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Resumo

Para obter um bom desempenho nas arquiteturas RISC, em particular, as arquiteturas supe-
rescalares, € necessirio haver um bom relacionamento entre as tecnologias dos compiladores e
as arquiteturas dos processadores. Baseado neste fato, arquiteturas recentes de computado-
res motivam pesquisas por técnicas de implementagao de compiladores mais eficientes. Isto,
contudo, acarreta maior complexidade dos compiladores porque estes novos computadores al-
cangam a eficiéncia, delegando aocs compiladores a solugdo de problemas complexos de geragio e
otimizagdo de cédigo. Mostramos neste trabalho o projeto de um sistema gerador de geradores
de cédigo apropriado para arquiteturas superescalares. Mostramos também resultados de um
estudo sobre véarios problemas relacionados com a geragdao de cédigo para estes processadores.

Abstract

A good marriage between compiler technology and processor architecture is necessary to achieve
high performance on RISC, specifically, superscalar architectures. Based on that, new computer
architectures have motivated research for more efficient compiler techniques. These new archi-
tectures, however, delegate the solution of the most complicated problems in code generation to
the compiler. The focus of this paper is the design of a retargetable code generator system for
superscalar architectures. We also show the results of the study of several problems related to
code generation to these processors.
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1 Introdugao

O alvo do sistema gerador de geradores de cédigo descrito neste trabalho sdo os processadores
superescalares. Estes processadores sao uma evolugio das arquiteturas RISC (Reduced Instruc-
tion Set). As principais caracteristicas destas arquiteturas sdo: (a) facilidade de executar mais
de uma instrug@o por ciclo e (b) incorporagao de vérias unidades funcionais que podem ope-
rar em paralelo permitindo a execugdo simultanea de instrugdes em unidades individuais. A
forma como esta operagdo concorrente é extraida de um conjunto de instrugdes essencialmente
seqiiencial varia de arquitetura para arquitetura. Contudo, independentemente do mecanismo
utilizado para buscar e executar instrugoes, o compilador deve administrar de forma eficiente a
alocagdo de registradores e o escalonamento de instrugoes.

A alocagdo consiste no mapeamento das varidveis declaradas no programa fonte e das varidveis
tempordrias, geradas durante o processo de compilagio, em registradores da miquina. Ela
¢ considerada 6tima se as varidveis permanecerem nos registradores todo seu ciclo de vida.
Escalonamento é o processo de decidir a ordem das instrugdes de forma que elas possam ser
executadas em unidades funcionais distintas com o objetivo de minimizar o tempo total de
processamento do programa. Dois pontos sdo fundamentais nesta movimentagao de instrugdes:
boa utilizagio da méquina em andlise e preservagio da semantica do programa. Ou seja, um
escalonamento vélido deve preservar a ordem de execugio descrita pelas arestas do grafo que
descreve as dependéncias entre instrugdes.

O maior problema, que ainda permanecia sem uma solugio satisfatéria até esta data, estd
relacionado ao nivel de comunicagao entre a alocagio e escalonamento. Questiona-se até que
ponto estas duas fungdes devem interagir para se produzir um bom cédigo e se o escalonamento
de instrugdes ineficiente estd associado & falta de comunicagéo entre eles. Trabalhos nesta linha
(2, 3, 1, 19] e [4] sugerem algumas solugdes.

O objetivo deste trabalho é apresentar o projeto de uma ferramenta de auxilio 4 implementagéo
de compiladores de boa qualidade, cuja especificagéo inclui: (a) o projeto e definigao formal da
sintaxe e seméntica de uma linguagem para descrever o conhecimento embutido nas arquiteturas
de computadores (LDA), tendo em vista arquiteturas superescalares [5]; (b) o projeto de um
Gerador de Geradores Redireciondveis de Cédigo Otimizado (GGCO) que, a partir da descrigio
de uma arquitetura de méquina especifica, gere, automaticamente, tabelas que possibilitem
dirigir o nicleo bésico do gerador. Um gerador de cédigo redirecionédvel é aquele que pode ser
redefinido automaticamente para gerar cédigo para novas méquinas, a partir de descrigdes de
arquiteturas. (c) A identificagdo do nivel de interdependéncia satisfatéria entre o escalonamento
e a alocagao.

2 Metodologia de Construgao de Compiladors

Os geradores e otimizadores de cédigo desenvolvidos na década passada deram mais énfase &
selegio de instrugdes para as arquiteturas CISC (Complez Instruction Set Computers), como
pode ser visto no sistema PO [9] e sucessores, no sistema CODEGEN [17], no sistema AutoCode
[8]. Como as arquiteturas CISC implementavam as operagdes mais comuns de vérias manei-
ras, escondendo detalhes de pipelining e outras caracteristicas, geradores de cédigo para estas
arquiteturas se baseavam em especificagoes de méquina que permitiam, na maioria das vezes,
que instrugdes fossem selecionadas utilizando-se de casamento de padrdes. Estes geradores e
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otimizadores nao usavam técnicas de escalonamento e, muitas vezes, nio efetuavam alocagio
global de registradores. Em contrapartida, arquiteturas RISC implementam a maior parte das
operagdes de uma tnica forma e expdem ao gerador e otimizador de cédigo a estrutura da pi-
peline e os custos das unidades funcionais. Conseqiientemente, a preocupagéo foi redirecionada
para o escalonamento e a alocagao, ao invés da selegio de instrugdes. Redirecionamento dos
geradores e otimizadores de c6digo continua importante para estas novas arquiteturas. Primeiro
porque o desempenho de novos processadores continua sendo aprimorado, induzindo os usuirios
a melhorarem seus sistemas. Segundo porque o volume de software que deve ser transportado
para uma nova méquina é grande o suficiente para proibir o uso intensivo de cédigo em lin-
guagem de montagem. Portanto, para que uma nova arquitetura seja competitiva no mercado,
seu compilador deve ser capaz de gerar cédigo de boa qualidade. Terceiro porque podem haver
diferengas acentuadas entre diferentes famflias de processadores, tais como Intel i860 e MC88100
[18, 20]; ou mesmo diferengas significativas entre processadores de uma mesma familia, como
MC68000 e MC88100 [21, 20]. Um sistema redirecionivel pode tornar possivel a tarefa de
construir geradores de cédigo de boa qualidade em um perfodo de tempo relativamente curto.

