atividade de cl1runrlda.s é alta. RtcstrlnghJdo a alocação interprocedlmentaJ a essas 
regiões é possível fazer o gerenciamento do contexto de registradores preservados ao longo de toda 
ja região apenas no procedimento de cntrn.da, permitindo o livre uso HOS demais. Aparentemente 
k!ste menwismo tem a vani.<tgem de niio príoriz<u urna ddermlnada claJ;se de programas, embora 
ps resultados scja.m dependentes diret<ttll(!llte da <·apa..cfd<~-dc do algoritmo identificar precísarncnte 
;as tais regiões. 
, A Figura 5.9 apresenta o ambícJJtC onde a otimizaç1o é executada. A primeira fase do compl­
!Ja,dor gera pa,ra cada, arquivo fonte (SRC) dois outros arquivos: o primeiro (lNT) referente ao pro­
igrama f.~Xpresso em uma li11guag!•m intennedíárín; o segundo (S UM), chamado arquivo de sumário, 
(contém informações sobre c;ula procedimento, tais como: freqüência estimada de cl1amadas a outros 
[procedimentos, procedimentos iHdiretos c estimativas do número de registradores necessários. 
) A partir dos arquivos de sumário, o ANALYZER é executado para construir o grafo de ~hamada.s 
!estático e gerar heurísticas e diretivas que guiam a segunda fase do compilador. As heurísticas são 
iarnutzenada.<; no D~BASE. 
, O primeiro requisito p<u·a. a a.locação é determinar a,<J rcgíões onde o programa executa mais 
1c1Iamadas, doravante denominadas clnsf.f.:rs. Em otimização, o conceito mais próximo de dusters é 
:o de intervalos [ASU86]. Intervalos têm sido usados ll<l implementação dici•~nte de an;íJise de fluxo 
• 
ide controle e são associados com determinados vértices do grafo de controle, denominados raízes. 
\A construção de urn intervalo I( R), associado à raiz R, f!egue tres regras: 

1. R está. em I( R); 

2. se todos os predecessores de alg11m vértice v estão em f( R), então v deve ser adicionado a 
I( R); 

3. os únicos vértices de J(R) são os determinados pelas regras antcdores. 

A divisão de um grafo de c.ontrole em intervalos se dá calculaJldo J(R) para o vértice iniciaP e 
repetitivamente para os não íncluídos até entã.o, mas que já tiveram pelos menos um predecessor 
incluido. Estes. certa.mente são raizes. 

Clusters são construídos, sobre o grafo de chamadas estático, de maneira semelhante. A exceção 
é que os vértices (procedimentos) que serãn raízes são previamente escolhidos. Os autores, no 
entanto, não definem precisamente os critérios de escolha destes vértices. Observe-se que os vértices 
raízes têm a proprieda,de desejável de dominar4 os demais vértices no cluster, criando wndições 
para o gerenciamento centralizado. 

Sob a condição de raízes pré-determinadas, as regras para escolha dos vértices pertencentes ao 
club-ter C, de raiz R, são: 

1. R está em C; 

2. se todos os predecessores de aJgum vértice v estão em C e v não foi escolhido para raiz de 
outro clust.e1-, então v deve ser adicionado a. C; 

---- --
~supõe-se existir um. 
-!urn vértice "' domil1a um vt<rtice t•1 se todo caminho ch,~gando a 1'1 e p;rrtíndo da$ raízes do grafo, indu i tl,, 
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S, phase f-----jDJmse\-----1 Analyzer 

LINKER ~ 

Fígura .5.9: Ambiente p<lTa a.locaçáo intcrprocedimelltal. 
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3, QS únicos vértices de C são os determina-dos pelas regras nnteriores. 

A primeira fa.se termina com o armazenamento no D_BASE dos seguintes três conjuntos de 
registr.t:tdores para cada procedimento P. Os conjuntos são basicamente os resultados da alocação 
interprocedímental: 

• LIVRES[P] - Registradores que P pode utiliz;u sem qualquer compromisso de gerenciamento. 
Eles podem estar vivos durante cha.ma.da.s dctJtrn de P; náo há nen~ssldade também de ar-
11lazená-los na entrada, nem restaurá-los na saida de P; 

• VOLAT[P] - Regístradores que seguem a couvençâo norma1 volátil; 

• PRESERV[PJ- Registradores que segu('Jll a convenção normal preservado; 

O Algoritmo Básico 

Determinados os clusters, o algoritmo interprocedimeutaJ propaga as informações e gera os três 
conjuntos acima definidos. Este processo, na sua totalidade, é rdativamente complexo, de modo 
que apenas uma visáo geral é dada. 

Como alocação interprocedimental é restrita- ao interior de cada cluster, a raiz permm1ece tendo o 
compromisso de manter algurna convenção intraprocedimenta.l (ou default na nomendatlJra usada 
na subseção ant~rior). O mesmo vale para procedimentos no cluster que executam chamadas a 

outros procedimentos não pertencentes ao cluster. Estes procedimentos devem gerencíar os regis­
tr-adores voláteis; a raiz os preservados. 

O objetivo passa a ser distribuir os registradores preservados aos procedimentos, dando-lhes 
o direito de não fazer qualquer gerenciamento, ou seja,, estes registradores são divididos entre os 
conjm1tos LIVRES dos procedimEmtos no clusler. A distribuição baseia,se em prioridades heurísticas 
determinadas durante a primeira fase e armazenadas em D_BASE. Neste processo, a exemplo das 
demais técnica-<;, procedimentos nunca vivos simultaneamente podem receber os mesmos registra­
dores. 

Os dois outros conjuntos, VOLAT e PRESERV, sào definidos respeitando as características dos 
LIVRES nos demais procedimentos. 0$ conjuntos VOLAT dos procedimentos que fazem chamadas 
externas ao clu.ster são iniciados com os registradores voláteis para respeitar a convenção intrapro­
cedimentaL O conjunto PRESERV da raiz ê iniciado como vazio porque os registradores preservados 
serão destinados à distribuição como livres dentro do clusta. Seu comportamento externo é ga~ 
rantido gerenciando na sua entrada (e saída) os conjuntos LJVRES de todos os procedimentos do 
cluster. 

Os conjuntos VOLAT e PRESERV são aumentados em funçã.o da dist.ribuiçào dos LIVRES. Majs 
especificamente, dado um procedimento P que tem ri em seu conjmlto LIVRES todos os seus suces­
sores (Suc[P]) devem associar Ti aos seus PRESERV, pois P nã.o tem o compromisso de gerenciar 
o valor de Ti quando cruza chamadas. Por outro lado, os predecessores de P (Pred[PJ) devem 
associar r; aos conjuntos VOI,AT, pois P não necessariamente manterá o valor que Ti durante sua 
execução. 

Precisamente, os conjuntos VOLAT[P] e PRESERv[Pj podem ser calculados resolvendo as seguin· 
tes equações: 
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VOLAT[P) ~ { 

VOLÁTEIS 

u (LlVRLS(Q) UVOLAT(Q)) 
QESu~[P] 

se P E FOL!JAS(C) 

caso contrário 

se P = RAIZ(C) 

PRESERV[P) ~ { 

0 

u 
QE{'nd[P] 

(LlVRf~S{Q) UPRESEHV(Q)) cw;;o cont-rário 
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Onde, FOLHAS( C) é o conjunto de todos os vértices no clus/.er C que não têm sucessor-es, ou 
que se têm, nenhum deles pertence a C. VOLÁTEIS s;'io os registradores tratados como voláteis na 
convenção dej(lltlt. 

Na segunda fase do tompilador, o alocador intraproccdimental pode ser facilmente modificado 
para traba1ha-r com os conjuntos. O conjunto VOLAT pode ser vlsto como os registrado-res voláteis. 
As variáveis que devem receber l'Bgistradon.'S preservados t0m o conjunto LIVRES inspecionado antes 
de PRESERV, pois assim gerenciamentos podem ser evitados. 

Cada raiz de cluster tem a incumb<'ncia adicional de armazenar todos os registradores livres 
usados no dustt<r. {Estes correspondem exatamente à 1.111ião dü:; conjuntos VOLAT e LIVRES da. raiz 
reduzidos aqueles que pela convenção padrão são voláteis). 

Recursividade e Chamadas Indiretas 

O tratamento de duunadas recursivas é imediato. Todo procedimento alvo de uma aresta de retorno 
é feito ser raiz de urn clustere, porta.nto, todo o contexto de registradores preservados é gerenciado. 

Para chamadas indiretas o método é ba-Stante conservativo: Arestas são introd\tzidas no gra{o 
de chamadas estático lígando todo procedimento que faz cham<~da(.s) indiretas a cada um dos que 
potencialmente podem ser chamados indiretamente. Assim a propagação do uso de registradores é 
automática e o algoritmo há.sico pode ser aplicado. 

Comentários 

A principal observação a respeito da técnica é a necessidade de identificar bem as núzes dos dtts~ 
ters, visto que, em função de concentrarem o gerenciamento de um grupo de procedimentos, elas 
tem grande influência nos resultados dos programas compilados nsando este método. Em alguns 
programas de teste, os auto1·es encontraram que clusta-s têm tamanho médio de apena<> três pro-­
cedimentos. 

Em uma máquina com 32 registradores (metade são preserva.dor;) os resultados observados são 
modestos. Nos seis programas, apenas três apresentaram redução no tempo de execução, apenas 
um deles significativo com 6%. Os números foram obtidos em um sjmulador que ignora efeitos do 
cache; na prática, os resultados são lnconclusivos. 

5.4 Alocação em hardware ou softwat'e? 

Conjuntos de reglstradores organizados na forma de janelas deslizantes têm sido razão de muitos 
c.studos e controvérsias desde o S\trgimento das prlmeiras máquinas RlSC (nenh\1ma máquina CISC 
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{imphmtenta o mecanismo). Seus defensores vêem tJma série de hendkios (PVV89j: 

• O sistema garante a reutilizaçât) dos rcgistra.dores ;uJtomaticamente quando possívd, ao 
mesmo tempo, associa rcgistra.dores diferentes quando nccefisá.rio; 

• O sistema. de tratamento de estouros ( underflowjoverfiow) é transparente a.o software do 
us<lá.rio; 

• Um ma.ÍOT mímero de n~gistradores pode estar (geralmente está) disponível sem reqtwrer mais 
bits nas instruções; 

• Experimentos comprovam que. a cadeia Jinãmica de chama.das segue um princípio de loca­
lid<l.de [TS83]; em outrn.s pa1avras, não há grandes seqiifmcias de chamadas sr~m retornos, e 
vice-versa. Portanto o acesso Eu;; j;-mcla.s tern comportamento similar a. aces-r:;os ao coche Esta 
semelhança garante que estouros são relativament~ raros. 

Os críticos da abordagem argumentam ctue ja,m~las têm os seguintes inconve-11ientes: 

• É difícil determinai o número ideal de registra.dorc.~ por janc1<L Mesmo sendo o númew médio 
de registradores necessáríos por procedinwnto baixo, existem anomalias. Como a flexibilídade 
é pequena, um superdlmensionameBto é feito; 

• O custo de tratar estouros é alto. Muitos annaze1nmentos desnercssários podem ser execu­
t<tdos, mesmo estando esta ínformaçào disponível a compiladores qm~ fazem análise de fluxo 
de dados. 

• A rigidez do mecanismo é pouco sensível à alocação dirigi da por J)T'Ofile; 

• É difícil quantificar o efeito de janelas na implementação de uma arquitetura, e,mbora em 
arquiteturas, como SPARC, o tempo de ciclo seja determinado pelo acesso ao cache; 

• O sistema opera.cional gasta mais t-empo na troca de contexto dos processos mesmo quando 
poucos registradores estão realmente em uso por determin<tdo programa (ou mais precisa­
mente processo). Isto é porque todos os registradores são armazenados/restaurados durante 
a troca do processo corrente. 

As três principais questões a cerca de janelas são: Qual o custo de tratar estouros? Qual o 
número de janelas e quantos registradores são necessários por j<tnela? Qual o efeito de implementar 
janelas no tempo de ciclo da máquina? 

A primi'Üra pergunta foi respondida fazendo uma m1álíse dos SPEC benchmarks ;;:xecutados na 
SPARC. O GCC foi instrumentado para computar o número de estouros, s11pondo sete janelas 
(uma das quais dedicadas ao sistema operacional, vide seção 3.3.2) disponíveis. Os resultados são 
sintetizados na Tabela 5.L Os números são ligeiramente aproximados. 

Consldera1tdo ainda que o número de ciclos gastos (supondo jam•l<ts gerenciadas a custo zero) nas 
instruções dmmadas e retorno de procedímentos nos SPEC analisados varia entre 0,6% (e-qntott) e 
2,-5% (li) [CKDK91], o custo de gerenciar janelas é baixo. No OOl.g;cr-1.35, por i~xemplo 1 1,5% dos 
ciclos sfLO gastos com chamadas ou retornos, destes 0.86% ger<trn estouros. Na, Si)ARCstation 1+ o 
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~o compilador GCC disponivd foi incapaz de compilar ('ondamcníe e~>te 

bcnchmar-k. 

Tabela 5.1: Il:cqúéncia de ove1jlowjunderj1ow de j<inclas na SPARC 
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custo de tratar UUl estouro é em torno de BQ cidos;5 O aum.-;nto de ciclos devido a gerenciamento 
rle janelas é, portanto, em torno de 1,5%. 

O número de registradores foi analisado por [WaJ88J e (SHS9], que conduiram ser 128 registrado­
res divididos em oito conjuntos a. quantidade mais razoável. Esta divlsã-0 é porque ter muitas janelas 
wrn poucos registradores pode gerar muito tráfego para a memória decorrente de derramamentos 
d-entro dos procedimentos. Conversamente, poucas janelas gen~m muitos estouros, ainda que lo­
<:almente 11em todos os registradores tenham sido, de fato, utilizados. Os mesmos experimentos 
rnostraram que para conseguir uma efetividade similar aos alocadores estáticos interprocedimenta.is, 
o mecanisrno de janelas necessita de, no mínimo, duas vezes mais registradores. 

O melhor alocador ínterprocedimental deve ser eficiente onde o program_a executa, a maior paxte 
do tempo. Janelas: têm vantagem neste ponto, pois a sua natureza dinâmica é muito apropriada a 
isto. Em tempo de compilação é difícil fa.zer julgamc'Iltos precís<>s e o grafo de chamadas estático é 
muito conservativo em relação às chamadas que ocorrem dinRmícamonte. 

Algoritmos mais recentes [S090] trabalham em estimar os "gargalos" do programa, implici­
tamente modelando a localida,de de chamadas, mas os resultados ainda são pouco expressivos. 
Estatísticas de execuções prévias do programa ,o;ubmetido ao aloca,dor também são importantes 
para aumentar a eficiência dos algoritmos estáticos. O algoritmo de \Vail, quando traba-lhando 
com estas ínformações, oríginou result;u1os melhores que o esquema de janelas. Isto se verificou até 
mesmo em programas de tamanhos considerávejs [Wal88]. 

5.5 Conclusões 

O grau de pesquisa na área, as tendencias tecnológicas e os ambientes onde os métodos aqui descritos 
podem ser nplicaclos permitem tirar algumas lições a respeito dessa otimiza.çio: 

Primeiro, é muito difícil gerenciar manualmente mudanças no código fonte de grandes siste­
mas, mesmo sem fazer otimizações interprocedimentais. Enquanto ambientes de gerenciamento 
automático do desenvolvimento nã.o es:th'erem disponíveí.s operacionalmente na maioria das ins­
talações, é pouco provável que aJocaçAo interprocedimental venha a ser utilizada (om grande escala. 

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

~Este dado foi obtido empirkamente e é fortemente dependente do desempenho do s·ubsistema de memória. Os 
custos de tratar ovfrjlow e ur•daflow ~ão dífcrcnte;;, nuts corno o nlÍ.mero ddes é o mesmo, pode-se abstraír deste 
fato. 
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a linguagem C, ela nào parece tiío lmporl.ítli1P (qU<Il)do poucos regiói!.r<Hlores eJ;tão disponíveis), 
em comparação com otimiz<u;õcs ambiciosas H'St-ritas a procNlimcntos. Linguagens receutes, por 
outro lado, têm enfatizado o uso de módulos corn iuterfa.ce {;xterna. bem delinida, propiciando mais 
ínforma-ç.ão ao alocador interprocedimenta.l e possivelmente melhores resultados no caso de com, 
pilaçâo em separado. Na me11rna linha, o advento de linguagens orientada-S a objetos [TL90, lrlül] 
teude a aumenta.r o percentual de chama.da.s de procedimentos e, conseqüentemente a necessidade 
deste tipo de otimização. Em grandes conjuntos de registradores ela. passa a ser urna necessidade. 

finalmente, alocação imerprocedime11tal em software tra7, ainda mais complicações aos compi­
ladores e é cara. Pelo menos por enquanto. sua aplicação será restrita a programas onde o tempo 
de execução é crítico, justificando o custo das otimizaçôes. Neste sentido, j;melas deslizantes se 
apresentam como um atalho. 



Capítulo 6 

Reorganização de Instruções 

6.1 Introdução 

'"l'he. most valuable of ali talent8 is ncver to use two wonls when 
one wíll do," 

Thomas Jefjcr&on 

O proces.samento simultáneo de instruções sucessivas em um prorcssador pipelinul pode n~sultar 
na situação onde uma instrução faz referência a um dado ajnda. não <:amputado por alguma outra 
instrução precedente. Existe) portanto, a Hecessidade de atrasar a instruçào alvo até que o op(~rando 
tenha sido 1 de fato, ca.lculad(). Em geral, arquitet1.1ras identificam e solucionam a situação em 
hardware. Hennessy [Hen84] estimou em 15% o aument.o no tcrnpo d\; <:ido básico para suportar um 
meranismo desta natureza. Alguma.s arquiteturas RlSC [GHPR88] tratam estas interdependências, 
ou interlocks1 entre instruções através do uso explícito de iustruções nop, ao custo de penalida.des 
no tamanho do código. 

O tratamento de interlocks, em hardware ou via nop, aJ1menta o tempo de execução dos pro­
gramas. Uma alternativa é identificar, em tempo de compilação, os intedockB e reorganizar (ou 
reescalonar) o código, de modo a minimizar as interdepend€ncias entre instruções, propordonando 
um menor tempo de execução. Claramente, instruções niio podem ser arbitrariamente reorgani­
zadas; em qualquer reorganização a semântica do programa. deve ser preservada. Dentro de um 
bloco básico1 por exemplo, u.m grafo adclico orientado (DAG) expressa os relacionamentos entre 
instruções que avaliam expressões; qualquer reordenação deve manter tais relacionamentos, embora 
as seqüências pardais possam ser diferentes. 

Este capítulo trata de técnícas de reorganização de instruções. A próxima seção estabelece 
algumas propriedades do problema, com ênfase no processo restrito a blocos básicos; os <llgoritmos 
para escalonamento são abordados na seção 6.3; inclui-se nesta uma técnica desenvolvídano decorrer 
deste trabalho. Para técnicas cujo escopo é maior que um bloco básico dedica-se a seção 6.4. A 
interação entre reorganização e alocação de registradores está na seção 6.5. A seçâo 6.6 wndui. 

