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Resumo

A alocacao de registradores e o escalonamento de instrugdes sao duas importantes
tarefas realizadas por um compilador. A primeira define quais valores do programa
deverao ser alocados nos registradores fisicos da méaquina e associa esses valores com
os registradores fisicos disponiveis. A segunda escalona as instrugoes do programa,
podendo movimenta-las ao longo do codigo, a fim de que a sequéncia de instrugoes
resultante seja executada mais rapidamente do que a sequéncia de instrucoes original.
Todavia, essas duas tarefas estao envolvidas em um problema de priorizacao: se a
tarefa de alocacao for executada antes da tarefa de escalonamento, falsas dependéncias
poderao surgir entre as instrugoes do cédigo, prejudicando o escalonamento 6timo. Por
outro lado, se a tarefa de escalonamento for realizada antes da tarefa de alocacao, os
valores do programa podem permanecer vivos por um grande nimero de instrugoes,
aumentando as chances de derramamentos de valores para a memoria. Esse problema
de priorizacao, também conhecido como o problema da interdependéncia entre as tarefas
de alocagao de registradores e escalonamento de instrucoes, ganhou relevancia com o
surgimento das arquiteturas RISC e com o aumento da importancia dos compiladores
para a geracao de codigos eficientes. O trabalho descrito nesta dissertagao considera
esse problema em duas vertentes distintas e complementares: uma teorica, realizada
por meio de uma revisao sistemética da literatura sobre o tema; e uma préatica, efetuada
a partir da implementacgao da abordagem de Pinter no LLVM, uma abordagem que visa
reduzir o impacto que a interdependéncia entre as duas tarefas acarreta sobre a geracao
de codigos eficientes. Os resultados alcangados, principalmente os resultados praticos,
indicam que a interdependéncia entre as duas tarefas continua sendo um problema
relevante e mostram que a implementagao realizada foi capaz de gerar coédigos mais
eficientes, quando comparados com os codigos gerados pelo LLVM e pelo Microsoft
Visual Studio.

Palavras-chave: Compiladores, Otimizacao de Codigo, Alocacao de Registradores,

Escalonamento de Instrucoes.
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Abstract

Register allocation and instruction scheduling are two important tasks performed by
a compiler. The first defines which program values should be allocated in the machine
physical registers and associates those values with the available physical registers. The
second schedules the program instructions, moving them along the code, so that the
resulting instruction sequence is executed faster than the original instruction sequence.
However, these two tasks are involved in a prioritization problem: if the allocation task
is executed before the scheduling task, false dependencies may arise between instruc-
tions, preventing the optimal scheduling. On the other hand, if the scheduling task
is performed prior to the allocation task, program values can remain alive for a large
number of instructions, increasing the chances of spilling values into memory. This pri-
oritization problem, also known as the problem of the interdependence between register
allocation and instruction scheduling tasks, has gained relevance with the emergence of
RISC architectures and with the increasing importance of compilers for efficient code
generation. The work described in this dissertation takes over this problem in two
distinct and complementary aspects: a theoretical one, realized through a systema-
tic literature review; and a practical one, realized by the implementation of Pinter’s
approach into LLVM, an approach that aims to reduce the impact that the interdepen-
dence between the two tasks produces on the generation of efficient code. The results
achieved, mainly the practical results, indicate that the interdependence between the
two tasks remains a relevant problem and show that the realized implementation was
able to generate more efficient codes, when compared to codes generated by LLVM and

Microsoft Visual Studio compilers.

Keywords: Compilers, Code Optimization, Register Allocation, Instruction Schedu-

ling.
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Capitulo 1

Introducao

O mundo como o conhecemos depende cada vez mais dos computadores. Atualmente,
embora isso ainda nao seja impossivel, ¢ dificil imaginar atividades humanas que nao
necessitem, de algum modo, ou em algum momento, de alguma ferramenta computa-
cional.

Quaisquer tarefas realizadas por um computador foram previamente definidas
em um software, escrito em alguma linguagem de programacdo. As linguagens de
programacao descrevem computagoes para humanos e maquinas, mas, via de regra,
sao inteligiveis apenas pelos seres humanos.

Assim, para que a execugao de um software seja possivel, é necesséario que ele seja
traduzido para um formato adequado, capaz de ser compreendido pelo computador.
Genericamente, dizemos que o resultado dessa traducgao é a linguagem de mdquina. Tal
linguagem também descreve computagoes para humanos e méaquinas, mas é facilmente
inteligivel apenas pelos computadores.

A traducao do software para a linguagem de méquina é feita por um sistema
especializado, denominado compilador. Um compilador é, portanto, um sistema capaz
de mapear um coédigo escrito em uma determinada linguagem de programacao, denomi-
nado programa fonte, para um coédigo semanticamente equivalente, chamado programa
objeto.

Geralmente, um compilador pode ser dividido em duas partes: frontend, res-
ponsavel pela analise do programa fonte, e backend, responsavel pela construcao do
programa objeto, conforme ilustra a Figura 1.1.

O frontend recebe como entrada o programa fonte e, apos constatar que ele foi
escrito de acordo com as regras da linguagem de programacao escolhida, produz como
resultado uma representacao intermediaria desse programa, frequentemente denomi-

nada codigo intermedidrio. O backend recebe entao o codigo intermediario gerado e



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

Cddigo
Intermedidrio
Programa — Frontend ran Backend F— Prog.rama
Fonte Objeto
Compilador

Figura 1.1. Representacao de um compilador.

constrdi o programa objeto para uma mdquina alvo® especifica. Desse modo, enquanto
o frontend depende da linguagem de programacao que foi escolhida, o backend depende
da arquitetura da maquina que sera utilizada.

Na maior parte das situagoes, desejamos que os computadores executem suas
tarefas no menor tempo possivel?. De modo geral, para um determinado programa
fonte e uma determinada maquina alvo, o tempo total de processamento de um software
serd tao menor quanto melhor for o processo de tradugao feito pelo compilador. Isto é,
quanto melhor o backend do compilador souber utilizar as caracteristicas da arquitetura
da méaquina alvo, que sao capazes de influenciar o tempo de execugao do cédigo objeto,
melhor sera o resultado.

Dentre as tarefas realizadas pelo backend, duas sao especialmente importantes
para o desempenho do programa objeto: a alocacdao de registradores (AR) e o escalo-
namento de instrugoes (EI). Ambas dependem diretamente da arquitetura da maquina
alvo. Via de regra, tanto o desempenho do codigo gerado, quanto o cédigo em si mesmo,
isto €, as instrugoes que o compoem, sao impactados pelo tratamento que se da a cada
uma delas e, em muitos casos, pelo momento em que elas sao executadas. Tratam-se de
tarefas distintas, que podem ser realizadas pelo compilador em momentos diferentes, o
que quase sempre ocorre, mas que interferem entre si.

A alocagao de registradores é a tarefa de mapear cada uma das varidveis tempo-
rarias utilizadas no codigo intermediario para um registrador da maquina alvo, a fim
de minimizar o namero de acessos & memoria. O escalonamento de instrugoes, por
sua vez, reordena as instrugoes do codigo intermediario, a fim de que elas possam ser
executadas em paralelo.

Essas duas tarefas tentam minimizar o tempo de execucao do programa, cada
uma a seu modo. Contudo, elas estao envolvidas em um problema de priorizacao,

que sera apresentado detalhadamente na Secao 2.6. Resumidamente, tal problema

!Qualquer maquina construida com a mesma arquitetura considerada no projeto do compilador.

2Em algumas situacdes, outros requisitos de desempenho, como menor utilizacio de memoria,
ou menor consumo de energia, podem prevalecer. Nesta dissertacao, sempre que nos referirmos ao
desempenho de um programa, estaremos falando sobre o seu tempo de execugdao. Quanto menor o
tempo de execucgao, melhor o desempenho.
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pode ser formulado da seguinte maneira: se a alocacao de registradores for realizada
primeiramente, a solu¢ao de mapeamento adotada pode restringir as possibilidades
de escalonamento e, por essa razao, prejudicar o desempenho do programa gerado;
de outro modo, se o escalonamento de instrugoes for executado em primeiro lugar, a
sequéncia de instrugoes escolhida pode acarretar um mapeamento com um niimero ele-
vado de acessos & memoria, também prejudicando o desempenho do programa. Assim,
podemos dizer que, exceto para casos particulares, ou muito triviais, as solucoes 6timas
e independentes de cada uma dessas tarefas sao incompativeis, de modo que torna-se
dificil para o compilador utilizé-las em conjunto para gerar o cdédigo objeto.

Nesta dissertacao de mestrado, apresentamos os resultados da pesquisa que rea-
lizamos sobre essas duas tarefas especificas, bem como sobre o problema gerado pela
interferéncia que elas exercem entre si, conhecido como o problema da interdependén-
cia entre as tarefas de alocacao de registradores e escalonamento de instrucoes. Além
da pesquisa teorica realizada, um algoritmo identificado na literatura, capaz de mini-
mizar os efeitos negativos dessa interdependéncia, foi implementado e testado em um
compilador real. Os testes realizados mostraram que os coédigos gerados a partir dessa
implementagao alcancaram 6timos resultados de desempenho, ratificando as constata-
¢oes decorrentes da pesquisa teodrica, isto €, comprovando que esse campo de pesquisa

ainda esta aberto a novas ideias e solugoes.

1.1 Motivacao

O problema da interdependéncia entre as tarefas de alocagao de registradores e esca-
lonamento de instrucgoes surgiu praticamente em conjunto com as arquiteturas RISC
(Reduced Instruction Set Computer) na década de 80 [M. Bigonha, 1992|. Desde en-
tao, varias solugoes para mitiga-lo vém sendo propostas e ele continua sendo um tema
de pesquisa atual, como demonstram alguns estudos [Kri & Feeley, 2004; Kim & Lee,
2010; Philippidis & Shang, 2010; Ivanov, 2010; Huang et al., 2011; Zhang et al., 2011;
Kiran et al., 2015; Domagala et al., 2016; Lozano et al., 2012, 2016].

Trata-se de um problema potencialmente relevante para quaisquer arquiteturas
que necessitem do compilador para a realizacao das tarefas de alocagao de registradores
e escalonamento de instrucoes?.

Por fim, é notério que nao h& consenso na literatura sobre aspectos importantes
desse problema, tampouco sobre o verdadeiro impacto que ele exerce sobre a qualidade

do codigo objeto gerado. Assim, apesar dos estudos ja realizados, ainda ha questoes

3A Secdo 2.3.1.5 abordara em detalhes essa questdo.
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em aberto, que motivam e justificam a realizacao de trabalho de pesquisa adicionais,

tais como:

Em que ordem as tarefas de alocagao de registradores e escalonamento de instru-

¢oOes devem ser executadas?

. A interdependéncia entre essas tarefas afeta a geracao de cédigo para todas as

arquiteturas?

A ordem de execucao dessas tarefas é relevante para a geracao de codigo inde-

pendentemente da arquitetura?

Ha alguma ordem de execugao preferencial valida para todas, ou para a maioria

das situagoes e arquiteturas?

Qual deve ser o nivel de comunicagao entre as tarefas de alocacao e escalonamento

para que a compilacao do codigo seja eficiente?

Qual deve ser o nivel de comunicacao entre essas tarefas para a geracao de um

codigo eficiente?

Em que medida um cédigo ineficiente esta associado a falta de comunicacao entre

essas tarefas?

De modo mais abrangente e indireto, este trabalho pode ser ttil na busca de res-

postas para todas essas questoes. De modo direto e especifico, este trabalho relaciona-se

principalmente as duas ultimas.

1.2 Objetivos

Para a pesquisa descrita nesta dissertacao, dois objetivos principais foram determina-

dos:

(i)

Compreender o problema da interdependéncia entre as tarefas de alocagao de
registradores e escalonamento de instrucoes, avaliando seus efeitos sobre a otimi-
zagao do codigo e identificando na literatura os principais métodos e abordagens

para lidar com ele.

Dentre os métodos encontrados, identificar o que melhor soluciona o problema e
implementa-lo em um compilador real, verificando a sua eficiéncia por meio de
testes e comparagoes com outros métodos eventualmente existentes no compilador

utilizado.
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Para atingirmos esses objetivos, definimos os seguintes objetivos especificos:

Realizar uma revisao sistemdtica da literatura sobre o problema da interdepen-

déncia entre as tarefas de alocagao de registradores e escalonamento de instrugoes.

A finalidade dessa revisao é atender ao primeiro dos dois objetivos principais. E
relevante destacar que tal revisao, sendo sistemdtica, presume um carater meto-
dico e cientifico, opondo-se a uma mera pesquisa bibliografica, ou a uma simples
compilagao de informagoes. De fato, tal revisao foi realizada conforme os procedi-
mentos definidos por Kitchenham em seus relatérios técnicos, que sao referéncia
para esse tipo de trabalho [Kitchenham, 2004].

Identificar, a partir da revisao sistematica elaborada, as principais abordagens

utilizadas para lidar com o problema da interdependéncia.

Dentre as técnicas identificadas, selecionar aquela que melhor soluciona o pro-

blema e implementa-la no LLVM?*.

Compilar os benchmarks do conjunto SPEC CPU2006 [Henning, 2006] da SPEC
(Standard Performance Evaluation Corporation) utilizando a técnica implemen-

tada, e medir o desempenho dos programas assim gerados.

Comparar os desempenhos dos benchmarks compilados com a técnica implemen-
tada com os desempenhos desses mesmos benchmarks compilados com os métodos

de alocacao e escalonamento existentes no LLVM.

Avaliar e justificar os resultados obtidos, identificando aspectos positivos e nega-

tivos do método implementado.

1.3 Publicacao e Contribuicoes

A pesquisa descrita nesta dissertagao produziu a seguinte publicagao: The Register

Allocation and Instruction Scheduling Challenge, Joao F. N. Carvalho, Bruno L. Sousa,

Marcus R. Aratjo, Mariza A. S. Bigonha, Proceedings of the 21st Brazilian Symposium
on Programming Languages, ACM, doi:10.1145/3125374.3125380, 2017.

4Portfolio composto por uma série de tecnologias e ferramentas voltadas para o desenvolvimento

de compiladores [Team, 2017]. Nesta dissertagao, por simplicidade e clareza, sempre nos referiremos
ao LLVM como se ele fosse uma tnica ferramenta, um tinico compilador, cujo cédigo fonte pode ser
alterado e configurado, permitindo o acréscimo de novas funcionalidades. A Segdo 5.1 apresenta mais
informacoes sobre o LLVM.
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Além dessa publicacao, outras contribuicoes significativas para o entendimento
e para o tratamento do problema da interdependéncia entre as tarefas de alocacao
de registradores e escalonamento de instru¢oes também foram realizadas. Dentre elas
pode-se destacar uma implementacao que foi capaz de gerar codigos de alto desempenho
para a plataforma Windows® da Microsoft. Para um melhor entendimento sobre quais
sao e como foram alcangadas as contribui¢oes deste trabalho, optamos por apresenta-las

de forma mais detalhada no fim desta dissertagao, na Segao 8.1.

1.4 Organizaciao do Texto

Além deste capitulo, esta dissertacao de mestrado possui outros sete capitulos que estao
organizados como se segue.

O Capitulo 2 revisa os principais conceitos e teorias relacionados ao tema pes-
quisado. Ele também descreve em detalhes o problema da interdependéncia entre as
tarefas de alocagao de registradores e escalonamento de instrugoes. Trata-se de um
capitulo que pode ser 1til para os leitores menos familiarizados com a teoria de com-
piladores.