Devido & mudanga de énfase, problemas relacionados & geragio de cédigo para arquiteturas
RISC sio diferentes daqueles para arquiteturas CISC. Em primeiro lugar, para um compilador
RISC redirecionével, a especificagio de méquina deve capturar informagdes de escalonamento,
incluindo a laténcia das operagdes e conflitos de recursos. Em segundo lugar, como a selegio de
instrugdes nas arquiteturas RISC é relativamente simples, a interago entre a alocagio e a selegio
de instrugoes é considerada menos importante. Por outro lado, a interagio entre a alocagéo e o
escalonamento € significativa e o escalonador necessita registradores para sobrepor a execucio
de operagdes independentes.

Praticamente nao existem sistemas de geragao de cédigo redirecionivel especificamente projetado
para arquiteturas RISC. Muito menos ainda para as arquiteturas superescalares. Os sistemas
Gnu [24] e Marion [2] s@o uns dos poucos mais conhecidos. Até esta data Marion [2], é o
tinico sistema que possui uma linguagem de descrigio de méquina, contudo as primitivas de sua
linguagem descrevem apenas os componentes bésicos dos processadores RISC. O sistema Gnu,
até pouco tempo, nio possuia um escalonador de instrugdes. Atualmente, existem pelo menos
duas de suas versdes que jé incorporam um método para escalonar instrugdes. Um deles usa
o algoritmo de Gibbon et al. [13], onde a alocagdo é feita antes de escalonar as instrugdes e
nio existe nenhum tipo de comunicagio entre eles. Outra versio de Gnu utiliza o algoritmo
de Tiemann [26] onde laténcias dependentes da arquitetura alvo e informagdes sobre recursos
computacionais sdo encapsulados.

3 O Sistema GGCO

A arquitetura de GGCO ilustrada na Figura 1 compreende as seguintes partes: (a) MD.c, arquivo
contendo as tabelas e fungbes geradas a partir da especificagdo da arquitetura (veja Segao 5.1);
(b) gen-mdc, médulo contendo a seméntica de uma descrigio em LDA (veja Segdo 5); (c) MD.h,
arquivo predefinido com definigdes das principais estruturas de dados e tipos usados em MD.c;
(d) front-end, médulo que corresponde ao programa lcc [12]; (e) back-end [2], médulo que e
engloba as estratégias de escalonamento e alocagio (veja Segéo 3.2). A entrada para GGCO é
a especificagio de um processador em uma linguagem de descrigdo de arquitetura, LDA (veja
Segdo 4) e gera uma série de tabelas e fungdes que representam o resultado do processamento das
informagdes extraldas das principais diretivas de LDA. Os arquivos MD.c, MD.h, o front-end e o
back-end mostrados na Figura 1 sio processados pelo programa Make e produzem o compilador
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mcc para a arquitetura em questdo. O compilador mcc recebe como entrada um programa fonte
em linguagem C, o transforma para uma linguagem intermedidria e entao passa o controle para o
gerador de cédigo que gera um programa objeto semanticamente equivalente ao programa fonte.

descrigao de miquina em LDA

arquivo MD.c arquivo MD.h arquivo do front-end arquivo do back-end

{ 4 ) 4
[ Make |

arquivo do compilador mec

Figura 1: Estrutura do Gerador de Gerador de Cédigo Otimizado-GGCO

3.1 O Front-end

Com a interface do programa lec o médulo front-end independente de arquitetura e o médulo do
gerador de cédigo dependente de arquitetura estdo bem acoplados. A vantagem desta aborda-
gem é que a mesma produz compiladores eficientes e compactos. A desvantagem, como é sabida,
complica a manutengio do compilador, porque consertos no front-end afetam o back-end. Con-
tudo, como a linguagem para a qual pretende-se gerar cédigo é o ANSI C'e o foco principal deste
trabalho é a questio da geragio de cédigo certamente existiro poucas mudangas na linguagem,
entdo esta complicagdo ndo é tao importante.

O cédigo executdvel é especificado por DAGs (grafo aciclico dirigido), ou seja, o front-end
do compilador emite cédigo para uma linguagem DAG. Esta linguagem DAG corresponde a
linguagem intermediéria gerada a partir do programa fonte e prové a configuragio inicial para
o DAG de cédigo apresentado na Segéo 3.2.2. Os vértices de um DAG representam os possfveis
operadores do conjunto de instrugdes de uma arquitetura.

O front-end transforma todos os operadores de fluxo de controle, tais como, "for" , "while"
e "if" em operagdes de mais baixo nfvel, como comparagiao e desvio. Todos os operadores da
linguagem C com efeitos colaterais, por exemplo, operadores de atribuigo, operadores condicio-
nais, etc., sao transformados em explicitas operagdes aritméticas, 16gicas, de atribuigo e desvios.
Dois conjuntos de transformagdes sdo aplicados na linguagem intermediaria antes de efetuar a
selegio de cédigo. O primeiro conjunto efetua alocagio de dados usando algumas informagdes
dependentes de maquina. Para cada objeto declarado pelo usuério, o alocador de dados aloca:
(a) um pseudo-registrador® se o objeto é uma varidvel automatica que pode ser atribuida a um
registrador; (b) uma posigao na pilha do sistema se o objeto é uma varidvel automatica, mas nao
pode ser atribufda a um registrador; (c) uma posigao na 4rea de dados global, se 0 modelo de
méquina possui tal drea e o objeto é estatico; (d) um enderego relocdvel. No segundo conjunto,
os enderego dos operadores séio expandidos ou substituidos por referéncias a pseudo-registradores
e os vértices sdo inseridos para retornar valores em registradores ou posiges da pilha, etc.

