Lg/e National

]

Saction on

[ Simpdsio Brasileiro de I inguagens de Programacdo

Alocagao de Registradores a Dado de Tamanho Variavel e
Escalonamento de Instrugoes

Mariza Andrade da Silva Bigonha!
José Lucas Mourdo Rangel Netto?

Resumo

Em diversas arquiteturas existentes, i860, RS2000, MB88000, etc., é comum que candidatos a
alocacdo de registradores tenham necessidades diferentes em relacdo ao tamanho dos registra-
dores, dependendo da precisio do tipo de dados que eles representem. Por exemplo, pares de
registradores sdo muitas vezes necessarios em processadores para representar duas metades de
registradores usando precisio dupla para cargas, armazenamentos e movimentagio de regis-
tradores. Levando em conta estas necessidades, o problema da alocagio de registradores para
processadores superescalares é encontrar um algoritmo 6timo tal que ele faga uso de um nimero
minimo de registradores fisicos, que nao derrame valores ainda vivos para a memdria e cujo grafo
de escalonamento nio possua dependéncias falsas.

Este artigo mostra como modificar o algoritmo de Pinter para tratar da necessidade por tama-
nhos diferentes de registradores usando uma dnica estrutura de dados que embute informagoes
sobre restri¢des de escalonamento e efetuar a alocacao de registradores sem perder as proprie-
dades delineadas no parigrafo anterior.

Abstract

Several superscalar processors, Intel i860, RS2000, Sparc, Motorola 88000, etc., depending on the
data they represent, have different needs with respect to register size. For instance, candidates
to register allocation may need register pairs to represent two halves using double precision in
some instructions like load. store and moves between instructions. Thus, taking to account these
facts, the problem of register allocation for this class of machines is to find an optimal register
allocation, which uses a minimum number of register, that minimize spilling of live values to
memory and whose scheduling graph does not have false dependence.

This paper shows how to modify the Pinter’s algorithm to manage the need for different size
registers and using a unique data structure to represent the scheduling constrains to perform a
register allocation without loosing the properties presented in the last paragraph.
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1 Introdugao

Escalonamento é o processo de decidir a ordem das instrugoes 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 sao fundamentais nesta movimentacao de instrugoes:

uma boa utilizagao da maquina em andlise e a preservagao da semantica do programa. A
estrutura de dados mais importante neste processo é o grafo de escalonamento ou DAG de
c6digo. Representa-se nesta estrutura os blocos basicos® em que foi dividido o programa. Neste
grafo, (G5 = (V. Ay), todo vértice u € 17, corresponde a uma instrucdo em uma descri¢ao do
programa baseada em registradores e existe uma aresta dirigida (u,v) € s, de u para v, com

de ser escalonado antes que [ ciclos de maquina tenham se

rétulo | que significa que v nao po
jolagio da semdntica do

transcorridos apds o escalonamento de u, para que ndo ocorra uma v
programa ou dé origem a uma dependéncia de dados.

Existem 2 tipos de dependéncias de dados entre instrugées: verdadeiras e falsas. Dependéncias
falsas sio classificadas em anti-dependéncia e dependéncia de saida. Dado duas instrugoes u e v,
uma dependéncia de dados de u para v existe se uma das seguintes afirmativas for verdadeira:
(1) dependéncia verdadeira ou de fluxo de dados: registrador definido em u é usado em v; (2)
anti-dependéncia: registrador usado em u & redefinido em v e destrdi o valor usado em u; (3)
dependéncia de saida: registrador definido em u & redefinido em v, destruindo o valor definido

anteriormente em u.

Alocagio de registradores é o processo de mapear pseudo-registradores em registradores fisicos.

A alocagdo é considerada Stima se as varidveis permanecem NOS registradores durante todo
seu ciclo de vida. Para este mapeamento, constréi-se um grafo de interferéncia G = (Vr, A;)
representando interagoes entre variveis vivas®. Este grafo mostra que vértices conectados por
uma aresta sao conflitantes, portanto nido podem usar oS Mesmos registradores. Neste grafo:
(1) todo vértice v € V, corresponde a um intervalo distinto do programa no qual a definigao da
variavel estd viva. (2) Existe uma aresta nio dirigida (u,v) € 4, se uma definicao estd viva em
w e é necessaria em v, ou seja, seu valor é usado, ou subseqiientemente usado, em um comando
onde o outro é definido (os dois intervalos se interceptam). Na prdtica, em muitos compiladores
o ponto final do intervalo de uma varidvel viva ndo é considerado como parte dele, isto permite
o reuso do registrador no mesmo comando de seu tltimo uso.

A alocagdo adequada de registradores reduz o ntmero de referéncias & memdria. O escalona-
mento de instrugdes reduz os atrasos na pipeline. Partindo da premissa de que a eficiéncia de um
cédigo gerado é medida pelo tempo de execugao do programa e de que codigos ineficientes sdo
causados por excessos de referéncias 3 memdria ou por atrasos na pipelining, é importante esta-
belecer um ponto de equilibrio entre a alocagdo e o escalonamento. A auséncia de coordenagao
entre eles resulta em uma mé utilizacdo do conjunto de registradores, atrasos na pipeline e,
conseqilentemente, codigo de mé qualidade. Por esta razdo, a interdependéncia entre o escalo-
namento de cédigo e a alocagdo de registradores tem sido considerada uma das questoes mais

sérias para as arquiteturas superescalares.