O Capitulo 3 é dedicado a apresentacao da revisao sistematica da literatura so-
bre o problema da interdependéncia entre as tarefas de alocacao de registradores e
escalonamento de instrugoes e apresenta todo o processo de construgao dessa revisao.

Por sua vez, o Capitulo 4 descreve o método escolhido como solugao para o pro-
blema da interdependéncia entre as tarefas de alocacao de registradores e escalonamento
de instrucoes, bem como o processo de escolha realizado.

O Capitulo 5 é dedicado ao LLVM e ao conjunto de benchmarks SPEC CPU2006,
as ferramentas relacionadas, respectivamente, & implementacao e aos testes da solucao
escolhida, apresentada no capitulo anterior.

O Capitulo 6 descreve a implementacao que foi feita no LLVM da solucao esco-
lhida e indicada no Capitulo 4. As caracteristicas e estruturas de dados mais relevantes
dessa implementagao sao apresentadas. Como indicado na Segao 1.3, essa implementa-
cao utilizou a plataforma Windows® da Microsoft. Esse é um ponto de diferenciacao
do trabalho, uma vez que desenvolvimentos utilizando ferramentas de software livre,
como o LLVM, para essa plataforma nao sao comumente encontrados, principalmente
no meio académico.

O Capitulo 7 apresenta os testes da implementacao feita e analisa criticamente os
resultados obtidos. Vale adiantar que comparagoes de desempenho entre compilagoes

com a solucéo escolhida e compilacdes com o LLVM e com Visual Studio®, compilador
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da prépria Microsoft, indicaram vantagens para a solugao que foi implementada.
Por fim, o Capitulo 8 conclui esta dissertacao de mestrado, detalhando as suas
contribuigoes e indicando possibilidades para trabalhos futuros. Segue-se a ele as refe-

réncias bibliograficas utilizadas nesta dissertacao.

1.4.1 Estrangeirismos

Durante a elaboracao desta dissertacao, tornou-se importante considerar o fato de que
alguns leitores podem se sentir incomodados pela utilizacao de palavras e expressoes
estrangeiras ao longo do texto.

De fato, os estrangeirismos tém causado polémica e tém sido analisados e discu-
tidos ha tempos por diversos graméticos e estudiosos do tema. Alguns os consideram
vicio literario e defendem que é necessario combaté-los, visando o cuidado com o idioma
e o respeito a nacionalidade [Almeida, 1979]. Outros defendem que os estrangeirismos
nao descaracterizam a lingua e sim enriquecem-na por meio da ampliacao seméantica de-
corrente do dinamismo cultural, que é forjado pelo "génio inventivo do povo" |Cunha,
1975; Castro, 2002; Valadares, 2014].

Em respeito aos possiveis leitores cujo pensamento se alinha com o primeiro
entendimento, cumpre registrar que, durante a elaboragao desta dissertagao, nao houve
descuido com a nossa lingua portuguesa, tampouco com a nossa cultura.

Os estrangeirismos utilizados neste trabalho nao passaram desapercebidos, como
se estivéssemos obrigados a nos conformar com a existéncia deles. As palavras e ex-
pressoes estrangeiras que nos permitimos utilizar visaram tao somente a precisao na
transmissao das informagoes. Em alguns casos, como ocorre na Secao 3.3.1, sao elas
titulos de obras e nomes de ferramentas estrangeiras, que preferimos nao traduzir por
respeito ao artefato original e, principalmente, para minimizar equivocos de entendi-
mento. Em outros casos, que podem ser pincados ao longo do texto, tratam-se de
palavras e expressoes presentes em grande parte da literatura existente sobre o tema e
que ha tempos tém sido utilizadas, se nao por todo o povo, ao menos pela maior parte
da comunidade cientifica e académica interessada. E facil comprovar que muitas dessas
palavras, como software e hardware por exemplo, ja foram incorporadas ao nosso vocé-
bulo e ja adquiriram significado seméntico mais amplo em nossa lingua, extrapolando
seu estrito significado original [Valadares, 2014].

Finalmente, talvez nao seja menos relevante considerar a dificuldade atual de se
escrever um texto cientifico sem utilizar quaisquer palavras estrangeiras e sem compro-
meter, por esse exato motivo, a clareza e a precisao das informacgoes. Talvez também

seja apropriado questionar a utilidade real de se fazer isso atualmente. Tal dificuldade
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e, eventualmente, a pouca utilidade que se conclua existir nesse esforco sao consequén-
cias da globalizacao e do intercambio cientifico contemporaneo. Fatos inquestionéveis
que envolvem o Brasil e, praticamente, todo o mundo e que interferem na producao
cientifica de todos os paises, levando, possivelmente, de algum modo e em algum grau,

os estrangeirismos a producao cientifica de todos eles.



Capitulo 2

Referencial Tedrico

Apresentamos neste capitulo os principais conceitos tedricos utilizados nesta disserta-
¢ao. Iniciamos com conceitos fundamentais, para depois abordarmos os temas de Oti-
mizagao de Codigo, Geragao de Programa, Alocagao de Registradores e Escalonamento
de Instrugoes. Terminamos o capitulo descrevendo com mais detalhes o problema da
interdependéncia entre as tarefas de alocacao de registradores e escalonamento de ins-

trugoes, uma vez que ele é o tema central deste trabalho.

2.1 Conceitos Fundamentais

Um compilador é um sistema que recebe como entrada um programa fonte, geral-
mente escrito em uma linguagem de programacao de alto nivel, e produz como saida
um programa objeto que é semanticamente equivalente ao fonte recebido. Normal-
mente, dividimos o compilador em duas partes: andlise, também chamada de frontend,
responsavel pela traducao do programa fonte para um codigo intermediario; e sintese,
também conhecida como backend, responséavel pela geracao do programa objeto a partir
do c6digo intermediario criado.

Para facilitar a geracao do programa objeto, o codigo intermediario criado pelo
frontend é divido em blocos bésicos. Segundo Allen [1970], “um bloco bdsico é uma
sequéncia linear de instrugoes de programa tendo um inico ponto de entrada (a pri-
meira instru¢ao executada) e um unico ponto de saida (a ultima instrugao executada)".
Assim, dentro de um bloco bésico, somente uma tinica instrucao de desvio podera exis-
tir, seja ela condicional ou incondicional.

Normalmente, as instru¢oes que compoem um bloco bésico sao escritas utilizando-
se um codigo de trés enderegcos. Esse codigo contempla instrugoes de atribuicao com,

no maximo, um unico operador binario, aritmético ou logico no lado direito. Instrugoes

9
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de desvio condicional ou incondicional, instrucoes com operadores unarios, instrugoes
de copia e chamadas de procedimentos também estao previstas e sao comumente con-
sideradas instrugoes de trés enderegos [Aho et al., 2006].

Utilizando-se esse codigo, uma expressao qualquer sera traduzida para um con-
junto formado por uma ou mais instrugoes sequenciais de trés enderecos, cada uma
delas possuindo a forma x := y op z, na qual op é um operador, e x, y e z s40 cons-
tantes, enderegos de memoria, ou variaveis temporéarias.

Conforme Aho et al. [2006], a representagdo de um bloco basico também pode
ser feita utilizando-se um grafo aciclico dirigido, um DAG (Directed Acyclic Graph).
Nesse DAG, os vértices que representam as variaveis vivas na saida do bloco, isto é, que
representam as variaveis cujos valores poderao ser utilizados em outros blocos basicos,
sao denominados vértices de saida.

Uma vez que um bloco basico é um conjunto de instrugoes de trés enderecos, o
DAG de um bloco bésico pode ser visto como uma extensao natural do DAG utilizado
para representar expressoes simples. Neste tltimo, as folhas representam os operandos
atomicos! e os nos internos representam os operadores da expressao. Os filhos de um
né qualquer sao sempre os operandos associados ao operador representado pelo né, e
os nos que representam subexpressoes comuns, isto é, subexpressoes utilizadas mais de
uma vez dentro da expressao, nao precisam ser repetidos.

Nesses dois DAGs, todas as arestas sempre possuem a mesma diregdo, ou seja,
todas elas apontam dos filhos para os pais, ou, ao contrario, dos pais para os filhos. De
fato, essa direcao nao é relevante para o entendimento desses grafos e, por essa razao,
tais arestas quase sempre sao representadas graficamente apenas com tracos simples e
nao com setas. O correto modo de leitura de ambos os grafos é de baixo para cima, do
né mais inferior para o que estd imediatamente acima dele, sucessivamente, até que a
raiz seja alcangada.

Para ilustrar as formas de representacao citadas, considere a expressao algébrica
a+b*(a+b+c)+ d O DAG que representa essa expressao pode ser visto na
Figura 2.1 (a). Considere também um codigo fonte formado somente por essa mesma
expressao. As Figuras 2.1 (b) e (c) apresentam, respectivamente, o bloco bésico gerado
pela tradugao desse codigo para instrugoes de trés enderegos, e o DAG que representa
esse mesmo bloco basico. Neste DAG, o tnico vértice de saida é o que possui o rétulo
t4, pois é ele que representa a tnica variavel que possivelmente precisaria estar viva na
saida do bloco bésico, ou seja, o resultado final da expressao algébrica.

Apos a divisao do coddigo intermediario em blocos bésicos, o fluxo de controle

Variaveis ou constantes de tipos de dados simples.
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+
# %
5 5 d
\* to ;= a + b
t1 := t0 + ¢
+/ t2 := t1 * b
t3 1= a + t2
+/ \c t4 := t3 + d
7
a b
(a) (b)

Figura 2.1. DAG para expressao algébrica e representagoes de um bloco bésico:
(a) DAG para a expressao algébrica a + b * (a + b + ¢) + d, (b) bloco béasico
correspondente & expressao e (¢) DAG do bloco basico.

do programa é usualmente representado por um grafo dirigido, denominado Grafo de
Fluxo de Controle (CFG - Control Flow Graph). Os vértices desse grafo representam os
blocos basicos e as suas arestas representam os possiveis caminhos do fluxo de execucao.
Existe uma aresta dirigida que sai de um vértice B para um vértice C' desse grafo se e
somente se o primeiro comando do bloco basico representado pelo vértice C' puder ser
executado imediatamente apds o tltimo comando do bloco bésico representado pelo
vértice B. Neste exemplo, dizemos que B é antecessor de C' e que C é sucessor de B.
Assim, dependendo do fluxo de controle do programa, um bloco bésico pode possuir
vérios sucessores e predecessores, e pode ser ele mesmo o seu proprio sucessor.

Em um CFG, dois blocos especiais sao utilizados: o bloco de entrada e o bloco
de saida. O primeiro é um bloco que nao possui antecessores e que representa o ponto
inicial de execucao do programa. O segundo representa o ponto de saida do programa
e nao possui sucessores. Para a representacao dos CFGs, qualquer estrutura de dados
propria para a representacao de grafos pode ser utilizada.

Para a construcao do CFG, precisamos primeiramente identificar os blocos bésicos
do codigo intermediario. O primeiro passo para essa identificacao é encontrar a primeira
instrucao de cada um desses blocos, que é chamada de instrucao lider. De acordo com
Aho et al. [2006], para cada lider havera um bloco bésico, que sera formado pelo proprio
lider e por todas as instrugoes sequenciais existentes até o proximo lider, sem inclui-lo,
ou até o fim do codigo intermediario. Ainda de acordo com Aho et al. [2006], uma

instrugao seré lider se estiver em ao menos uma das seguintes situacoes:

e se for a primeira instrugao do coédigo intermediério;

e se for a instrucao de destino de algum desvio condicional ou incondicional;



12 CAPITULO 2. REFERENCIAL TEORICO

e se for a instrugao imediatamente ap6s um desvio condicional ou incondicional.

A Figura 2.2 ilustra as etapas para a criagao do grafo de fluxo de controle de
um determinado cédigo fonte que calcula a média aritmética do intervalo de niimeros
inteiros [0, numerol, sendo numero um valor maior ou igual a zero. A partir do c6digo
fonte apresentado em (a), o frontend do compilador gera o cddigo intermediario indi-
cado em (b), como um conjunto de instrugoes de trés enderecos. Neste codigo, quatro
blocos béasicos sao identificados, blocos B0 a B3, utilizando-se o processo descrito an-
teriormente. A partir desses blocos e dos caminhos de fluxo de controle existentes no
programa, o CFG apresentado em (c¢) é construido.

O codigo intermediario é uma representacao direta e sem qualquer otimizagao do
DAG que corresponde as instrugoes do cédigo fonte. As variaveis temporarias t0 a t/
sao os pseudoregistradores utilizados pelo compilador para a criagao das instrugoes de

trés enderegos.

int soma = 0; 1: LOAD t@, numero # numero
for (int i = @; i <= numero; i++) BO 2: t1 :=9 # soma
soma += 1ij; 3: t2 := 0 # i
float media = soma / (numero + 1); Bl 4: if t2 > t@ goto 8 @
5: t1 := t1 + t2
B2 6: t2 :=t2 +1
7: goto 4 @
8: t3 :=to+1
B3 9: t4 :=1t1/ t3 # media <

(a) (b) (c)

Figura 2.2. Criagao do grafo de fluxo de controle: (a) Codigo fonte; (b) Codigo
intermediario; (c¢) CFG.

Em um grafo de fluxo de controle, um bloco basico B domina um bloco B', se
todos os caminhos entre o bloco de entrada e B’ passam por B. Por outro lado, B’
pos-domina B, se todos os caminhos a partir de B para o bloco de saida passam por
B'. Como exemplo, todos os blocos basicos do CFG da Figura 2.2 sdo dominados e
pos-dominados pelos blocos B0 e B3 respectivamente.

Dois blocos bésicos B e B’ sao considerados equivalentes por controle, quando
o primeiro domina o segundo, e o segundo pos-domina o primeiro. Sempre que um
desses blocos for executado, o outro também sera. Como corolario, um desses blocos

serd executado se e somente se o outro também for executado [Aho et al., 2006].
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Outro conceito importante definido a partir dos grafos de fluxo de controle é o
conceito de regiao. Essencialmente, uma regiao ¢ um determinado conjunto de blocos
béasicos do programa. Formalmente, uma regiao ¢ um subgrafo R = (V, E) do grafo
de fluxo, tal que: @ existe um vértice d em V que domina todos os outros vértices em
V', isto é, existe um vértice d em V' que representa um bloco basico que domina todos
os outros blocos representados pelos demais vértices existentes em V'; @ se algum no
v puder alcancar um né w pertencente a V', sem passar por d, entao v também deve
pertencer a V'; e, finalmente, ® E é o conjunto de arestas que conectam quaisquer
pares de vértices que pertencem a V.

Assim, tomando o grafo da Figura 2.2 (¢) como exemplo, podemos verificar que
o subgrafo formado pelos blocos basicos B0 e Bl e pela aresta B0 — B1 é uma regiao.
Por outro lado, nao ha como definir uma regiao somente com os blocos basicos B0, B1
e B3, uma vez que o bloco B2 pode alcancar os blocos Bl e B3 e, necessariamente,

precisa ser incluido na regiao.

2.2 Otimizacao de Cddigo

Conforme ilustrado na Figura 2.3, entre o frontend e o gerador de codigo do backend
é comum que exista uma etapa de otimizacao, na qual varias transformagoes indepen-
dentes de maquina sao realizadas no cédigo intermediario. Tais transformacoes devem
preservar a semantica do codigo original e fazer com que o programa objeto produzido
tenha um desempenho melhor do que teria, caso fosse construido a partir do codigo

intermediario nao otimizado.