78 
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Conforme discutido ua St~çào 4.2, árvores de expressôes podem ter código ótimo1 gerado eficiente· 
mente para máquinas não pipr::lincd. Recentemente ProebstiJJg P Fi:;cher [PF91] propuseram um 
algoritmo similar para geração de código ótimo Nll m<\quÍJJ?.s H ISC pipdinul e dcloyul-Ioad ( a.qudas 
onde a instrução de LOAD tem latÊ'liCÍB e as <Jrl1J!JÓ1Íc;Js Ililo). O mínwro de registradores t:tiliza. 
dos excede a quantidade uecess;iria em máquina!; 11;lo piprlinu! exat<Jnlt~IJ\(' no mÍm<c•ro dt' tidos de 
latência. do LOAD. O número múdtuo de cidos é gar;mtido. 

Em termos gerais, o problema de gerar códí_r.ro ótimo pra DAGs em máqHinns J!ipdinul pode 
ser visto como aquele de emitir código tal q1w o fltsto de unw ÍJJS1 ruçito {' d(']WlH.Icu te da,s i nstnH;ões 
que a seguem on precedem. É óbvio, port<~Jli.o. quP es!t~ prob]('JllH é. no mtJdmo, t5o difícil quanto 
o de geração de código ótimo para. nuí.quÍn<Js com instntções de rnsto fixo e. por isto, tamMm é 
NP~compltoto. 

Normalmente a geração de código ignora a presença de pipclinc Posteriormente a ordem das 
instruções emitidas é modifica.da \'isando a minimização dos in.hrlocks. Neste esquenn não há. 
mudança no llÚ.mero de instrllções (a menos de nops). mas possin:lmeute no núm<~ro de ciclos para 
executá-las. Se o código for sub-ótimo (com respeit-o ao número de iustruções), os algoritmos de 
reorgaJÜzaçào, mesmo removendo todos intcrlor.ks, não o deixam ótimo. Hennessy e Gross [HG83] 
provaram que apenas minimizar o 11úmero de mlcrlod\~ em unt bloco básico é um problema NP­
completo, se a separação re-querida entre instruções É' maior qm' um ciclo. 

Onde executar 

Existem duas aborda.gens para fazer o escalonamento de instrnções: a.11tes ou após a emissão do 
código objeto. No primeiro caso, o rcorga.nizador trabalh<~ sohrc a linguagem intermediária, mas 
deve de alguma forma conhecer as instn1çÕcs qne lier<'io <.'mitídas. Em geral, numa máquina RISC, 
é f<tctível executar a seleção der código sem conhecer efetivamente quais os registradores físicos 
envolvidos na computaç.ão. 

A principal vantagem de fazer reorgani:;,ação nesse estágio é a. a.nsêucia. de intt:rlocks adicionais 
causados por associações de vaTiáveis distintas ao mesmo reglstra.dor. Por outro lado, é possível 
aumentar o ta,manho das cadeias de vida da.s variáveis, tornawlo nmis difícil fazer a alocação; S(' 

derramamento for necessário, eutão existem os seguintes problemas: 

• A ma,ior latência de instruções de acesso à memória {comum em RISCs) faz com que o custo 
de derramamento normalmente exceda. o lucro com a reorgauizaçã.o;2 

• Dependendo das caracterlstkas da. máquina alvo, pode ser necessário executar novamente o 
reorganízador, desde que uma instrução de acesso à rnemórla imediatamente seguida de outra 
que utiliza o registra.dor carregado, normalmente, gera intalock; 

lütímalidade diz respeito a nUmero de instruçõe:; e mímero de rrgistr~dores, ma$ como ~ekçãu de código tem sido 
ignmada isto equivalt ta:mbérn ao número mínimo de ddos. 

20bserve·se, todavia, que à medida tpw a litt&ucia da"' demaú inf'1rn~·ô,,,.. cn·,..n· <:m compar;z,ção às l;t!hicias de 
açes;;o à memória, a sit.1liiÇào pode ~e inverter. 
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A reorganização sobre o código de rnoHtagmn tem ainda a v<Jntagem de ser igualmente aplicável 
a código escrito à mão. A ausência de iuterlocks no hardware torna muito difícil escrever programas 
corretos (e eficientes) em linguagem d{~ montagem. 

A Representação do Problema 

A estrutura de dados que suporta as restrições para reorganização dent-ro de um bloco bá.sko é um 
um grafo de dependêncía de dados (ou DAG de código), onde cada vértice representa uma instrução 
e a.s arestas depeHdêndas de dados entre da.s. Espedftcadas as arest<Ls1 qua-lquer clas.~ificação 

topológica [ASUSô] do grafo cmTCSj>oHdc a uma scqüCncia que avalia, corrct-arnente cada <~xpressão 
no bloco básico. As raizes do DAG são instruções que uào dependem de qualquer outra. Uma 
<1-resta (i,j) rotulada com o valor I significa que j nào deve ser cscalona.da antes que l ciclos teuham 
decorrido desde o escalonamento de i. 

Arestas são de três tipos: o primeiro representa um;:J dependüncia. RAW e é introduzida pant 
evitar usos de operandos (memória ou registrador) antes da sua respectiva dofiniçã,a; dCpendências 
WAR impedem a redcfiniçào de um operando antes que todas as as instrnções que o utilizam 
já tenlw.m sjdo escalonadas; dependéndas- \VAVV ga.rmltcm a. ordeiUiÇãO correta para código não 
otimizado.3 O DAG é normalmente construído percorrendo o bloco básico da última até a primeira. 
instmção, notando cada definição ou uso de ~UTJ opera-ndo e relacimumdo os usos e/ou definições 
que necessitam precedê~ los. 

A Figura 6.1 mostra o DAG de código correspondente à. ava.Jlaçào da.<; 1·aízes de um polinômio 
de segundo grau. Por simplidda.de supõe~se que existe no mínimo uma. raiz e que instruç.ões de raiz 
quadtada, multiplitaçã,a e divísào estão presentes na máquina a.lvo. Todas as instruç.ões têm custo 
unitá.rio e apenas multiplicaçãn (mul) e raiz quadrada (sqrt) têm latência: um ciclo. Sob estas 

condições 1 a seqüéncia. original tem três interlocks: { ( v2) 113), ( v3, v4), ( va, v9) }. 

Dependências de recursos 

Uma definição precisa do problema. de reorganizaçâ.o o torna ainda mais complexo. Em função 
da contenção em determinados recursos da <nquítetma. alvo, é possível que duas instruções sem 
qualquer dependência de dados gerem interlocks se executadas uma seguindo a. outra. Considere, 
por exemplo, a unidade de ponto flutuante da arquitetura SPARC na página. 33. Uma comparação 
entre registradores de ponto flutuante e posterior verificação da condição requer uma instrução 
sobre registradores inteiros intercalando-a.<;. Problemas semelhautes acontecem com o Motorola 
88000 [Mel89J. Estes tipos de dependência sã.o denominados de depend&ncias estrutunüs ou de 
recursos [BHE91], sendo comuns no escalonamento para VLI\V ou qualquer tipo de arquitetura 
horizontal. Ver [DLSMSlJ para um survey de reorga.nização nesse contexto. 

Evitar dependências estrutura.Js exige verificar, em cada instante do escalonamento, as in­
terseções entre os recursos utíUzados por cada. instrução já escalonada e aqueles ocupados por 
cada um dos candidatos a escalon;unento. Interseções deveriam ser averiguadas em todos os ciclos 
usados pela instrução ea.ndída.ta. Os a.lgoritmos de escalonamento ignoram, ou tratam parcialmente 
através de métodos ad hoc1 dependências estruturais, m~smo que isto acarrete alguma ineficiéncia. 

~Rigorosamente não }\á necessidade de serializar ant.i-depeHdêucias; é suficiente que o algoritmo de reorganização 
emita todas as instruções que usam um dado, antes Q\tC ele seja reddi.nído. Um DAG assim formado permite uma 
maün flexibilidade de reol'g<mizaçáo, prindpahnentc se há muita!' rNJtili7.itÇÔes de tegist.radmes, entretanto o processo 
se torna bem m11is complic:ado. 
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v!) mul r~b, r_b, t! 

v2) mul r_a, r_c, t2 1 

v3) mul t2, 4, t3 

v4) sub ti, t3, r_D 

v5) sqrt r..D, t4 

v6) neg r_b, t5 

v7) sub t5, t4, t6 

v8) mul r_a, 2, t7 

v9) di v t6, t7, r..x! 

v!O) add t4, t5, t8 

vi1) di v t8, t7, r . ..x2 

Figura. 6.1: llm grafo de dependência. de dados para cálculo de rail,es de equação de grau 2. 

Alguém pode sugerir a. modelagem de depcHdCndas de recursos <ltra.vés de arestas extra.s no 
grafo de dependências de dados . .<\ questfto é que face à natureza Mídíca do grafo tonta-se Jleccss;hio 
estabelecer algum critério para. a inserçào da a.resta de sorte a n~<wtê-lo livre de ciclos c nào gerar 
dependências artificiais para a reorganízaçào. 

Descobrir a orientação destas arestas é urn problema. oneroso, mesmo em situações bem simples. 
Por exemplo, considere a Fígura. 6.2, onde G1 e G 11 sã.o subgrafos, tais que todos os vértices de G' 
precedem Vi que por sua vez precede todos os vértices de G". Há depend6ncia de recursos entre v, 
e Vj. A orientação da aresta entre Vi e Vj que nã.o cria restriçôes artifid:als só pode ser determinada 
se os escalonamentos de G' e G" forem conhecidos. Portanto, para determinar a orientação que 
não cria. restrições artificiais ao escalonamento, pode Ser l1N:essário fazer a própria reorganiza,ção. 

6.3 Reorganização em Blocos Básicos 

As témicas heurísticas mais comuns para fazer rcorgaHizaçáo de ínstruções dentro de um bloco 
básico empregam o conceito de lista,s de escalonamentos. Ern qualquer insta11te há um conjunto 
de instruções prontas, constituilldo a. lista. Uma inst,ru1,:ào na. list<-1 ~stá pronta. se todos os S()US 

ancestrais no grafo de código já foram emitidos e náo há depeudenda de dados entre ela e as demais 
já esca.lonadas. 

O reorganizador utiliza várias estimat!Yas para decidir qual a instrução a emitir entre as prontas. 
Uma heurística muito efetiva é prioríza.r a.s instruções mai.<; distantes dE' qualquer folha no DAG. 

Nas próximas subseções SP discute alguus ;-dgoritmos para rcorg<uJizar código dentro de blocos 
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Figura 6.2: Scria.liza.ção pa,ra dcpcndCncias estrntumis. 

básiws. O prímeiro foi proposto pm Bernstcin e Gortuer em [BG89J. A principal vantagem 
do algoritmo é a garantia de otimalidade (coro respeito ao número de interlocks) em situaçõe5 
particulares. Outro algoritmo (empregado ern compiladores da SUN) é descrito em Gíbbons e 
Muchnick [GM86]. A terceira técnica apresentada é uma genern.Jizaçáo da proposta de Warren 
[War90] feita durante a ela-boração desta. dissertação. A técnica de '''axren tem sido empregada nos 
compiladores da IBM para. o IBM-RS/6000. Iuformalmente, antes de cada algoritmo menciona­
se o modelo de máquina onde ele é aplicado; optou-se por organizá-los em ordem cresceJite de 
generalidade da máquina alvo. 

6.3.1 Reorganização Ótima para Interlocks de Um ciclo 

A proposta de Bernstcin e Gertner abrange as situações onrle cscalonam<mtos ótimos podem ser 
conseguido de forma eficiente. A principal restrição do aJgoritmo é o tama,nho dos interlods entre 
instruções; estes não podem exceder um ciclo. Um outro limitante é que a minfmização do número 
de interdependências está restrita àquelas representadas no DAG, ou seja, o algoritmo não trata 
diretamente dependência..<; estruturais. Cada instrução tem, supostamente, custo unitário. 

O Algoritmo Básico 

O algoritmo consiste no estabelecimento prévio de prioridades entre a..<> instruções e rto posterior 
escalonamento em função destas priorida-des. O pmcesso de escalonamento é muito símples e 
{_~onsiste de: 

1. iniciar o contador de ciclos em zero; 

2. repetir at.é que todas as instruções sejam escalonadas: 

(a) emitir a instrução de maior prioridade que esteja prontaj isto é verificado observando o 
ddo em que cada predecessor foi escalonado; 

(b) se nenhuma instrução está pronta (e a máquina não imple-menta interlocks em hardware_), 
emita um nop. 

(c) incrementar o contador de ciclos de um; 
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O problema, {~ cla.ro, COllsiste em d('V'rlllillar a lh;J a (]{' prioridades. Para defillir precisa~ 
mente o processo é necessário estabelecer o COllC('']to de ordc11açi-io lexicográfica entre seqüéncias de 
números naturais, ca.da unut delas ordenada-s em ordew dccrescellte. Por ordenaçào l<!xicográfka, 
{ 6, 2, 1} > { 6, 2} > { 5. 4, :3, 2}. Toda seqüência. nãu v<tzla é maior que {}. 

Define-se também o conjunto de sucessores com inter'lock do vértice v, S(v), como seudo o 
conjunto de ,·ért-ices u taÜ; que existe um aresta. (v, uj com rótulo 1 no DAG de código. 

Seja G o DAG de código com n vértices; atribua a. cada vértice v um número de ordem entre 1 
e n, r( v), de acordo com as regras que se seguem: 

1. escolha um vé1·tice a.rbitrário v entn: as folha.'> de G e fctça r(-1:)""' l; 

2. supondo que os números de ordem de 1 a 1- 1 j;\ foram associados. Para r<Hia nirtire ·1· com 
todos os sucessores já processados, defi11a a S.J.~qiífilld<J M { n) formada p0los HÚweros d(' ord('!Jl 
il.$SOdados a cada um dos vértices em 5[r) C' classilírndas ('Jll onlZ'Jll decrcsrente. Escollla um 
vértice 1'

1 para o qual Af(1") é minimo (por ordf'H<u.;iio kxiro).;rúfica) c f<IÇa t(P'} =i: 

3. repita o passo auterior até que todm os vérrin•s tr>rrham sido mr uh dos: 

4. a prioridade de um vértice é maior, quanto maior o sen mímero de ordem; 

O processo de rotulação a,s.cendente procura capturar a príoridade através da suposlçiio de que 
um conjunto de vértices está. pronto pa.ra. escalonamento C' que a priorida.de dos descendeiites B 
conhecida. Como o escalou.a,dor, em priBcípio, segue a ordem imposta pelos rótulos dos desceu­
dentes, é simples determiHM a prioridade de cada um dos vértices virtualmente prontos. QuaJ>to 
maior a. diferença entre as prioridades de vértices que têm interdependência, mais provável que 
ela seja. removída., por esta razão o segundo passo do algoritmo rotula.dor escolhe o vértice cujos 
descendentes estão mais distantes. 

Considere, como exemplo, o mesmo grafo de código da Figura 6.1. A aplicação do algoritmo 
sobre ele está mostra.da na Figura. 6.3, onde a. e<tda vértice estão associados a seqüiincia M e o 
número de ordem que ele recebeu. A Figura 6.3 é resulta.do do seguinte: primeiro, Vg e vn têm 
M(v9)-:;;; M(v11 )-:;;; {}. Faça r(vg) = L Est.eja clara, agora, que a ordem de rotulação não é 
única. A seguir têm-se M(v7 ) = M(v 11 ) = {}. Seja r(v7 )-:;;; 2. Como nenhum outro vértice, 
além de Vn, tem todos os suctossores rotulados, entã-o 'r(v11 ) = 3. Neste ponto, M(v1o) = {}e 
M(vs) = {3, 1}, logo r(vw) = 4. Prosseguindo assim, os mímeros de ordem sào associados, em 
ordern crescente de modo a formar a seguinte seqüência: v9 .l';.t'11 , v10 , v6 • v8 , v,, v4 , v1 , v3, Vz, onde 
-v2 e V9 são os vértices de maJor e menor prioridades, respectivamente. A aplicaçã-o do algoritmo 
de escalonamento gera o seguinte escalonamento: n2, v1, v3, v5 . v4. Vs. v0. v10, v11 , v;, V9 -·· que é livre 
de interlocks. Note-se que após o escalonameuto da instruç.ào (representa.da pelo vértice) t'2 , a 
instrução VJ. seria poteJJciaJmente escalona-da (pois tern maior prioridade), contudo ela não está. 
pronta neste instante, sendo 1>1 escolhíd<t. 

Um potencial problema do algoritmo é a suposição dt1 que todos os vértices disponíveis ao 
rotuJador em determinado instante seriam vértices prontos em algum momento do escalonamento. 
Isto nem sempre acontece (exemplo no padgrafo precedente). O que Bernstein provou foi que a 
seleção do vértice pronto de maior prioridade (regra. 2(a) do escalonador), nestes casos, alcanç.a o 
nítério de otimalidade desejado. 
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{10)-11 

1 
v!) t1 = b • b {8}-10 Q {}-9 

v3 v1 

v2) t2 = a • c ~1 o 

v3) t3 = 4 • t2 

v4) D = t! - t3 

v5) t4 = sqrt(D) o-sg '{4,2)-7 

" 
,, 

v6) t5 = -b o 1 

v7) t6 = t5 - t4 {)-4 {)-2 

v8) t7 = 2 * a 
Q!)-6 

v9) x1 = t6 I t7 o o 
' 

v! O) t8 = t4 + t5 1 1 

v11) x2 = t8 I t7 
{)-3 {}-1 

"n til) 

Figura 6.3: Um exemplo da aplicação do algoritmo de Bernstein. 

Comentários 

No artigo deles, Bernstein e Gertner não revelam qualquer experiênda com a implementação do 
algorítmo, ma.'3 se dependências de recursos são ignoradas, as condições que eles impõem são res­
peitadas por muitas máquinas RISC tradicionais, inclusive código inteiro da SPARC. Ainda con­
siderando que dependências estruturajs tlestas máquinas são resolvidas geralmente pelo hardware, 
um bom experimento seria verificar a efetividade deste método, enquanto heurística para o caso 
geral. 

6.3.2 Reorganização com Dependências Estruturais de Um Ciclo 

Gihbons e Muclmíck [GM86] desenvolveram uma técníca heurística. muito simples que é capaz de 
1·eorganizar código em máquinas com interlocks de um ciclo1 mesmo que elas não estejam relado­
nadas (via arestas) no DAG de código. A técnica supõe que instruções executam em um ddo e 
interlocks também não excedem u.m ciclo. 
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O A!gorítmo Básico 

O algoritmo escalona, em cada .instante, um vértice do DAG de código, removendo-o a seguir. Em 
cada momento, as raízes (atuais) do DAG são os candidatos a escalonamento. Escolher um vértice 
pronto é um critério insuficiente, dadaB as dependêudas de n~cursos. Resultam disto. duas regras 
para escolher o próximo candidato a escalonamento: 

• escolher uma instmção, entre as raizes do DAG, que não tenha deper1dência de recursos ou 
dados com a última escaloml.da; se 11e1illlima existe, emitir um nop (se for o caso): 

• se mais de uma. ex.iste, fax;<l a escollta heurística prioriza.ndo aB que têm depemlêndas com os 
sucessores. 