Apesar da técnica de escalonamento de instrugoes mostrar-se efetiva na reducio de bloqueios na
pipeline. Ela cria problemas para o alocador de registradores, quer pela sua execugao anterior
ou posterior a alocagao. A vantagem de efetud-la antes da alocagao de registradores é que

Um bloco basico é uma seqiiéncia de instrugdes na qual sé existe uma entrada e uma saida, nao existem
instrugées de desvios para dentro do bloco ou para fora, exceto a ltima instrugio que pode ser de desvio.
iUma varidvel estd viva até ela ser utilizada do lado direito de uma instrucao, ou seja, enquanto ela for

necessaria sem redefinigao, ela estd viva.
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todo o paralelismo do programa pode ser explorado. A desvantagem é que ela aumenta o
tempo entre a escrita emn um regi

rador e sua posterior leitura, e pode provocar derramamento
de alguns registradores. Fssa desvantagem ¢ a principal razio porque alguns pesquisadores
preferem efetuar o escalonamento apds a alocagio. Poroutro lado, o escalonamento de instrucoes
apos a alocacio torna-se restrito porque o alocador de registradores pode. inadvertidamente.
introduzir dependéncias. atribuindo o mesmo registrador para instrucoes sem nenhuma relacio.
Na presenca de pequenos blocos basicos. esta restricao nao afeta muito o desempenho do sistema,
mas para blocos bdsicos maiores e pipelines longas esta restricdo pode acarretar uma grande
perda no desempenho [11].

Além disto. a complexidade do problema devido a auséncia de comunicago entre a alocacio
de registradores e o escalonamento depende da interacao entre o conjunto de instrucées e das
caracteristicas do processador, tais como. as laténcias das instrucoes e o tamanho do conjunto
de instrucées. Na maioria das mdquinas superescalares, a laténcia da instrucao load é de 2
a 3 ciclos de mdquina e grande parte das operac¢oes com inteiros possuem laténcia de 1 ciclo.
Portanto, a auséncia de comunica¢ao entre estas duas funcdes em programas que contém um
grande percentual de operacées com inteiros conduz a uma degrada¢io minima do sistema. Em
contrapartida, nos programas cientificos este problema é significativo: (1) programas cientificos
possuem um grau mais elevado de paralelismo entre instrugdes em fungdo de um maior nimero de
blocos bdsicos possuindo muitas expressoes independentes. (2) estes programas utilizam muitas
operagoes de ponto flutuante. Como estas operagoes, em geral, gastam virios ciclos, isto acarreta
longos atrasos nas pipelines. (3) blocos muito grandes conduzem a muitos pseudo-registradores
locais e globais.

2 Revisao da Literatura

2.1 Algoritmos de Escalonamento

Muitos processadores, tais como CDC 6600 e IBM 360/90, efetuam escalonamento de instrugoes
dindmicamente no hardware. Mais recentemente, compiladores para processadores RISC tém
utilizado técnicas de escalonamento de instrucoes no cédigo de mdquina. Os algoritmos de
escalonamento considerados “6timos”, exceto em rarissimos casos. sio NP-completos, mesmo
nao levando em consideracdo os recursos computacionais e restri¢des de registradores [2]. Con-
seqiientemente, heuristicas sio utilizadas com freqiiéncia. Bernstein e Gertner apresentam um
algoritmo, considerado de tempo polinomial. para o caso onde uma dnica pipeline possui um
atraso maximo de um ciclo. Proebsting e Fischer apresentam um algoritmo, considerado de
tempo linear, que minimiza o tempo de execucio e o uso de registradores locais, dada uma
drvore de expressio e supondo uma maquina onde a laténcia de todas as instrugodes é de 1 ciclo,
exceto pela instrugao /load, cuja laténcia é de 2 ciclos [18].

O modelo mais usado nos algoritmos de escalonamento é a lista de escalonamento [8], [5], [20],
(12], [9], [10], [11]. Dado um grafo de escalonamento, o escalonador mantém uma lista de
instrucées que estio aptas para serem escalonadas sem provocar atrasos. A cada iteragdo 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 grafo, mas a heuristica pode crescer em complexidade.

Em uma lista de escalonamento escolhe-se o vértice que possui a prioridade mais elevada em
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relagao aos outros na lista. A\ heuristica mais utilizada para atribuir prioridades denomina-se
distincia mdrima ou peso do vertice e é definida como o comprimento do caminho mais longo
através do grafo de escalonamento, partindo do vértice da instrucao até o vértice folha. O
comprimento de um caminho é a soma de todos os valores de rétulos das arestas ao longo do
caminho. 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 mdrima é considerada uma
lieuristica inicial relativamente satisfatéria, mas existem situagées onde heuristicas alternativas
ou complementares sao mais vantajosas. Por exemplo, aquela que atribui uma prioridade mais
alta para vértices possuindo mais sucessores. A idéia por trds 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 heuristica atribui uma prioridade mais alta ao vertice que possui uma laténcia maior
em relagio 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 instrugoes.

O algoritmo Rank [16] é uma alternativa como um segundo nivel de prioridade. Ele incorpora
a distdncia mdrima e o niumero de sucessores em um unico grau de hierarquia. O algoritmo
atribui a todas as folhas um grau hierarquico alto, por exemplo, o nimero de vértices do grafo
de escalonamento mais o total dos rétulos de todas as arestas. A diminuigdo do grau é efetuada
das folhas para a raiz. Para atribuir o grau ao vértice 7, cada um de seus sucessores é colocado
em uma tentativa de escalonamento, baseada em seu grau hierdrquico, e entdo, é atribuido ao

vértice 7 0 grau que reflete sua posigdo no escalonamento em relacao aos seus sucessores.