Codigo
Cédigo j---mm--------=--1Intermedidrio
Programa Frontend Intermedidrio | | Otimizadorde | (Otimizadoounéo) | Geradorde | | Programa
Fonte Cédigo ‘ Cédigo Objeto
Backend

Figura 2.3. Otimizador e Gerador de Codigo.

As otimizacgoes realizadas dentro de cada bloco basico do c6digo sao chamadas de
otimizagoes locais, e aquelas que consideram o conjunto de blocos basicos do coédigo,
ou um subconjunto deles, examinando como a informacao flui entre eles, sao chamadas
de otimizagoes globais [Torczon & Cooper, 2011; Aho et al., 2006].

Quando um bloco béasico é representado por um DAG, vérias otimizagoes locais

podem ser realizadas. Exemplos de tais transformacgoes sao:
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e climinacao de subexpressoes comuns locais, ou seja, eliminacao de instrucoes

redundantes, que calculam um valor que ja foi calculado;

e climinacao de co6digo morto, isto é, eliminacao de instrugoes que calculam valores

que nunca sao utilizados;

e reordenacao de instrucoes, visando a diminuicao do tempo de utilizagao dos re-

gistradores;

e utilizagao de identidades algébricas, reducao de forca, propagacao de copia e
desdobramento de constantes, a fim de eliminar ou substituir instrugoes, conforme
apresentado em Aho et al. [2006].

Em relacao as otimizagoes globais, a maior parte delas é realizada utilizando-se
técnicas de andlise de fluxo de dados. Essas técnicas possibilitam a coleta e a analise
de informagodes sobre o programa, viabilizando varias transformacgoes de codigo. Com
a analise de fluxo de dados, todas as transformacoes relacionadas as otimizacoes locais
podem ser realizadas em um nivel global, envolvendo varios blocos basicos do programa.
Além disso, otimizagoes dos lacos do programa, tais como movimentacao de codigo e
eliminagao de varidveis de indugao [Aho et al., 2006], também podem ser realizadas.

Uma técnica simples de otimizacao é conhecida como otimizacao de janela, ou
peephole. Essa técnica pode ser utilizada para otimizar o cédigo intermediario antes
da geracao do programa objeto, ou entao o préprio programa objeto, apos a etapa de
geracao de codigo. Ela se baseia na utilizacao de uma janela deslizante para selecionar
um pequeno conjunto de instrugoes do codigo. Tal conjunto é entao analisado e, sempre
que possivel, substituido por algum outro que seja menor, ou mais rapido. As instrugoes
apresentadas na janela deslizante podem estar ou nao em sequéncia. Conforme Aho
et al. [2006], algumas das transformagoes que podem ser realizadas no codigo utilizando-
se a técnica peephole sao: eliminacao de instrugoes redundantes, otimizacao de fluxo
de controle, simplificagoes algébricas, reducao de forca e uso de idiomas de méquina,
isto é, uso de instrugoes especificas da arquitetura.

Considerando que um programa pode ser visto como um conjunto de procedi-
mentos, as otimizagoes também podem ser classificadas como intraprocedimentais ou
interprocedimentais. As primeiras podem ser otimizacoes locais ou globais, mas sempre
estao restritas a um tnico procedimento. As segundas sao sempre otimizagoes globais,
que operam sobre todo o programa, ou sobre mais de um procedimento [Torczon &
Cooper, 2011].

Todas as otimizagoes citadas anteriormente podem ser classificadas como intra-

procedimentais. Elas se baseiam apenas na analise do procedimento que esta sendo
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otimizado. Tais analises sao relativamente simples de serem feitas, contudo, sao mais
imprecisas em certo sentido. Isso porque pressupoem que o procedimento pode gerar
quaisquer efeitos no programa, como modificar quaisquer varidveis visiveis, ou gerar
excegoes que causam o desenrolar de toda a pilha de execucao.

Assim, apesar de permitirem a realizagdo de muitas otimizagoes, as analises in-
traprocedimentais nao sao suficientes para realizar certas otimizagdes do programa.
Otimizacoes envolvendo apontadores e referéncias para variaveis e procedimentos po-
dem necessitar de anélises interprocedimetais. Essas anélises atuam em todo o pro-
grama, considerando o fluxo de informagdes dos procedimentos chamadores para os
procedimentos chamados e vice-versa. Uma técnica muito utilizada para a realizacao
dessas anélises é a expansao em linha (inlining) dos procedimentos, pela qual a cha-
mada de um procedimento é substituida pelo seu corpo, ajustando-se adequadamente

a passagem de parametros e o valor de retorno [Aho et al., 2006].

2.3 Geracao do Programa Objeto

Apos ter executado a fase de otimizacao, o compilador inicia a fase de geracdo de
codigo, como mostra a Figura 2.3.

Um gerador de c6digo realiza trés principais tarefas: selecao de instrugoes, alo-
cagao de registradores e escalonamento de instrugdes [Aho et al., 2006]. A selegao de
instrucgoes ¢é a tarefa de se escolher as instrugoes de méquina que sao capazes de imple-
mentar as instru¢oes do codigo intermediario. A alocacao de registradores determina
os valores que devem ser mantidos nos registradores da méaquina e em quais registrado-
res cada um desses valores deve ser armazenado. O escalonamento de instrucoes esté
relacionado a escolha da ordem de execugao das instrucoes.

Dentre essas trés tarefas do gerador de codigo, a alocacao de registradores e o
escalonamento de instrugoes merecem destaque. Essas duas tarefas sao as que mais
influenciam na eficiéncia do co6digo gerado. Elas sao as mais dificeis de serem realizadas
e, além disso, ha entre elas uma interdependéncia, no sentido de que cada uma delas
gera uma interferéncia na outra da seguinte forma: ao privilegiarmos uma solugao 6tima
encontrada para uma delas, geralmente, inviabilizamos a utilizacao da solugao 6tima
encontrada para a outra. Por estarem no centro desta dissertacao, essas duas tarefas
serao consideradas de forma mais detalhada nas Se¢oes 2.4 e 2.5 respectivamente.

Compiladores e arquiteturas de computador possuem um relacionamento bastante
estreito, pois todo programa objeto é gerado visando uma determinada arquitetura. Por

essa razao, a Secao 2.3.1 apresenta os principais paradigmas referentes as arquiteturas
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de computador, visando, exclusivamente, situar adequadamente entre eles o problema
da interdependéncia entre as tarefas de alocacao de registradores e escalonamento de

instrugoes.

2.3.1 Arquiteturas de Computador

A arquitetura de um computador esta relacionada as principais caracteristicas que ti-
pificam um computador e que estao disponiveis para um programador. Essas carac-
teristicas indicam os recursos e limites que estao presentes na maquina e que terao
influéncia direta sobre a execucao dos programas.

As caracteristicas definidas pela arquitetura influenciam as implementacoes do
computador. De fato, tais implementacoes decorrem da arquitetura, mas nao sao
descritas por ela. Elas estao associadas a organiza¢ao do computador e nao podem ser
vistas por um programador. Em resumo, enquanto a arquitetura refere-se aos atributos
da méquina que podem ser vistos e utilizados pelos programadores, a organizacao
refere-se aos mecanismos e dispositivos utilizados para a implementacao fisica desses
atributos [Stallings, 2010].

A distingao entre as definigbes de arquitetura e organizacao nao é tema pacifico
na literatura. Alguns autores defendem a ideia de que esses dois conceitos possuem
essencialmente o mesmo significado em termos praticos |Tanenbaum, 2005]. Outros
afirmam que ha um consenso sobre o alcance de cada um deles [Stallings, 2010]. Seja
como for, a distingao parece ser bastante ttil para o entendimento de questoes relati-
vamente importantes sobre o assunto.

Uma dessas questoes esta relacionada a definigao de familia de processadores. Os
modelos da familia possuem todos a mesma arquitetura e diferem entre si somente em
termos de organizacao. A arquitetura é comum aos diferentes modelos e mantém a
compatibilidade entre eles, ao passo que as diferengas de organizacao que eles possuem
os individualizam, sejam elas relativas ao desempenho, ou a alguma outra caracteristica.

Uma segunda questao refere-se ao crescente aumento de velocidade dos proces-
sadores. Desde a década de 1970, a velocidade de processamento das méquinas tem
aumentado de forma praticamente exponencial. Em parte, conforme previsto pela Lei
de Moore [Moore, 1998; Brock, 2006], esse ganho esté relacionado & miniaturizacao dos
componentes utilizados nas pastilhas de processamento. Todavia, ele se deve, sobre-
tudo, as mudangas realizadas na organizacao dos processadores, tais como a utilizacao
intensiva de pipelines e o uso de técnicas de execucao paralela e especulativa [Stallings,
2010].

Um compilador lida somente com a arquitetura da méaquina. Com efeito, a grosso
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modo, conhecendo o conjunto de instrugoes (Instruction Set Architecture - ISA) e
também a forma de acesso aos registradores e & memoria do computador, o gerador
de codigo é capaz de realizar a sua fun¢ao. Entretanto, no contexto deste trabalho,
certos aspectos organizacionais precisarao ser considerados, pois produzem efeitos que
se sobrepoem aos resultados de determinadas tarefas do compilador.

Os principais paradigmas relativos as arquiteturas de computador continuam
sendo as classicas arquiteturas CISC (Complex Instruction Set Computer), RISC (Re-
duced Instruction Set Computer) e superescalar. Ha décadas, essas arquiteturas vém
sendo utilizadas e suas caracteristicas influenciaram e podem ser encontradas em uma
incontavel variedade de microprocessadores. Outras arquiteturas totalmente diferen-
tes também foram especificadas e implementadas, mas nenhuma delas teve o mesmo

alcance.

2.3.1.1 Arquiteturas CISC

A década de 1970 foi marcada pelo nascimento dos microprocessadores, pelo nascimento
dos microcomputadores e pela expansao da arquitetura CISC.

Nessa década, a DEC (Digital Equipment Corporation) dominava o mercado de
minicomputadores com o PDP-8 (Programmed Data Processor 8), que foi langado em
1965 e vendeu 50 mil unidades. Em 1970, ela consolidou sua lideranga nesse mercado
com o lancamento do PDP-11, um minicomputador de 16-bits, que alcangou grande
sucesso, principalmente nas universidades. Oito anos depois, em 1978, a DEC lancou
o VAX (Virtual Address eXtension), o primeiro minicomputador de 32-bits. Os mini-
computadores eram equipamentos projetados para serem menos complexos do que os

2 mas para também serem utilizados por multiplos usuérios por meio do

mainframes
uso de terminais [Stallings, 2010].

Paralelamente a isso, em 1971, houve o lancamento do Intel 4004, o primeiro
microprocessador do mundo, a primeira pastilha a conter todos os componentes de
uma CPU (Central Processing Unit). Apenas trés anos mais tarde, a Intel introduziu o
8080 de 8-bits, o primeiro microprocessador de proposito geral projetado para ser a CPU
de um microcomputador. Esse microprocessador foi utilizado no primeiro computador
pessoal lancado em 1975, chamado Altair. Quatro anos mais tarde, foi lancado o 8086
de 16-bits, primeiro microprocessador de proposito geral da Intel, e uma variante dele,

o Intel 8088, foi utilizada no primeiro computador pessoal da IBM, o IBM PC, cujas

2Computadores de grande porte e altissimo custo, que dominaram as décadas de 1950 e 1960.
Utilizados por grandes corporacoes para o processamento de grandes volumes de dados e aplicagoes
criticas. Podiam ser acessados por meio de terminais especificos e atender centenas de usuarios
simultaneamente. O mercado de mainframes tem sido dominado pela IBM até os dias atuais.
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primeiras versdes usaram como sistema operacional o MS-DOS da Microsoft. FEsse
microcomputador consolidou o sucesso da Intel no segmento de microprocessadores e
foi o ponto de partida para o sucesso da Microsoft nos anos posteriores.

Logicamente, esses lancamentos continuaram e, nos anos seguintes, a Intel langou
0 80286 em 1982, que podia trabalhar com uma memoria total de até 16 Mbytes, e
0 80386 em 1985, seu primeiro microprocessador de 32-bits, considerado por alguns a
esséncia dos futuros processadores Pentium [Tanenbaum, 2005].

Em termos de arquitetura, todos os langamentos desse periodo seguiram o mesmo
paradigma. Acreditava-se que o conjunto de instrugoes de maquina deveria oferecer um
suporte mais adequado as operacoes e estruturas de dados utilizadas nas linguagens de
programacao de alto nivel, a fim de tornar a programagao em linguagem de montagem
(linguagem assembly) mais facil, simplificar os compiladores e melhorar o desempenho
dos programas. Assim, paulatinamente, lancamento apo6s lancamento, os conjuntos de
instrugoes desenvolvidos mostravam-se cada vez maiores e inclufam instrugoes cada vez
mais complexas [Aho et al., 2006; Stallings, 2010].

Por essa razao, essas arquiteturas passaram a ser chamadas CISC (Complez Ins-
truction Set Computer). Em suas especificagoes, uma tnica instru¢do pode realizar um
conjunto complexo de operagoes, e uma determinada operagao pode ser realizada por
diversas instrugoes de maquina diferentes. Além disso, seus conjuntos de instrugoes
também consideram modos complexos de enderecamento de memoria e de chamada de
procedimentos.

O desempenho de um programa pode ser calculado pela equacao 2.1. Por essa
equagao, o desempenho, entendido aqui como a velocidade de processamento do pro-
grama, ou o inverso do tempo gasto para processar o programa, pode ser determinado
pelo inverso da multiplicacao dos seguintes trés fatores: @ o tempo de processamento
de cada um dos ciclos do processador, @ o niimero de ciclos necessérios para o proces-
samento de cada uma das instru¢oes do programa e ® o niimero de instrugoes que o
programa possui. Assim, utilizando instrugdes mais complexas, capazes de realizar de
uma s6 vez os comandos da linguagem de programacao, as arquiteturas CISC buscam
maximizar o desempenho do c6digo minimizando o nimero de instrugoes por programa,
em detrimento do nimero de ciclos por instruc¢do [Chen et al., 2000].

1 _ tempo  tempo ciclo MNStrucao

= X X (2.1)

desempenho  programa ciclo mstrucao  programa

Devido & complexidade das instrucoes e a maior dificuldade de implementa-las
fisicamente na maquina, é comum que as arquiteturas CISC utilizem uma unidade

de controle microprogramada, em vez de uma unidade de controle implementada em
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hardware. O fato de serem programadas as torna mais lentas, mas mais flexiveis e faceis
de serem projetadas. Elas sao programadas com uma linguagem de microprogramacao
e seus microprogramas sao conhecidos como firmwares [Stallings, 2010].

Resumidamente, as arquiteturas CISC possuem as seguintes caracteristicas:

e definem um grande ntimero de instrugoes de maquina;
e utilizam instrugoes complexas, capazes de realizar operacoes intricadas;

e suas instrucoes podem trabalhar diretamente com a memoria do computador e

utilizam modos complexos de enderecamento e de chamada de procedimentos;
e suas instrugoes possuem tamanho variavel;
e geralmente, possuem poucos registradores de uso geral;

e suas unidades de controle sao microprogramadas, implementadas por firmwares.