*registradores criados para conter val int didrios de expressoes e nio existe entre eles e o hardware
dependéncia alguma.
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3.2 Gerador de Cédigo

Cada gerador de cédigo é construido a partir da descrigio de uma determinada arquitetura e
efetua a selegao de cédigo, o escalonamento de instrugdes e a alocagdo de registradores. GGCO
efetua a selegiao de instrugoes antes de passar o controle para a estratégia de geragio de cédigo.
A estratégia de geragio de cédigo dirige a chamada e o grau de comunicagio entre a alocagio e
o escalonamento, além de incluir o algoritmo de escalonamento.

A composigio da estratégia de geragao de cédigo de GGCO é a mesma do sistema Marion [2]. Ela
possui duas partes: (a) uma parte independente da estratégia usada e (b) uma parte dependente.
A parte independente da estratégia compreende trés componentes légicos: o construtor do DAG
de cédigo (Segdo 3.2.2), o alocador de registradores e o suporte para o escalonamento. O
construtor do DAG de cédigo é responsivel pela construgio do DAG das instrugoes de maquina
para cada bloco bésico. Bloco bdsico é uma seqiiéncia de instrugdes na qual sé existe uma
entrada e uma saida, isto é, nio existem instrugdes de desvios para dentro do bloco ou para
fora, exceto a tiltima instrugio que pode ser de desvio. O alocador determina como é usado o
conjunto de registradores fisicos. O suporte para escalonamento é responsével pela verificagio
de conflitos de recursos e pela manutengao da lista de instrugdes aptas a serem escalonadas
sem provocar atrasos. A parte dependente da estratégia engloba: algoritmo de escalonamento,
tabelas e rotinas geradas a partir da descrigio da miquina. Sua estrutura modular permite a
substituigo ou insergéio de novas estratégias de escalonamento e alocagiio no médulo de geragio
de cédigo. Baseado nesta modularidade, propusemos a incorporagao de uma nova estratégia em
GGCO.

3.2.1 Seletor de Cédigo

O seletor de cédigo utiliza o método de selegio descendente recursivo por pattern matching para
casar vértices das drvores objetos? com vértices das 4rvores padrdes®. Para cada instrugio da
méquina alvo existe um padrio e um sfmbolo de substituigio que a identifica. O algoritmo
bésico da selegio de cédigo examina os padrdes em uma dada ordem, selecionando o primeiro
que casa com operadores da 4rvore objeto, e entdo tenta casar as sub-drvores, comegando pela
sub-drvore & esquerda. Se foi bem sucedido, junta-se o padrio ao vértice do DAG da linguagem
intermedidria. Se ndo for bem sucedido o seletor recua e examina o préximo padrao da drvore
de padrao. Apés a selegdo, caminha-se no DAG da linguagem intermedidria da esquerda para
a direita, bottom-up, gerando cédigo de acordo com os padrdes colocados nos vértices do DAG.
Durante a selegdo, criam-se pseudo-registradores para todas as expressdes tempordrias. Como a
entrada para o seletor de cédigo é um DAG da linguagem intermedidria, para acomodé-lo em
uma 4rvore padrdo todos os vértices da linguagem intermedidria que possuem mais de um pai
siio forgados em registradores, a menos que sejam constantes que possam ser substituidas por
modos de enderegamentos ou operandos imediatos.

3.2.2 Escalonamento de Instrugdes

A estrutura de dados mais importante no processo de escalonamento é o grafo de escalonamento,
o DAG de cédigo. Representa-se nesta estrutura de dados os blocos bésicos em que foi dividido

“sub-drvores do DAG da linguagem mtu-mednéna.. qua constituem a entrada para o seletor de cédigo.
S4rvores postas de operad da li didria, derivadas a partir da descrigio da méquina
pelo gerador de gerador de cédigo.
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o programa. Como o escalonamento considerado neste trabalho é feito para blocos bésicos,
as restricoes de precedéncias consideradas sdo: restrigdes baseadas em dependéncia de dados e
dependéncias de recursos. Dependéncia de controle existe somente entre blocos bésicos e suas
correspondentes arestas sio derivadas do grafo de fluxo do programa. As dependéncias de dados
entre instrugdes podem ser verdadeiras ou falsas. As dependéncias falsas podem ser classificadas
em anti-dependéncia e dependéncia de saida. Uma dependéncia de dados de uma instrugéo
u para uma outra v existe se uma das seguintes afirmativas for verdadeira: (a) dependéncia
verdadeira ou de fluxo de dados: registrador definido em u é usado em v; (b) anti-dependéncia:
registrador usado em u é redefinido em v e destrdi o valor usado em u; (c) dependéncia de saida:
registrador definido em u é redefinido em v, destruindo o valor definido anteriormente em u.

A abordagem mais utilizada para escalonamento de instrugbes, denominada lista de escalona-
mento [11], [15], [16], [10], [13], [2], [27], [14] funciona da seguinte forma: dado um DAG de
c6digo, o escalonador mantém uma lista de instrugées que estio aptas para serem escalonadas
sem provocar atrasos. A cada iteragio utiliza-se uma heuristica para selecionar uma instrugao
pronta para ser escalonada e entio atualiza-se a lista. Em geral, esta abordagem possui, no pior
caso, um tempo de execugdo equivalente a Ofe), onde e refere-se ao niimero de arestas no DAG,
mas a heuristica pode crescer em complexidade.

Em uma lista de escalonamento, normalmente escolhe-se o vértice que possui a prioridade mais
elevada em relagio aos outros na lista. A heurfstica mais utilizada para atribuir prioridades
denomina-se distdncia mdzima e é definida como o comprimento do caminho® mais longo através
do DAG de cédigo, partindo do vértice da instrugao até o vértice folha. Muitas vezes, a distdncia
mdzima é também denominada peso do vértice dentro do DAG. O raciocinio utilizado é que
o vértice mais longe de ser atingido é o mais critico, vértices menos importantes podem ser
escalonados mais tarde. A distancia médxima é considerada uma heuristica inicial relativamente
satisfatéria, mas existem situagdes onde heuristicas alternativas ou complementares sio mais
vantajosas. Um segundo nivel de heurfstica atribui uma prioridade mais alta para vértices
possuindo mais sucessores. A idéia por tras desta heuristica é que escalonando um vértice
com mais sucessores, criam-se mais oportunidades para o escalonador nos ciclos subseqiientes
e permite-se que mais vértices estejam prontos para serem escalonados mais cedo. Uma outra
heurfstica atribui uma prioridade mais alta ao vértice que possui uma laténcia maior em relagao
a um de seus sucessores, O ato de escalonar tal vértice primeiro permite mais oportunidades de
preencher o perfodo de laténcia com o escalonamento de outras instrugdes. Toda a estratégia
de geragio de cédigo de GGCO utiliza algoritmos de listas de escalonamento com a distincia
méxima como primeira heurfstica.