Algumas listas de escalonamento atualizam as prioridades durante o processo de escalonamento.
Por exemplo, Warren [20] constrdi seu escalonador para o sistema RS/6000 baseado no método
de Auslander e Hopkins [15] com algumas heuristicas que limitam o efeito do escalonamento
sobre o alocador de registradores. Em particular, Warren reduz a prioridade das cargas (loads)
a medida que a necessidade por registradores aumenta.

Outros algoritmos, diferentes daqueles que utilizam lista de escalonamento, também sio encon-
trados na literatura. Landskov et al. [14] utiliza o algoritmo do Caminho Critico para escalonar
todos os vértices que estao no caminho mais longo, desde a raiz do grafo até a folha. Outro algo-
ritmo, também descrito por Landskov et al., Separagdo e Avaliagdo (branch and bound), constréi
uma drvore contendo instrugées que podem vir a ser escalonadas. Cada folha representa um
escalonamento completo para o grafo de cédigo.

2.2 Alocagao de Registradores

O método mais utilizado para alocagdo de registradores, coloragio de grafos, é baseado no
trabalho de Chaitin [7]. Coloragao de grafos modela o problema da alocagio de registradores
como um grafo de interferéncia (Segao 1). O método usado para colorir grafos, atribuindo
cores diferentes para vértices que se interferem, é andlogo a atribuir registradores fisicos para
pseudo-registradores.

Uma coloragdo do grafo de interferéncia na qual nio existem dois vértices incidentes na mesma
aresta que possuam a mesma cor induz uma alocagdo de registradores® na qual todo valor
permanece em um registrador enquanto ele estiver vivo. Diz-se que tal coloracio do grafo de
interferéncia é 6tima e produz étima alocacio de registradores se ele usar o menor conjunto de

“se o mimero de registradores na maquina nio é menor do que o nimero de cores
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cores do total de cores disponivejs,

No método de (haitin [7]. todas as CXpressoes tempordrias. subexpressoes comuns e varigveis
que podem ser colocadas em registradores sdo atribuidas a Pseudo-registradore
de ¢ddigo. O alocador de registradores considera todos os pse
Fle aloca registradores fisicos para alguns derramando © Para a memdéria yys valores quando
necessirio. Tanto peste método como nog métodos de Briggs et al, [6] e Bernstein o al. [1]. os

pseudo-registradores a0 atribuidos a ym registrador fisico oy sdo derramados para a memdria
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2.3 Estratégias de Geragido e Otimizacio de Cédigo

Muitos compiladores p

ara arquiteturas Superescalares efetuam » alocacao de registradores e ¢ eg.
calonamento de instru

¢Oes separadamente, ignorando a necessidade de algum tipo de integracio
entre estas duas fases. Esta secio mostra 3 estratégias de geragao de cédigo: POSTPASS, IPS
e RASE, onde cada Uma representa um nive| de €omunicagdo diferente entre estas fases.

°* POSTPASS

O método de Hennessy e Gross [12] e 0 método de Gibbons e Muchnick [10
de registradores antes do escalonamento de instrucées nos blocos bdsicos. Ambos os escalonado-
res utilizam listas de escalonamento acrescidos de heuristicas para a escolha entre og candidatos
a0 escalonamento. A ;i J arcante entre estes dojs métodos estd no manuseio dos regis-
duas computagées diferentes, dentro de um mesmo bloco.
adiciona arestag ao DAG de cédigo para for¢ar uma or-
O escalonador & O(n?), onde n refere-se ao ntmero de
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tomputagdes, produzindo
reordenacio aumenta

° IPS (Integrated Prepass Scheduling)

No método de Goodman e Hsy [11], o escalonamento de instrucées precede a alocagdo de re-
gistradores, mas esta estratégia pré-estabelece ym niimero de pseudo-registradores locais que
podem estar simultaneamente ativos em cada bloco bdsico. O fato de estabelecer um limjte
Para o nimero de pseudo-regis

tradores locajs acarreta a perda da possibilidade de explorar o
paralelismo existente entre as instrucoes,

imilar aquele de POSTPASS, exceto quando o nimero
1aior ou igual ao limite pré-estabelecido. Enquanto o
imite, ele tenta escalonar uma instrugdo que libera um pseudo-registradyr.

a, pode exceder o limjte, Apéds o escalonamento, o alocador atribuyj registra-
dores aos pseudo-regisiradores locais dentro dos blocos bésicos. Derramamentos para a memdria

$d0 inseridos caso 0 escalonador tenha excedido o sey limjte de registradores. Goodman e Hsy
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seudo-registradores globais considerados importantes, como

atribuem registradores fisicos para p
loops, antes do escalonamento de instrugoes.

por exemplo, varidveis de indugdo e invariantes de
o RASE (Register Allocation with Schedule Estimate)

A estratégia RASE [4] fornece a0 alocador de registradores estimativas sobre custos de escalo-
namento que permite ao alocador avaliar os efeitos de suas escolhas no escalonador. (‘omo nas
outras estratégias, um seletor de instrucdes gera um codigo de méaquina simples que define e
utiliza pseudo-registradores. F entao, o controle passa para a estratégia. Existem dois aspectos
na solugio usada em RASE: a responsabilidade pela alocacio de registradores é distribuida e é

feito um pré-escalonamento.

(1) PRESCHED (pré escalonamento): calcula a fungéo do custo
e de registradores, esta funcdo retorna uma
tiva de custo de escalonamento é o mimero
tar as instrucoes enquanto continua dentro

RASE é composta de 3 fases:
do escalonamento para cada bloco. Dado um limit
estimativa de custo do escalonamento. Uma estima
estimado de ciclos de maquina necessarios para execu
do limite de registradores pré-estabelecido.