2.3.1.2 Arquiteturas RISC

A medida que a arquitetura CISC proliferava, algumas das suas caracteristicas come-
¢aram a ser questionadas, e os ganhos previstos com a sua utilizagao comecaram a ser
avaliados. Com efeito, instrugoes de méquina complexas nao eram afinal tao faceis de
serem utilizadas e nao simplificavam o processo de compilacao como se imaginara. Isso
porque identificar a instru¢ao de maquina que melhor se ajusta a uma determinada
construcao de alto nivel nao é uma tarefa trivial. Na prética, os compiladores acaba-
vam privilegiando as instru¢oes mais simples e quase nunca utilizavam as instrucoes
mais complexas |[Tanenbaum, 2005; Stallings, 2010].

Além disso, do ponto de vista do desempenho, o tamanho variavel das instrugoes
dificultava o processo de decodificacao e fazia com que o ntimero de ciclos necessarios
para se executar instru¢oes de um mesmo tipo fosse bastante inconstante. Finalmente,
a utilizacao de um conjunto de instrucoes complexas dificultava e tornava mais oneroso
o projeto do processador, acarretando também a utilizacao de unidades de controle
mais lentas, por serem microprogramadas |[Ricarte, 1999; Dandamudi, 2005].

Sob esse contexto, em 1980, uma equipe da Universidade da Califérnia de Ber-
keley iniciou a construgao de um microprocessador com arquitetura significativamente
diferente da arquitetura CISC. Muitos dos conceitos utilizados nesse novo microproces-
sador também estavam sendo aplicados no projeto do minicomputador IBM 801 [Cocke
& Markstein, 2000; Radin, 1982, que se iniciara em 1975.

Como resultado dos trabalhos da equipe de Berkeley, em 1982, o microprocessador

RISC I foi anunciado e, no ano seguinte, foi feito o langamento do RISC II [Patterson
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& Sequin, 1982]. Nascia, dessa maneira, a arquitetura RISC (Reduced Instruction Set
Computer), com o expresso objetivo de especificar um conjunto de instrugbes mais

simples e ndo necessariamente com menos instrugoes [Dandamudi, 2005].

Apos os langamentos que iniciaram o movimento das maquinas RISC, pesqui-
sadores da Universidade de Stanford também concluiram um projeto RISC em 1983.
Esse projeto, denominado MIPS (Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages)
[Hennessy, 1984], foi a base para o primeiro processador RISC vendido comercialmente.
Tal processador recebeu o nome de MIPS e foi fabricado pela MIPS Computer Systems,
que foi fundada por alguns dos pesquisadores que participaram do projeto em Stanford.
Atualmente, a empresa passou a se chamar MIPS Technologies e continua desenvol-
vendo processadores RISC, comercializando-os como IP cores (Intellectual Property

cores), que podem ser licenciados para empresas e aplicagoes diversas.

No inicio de 1986, devido ao sucesso do projeto do IBM 801, a IBM langou o RT
Personal Computer, RT PC, sua primeira estacao de trabalho RISC.

Em meados de 1987, a Sun Microsystems langou o SPARC (Scalable PRocessar
ARChitecture), um processador RISC baseado nos projetos RISC I e RISC II desenvol-
vidos em Berkeley. Em 1989, a arquitetura SPARC tornou-se uma arquitetura aberta,
nao proprietaria, gerenciada pela SPARC International, uma organizacao de diversas
empresas, sem fins lucrativos. Os processadores passaram a ser produzidos pelos mem-
bros dessa organizagao, e o objetivo dessa estratégia era disseminar a arquitetura. Em
2010, a Sun Microsystems foi comprada pela Oracle Corporation e os processadores
passaram a ser utilizados e comercializados nos servidores da empresa. Em setembro
de 2017, ap6s o antincio do servidor Oracle Fujitsu SPARC M12-2, a Oracle anunciou o
fim da utilizacao dos processadores SPARC e, atualmente, a Fujitsu é o inico membro

da SPARC International.
Finalmente, em 1986, a DEC lancou sua méquina RISC chamada DEC Alpha,

o primeiro computador a utilizar um processador com arquitetura de 64-bits. Os de-
mais computadores com essa arquitetura vieram a ser lancados somente apds uma
década praticamente [Tanenbaum, 2005]. Apesar da inovagao, a DEC foi adquirida
pela COMPAQ (COMPatibility And Quality) Computer Corporation em 1998, e esta
foi adquirida pela HP (Hewlett-Packard) em 2002. Atualmente, alguns produtos com
a marca Compaq sao comercializados pela HP, mas, na realidade, todos os produtos

DEC e Compaq deixaram de ser produzidos.

Apesar das particularidades, todas as implementacoes citadas anteriormente apre-
sentaram caracteristicas em comum. Tais caracteristicas definem as arquiteturas RISC

e sao as seguintes:
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e 0 conjunto das instrucoes de maquina é reduzido;

e as instrugoes sao simples e codificadas em palavras de tamanho e formato fixo. Os

campos da instrucao tém posigoes fixas, especialmente o do codigo da operagao;
e 0s modos de enderegcamento sao simples e poucos em quantidade;

e 0 acesso a memoria é feito exclusivamente por instrucoes de carga e armazena-

mento (load e store);

e as operacoes logicas e aritméticas sao realizadas somente entre registradores,

tipicamente utilizando instrucgoes de trés enderegos;

e 0 numero de registradores de propodsito geral é elevado, a fim de diminuir a

necessidade de acesso & memoria;

e podem utilizar janelas de registradores, limitando o ntimero de registradores vi-

siveis por procedimento;

e a realizacao de tarefas complexas, como a alocagao de registradores e o escalona-

mento de instrugoes, ¢ deixada a cargo dos compiladores;

e executam uma instrucao por ciclo de mdquina®, possibilitando o alcance de altas

taxas de execucao;
e as unidades de controle sao implementadas em hardware;

e utilizam pipelines* para acelerar a execucao das instrucoes.

Com as arquiteturas RISC, os compiladores passaram a assumir um papel mais
importante no desenvolvimento das arquiteturas de computadores. Antes delas, eles
eram desenvolvidos somente apds as maquinas terem sido construidas. Depois delas e
ainda hoje, os compiladores sao concebidos durante o projeto dos processadores, a fim
de auxiliar na avaliagdo dos recursos propostos na arquitetura [Aho et al., 2006].

Diversos estudos comparativos [Patterson & Sequin, 1982; Heath, 1984; Kate-
venis, 1985] mostraram que os codigos gerados para o processador RISC I eram, em
média, 11% maiores do que os codigos gerados para méaquinas CISC. Esses mesmos
estudos apontaram que essa diferenga nao necessariamente representaria um problema,
pois, devido ao fato das instrugoes RISC serem mais simples, utilizando, na maior parte

dos casos, referéncias para registradores em vez de referéncias para a memoria, o maior

3Um ciclo de maquina é definido como o tempo necessario para buscar dois operandos em regis-
tradores, executar uma operagao logica ou aritmética e armazenar o resultado em um registrador.

4Estruturas capazes de processar instrucoes em uma série de passos sequenciais. Cada um deles é
executado em um tunico ciclo de méquina e é responsavel por realizar uma das etapas do processamento
total [Ricarte, 1999; Aho et al., 2006]. Pela importancia que possuem, os pipelines serao explicados
de modo mais detalhado ainda nesta secao.



22 CAPITULO 2. REFERENCIAL TEORICO

nimero de instrugoes poderia ser compensado pelo menor ntimero de bits necessarios
para armazena-las.

Seja como for, considerando novamente a Equacao 2.1, é importante ressaltar que
as arquiteturas RISC buscam maximizar o desempenho dos programas minimizando o
nimero de ciclos por instrugao, em detrimento do ntimero de instrucoes por programa.

A utilizacao das janelas de registradores é uma novidade das arquiteturas RISC
para solucionar possiveis impactos causados pelo chaveamento de contexto® durante a
execucao de um programa. Com efeito, as operagdes necessarias para salvar e restaurar
os valores dos registradores, a cada transi¢ao de procedimento, sao responséveis por um
tempo razoavel de processamento. Com o elevado niimero de registradores da maquina,
caso todos eles estivessem disponiveis para todos os procedimentos, o desempenho do
programa poderia ser significativamente impactado. Com as janelas de registradores,
cada procedimento tem acesso somente a uma parte dos registradores, diminuindo o
tempo de chaveamento. Como exemplo, podemos considerar a arquitetura RISC II que
possuia um total de 138 registradores, mas disponibilizava aos procedimentos janelas
com 22 registradores apenas |Ricarte, 1999).

Uma caracteristica muito importante das arquiteturas RISC é a utilizacao de
pipelines. O conceito de pipeline remete a uma linha de montagem, na qual a construcao
de um produto ¢é divida em etapas, cada uma delas responsavel pela criagao de uma
das partes do produto.

Sendo assim, pipelining é uma técnica para acelerar a execucao de quaisquer tare-
fas que podem ser divididas em tarefas menores, possiveis de serem executadas separa-
damente e de forma sequencial. Nas arquiteturas RISC, ela é utilizada, principalmente,
para o processamento de instrugoes e para a realizacao de operagoes aritméticas. A
Figura 2.4 ilustra um pipeline de instrugoes formado por k estigios. O processamento
de uma instrucao é iniciado no Estdgio 1 do pipeline e finalizado no Estdgio k. Todos os
estagios realizam suas tarefas em um ciclo de maquina, dessa forma, o processamento

de qualquer instrucao sera finalizado apos k ciclos de maquina.

Estdgio 1 Estégio 2 Estdgio 3 Estégio k

, Instrucdo

Instrugdo > > > ce e
Processada

Figura 2.4. Pipeline de instrucoes com k estagios.

Devido a sua eficiéncia, a técnica de pipelining vem sendo utilizada extensamente

nao apenas nas maquinas RISC, mas também em todas as arquiteturas pos-RISC,

E ~ L 9. . . ~ ~
°Mudancas no fluxo de execucao do c6digo, que implicam operagoes de salvamento e restauracao
dos valores dos registradores da méaquina.
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inclusive nas que sao utilizadas nos processadores atuais [Ricarte, 1999].

A Figura 2.5 ilustra o funcionamento do pipeline de instrucao apresentado an-
teriormente. Uma vez que o pipeline possui k estégios, o processamento da instrucao
I, a primeira instrugao, seré finalizado no ciclo k. O processamento da instrucao Is, a
segunda instrucao, seré finalizado no ciclo k+1 e assim por diante.

A vantagem da técnica de pipelining é poder iniciar o processamento de uma
instrucao antes do processamento da instrucao anterior ter sido completamente finali-
zado. Assim, como ilustra a Figura 2.5, no ciclo k, por exemplo, o processamento da
instrucao I; esté sendo finalizado, contudo, o processamento das outras k-1 instrucoes
posteriores ja foi iniciado. Cada uma delas ja esta sendo processada em um dos estagios

do pipeline.

Estagio 1 Estagio 2 Estdgio 3 Estagio k
Tempo
Ciclo1 n o oi@
Ciclo 2 n o oo
I Ciclo k+1 |k-1 o sm n

Figura 2.5. Funcionamento de um pipeline de instrugoes com k estagios.

Supondo que n instrugdes serao processadas por esse pipeline, o tempo total (7},)
para o processamento de todas elas sera T, = kt 4+ (n — 1)t, onde ¢ é o tempo do
ciclo de méquina. Isso porque o processamento da primeira instrucao sera finalizado
apos kt unidades de tempo, mas, apos isso, a cada novo ciclo de méaquina, isto é, a
cada t unidades de tempo, o processamento de uma das n-1 instrugoes posteriores sera
finalizado.

Caso essas mesmas n instrucoes fossem processadas sequencialmente por um tinico
modulo que realizasse as mesmas k etapas, o tempo total de processamento (7}) seria
T, = nkt, uma vez que cada instrucao seria processada em kt unidades de tempo, e
o processamento de uma instrucao qualquer s6 poderia ser iniciado ap6s o término do

processamento da instrucao anterior.
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A utilizacao dos pipelines é vantajosa porque o nimero de instrugoes de maquina
que devem ser processadas é quase sempre muito grande. Ou seja, ganha-se em fungao
do volume de instrugoes. Considerando-se o processamento de apenas uma Unica ins-
trugao, contudo, o tempo de processamento utilizando o pipeline é ligeiramente maior
do que o tempo tedrico, ou seja, ligeiramente maior do que o tempo obtido com o
processamento sequencial feito por um tnico modulo. Isso ocorre devido aos overheads
intrinsecos ao funcionamento do pipeline, sendo o principal deles a transferéncia de
dados entre os diferentes estagios. Logicamente, a medida que o niimero de estégios

aumenta, essa sobrecarga também aumenta, prejudicando o desempenho.

A arquitetura RISC representa uma das mais importantes inovagoes em termos
de arquitetura e organizacao de computadores. Ela influenciou de modo significativo o
projeto de varias outras arquiteturas e microprocessadores posteriores, principalmente

em funcao da técnica de pipelining.

Mesmo os processadores CISC tiveram suas arquiteturas alteradas em funcao
da técnica de pipelining. Os microprocessadores Intel, cujas arquiteturas talvez ainda
sejam o melhor exemplo de arquiteturas CISC na atualidade, foram todos modificados
em funcao dessa técnica. Todos eles, desde o modelo 80486, lancado em 1989, até os

mais modernos, utilizam pipelines.

Na década de 1980, quando a arquitetura RISC surgiu, varias comparagoes entre
ela e a arquitetura CISC foram feitas. Uma grande polémica foi criada sobre qual
das duas seria a melhor. Diversos artigos cientificos foram elaborados, dando conta
das vantagens da arquitetura RISC e denunciando os falsos ganhos fornecidos pelas
arquiteturas CISC [Hennessy et al., 1982; Patterson & Piepho, 1982|. Alguns outros
estudos buscaram identificar e analisar casos em que a utilizagao de arquiteturas CISC

traria ganhos de desempenho [Colwell et al., 1983].

E facil constatar que muitos estudos recentes ainda discutem esse tema. Con-
tudo, para alguns pesquisadores [Stallings, 2010; Tanenbaum, 2005] esse debate nao
possui mais sentido. Apesar de alguns fabricantes, como MIPS Technologies e ARM
(Advanced RISC Machine) ainda produzirem microprocessadores RISC puros, grande
parte da industria do setor parece nunca ter se engajado nesse debate, de tal modo que,
ao longo dos anos, a evolugao dos microprocessadores tem ocorrido com a utilizagao de
tecnologias diversas, originalmente associadas a paradigmas distintos, com o expresso
intuito de dominagao do mercado por meio da oferta de equipamentos cada vez mais
rapidos, ou mais baratos. Com o desenvolvimento tecnolégico, tanto os processado-
res RISC tornaram-se mais complexos, quanto os processadores CISC incorporaram

caracteristicas RISC.
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2.3.1.3 Arquitetura Superescalar

Em 1987, Agerwala & Cocke publicaram um relatorio descrevendo os resultados do pro-
jeto de pesquisa que desenvolveram nos laboratérios da IBM e propondo "abordagens
de compilagao, arquitetura e organizac¢ao de mdquina capazes de usar eficientemente
os recursos do hardware e alcancgar velocidades de execu¢ao muito altas”. O objetivo
do projeto era melhorar o desempenho de aplica¢oes que trabalham com operagoes
complexas, tais como operagoes aritméticas de ponto flutuante. Segundo os autores, o
desempenho dessas aplicac¢oes seria melhor, se as fungoes utilizadas por elas estivessem
implementadas diretamente no hardware. As méaquinas com a arquitetura e a organi-
zagao propostas foram chamadas de processadores superescalares [Agerwala & Cocke,
1987].