As heurísticas complementares que determinam o vértice escolhido para escaloHamento S(' ba­
seiam em quatro valores, calculados durautc a construç}ín do DAG: 

• Número de sucessores que geram inhrlocks (de dados); 

• Número de sucessores imediatos; 

• Altura do vértice no DAG; 

• Ordem no código original. 

Os qua1ro valores são usados para critério de desempa-te, naquela ordem, entre ·um conjunto de 
raízes prontas. Eles reflet.em os seguintes racioduios: 

• Se há dependências com os sucessmcs, é razoável escalona-r a instrução o mais cedo possível 
para que vértices "paralelos" sejam mais facilmente encontra.dos para evitar o iate.rlock; 

• Descobrir o maior 1.1Úruero de sucessmes gm·a, potencialmente, um ma.ior número de futura~ 
escolhas; 

• BaJa.:ncea.r o escalonament-o entre várlos ram.os do DAG; com isto, seqüências longas que nào 
podem se movimentar são desestimuladas; 

Considere para escalonamento o DAG da, Figura 6.4, ·onde cada. um dos vértices da Figura 6.1 
tem a.ssociado a si uma seqüênda de quatro valores usados como critérios de desempate heurístico 
por Gibbons e Muchnick. Injda1mente tem~se { v1 , v2 , v6 , v8 } corno candidatos prontos. Pela pri­
meira regra de desempate, v8 é escolhido. Pela mesma ntz<l.o v2 vem a. seguir. O escalonamento 
completo é: v8 , ?J2 , v3 , v-6 , v1 , v4 , v5 ,v,, v10 , v~h v11 . Os três intcrloc"-'s da ordellaçãn inklal foram 1'€· 

duzidos a um: entre 115 e VJ. 

Se além de dependênó.a-S de dados, for considerado que há dependéncia de recursos se quaisquer 
duas instruções mul sãn escalonadas em seqüéncia.. então o escaloHamento resultante é: 
v8 ,v6 ,v2 ,v3 ,v1 ,v4 ,v5 ,v7 ,v10,t\g,v11 • Ainda. há tres, {(1.1 2 .t~ 3 ),{v 3 ,v 1 ),{v 5 .z'7)}, interlocks. A or· 
de11aç.ãn original tinha quatro: {(v1 ,v;l),(v2 ,v3),(v3,v4 ),(v8 .t•u)}. Coincidentemente, o escalona­
mento final de Bernstein (que não trata dependência de recursos) também tem três ínterlocks, 
{( v8 , v3), ( v3 , v1 ), ( v5, v7) }, se esta condiçãn for aplicada. Analisa.ndo todos os escalonamentos per­
mitidos pelas depend&ndas é possível determímn que o número mínimo é um. 
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(1,1,5,2) 

v!) tl = b * b (1.1,4,3) 

v2) t2 = a • c 
1 

v3) t3 = 4 * t2 

v4) D = t1 - t3 

v5) t4 = sqrt (D) (0,2.2,6) ~ 

v6) t5 = -b 1 
o 

v7) t6 = t5 - t4 (ü,l,l,lü) 

"" v8) t7 = 2 • a (2,2,1,8) 

v9) x1 = t6 I t7 o GJ o 

v10) t8 = t4 + t5 1 

v11) x2 = t8 I t7 (0,0.0,11) (0,0,0,9) vn V9 

Figura 6.4: Um exemplo da a.p!kação do a.lgoritmo de Gibbons e Muchnick. 

Comentários 

Os autores apresentam poucos números sobre a eficácia da téc11ÍCa. Uma observação importante 
deles foi que a serialização de quaisquer instruções referendando operandos em memória reduz sig.ni­
ficativa.mente as oportunidades de reorganizaçâD, sendo alguma espécie de informação de sinonímia 
relevante. 

6.3.3 Reorganização com Intedocks Arbitrários 

A idéia de implementar um reorganizador de instruções para a arquitetura SPARC [Sou91] mos­
trou que embora os algoritmos existentes oferecessem estratégias, em alguns casos de comprovado 
sucesso, para uma boa implementa.ção, elas eram insuficientes em vários aspectos, mesmo sendo a 
SPARC uma. arquitetura muito simples. Algumas das ca.racterístícas da arquitetura não suportadas 
pelos escalonadores {para RISC) atuais são: 

• SPARC tem instruções de múHiplos delas; por exemplo, instruções de ponto flutuante gastam 
dois ciclos na UI e mais alguns ciclos na UPF; 
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• detcrmiw>-d<tS íustruçôes t('rn dcpendéJtdas est nrl nr;üs de v;:íríos ciclos: um STO RL por (~XeJll· 
plo, deve ser sepa,rado d(;' outro por tn'.s ridos; 

• nem todas as dependéncia"s estruturais são resolvidas pelo lwrdware, sendo nops necessários; 

Estas característica.<>, em conjunto com outras oriundas de máquinas recentes, motivaram o de­
senvolvimento de um método de reorganização capaz de escalonar instruções com custo de execução 
de vários ciclos, latências quaisquer, dependê11cias es\nJturais e slots de desvios de tamanhos aT­
bitrários. A inserção de nops também é suportada. 

A técnica é uma genera.lizaçào da. proposta de Warren [WarüOJ. As diferenças desta técnica em 
relaçào à de \Narren sãu o tmtamento de dependencí<~s de rPrursos e a possibíiídade de inserção 
de nops. Em função da.s cara.cterísticas da arquilet nra par<l a qual projewn origi11almcnte o seu 
método, Warren também lgnorou slots de desvios. 

O Algoritmo Básico 

Dado o conjunto de recursos, R, da arquitetura. um;:. im·trnçiio. 2. ('reconhecida através dos se· 
guintes atributos: 

• o custo da inst.rução, CUSTO(i) (\·ide definlç~o no capÍTulo L p<igiHo ]:)}; 

• a latê11da. da, instruçã,o. LAT( i); um valor negativo indica q11c não há necessidade de preencher 
explicitamente ciclos de retardo conJ instruções nop: 

• o número de slots da instrução: se ela m ud;t o fluxo normal da execução. 

• um va!or, Ui( r), Vr E R. Se o recurso r é utilizado pela instrnção, entã.o U;(r) = 1; zero, caso 
contrário; 

• um número inteiro, BRt(r), Vr.E R, representando o mímero de ciclos que devem separar esta 
instrução de uma instruç.ão subseqüente que utlliza r. Um número negativo tem a mesrna 
conotação aJlterior. 

O algoritmo baseia-se no cálculo do menor ciclo a partir do qual cada instrução v no grafo 
de dependências G pode ser escalonada (Le.5C( v)), sem gerar atrasos. No início do escalonamento 
Lese( v)= O, Vv E G. Para controlar o IlÚmero de ciclos a.pós um certo número de escalonamentos, 
existe a variável Lcorrente, inicialmente Lcorrente = O. 

Em algum instante do escalonamento podem existir ;-árias ou nenhuma instrução pronta. O pri­
meiro caso é resolvido pelas seguintes heurísticas {bem estabelecidas na literatura [GM'86, Wa.r90]J: 

• priorizar imtruções com maior distância d~s folhas no grafo rle dependéncia.s; o cálculo da 
distância. poderia, consideraJ" a la.t.0ncia da.s inst.ruç.õe~ como pe:ws das arestas; 

• dar oportunidade a iustruções com o maior número de sncf.~ssores; 

• escolher a que vem primeiro na ordem origi11aL 
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Quando nenhuma instrução está pronta., a que se tornaní p1·onbt mais bJ·ev\'mente, v, é sderio­
nada, ObserVI>SC1 cntrctat1to, que isto implica e111 incremr.nt.u l._cm'nni(: até que de atí nja o tempo 
mfnimo exigido para esca.loncnnento de v, f-Jc8c(v). Este iunenH'nt.o pode, por f:l\ia vez, exigir a 
inserção de nops, pois alguma espécie de separação explícita pode ser reqHerida entre um<t instrução 
escalonada. anteriormente e a que acaba de ser selecionada. Pa.ra, resolver isto, cada instnJç.<lo ítem 
associado nm valor Lnop(i) índicando o menor tido onde da pode ser escalonada sem necessidade 
de inserção de nop; em qualquer instante vale a desigualdade: Lese{ i) ~ L.nop( i) 1 Vi E G. O número 
de nops emitidos rwstes ca..r:;os é a diferença entre o t_rwp da. instrução escolhida e o Lcorrcnt.e ( ;mtes 
de ser incrementado). 

Valores de Lese e Lrwp também estão assochdos a cada recnrso, a fnn de controlar as de· 
pendências assocíadas a eles. Tais valores são necessários porque instruções que acabam de se 
tornar "prontas" (se apenas dependências de dados sã.o tonsideradas) podem tN dependências de 
recnrsos com instruções ant.eriormente escalonndas. Isto exíge que, <tpós cada escalonamento) os 
valores de Lese e Lnop de cada instrução virtualmente pronta. ;;;ejarn atualizados ep1 função dos 
recursos bloqueados, desde que os utilize, obviamente. 

Escalonada uma instruçãD v,, o Lcorrcnte é atualizado: 

!,_corrente = LcorTente + C lJ STO( v;) 

O escalonamento de inst-rução t>; t(~m t.1mbém o efeito de au tn('ntar o valor de Lese de todos os 
seus sucessores (por dependêllcia de dados), vs: 

Le.sc(vs) = A1AX(Le.sc(vj): {_corrente+ \L.-4T(vi)j) 

Lnop{ v!!) = AJ ;1X ( Lnop( Vj L U;orrcntc + LAT( vi)) 

O número de delas que v; bloqueia recul'sos setve para definir os novos valores de Le8c e Lnop 
para cada recurso r E R. 

Lese( r)= M AX(Lcsc(r), Lcorrentc + !BR,.(r)l) 

Lnop(r·) = M AX(Lnop(r), Lcorrente + BR,,(r)) 

Finalmente para todas as instruções 1J que já tiveram todos os seus predecessores escalonados, 
as dependências de recursos devem ser evitaDas alter.:wdo convenientemente os valores de Lese e 
Lnop: 

Lese( v)= M AX(Lesc(v), Lese( r)) Vr E R, U,(r) = 1 

Lnop(v) = M AX(Lnop(v), Lnop(r)) 'Ir E R, U,(r) = 1 

Estes novos valores, cakula.dos após cada escaJouamento, sã-a enti\o usa-dos para guiar a seleção 
do próximo candidato a escalonar. 

Considere 1\0Vameute o escalonameuto do gn1fo da Figura Ü.l. Da-do que nã.o t~:m sido conside­
rado o uso e:xplicit() de nops seu tratamento ~erá omitido na disru~sáo qnc segue, o mesmo acontece 
para dependências de recursos. Inicialmente LeBc(v), Vv E G', e t_conenle valem í'.(~ro. O primeiro 
candidato escolhido entre o conjunto de prontos {v11 Vz, t>t;, vs} é v2 por estar mais distante das 
folhas. Então, v2 libera v3 , mas inicia Lcsc(v3) = 2, impedindo-lhe d'C ser csca.loundo a seguir, 
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dado que Lcorrenl.c vale um. Pda nH~Slll;l hctHÍstie<< v1 ú escalon<Hlo a seguiL O (•sca.low:wwnto 
completo é: Vz, v1 , v3, Vt:;, v 4 , v;,, Vt;, v 7, v,h vllh v11 , que nüo possui inltd()ck.s. 

Sob a condição de <JUe duas ÍHStruções mul não podem ser cxccutad;l..<l em seqüência, o algmitrno 
também gera um escaJonamcnto ótimo (contendo um único inter'lock). Para modelar a dcpcnd8ncia 
estrutural crla-se um recurso, RJ\1 U L, que é us<tdo e bloquca.do (durante um cido) após a execu~·iio 
da instrução mul. Como antes v2 é iuicialmcnte esca1onado, mas desde que Lesc(RMUL) = 2, 
f_esc(vJ.) = Lesc(v3) = Lesc(<'s) = 2, restando escolher vn {LPsc(v6) = 1). A seguir v3 é escolhido 
pela.s heurísticas. Nesse ponto, Lese( RA! U L) = 4 e nenhum vértíce se toma pronto, determinando 
o único ínierlock do escalonamento final: v2 , VG, v3, v1 , v4 , v5 , v8 , tt7 , v 9 , vw, v11-

Tratamento de Desvios 

Blocos básicos comumente terminam com uma illStrução de desvío e arquitetura.'> RISC normal­
mmlte possuem delayed-branch; por es.ta.s mzôes se resolveu incluir 110 algoritmo de es.:-alonamento 
o tratatnento deste mecanismo. En1 geral o mÍlliCro de 8lols não <~xcede nma instruçà.o. ainda ii~Jsim 
o caso geral é suportado. 

A diferença de escalona,r urna instrução dP des\·io é q1H' mE'smo ('st;llldo pronta s<:•u C'Se<dtm<tllJ('llt.o 
deve garantir que o núm<.,ro de instruçÕ('S que a sucedem Sleji! cxaL:mH:Hte o número de slots. C ma 
técnica simples e que funciona. bem para. desYios incondicion;-üs consiste em não considerar o desvio 
durante o escalonamento e depois. supolldo k slot,~, inseri-lo entre a lc-ésima e a (k + 1 )-ésima 
instruções, contadas do final para o i11ício do %ca1onameJ1t.o resultante. Para desvios condicionais e 
no contexto que o algoritmo acima trabalha, esta técnica ainda pode ser aplicada, contudo alguns 
cuidados devem ser tomados. 

A idéia é continuar o processo de reorga11izaçào como a.nteriormente, mas nunca escolher o 
desvio. Assim o desvio sai do escalonamento com o tJbc a. partir do qual poderia ser escalo­
nado. Adicionalmente, todas a,s demais instruções devem manter em seus Lese o cido onde fontm 
escalonadas. 

Em um segundo passo a posição onde o desvio pode ser inserido é localizada percorrendo o 
escalonamento da última à primeira instruçã.o enquanto a,s seguintes condições são respeitadas: 

• o Lese do desvio é menor do que on ígual ao Lese da. instrução correntemente sob verificação; 

• o número de instruções já verificadas é menor do que número de .5lots; 

A instrução de desvio é inserida. imediatamente depois da última .. instrução analisada. Algumas 
correções podem, contudo, ser Ut.eis ou necessá:rias. Pm exemplo. se apenas a segunda condição 
falhou e a instrução que precede a posição onde o desvio foi inserido é um nop, este pode ser 
removido, pois o desvlo tom<ná a. posiçüo de sepa.rador que o nop representa. MRs se apf~nas 
primeira falhou entào um certo número de nops df.'ve ser inserido pnra qtJe o número de instruções 
seguindo o desvio possa ser atíngido. 

A aJtura do desvio é iniciada com o valor correspondente ao seu núrnero de slots, priorizando, 
ligeiramente, o esca.lona.mento dos seus predecessores e ga.nmtiudo um maior número de candidatos 
para preencher os slots. 
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Comentários 

O próximo capítulo descreve os resultados obtidos com uma implementação deste a.Jgoritmo para 
a SPARC. Apesar da generalidade, ele nào trata depcnd(~llths de recursos que acontecem ern 
ciclos específicos após o início da exec.uçào de uma instruç.ão; por exemplo, o controle de acesso ao 
barramento no Motorola 1:!8000 [Md89]. 

Como um trabalho futuro, pretendemos ved'ficar a aplica.hilJdade da técnica para arquiteturas 
VLIW e superescalares. As mudanças paxeccrn simples quando nã.o existem múltiplas unidades 
de um mesmo tipo. Sob esta condição 1 o escalonamento em superescalares pode ser modelado 
fazendo cada instrução ter a unidade onde executa em seu tonjunto de recursos usados e bloqueá-la 
por tantos ciclos quantas são a...<> outras unidades, forçando assim o escalonamento de instruções 
executáveis nelas. 

6.4 Reorganização além de Blocos Básicos 

V árias estudos, também aquí confirmados {vide capítulo 7), indicam que o número de instruções por 
bloco básico é, em g(;>ral, pequeno. O grau de paralelismo dat; instruções é ainda menor.4 Port<tnto, 
máquinas com várias unida,des flmcionais, calH1ZCS de execu1õr instruç-Ões em paralelo, podem ser 
pouco efetivas se o escalona-mento restringe-se a código linear. 

Alguns e.-..;:perlmentos, entretanto, mostram que se o caminho tom;:ulo pelo programa (em desvios 
condicionais) fosse i:onhecido a priori, o grau de pa-ralelismo ~eria <:onsideravdmente maior [\Val91] 
e, portanto, arquiteturas explorando para.lelisrno de baixa granularidadc poderiam ter grande .speed 
up. Nesta seçã,o apresent.<Hn-s:e três técnicas que aumentam, implícita ou explicita.mente, o tama­
nho dos blocos básicos, ol)jetivando aumentar o pa.raleEs:mo e conseqüentemente o desempenho de 
máquinas como VLIW e superesca1ares. A primeira, desmembJ·a.m0nto de malhas, não foi ptojetada 
originalmente para aumentar paralelismo, porém também se presta a esta finalidade em alguns ca­
sos. Trace scheduling é urna técnica bem estabelecida e usada em compiladores de produção para 
VLIW. Uma introdução ao conceito de pipeline de software encerra esta seção. 

6.4.1 Desmen1hramento de Malhas 

Desmembramento de malhas é uma. ot1miza.çâo clássica envolvendo um compromisso entre tamanho 
e tempo de execução do código emitido para uma estrutura repetitiva. Aplicar o desmembramento 
consiste em replicar o corpo da malha, alterando convenientemente os índices que controlam a 
execução da malha .. A Figura 6.5 mostra o efeito da otimização sobre uma. malha escrita em C. 

Comentários 

Enquanto otimização usual, desmembramento é muito restrito, pois só é útil quando o tempo gasto 
executando o controle da malha. é significativo em relaçã,o ao tempo gasto executando o corpo da 
malha. Some-se a isto que em máquinas com pequ<'no cachc de instruções, o tempo de execução 
pode até mesmo ser aumeuta.do se esta "otimização" é apllc<Jda. 

4 Grau de paralelismo nesse sentido indica o número médio de iu;;truções executáveis, em cada ciclo, numa 
arquit-etura com infinitos recursos. 



for (i=O; í < 15; i++) 
v[i] = o; 

(a) 

for (i=O; i < 15; i+=3) { 
v[i) ::::O; 

v(i+1] = O; 
v(i+2] = O; 

} 

(b) 

Fjgura. 6.5: Urna malha IÕ'Scrita em C: (a) autcs e (h) a pó:: <lplitado o desnwmhrarncli1U. 
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Objetivando e:xpJora.r paralclísmo de baixa granularidade, rcplitar o código não corresponde por 
si só a um aumento do grau de paralelismo, visto que o corpo da malha pode tPr mais d(~ lllll bloro 
básico. De certa forma., desmembramento serve çomo h<'!,;t• p.aro ;nm1e11tnr a E'fctividade d(' técnicas 
que exploram o paralelismo eHtre im;tnJÇÔ(>;-; d{' bloco,; báskos difncnt('.'>. 