(2) GRA: aloca registradores somente para pseudo-registradores globais. Ele utiliza a estimativa
de custo do escalonamento para calcular o custo incremental reduzindo o limite de registradores.
O custo incremental representa os ciclos adicionais necessarios para escalonar um bloco com
reducgio do paralelismo entre as instrugoes.

(3) FINALSCHED: escalona cada bloco atribuindo re
locais de acordo com o limite de registradores para e
propriamente dito denomina-se SCHED.

gistradores fisicos aos pseudo-registradores
le calculado. O algoritmo do escalonador

2.4 Analise Critica das Estratégias POSTPASS, IPS e RASE

Os dados estatisticos apresentados nesta secao fazem parte da experiéncia realizada com o sis-

tema Marion [3].

u trés arquiteturas baseadas em um modelo de maquina que corresponde a classe
das arquiteturas superescalares para realizar as experiéncias sobre o efeito do desempenho de pro-
cessadores superescalares em relagio ao tamanho do conjunto de registradores, sua organizagao
e sobre as laténcias das operagoes usando estratégias de geragao de codigo distintas. A maior
parte das caracteristicas destas maquinas foram adaptdas de MC88000 e MIPS R2000/R2010. O
objetivo foi escolher componentes que poderiam constituir um modelo basico razodvel de RISC
e entao variar caracteristicas dos modelos. Ao variar uma em particular, outros aspectos da
arquitetura permanecem inalterados. As caracteristicas comuns sao: (1) CPU: contém uma pi-
peline de 4 estdgios para operagdes de inteiros, exceto multiplicagdo e divisao. (2) FPU: contém
pipelines separadas para adicio e multiplicacao que compartilham os estagios inicial e final da
pipeline de adigdo. (3) Barramento de 32 bits: conecta a CPU ao cache de memdria e dados.
ad: usam uma pipeline de load de 2 estagios. (5) Cargas de ponto flutuante de
cargas de inteiros: laténcia de 2 ciclos. (6) Cargas de precisao dupla: 3 ciclos.
s registradores: compartilhada e separada. Na versio separada, registradores
ponto flutuante. Experiéncias

Bradlee emulo

(4) Operagoes lo
precisdo simples e
(7) Organizagio do
sao divididos em 2 particdes iguais, para valores inteiros e de
realizadas comparam dois conjuntos de laténcias de operacdes: longerop e shorterop. Longerop
modela laténcias da MC88000, e shorterop modela laténcias da RS2000. Para os loads, longerop
modela maquinas sem cache como o Cray-1 e shorterop modela maquinas com cache.

(1) estratégia de geragao de cédigo, (2) tamanho do conjunto

Cinco parametros sao examinados:
(4) laténcia das operagoes, (5) laténcia de

de registradores, (3) organizagao dos registradores,

%

A
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instrucoes load.

Resultados obtidos demonstraram que 1PS é melhor que POSTPASS por duas razoes: (1) li-
mitando o uso de registradores locais, IPS emula as restricées sobre as quais o alocador de
registradores deve operar. Como o limite de registradores leva em conside
registradores globais referenciados dentro do bloco
registradores. Conseqiientemente. reduz o derrr

racao os pseudo-
. Isto impede o crescimento da pressio por
amamento de uma forma geral, e, om particu-
lar. evita significantes derramamentos em blocos importantes. (2) Como IPS escalona antes da
alocagdo, o escalonador nio precisa se preocupar com as restricoes de registradores especificos.
Além disto, a ordem das instrucoes apresentadas ao alocador é mais préxima do escalonamento
final, com isto o alocador tem uma visao melhor da interferéncia entre pseudo-registradores.

Vantagens de RASE sobre POSTPASS sio atribuidas a dois fatores: (1) estimativa do custo de
escalonamento em RASE faz com que o alocador de registrador encontre um ponto de equilibrio
i entre as necessidades por registradores locais e globais. Conseqiientemente, fornece ao bloco

bdsico um niimero suficiente dos mesmos para explorar o paralelismo existente entre as ins-

trucoes. mas nio o bastante para provocar derramamentos desnecessirios em algum ponto. (2)
RASE atrasa a alocagao até o escalonamento final, reduzindo

assim, restri¢des devido ao uso de
registradores especificos.

Nas trés arquiteturas examinadas, RASE produz uma Pequena aceleracio sobre IPS, 1% na
média , exceto em programas possuindo grandes blocos bisicos.
tradores ou laténcias maiores, RASE obtém aceleragées maiores

Arquiteturas com poucos regis-

Em relacdo ao tempo de compilagdo, IPS e RASE gastam mais tempo que POSTPASS. [PS gasta
mais que o dobro que POSTPASS porque ele escalona cada bloco duas
deve verificar os limites de registradores. RASE gasta trés ve is

vezes e o escalonador

junto de registradores
da arquitetura e porque o algoritmo de escalonamento de instrugoes é mais complicado que IPS,

IPS e RASE produzem c6digo 12% em média mais ripido que POSTPASS, reafirmando a
hipétese de que a falta de comunicagio entre a alocagdo e o escalonamento resulta em um esca-
lonamento ineficiente. Por outro lado, o desempenho do cddigo gerado por IPS e RASE é qu
idéntico. RASE é melhor que IPS somente em alguns programas que possuem grandes blocos
bdsicos. Contudo, para as trés arquiteturas utilizadas na experiéncia, o acoplamento acirrado
existente em RASE nio é necessdrio. Portanto, dentre as trés estratégias, IPS é conside
melhor escolha, porque além de ser conceitualmente mais simples, é mais barata em tern
compilagao. Estratégias como RASE pode
blocos bésicos, caracteristica comum nas n

ase

rada a
1po de
m ser uma boa opcio para programas com grandes
ovas técnicas loop unrolling e trace scheduling [13].