Processadores superescalares sao aqueles que possuem pipelines de mailtiplas ins-
trugoes, também chamados de pipelines superescalares, que replicam cada um dos esta-
gios de um pipeline, de modo que mais de uma instrugao pode ser executada no mesmo
estagio simultaneamente [Stallings, 2010]. Assim, uma das mais importantes caracte-
risticas da arquitetura superescalar é a capacidade de iniciar mais de uma instru¢ao no
mesmo ciclo de maquina.

Além disso, os processadores superescalares podem explorar o paralelismo no
nivel de instrucao, isto é, as possibilidades de executar paralelamente as instrucgoes
do programa. Para isso, dentre as instrucoes que estao sendo processadas no pipeline
superescalar, os processadores identificam e executam paralelamente aquelas que sao in-
dependentes umas das outras. Caso haja falsas dependéncias entre algumas instrugoes,
os processadores podem eliminé-las, utilizando técnicas de renomeacao de registradores
[Stallings, 2010].

A Figura 2.6 apresenta o esquema de um processador superescalar formado por
um pipeline superescalar capaz de buscar e identificar duas instrugoes de méaquina
simultaneamente. Basicamente, o processador desse exemplo é formado por dois pipe-
lines com quatro estagios de processamento: busca, decodificagdo, execugao e armaze-
namento. O estigio de execucao possui quatro unidades funcionais® que sao comparti-
lhadas e utilizadas pelos dois pipelines.

Embora a tecnologia superescalar possa ser aplicada mais facilmente as arquite-
turas RISC, ela também pode ser utilizada em arquiteturas CISC. Assim, devido & sua
grande eficiéncia, ela tem sido utilizada no projeto de todos os microprocessadores que

necessitam de alto desempenho.

6Unidades que interpretam e executam as instrucdes. Tais unidades podem ser quaisquer unidades
logicas e aritméticas por exemplo.
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Unidades
Funcionais
Pipeline 1 “
Pipeline 2 > » /AR
Busca de Decodificagdode Armazenamento de
Instrugoes Instrugoes 4 ' Resultados

Execugdo de
Instrugdes

Figura 2.6. Esquema de um processador superescalar.

Desde o processador Pentium, lancado em 1993, a Intel tem incorporado tecno-
logias superescalares em seus microprocessadores. Atualmente, os processadores Intel,
ainda exemplares da arquitetura CISC, utilizam nicleos RISC e principios de projeto
da arquitetura superescalar [Stallings, 2010].

A IBM, por sua vez, tem utilizado a tecnologia superescalar desde o langamento
do IBM RISC Sistema 6000 em 1990, uma maquina RISC superescalar, cuja arquitetura
passou a ser chamada POWER naquele mesmo ano. A arquitetura POWER foi a base
para a arquitetura PowerPC, criada em 1991, apo6s a associagao entre IBM, Motorola
e Apple [Stallings, 2010|. Os microprocessadores PowerPC possuem, portanto, uma
arquitetura RISC superescalar e foram usados com exclusividade nos computadores da
Apple até 2005, quando a empresa anunciou que passaria a utilizar processadores Intel.

Finalmente, a partir do projeto do UltraSPARC II, lancado em 1997, a abor-
dagem superescalar passou a ser utilizada nos processadores da Sun Microsystems.
No contexto deste trabalho, é interessante citar esse processador, pois ele foi o sistema
utilizado como referéncia para os benchmarks da SPEC CPU2006 [Corporation, 2017b].

O proposito da abordagem superescalar é a exploragao do paralelismo de instru-
¢oes. Para cumprir esse proposito o processador precisa identificar as possibilidades de
paralelismo e coordenar todo o processamento das instrucoes ao longo dos estagios do
pipeline superescalar.

Nesse sentido, uma questao especialmente importante refere-se ao processo de
iniciar a execugao das instrugoes nas unidades funcionais. Na inicia¢ao das instrugoes, o
processador pode escolher a instrucao a ser executada, a fim de favorecer o paralelismo,
fazendo com que a ordem de execucao das instrucoes seja diferente daquela que existe no
programa. Para fazer isso, o processador analisa algumas instrucoes a frente do ponto

de execucao corrente e escolhe dentre as instrucoes possiveis aquela que intensificaré o
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processamento paralelo. Qualquer instrucao pode ser escolhida, desde que o resultado
final do processamento de uma sequéncia de instrugoes seja igual ao que seria obtido
caso a sequéncia de execuc¢ao nao tivesse sido alterada.

As possiveis politicas de inicia¢io de instrugoes [Johnson, 1991| para maquinas
superescalares sao as que se seguem. Uma descri¢ao detalhada de cada uma delas pode

ser vista em Stallings [2010]:

e iniciacao em ordem, com terminacao em ordem,;
e iniciacao em ordem, com terminagao fora de ordem;

e iniciacao fora de ordem, com terminagao fora de ordem.

Resumidamente, o processo de execucao de um programa em uma maquina su-

perescalar é feito conforme os seguintes passos:

1. O processo de busca de instrucoes recupera as instrugoes do programa e constroi

dinamicamente um fluxo de instrugoes.

2. O processador examina esse fluxo, verificando e eliminando falsas dependéncias

com a utilizacao de registradores de nomeagao.

3. As instrucgoes sao entao armazenadas em um janela de execucao e sao ordenadas

de acordo com suas dependéncias de dados verdadeiras.

4. O processador inicia as instrugoes existentes na janela de execugao, obedecendo

a ordem existente.

. 6S execu T confirmacao de instrucao é realizado: instru-
5. Apos executadas, o processo de confir d t é realizado: as inst
¢oes sao reordenadas conforme a ordem existente no programa e os seus resultados

sao registrados.

E essencial registrar que a caracteristica de iniciagao fora de ordem é muito rele-
vante, tanto do ponto de vista do desempenho dos processadores superescalares, quanto
do ponto de vista deste trabalho. De fato, a iniciacao fora de ordem representa um
escalonamento dinamico de instrucgoes, feito pelo préprio processador. Na pratica, essa
politica de iniciagao retira do compilador e traz para o processador a responsabilidade

de definir um escalonamento 6timo de instrugoes.

2.3.1.4 Outros Paradigmas de Arquitetura

Intimeras outras arquiteturas foram projetadas e implementadas, mas nenhuma delas
teve o mesmo alcance e influéncia das arquiteturas CISC, RISC e Superescalar. Dentre

essas outras arquiteturas, destacam-se as duas seguintes:
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e Superpipelines - A técnica consiste de um pipeline de instrugoes com um elevado

nimero de estagios muito pequenos, que podem ser executados em um tempo
menor do que um ciclo de relogio [Stallings, 2010]. Assim, adotando-se um relogio
interno que faca o ciclo de maquina ser menor do que o ciclo de relégio, mais de
um estagio do pipeline sera executado a cada ciclo de relégio, fazendo com que

um numero grande de instrugoes esteja no pipeline ao mesmo tempo.

Assim como ocorre em um pipeline, em uma superpipeline ha uma sobrecarga
em funcao da transfréncia de dados entre os estagios. Como exemplo de uma

méaquina com arquitetura superpipeline, destacava-se o MIPS R4000.

o VLIW (Very Long Instruction Word) - A arquitetura VLIW, ou palavras de ins-

trugao muito longas, ¢ uma alternativa as arquiteturas superescalares para a

realizagao do paralelismo em nivel de instrugao [Tanenbaum, 2005]. Assim como
a arquitetura superescalar, ela também é capaz de iniciar mais de uma instrugao
por ciclo de méaquina e também trabalha com multiplas unidades funcionais. A
diferenga entre elas é que a arquitetura VLIW utiliza palavras muito longas para
codificar suas instrugoes. Em um tnica palavra, mais de uma instrucao pode
ser codificada. Essas arquiteturas contam com os compiladores para definir os
conjuntos de instrucoes que deverao ser colocados em cada palavra. Dessa forma,
o processador nao precisa analisar o fluxo de instrugoes, a fim de eliminar falsas

dependéncias e encontrar a melhor sequéncia paralelizavel.

Um dos representantes de maior destaque dessa arquitetura foram os processado-
res [tanium produzidos pela Intel. A arquitetura desses processadores chamava-se
[A-64 (Itanium Architecture 64-bits) e foi projetada pela Intel e pela HP visando
melhorar o desempenho de servidores. Essa arquitetura baseava-se em um con-
junto de conceitos basicos, que foram chamados de EPIC (FEzplicitly Parallel
Instruction Computing). Dentre esses conceitos estava a utilizagdo de palavras
longas (Long Instruction Word - LIW') ou muito longas. O primeiro processa-
dor Itanium foi lancado em 2001, e a Intel anunciou em maio de 2017 o fim da

producao desses processadores.

2.3.1.5 Situando o Problema da Interdependéncia entre as Tarefas de
Alocacido de Registradores e Escalonamento de Instrucdes em

Relacao as Arquiteturas de Computador

Considerando-se a revisao apresentada sobre as arquiteturas de computador, verifica-
se que o problema da interdependéncia entre as tarefas de alocagao de registradores

e escalonamento de instrugoes existe e pode ser considerador relevante em todas as
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arquitetura citadas. Assim, para todas elas, CISC, RISC, Superescalar, Superpipeline
e VLIW, uma boa solu¢ao para o problema da interdependéncia poderia contribuir
para a obtencao de um melhor desempenho dos programas. Isso porque, em todas as
arquiteturas, tanto a alocacao de registradores, quanto o escalonamento de instrugoes
precisam ser realizados em algum momento e de alguma maneira, seja pelo compilador
exclusivamente, seja pelo compilador e pela maquina.

Considerando as caracteristicas de cada uma das arquiteturas apresentadas, ve-
mos que as arquiteturas superescalares, que utilizam iniciagao fora de ordem, realizam o
escalonamento das instrucoes dinamicamente, utilizando o préprio hardware, de modo
que o escalonamento produzido pelo compilador é muito pouco relevante para essas
arquiteturas. Mais ainda, como a tecnologia superescalar pode ser utilizada por qual-
quer outra arquitetura e, de fato, tem sido aplicada nas arquiteturas de quase todos
os processadores modernos que exigem alto desempenho [Stallings, 2010], todos esses
processadores também nao necessitarao do escalonamento estatico de instrugoes feito
pelo compilador, desde que a iniciagao de instrugoes fora de ordem seja realizada.

Com relagao a tarefa de alocacao de registradores, é razoéavel considerar que, sob
o aspecto da otimizacao do codigo, ela sera 1til sempre que o ntimero de registradores
disponiveis para atribuicao for reduzido, uma vez que, nos casos contrarios, todos os
pseudoregistradores poderao ser atribuidos a um registrador sem grandes dificuldades.
Nesse sentido, é possivel constatar que ela é relevante para todas as arquiteturas, pois
todas possuem um nimero limitado de registradores disponiveis. Mesmo nas arquite-
turas puramente RISC, que possuem um nimero bem elevado de registradores, como
a arquitetura SPARC por exemplo, que pode ter até 520 registradores de proposito
geral, esse nimero é limitado, em funcao da utilizacao de janelas de registradores.

Sendo assim, do ponto de vista tedrico e em relacao as arquiteturas de computa-
dor consideradas, poderiamos situar o problema da interdependéncia entre as tarefas
de alocacao de registradores e escalonamento de instrugoes da seguinte maneira: pos-
sivelmente, trata-se de um problema que serd melhor observado nas arquiteturas que
nao sao capazes de escalonar dinamicamente as instrugoes do programa, isto é, nas ar-
quiteturas que, mesmo utilizando tecnologia superescalar, nao iniciam instrucoes fora
de ordem, uma vez que, nessas arquiteturas, o codigo gerado pelo compilador é exa-
tamente igual ao codigo executado pela maquina, sem modificagoes. Nas arquiteturas
capazes de iniciar instrugoes fora de ordem, o escalonamento produzido pelo compila-
dor pode ser bastante alterado e, devido as técnicas de otimizacao utilizadas durante
esse processo de alteragao, e a alta velocidade em que ele é realizado, os efeitos de
um algoritmo utilizado pelo compilador para tratar o problema da interdependéncia

entre as tarefas de alocacao de registradores e escalonamento de instrugdes podem ser
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mascarados, ou mesmo modificados.

Todavia, é de se esperar que o adequado tratamento do problema da interde-
pendéncia entre as tarefas de alocacao de registradores e escalonamento de instrucoes
produza efeitos positivos no desempenho dos codigo gerados para quaisquer arquite-
turas. Para aquelas que respeitam a ordem de instrugoes definida pelo compilador,
o desempenho do codigo estard diretamente relacionado a qualidade do codigo pro-
duzido, considerando os resultados das tarefas de alocacao e escalonamento. Para as
arquiteturas capazes de iniciar instrugoes fora de ordem, as modificacoes que a mé-
quina precisara fazer no cédigo serao tao menores, quanto melhor for o cédigo gerado
pelo compilador em termos da utilizacao dos registradores e das possibilidades de pa-

ralelismo, e o desempenho final se beneficiara desse menor ntimero de modificagoes.

2.4 Alocacao de Registradores

O codigo intermediario gerado pelo frontend utiliza em suas instrucoes variaveis tempo-
rarias, pseudoregistradores, para armazenar os resultados parciais das suas operagoes.

Considerando que o acesso aos registradores da maquina é muito mais eficiente,
tanto em termos de velocidade, quanto em termos de consumo energético, do que o
acesso & memoria [Aho et al., 2006; Luna et al., 2015], o codigo gerado pelo compi-
lador serd muito mais eficiente, se os valores das suas variaveis temporarias estiverem
armazenados nos registradores.

A alocacgao de registradores é a tarefa responsavel por esse armazenamento. Ela
mapeia cada um dos pseudoregistradores do coédigo intermediario para um registrador
da maquina alvo e é composta por dois processos distintos: alocagao e atribui¢iao [Aho
et al., 2006]. O processo de alocagao é responsavel por selecionar os pseudoregistradores
do programa que serao mantidos nos registradores da méquina. O processo de atribui-
¢ao, por sua vez, atribui cada um dos pseudoregistradores escolhidos a um determinado
registrador. Nesta dissertacao, o termo alocagao de registradores sera utilizado para se
referir ao conjunto desses dois processos indistintamente.

A associagao de um pseudoregistrador do cédigo intermediario a um determinado
registrador nem sempre é possivel. Ha casos em que a quantidade de registradores
da maquina é menor do que a quantidade de pseudoregistradores do codigo, fazendo
com que alguns desses pseudoregistradores precisem ser armazenados na memoria do
computador. Nesses casos, dizemos que houve derramamento (spill) de codigo para
a memoria e, para cada um desses derramamentos, instrucoes adicionais de escrita e

leitura na memoria, do tipo load e store, precisarao ser inseridas no programa objeto.
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O resultado da tarefa de alocacao de registradores pode ser considerado 6timo,
quando o nimero de pseudoregistradores alocados é méximo e o numero de regis-
tradores utilizados é minimo. Além disso, idealmente, os pseudoregistradores devem
permanecer alocados durante todo o seu tempo de vida, isto é, durante todo o tempo

em que seus valores forem necessarios ao programa.

2.4.1 Alocacao de Registradores via Coloracao de Grafos

A abordagem cléssica para a solu¢ao do problema de alocagao de registradores é con-
siderada a técnica de coloragao de grafos proposta em Chaitin et al. [1981]. Outros
métodos baseados nessa abordagem também foram propostos, tais como Briggs [1992]
e Appel [1998]. Nessa abordagem, para modelar as interferéncias existentes entre os
tempos de vida das variaveis, o alocador de registradores utiliza um grafo nao dirigido,
denominado grafo de interferéncia. Os vértices desse grafo representam os pseudore-
gistradores do codigo. Dois vértices estarao conectados por uma aresta sempre que
estiverem vivos em algum trecho de cédigo simultaneamente. Assim, os pseudoregis-
tradores representados por vértices adjacentes no grafo, vértices que incidem sobre uma
mesma aresta, nao podem ser mapeados para um mesmo registrador.