6.4.2 Trace Scheduling 

Trace .sched1Iling [Fis81] procura anmentnT o grau ele parillelismo considerando para reorganização 
os caminhos (traces) mais executados em seqüe11cias de blocos básicos que nào contem ciclos. 
Dentro de um trace, instruções podem se movimentar sern restrições quanto ao :fluxo de controle, 
ou seja, a. reorganização pode ser cxeruta.da. por um algoritmo de escalonamento para blocos básicos. 
Posteriormente, pode ser necessário emitir imtruções de compensação que corrigem alguns efeitos 
deste processo, dada a possibílidade do trace não vir a. ser executado na sua totalidade. Observe-se 
que as instruções de desvio continua.rn a fa.zer parte do trace <~penas não flmdonam como limites 
para a HJorganização. 

As condições e regras que controlam a movimeutar;ão de lHst.ruções entre blocos básicos sào 
apresentadas na Tabela 6.1 e referem-se ao grafo de fluxo de controle da. Figura. 6.6. Mesmo sendo 
o grafo da Figura 6.6 muito simples, ele também é genérico o snfkient.e para capturar todos os tipos 
de movimentação na a.usilnda de ciclos e por esta ra.zào será üsado na descrição de trace sclwduling. 
Sempre que algum aspecto for relevante à general1za.çào da técnica para grafos a-rbitrários, será 
mencionado. 

Note-se que trace scheduling não trabalha aplicando explicit:ameule a.s regras de movimentação 
entre blocos bá.skos, mas sim considerando trechos de reorga.nização que incluem desvios e corri­
gindo distorções causadas pelas movimentações que cruzam desvios. Existe, porém. uma. seqüência 
de rnov.imentações que conduzem <l-OS mesmos resultados d.e tma 8chcdu.ling. 

O Algoritmo Básíco 

Aplicar trace sched-uling equivale a, repetidamente, executar três atividades: selecionar um trace, 
aplicar um algoritmo de reorganização e emitir código de comJ.HCnsa-çã.o de modo a respeitar os 

critérios da Tabela 6.1. A repetição é necessária porque os trechos de programa nã.o selecionados 
no tr-ace podem conter seqüências de blocos básicos e, portanto, seus própríos traces. A descrlçào 
de cada uma das fases é feita a seguir: 
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1 

+--z-
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3 

+-----4 

+--
5 

6 

--~~---~--- ------
MOVIMENTAÇ~~--- Condiçõ es 
de para 

- -- - -+.-c--------
B2 BJ e B'1 A instrução{>, raiz do DAG de códiio 

t-EleB4~ +-- -
112 

------- --B3eÍK--B2 

+----~-- B3 e B5 ---B2-

----
B2 83 (ou B5) 

de B2 
h'------------

Cópias idênticas d· a mesma íns­
dos DAGs de trução sào folhas 

código de Bl e B4 
A instruçào é folha 

~~digo ~_!32 ____ 
Cópias idênticas d· a nv:srna lns­

los DAGs de truçà.o sao raízes ( 

código de B3 1:~ B.S 
~-----~-

A instrução é folh ---;;(íú]J A G~de 
código de Ii2 e os registradores 
(memóría) por ela 
estão vívos em B5 ( 

de-finidos não 
B3), 

B3 (ou B5-j 
-- "dOJ5AG de B2 

-

A instrução é raiz 
código de B3 (B5) e os registrado­

a definidos não 
B3), 

res (memória) vor el 
estão vi vos em B5 ( 

Tabela 6.1: Critérios para movimentação de instruções entre blocos básicos da Figura 6.6. 
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B5 

Fignra G.fi: Grafo de flnxo de COJI1rolc '·~('uérico''. 

Seleção de traces Para rkt.erminar o trecho de código mais fn:qiit•ntemeute CXt!tlJt<Hlo é IH'­

cessário conhecer a probt"bílidade dt> execução de cada u1n dos ramos das .instruções di' desvio. 
Jsto pode ser obtido através de projilc ou de informação fomecida pelo programador. /1. par· 
tir do bloco básico de maior fn:qiiénci<l de execuçào estímad<~. o tmce cresce em ambos os 
sentidos. 

Para trás, o crescimento se dá escolhendo entre os predect~ssores do bloco básico que inicia o 
trace at<i então formado (b;), aquele que mais contribui paTa a freqüência de execução de b;. O 
bloco escolhido não deve perte11cer a traces anteriormente forma.dos, de outra forma 1 instruções 
de blocos básicos pouco executados ( tmce sendo formado) poderiam vir a fazer parte de blocos 
básicos majs freqüentemente executados ( trace,q já fon.Dados ). Se esta condição não pode ser 
respeitada, o processo pára. 

O crescimento para frente consiste em escolher entre os sucessmes do último bloco até então 
no trace, aquele para onde, mais comumente, este desvia o fluxo de co11trole. A condição de 
parada é semelhante. 

Para fms de exemplo, no restante desta. subseç.ào considera-se que o trace selecioua.do na 
Figura 6.6 é composto de { B 1, B2, B:~}. 

Reorganização Selecionado o trace, um grafo de dependénda.s para todo o troce é construído. 
Algurnas arestas adidolJaJs devem, eutret<u1t.o, S(:r adicionadas ao D AG. Em part-icular, a regra 
6 da Tabela 6.1 impõe <t coudiçâo de <ple instruções que redef1nem registradores (memória) 
em B3 não podem ser movimentadas pa.ra, B2 quando est.es estã.o vivos em 85. A maneira 
natural de respeitar esta. coudiçi.io é inserir arestas partindo da instrução de desvio no fim 
de B2 para aquelas em B3 que (re)defiuem recursos vivos em B5. Arestas também são 
inseridas para. evita.r a movimentação iuadequada de instruções que podem causar exceções 
de hardware, por exernplo, divisào por Z(':ro ou raiz quadrada. de números negativos (pode 
não ser fácil detetax tais casos). Neste ponto, o troce passa <1 ser visto corno um único bloco 
básico, podendo um algoritmo de reorganização compatível ser empregado. 
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Código de compensação A fim de manter a equivalência semãntica do trecho de programa sub­
metido a reorganizaçào, identlfica-se na Figura, 6.6 dois tipos de pontos de programa: pontos 
de junção - referem-se a pontos do trace que são alvos de d%vios partindo de fora do tmce; 
pontos de divisão - corrcspondem aos pontos que seguem cada um dos desvios condicionais 
no trace. 

Em relação aos pontos de junção, se uma instrução inicialmente em Bl foi movüla para 
132 1 o alvo do desvio condicional em .84 deve ser modificado. Isto é necessário porque não 
se deve executar qualquer instrução de Bl quando o fluxo de exccnçã.o passa por B4. Ao 
deslocar o alvo do desvio, algumas instruções de B2 (ou mesmo de B3) podem deixar de 
ser executaDas, também em função da. reorgaJliZ<tçào sobre o tmce1 criando a necessidade 
d.e introduzir código de compensa.ção. Sumarizaildo estes reqnisitos, a semântica permanece 
inalterada se a.s seguintes ações são executadas (a_pós a reorganização): 

• criação de urn novo bloco básico ( 132'); 

• fazer a última instrução de B21 ser urn desvio para- o primeiro ponto após o escalonamento 
de todas as instruções de Bl. 

• copiar para /J2' todas as instruções de B2 e 13:3 escalon;Hln.s acima do novo alvo, na 
mesma ordem do escalonamento; 

• fazer o alvo de B4 ser o ponto inicial de B21
• 

A Figura6.í mostra a posição lógica de B2' no referido grafo de fluxo de controle. Observe que 
os blocos básicos identificados na Figura não neccssarla,mcnte contêm as mesmas instruções 
que antes da reorganização. 

Figura 6.7: Efeitos da emissào de código de compensaçào em tmce scheduling- parte L 

No caso de pontos de divisâo1 por exemplo o ponto final de B2, é possível que instruções 
originalmente acima deste, estejam abaixo após a reorganização, exigindo também a emissão 
de côdígo de compensação. Note que se o contrá.rio acontece, a emissáo não é necessária, 
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pois as a.restas lrrtrodu:.:::idas lJ<t fa.sC' d~, n'organlz<H;iio garantPnt <'L~ roli(Ji~-ôes da rcgra ~><Üs. As 
ações para. manter a semftnricn migínal si\o; 

• criw;ão de um novo bloco básico ( .ll5' ); 

• fazer a últim<~ instrnçilo de l32 desviar condidonalmC'ntt'. para o ponto iniciaJ de BY 

• copiar para. Bô' todas as iHstrnções de JJ1 e B2 escalon<ldas abaixo do ponto final de 
B2, na mesma ordem do escalonamento; 

• fazer o alvo de B5' ser o ponto iuicial de B-~J. 

A Fígura6,8 mostr<t a posição lógica de BF/ 110 refnído ~n&J de fluxo de controle. Observe que 
os blocos básicos identificados ua Figura não nen:s~nriament.e contém as mesmas instrnções 
que antes da reorganizaçã-o. 

Figura 6.8: Efeitos da. emissào de có{lígo de compensação em tmu. sched1ding- parte 2. 

Trace scheduling e as Regras de Movimentação 

Os tr€s passos de trace scheduling executam sistemática e transparentemente as movimentações de 
código expressas nas regras um, trCs, CÜlCO e seis. 

No contexto de trace scheduling, aplicar a. regra dois consiste em permitir que um ponto de 
junç.ã.o não suceda todas as instruções que anteriormente o prerediam. Em outros termos, na 
Figura 6.6, o alvo do desvio no final de B4 pode estar antes de uma i11Strnçào originalmente de BL 
Para isso, ela deve ser a última instrução escalonada de Bl, esta.r replicada e ser folha do DAG de 
côdjgo de B4. 

Simílarmente, se e.:cistem instruções idCnticas em B3 e J]!i (~ ;unba,;; são raizes de seus respectívos 
DAGs de código, é 511ficiente, para empregar a regra qua.tro. Jlào inserir arestas extras que forçam 
o escalonamento desta instruçào após o dcsvío no final di..' BL. romo recomendado anteríornH.-'Jlte. 
Se após a reorganiza.çào a instruçào em J3;J precede o desvío em JJL Pn{,ào a cópia presente em BS 
pode ser removida. Se um outro bloco B atiugisse 135. enli\o UtllllOYO bloco predsari<tser coloc<tdo 
entre B e B5, contendo apenas .a htstruç.ão removida. 
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Comentários 

Por ser restrito a grafos de controle livres de ciclos, trace sc/wlulinfJHào descobre para-lelismo e11tre 

iterações distinta-s de uma mesma mall1a. Em grafos de controle de fluxo rt~dntíveis,s. cutretanto, 
trace scheduling pode ser aplicado da. malha mais interna até a malha mals externa. Em malhas 
qm: contêm outra.<>, estas são substituídas por uma pseudo-instrução que as representam (todas as 
dependências são espedfkadas), permitindo que algum paralelismo entre instruções inte,rcaladas 
por rna]has possa ser encontrado. Este processo é a"" vezes chamado de redução hierárquica. 

Empregar trace schedtlling para amnellt<u o paralelismo de baixa granularidade, exige a.l~;,'1lrn su­
porte de lumlware pan1, tratamento de desvios. Como já citado, blocos há.skos são muito pequenos e 
podmn terminar com alguma espécie de desvio. Se nenhum téculca de execução de desvios for con­
siderada, após a aplicação de trace scherlulíng, os desvios permanen'm ocupando instruções longas 
seqüencialmente e degradam a.s va-ntagens obtidas com a movimentação das ínst.ruções. Um meca­
nismo elegante foi projetado paxa. a nHÍquilw VLIW Multiilow [CKO+ss]: despacho de múltiplas 
instruções de desvio simultaneamente, com prioridades relativa.;; entre eles. Com o empacotamento 
de muitas instruções de desvio em uma únira instruçào longa é necessál'io evitar que ínstru.ções que 
seguem logicamente o primeiro desvio tom<Hio (entre os empacotados) armazenem os seus resulta­
dos. Isto é urna conseqiiCncia da regra. seis e pode ser visto como uma espécie de generalização do 
princípio de aJH!lação, implementado na SPARC (capítulo :5). 

Vários outros problemas surg-em com lruce schcdvling. Primeiro, pode ser difícil estimar a pro­
ba.l)ilidade de um desvio ser tomado ott não; segundo, o tratamt>nto insatisfa.tôrio de malhas pode 
demandar o uso de desmernbrameJlto, com os problemas que ele a.carret;:L O terceiro e mais impor­
tante é a explosão de código. Gaspcroni [Gas89] menciona, que o código de compensação pode ser 
exponencial no número de instruções do procedimento de entrada; na prática este número parece 
justificar o aumento de desempenho obtido. Alguns expel'iuH'ntos sobl'e "código científico" execu­
tando em uma. máquina com oíto UI e oito UPF) mostraxam t{Gas89]) um aumento de desempenho 
J)Or um fator 5, enquanto o tamanho do código cresceu por um fator de seis. 

6.4.3 Pipeline de Software 

Malhas são, para algumas arquiteturas, a fonte priiná,ria, de obtençã-o de paralelismo, O objetivo é, 
de alguma forma, iniciar a execuçã.o de uma iteração antes do término daquela.s que a precedem. 
Em máquinas ass{ncronas [HB84J, isto equivale a. atrib\Ür uma itera.çào a ca.da processador. Nas 
máquinas que se tem analisado neste trabalho, VLIW e superescalares, explorar o paralelismo em 
malhas consiste em ter instruções de várias iterações e...xecut<ntdo simultaneamente em um mesmo 
processador (com várias unidades funcionais). 

A partir de uma ordem de avaliaçã-o pa-ra o cotpo de uma malha, várias iterações podem ser 
inldadas em intervalos regulare!i criando a idéia de que ca-da it-eraçiio está em uma fase ( estágío) 
de processamento, um conceito semelhante a um pipeliue de lnstruçôes. 

Considere a malha mostrada na Figura 6.9(a), com represent-açiio intermediária na parte (b) da 
mf?sma Figura. Quando a simulação da- execução paralela é efetuada, chega--se à Figura 6.9( c), onde 
uma iteração é Iniciada um ciclo após a anterior. Observa-se fJUC a partir do quínto ciclo um padrão 
se repete, com uma instrução de cada íteraç.io sendo executada ao m1?smo tempo. Intuítivamente 
ísto corresponde a um pipeline de software. As instruções da. malha que precedem e sucedem a 

5 Programas estruturados coudnzcm a grafos de controle redutíveis. 
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parte repetitiva, ou estado operaciotli!L do pipdinr denominil-111--'w prólogo e cpl1ogo do pipeliru:, 
respectivamente. 

I CJCLO 

o 
1 
2 

' :J 

" 5 
6 
7 

I 8 
9 

10 

11 I 

1 
mov O,rJ 
addrJ,LrJ 

i = O; 
do { 

i++; 
s=s+v[i]; 

} while (i< 100); 

(a) 

2 " 
ld "v rJ ,. ·'' add r_i,l,rJ 
add r_s.rl,r..s ld "v[rJ]",rl add rJ.l,rJ 
cmp r dOO add r..s.rl.r..s ld "vlr-i]",rl 
b_< L cmp r _r,lOO add r.J<,rl.r..~; 

b_< L cmp r i)OO 
b_< L 

(ol 

!TléllAÇ'ÁO 

' 

add rJ,l,rj 

ld "v[r J)" .rl 
add r...s,rl.r..s 
cmp rJ.lOO 
b_< L I 

mo v o, r_i 
L• add r_i, 1' r_i 

ld "v[r_i]", rl 
add r_s, rl, r_s 
cmp r_i, 100 
b_< L 

E• 

(b) 

-

' 1 

add u,Lr-i 
ld "v! r-i]" .11 I add rJ,Lci 
add r..>,rl,r_s ld "v[r_ij" ,rl 
cmp r_dOO add r ...s,rl ,r _s 

b <L cmp LÍ,lOO 
b-< L 

Figura. 6.9: Um exemplo de pipcline de .software. 

~ 
7 

-=TI ,, 
I --

add rJ.I.rJ 

ld "v{rJ]" ,rl 
add r_s.rl,r...s 

cmp r...J, 100 
b_< L 

A principal tese envolvida com pipcline de sojtwan:: é que iterações podem ser iniciadas em in­
tervalos constantes e, tentativamente, sem esperar o término da$ iterações precedentes. O problema 
consiste, então, em determinar este intervalo de iníciaçã.o fi entre as iterações. É possível concluir 
que quanto menor o intervalo de .inici<u,:ão ma.is eficiente é o pipeline de software, pois o intervalo 
de iniciação é igual ao número de ciclos gastos no esta.do opera.ciona.l do pipelirtc No pior caso, 
o valor de ti é igual ao número de instruções, indicando q11e o pipeline de sojtwm'f: nào pode ser 
conseguido. 

Note-se também que o esta.do operacional "empacota" exatamente o mesmo número de ins­
truções de uma iteração. Como o cálculo do número mínimo de instruções nop que elimina de­
pendências de dados entre instruções de uma. mesma it.era.çào é um problema NP-completo, encon­
trar um pipeline de software ótimo também o é. Aiken e Nkolali [AN88], no entanto, provaram que 
na presença de ilimitados recursos, há um algoritmo polinomial que eu contra. o pípcline de software 
ótimo; a exístência do algoritmo se deve ao fa-to de que com ilimita-dos recursos, os escalonamentos 
podem ser distintos para cada iteração, eliminando a causa da intratabilida.de do problema. 

Nesta seção apresenta-se um algoritmo para geraçâ.o de um pipclín.e de software a paTtir do 
escalonamento de uma iteração. 
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O Algoritmo Básico 

Um algoritmo simples, devido a Charlcsworth [Chn-82b}, generaliza a idéia desenvolvida. 11a Figura 
(L9. Exatamente, o algoritmo: 

1. encontra um escalonamento pa.ra uma iteração; após o escalonamento as n instruções são 
numeradas de io até 1:n-l· O intervalo de iniciação ti é snpw;tam{•,nte li 

2. tenta empacotar as n instruções da. malha em ti instruções "longas", A i-ésima instrução deve 
estar na instrução longa i mod ti. Se dep(mdúncías de n!C\nsos impedem o empacotamento, 
o va1or de ti é somado de um e este passo repetido; 

3. gera o prólogo e o epllogo do pipeline de software. 

Após descoberto o intervalo de iniciação, alguns ajustes em índíccs de vetores ou vanaveís 
de controle da malha podem ser necessários devido a a-tualizações de variáveis exemta.das por 
instruções de outra,s iterações. Na Figura 6.9, por exernplo, quaJro iteraç.ões sã-0 ítlidadas an:es 
que o estado operadonal seja atingido, restando inicia-r 96; d<•sde que o valor de r_i no instante da 
primeira avaliação da condiçào é três, a compa.raçào deve ser mudada para 99. 