Duas modificagGes podem ser inseridas em RASE para melhorar a qualidade do cédigo produ-
zido:

(1) Alocagdo global de registradores: RASE poderia apresentar ao alocador global de registrado-
Tes uma ordenagio computada por PRESCHED. A reordenacio prepass” poderia tornar RASE
mais parecida com IPS, contudo RASE reteria heuristicas mais precisas para determinar o limite
de registradores locais e além disto, ele poderia reduzir o derramamento de uma forma geral.

(2) Cédigo derramado: RASE poderia separar a alocagdo local de registradores de FINALS-

CHED, o que eliminaria derramamentos locais desnecessdrios, oriundos da dificuldade de efetuar
estas duas fungées juntas.

7 . I~ .
Escalonamento feito antes da alocagio de registradores.
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3 Alocacido de Registradores a Tipo de Tamanho Variavel e
Escalonamento de Instrugoes

Esta nova abordagem baseia-se nos algoritmos propostos por [17] e endereca deficiéncias dos
modelos apresentados. A idéia de incorpors-la no sistema de geradores de codigo que definimos
teve origem apés o exame de POSTPASS, IPS e RASE presentes em Marion [4].

Os métodos existentes para alocagio e escalonamento [11], [20], [5] etc. usam para cada uma
destas fungdes um modelo de grafo para representar o-programa fonte. Como o significado dos
vértices e arestas nestes grafos sao diferentes, é dificil obter uma simples combinagao dos mesmos.
A estratégia de Pinter prové apenas um modelo de grafo, o grafo de interferéncia paralelizdvel,
para representar o programa fonte para as funcoes de alocacdo e escalonamento. Com este
modelo é possivel usar o algoritmo de coloragao também nas arquiteturas superescalares e obter
uma alocagio de registradores que nao restringe a agao do escalonador, pelo contrario, aumenta
a eficiéncia do escalonamento de instrucdes e determina o nivel de comunicagao necessdria entre
estas duas funcdes. A énfase é dirigida ao alocador de registradores. Ele é projetado de tal
forma que uma Gtima utilizagdo do conjunto de registradores pode ser obtida tanto, quando ha
um ndmero suficiente de registradores disponiveis ou, quando este nimero é muito pequeno.
Situagdes onde hd necessidade de derramamento de alguns valores para a memoria aplicam-se
a0 mesmo tempo neste grafo heuristicas do escalonador e do alocador de registradores. Neste
processo novas heuristicas sao definidas.

3.1 Apresentagido Informal da Estratégia

A existéncia de dependéncia falsa limita o potencial de paralelismo implementado pelo escalo-
nador. Seja (,v) uma aresta de dependéncia de dados no grafo de escalonamento gerada apés a
alocagao de registradores; a aresta (u, v) é uma aresta de dependéncia falsa se e somente se u e
v podem ser escalonadas juntas de acordo com o grafo de escalonamento para o cédigo quando o
mesmo usa pseudo-registradores. Para um dado bloco bdsico, definem-se o grafo nao dirigido de
dependéncias falsas, Gy = (Vy, Ay) e G. = (V,, Ac) o grafo de escalonamento antes da alocagdo
de registradores. Em G, todas as instrugbes usam pseudo-registradores e todas as restries
de precedéncia estao presentes. Vy = V.. Apés a construcao de G considere o conjunto de
arestas de um fecho transitivo de G. e defina A; como sendo este mesmo conjunto de arestas
ap6s a eliminagdo de suas direcdes. Neste novo grafo acrescentam-se a 4, todas as restrigoes que
nio sejam de precedéncia e que descrevam restrigdes de arquitetura. O conjunto de arestas Ay
compreende os pares (u,v) tais que u,v € Vy,u # ve (u,v) € A;. Em alguns algoritmos de esca-
lonamento estas arestas nio sio inseridas no grafo, o préprio algoritmo trata deste caso tentando
escalonar uma operagao de ponto flutuante seguida de uma operagao de ponto fixo, e vice-versa.
No modelo apresentado nesta segio todas estas restrigdes sao incluidas explicitamente no grafo.
Quanto mais arestas estiverem presentes no grafo melhor serd o resultado, porque o modelo
usa somente arestas que estio no complemento do grafo construido. Estas arestas refletem o
paralelismo existente na maquina para um dado programa. Como um pseudo-registrador nunca
é redefinido, o grafo de escalonamento, G. nao possui anti-dependéncia e dependéncia de saida,
assim o conjunto A; contém exatamente as mesmas restricoes do escalonador.

Apbs construir os grafos Gy e G, (grafo de interferéncia, Segio 1), é possivel definir o grafo de
interferéncia paralelizivel. Com a presenca das arestas destes dois grafos, a coloragao dtima
assegura que nio havera derramamento de cédigo ou introdugdo de dependéncia falsa. Observe
também, que a uniio destes dois grafos é o mesmo que modificar o algoritmo de coloragdo para
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funcionar da seguinte forma: use o grafo (7, mas ao colorir dois vértices, se ele nao contem
uma dependéncia falsa no grafo de interferéncia original (/). nao os colora com a mesma cor,
Contudo. note que a solugio adotada é muito mais elegante, ao invés de modificar o algoritmo
introduzindo o teste. transformacoes sio efetuadas nos dados e o algoritmo permanece o mesmo.
Formalmente. define-se o grafo de interferéncia paralelizivel, G = (V, A), de um bloco basico
como: e V" =1,

o A=A, U{(u,v) tqg (u.v)e Afeunvel}

Em geral podem existir arestas_em -, que ndo estio em A, e vice-versa.  Por exemplo, ma
aresta de interferéncia em :1, a qual aparece devido a ordem seqiiencial do cddigo de entrada
pode niao aparecer em A,. Olhando na direcao inversa, restricdes baseadas nas arquiteturas
podem nao aparecer em ., ou arestas (u.v) € A, relativas ao fluxo de dependéncia de dados
pode nao aparecer em A, uma vez que a mesma corresponde ao iiltimo uso de u®. No algoritmo
final. apresentado na préxima secio é introduzido um passo que melhora a ordem inicial dos
comandos baseados em heuristicas de escalonamento.