3.2.3 Alocagao de Registradores

Até recentemente, a coloragiao do grafo de interferéncia era a abordagem mais usada para re-
solver o problema da alocagio eficiente de valores a registradores fisicos em um compilador.
Neste grafo, os vértices, representando pseudo-registradores, ¢ as arestas, representando confli-
tos entre pseudo-registradores em um intervalo de tempo, eram coloridos por um certo mimero
de cores, derramando para a memoéria alguns valores quando necessrio. Com o advento dos
processadores superescalares permitindo o paralelismo entre instrugdes, algoritmos de coloragio
de grafos considerados étimos outrora ja nao se correlacionam com uma boa utilizagao dos re-
cursos destas méquinas. Para explorar o paralelismo entre instrugdes, as mesmas devem ser
reordenadas. Quando a alocagio é feita antes da reordenagéo, a selegio de registradores pode

*Comprimento de um caminho=soma de todos os valores de rétulos das arestas ao longo do caminho.
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limitar as possibilidades de escalonamento devido a introdugio de dependéncias falsas com o
reuso dos registradores. Quando o escalonamento é feito antes da alocagio o niimero de pseudo-
registradores ativos aumenta dando origem a sérias implicagdes: (1) seu tempo de vida cresce;
(2) sdo necessarios mais registradores fisicos; (3) ocorrem mais derramamentos para a meméria.

Os métodos existentes usam para as fungdes de escalonamento e alocagio diferentes modelos de
grafos para representar o programa fonte, [14], [27], [2] etc. Como o significado dos vértices e
arestas nestes grafos sao distintas, é dificil obter uma simples combinagio dos mesmos.

A estratégia proposta para GGCO é diferente destes métodos citados, ela prové apenas um
modelo de grafo, o grafo de interferéncia paralelizdvel, para representar o programa fonte para
estas duas fungdes [23]. Nesta abordagem, a énfase é dirigida ao alocador de registradores e o
método usado para alocagio é baseado no trabalho de Chaitin [7].

O algoritmo (23] funciona da seguinte forma. Para gerar o grafo de interferéncia paralelizdvel
primeiramente inclui todas as dependéncias e restrigdes de recursos explicitamente no grafo de
escalonamento. Quanto mais arestas estiverem presentes neste grafo melhor serd o resultado,
porque o algoritmo usa somente as arestas que estio no complemento do grafo construido. Estas
arestas representam o paralelismo existente na miquina para um dado programa. Em seguida
integra-se o grafo de complemento com o grafo de interferéncia permitindo que o algoritmo de
alocagio leve em consideragio o paralelismo existente. Com este novo grafo, efetua-se a alocagio
de registradores. O escalonador propriamente dito é ativado apés a alocagio.

Como o problema da coloragio minima é NP-completo e em geral o niimero de registradores ¢
menor que o conjunto minimo de cores da melhor coloragio obtida. Na prética, derramamentoes
sio efetuados, armazenando-se temporariamente os valores de algumas variiveis na meméria.
Tendo em vista estes fatos, o problema da alocagéo para arquiteturas superescalares é encontrar
um mapeamento de registradores que faga uso de um niimero minimo de registradores fisicos, que
o custo de derramamento seja minimo e cujo grafo de escalonamento nao possua dependéncias
falsas. Para isto aplicam-se sobre o grafo de interferéncia paralelizdvel as mesmas heuristicas
usadas tanto na alocagido como no escalonamento. O primeiro tipo de heuristica elimina arestas
do grafo. A questao de qual aresta deve ser eliminada pode implicar em consideragoes tanto do
escalonador como do alocador. Pode-se considerar a remogio de algumas arestas que evitam
dependéncias falsas, neste caso, estd-se fazendo o trabalho do escalonador quando, devido a
demanda por registradores, algumas opgoes de paralelismos sio perdidas. Pode ser considerado
também preservar algumas arestas que prometem um bom paralelismo e decidir remover arestas
de interferéncia as quais podem ocasionar derramamentos de cédigo’.

Os algoritmos de Chaitin [7] e Pinter [23] nio discutem o problema de pares de registradores.
Pares de registradores sic muitas vezes necessirios em processadores para representar duas me-
tades de registradores Wsando precisio dupla para cargas e armazenamentos, para movimentagao
de registradores, etc. Em seus algoritmos, um pseudo-registrador v pode ser removido do grafo
se for garantido existir um registrador fisico para ele durante a fase de coloragdo. Isto significa
que o seu grau, ou seja, o mimero de seus vizinhos, deve ser inferior a0 mimero de registradores
disponiveis. A necessidade por mais de um registrador para um dado vértice v muda a definigio
de seu grau. Um vértice v ¢ considerado sem restrigdes quando a soma das necessidades de
registradores fisicos de seus vizinhos mais o nimero de registradores fisicos necessarios a ele for
menor que o nimero de registradores alociveis. Com esta modificagao introduzida é possivel
obter uma coloracio do grafo de interferéncia paralelizdvel mesmo quando a demanda dos vizi-

70 derrramamento pode ser evitado somente quando se atribuem para dois vértices deste tipo cores diferentes
apesar da auséncia da aresta de interferéncia.
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nhos de um vértice v seja maior que o numero de registradores fisicos alocaveis. A reutilizagao
de cores em vizinhos cujas arestas nao se interferem neste grafo pode gerar uma coloragio de
G sem alterar o objetivo do algoritmo proposto por Pinter, que é obter uma étima alocagio de
registradores sem introduzir dependéncias falsas no grafo de escalonamento.