A limitaç.ão do algoritmo de Charlesworth é m'io tratax sistema.tica.mente complicações advindas 
de dependências de dados <.mtre instruções de iterações diferentes. Por exemplo, em: 

tor (i~1; i < 100; i++) 
s[i] = s[i- 1] + a[i]; 

Considerar dependência.<; inter-iterações cria tornplicações. A principal ê que o grafo de de­
pendências pode ser tornar ddico. A exposiçiio de algoritmos que tratam o caso geral está além do 
escopo deste traba.lho; La.rn [La.m88] e Gasperoni [Gas89] o fazem. Os problemas relacionados a cir­
cularidades no grafo de dependências são co01uns em compiladores vetorízadores, mas ao contrário 
do problema de vetorizaçã.o) uma circularidade não implic-a que a malha não pode ser pipelined, 
pois as instruções não são executadas de forma indivisível como em operações vetoriais. 

Comentáríos 

Idealmente o aumento de desempenho de um pípeline de software é f :f.:"l, que é o número de 
instruções executadas em paralelo. Este aumento pode ser pequeno quando existem muíta.s de­
pendências entre as iterações, pois t; tende a se aproximar de n. Por outro lado, o próprio em­
pacotamento das n instrnç.ões de uma itera~ão em instruções "longas", já dá algum aumento de 
desernpenho. 

Lam fez vários experimentos e constatou que pipeline de software dá um aumento médio de 
desempenho da ordem de três sobre código empacotado apenas em blocos básicos; o tama,nho do 
código também aumentou em três vezes, na média. Ela usou redução hierárquica para movimentar 
instruções dentro de uma mesma iteração. 

6.5 Integração entre Alocação de Registradores e Reorganização 
de Instruções 

Na seçâ.o a-nterior fora,m abordados <~.lguns métodos de aumenta-r o paralelismo de baixa granulari­
dade como uma forma de incrementar a eficiência de máquinas com rapacidade de alimentar mais 
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de urna un.idade funcio11al simulta.Heamcllte. Ba;.,icam('Hk o prnalelismo é aumentado !.Orna mio 
maiores as seqüências de código onde um H•org;mizador d(• in.st rw;ões pod(• ser aplicado. 

Como já abordado, observa-se que alocaçào de regi;;tradon·s pode reduzir as oportunidades de 
reorganização (conseqüentemente o paraJdismo) se aplicado ant<~s do reorganizador e, viu~- versa; 
compiladores atuais t:Cm dado pouca enfasc a estes reladoJ~<llllf'JilOs. Um .:xemplo pode ser visto na 
Figura 6.10, onde a parte (a) mosln o código SPARC genulo pelo GCC para. somar três variáveis 
inteiras (todas em memória) f' ilt-rihuir o resttltado a Ullla delas. A parte (h) mostra um código 
alternativo, que usa um registrador a. mais qu<~ o nctessilrüí, porém dilllinul o tempo de execuçào 
em dois ciclos. Visto de outra forma,, o grau de para.lelismo da primeira seqüência ó 1 c da segunda 
ll,5 (vide nota de rodapé 11a púgilta 90). 

ld ["a"] ' rl ld ["a"] ' rl 
ld ["b"] ' r2 ld ["b")' r2 
add rl, r2, r2 ld ["c''] ' r3 
ld ["c"] ' rl add rl, r2, r2 
add rl, r2, r2 add r2, r3, r2 
ar r2, ["b"] " r2, ["b"] 

(a) (b) 

Figura.6.10: Código SPAHC pnr;-1 somar tr(·_~ \·ari;ín~i;:;: n) n;;a dois 
registradores e gasta l :~ cldos; b) usa t-rês rq~ist radore" '' ga.;;<-n 11 
ciclos. 

Mesmo quando a explora.ção de algum paraJelismo of(•rcddo pelo lwnlware Hão é o objetivo 
principal) a coordenaçã.o e11tre aloca.çào e reorga.nizaç:ào (> ímport.ante porque em algumas axqui­
tetm·as instruções de ponto flutuante têm la-téncia de vàrlos ciclo;;, <tnmentando a necessidade de 
instruções não relacionadas no grafo d<.> dependências para preencher o.s cíclos de atraso e também 
porque código científico usa muitas instruções de ponto flutu-ante. 

Nesta seção dois rnétodos para integraçâ.o das tarefas sã.o a_preseatados. O primeiro é implemen­
ta.do em hardware no IBM RS/6000; o segundo foi proposto por Bradlee [BraDlJ e implementado 
em compiladores para várias máquinas. 

6.5.1 Ren1apeamento em Hardware 

Um dos princípios que guiaram o projeto da. ~.rquitetura supcrescalar IBM RS/6000 foi que as duas 
unidades de processamento (UI e UPF) deveriaJn ser tã.o independentes quanto possfvel, embora 
todo o acesso à memória seja controlado pela UI e resultados de ponto flutuante possam demorar 
alguns ciclos para serem gerados (em funçã.o de um pipehne mais profundo). O princípio condu­
ziu às seguintes características: 1) instruções de STORE nào bloqueiam a UJ quando o resultado 
de uma. computaçã-o de ponto fiutuaute ainda. nã.o está disponível, ;:w invés um "processadorn de 
STORE é ativado sempre que um dado pendenteS<' torl\a pronto; 2) b11jJen~ de instrução perrni­
tem o despacho de várias instruções sem que a cxccuçâo d(' <~lgumas das precedentes t-enha sido 
iniciada, possivelme11te por causa de dependências de dados (<l arquitetura resolve intcrlocks). A 
conseqüência dessa. estrutura é quf' a maior latência na UPF pndt' <li rasar consideravelmente a UI 
quando LOADs para registra,dores de pront-o flutuante (HPF). <liml<·l em uso 11a. UPF, ji tiveram 
todas as instruções que (fisicamente) a precedem já foram dP;spachadas. 
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Para resolver o pmblema, um esquema d1.' rem<tpeamcnto de HPF foi implementado em hw·d~ 
wure. Na visão do programador, a a-rquitetura tem :12 RPFs, mas iltternmnente dcs são 40. Em 
r.ada instante há llma associação eut.n~ registradores ext.<~mos e internos. Quando um RPF é car· 
regado, um novo registrador interno llH~ é atribuído, se o atua.! (~stá em uso na UPF. Para ga.ra.ntir 

"''"d .tad l I ··d que usuanos e um reg1s r· o r externo recc >am o va o r correto, a assotnu;ao e externo para 
interno é feita antes da execuçào de 11m novo LOAD e o registrador interno perma11cce bloqueado 
até o lí!timo uso. 

Comentários 

Embora satisfaça o requerimento de independêucia entre as unidades, o mecanismo implementado 
não resolve o problema de rcutiliza,ção de rcgistradmes por iw;truções aritmétias, continuando 
alguma espécie de integração em software rcconwHdável. 

Muitas destas idéias foram originalmente desenvolvidas por Tomasulo para o IBM 360/91 
(Tom67J. No caso do remapearnento de RPFs, a aparente vantagem está na implenÚ~Jltaç.ão de 
instruções vetoriais em software. Como o itccsso à memória dificilmente é bloqueado e instruções 
podem ser despa-cha-das a cada ciclo (não há a.nti-dcpcndências), uma taxa de processamento muito 
alto pode ser conseguida, gerando t<unbém, em um certo sentido, um pipdin.e de software. No 
entanto, o alto desempenho do RS/6000 nos SPEC benchmarks de ponto flutuante, que são alta­
mente vetori?,áveis [SPE91), p<necem ser ma.is conseqüência da. baixa latência d<>.s instruções que 
propriamente do remapeamento. 

6.5.2 Alocação com Custo de Reorganização 

Recentemente, Bradlee [Bn:t91] desenvolveu mn<t técnica que integra alocação e reorganlzaçào como 
parte de um trabalho maior sobre derivação automática de reorganizadores de instruções p:i1..ra 
1/.ISC,. 

A técnica busca quantificar o custo de escalonar cada bloco b<ísko em função do número de 
registradores associados à.s va-riáveis locllis (ao bloco). Da.dos os lucros, é possível fazer decisões 
de derramamento não somente baseado HO número de refcréncias, ma.s no custo das referências, 
pois de acordo com o registrador associado a uma variável ela pode ser, ou não, atrasada por 
anti-dependências. 

O Algoritmo Básico 

O processo de alocação dos registradores é dividido em duas etapas. A alocação de \-<l.riá.veis cuja 
vida se estende por mais de um bloco básico é feita seguindo o método de Chaitin, enquanto as 
demajs são alocadas pelo escalonador à medida que faz a. reorganização. O argumento de Bradlee 
é que as instruções envolvendo temporários gerados pelo compilador (locais) são as que têm maior 
liberdade de movimentação e por isto as mais <tdequa.das para prf'encher ddos de interlock. A 
movimentação pode) contudo, aumentar as necessidades de registradores e o reorganizador é o 
elemento que pode precisar tais necessidades. 

Para cada bloco básko, antes da alocaçã-o glob;d, o escalonador deveria. ser executado a fim de 
definir o custo de execução do hloco quando determinado número de registradores está disponível 
para alocação local. A invocação do reorganizador para. todos os CllSOS é impraticável, a$sim uma 
função é empregada para determlna.r o custo, dado um dctermin<1do mímero de registra-dores. O 
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custo é aferido em dois pontos: com um uúnwro mú1ilno <: com a totalidade de registr<H.lorcs. A 
partir de conjecturas, a segul11te função foi t'st.a!wlerida p<na dar <1 estímati\·a do custo de uma 
execução do bloco básico b, quando rLreg registradores est<1o disponíveis: 

onde x e y são calculados a partir das aferiçôes. Um outro n~snltado obtido da. execução do reor· 
ganizador nesta. f.a.se é o número ideaJ de registradores He<eBsáríos no bloco b, .M R& (forçosamente 
menor do que ou igual à totalidade dos registradores). 

O grafo de interferêndas para alocação gloLal é constituído de dois tipos de vértices: uru para 
c;J-dll candidato não loca.! e, para cada bloco báslco b, M Rt vértices representando as nee<:"ssidades 
do reorganiza-dor para b. Os A1 Rb vértices luterfcrem entre si (' também com todos os candidatos 
nào locais vivos em b. As dem;Üs arestas silo resultado de lnt.l•rferéncitL'> eutre candidatos não locais. 

A coloração segue o método de simplifica\:ão proposto por Chaitin. Entret<mto, duraut.e um 
bloqueio, a heurística que determina- o candidato a ser derramado difere de acordo com o tipo do 
car1dida.to. Se o vértice representa um candidaJo nào lonll. 11ada muda (vide pigína 44 ). ?vias 
para um nmdidato local, o custo de derramamento m4;c,de. n;t verdade, a penaJida.de imposta pelo 
reorganizador por dispor de um registrador a. l11el\OS para f<~%er o escaJonamento. O custo é o 
mesmo para todos os candidatos c, pert-enceutes a um mesmo bloco básico b, visto que eles não 
representam variáveis específicas, e é dado por: 

custo( c)= (custo_f.~q,(k- L}- cnstoJ8C!J(!:)) * F(b) 

onde k é o número de vértices representando candidatos lonüs ao bloco b presentes uo graJo no 
momento do bloqueio. Observe-se também q11e candidatos locais considerados derramados não 
mais fazem parte do grafo de interferências em futuras tentativas dr: coloração. Cabe ao alocador 
gerar o código de derramamento. 

A alocação de registradores dura.nte a reorg<wiza-Ção toma esta mais complicada. Pode ocorrer 
que após o escalonamento de parte da instruções, todas a.s pronta"" criem candidatos e que o limite 
rfe registradores físicos já tenha sido aJcaJJÇado. Quando isto acontece, código de derramamento 
Jeve ser emitido. A emissã.o consíste em liberar imediatamente um registrador físico, através de 
um STORE, e introduzir vértices no grafo de dependências representando os LOADs. Os novos 
vértices (representando LOADs) devem preceder todas as instruções que utilizam o candidato local 
associado àquele registrador (criando novos candidatos). 

A escolha do candidato a ser derramado baseia-se 11a alt.ura do seu último uso no grafo de 
dependências; quanto mais próximo das folhas estiver seu último uso, menores as clmnces do esca­
lonamento voltar a ser bloqueado. 

Comentários 

A técnica trabalha muito bem em máquinas com pequeno conjunto de registradores, baixa latência 
de acesso à memória e alta JatêJJcla de instruções aritméticas. O tamanho dos blocos básicos também 
é fator determinante; quanto maiores, mais efetiva é a. técnica. Esta$ coudlçõe-s são encontradas 
em programas científicos usando muitas instruções de- ponto flutuaute e executaudo em algumas 
máquinas RISC disponíveis. Nesse contexto o pa.ra.lellsmo JJ('tessiirio. para evitar a la.tencía. das 
computações, justifica a emissão de código d(' derramamento e conduz <:t reduções signiftca.th:a,s no 
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tempo de execução dos programas; otimizaçôes super!ore!l a :35% fornm obtidas p<~.ra o Motorola 
88000, em relação à aplicação em separado das duas otimizações; a mérlia, contudo, ficou em 13%. 
Para o i860, que tem mais regístra.dorcs c mcnon~s latências, a otimização média ficou em torno de 
6%, 

Há vá.ríos problemas com a abordagem. O pior deles é o custo; o reorganizador além de mais 
complicado é exeçut<tdo várias vezes. N;lu é claro como se dá a interação entre escalonamentos de 
várias classes de registradores (inteiros, ponto flutuante). A decisões sobre derramamento durante 
a reorg;mizaçã.o também são complicadas. O escrJ.loua.rnento do LOAD qne precede cada uso de um 
registrador derramado, se feito muito cedo, aunwuta dcsnecessariitmellü~ o número de registradores 
em uso, podendo gerar mais derramamentos; se retardttdo demasiadamente reduz as oportuuídades 
de reorganiza,ção de instruções que o sucedem. 

6.6 Conclusões 

Reorganização foi reconhecida desde cedo como um dos pontos importantes no ;uunento de desem~ 
penha de arquiteturas RlSCs. A simplicidade dos pipelínes contribui pa.ra que o processo possa 
ser executado em tempo satisfatório durante a compilação. Os resultados são estimulantes, sendo 
connms reduções de 10% no tempo de execução de programas jA submetidos às demajs otimizações. 

Motivados pela, compatibilida-de cuu·e várias implementações de uma mesma arquitetura, proje­
tistas têm procurado resolver dependénc.ias em lumlware, mas a redução no tempo de ciclo propor­
danada, pela ausência deste tratamento a-inda é forte o suficiente para motivar projetos de máquinas 
VLIW. Neste moddo, a resolução da ma-ior parte dos conflitos que podem ocorrer em tempo de 
exBcuçào ainda é deixada a cargo do compilador. 

Algorit,mos que execut<:tm reorgan.ização, Bm vários contextos, foram abordados neste capít1Jlo, 
em particular) apresentou-se uma generaliza1São de um método anterior que é capaz de trabalhar 
com muitas máquinas atualmente no mercado. 

Uma outra conclusã.o é que os interreladonamentos entre !<-'Organização e alocaç,ão de registra­
dores poderão se tornar mais importantes com o crescente interesse em técnicas que aumentam o 
tamanho dos blocos básicos; hoje, no entanto, são relevantes apenas em contextos específicos. 



Capítulo 7 

Experimentos e Experiências 

7.1 Introdução 

"A grcat di::.-covr::r·y solves a grwf problem, but there is a gnU:n of 
discotwry in the solution o f any problem, Your problem can be modcst; 
lmt if il clwllenge8 ymo· curiosity mul brings in to play your inventivc 
factdties, mui íf you solve it by your own means, you can expcricnce 
the tension and en}oy that trhmtJ!h of di.~covery." 

G. Polya 

No decorrer do trabalho vários pontos despertaram "cnr.iosidad('i;' ':om respeito à viabilidade de 
fazer algumas otimizações específicas para a arquit.etura SPARC. Em cada um dos casos. o GCC 
foi usado como ba,se para testaT e ímplement<~r tais otimizaçôps. Em go·aL os resultados não foram 
significativos a ponto de JWnnitir o largo uso das implementaçôes. A exceção foi a implementaç.âo de 
um reorga.nizador de instruções que, alérn de ~otalmente opcraciomd e integrado ao GCC) oferece 
melhorias signíficativas no tempo de execução dos programas onde aplícado. A implementação 
do reorganizador também fez possível a coleta de várias estatísticaJ; sobre o uso de inst1·uções rta 
SPARC, aJgumas delas já apresentadas em capítulos anteriores. 

Na próxima seção se discute, brevemente, o GCC. Uma investigação sobre a mudança na con­
venção de pa$sagem de parâmetros em registradores é apresentada na seção 7 .3. As duas seções 
que a seguem tratam de tentativas de aloca,ção interprocedimental de registradores na arquitetura 
SPARC. Finalmente é apresentada a implementação de um reorganizador de it1struçôes. 

7.2 GCC 

O GCC ~ Gnu C Compíler --é um compilador de línguagem C (ANSI) disponível pa.ra. majs de 
40 plataformas, entre máquinas e sistemas operacionais. GCC tem em torno de 100,000 linhas 
de código fonte e é totalmente escrito em C; também 11ào possui qualquer código dependente de 
máquina. A sua estrutura nào busca alta qualidade do código objeto para máquinas particulares, 
porém um vasto catálogo de otimizações é dlsponíwl, de nwdo qu~ em alguns casos (por {OXemplo, 
SPARC) ele é competitivo com o compilador C do próprio fnbricante. Seu objetivo principal, 
todavia, é portabilidade. 

103 
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A versão do compilador a qne se teve an~sso caxecc de ~otilnlz<tçÕ(·s RISC" mais elabor<tdas. 
Porém, o livre acesso ao seu código fonte pPrmitiu que alguma,s estratégias de otimização fossem 
verificadas. 

As subseções seguintes oferecem uma visão geraJ ÍlJtrodutória ao GCC. A próxima dcsCJ'eve a 
estrutura geral do compihtdor, segue-se uma introdução à estratégia de geração de código e sua 
interação com a migração do GCC paxa uma arquitetura específica. A última subseção apn~senta 
as otimízações que o GCC implcmenta, com alguns comentários r<'levantes; esta lista serve como 
uma espécie de informaçáo sobre as otir11izações disponiveis em rowpil;Hlores de produção atuais. 
Em algum instante, cada um dos assuntos abordados nas stJbscções esteve envolvido no processo 
de experimentação desenvolvido ao longo Jo tra.,halho. 

7.2.1 Estrutura do Compilador 

A Figura 7.1 mostra a estrutura de controle do compila.dor (DM é <tbreviação para. Descriçã.o da 
Máquina alvo). O parseré ii1vocado uma única vez e à medida que o código de uma Computação 
ou declaração é a.nalisado 1 vai sendo convertido para uma estrutura de árvores sintáticas. A se­
guir as árvores sã.o convertidas p<tra RTL, Register Tmn.sfer Language, a verdadeira linguagem 
íntermediáría. 