Dizemos que um grafo que pode ser colorido com K cores é K-colorivel, e chama-
mos de K-colora¢ao qualquer uma das possibilidades de colori-lo com K cores. Uma
K-coloragao de um grafo € vdlida, se quaisquer dois vértices adjacentes possuem cores
distintas. Uma K-coloracao ¢ dtima, se ela utiliza o menor niimero de cores dentre
todas as coloragoes validas possiveis. Nesse caso, dizemos que K ¢é o niimero cromético
do grafo, ou seja, K é o menor niimero de cores com o qual podemos ter uma coloragao
valida do grafo. Assim, uma K-coloracao 6tima do grafo de interferéncia implica uma
alocacao 6tima dos registradores e ela ocorrerd sempre que o nimero de registradores
da maquina nao for menor do que o nimero cromatico do grafo de interferéncia.

O objetivo da abordagem cléssica é colorir o grafo de interferéncia com um ntmero
de cores menor ou igual a K, sendo K o ntimero de registradores da maquina. Como esse
problema pode ser reduzido ao problema de coloragao minima de um grafo, e este taltimo
¢ um problema NP-completo [Karp, 1972; Garey & Johnson, 1979, podemos deduzir
que o problema de alocagao de registradores também é NP-completo. Na pratica,
diferentes heuristicas foram propostas e utilizadas, para produzir solugoes proximas a
solugao otima |Briggs et al., 1994, 1992, 1989; Chaitin, 1982; Appel, 1998].

Considerando que o nimero de registradores de uma méquina é geralmente me-
nor do que o nimero de pseudoregistradores do codigo intermediario, frequentemente é

necessario que, no processo de coloragao do grafo, algumas varidveis sejam derramadas
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para a memoria, a fim de simplificar o grafo de interferéncia, tornando-o K-colorivel.
Por esse motivo, podemos também dizer que o alocador de registradores tem o objetivo
de minimizar o custo total de derramamentos (spills) para a memoria. Nesse sentido,
varios métodos e heuristicas também foram criados [Silva, 2015; Quintao Pereira &
Palsberg, 2008; Barany & Krall, 2013; Gao & Shi, 2005; Koseki et al., 2003; Govin-
darajan et al., 2003; Cooper & Taylor Simpson, 1998; Bergner et al., 1997; Bernstein
et al., 1989].

2.4.1.1 Meétodo de Chaitin

Chaitin et al. [1981] foi o primeiro a utilizar a técnica de coloragao de grafos para
realizar a tarefa de alocacao de registradores. O método definido constréi o grafo de
interferéncia G = (V, E), sendo V o conjunto de tempos de vida e E o conjunto de
interferéncias entre cada par de tempos de vida existentes em V. O método admite
a existéncia de K cores para colorir o grafo, sendo K o nimero de registradores da
maquina alvo. A partir dai, tenta encontrar uma K-colora¢do 6tima para GG. Todas
as expressoes temporéarias, subexpressoes comuns e variaveis associadas aos vértices
de G que foram coloridos sao mapeados para registradores da maquina. As variaveis
associadas aos vértices que nao puderam ser coloridos sao derramadas para a memoria.

No método de Chaitin et al. e também nos métodos de Briggs [1992] e Bernstein
et al. [1989], uma vez feito o mapeamento, os pseudoregistradores permanecem nos
registradores ou na memoria durante todo o tempo de execucao do bloco.

O método de Chaitin et al. é ilustrado na Figura 2.7 e pode ser dividido nas sete

seguintes fases:

—{ Renumber ]—{ Build ]—{ Coalesce ]—{ Spill Costs ]—{ Simplify ]—{ Select ]—'

Figura 2.7. Fases do Método de Chaitin.

e Renumber: encontra e identifica os tempos de vida dos pseudoregistradores.
e Build: constréi o grafo de interferéncia.

e (loalesce: tenta remover instrucoes de copia, utilizando um tnico registrador para

os diferentes tempos de vida presentes nessas instrugoes.
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e Spill Costs: determina para cada pseudoregistrador o seu custo de derramamento,
que é uma estimativa do nimero de instrugoes load e store necessarias para

alocar o pseudoregistrador na memoria.

o Simplify: elimina do grafo de interferéncia os vértices com grau menor do que K.
Cada vértice eliminado é colocado em uma pilha de selecao S. Se nenhum vértice
puder ser eliminado, o vértice com menor prioridade serd retirado do grafo e
colocado na lista de derramamento SL. A prioridade de um vértice é calculada
dividindo-se o seu custo de derramamento pelo seu grau, que € o total de vértices
adjacentes que ele possui. O algoritmo prossegue até que todos os vértices tenham
sido retirados do grafo. Caso nenhum vértice tenha sido colocado na lista de
derramamento, o algoritmo passa para a fase Select. Caso contrério, a fase Spill

Code é executada.

e Select: desempilha os vértices que estao na pilha S e atribui a cada um deles a

primeira cor disponivel e nao utilizada por seus vizinhos.

e Spill Code: o algoritmo reescreve o codigo intermediario, acrescentando as ins-
trugoes load e store para cada um dos pseudoregistradores presentes na lista

SL, e volta para a fase Renumber.

2.4.1.2 Método de Briggs

Briggs [1992] estendeu o método de Chaitin et al. introduzindo técnicas que diminuiram
o nuamero de derramamentos de pseudoregistradores para a memoria [Briggs et al., 1989,
1992, 1994]. Dentre essas técnicas, destacamos a que ficou conhecida como Optimistic
Coloring |Briggs et al., 1989], pela qual a execugao da fase Spill Code do método é
adiada. A Figura 2.8 ilustra a sequéncia de fases do método Briggs.

N
—{ Renumber ]—{ Build H Coalesce ]—{ Spill Costs H Simplify ]—{ Select ]—*

Spill Code

Figura 2.8. Fases do Método de Briggs.

Com Optimist Coloring, ap6s a fase Simplify, mesmo que haja vértices na lista
de derramamento SL, a fase Select é acionada e, apés a atribuicao de cores para os
vértices que estao na pilha de selecao S, verifica-se a disponibilidade de cores para cada

um dos vértices que eventualmente estao na lista de derramamento SL. "Com sorte",
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alguma cor estara disponivel e o vértice podera ser retirado da lista. Caso todos os
vértices tenham sido retirados da lista, o método ¢é finalizado. Caso contrario, a fase

Spill Code é acionada.

2.4.2 Outros Métodos e Técnicas de Minimizacao de Spill

Além dos métodos classicos para a solugao do problema de alocacao de registrado-
res, outros métodos foram propostos. Quintao Pereira & Palsberg [2008] propuseram
um método que modela o conjunto de registradores como o tabuleiro de um quebra-
cabega, e os pseudoregistradores como as pegas do quebra-cabeca a ser montado. Para
determinadas arquiteturas, esse método solucionou o problema de alocagao em tempo
polinomial. Ambrosio et al. [2004] apresentaram um método baseado em Crescimento
de Dominios Ativos e Combinacao de Registradores. Apesar de mais caro do que os
métodos cléssicos, esse método se mostrou mais eficiente, gerando menos derramamen-
tos para a memoria nos casos em que existem muitos lagos e muitas varidveis globais
vivas durante todo o programa.

Desde a proposta de Chaitin et al. [1981], varias tentativas de melhorar a solu¢ao
classica tém sido propostas, cada uma delas definindo e utilizando diferentes heuristi-
cas e técnicas para a redugdo do nimero de derramamentos (Chaitin [1982]; Bernstein
et al. [1989]; Briggs et al. [1992, 1994]; Bergner et al. [1997]; Cooper & Taylor Simp-
son [1998]; Govindarajan et al. [2003|; Koseki et al. [2003]; Chow & Hennessy [2004];
Gao & Shi [2005]; Barany & Krall [2013]; dentre outros). Mais recentemente, Silva
[2015] apresentou uma nova técnica denominada Color Flipping, que busca minimizar
os custos de derramamento recolorindo os vértices do grafo de interferéncia. Ela utiliza
o método de Briggs [1992] para selecionar as variaveis que serao derramadas para a
memoria, contudo, antes que o derramamento seja realizado, o algoritmo color flipping
é invocado, a fim de testar novas possibilidades de cores para os vértices do grafo de

interferéncia, visando a redu¢ao do nimero de derramamentos.

2.5 Escalonamento de Instrucoes

As arquiteturas dos processadores de alto desempenho permitem que eles trabalhem
com paralelismo em nivel de instrucao, a fim de tornar a execugao dos programas
mais rapida. Essa capacidade pode ser alcancada com a utilizacao de varios processa-
dores, com a implementagao de varias unidades funcionais no processador, ou com a
implementagao da técnica de pipelining [Aho et al., 2006]. Entretanto, para que essa

capacidade seja utilizada, é necessario que as instrucoes que podem ser paralelizadas
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sejam devidamente identificadas e escalonadas. Esse é o objetivo do escalonador de
instrugoes [Aho et al., 2006].

Escalonamento de instrugoes é o processo de identificar e mover as instrugoes do
codigo, alterando sua sequéncia original de execugao, de tal modo que elas possam ser
paralelizadas, minimizando o tempo de execugao do programa. Segundo M. Bigonha
[1994|, para que essa movimentacao de instrugoes seja feita, dois pontos fundamentais
devem ser considerados: a seméantica do programa deve ser preservada e uma melhor
utilizacao da maquina deve ser alcancada.

A estrutura principal utilizada pelo escalonador de instrugoes é o grafo de es-
calonamento, que é construido de acordo com os seguintes critérios: a) cada um dos
vértices do grafo corresponde a uma instrugao do codigo intermediario; b) existe uma
aresta dirigida (u,v) de u para v, se a instrugao do vértice u deve ser executada antes
da instrucdo do vértice v. Isso ocorre somente nos seguintes casos: (i) existe uma de-
pendéncia de dados de u para v; (ii) existe uma dependéncia de controle de u para v;
(iii) existe uma restrigdo de méaquina que forga a execugao de u antes da execucao de
v [M. Bigonha, 1994].

Um escalonador de instrugoes que rearranja o codigo dentro de cada bloco bésico
¢ chamado escalonador local, enquanto aquele que movimenta instrucoes entre blocos
béasicos, levando em consideracao o efeito global dessa movimentagao, é conhecido como
escalonador global. No caso de um escalonador global, o grafo de escalonamento é o
grafo de fluxo de controle, no qual cada vértice representa um bloco bésico do programa.

Em qualquer situagao, seja no escalonamento local ou global, um escalonamento
véalido deve preservar a ordem de execucao definida pelas arestas do grafo de escalona-
mento. Assim, a atribuicao de precedéncias as arestas do grafo de escalonamento pode
restringir o potencial de paralelismo do escalonador. Tais precedéncias podem ser ne-
cessarias em virtude de dependéncias de dados, dependéncias de controle, ou restrigoes
de maquina.

Na literatura, o escalonamento de instrucoes tem sido realizado, principalmente,
de duas formas distintas: loop scheduling, ou escalonamento de lago, quando se busca
escalonar as instrugoes internas a cada um dos lacos do programa; e basic block sche-
duling, ou escalonamento de blocos bésicos, quando se deseja realizar o escalonamento
local. O algoritmo Modulo Scheduling, proposto por Rau [1994], tem sido o mais uti-
lizado para a realiza¢do do escalonamento de lago. Huff [1993] e Zalamea et al. [2001]
propuseram varias modificagoes desse algoritmo e um estudo comparativo entre varias
técnicas de Modulo Scheduling pode ser encontrado em Codina et al. [2002|. Para o
escalonamento local, de acordo com Kim & Lee [2010], a abordagem mais utilizada tem
sido a lista de escalonamento |Fisher, 1981; Fisher et al., 1984; Gibbons & Muchnick,
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1986; Goodman & Hsu, 1988|, na qual o escalonador mantém uma lista de instrugoes
aptas a serem escalonadas sem provocar atrasos. A cada iteragdao do escalonador, uma
instrucao da lista é selecionada, por meio de uma heuristica de selecao, retirada da
lista e executada.

O problema do escalonamento de instrugoes tem sido considerado NP-dificil [Kri
& Feeley, 2004; Leupers, 2000], mas pode se tornar NP-completo na presenga de certas
caracteristicas e restrigdes [van Beek & Wilken, 2001]. Seja como for, em ambos os

casos, ele nao possui uma solugao 6tima que possa ser encontrada em tempo polinomial.

2.6 O Problema da Interdependéncia entre AR e EI

As tarefas de alocacao de registradores e escalonamento de instrugoes, em tltima ané-
lise, objetivam a producao de um programa com melhor desempenho. Cada uma delas,
a seu proprio modo, busca minimizar a duragao total do escalonamento gerado, isto ¢, a
duragao total da execucao do codigo. A primeira, a tarefa de alocacao, procura utilizar
adequadamente os registradores da maquina e evitar derramamentos de variaveis para
a memoria. A segunda, a tarefa de escalonamento, visa sequenciar as instrugoes do
programa de tal modo a aproveitar ao maximo a capacidade da maquina de paralelizar
instrucoes.

Contudo, essas duas tarefas estao envolvidas em um problema de priorizacao, que
pode ser descrito da seguinte maneira: se a alocacao de registradores for a primeira
tarefa a ser realizada, variaveis de instrugoes independentes, que poderiam ser executa-
das em paralelo, podem ser atribuidas a um mesmo registrador da maquina, limitando
as possibilidades de escalonamento e prejudicando o desempenho do programa; de ou-
tro modo, se o escalonamento de instrucoes for feito antes da alocagao, o tempo de
permanéncia das variaveis nos registradores pode ser muito longo e, em funcao dessa
excessiva ocupagao, o numero de acessos a memoria pode aumentar, prejudicando dessa
maneira o desempenho do codigo gerado.

Assim, além das tarefas de alocacao e escalonamento serem por si s6 problemas
de dificil solucao, a interferéncia que elas exercem entre si também representa um arduo
problema, para o qual uma solu¢ao 6tima e geral ainda nao foi encontrada.

Alguns dos métodos que buscam solucionar esse problema realizam o escalona-
mento de instrugoes antes da alocacao de registradores, outros fazem exatamente o
contréario e escalonam as instrugoes do cédigo somente apos a alocagao dos registrado-
res ter sido feita. Na literatura, desde Hennessy & Gross [1983], essas duas formas de

abordagem sao conhecidas como prepass e postpass respectivamente.
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Conforme Goodman & Hsu [1988] e de acordo com a descri¢ao apresentada para
o problema da interdependéncia, as abordagens prepass dao ao compilador a vantagem
de explorar todo o paralelismo de instrugoes existente no codigo, ao passo que as
abordagens postpass possibilitam a efetiva minimizacao do niimero de derramamentos
de variaveis para a memoria.

As desvantagens de cada uma dessas abordagens sao a propria esséncia do pro-
blema da interdependéncia. Assim, tais desvantagens ja foram indicadas na descricao
feita sobre esse problema.

Nos métodos prepass, o nimero de acessos a memoria pode ser elevado e essa
desvantagem ocorre quando, em funcao do deslocamento de instrugoes feito pelo es-
calonador, um registrador da maquina é for¢cado a armazenar um tnico valor por um
longo trecho do codigo, fazendo com que outros valores, que poderiam ser armazenados
nele, se ele estivesse disponivel, precisem ser enviados para a memoria.