Apés a construgao do grafo de interferéncia paralelizivel cle pode ser modificado para incluir
vértices extras, como stores e arestas a fim de representar mais informagoes para o escalonador.
Estas partes do grafo estendido nio fazem parte no algoritmo de alocagio de registradores.
Define-se o grafo de interferéncia paralelizdvel estendido para um bloco bhésico como:

V=V,

o A=A U{(w.v) tg (v,v) € Af e u,ve V)

Neste novo grafo uma aresta entre dois vértices significa que as duas operacoes podem ser esca-
lonadas no mesmo ciclo ou os dois vértices representam intervalos ativos que nio sio disjuntos.
Assim, para cada vértice v as arestas (v, u) € Ay C A prové a lista de instrucées aptas com v a
serem escalonadas como no algoritmo de escalonamento baseado em listas usado em [10] (Veja
Segao 2.1).

3.2  Gerenciamento do Derramamento de Cédigo

Uma étima coloragio do grafo de interferéncia paralelizdvel induz uma Gtima alocagio de regis-
tradores para arquiteturas superescalares porque ela prové a atribuicao de um nimero minimo
de registradores com o objetivo de nio gerar derramamentos de valores em uso e mantém a
opgao de paralelismo para o escalonador sem dependéncias falsas no grafo resultante.

Mas como o problema da colora¢io minima é NP-completo e, em geral o nimero de registradores
& menor que o conjunto miimo de cores da melhor coloragao obtida. Na pratica, derramamentos
sao efetuados, armazenando-se temporariamente os valores de alguns pseudo-registradores na
memoria. Tendo em vista estes fatos, o problema da alocacao, neste caso, é encontrar um
mapeamento de registradores tal que o custo de derramamento seja minimo. Para isto aplicam-
se sobre o grafo de interferéncia paralelizdvel as mesmas heuristicas usadas tanto na alocacio
como no escalonamento. Estas heurfsticas estdo embutidas no método de coloracao de Chaitin.

O primeiro tipo de heuristica elimina arestas do grafo. A questdo de qual aresta deve ser elimi-
nada pode implicar em consideracoes tanto do escalonador como do alocador. Pode-se considerar
a remogao de algumas arestas que evitam dependéncias falsas, neste caso. estd-se fazendo o traba-
lho do escalonador quando, devido a demanda por registradores, algumas opgoes de paralelismos

®nio sendo considerado no intervalo de pseudo-registradores ativos.
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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 codigo?. As seguintes regras sio usadas: (1) remova todas as arestas de A — .1, para as
quais o escalonamento paralelo de duas instrugdes possui a menor prioridade. Tal prioridade
pode envolver o escalonamento prévio de uma instrucio a qual é a iltima no caminho critico
das arestas de precedéncia (em :Ay). (2) Evite a remocao das arestas em Ay N A,. Estas arestas
sao usadas pelo escalonador e pelo alocador,

Outra abordagem é gerar a funcio heuristica h, usada em alocadores para selecionar a defini¢ao
que deve ser derramada. Esta fungdo é definida por: h(v) = cost(v)/degree(v), cost(v) repre-
senta o custo de manter o valor ¢ em um registrador, e degree(v) representa o grau de v no

grafo.

Sugere-se melhorar esta fungao atribuindo pesos as arestas do grafo de interferéncia paralelizdvel.
A funcio de peso w : £ — R pode ser gerada usando as regras (1) e (2) abaixo que distingiiem
o0s vértices que evitam o derramamento daqueles que preservam o paralelismo: (1) aloque um
{nico registrador para as definicdes u e v onde (u,v) € A — ;. Esta regra pode nao provocar
um derramamento, mas inibe o paralelismo. (2) Aloque 2 registradores para as definigoes u e
v onde (u,v) € Ay N A, ambos previnem um derramamento e permitem o paralelismo de duas
defini¢des. Em geral, é preferivel escolher o paralelismo que possivelmente ird se materializar
do que o custo de derramar alguns valores para a meméria, isto porque o primeiro utiliza uma
unidade livre comparado com o custo do derramamento. Cada aresta deste tipo possui um prego
que depende da maquina dada. Em particular, se todas as arestas em A — A, possuem peso 1.
entao a funcao h tém o efeito tradicional.

Seja in(v) o conjunto dos vértices onde cada um compartilha uma aresta com v. A nova fungao

h pode ser: h*(v) = “’”'("Hl e A funcio cost, em geral, é uma fungao do nivel de
ugin(v) WY

aninhamento da instrugao e nao pode ser mudada.

O grafo de interferéncia paralelizdvel pode incorporar informagdes de dependéncia do corres-
pondente grafo de escalonamento da seguinte forma: estende-se primeiramente o grafo de in-
terferéncia paralelizdivel G = (V, A) adicionando a todo vértice v € V um valor EP(v) repre-
sentando o menor tempo para escalonar v. Os valores EP sao calculados a partir do grafo de
escalonamento ((7,). Durante este estagio, o nimero de atrasos associados as arestas do grafo
de escalonamento podem ser usados para gerar valores mais precisos para EP permitindo que
o grafo de interferéncia paralelizivel pode ser usado tanto para alocagio de registradores como
para o posterior escalonamento de instrugoes.