4 A LDA

A linguagem de descrigio de arquitetura, LDA, usada em GGCO é composta de trés segoes: (a)
declaragdes, (b) caracteristicas da maquina alvo e (c) instrugdes. Na segio de declaragdes sio
especificados registradores, recursos da méquina, constantes e o tamanho da meméria disponivel
entre outras informagdes. Na secio com as caracteristicas da méaquina alvo sio declarados
conjuntos de registradores de propésito geral, argumentos, apontadores de pilha e registro de
ativagiio, drea global, etc. A segdo de instrugoes introduz a descrigao de instrugdes da méquina,
instrugdes especiais e trarsformagdes necessirias para casar padrdes da linguagem intermediaria
com padrdes da linguagem da méquina alvo (detalhes sobre a LDA sio encontrados em [5]).

A LDA ainda nao cobre toda a classe das méquinas superescalares, mas, ela modela a maior
parte de suas caracteristicas, abrangendo também as méquinas RISC. Para ter uma idéia de sua
aplicabilidade bem como do sistema GGCO como um todo destacamos alguns aspectos destas
arquiteturas ainda néo cobertos por outros sistemas:

(A} A LDA oferece ao projetista do compilador facilidades para especificar separadamente os
argumentos e parametros, o que modela a renomeagio de registradores, e, também facilidades
para modelar o salvamento dos registradcres especificado pelo procedimento chamador e cha-
mado. Com isto cobre janelas de registradores. (B) A descrigiao de maquina em LDA relaciona
as necessidades de recursos para cada instrugio da méquina alvo. A partir desta informagéo,
GGCO constroi um vetor de recursos para cada instrugao. Cada elemento deste vetor contém
todos os recursos necessarios & instrugio em um determinado ciclo de maquina. Para evitar
a ocorréncia de uma dependéncia de recurso, o escalonador compara o vetor de recursos usa-
dos pela instrugéao candidata ao escalonamento com um vetor de recursos que é a composigio
dos recursos necessarios a todas as instrugbes correntemente em execugdo. Se a intersegao
for vazia, a instrugdo candidada é escalonada. Para solucionar dependéncias mais complica-
das, como por exemplo, o esquema de prioridades por hardware para contengao de recursos, o
GGCO adota o seguinte esquema: (a) permite que uma série de prioridades seja associada com
a "declaragio de recursos” na descrigio da miquina; (b) permite que um elemento do vetor de
recursos seja associado com uma "instrugio" para indicar sua prioridade; (c) examina priorida-
des durante a verificagiio por dependéncias de recursos e permite que escalonamentos contenham
estas dependéncias, se eles forem causados por recursos prioritizados.

(C) Para evitar as dependéncias de controle, a LDA especifica o niimero de delay slots dentro da
diretiva de instrugdo. Para evitar o preenchimento dos slots com no-ops como acontece com o
sistema Marion [2] propusemos a implementagao da técnica de Hennessy e Gross [16] em GGCO,
incluindo-a como um passo separado, intraprocedimental, apés o escalonamento. Nesta técnica
tenta-se preencher os slots com instrugoes validas que estdo antes da instrugao de desvio, com
instrugdes que seguem o objeto do desvio e com instrugdes que seguem a prépria instrugao de
desvio.

(D) O sistema GGCO foi especificado para dar suporte ao despacho miltiplo de instrugdes par-
ticionando o conjunto de instrugées de tal forma que uma instrugéao de cada particio pode ser
despachada a cada ciclo.

(E) A maior parte das arquiteturas superescalares possuem instrugdes que usam o registrador de
c6digo de condigdo. A solugio adotada neste caso é declarar o registrador de cédigo de condigio
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como sendo um registrador temporal® na segio de declaragies da LDA. Declarar na secio de
instrugdes as instrugées que o modificam e examinar este registrador durante o escalonamento,
garantindo que o mesmo esta ligado e corretamente referenciado.

4.1 Mapeamento com a Linguagem Intermediiria

Raramente existe um mapeamento direto entre uma linguagem intermedidria e um conjunto
de instrugdes da maquina alvo. GGCO incorpora de Marion dois mecanismos que auxiliam o
usudrio a completar este mapeamento. O primeiro é a transformagao "glue" e o segundo sio
as fungoes de escape (" *func" ). A transformagio "glue" ¢ normalmente empregada quando
um operador da linguagem intermedidria pode ser mapeado em duas ou trés instrugées de
méquina. O exemplo da Figura 2 mostra que para comparar e desviar cm uma dada arquitetura
é necessério a utilizagio da instrugio “subec”, que coloca o cédigo de condigio em um registrador
de propésito geral e a instrugao de desvio “be”, que verifica a condigio neste registrador e desvia
de acordo com seu valor. Para mapear o operador da linguagem intermedidria “==" nesta
seqiiéncia de duas instrugées, uma transformagio "glue" expande a subdrvore “($1 == $2)”
na subdrvore “(($1 :: $2) ==)". O novo operador “::”, presente na linguagem intermediaria
de GGCO, casard a instrugio “subce” e “==" casard a instrugéao “be”. O segundo mecanismo

%instr subcc r, r, rf0] (;clk_cc) %instr be #rlab
fcc= ($1 = $2); )} {if cc ==

[IF; ID; IE; IW;] goto $1; }
(1, 1, 0) [IF; ID; IE;]

(1, 1, 1)

%glue r, #UCONST13
(81 == $2) ==> ($1 = $2) == 0O}

Figura 2: Instrugées em LDA

para auxiliar no mapeamento entre a linguagem intermedidria e o conjunto de instrucées de
maéquina alvo, as fungdes de escape, resolve situagdes em que sao necessdrios transformagdes que
manipulam metades de registradores e transformagées que contém sub-expressées comuns e, em
geral, permite ao usudrio efetuar mapeamentos complicados sem afetar a geragio eficiente de
cédigo. Este mecanismo permite ao usudrio escrever fungdes em linguagem C para produzir uma
seqiiéncia de instrugdes individuais escalondveis. Estas fungdes podem ¢ devem incluir somente
chamadas s primitivas exportadas por GGCO. Estas primitivas criam, manipulam operandos e
geram instrugdes. As fungdes escritas pelos usudrios sdo invocadas no momento em que o seletor
de cédigo casa uma fungio de escape.