Nos métodos postpass, as possibilidades de escalonamento podem ser limitadas e
tal desvantagem ocorre em funcao das dependéncias de dados que podem surgir entre as
instrugoes do codigo apods a alocacao dos registradores. Tais dependéncias nao existiam
no codigo original e nao sao dependéncias verdadeiras, do tipo leitura-apos-escrita. Elas
nao sao causadas porque os dados estao sendo passados de uma instrucao para outra, e
sim porque o mesmo registrador esta sendo utilizado em mais de uma instrucao [Padua
& Wolfe, 1986]. Elas poderiam ser removidas do codigo, caso diferentes registradores
fossem utilizados nas instrugoes, e, por isso, sao consideradas falsas dependéncias.

Segundo Aho et al. [2006], essas falsas dependéncias podem ser de dois tipos:
dependéncias escrita-apds-leitura ou dependéncias de saida. As do primeiro tipo, tam-
bém conhecidas como WAR ( Write-After-Read), ou antidependéncias, ocorrem quando
uma instrucao que utiliza o valor de um registrador é seguida por outra instrucao que
redefine o valor desse mesmo registrador. Nesse caso, a limitacao no escalonamento
acontece devido & impossibilidade de antecipacao da instrucao de escrita, pois, caso
contrario, o valor disponivel na instrucdo de leitura estaria incorreto. As dependén-
cias do segundo tipo, dependéncias de saida, surgem quando duas instrugoes de escrita
compartilham o mesmo registrador. Nessa situagao, o escalonador fica impossibilitado
de alterar a ordem de chamada das instrucoes, a fim de nao alterar o valor final que

deve existir no registrador.

2.6.1 Exemplo

Considere que a Figura 2.9 (a) apresenta um codigo fonte que deve ser compilado. A

Figura 2.9 (b) apresenta o codigo intermediario obtido pela tradugao de cada uma das
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instrugoes do fonte para um codigo de trés enderegos. Finalmente, a Figura 2.9 (c)
apresenta um coédigo intermediario semanticamente equivalente ao anterior, mas que
j& utiliza instrucoes de maquina. Uma traducao inicial para a linguagem de méaquina
foi realizada entre (b) e (c), contudo, o codigo em (c) nao pode ser considerado o
programa objeto final, pois ainda utiliza pseudoregistradores (PR) em suas instrugoes.
Tal codigo foi gerado pelas etapas iniciais do gerador de codigo e esté sendo entregue
as tarefas de alocacao de registradores e escalonamento de instrucoes neste momento”.
A partir desse codigo, que chamaremos apenas de codigo intermedidrio deste ponto em
diante deste exemplo, as abordagens prepass e postpass serao utilizadas para a geragao

do programa objeto.

A=a+b tl1 :=a+b 1: LOAD PR1, a
B=c-d t2 :=c -d 2: LOAD PR2, b

C=e+ f t3 1= e+ f 3: ADD PR3, PR1, PR2 # t1
D=2%*C t4 = 2 * t3 4: LOAD PR4, c
E=A*B*C t5 = t1 * t2 5: LOAD PR5, d

F=E-D t6 := t5 * t3 6: SUB PR6, PR4, PR5 # t2
t7 := t6 - t4 7: LOAD PR7, e
8: LOAD PR8, f

9: ADD PR9, PR7, PR8 # 13

10: MUL PR1O, 2, PR9 # t4

11: MUL PR11, PR3, PR6 # t5

12: MUL PR12, PR11, PR9 # t6

13: SUB PR13, PR12, PR10 # t7

14: STOR PR13, F # F

(a) (b) (c)

Figura 2.9. Codigos para ilustrar o problema da interdependéncia: (a) Codigo
fonte, (b) Codigo intermediario com instrugoes em um codigo de trés enderegos e
(c) Codigo intermediario com instrugoes de maquina.

Abordagem Prepass Nessa abordagem, a primeira tarefa a ser realizada é o escalo-
namento de instrugoes. As Figuras 2.10 (a), (b) e (c) apresentam, respectivamente, o
codigo intermediario, o codigo gerado pelo escalonador de instrugoes e o codigo gerado
pelo alocador de registradores, que é o programa objeto final.

A Figura 2.11 apresenta o grafo de escalonamento relacionado ao codigo interme-
diario. Nesse grafo, a posigao de cada instrugao no sequenciamento feito esta indicada
no icone amarelo posicionado no canto superior direito do vértice que representa a ins-

trugao. O escalonamento foi feito com o mesmo algoritmo utilizado em Goodman &

"Na maioria dos compiladores reais, como no caso do LLVM, a traducdo para a linguagem de
maquina é uma das dltimas tarefas realizadas pelo compilador. Ela é feita somente apos as tarefas de
alocacao de registradores e escalonamento de instrugoes terem sido realizadas. Todavia, a antecipagao
proposta neste exemplo nao o invalida e foi utilizada para torna-lo mais didatico e inteligivel.
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Hsu [1988]. Trata-se do algoritmo de lista de escalonamento descrito na Segao 2.5, que,
basicamente, realiza no grafo uma busca em largura a partir do seu ultimo vértice.

A partir do codigo gerado pelo escalonador, Figura 2.10 (b), a alocagao dos
registradores ¢ realizada. A Figura 2.12 (a) apresenta a tabela de variaveis vivas ao
longo desse codigo, e a Figura 2.12 (b) mostra o grafo de interferéncia construido
a partir das informagoes dessa tabela. Os ntmeros dos registradores associados aos
pseudoregistradores estao indicados nos icones amarelos presentes no canto superior
direito de cada vértice do grafo. O algoritmo de Chaitin foi utilizado para colorir o
grafo e assim determinar os registradores a serem utilizados.

Como resultado final, o programa objeto gerado com a abordagem prepass, Figura
2.10 (c), aproveita todas as possibilidades de paralelismo do cédigo intermediério, mas

utiliza seis registradores.

1: LOAD PR1, a 1: LOAD PR1, a 1 LOAD R1, a

2: LOAD PR2, b 2: LOAD PR2, b 2 LOAD R2, b

3: ADD PR3, PR1, PR2 # 1l 4: LOAD PR4, c¢ 4: LOAD R3, ¢

4: LOAD PR4, c 5: LOAD PRS, d 5 LOAD R4, d

5: LOAD PRS5, d 7: LOAD PR7, e 7 LOAD RS, e

6: SUB PR6, PR4, PRS # t2 8: LOAD PR8, f 8 LOAD R6, f

7: LOAD PR7, e 3: ADD PR3, PR1, PR2 # 11 3: ADD R2, R1, R2 # 11

8: LOAD PR8, f 6: SUB PR6, PR4, PR5 # 12 6: SUB R4, R3, R4 # t2

9: ADD PR9, PR7, PR8 # 13 9: ADD PR9, PR7, PR8 # 13 9: ADD R5, R5, R6 # t3

16: MUL PR10G, 2, PR9 # t4 | 11: MUL PR11, PR3, PR6 # t5 11: MUL R2, R2, R4 # t5

11: MUL PR11, PR3, PR6 # t5 10: MUL PR1@, 2, PRS # t4 | 10: MUL R1, 2, RS # t4

12: MUL PR12, PR11, PR9 # t6 12: MUL PR12, PR11, PR9 # t6 12: MUL R2, R2, R5 # t6

13: SUB PR13, PR12, PR1O # t7 13: SUB PR13, PR12, PR1® # t7 13: SUB R1, R2, R1 # t7

14: STOR PR13, F #F 14: STOR PR13, F #F 14: STOR R1, F #F
(a) (b) (c)

Figura 2.10. Resultado da abordagem prepass: (a) Codigo intermediario, (b)
Codigo apos o escalonamento das instrugoes e (¢) Codigo objeto final, apos a
alocagao dos registradores.

OO OO OO

éﬁ é%o

1" 12 13 14

iZ]

Figura 2.11. Abordagem prespass: grafo de escalonamento.
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Pseudoregistrador (PR) Varidveis
Instruggdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13  Vivas
1

-

2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 5
8 4
9 3
10 2
11 3
12 2
13 1
14 0
(a) (b)

Figura 2.12. Abordagem prespass: (a) variaveis vivas; (b) grafo de interferéncia.

2

Abordagem Postpass Nessa abordagem, a alocacdo de registradores é a primeira
tarefa a ser executada. As Figuras 2.13 (a), (b) e (c) apresentam, respectivamente, o
codigo intermediario, o coédigo gerado pelo alocador de registradores e o codigo gerado

pelo escalonador de instrugoes, que é o programa objeto final.

A Figura 2.14 (a) apresenta a tabela de variaveis vivas ao longo do codigo inter-
mediério, e a Figura 2.14 (b) mostra o grafo de interferéncia construido a partir das
informagoes dessa tabela. Assim como foi feito na abordagem anterior, os niimeros dos
registradores associados aos pseudoregistradores estao indicados nos icones proximos

de cada um dos vértices do grafo.

A partir do codigo gerado pelo alocador de registradores, Figura 2.13 (b), o esca-
lonamento das instrugoes é realizado. A Figura 2.15 apresenta o grafo de escalonamento
relacionado a esse codigo. Nele, a posicao de cada instrugao no sequenciamento esté

indicada no canto superior direito de cada vértice.

Os algoritmos utilizados para colorir o grafo de interferéncia e para escalonar
as instrucoes foram os mesmos utilizados na abordagem prepass. Com relacao ao
escalonamento, para a compreensao do resultado encontrado, é importante ressaltar que
as arestas relativas as dependéncias de saida, arestas pontilhadas no grafo e marcadas
com as iniciais DS, nao sao levadas em consideragao pelo algoritmo, enquanto as arestas

de antidependéncia, marcadas com as iniciais WAR, sao consideradas por ele.

Como resultado final, o programa objeto gerado com a abordagem postpass, Fi-

gura 2.13 (c), utiliza apenas quatro registradores, mas nao aproveita todas as possibi-
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lidades de paralelismo existentes no cédigo intermediério.

Instrugdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1

W00 =] LN R

[ R ST
B wmo R o

1 LOAD
2: LOAD
3: ADD
4:  LOAD
5: LOAD
6: SUB
7: LOAD
8: LOAD
9: ADD
10: MUL
11: MUL
12: MUL
13: SuB
14: STOR

PR1, a
PR2, b
PR3, PR1, PR2
PR4, c
PR5, d
PR6, PR4, PRS
PR7, e
PRS, f
PR9, PR7, PRS
PR10, 2, PR9
PR11, PR3, PR6
PR12, PR11, PR9
PR13, PR12, PR1®
PR13, F

(a)

#

HOoH B OH R W

t1

t2

t3
t4
t5
t6
t7

W oo N bW N e

= R e e
BowW N R ®

LOAD
LOAD
ADD
LOAD
LOAD
SuUB
LOAD
LOAD
ADD

: MUL
: MUL
¢ MUL
: SUB
¢ STOR

R1,
R3,
R3,
R2,
R1,
R4,
R2,
R1,
R2,
R1,
R3,
R3,
R1,
R1,

(b)

HOoH K B N

t1

t2

(e e I N o Y R e

el
AW N @

LOAD
LOAD
ADD
LOAD
LOAD
sSuB
LOAD
LOAD
ADD

: MUL
: MUL
¢ MUL
. SuB
: STOR

R1,
R3,
R3,
R2,
R1,
R4,
R2,
R1,
R2,
R3,
R1,
R3,
R1,
R1,

H o B OR OR W

t1

t2

t3
t5
t4
te
t7

Figura 2.13. Resultado da abordagem postpass: (a) Codigo intermediario, (b)
Codigo apos a alocagao dos registradores e (c) Codigo objeto final, apos o esca-
lonamento das instrugoes.

Pseudoregistrador (PR}

(a)

Varidveis

Vivas

[

O MW R WR W N WN RN

(b)

Figura 2.14. Abordagem postpass: (a) variaveis vivas; (b) grafo de interferéncia.
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1 12 13 14

Figura 2.15. Abordagem postpass: grafo de escalonamento.

Analise dos Resultados do Exemplo

Comparando-se os resultados das duas abordagens, observa-se como o escalonamento
prepass ¢ bem mais eficiente do que o escalonamento postpass. Com efeito, este tltimo
quase nao transformou o codigo intermediario. Como mostram as Figuras 2.13 (b) e
(c), a sequéncia de instrugoes do escalonamento postpass difere da que ja existia no

codigo intermediario apenas pela posi¢ao das instrucoes 10 e 11.

Por outro lado, o escalonamento prepass aumenta o tempo de vida dos pseudore-
gistradores, fazendo com que a interferéncia que eles exercem entre si também aumente.
Comparando-se as tabelas de variaveis vivas de cada abordagem, Figuras 2.12 (a) e
2.14 (a), nota-se que a maior parte dos pseudoregistradores possui maior tempo de vida
na abordagem prepass: sete dentre os treze existentes, cerca de 54% deles, possuem

maior tempo de vida nessa abordagem.

Isso explica o resultado inferior da tarefa de alocagao de registradores na aborda-
gem prepass. Nessa abordagem, seis registradores foram utilizados, ao passo que apenas
quatro registradores foram necessarios na abordagem postpass. Em termos relativos,
trata-se de uma expressiva diferenca de 50%. Se a maquina nao possuir mais do que
quatro registradores, algumas das variaveis precisarao ser derramadas para a memoria

na abordagem prepass.

Finalmente, é importante destacar que o bom desempenho da tarefa de alocacao
de registradores na abordagem postpass faz surgir entre as instrugoes do codigo uma
série de falsas dependéncias, devido a elevada reutilizacao dos registradores. Essas

falsas dependéncias estao representadas no grafo da Figura 2.15 pelas arestas WAR e
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DS e sao a causa do resultado inferior da tarefa de escalonamento nessa abordagem.

2.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo, apresentamos os principais conceitos e as principais teorias relacionadas
ao restante desta dissertacao.

Na Secao 2.1, foram descritos os conceitos de bloco bésico, codigo de trés endere-
¢os e diagrama de fluxo de controle, que sao basicos para a teoria de compiladores. As
Segoes 2.2 e 2.3 introduziram as teorias de otimizagao e geragao de codigo respectiva-
mente, e as Segoes 2.4 e 2.5 forneceram explicagoes mais aprofundadas sobre as tarefas
de alocacao de registradores e escalonamento de instrucoes. Por fim, a Secao 2.6 apre-
sentou detalhadamente o problema da interdependéncia entre essas duas tarefas, que
é o tema da pesquisa realizada.

O proximo capitulo apresenta a revisao sistematica da literatura que foi realizada
sobre o problema da interdependéncia entre as tarefas de alocacao de registradores e
escalonamento de instrucoes, investigando as abordagens e os métodos utilizados para

lidar com ele.






Capitulo 3

Revisao Sistematica da Literatura

Nos ultimos anos, varias pesquisas foram realizadas sobre alocagao de registradores
e escalonamento de instrugoes, bem como sobre a interdependéncia entre essas duas
tarefas. A fim de identificar e resumir tais pesquisas e visando um adequado posici-
onamento deste trabalho no contexto atual, realizamos uma Revisdo Sistemdtica da
Literatura (RSL) sobre o tema desta dissertagao, ou seja, sobre a interdependéncia
entre as tarefas de alocagao de registradores e escalonamento de instrugoes.