3.3 Pares de Registradores

0 método de coloragao de grafos de Chaitin, bem como o algoritmo proposto por Pinter [17] ndo
discutem o problema de pares de registradores. Em seus algoritmos, um pseudo-registrador v
pode ser removido do grafo, durante a fase de simplificagdo se for garantido existir um registrador
fisico para ele durante a fase de coloragio. Isto significa que o seu grau, dado pela fungao in(v),
deve ser inferior ao nimero de registradores disponiveis.

A necessidade por mais de um registrador para um dado vértice v muda a sua definicao de

O 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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grau. Um vértice ¢ é considerado sem restricoes se degree(r) + need(r) é menor que o nimero
de registradores alocivers [5]. Generalizando estas idéias propomos que é possivel determinar
que wm vértice v pode ser removido do grafo de interferéncia paralelizivel durante a fase de
simplificacao se o predicado is-safe(v) ¢ verdadeiro, sendo: is-safe(v) = degree(v) + need(v) < r
onde: degree(v) = qumqr) need(q).
I representa os registradores fisicos disponiveis,
need(v) representa o niimero de registradores fisicos necessarios i ».

Com esta modificacao introduzida & possivel obter uma coloracao do grafo de interferéncia
paralelizivel mesmo que a demanda dos vizinhos de um vértice » seja maior que r. Como
pares de registradores nio possuem nenhuma relagao com o objetivo do algoritmo proposto
nesta secao, que é manter o paralelismo de instrugées evitando dependéncias falsas no grafo
de interferéncia paralelizdvel . cles podem ser incorporados neste algoritmo como em qualquer
outro esquema. A reutilizacio de cores em vizinhos Cujas arestas nao se interferem neste grafo
pode gerar uma coloracio de ' sem alterar o objetivo do algoritmo proposto. Além disto,
complementando, propoe-se aqui, como sugere [19] que a fase de coloragio seja tentada mesmo
se derrramamento for considerado necessirio. Se esta fase conseguir colorir um vértice v marcado
como derramado, entdo nenhum derramamento é gerado para v. Observe também que o tamanho
pode ser considerado na escolha do candidato a derramar. Como um candidato que usa mais
registradores pode dificultar mais o processo de coloragio, ele deve ser penalizado na fungio
h™(v). Assim, o tamanho passa a ser mais um divisor de custo.

0 algoritmo para alocacao de registradores é composto de duas partes, a aplicagdo das heurfsticas
de escalonamento e o método de coloragao. Dado um trecho de programa representado por
pseudo-registradores, primeiramente gera-se o grafo de escalonamento, 7,. Em seguida, calcula-
e o mapeamento EP : V — N para o escalonamento usando suas heuristicas da seguinte forma:
percorra o grafo G, processando os vértices incrementando os valores E P, primeiramente os me-
nores. Sempre que operagées com o mesmo E'P ndo puderem ser escalonadas juntas devido a
limitagées de arquitetura, selecione estas operagGes para serem retardadas; incremente o valor
EP de cada vértice do conjunto adiado e atualize os valores £ P de todos os caminhos deixando
o vértice, em (+,. Quando este processo terminar, selecione uma ordem linear que seja consis-
tente com a ordem parcial dos novos valores £P e reordene o trecho do programa de acordo, A
segunda parte, o método de coloragao tem inicio com a geracao do grafo de interferéncia parale-
lizdvel G = (V, 4) do trecho de programa. Atribua a r o niimero de registradores da arquitetura
em andlise e inicialize a lista de derramamento para ser vazia.

G =G
i Fase de Simplificacio

while (+ ndo estd vazio do
while existe vértice v € V tal que is-safe(v) do Remova v; Atualiza @ end do
while existe vértice v € V tal que 1s-safe(v) quando somente arestas de
interferencia sao consideradas do

use consideracdes sobre o escalonamento para remover de (' e (7 uma aresta de
dependencia falsa que néo esta em Ar. ou seja, uma aresta (v, u) para a qual o
escalonamento de u com v prove uma contribuicdo minima, abandonando assim
alguns possiveis paralelismos.
while existe um vértice v € V tal que is-safe(v) do Remova v; Atualize G end do

end do

if V nao estd vazio then { Escolha v € VV com o minimo h¥(v) = Z_-L“u:”“ o
w€in(v) '

Remova v e atualize (: Coloque v na lista de derramamento }
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. Fase de Selegdao de Cor
if lista de derrammamento esta vazia then
(‘olora os vértices em ordem reversa da remogao, isto & feito reconstruindo G’ vértice a veértice.

else { ; Fuse de Derramamento
(oloque cada v na lista de derramamento; Repete o procedimento de coloragao. }

3.4 Comparagao com RASE

A idéia inicial era inserir a estratégia proposta em Marion [5] baseado no esquema modular da
parte referente & estratégia de geragao de cédigo deste sistema. Esta inser¢ao possibilitaria ob-
ter uma avaliagdo quantitativa de seu desempenho em relacio as estratégias existentes naquele
sistema, antes de incorpora-la ao gerador de gerador de c6digo que projetamos. Contudo, consi-
derando que o modelo apresentado consiste em um coerente conjunto de heuristicas para reduzir
o volume de cédigo derramado e que a avaliagao tedrica destas heuristicas é dificil porque, para
os algoritmos de coloragdo e derramamento, nio hi como comparar quantitativamente o de-
sempenho entre duas fungoes heuristicas para todos os programas. Optamos em uma primeira
etapa, por uma avaliagdo qualitativa do modelo proposto em relagio as estratégias de Marion,

deixando a avaliagio quantitativa para o futuro.