®registradores usados para conter os resultados das sub-operagdes em arquiteturas que possuem pipeline de
avango explicito,
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5 Filosofia da Definigao Formal de LDA

A definigio formal da LDA segue o método denotacional para especificagio de seméntica. As
descrigoes de arquitetura, que compreendem o dominio sintético? desta descrigio formal, séo
apresentadas na forma de sintaxe abstrata. A Figura 3 mostra o mapeamento da descrigio de
arquitetura de maquinas para o seu respectivo gerador de cédigo. Este mapeamento é defi-
nido pela fungio gen-mdc que define a seméntica de uma descrigio em LDA. O resultado final
deste mapeamento é um trecho de programa em linguagem C, ou seja, o mapeamento de uma
descrigio de arquitetura para o domifnio Mdec, que constitui a parte dependente de méquina
do gerador de cédigo para a arquitetura descrita. A fungdo gen-mdc recebe como entrada um

gen-mdc

Sintax domain Semantic domain

Figura 3: Mapeamento de lda em mdec.

arquivo com a especificagao lda, na forma de uma 4rvore de sintaxe abstrata, ativa as fungoes:
elab-declare, elab-vmdecl, elab-instr e elab-tables para elaborar as véirias partes da
descrigio de méquina e produz o cédigo dependente de miquina do gerador de cédigo. Esta
definigdo formal pode ser vista como um sistema gerador de gerador de cédigo a partir da des-
crigao de arquitetura. O trecho de programa gerado é armazenado no arquivo MD.c. A fungao
elab-declare elabora as declaragdes de LDA; a fungdo elab-vmdecl elabora as informagdes so-
bre a méquina alvo; a fungéo elab-instr elabora as instrugdes de LDA, e a fungio elab-tables
elabora as tabelas finais, produzindo o cédigo C.

Na especificacdo deste mapeamento, destaca-se o dominio semantico "env" , que define o am-
biente no qual as descrigdes formais sao estabelecidas, ou seja, define uma tupla composta da
identificagdo de todas as entidades auxiliares geradas para a elaboragio das tabelas finais. Este
dominio compreende um conjunto de tabelas e listas construidas a partir de cada especificagio
em LDA. Ele é parte da assinatura da maior parte das fungdes semanticas.

A presente definigio formal estd escrita em SCRIPT [6]. SCRIPT é uma linguagem funcional
que oferece uma notagéo simples para descrigdo da seméntica denotacional de uma linguagem

*Dominios podem ser vistos como sinénimos de tipo, podendo ser utilizados para modelar propriedades
sintdticas ou semanticas em uma linguagem de progr ¢do. O dominio de um simbolo terminal é ele mesmo. O
dominio de simbolos nio-terminais podem ser inferidos, capitalizando sua primeira letra.
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de programagéo de forma modular e legivel. A sintaxe abstrata é definida em SCRIPT como
uma lista de produgdes de uma gramética livre do contexto. Os nao-terminais representam
dominios sintéticos e os terminais sao dominios de "quotations" , contendo apenas o elemento
especificado. Os vérios dominios semanticos da defini¢ao formal sdo agrupados em médulos, que
controlam a visibilidade de suas denotagdes e provéem os servigos associados a cada dominio.
Para cada um dos principais dominios seménticos usados na definicio do mapeamento gen-mdc
existe um médulo SCRIPT, que encapsula as suas denotagdes e provéem os servigos para sua
administragao.

5.1 Principais Tabelas Geradas

A fungdo de nivel mais alto da definigio formal de LDA, a fungio gen-mdc mapeia descrigio
LDA em trechos de programas em C, os quais definem a porgao dependente de arquitetura do
gerador de cédigo. Este trecho de programa, contido no arquivo MD.c, pressupée as definigges
das estruturas de dados e tipos declarados no arquivo pré-definido MD.h (veja Segao 3).

As tabelas mais importantes sdo a tabela de recursos e a tabela de produgdes. A tabela de
recursos descreve os recursos utilizados pelas instrugdes e constitui uma das informagdes mais
importantes para o escalonamento. Seu contelido é usado essencialmente na rotina bésica de
escalonamento de instrugdes, para verificar os conflitos existentes e agrupar instrugdes.

A tabela de produgdes contém informagdes sobre as instrugées. Cada linha desta tabela corres-
ponde a uma diretiva de instrugéo fornecida na descrigdo da arquitetura e contém o seguinte: (a)
uma arvore padrao e um simbolo de substituigao derivado da expressao contida na diretiva; (b)
uma matriz que indica para cada instrugao, os tipos de seus operandos e suas localizagdes dentro
do padrao e drvores objetos; (¢) um indice para uma matriz de vetores de recursos e (d) dados
referentes a laténcias, custo, delay slot, etc. Informagdes contidas na tabela de produgdes sio
utilizadas em vérias fungdes do gerador de cédigo. Por exemplo, nas rotinas de escalonamento,
na construgio do DAG de cédigo, na construgao do DAG de interferéncia de registradores,
durante a coloragao do grafo de interferéncia, no reconhecimento de padrdes, etc. Outras estru-
turas de dados contém declaragdes, informacdes da maquina virtual, classes, elementos, laténcias
auxiliares, enderegos das fungdes de escape e padrdes de transformagdes "glue" .

As rotinas dependentes da arquitetura mais importantes sio aquelas que retornam o conjunto
de registradores de propésito geral para um dado tipo e aquela que contém informagdes relativas
a sobreposigio de registradores. Estas informagdes séo utilizadas durante a criagéo dos pseudo-
registradores e a alocagio de registradores fisicos.