RTL é uma linguagem inspirada em Lisp, mtdl: o operador vern a.nt.es dos operandos e estes por 
sua vez podem envolver mais operadores. Um programa é rcprescutado como uma lista duplamente 
f!-ncadeada de instruções RTL. A ma,ior pa-rte da compilação e pntticanwnte todas as otimizações 
envolvem a representação RTL do programa,, entretanto o est<tdo de uma compil~ã.o nãn está 
totalmente representa.do na RTL. 

7.2.2 Transporte de GCC e Estratégia de Geração de Código 

O transporte1 de GCC está intimamente Ugado à. sua estratégia. de geração de código. Nos seguintes 
instantes da compílaçâ.o de um programa ca-racterísticas da màrp1ina alvo estii-o envolvidas: gera,ç,ão 
da RTL, otimização e emissão de código de montagem. 

GCC tem embutidas várias estratégias de geraç,ão d<, RTL para. cada operação ou com;mdo 
presente na estrutura de árvore. Por exemplo, nma. expressão lógica pode ter código emitido de 
várias maneiras, sendo o critério escolhido em função de específicaçôes RTL presentes na descrição 
de máquina. Um conjunto mínimo de tais especificações deve estar definido na máquina alvo, de 
outro modo, o compilador poderia não trabalhar. A emissão da RTL aluda incorpora vários outros 
detalhes, tais corno: tamanho e ordenação dos bytes na palavra da máquina, aJlnhamento de dados 
e convenção de passagem de parâmetros. 

A definição precisa dos registradores é importante durante a alocaçã.o (inidahnente1 GCC supõe 
infinitos registradores simbólicos), entre as informações estão: número, tamanho, classe (inteiro, 
ponto flutuante) e categoria (preservado, volátil) de cada registrador, usos específicos (contador de 
programa, apontador do topo da p.ilha) e sobreposições entre registradores. 

As especificações RTL também são usadas para a emissão de <:ódigo de montagem. Elas são 
baseadas em padrões incompletos de RTL. Uma especificação é composta dos seguintes atributos, 
detaJhados posteriormente: 

• um nome de identificação da especificação; 

l do iJlglês: po•"ting. 
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Figura 7.1: Estrutura. do Gnu C Compilcr ~ GCC. 
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• um padrão RTL 011de alguns dos opcrandos são substituídos por nomes de funções; 

• uma condição; 

• um trecho de código escrito em C que é usado para emitir o -código de nwnta.gem. 

O nome da especificação serve como chave pa.ra determ)Har qm~ estmtégias de geração da ItTL 
estão disponíveís. 

O padrão RTL tem duas íhwlidades. Dm·<tllt(• a gernçào de HTL, <1 cspedfkaçâo assod<tda a 
determinado nome torna disponível uma cslr<ttégia de geração de HTL. Neste caso, o compilador 
emite o padráo presente na cspedficaçào, sendo os üp(;ra-ndos (que a rigor nào estão definidos) 
substituídos por aqueles de posse do gerndor. 

Para a emissão do código de montagem, cadn instrução RTL é tcnta-tivamente casada corn 
uma especificação, via o padrào RTL desta. Partes COllStantes dos padrões casam se são iguais. 
Alternativamente, a função que ocupa o espaço do opcnwdo na espcci:ficaç.ão é executada sobre o 
operando sendo casado, se a função rclol"lla um valor verdadeiro o casamento <tcontece. Quando 
este casamento ocorre para todas as partes dos padrÕ(!S, o código C associado à especificação é 
executado, emitindo o código de montagem correspondente. Casamentos sãu tenta.dos na ordem 
que especificações são escritas em um arquivo de espedficações, parando 110 primeiro sucesso. 

A condiç-iio presente na espccifica.ç.ão permite que ela. seja válida apenas sob determinadas 
circunstâncias, por exemplo, uma opção de otünízação particular, 

O nome de uma es_pecifkaç.ão pode ser, eventualmente, nulo o que permite usar específtcações 
apenas para o casamento de padrões. Isto é importa-nte porque algumas otimizações criam ou 
mudam instruções RTL e é necessá-rio recouhecê-l<ts para emitir o código fi11aL Padrões anô11imos 
tamb4m podem ser úteis na (:mlssào de código mais eficiente para situações específicas ( e.g., incre­
nwltto ). 

Em resumo, transportar GCC eq1ü"·ale a triar as espedftcações e definir as ca-racterísticas da 
má.quina alvo. Outras destas características dizem respeito à forma. de emitir código de montagem 
reconhedvel pelo montador, por exetnplo, nome dos registradores (internamente sãD conhecidos por 
números), forma correta de escrever co1tstantes e endereços e diretivas que indicam segnH~ntos de 
dados e/ou código. 

7.2.3 Otimização 

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

L Constant folding: resolve expressões envolvendo constantes. É a única otimização aplicada 
sobre o formato de árvores sintáticas. 

2. Eliminação de recursão de cauda: a função nào pode ter qna.lquer informação armazenada na 
pilha. 

3. Inversão de ma1has: construções repete-até, em geral, são mais eficientes que enquanto-faça, 
por isto o otimizador faz (~st.a.<J inversões. 
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4. Expansão de funções inlinc: os critério!; para emitir código inlinf para. uma função são o seu 
tamanhot mímero de parâmetros c· ausência de recnrsào (cxcC'to de cauda). Urna expansão à 
linguagem C implemeuta.da. no compilador permite que o USll<Írio específlque que urna funç.ão 
será inline. 

5. Remoção de código nã.o aJcançável: código e rótulos inakançáveis são removidos. Desde 
que atê este ponto nenhuma. análise ch: fluxo de da.dos foi feita, blocos b;isic.os que formam 
subgrafos dclicos no grafo de fluxo de toHtro1e ainda qne ·inalc<~nçáveis não são n•movidos 
neste estágio; 

6. Otimização de desvios: elimhm desvios para a instrw;ão seg;ní11te. des\·ios para dc.s\·ios e apllca 
a regra 4 da Tabela 6.1. 

7. Eliminação de subexpressões comuns: faz t.aml~m propng<HJio de constantes; 

8. Movimeilt.ação Je iHstruçõcs ínvariantes em mallws: rPstrinpp-:-;c a malh<ls nnturais ( 11~io ('Jl" 

volvendo gotos); 

9. Análise de fluxo de dados: divide o progr<~ma em blocos h;i~ícoc. e ndcula informação de vida 
das variá.veis. Além disso. remove comp1.1taçôes H~ID utiliz;1das (' ródigo inalcançável; 

10. Alocação local de registra.dores: Assoei;:~- registradores fi si co:;; aos registradores simbólicos vims 
em um único bloco básico; 

11. Alocação global de registradores: Aloca.ção de registradores aos demais 1·egistradores simbó­
lícos; 

12. Reloadíng: Emissão de código de derramamento e tratamento de assimetrias das várias 
máquinas onde o compilador pode ser executado. 

As otimizações de 6 a. 11 só sã.o executada$. sob requisiçã.o explícita. Se este não é o caso, o 
compilador faz uma alocação d(~ registradores bastaJlte Íttg/'ntla. 

7.3 Passagem de Parâmetros em Registradores de Ponto Flutu­
ante 

A convenção de passagem de paxãmetros utilizada em compilou!ores para a SPARC emprega apenas 
registradores da UI (em número de seis}, índependentemeniN do tipo do parâmetro. No ca.so de 
valores de ponto flutuante observa-se que a ausênda. de comurlicaçiio direta entre registradores 
da UI e UPF' introduz ineficiência uo processo. A passagem de um parâmetro residente em um 
registrador de ponto flutuante (RPF), seja por alocação ou por se tratar do resultado de uma 
computação, envolve seu armazenamento em memória e posterior restauração para um registrador 
da UI dedicado à passagem de parâmetros. No procedimento chamado, o oposto a.contece antes 
que o dado possa ser utüizado em computações. 

A fim de verificar os efeitos da convenção padrão sobre o tempo de execução de programas 
cujas chamadas envolvem parâmetros de ponto flutuante, o GCC foi modificado para passar até 
três parâmetros de ponto flutuante em RPFs; mais seis (inteiros) seriam dedicados à passagem de 
parâmetros dos dema.is tipos. 
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Praticamente todos os programa,s fazem chamadas a bibliotecas e por este motivo, a passagem 
de parâmetros usando RPFs foi restrita a programas de um único módulo, onde procedimentos 
chamados, mas não definidos no módulo continuam a ter parâxm•tros sendo passados de acordo 
wm a convenção padrão. 

Avaliação 

O único programa, entre os disponíveis, que pôde ser utilizado para a.vaJiar o deito da mudança 
na t.onvenção de pas.sagem de parámetros foi navega. O seu tempo de execuçã.o foi tornado sob 
vária.s circunstâncias, conforme apresentado m~ Tabela 7.1. A primeira linha (de nluneros) indica o 
tempo de execução quando rügistradores da UI sào usados na IHtssagem de "qualquer" pará metro 
e segunda qtu:mdo RPFs são empn~gados na pa$Sitgem de valores de ponto flutuante. 

Para compreender os resultados é necessário conhecer a estratégia de alof.a.ç.iio de registradores 
de GCC. Um candidato que não cruza chamadas é prioritariamente alocado a um registrador 
volátil da classe a {jtle pertence ( c.g, poJlto ftnt.nante), rn<LS na ausfincia de regist.radoreá volát..;~is na 
categoria, um regístra,dor pn; .. s<"xvado é selecionado. O rnesmo raciocínio nã.o se aplica a CP.J.Hild<ktos 
que cruzarn chamadas. Neste caso, um registrador preservado da classe é tentado, mas ua ausência 
de um, registradores preservados de outras classes é que são escolhidos. 

Na especificação GCC para a SPARC, registradores inteiros podem guardar wlores de ponto 
flutuante. Como todos os RPFs: são originalme11te tratados como volá.teis, todo candidato de ponto 
flutuante que cruza chamadas é associado a um registrador iltteiro (e preservado) com toda.s as 
opera,ções sobre ele sendo precedidas (sucedidas) de movimentação entre as classes de registradores 
(via memória). Os tempos na primeira coluna da Tabela 7.1 expressam a adoçã.o deste critério, ou 
seja, não l1á registradores de ponto flutuante preservados, sendo registradores inteiros empregados 
para qualquer candidato que cruze chamadas. 

Parâmetros em: 
Reg. lnteíros 

Reg. P. Flutuante 

REGJSTRADORES DE P"õNTúFLUT UANTE 

OS: lô 
E!S' 16 

PRESERVA DOS: o 
VOLÁTEIS: 32 

52,38s 
52,37s 

" " 

PRESERVA(} 

VOI.ÁT 
--" 

--

55,75s 
53,30s 

Tabela 7.1: Efeito da convençào de passagem de parâmetros na SPARC. 

Uma abordagem altemativa mantém candidatos (que cruzam chama.das) de ponto flutuante em 
RPFs voláteis, ao custo de gerenciá-los durante as cha.madas. Mesmo exlstindo uma opção pa.ra 
GCC emitir código deste modo, a versão usada possui um bug e, não gera resultados corretos. 2 Para 
forç.a.r o uso de RPFs em candidatos de ponto flut1mnte cruzando chamadas, dividiu-se, então, o 
conjunto de RPFs igualmente entre voláteis e preserva.dos (16 e 16). O temJ)OS estão na segunda 
coluna da Tabela 7. L 

Os resultados são pouco conclusivos. É importante notar, entretanto, que só há vantagens em 
passar pa.rã.metros em RPFs se os valores sendo passados já. estão em RPFs. Esta observação é con-

2 0 prohlema é que GCC não consegue detenninar corretamente os regist-radores que necessitam ser gerenciados 
(vivos) a cada nova chamada. Conseguiu-se resolver este problema, mas o <:·ódigo co1ttinuon com erro, que não pôde 
ser ident.iftcado. 
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firmada pelos números na segunda coluna da Tabela. Olhando dl' outro modo, isto ta.xnbém explic;L 

parcialmente, o plor desempenho ao se dividir o ronjunt.o de HYFs e nmtÍJI!lill' usando registrador('!\ 
inteiros para passagem de parámetros. A outra ra.z;1o pa.ra a q11ed<1 dl' desempenho observada na 
primeira linha é que alguns procedimentos foll1a muito freqü(mtemente executados necessitam de 
muitos n~gistradores; no prímeiro caso existem registradores suíidentes pena alocação sem derra­
mamentos e sem gerenciame11tos; a dimlnuíçãü 110 número de registradores voláteis forçou o uso de 
registradores preservados incorrendo em custo ext-ra de gere11ciamento. Os números praticamente 
idêntícos na primeira coluna são provavelmente porque o número de valores de ponto flutuante, 
passados como parâmetro, que está em RPF e em registradores inteiros são aproximadamente 
iguais. 

Diante da impossibilidade de experimentar o emprego de todos os registradores como voláteis, 
permitindo que eles sejam alocados a variáveis vivas durante chamadas (obviamente gerenciando" 
os), niio se pode justificar o porqué da escolha da convenção adotada 11a SPARC. Poss{veis razões 

sào: 1) o custo de movimentaçào de RPFs é dependenU' da implementação da UPF; 2) o sistema 
de ja,nelas elimiln o custo de gerenc.iar registra.dores dedícados à passagem de parâmetros, pois usa 
dlfereJües registradores p;-ua pardmetros formais e efetivos: 3) experimentos confirmam [Cho88J que 
proced.inH~ntos muitas vezes retornam sem executar trechos de código responsáveis pelo uso da maior 
parte dos regístrado.res, casos estes onde o gereHdamento devido <tOs registradores prcserva,dos é 
desnecessário. 

7.4 Otimização do Uso de Janelas na SPARC 

Ba.<>eados no baJxo número de registradores Jlecessár\os por proredimento e uo alto custo de geren· 
ciar estouros no sistema de jamda.s de regístradores da SPAHC, peusou-se em fazer com que váríos 
procedime11tos pudessem ser exccuta.dos cmnpartilltando registra,dores de uma mesmajanda, o que 
teria o efeito de diminuir o número de acessos a memória decorrentes do gerenciamento do arquivo 
de registradores. 

Para implementa-r a idéia seria necessário criar o grafo de chamadas estático e propagar usos 
de registradores, como em algum alocador interprocedimental descrito no capítulo 5. Sempre que 
o número de registradores de uma janela fosse esgotado, um novo conjunto seria requisitado, via 
uma instruçã.o save no seu prólogo (vide discussão na págilla 67) do procedimento onde a exaustão 
ocorresse. De posse dos registradores disponíveis a cada procedimento, o alocador seria novamente 
invocado para atribuJr definitivamente os registradores às va.riáveis. 

Rumo à implementação, acoplou-se ao GCC um prograrna. quE' coleta, os dados necessários à 
construção do grafo de chamadas, bem como o número d<:• registradores us<tdos por cada proce­
dimento. Análises destes dados revelaram que infelizmente o número de procedimentos onde a 
instrução save continua necessária. é muito alto. No Oül.gcc1.35, por exemplo, supondo janelas de 
24 registradores, apenas 16% dos procedimentos nào majs exigem save; a.crescente-se que grande 
parte destes siio folhas, onde a requisição de uma nova, ja,neln. t>Ó é necessária se o número de 
registradores utillzados excede o número ele registn:tdores destinados à pa.ssag(~m de pa.rànwtros, 
independentemente de qualquer lnforrnaçào interproct>díJnental, 

Depois, se trabalhou em determinar quanto poderia ser ecOJlOJnizado com a remoção total do 
gerenciamento de janelas. Estes números, para alguns dos bcnchnuwb, foram apreseiJtados 110 
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capítulo anterior (Tabela 5.1) e representam muito pouco do tempo de execução. 3 Concluiu-se, 
portanto, que mesmo removendo todos os save, o que estava longe de ser verdade, seria pouco 
provável conwguir alguma rcduç;:lo significativa no tempo de execução dos programas. 

A idéia foi finalmente aha.ndonada por causa da complicada implementação. Exemplos de 
complicações são a passagem de parâmetros em registradores, que exige convenção diferente para 
procedimentos com e sem save no prólogo, e gerenciamento do H'gistrador onde a SPARC põe o 
endereço de retorno após cada clla.ma.da. 

7.5 Alocação Intcrprocedimental de Registradores de Ponto Flu­
tuante 

Alguns dos programas desenvolvidos a fim de verificar a viahilí<ladP da idéia aprcseutada JJ<t seç.ão 
precedente e, sobretudo, a experiência adquirida com a organização do GCC evidenciaram que, com 
pouco esforço, um protótipo de um a1ocador interprocedimeut;d de llPFs poderia ser imiJlementado. 

A implementação é uma com h inação das várias técnicas apresentadas 110 capítulo 5. A alocação 
é dividida em duas fases, ou em termos de implernentaçào, duas execuções do GCC sobre o mesmo 
programa. Na primeira, os dados necessários à constmçâo do grafo de chamadas estático e as ne­
cessidades d€ registradore-s de cada procedimento são coletados. Para determinar tais necessidades, 
o conjm'!to de RPFs é dividido igualmente em volá-teis e preservados durante a, fase de coleta, 

A segunda, fase faz a alocação propriamente dit<L De posse da informação anterionne11ie ob­
tida, o grafo de chamadas estático é construído e a informação de uso dos registradores propagarla, 
gerando novas convenções que l'io então informadas convenientemente ao alocador intraprocedí­
mentaL As convenções calculad.:,s fazem com que o alocador (intraprocedimental) trabalhe, trans­
parentemente, seguindo critérbs interprocedimentais, couforme de1a.lha.do adiante. 

Dumnte a construçãn do grafo de chamadas estático, circularidades no grafo são eliminados 
marcando procedimentos que são possí;ceis alvos de chamad<t.s ret11rsivas ou ilHlireta..<>. Estes pro­
cedimentos correspondem a pontos onde o contexto pendente no subgra.fo do qual é raíz deve ser 
gerenciado. Este gerencimnento faz com que o procedimellto se comporte como folha em relação 
aos seus predecessores. 

Como sempre, a. idéia geral do alocador interprocedimenta.\ é fazer com que procedimentos 
reladonados no grafo de procedimentos utilizem registradores diferentes. O aJgorítmo tra.balha 
distribuindo registradores aos procedimentos no gra.fo de chamadas estático, partindo das folhas 
e prosseguindo de maneira ascendente, com a associação de registra-dores a um procedimento só 
sendo executada após a associação a. todos os sucessores do referido procedimento. 

Um registrador r associado a um procedimento P indica que r pode ser usa,do em P sem 
qualquer gerenciamento no prólogo (e no epl1ogo), podendo também cruzar chamadas sem incorrer 
em qualquer custo em F. Nâ.o se exige, entretanto, que r seja usado por P com exclusividade; 
qualquer predecessor de P 110 gra.fo de chamadas estático pode usar r, mas considerando-o como 
volátil; por outro lado, os sucessores de P também podem usar r desde que o considerem como 
preservado. A grosso modo estas sào as idéias desenvolvidas na seção 5.3.4. 