A alocagdo de registradores de Marion nao & satisfatoria. Bradlee ndo se preocupa com a in-
trodugio de dependéncias falsas. Como a ordem na qual pseudo-registradores sdo coloridos é
baseada em prioridades e ndo proximidade, pseudo-registradores na mesma vizinhanga podem
ser atribuidos ao mesmo registrador fisico. Como Marion faz o escalonamento de instrugoes em,
paralelo com a alocagdo, derramamentos ocorrem com mais freqiiéncia. Além disto, a forma
utilizada para alocar registradores aos pseudo-registradores locais acarreta em dois problemas
que complicam o algoritmo de escalonamento e muitas vezes provoca o derramamento desne-
cessariamente. O primeiro problema diz respeito ao esforgo necessdrio para evitar recarregar
um registrador derramado quando-ele nao pode ser usado. A solugao adotada pelo escalonador
para este problema é marcar cada recarga e escalona-la somente se alguns sucessores s6 tenham
predecessores de recarga. Isto evita recarregar muito cedo, mas as vezes forga a ocorréncia de

recarga muito tarde.

0 segundo problema estd relacionado com a ativacdo de fungdes. Durante o pré-escalonamento,
o escalonador anota quantos pseudo-registradores locais estao ativos através de cada chamada
no bloco bisico. O alocador usa esta informagao na tentativa de fornecer ao bloco basico um
nimero suficiente de registradores para suprir suas necessidades. Contudo, até que uma chamada
de fungio seja escalonada, o escalonador nao tem conhecimento de quais pseudo-registradores
estardo ativos através da chamada. Uma alternativa para solucionar este problema é atrasar
a atribui¢do de registradores até depois do escalonamento. Como o escalonador permanece
dentro do limite de registradores pré-fixado, derramamento pode nio ser necessario, mas algumas
movimentagées entre registradores podem ser necessarias devido a necessidades de registradores
especificos para passagem de parametros e pares de registradores.

Uma solucio mais adequada para os dois problemas mostrados é permitir que o escalonador
exceda ao limite de registradores, e entdo, efetuar alocagdo local depois do escalonamento.
Naturalmente, com esta solugdo, derrramamentos terao que ser inseridos, tornando necessario,
também, o escalonamento dos mesmos. Contudo isto simplifica o algoritmo de escalonamento e
pode melhorar o desempenho do tempo de compilagido e o escalonamento produzido.

No modelo apresentado nesta segao, durante a construgao do grafo de interferéncia, o ponto
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final do intervalo de uma varidave
o reuso do registrador no mes

Algumas estratégias, por exenf}}
registradores locais que poderfy
de estabelecer: um limite para ¢
possibilidades de explorar o pam
mostrada nesta secao. é’

Concluindo, os pontos positivosg’
resumidos nos seguintes itens: ‘
(1) o escalonador nao é afetadd«
(2) O grafo de escalonamento ¢
(3) O grafo para alocar registrad?
(4) O grafo de interferéncia pa

escalonamento e alocacdo.
(5) O algoritmo de escalonameki:

usar o algoritmo proposto pe

sao simples, contudo capazé i

4 Conclusoes

Neste trabalho investigamos u
o problema da interdependénci
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final do intervalo de uma varigvel viva nig & considerado co: ,o p

arte do intervalo. [sto permite
0 reuso do registrador no mesmo comando de seu fitimg uso.

Concluindo, os pontos positivo
resumidos nos seguintes itens:
(1) o escalonador nio ¢ afetado pelo alocador de registradores.

(2) O grafo de escalonamento continya sendo G,.

(3) O grafo para alocar registradores é o grafo de interferénciq paralelizdvel,

(4) O grafo de interferénciq paralelizdvel estendidy pode ser usado para as duas fungées de
escalonamento e alocacio.

s desta abordagem em relagan a abordagem de Marion podem ser

(5) O algoritmo de escalonamento nio precisa ser complicado como RASE, podendo inclusive
usar o algoritmo Proposto por Gibbon et a] [10] cujas técnicas heuristicag empregadas
sao simples, contudo capazes de prover um bom escalonamento,

4 Conclusées

Tentando resolver o problema da interdependéncia entre o alocador e ¢ eg
Permanecia sem mg solugio satisfatdria, foj descrita uma estratégia na
grande parte do problema.

calonador que ainda
Segdo 3 que resolve
Esta estratégia é baseada no algoritmo de Pinter [17]. Nele, a
alocagio de registradores é efetuada antes do escalonamento de instrucées e nio introduz de-
pPendéncias falsas no grafo de escalonamento. A abordagem descrita demonstrou que através de
Uma estrutura de dadog mais sofisticada e usando algoritmos bem estabelecidos na literatura
Para coloragio de grafos e para escalonamento, como por exemplo aqueles propostos por (7]
e [10] & possivel efetuar a alocagio de registradores antes do escalonamento de instrugées sem

Perda do paralelismo inerente da miquina em anilise o sem introduzir dependéncias falsas no
grafo final de escalonamento,
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sultados obtidos foram: (1) A identificagao do nivel de interdependéncia satisfatorio entre o

escalonamento de instrugoes e a alocacao de registradores. (2) A proposta da modificacao ne-
todo de alocacio de registradores de Pinter com o objetivo de tratar o uso de
I (Seqao 3.3). A continuacao do trabalho compreende a im-
o registradores proposto e a implementagao
orporagao em GGCO [?] como uma

cessdaria ao mé
mais de um registrador por variave
) ¢ avaliacao do algoritmo de alocagao d

ylementacgac
{ N
es propostas para RASE e sua futura inc

das modificago
~segunda opgao para escalonamento.
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