6 Modelos de Pilha de GGCO

Uma informagfo importante para o projetista do compilador é o modelo de pilha utilizado na
implementagio de uma dada arquitetura. Quatro modelos de pilha sio usados para descrever
o modelo de execugio da méquina alvo. Estes modelos sio definidos de acordo com a diregao
do par (stack, frame) apresentados abaixo. O par (stack, frame) é obtido diretamente das
informacgdes especificadas pelas diretivas que manipulam a pilha e o registro de ativagio definidos
na LDA [5]. (down,down): a pilha cresce para baixo, o apontador do registro de ativagio é
usado para argumentos e varidveis locais; e a drea derramada est4 entre as variéveis locais e o
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apontador da pilha.

(down,up): a pilha também cresce para baixo mas o apontador do registro de ativagao é usado
somente para argumentos e a 4rea derramada estd entre as varidveis locais e 0s argumentos.
(up,down): a pilha cresce para cima, o apontador do registro de ativagio é usado somente
para os argumentos e a 4drea derramada est4 entre as varidveis locais e os argumentos. (up,up):
a pilha também cresce para cima mas o apontador para o registro de ativagéo é usado para
varidveis locais e argumentos; a drea derramada estd entre as varidveis locais e o apontador da
pilha.

As seguintes convengdes siio validas para os quatro modelos apresentados: (a) argumentos de
chamada utilizam o apontador da pilha; (b) argumentos de entrada sio deslocamentos positivos a
partir do apontador do registro de ativagao; (c) registradores locais sio deslocamentos negativos
a partir do registro de ativagio; (d) registradores globais sio deslocamentos positivos a partir
do apontador da drea global.

6.1 Modelo de Pilha da Arquitetura SPARC

A SPARC nao possui instrugdes explicitas ou registradores sobre pilhas, portanto o gerencia-
mento da pilha do usuério ¢ resultado de algumas convengdes de software. Por exemplo, (a) na
criagio de um processo, o sistema operacional reserva uma drea para a pilha. Um registrador
especifico representado por "%sp" aponta para seu topo (posigio mais baixa) e um outro re-
gistrador especifico representado por "%fp" aponta para o registro de ativacio corrente; (b) a
pilha cresce a partir do enderego de mais alta ordem para o enderego de mais baixa ordem; (c)
alguns registradores siio preservados entre trocas de janelas; (d) a 4rea reservada para tratar
estouros deve iniciar na posigao indicada por "%sp" mesmo quando a altura da pilha variar
devido a alocagdo dinimica de meméria; (e) extensdo da pilha é de 64 bytes. Os tratadores
de estouro pressupdem um alinhamento em muiltiplos de oito bytes. Decorre desta convengao
que os parimetros de uma fungao sio encontrados a partir do enderego "fp + 64" , as varidveis
locais e automaticas presentes na pilha sio enderecadas em relagao ao "%fp" . Temporarios e
parametros de saida sdo enderegados especificando um deslocamento positivo a partir do "%sp"
corrente ("%sp + 64" ) [25]. No modelo de pilha da SPARC as seguintes convengdes sio validas
& chamada de uma fungiio em relagio a passagem de parametros:

(a) Parimetros Inteiros: até seis parimetros inteiros usam-se os registradores %00 - - - %05. Se-
gundo [22] seis parametros ¢ um nimero mais do que adequado. O niimero médio de parametros,
medidos estaticamente e dindmicamente nao é maior que 2.1. Parametros excedentes, se houver,
sao passados na pilha em meméria.

(b) Parametros Agregados: (estruturas, vetores e arranjos) faz cépia na pilha e passa o enderego
nos registradores de saida, ou seja, quem chama faz uma cépia dos parimetros em sua pilha e
passa o enderego da cépia.

(c) Parametros Enderegos: neste caso, o procedimento é semelhante ao caso de agregado, exceto
pelo fato de néo ser necessirio fazer a cépia na pilha em meméria. O objetivo deste tipo de
passagem de parametro é obter o efeito da passagem por referéncia, logo o enderego passado
deve ser do argumento e nao de uma cépia sua.

Os registradores locais podem ser usados para parametros colocados na pilha do usuério por
exceder o valor de seis parametros e para automdticos que nao tem seu enderego acessado. Se
o valor de retorno for um inteiro escalar, ele é colocado em um registrador especifico da fungéo
chamada. Se o valor de retorno é um real escalar, ele é colocado em registradores de ponto
flutuante. Se for agregado, quem chama reserva espago na pilha de meméria para que o valor
de retorno seja copiado. O enderego desta drea de meméria é passado no hidden. Note que na
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verdade a arquitetura SPARC opera com duas pilhas, uma na meméria e outra nos registradores,
porque tudo que nao é do tipo inteiro é passado na pilha da meméria.

A pilha do usudrio para um procedimento ativo na versio SPARC-based Sun-§ workstation
[22] é usada para: (a) colocar as varidveis que devem ser enderegadas, incluindo arranjos e
estruturas; (b) alocar espago de pilha dinamicamente; (c) conter os registradores de ponto
flutuante salvos e alguns temporérios do compilador; (d) colocar os parametros excedentes a
seis; (e) conter 6 palavras nas quais o procedimento chamado pode armazenar os registradores
com os argumentos; (f) conter apontadores para buffers onde procedimentos chamados podem
retornar nao escalondveis; (g) salvar janelas que passaram para a meméria devido a ocorréncia
de overflow.