:l-Em programas re<:ursivos, onde se espera maior profundidade da cadeia dinâmica de chamadas e, por conseguinte, 
maior custo de gerendar janela..•', a idéia apresentada não é aplicável, pois implicaria na destruiçkl de contextos prévios 
annazenados nos registradores. 
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Uma heurlstica foi emprega.d;:t. IJ<lra dctcnuiua.r o HÚmcro de RPFs a associar a cada proctdJ, 
mento A, NR( A). Sejam P(A) e V{A) o número estimado de registradores preservados e voláteis, 
respectivamente, necessários pelo procedimeuto A. 

Para procedimentos folhas o mínwro de registradores associados corresponde à totalidade dos 
registradores necessários pelo procedimento, lnduh1do voláteis c prescnados, ou seja: 

NR( A)= I'( A)+ V(A) 

Fazendo assim garante-se que o comportamento das folhas é o mellH)f possíveL 
Dois critérios são utilizados para associar registradores a um procedimemo A náo folha: pri­

meiro) o número de registra.dores que A poderá considerar como \'ül<ÍV>Í:c; deve ser, no mínímo, igual 
a V( A )i com isto gerenciamentos ext.r<lS associados com candida1 os q1w c-ruz<nn chamada$ sào evita­

dos. Note-se que os registradores assocíados aos S1Jcessorc,; de A no ymfo dr proadímcntos\ Sw:[A] 
já são vistos como volá.teís em A, caheHdo ao alocador iHterpron>dimental complementa-r o HÚrnero 
mínimo estimado, se for o caso. Segundo, metade da e;:;tinmtiva de n:gist.radores preservados JIC­

cessários para A sã.o associados a A; com isto, parte do gereuciameuto associado a registradores 
preservados é evitado. Em resumo, para. todos os procedimenl.o:o; 11iio folha A vale a fórmula: 

NR(A) = m<u(IJ, I'( A) NR( E)) + P(A)/2 
VBESuc[A] 

Quando o número de registradores é exaurido, a a.lot:aí)io passa a seguir um critério intra.pro­
cedimenta.l com todos os registradores consi(h;rados como 1:oláteis. 

O alocador tem sido usado com progra.m;ts de um único módulo, ma.s pode ser facilmente 
estendido paJ·a trabalhar com vários módulos, que mantém nrn convenção intra.procedimenta.l en­
tre procedimentos nã.o conhecidos no instante da. compilação de cada módulo. Neste caso, os 
procedimentos chamados, ma$ não definidos no módulo, têm associndo a sl o conjunto de regis­
tr-adores voláteis da eonvenção intra.procedimeHtaJ e procediment-os que podem ser chamados d€ 
outro módulo devem ser pontos de gerenciamento. ··Esk último requerimento é o único, de fato, 
não implementado J)ara o suporte a múltiplos módulos; sua implementação é trlvial, no entanto, 
a construção da linguagem C para especiflca.r que um procedimento nào pode ser chamado de ou­
tros módulos é raramente usada, resultando na ma.rcaç.ão da maior parte dos procedimentos como 
pontos de gerenciamento. 

Alternativamente poder-se-ia adotar uma abordagem em duas fases gencraJ.izada, como a-quela 
apresentada no capítulo 5, que ta.mbém já está pa,rcia.lmentc ímplementa.da. O requerimento ex­
tra consiste em desenvolver um programa. que construa o grafo de ch<1.ma.das estático a partir de 
informações coleta.das para vários módulos. 

Avaliação 

Novamente, o únko programa que pôde avaliar a, alocação de HP Fs de ma11eira interprocedimental 
foj navega. Uma otimização de 2,5% foi verificada no seu tempo de execução. A reduç.âo no tempo, 
devida ao alocador i11terprocedimental, é resultado da diminulçã.o do número de LOAD/STOREs. 
Medidas estáticas indicaram um reduçã.o percentua1 de 42,1% no número de LOADs devido a 

4 vide definição no início do capítulo 5. 
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variáveis esca1ares {ou 27,7% no total de LOADs). A reduçâ.o estática no número de STOREs 
escalares foi &0,8% (ou 36,9% no total de STOREs). 

A baixa resposta dinâmica à otitniza~ão medida estaticamente é provavelmente devida à alta 
latência das instruções de ponto flutuante quando comparadas às latêndas das instruções de acesso 
à memória. 

7.6 Reorganização de Instruções 

Conforme discutido em vá.J"ios dos capítulos <tnteriorcs, reorga-niZ<tr instruçôes tem efeito sigllifi­
ca.tivo no tempo de execução de programas em uma máquina RISC. Existçom poucos trabalhos 
que investigam o desenvolvímento de reorganizadores de código integrados a compíladores trans­
portáveis e, taJvez em razKo disto, GCC não poss11a mecanismos para espücificaçãD de características 
da máquina alvo que f}{"rmiteJn otlmizar o uso de pipdines.5 

No contexto da SPARC, GCC é um compilador atrativo porqne o compilodor C oferecido pelo 
fabricante não implementa o padrão ANSI para a linguagem. Decidiu-se, então, construir um 
r~organizador a fim de melhorar a qualidade do código objeto gcr(ldo pelo GCC. O reorganizador 
está, a.gora, disponível corno mais uma opçã.o do wmpilador, totalmente integrada às dern<lis. 

7.6.1 Detalhes da Implementação 

O reorganizador é executado como um passo adicional do compila.dor que a.ceíta mnem6nicos da 
SPARC e emite o mesmo código com ordeno-Çào (possivelment.e) diferente. Para, facilitar a imple­

mentação da n~organização, o formato do código emitido pelo GCC foi ligeiramente modificado 
através da. inse.1·ção de marcas que guiam o rcorgnnizn.dor; de outro modo, seria necessário rcco~ 
nhecer muitas da..;; diretivas (nem sempre bem documentadas) aceitas pelo montador. As marcas 
inseridas, no entanto, tomam a forma de comentários, tornando possível desligar a opçã() de reor­
ganização e compilar o programa nonnalme11te. 

Uma seqüêitCÍa de blocos básicos, correspondente nonnalmeute ao código de uma funçâo, é 
tratada de ca.da vez pclo reorganizailor. Inicialmente é feita a. análise 16xica e sintática de cada 
uma das instruções no corpo da funçãD, a.grupa.ndo-a.s, a seguir, em blocos básicos. 

O escalonador é então executado sobre cada bloco básico. O eoc:alona.mento de slots de desvios 
é feito logo após o escalonamento do bloco. Depois do escalonamento de todos os blocos, existem 
slots que não puderam ser preenchidos, então um passo adicional é executado para preenchê" los 
empregando instruções de outros blocos básicos dentro da nH~snt<l função: uma descriçã.o mais 
detaJha.da deste processo é dada. a.dla.nte. 

O escalonador propriamente díto foi implementado em duas ven>ões: uma. que usa um algoritmo 
guloso com critério de branch-and-bound e outra que emprega. a técnica apresentada na subseção 
6.3.3. 

A Máquina Alvo 

Uma das primeiras di-ficuldades encontradas para tornar o reorganiza.dor eficaz foi encontrar de­
finições precisas sobre o comportamento dos pipelines da SPAR.C, Os maJmais não têm qualq<H?.r 

5 Através de tratamento ~;~d hoc:, GCC implement.a alguns <:asos de co;<;alonanu~nto de desvios, 
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informação sobre dependéncia de recursos e os custos (e l<ü.éncías) das instruçóes de ponto flutu· 
ante variam de implementaçfw para implementação. Na ausência d<'St<Js informações, utilizon·M~ 
os resultados dos experimentos de Irlam [Irl91] pa.ra wntençã.o na memória e as latências de ins· 
truções de ponto flutua.nte do coprocessador MIPS R3010, contemporâneo da SPARC. De11tro do 
programa., este valores são associados a. nomes ("#define no jargão de C); ele modo que podem ser 
mudados insti'mtanearnente na disponibilidade de dados mais precisos. 

Os números usados são sintetizados na Ta.hela 7.2, que é urnn extensão da Tabela 3.1 e da!i 
recomendações na seçãn 3.5. Onde- htí conflitos, valem os números neste capítulo, desde que os 
a-presentados anteriormente expressam situa~ões ideais. 

I \li UPF 
INSTRUÇÃO ' CUSTO I LATtNCJA CUSTO LATÊNCIA 

' STORE (64 b!is) s I - -
MOV-PF {64 biis} 2 I ..: o 1 

ADD-PF (32 bits) 2 - -:n----n 
ADD-PF (64 btts) 2 - '1 2 ' 
SUB~PF {32 b!'ts] 2 - 21 2 
SUB-PF (64 ótts} 2 r-- - 2 ' 2 
MUL-PF (32 bits) 2 - 2 4 
MUL-PF (64 bits) 2 - 2 5 
DJV-PF (32 bits} 2 - 2 12 
DIV-PF (64 bit') 2 - 2 19 
OUTRAS-PF 2 - 2 2 

Tabela 7.2: Custos e Latências usadas 11a reorganização de instruções. 

O Grafo de Dependências 

Experiências anteriores [War90] evidencia.ram que grande parte do tempo de reorganização é devido 
à construção do DAG de código paTa cada bloco básico. A forma de construir o grafo pode também 
determinar um pós-processamento a fim de calcular os valores corretos para a aJtura e número de 
sucessores de cada vértice, usados como critérios de heurística. 

A maneira mais simples de constmir um DAG de código é partir da. última instrução (na 
ordem original) e relacioná-la com todas as que a precedem e fazem referências atlS mesmos dados. 
Este processo é aplicado à penúltima imtruçào e assim sucessivamente. Este método tem duas 
desvantagens: torna tempo de execução quadrático no número de instruções e pode gerar arestas 
transitivas excessivamente, tornando também mais lento o algoritmo escalonador, que tem tempo 
de execução linear no número de arestas (se ignoradas dependências de recursos). 

Em vez disto, usou-se o seguinte método: inicialmente formou-se listas e11Cadea.ndo todas as 
definições de um mesmo recurso. Isto pode ser feito em tempo linear no número de instruções. 

A seguir, o bloco básico é novamente percorrido, da última para a primeira instruç.ão, com cada 
instruçiio que usa um dado sendo relacionada. à que o define prévia e futuramente. Não se a.rgumenta 
que este esquema elimina arestas transitivas, mesmo porque tais arestas são até necessárias em 
algm1s casos, vide por exemplo a Figura 7.2, mas as reduz signlf\cativarnente. 
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mul ri, r2, r3 

o 

add r4, 5, r1 

2 

sub r3, r1, r3 

Figura 7.2: Beuefício de aTestas transiti\'<l-S no grafo de dcpendôncias. 

A aplicação estrita deste método seri:alizél quaisqueJ· refr:rénrias 3 nwmona. Váríos trabalhos, 
?r exemplo [GM86], relatam quto esta seriaJizaçáo diftcu!ta o <'Scalonamcnto. Desd(' que a maioria 

·'as referôndas a variáveis locais e parâmetros em código emitido pelo GCC é feita por um deslo­
camento constante relativo ao registTador apontando para o início do registro de ativação corrente, 
melhorou-se o processo de serializ:a.çào de referências à memória_: duns referências i1 memória nunca 
são seriali.zadas se os endereços possuem deslocamentos constantes e distintos em relação a nm 
mesmo registrador . 

.FinaJmente algumas aresta::; adicionais são crlada.s para. impedir que "instruções1
' que podem 

v.ír a ser convertidas em mais de urna. em tempo de montagem, sejam escalonadas no slot de um 
desvio. No contexto da SPARC, a única "instrução" que pode ser convertida €ffi duas é set 1 que 
move uma constante de 32 bits para um registrador (lembre que instruções da SPARC só tratam 
constantes de até 22 bits). 

Tratamento de S!ots de Desvios 

Desvios são tratados usando o algoritmo apresentado na seção 6.3.3, No entanto, o bit de a.nulaç.ã.o 
disponível nas instruções de desvio permite que mais slots sejam preenchidos usando instruções do 
bloco básico que é poss.ível alvo do desvio. A descrição de a11ulaçã.o está na seção 3.5. 

A busca por uma instrução para execução condicional no slot do desvio só acontece quando 
urna instrução dentro do bloco não pôde ser co.ns,.,gnida.. Se este é o casoj o bloco básico alvo do 
desvio é procurado entre os que compõem a função corrente.6 Neste ponto todos os blocos básicos 
já foram escalonados, A primeira instruçã.o escakmada no bloco básico alvo é então repetída no 
slot que finaliza o bloco corrente e o alvo do desvio modificado apropriadamente. Na presença de 
informações sobre a freqüência de execução de cada. bloco básico, as rewmendações da seção 3.5 
poderia.rn ser aplica.das; por enquanto, não o são. 

Nem sempre a primeira .instrução no bloco básko alvo pode sN deslocada pnra o slot. Exemplos 
sã.o instruções que possuem seus próprios slots e a i11strução set já mencionada anteriormente. A 
efetividade desta abordagem em dois níveis é aptRsentada na próxima subseção, 

Há uma alternativa ao uso do bit de anulação que pode ser inclusive mais efetiva: o emprego 
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da regra 6 da Tabela. G.L Aplicá-la requer, PHLretauto, ;málise d(' fluxo de dados, lJUC nil.o foi 
implementada. em t.empo de reorganização. 

7 .6.2 Avaliação 

A maneira ideal de verificar quào bom {~ um algoritmo heurístico consiste em observar a redução 
percentual de ciclos que ele proporciOJn. em rehu;ào a um algoritmo ótimo. Esta avaliação foi 
tentada, mas como já observado, o algoritmo ótimo é exponencial e a presença de alguns blocos 
básicos grandes nos programas de teste invla.bilizararu a tentativa, pois nestes casos o tempo de 
execuçã-O do algoritmo é inadmissível (observ<tdo em algumas amostra!l). As estatJ'sticas coleta das, 
portanto, referem-se apenas à eficácia do algoritmo heuristico implementado. 

Informações sobre reduçã.o no tempo de execuçào dos programas foram coletados c são apre­
sentados na Tabela 7.3. Os tempos são em segundos. Conforme nota 11a página 76, 022.li não pôde 
ser executado. 

TUvlPO 
< ~-

1 
' DE EXCn:ç:AO (s) I 

PROGRAMA SEl\.1 HEORG COM REORG o-rnuz.1r).o 
' OOl.gcc-1.35 101.4 Ü5.:} 6.0')( I 

OOS.espnosso 216,7 200,G T .4Y( .. li 
' 023.eqntott 107.8 124,7 13.6% 

navega 52.4 51,0 2J% 
reorg 1 l,[l 10.1 8.0% 
stanford 3.0 2,0 :3,3% 

Tabela 7.3: Redução no t(~mpo de ~wcuçào após rcorganizaçã.o. 

Uma outra consta.taç.ã.o foi que os efeitos da reorganizaçã.o e da alocação interprocedimental de 
registradores de ponto flutuante no programa, naveg-.a são cumulativos: a otimização total atingiu 
5,0%. 

Blocos Básicos 

Normalmente, quanto maiores forem os blocos básicos maiores sào as oportunidades de reorga­
nizaçã-o, pois muitas das instruções estão relacionada..:; com atividades paralelas executadas dentro 
do bloco. A orga.nizaçã.o das instruções dentro de um bloco bá_sito também têm influência direta na 
viabilidade de usar algoritmos e..xponendas. Os tamanhos médios dos blocos básicos (em instrur;ões) 
para os benchmarks utilizados (com otimização lígada) estã.o na Ta.bela. 7.4. Por uma restrição de 
implementação, instruções de cha-mada delimitam blocos básicos. 

Eficácia do Escalonamento de Desvios 

Uma vez esclarecido que slots são preenchidos de três modos, os números da Tabela 2.3 podem 
ser refinados. Os novos números na. Tabela 7.5 indicam o percentua1 de slots preenchidos com 
instruções do próprio bloco bá.<;lco (incondicionalmente), os que utilizam o bit de anulação e os 
preenchidas com nop. 



C.4NTULO 7. EXPERIMENTOS E EXPEJW;NCIAS 1!6 

TPRocln_ÀMA No. DE BI3s TAMAN 
' 

OOl.gcc-1.35 31.3:14 
008-cspre$0 

-
8.033 -

022.li 3.2(10 
H;;;-;;·-~~ t--~ -;~ ----
~:.eqntott L274 

navega 201 
f-j:;~org --t--- L043 
~~~ f----

stanford ~-L _____ ___±'J_7 

Tabela 7.4: O Tamanho dos blocos básicos. 

PROGRAMA 

00 ~ ~gcc=:-1.35 
008.eflpresso 

Tabela 7.5: Deta.lha.mento do preenchimento de slots de desvios. 

7 .6.3 Investigações 

A fim de dax sentido prático a alguns números coletados pelo n~organizador tentou-se correlacionar 
a otimízaçào estática do número de ciclos com a reduç.ão verificada no tempo de execução dos 
programas. A otimização estática de um programa corresponde à melhoria no núm.ero de delas 
medidos estaticamente) supondo que cada blo< o bá.sico é executado exatamente urna vez. 

O coeficiente de correlação entre as otimizações está.ti<:a e dinâmica é dado pela relação desta 
por aquela. O coeficiente é posteriormente usado para estimar a redução no tempo de execução 
propordomtda por determinado e.J...--perimento a partir das medidas estáticas. A Tabela 7.6 apresenta 
os custos de escalonamento estático dos programas antes e depois da reorganização, O coeficiente 
de conelação está na última coluna da mesma Tabela. 

A conjectura que pode ser feita é sobre quào mais de otimização no ten1po de execução pode 
ser obtido se todos os interlocks fossem removidos. Para. isto coletou-se a informaçáA:) sobre o 
n ámero de ciclos onde o escalonador não conseguiu encontrar um ínstruçào útil para escalonamento, 
desperdi~,~ando aquele ciclo. O valor foi subtraído do custo estático do escalonamento, resultando 
no que se denominou custo mínimo estático do escalonamento. 

O custo mínimo foí comparado ao custo do esca1omtmento sem reorganização resultando na 
otimização estática máxima alcançável. Este número foi convertido a uma est.ima.tiva da redução 
dinâmica no tempo de chamada através da norrna1ízação pelo coeficiente de correlação. Esta estima­
tiva corresponde ao percentuaJ máximo de otimização que pode ser conseguida com reorganização. 
Os números estão na Tabela 7.7, 
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CusTo ESTÁTlCO 0Tllv11ZAÇÁO 

PROGRAMA SEM H.EORG COM REORG ESTAT!CA DINÂMICA COEF_COR 

OOl.gcc-1.35 210.099 194.175 7,(-i% 6.0% 0,8 
008.espresso 51.426 46.651 9,2% 7,4% 0,8 
023.eqntott 7.192 6.520 9,3% 13,G% I ,5 
navega 8.457 7.464 11,7% 2,7% 0,2 
reo.r-g 7.324 6.885 6,0% 8,0% 1,3 
stanford 4.032 3.551 11,9% ;{,3% o,:l 

T;_theh 7.6: Reduçào no número de ciclos (estáticos) após reorganiza;;ã.o. 

I CUSTO ESTkrJCO ÜTJI\!lZAÇi,o 

PROGRAMA I 
lllÚ\lMO I EST ,\TJCA 

Dri\:AMJCA 
1 SEM HE:OltG ESTIMADA 

OOLgcc-1.35 2HUJ99 180.BOG 13.'J'lt 11,1% 
008.espresso 51.426 44.0:27 l4 .1 YT IL3S't 
023.eqntott 7.102 ().214 H.G% 20,4% 

navega 8A57 5.060 20,5% 5,9% 
reorg 7.324 6.448 12,0% 15,6% 
stanford 4.032 3.300 18,2% 5,5% 

Tabela 7.7: Estimativa da otimiza,ção máxima devida a reorganizaçã.o. 

Os resultados indicam que ainda. há alguma margem de otimização a ser conseguida, no entanto, 
é impossível dizer quanto dos ciclos perdidos são, de fato, reaproveltáveis sem executar algoritmos 
exponenciais. 

O Efeito de Eliminar Anti-dependências 

Alguma integraçã,o entre alocação de registradores e reorgauízaçã.o de instruções pode ser feita 
durante a reorganização. Um método simples consiste em identificar <tnti-dependêncías dentro de 
cada bloco básíco e mudar o registrador relativo à segunda lmtáncia por outro nã.o utilizado no 
bloco básico. Este processo tem sido denominado de renomea.mento7 de registradores. Esta segunda 
instância do registrador poderia nào esta.r viva na sa.lda do bloco básico. De novo, a análise de 
fluxo de dados ''errada" de GCC inviabilízou a idéia, que poderia ser indusiYe mell10rada em vários 
aspectos. 

O que se fez então foí verificar com medidas estáticas o efeito de eliminar toda.s <:ts anti~ 

dependências devidas a registradores no grafo de depcnd(•JICÜI.S dCô d::tdos. Ou seja, fez~se urn 
renomeamento perfeito. A estimativa do efeito da otimlza,çã.o estã.o na Tabela 7.8 e mostra que 
resultados ser.iam, em pl'incípio) modestos comparados à simples reorganização. Isto serve para 
demonstrar que técnicas muito complicadas (e lentas} de intera-ção entre reorganização e alocação 
são pouco úteis a programas usmi.ls. 

7do inglês: nmaming. 
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PROGRAMA 

Tabela 7.8: Estimativa. do renomeamcnto (perfeito) de registradores no tempo de e:xccuçào. 

O Paralelismo nos Programas de Teste 

Uma (íltima estatística coletada visa caJcular o gntu de paralelismo disponível nos programa,s. A 
Tabela 7.9 mostra o pa.raklismo médio por bloco básico (em instruçôes). O grau de paralelismo de 
um bloco básico é o número de instruções no bloco dividido pelo número mínimo de ciclos necessário 
para executá~la.s, supondo todas as instruções com custo unitário e sem laténcia, numa máquina 
com infinitos recursos. 

A medida foi feita sob duas circunstâncias: considerando o código como emitido por GCC e 
fazendo renomeamento dos registradores para climina.r anti-dependênda.s 1 conforme apresentado 
anteriormente. 

---· 
SEM RENO~::p::.oM -ii~NÕM PROGRAMA 

OOl.gcc-1.35 1,49 1,63 
oos.~p;~ l,~,t--- 1,99 
022.lí 1,59 1.90 

__Q~3.eqnto~!-_ 
--

1,53 1,81 
navega ] ,84 ··- 2,52 

---
reorg 1,44 

~~ stanford 1,48 2.Ql - -
Tabela 7.9: Grau de paralelismo mêdío por bloco básico. 

Os números confirmam experimentos anteriores que indicam uma baixa disponibilidade de pa­
ralelismo em blocos básicos, sendo necessárias outras técnicas pan. <Ulmentà-lo. Observe-se que 
mesmo o mais alto númew de instruções por bloco básico em navega não aumenta em muito o 
paralelismo, devido provavelmente a serializa.ções na.s instntções que referendam a memória ( 42% 
do total). 

O renomea.mento dos registradores (isohdamente) pa.rece ter pouco impacto no aumento do 
paralelismo. 
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7.6.4 Comentários 

Durante a implementaçiio do reorganizador, \-<irias <·str<ttégias dt• impkmcntaçào de determinadas 
part~s do programa. foram te.nta.da.s. Por ex12mplo, em um esío1glo inicial, a construção do grafo 
foi feita usando um algoritmo que verificava relacionameJ1tos de utda instrução com todas as de~ 
mais. Este método é quadrático. Embora o método usado operacioHalmente seja assintotkament(• 
rnelhor, os efeitos da mudança de estra-tégia nào sígnifica.ram reduções no tempo de execução do 
programa, principalmente porque a maior parte dos blocos básícos tem poucas instruções. Quanto 
à,-; arestas transitivas geradas em dem;Lsia pelo primeiro método, obscrvou~se que isto implicou 
pouco ( negatívamente) nos resultados dos escalonameiJtos. 

Uma outra técnica de esca.loname11to de desvio fol toltsiderada. Ela era mal:> complicada e 
baseia~se primordialmente em emitir o desvio (se ele estiver pronto) no momeJJto em que o número 
de lnstruções por escalonar, excluindo o desvio, é igual ao 11Úmero de slots. Os resultados foram 
similares à técníca descrita, embora possam ser piores se desvios de mais de um slot estivessem 
presentes. 

Serializações de referências à memória <.~iwlillimitam bastantt' o traha.lho do escalonador. In­
formações de sinonímia poderiam, eventDaJmente, ser muito úteis para melhorar a qualidad~: do 
código reorganizado. 

Númews estáticos são pouco significativos por si ~ó. O objetivo d<t correlaçào de números 
estáticos com medidas dinâmicas é daJ· algum grau de valJdaçào às mNlidas puramente estáticas. 
porém, nada garante que o comportamento dinâmico seguirá as t>stím;ülva.s. 

Observando o coeficiente de correlação entre otimizações estática e dinâmica para o programa 
navega, percebe-se que a.s informações utilizadas p;ua. latência das instruções de ponto flutuante 
muito provavelmente estão erradas. Isto é porque a redução estática é por demais otimista em 
relação ao que é realizado dína.mica.mente. Se latências maiores forem consideradas, a reduçiio no 
número de ciclos estáticos proporcionada pela aplicaçã-o do reorga.nizador sení menor e o coeficiente 
de correlação mais realista. 

7. 7 Conclusões 

Embora o esforço de implementação tenha sido modesto (aproximadamente 5 mil linhas de código 
C), acredita-se que os resultados aqui obtidos servem em a.lguns casos como demonstração da 
viabilidade de algurtlas otimizações específicas de máquinas LOAD/STORE, ou como indlcativos 
de onde a busca de otimizações 11ão é atra.tiva (pelo menos para emprego em situações usuais). 
No primeiro caso se enquadram reorganização e,. em menor escala .. aloca{ão interprocedimental 
As demais tentativas refletem a segunda hipótese. Em qualquer dos ca.sos, os úu;ights providos 
pelas implementações serviram para. elucidar algumas questões que, embora aparentemente óbvias, 
exigem resultados práticos para serem compreendidas; sob este ponto de vista, os resultados das 
experiências com implementações superaram as expectativas que as antecederam. 
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Conclusão 

"There will be time, there will be time - time for you and tírne for 
me, and time yet for a hwulred indccisions, and for a hundred vísions 
and rev-iúons before the taking o f toast and tea." 

T. S. Eliot 

Dificilmente um modelo de arquitetura sai da pesquisa para o mercado tão rapidamente como 
aconteceu corn as máquinas RISC. Nesta dissertaçã.o procurou-se apresentar o porquê deste fenô­
meno. Uma conclusão aparente é que o aumento de desempenho de um computador de uso geral é 
resultado direto da interação entre hardwore e software. A ênfaJ:ie de RISC é que este processo deve 
acontecer de forma transparente, tal que compilador, sistema operacional, a.rq_uitetura e hardware 
sejam partes de um único sistema. O sucesso do modelo IUSC resulta exatamente da posição 
em que ele se interpõe no procêsso de conversão de um programa (escríto em uma l.ínguagem de 
programaçM de alto nível) em resultados gerados pelo har-dware. 

Um exemplo da eficácia de RlSC está. na integração entre hm·dware e compiladores. A sirn~ 
plíddade e o pequeno número de instruções tornam possível simplificar o hardware envolvido na 
implementação da arquitetma, resultando em major desempenho; a regularidade e primitivismo 
das instruções não só simplificam a geração final de código, como o tornam mais eficiente, tanto em 
seu próprio tempo de execução q'ta.nto na qualidade do código por ele gerado. Ê claro que a neces~ 
sidade de otimização é mais crítica em RISC e isto, em um certo sentido, traz uma complicação a 
mais para o compilador. 

A intera1;ão entre arquitetma e otimizadores tem sido particularmente interessante nas decisões 
sobre projeto de pipelines. Desde que compiladores trabalham bem no sentido de descobrir determi­
nados relacionamentos entre instruções é possível simplificar o hardware e aumentar o desempenho 
do sistema. Um exemplo é o emprego de desvios atrasados. Em outras palavras, cada componente 
deve ser responsável por fazer o que sabe fazer melhor. 

A evolução da tecnologia motiva soluções al't€rnativas. Enquanto máquinas RISC oferecem 
maior desempenho para sistemas uniprocessados, os avanços da tecnologia permitem que) nos d.ias 
atuais, mais de um processador possa ser colocado em uma pastil11a, sem a·umento significativo no 
custo. 1 Resulta que o trabalho cooperativo de alguns processadores ainda que ineficientes pode 
gerar melhores resultados que um úníco processador eficiente. Diante deste quadro, projetistas se 
atêm agora na melhor maneira de explorar esta cooperarão, ainda mantendo a eficiência de cada 

1 No scxttido de CU$tO de fa,bricação, o cu;Sto de projeto é evideutt:meiite maior, 

120 



CAPiTULO 8. C'ONCLUSAO 121 

elemento de processa.meHto. Foram discutidos aqui Jols modr;!os que St'gucm este ültimo princípio: 
VLlW e SupcrescaJares. 

A ênfase maior do trabalho, entretanto, foi 110 suporte que compiladores oferecem ao aumento 
de desempenho de máquinas RISC. Em vcrda,de, pôde-se observar que o surgimento de RlSC é 
baseado neste suporte. EJ:plorou-se algumas técnicas bem estabe!ecídas para alocação de regis­
tradores e reorganização de instruçbes. Técnicas <linda em estágio experimental, como alocação 
interprocedimental de registnldores e pipc:line de softwarf, podem M~r fontes de novas decisões de 
projeto de arquiteturas e por esta ra.zâo também foram abordadas. 

Na parte da tese associada a compiladores, o trahall1o foi além do aspecto descritivo. Imple­
mentações foram feitas tendo objetivos, tanto operacionais (um reorganizador de código SPARC 
para o GCC) como investigatívos (grau de paralelismo nos SPEC Bcnchmarks). Os resultados 
foram satisfatórios. 

f~ importante mencionar que a.s conclusões deste tra.balho não se encontram unicamente neste 
capitulo. Para ter uma noçii.o melhor dos t-esultados, o leitor é fortemente recomendado a ler as 
st..'.ções Conclusões que finalizam cada um dos capítulos. 

8.1 Contribuições 

O propósito inicial da dissert<tç.ào é ser um Bw·vey sobre a.sp\~Ctos de compilação associados a 
arquiteturas RISC. Para atingir o objetivo, optou.se por introduzir, em detalhes, arquiteturas 
RlSC em geral, e SPARC em particular. Corno já menciona.do, ates<' \·ai além de descrições fiéis de 
aJgoritmos propostos anteriormente, Na ma.ior parte dos casos, o item Comentários esteve a.ssocía.do 
às descrições e, eventualmente, aumenta ou sugere modificações a-0 aJgoritmo básico proposto, a 
fim de melhorar ou esclarecer o seu fu11cionarnento. 1mplementações validaram algumas destas 
técnicas. 

A seguir estão relaciona.das contribuiçóes que este tra-baJho apresenta: 

• A maior parte das questões a.ssod;ulas à iutegra.çào de compihulores e a,rquiteturas RISC pode 
.ser encontrada em um único trabalho: 

• Números sobre SPEC benchmaTks ainda. sào raros. As implemeHtações possibllita.ram a coleta 
de várias estatísticas para uma. arquitet.unt particular; 

• A organização do conjunto de registradores em jm1elas foi discutida amplamenteí o seu enge­
nhoso funcionamento foi ~sclarecido. Chegou-se também a. estimar o custo de gerenciamento 
das janelas no tempo de execuç.ão de programas típicos, vide seçã-O 5.4; 

• Uma pequena modificação ao método de alocação de registradores proposto por Cha.itin (seção 
4.4.1) visando diminuir a quantidade de código de derramamento gerado foi sugerida; 

• Uma generalização do conceito de bloqueio, também no método de Chaitin, permite a alocação 
de variáveis a registradores de tamanhos diferentes. Tal genera.lização permite, por exemplo, 
a alocaçã.o d(~ registl'adores em máquinas vetoriais; 

• As questões a .. <;Sodadas com particularidades no uso de registradores tem tido pouca atenção 
na literatura.. Não se argumenta que a seção que< trata do assunto seja propriamente inédita, 
porém boa parte da a.presentaçã.o não teve suporte em q11alquer trabalho prévio; 
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• llma sugestão foi incluída no método de Wa.Jl (seçào .5.3.1) para mdhorar a alocaçào local de 
registradores aos proc€:dímcntos no contexto de um algoritmo intcrprocedlmental; 

• Um algoritmo de reorganízação de cótligo foi proposto e írnplementado 1 tratando) inclusive, 
escalonamento de desvios de forma bastante uniforme. 

Há também várias falhas: 

• Embora tenha sido justiftmda, a ausência de um ca.pítulo sobre sdeçào de código (em máqui­
nasiUSC) empobrece o trabalho. Alguém procurando por compilação para arqultetums RISC 
poderia considerar lnteressa.nte a presença do tema Iwsta dissertação, mesmo em sacrifício, 
por exemplo, da separaçiio dos capítnlos 3 e 7. O tam<who final da dissertaçào e o tempo 
necessário para explorar ruals este assunto fori1m, em princípio, a-s razões da opçào escolhida; 

• A escolha. de urna versão antiga do GCC corno hase para hnpkmcntaçõcs límitou os lwrízontes 
de experimentos. Um exemplo cAtá na invia.hilidade de testar o mecanismo de r€namin9 com 
pr-opósitos práticos) conforme indicado na seção 7.6.:3. Não está cla.ro, entretanto, se novas 
versões resolveram os problemas; 

• As estatísticas coletada,s sãü sobre dados estáticos e, ponanto, d0 pouco r;ignifica.do, em vários 
casos, 

8.2 Trabalhos Futuros 

Existem alguns pontos sobre os quais mais investigações ou trabalho podem ser feitos: 

• O reorganizador pod<) ser integrado a algum utilitário de pro file. Sabendo quantas vezes cada 
bloco básico é executado, o reorgatüza.dor pode ser atimenta.do e ínformações mais precisas 
sobre tempo de execução obtida_,;;; 

• Não parece muito complicado (re)escrever um aJocador interprocedimental que trabalhe com 
programas de múltiplos módulos efetivamente. A questão é saber se os poucos registradores 
de ponto fiutuant,e da. SPARC justificam o esforço. 

• O projeto de um alocador lntcrprocedimental lev;:mtado no itern anterior, quando combinado 
com o reorganiza-dor alimentado por medidas dinâmicas dá margem a algarnas investigações 
sobre a.locação de registra.dores a. programas inteiros. É possível, por exemplo, estimar a 
redução obtida. no tempo de execuçã,o dos programa-S em função do auml:'_nto no número de 
registradore.s alocados seguindo o referido critério. Tais números podem ser importantes em 
decisões de projeto de arquiteturas; 

• Uma implementaçã.o do método de Bemsteln, seç,ão 6.3.1, para reorganiza.ção de instruções 
poderia ser tentada, já que sob algnmas restrições ele gera escalonamentos ótimos; 

• O grafo de dependência. pode ser usa-do para descobrir oportunidades de otimização peephole, 
por exemplo, de definições não utiliz<1.das. Isto é útil quando o reorganizador é executado 
sobre código nã.o otimízado. 
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• Medidas djnàmicas ta.ml;ém sii.u Íl\('i:> J!ill'it dctermili<H" JJJell1or manclra dP cscalo11ar .slot,., 
de desvios usando instruções de otlt-ro:-. hl()cos h;isÍ\06 t' o liit d(' <l!IU]il.(~ão. 

Algum trabalho adicional também pode su fei1 o sohre algoritmo de n:orga11iza,ção aqui proposto. 
Sua aplica.çã.o a máquinas superescalaree> parect· imediata e ainda mautém a rnesm<t simplicidade. 
O preenchimento explícito de nops em VLIWs parece cornplíun o algoritmo e poderia ser fonte de 
Investigações futuras. 

Finalmente1 existem mais horizontes para explorar no que diz respeito a t\~cníca.s que fazem reor­
ganização considerando vários blocos básicos simultaneamente. O crescente interesse cientifico em 
máquina.<; superescalares motiva o estudo; o que foi apresentado neste texto é bastante simplificado. 



Apêndice A 

Implementações RISC 
·Características 

Arquítetura 

-

Tabela A.l: Ca.ra,cterlstkas gerais. 

Arquitetura Registradores 
. 

RegiSTrado~êS 

Cm\>s mooo;Rsooo 
inteiros de Ponto Flutuante 

16 X 32 OU J.(} X 64 bits 31 x 32 bits+ rO- O 

·-·-~ 

.. 

Sun SPARC Uane[a;s) 31 x 32bits + rO o 16 X 32 ou 16 X 64 ou 8 X 128 Elti"" 
Motorola 88000 31 x 32 bits + rO o os mesmos inteiros 
Int.el i860 31 x 32 bits + rO o 30 X 32 OU 15 X 64 bits 

IBM RS/60001 .. 32 x 32 bíts 32 x 64 bits 

'I'ahela A.2: Conjuntos de registradores 

-----~----

10 IBM RS/6000 tem oito tegístradores de código de condição que podem ser us.ados independentemente. O 
resultado de uma comparaçiio no Motorola 88000 pode ser atribuído a qualquer um dos registradores e as instruções 
de desvio condióonal podem avaliar a condição em todos eles. Cst.a facilidade aJH\lf:uta a mobilidadt' de ÍJJstrw;:ões, 
inclusive, para fora de malhas. Para re~ultado~ prático.'> no SPEC, vide (H09l] 
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Arquitetura registrador + registrador + regí.strador + 
deslocamento registrador registrador scaled 

! M!PS R2000/R3000 X 

Sun SPARC X X 

Motorola 88000 X X X 

Intel i8130 X X 

JBM RS/6000 X X ' ' 
Tabela A,3: Ivlodos de <-~ndereçamento 
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