Janela de registradores simula esta estrutura de pilha com duas diferengas: (a) a estrutura é
implementada nos registradores do chip; (b) o tamanho das dreas para parametros de entrada,
varidveis locais e parametros de safda sdo fixas. Em sistemas onde a pilha do usuério é alocada na
meméria, o compilador decide o tamanho e tipo de cada uma destas dreas durante a compilagao.
As vantagens desta abordagem sio: (a) nio é necessdria referéncia & meméria para se ter acesso
aos dados da pilha; (b) como o dado é residente no arquivo de registradores, dois operandos
podem ser lidos e um terceiro escrito a cada ciclo de méquina. Contudo, a utilizagio de janelas
de registradores em sistemas multiprocessados deve ser analisada tanto do ponto de vista de um
processo quanto do sistema. Em tais sistemas, como é o caso de sistema operacional UNIX,
existem vérios processos executando simultaneamente (pseudo-paralelismo). Para que cada
processo tenha acesso aos recursos fisicos do ambiente, por exemplo, CPU, o sistema operacional
realiza a troca do contexto de um processo para o de um outro. Caso o processo que estava
executando anteriormente, tenha utilizado todas as janelas de registradores, é necessério salvar
e invalidar todas janelas, inclusive aquelas que tiveram que ser alocadas na meméria para serem
utilizadas por outros processos. Desta forma pode ocorrer um aumento no overhead de troca
de contexto, o que caracteriza uma grande desvantagem do uso de janelas de registradores.
Uma opgiio de utilizagio das janelas de registradores em tais sistemas seria na base de uma
por processo. Neste caso, em um sistema de multiprocesso poderia ter até oito processos sendo
executados, simultaneamente, cada um deles com sua janela de registradores. Se o processador
parasse de executar um processo e passasse a executar outro, nio seria necessério recarregar
todo o seu contexto, o sistema operacional simplesmente trocaria a janela de registradores para
a daquele processo e continuaria executando. De certa forma o fato de conceder todo recurso
para cada processo ou compartilhd-lo com outros processos ¢ uma escolha do projetista do
compilador. Achamos que janela de registradores auxilia do ponto de vista de chamada de
funcio mas implica em uma transferéncia muito grande de trabalho para este projetista. O
ganho é mais real em um sistema monoprocessado, contudo, ele é questiondvel em sistemas de
multiprocessos.

A pilha do sistema GGCO ¢ uma pilha cléssica, ela guarda parimetros passados, varidveis
autométicas e enderego de retorno. Informagio suficiente para cobrir grande parte das arquite-
turas superescalares. Basicamente, pelo fato das janelas de registradores simularem a estrutura
de pilha da SPARC, a pilha do usuério do sistema GGCO deveria fazer uma série de mudangas
para tentar acomodé-la. Por exemplo, entre outras informagdes, ela deveria possuir uma érea
para salvar os registradores de entrada e locais no caso de estourar a pilha de janelas. Qutra
informagéo relevante é o tipo do parametro passado, existem algumas regras que tém que ser
observadas quanto ao local onde os mesmos séo colocados. Se o valor de retorno é um inteiro,

este deve ser colocado em um dos sejs,regi md s gra inteiro; se o valor nao for um inteiro
ou real, retorna-se o enderego, o qﬂf:g: ﬁ vez em uma série de providéncias; no
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principal nio estd aqui, e sim nos algoritmos que manipulam a pilha. No projeto de GGCO
pensou-se inicialmente em utilizar a pilha da SPARC mas, chegou-se a conclusdo de que se o
fizesse, estaria projetanto um sistema totalmente preso a sua arquitetura. Supondo uma im-
plementagiio nestas bases, os algoritmos projetados de acordo com estas regras manipulariam
janelas de registradores com oito entradas, oito saidas e oito locais. Contudo, para executar
uma especificagio, por exemplo, da arquitetura MC88000 que nao possui a facilidade de janela,
estes algoritmos nio serveriam para nada. Portanto, um sistema com este modelo de pilha nio
é genérico, pelo contrério, é totalmente ligado a uma méquina especifica, inclusive se isto traz
um ganho, traz um ganho somente naquele processador porque em méquinas que nao possuem
esta caracteristica, o ganho seria nulo.

Para implementar um sistema que mantenha estas duas estruturas paralelas, uma forma seria
manter os quatros modelos descritos e projetar a pilha da SPARC de tal forma que quando fosse
compilar para a SPARC, poderia ser utilizado recurso de pré-processamento para ter acesso ao
arquivo onde estaria definido sua pilha. Contudo, esta abordagem resultaria em um sistema
ineficiente. Optamos por projetar um novo sistema que seja um superconjunto deste. A parte
do sistema GGCO implementado ainda nio modela a pilha que engloba janela de registradores,
contudo LDA possui as diretivas para tal. Para incorporar janela de registradores, talvez uma
opgio seja implementar o algoritmo de renomeagio, porque na verdade, a troca de janelas salva
e renomeia os registradores na ativagio de um procedimento: os registradores declarados como
safda passam a ser entradas do novo procedimento.

7 Conclusoes

Neste trabalho apresentamos uma ferramenta de auxflio & construgiio de geradores de cédigo
otimizados cujas principais contribui¢ées englobam o projeto de um sistema baseado na des-
crigio da arquitetura de mdquina que incorpora, de forma que consideramos satisfatéria, uma
linguagem para descri¢io de arquiteturas que contém restrigdes sobre o escalonamento. Esta
linguagem esta formalmente especificada. Sua definigdo formal pode ser vista como um sistema
gerador de gerador de cédigo a partir da descrigio da arquitetura. Ela mostra o mapeamento
da descrigdo de arquitetura de maquina para o seu respectivo gerador de cédigo, cujo resultado
final é um trecho de programa em linguagem C, que constitui a parte dependente de méquina
do gerador de cédigo para o processador descrito.

O sistema GGCO descrito neste trabalho ainda nao estd totalmente implementado, contudo a
especificagio da parte dependente de arquitetura encontra-se definida em [4]. Entendemos que
estudos adicionais devem ser realizados, por exemplo, a continuagio deste trabalho poderia com-
preender: (a) implementagao e avaliagio do algoritmo de alocagdo de registradores apresentado
na Segio 3.2.3; (b) um estudo ¢ implementagao de um esquema para modelar miiltiplas unidades
funcionais idénticas; (c¢) implementagio do algoritmo de Gross e Henessy para preencher os delay
slots com instrugdes vélidas durante o escalonamento; (d) implementagio do mecanismo pro-
posto para permitir a especificagéo de registradores de cédigo de condigéo; (e) implementagio
da solugio proposta para atender o esquema de prioridade existente em algumas arquiteturas
para controlar o acesso ao barramento de escrita.
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