Neste capitulo, apresentamos o processo adotado para a realizagao dessa revisao
sistemaética da literatura, bem como os resultados obtidos a partir dela. A principal
bibliografia utilizada para a definicao das fases e atividades dessa revisao sistemética
foram os relatorios técnicos de Kitchenham & Charters [Kitchenham, 2004; Kitchenham
& Charters, 2007]. Contudo, outros textos relacionados a metodologias de pesquisa,
revisoes sistematicas e outros tipos de revisao também foram consultados [Fink, 2010;
Petersen et al., 2008; Mian et al., 2005; Jung, 2004].

Segundo Kitchenham [2004], "uma revisio sistemdtica de literatura é uma forma
de identificar, avaliar e interpretar todas as pesquisas disponiveis que sao relevantes
a uma particular questao de pesquisa, drea, ou fendmeno de interesse". Os estudos
identificados pela RSL sao classificados como estudos primarios, enquanto a propria
RSL é uma forma de estudo secundario, uma vez que revisa todos os estudos primarios
com o objetivo de reunir e sintetizar as evidéncias relacionadas ao tema pesquisado.

De acordo com Kitchenham & Charters [2007|, dentre as principais motivagoes
para a realizagdo de uma revisao sistematica, destacam-se as seguintes: (i) resumir as
evidéncias existentes sobre um determinado tema de pesquisa ou tecnologia; (ii) identi-
ficar possiveis lacunas nas pesquisas atuais, a fim de sugerir areas a serem investigadas;
(iii) posicionar de forma apropriada novas atividades de pesquisa; (iv) examinar a cor-

relagdo entre as evidéncias empiricas e as hipdteses teoricas; (v) suportar a criagao de
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novas hipoteses tedricas sobre um determinado tema.

Uma revisao sistemética difere de uma revisao simples e convencional, produzida
por especialistas ou nao, na medida em que utiliza uma abordagem cientifica, replicavel
e transparente, com o objetivo de eliminar interpretagoes tendenciosas sobre o tema
pesquisado. Kitchenham & Charters enumeram algumas caracteristicas que tornam

uma revisao sistematica diferente de uma revisao tradicional:

(i) utiliza um protocolo de revisao, que nada mais ¢ do que um plano que descreve
como a revisao sistematica sera conduzida, especificando as questoes de pesquisa

que serao respondidas e os métodos que serao utilizados;

(ii) define uma estratégia de busca com o objetivo de detectar o maior niimero possivel

de estudos primérios relevantes;

(iii) documenta sua estratégia de busca, de modo que ela possa ser verificada e repro-

duzida por outros pesquisadores;

(iv) avalia cada um dos estudos primarios encontrados de acordo com critérios de

inclusao e exclusao previamente definidos;

(v) especifica as informacoes que deverao ser extraidas de cada estudo primério,

incluindo os critérios qualitativos pelos quais tais estudos serao avaliados;

(vi) é um pré-requisito para meta-anélises! quantitativas.

A revisao sistematica descrita neste trabalho de mestrado foi realizada em quatro
fases principais: planejamento, execucao, andlise e apresentacao.

Na fase de planejamento todos os elementos necessarios a execugao da revisao
sistemética foram definidos, ou seja, definiu-se as questoes de pesquisa a serem res-
pondidas, as bases de dados a serem pesquisadas e os métodos de busca e selecao dos
estudos primérios, para a formagao do conjunto de estudos para posterior avaliagao.

Na fase de execugao, realizou-se o processo de busca e sele¢ao dos estudos prima-
rios de acordo com o planejamento previamente feito. A busca foi realizada nas bases
de dados selecionadas, utilizando-se o método de busca definido. Os estudos primé-
rios obtidos foram entao submetidos ao método de sele¢ao definido, criando-se assim o
conjunto de estudos para avaliagao.

Na fase de andlise, os estudos primérios selecionados para avaliacao foram lidos
e resumidos, visando a extragao dos seus principais dados. Os dados extraidos foram
entao analisados, organizados e sintetizados, possibilitando a determinacao das repostas

para as questoes de pesquisa formuladas na fase de planejamento.

IProcedimentos estatisticos para a sintese dos resultados de diferentes estudos.
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Finalmente, na fase de apresentacao, um relatério com os resultados obtidos na
revisao sistematica foi elaborado. Tal relatorio, escrito em forma de artigo técnico, foi
submetido a um congresso cientifico ligado ao tema pesquisado, visando a disseminagao

dos resultados dentro da comunidade de interesse.

Nas proximas secoes deste capitulo, descrevemos as atividades e os resultados
de cada uma das fases da RSL realizada. Apoés a descricao dessas fases, a Segao 3.5
apresenta as ameagas a validade dessa revisao sistematica e a Se¢ao 3.6 apresenta nossas

consideragoes finais sobre a RSL feita e seus resultados.

3.1 Planejamento

Esta se¢ao apresenta a fase de planejamento da revisao sistematica da literatura. Nessa
fase, todos os elementos do protocolo de revisao sao definidos, ou seja, define-se aqui o
plano que descreve como a revisao sistematica devera ser conduzida. Os componentes
principais desse plano sdo os seguintes: (a) as questoes de pesquisa que deverao ser
respondidas a partir da revisao sistematica realizada; (b) as bases de dados que serao
consultadas para a busca dos estudos primarios; (¢) o método de busca que sera utili-
zado em cada uma dessas bases; (d) o método de sele¢ao dos estudos priméarios obtidos
no processo de busca, incluindo os critérios de inclusao e exclusao que serao utilizados;

(e) especificagao das informagdes que deverdo ser extraidas dos estudos primérios.

3.1.1 Questoes de Pesquisa

Com a revisao sistematica realizada, as trés Questoes de Pesquisa (QP) que se seguem

deverao ser respondidas:

QP1: Quais s@o as principais abordagens propostas na literatura para lidar com o
problema da interdependéncia entre as tarefas de alocacao de registradores e

escalonamento de instrugoes?

QP2: A consideragao das tarefas de alocacao de registradores e escalonamento de ins-

trucoes de forma conjunta realmente melhora a otimizacao do cédigo?

QP3: Para quais arquiteturas as tarefas de alocagao de registradores e escalonamento

de instrugoes tém sido realizadas conjuntamente?
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3.1.2 Bases de Dados

As bases de dados escolhidas para a busca dos estudos primérios estao listadas na
Tabela 3.1. Elas foram escolhidas por serem bases de dados eletronicas, bibliotecas
virtuais acessiveis pela internet, com um grande acervo de trabalhos completos, publi-
cados como artigos ou relatérios técnicos, em congressos e revistas relevantes na area

de interesse dessa revisao sistemaética.

Base de Dados Endereco Eletronico

ACM Digital Library http://dl.acm.org/

IEEE http://ieeexplore.ieee.org/
Science Direct http://www.sciencedirect.com/
Scopus http://scopus.com/

Springer http://link.springer.com/
Web of Science http://webofknowledge.com/

Tabela 3.1. Bases de dados eletronicas selecionadas.

3.1.3 Meétodo de Busca

Definiu-se que a busca dos estudos primarios, em cada uma das bases de dados seleci-
onadas, seria feita utilizando-se o motor de busca disponivel na interface web de cada
uma dessas bases.

Em fungao disso, um termo de busca foi elaborado, considerando as palavras-
chave? relacionadas ao tema da revisao sistematica e também algumas pesquisas pre-
liminares de teste, realizadas em cada uma das bases eletronicas escolhidas. O termo
de busca elaborado foi tinico para todas as bases, visando a padronizagao do processo
de busca.

As palavras-chave para a criacao do termo de busca foram escolhidas considerando
a estrita relagdo com o tema da revisao sistemética. Nesta RSL, optamos por considerar
apenas estudos primérios publicados no idioma inglés. Assim sendo, para cada uma
das palavras-chave selecionadas, um conjunto de palavras relacionadas no idioma inglés
também foi escolhido. Todas essas palavras estao apresentadas na Tabela 3.2.

Definidas as palavras-chave e as palavras relacionadas, o termo de busca para a
pesquisa foi criado utilizando-se os operadores l6gicos OR e AND conforme os seguintes
passos: 1) as palavras relacionadas a cada uma das trés primeiras palavras-chave da

Tabela 3.2 foram conectadas entre si com o operador logico OR, de tal modo que trés

ZNeste contexto, como mostra a Tabela 3.2, palavras-chave sdo palavras simples propriamente
ditas, ou expressoes formadas por mais de uma palavra.
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Palavras-chave Palavras Relacionadas

interdependence, interconnection,
Interdependéncia interrelationship, linkage, association, connection,
correlation, relationship, combining

register allocation, variable spilling, register
packing, register pressure, register tiling

Alocagao de registrador

Escalonamento de
instrucao

Alocacao de registradores e
escalonamento de register allocation and instruction scheduling
instrucoes

instruction scheduling, scheduling

Tabela 3.2. Palavras para o termo de busca da revisao sistemética.

grupos de palavras conectadas foram formados; 2) os trés grupos de palavras criados no
Passo 1 foram conectados entre si com o operador l6gico AND, formando-se assim uma
tnica estrutura; 3) a estrutura tnica criada no Passo 2 foi conectada com o operador
logico OR & palavra relacionada associada a tltima palavra-chave da Tabela 3.2. Assim,

o seguinte termo de busca foi definido para a revisao sistematica:

((interdependence OR interconnection OR interrelationship OR linkage OR
association OR connection OR correlation OR relationship OR combining) AND
("register allocation" OR "variable spilling" OR "register packing" OR "register
pressure" OR "register tiling") AND ("instruction scheduling" OR scheduling))

OR ("register allocation and instruction scheduling")

Tabela 3.3. Termo de busca definido para a revisao sistematica.

3.1.4 Método de Selecao

O método definido para a selegao dos estudos primarios foi baseado em quatro etapas
e considerou critérios de inclusao e exclusao estipulados para a avaliacao dos estudos
primarios.

O objetivo dos critérios de inclusao e exclusao é permitir a avaliagao dos estudos
primarios obtidos no processo de busca. Para Mian et al. [2005], pesquisas executadas
em motores de busca da web podem encontrar um grande ntimero de trabalhos que nao
respondem as questoes de pesquisa. Isso pode ocorrer porque uma palavra-chave pode
ter significados diferentes, ou pode ser usada em estudos que nao lidam com o tema
de pesquisa explorado. Os critérios de inclusao e exclusao possibilitam que os estudos

primaérios fiquem restritos ao tema explorado, pois cada estudo pode ser classificado
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e pode ser incluido, ou nao, no conjunto de estudos para avaliacao. Os critérios de

inclusao e exclusao definidos nesse método de sele¢ao estao na Tabela 3.4.

Critérios de Inclusao Critérios de Exclusao
Estudos plibhcados em Ciéncia da Estudos duplicados.
Computagao.
Estudos classificados como tutoriais,
Estudos escritos em inglés. poOsteres, painéis, palestras, mesas
redondas, oficinas, teses e dissertacgoes.
Estudos disponiveis em formato Estudos que nao puderem ser
eletronico. localizados.
Estudos publicados em conferéncias ou
revistas.

Estudos relacionados ao termo de
busca e, portanto, ao tema da revisao
sistematica.

Tabela 3.4. Critérios de inclusao e exclusao de estudos primaérios.

As quatro etapas que compoe o método de selegao estao descritas a seguir. Elas
consideram os critérios de inclusao e exclusao que foram definidos para a avaliagao dos
estudos primarios. A execuc¢ao dessas etapas deve ser sequencial, de tal modo que a
Etapa 1 processara todos os estudos priméarios obtidos pela busca nas bases de dados;
a Etapa 2 processarad apenas os estudos priméarios que nao foram excluidos na Etapa 1,

e assim por diante.

Etapa 1: cada um dos estudos primarios obtidos deve ser comparado com os demais
e deve ser excluido, caso o titulo e os nomes de todos os autores sejam iguais.
Considerando que a quantidade de estudos obtidos sera possivelmente elevada, as
comparagoes desta etapa devem ser automatizadas, a fim de agilizar o processo

¢ minimizar a ocorréncia de erros.

Etapa 2: todos os estudos primarios que nao foram excluidos na Etapa 1 devem ser
avaliados em seu aspecto geral, e os titulos de todos eles devem ser lidos. Devem
ser excluidos os estudos que nao estejam no idioma inglés, ou que nao pertencam
a area da Ciéncia da Computagao, ou que, pela avaliacao do titulo, nao estejam
relacionados ao tema da revisao sistematica. Caso a leitura do titulo nao permita
uma avaliagao precisa, o estudo nao poderé ser excluido e devera ser avaliado na

proxima Etapa.

Etapa 3: todos os resumos dos estudos primarios que nao foram excluidos na Etapa

2 devem ser lidos. Estudos cujos resumos indicarem falta de pertinéncia com o
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tema da revisao sistematica devem ser excluidos. Nos casos em que a pertinéncia
com o tema da revisao seja apenas parcial, ou seja, nos casos em que o estudo
trate apenas da tarefa de alocacao de registradores, ou apenas da tarefa de es-
calonamento de instrugoes, sem considerar essas duas tarefas em conjunto e a

interdependéncia entre elas, o estudo também deve ser excluido.

Etapa 4: cada um dos estudos priméarios deve ser avaliado de acordo com os demais

critérios de inclusao e exclusao definidos na Tabela 3.4 e nao verificados nas
etapas anteriores. Devem ser excluidos os estudos que nao puderem ser associados
a nenhum dos critérios de inclusao, ou que forem associados a quaisquer critérios

de exclusao.

E interessante registrar que nenhuma dessas etapas considera o ano de publicacao

dos estudos, de tal modo que nenhum estudo primario foi excluido ou incluido da revisao

sistemaética em funcao da sua data de publicagao.

3.1.5 Extracao dos Dados

A extracao dos dados dos estudos primarios selecionados para anélise devera ser orien-

tada para a obtencao das informagoes necessarias as respostas das questoes de pesquisa.

Assim, para cada um dos estudos primérios analisados, um resumo devera ser escrito,

em formato livre ou tabular, contendo, no minimo, o seguinte conjunto de informacoes:

a) titulo do estudo; b) autores do estudo; ¢) data de publicagao do estudo; d) tipo de

abordagem utilizada para a resolugao do problema; e) principais caracteristicas da so-

lugao proposta; f) eficiéncia da solucao; g) arquitetura relacionada a solu¢do proposta,

h) identificagao dos testes realizados; 1) ferramentas e softwares utilizados.

3.2 Execucao

Nesta fase da revisao sistemética, efetuou-se todo o planejamento descrito na Secao

3.1. Primeiramente, realizou-se o processo de busca dos estudos primarios nas bases

de dados escolhidas. Depois, foi realizado o processo de selecao dos estudos obtidos,

gerando, como resultado, o conjunto de estudos primarios para analise. Nas secoes

que se seguem descrevemos os processos de busca e selecao efetuados e apresentamos

o resultado final dessa fase.
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3.2.1 Processo de Busca

A busca dos estudos primarios foi realizada em cada uma das bases de dados eletronicas
apresentadas na Tabela 3.1. Nelas, o processo de busca ¢ automatizado por um motor
de busca existente na interface web da propria base. Assim, para a realizacao da busca,
bastou fornecer o termo de busca a esse motor, utilizando-se os campos disponiveis na
interface, e executar o comando apropriado. Em cada base, os resultados obtidos
foram exportados no formato BIBTEX?, exceto na base Springer, que nao permite
a exportacao nesse formato. Para essa base, a exportacao foi feita no formato CSV
(Comma Separeted Values), que é bastante conhecido e pode ser utilizado com a maioria
dos editores de texto.

Todo o processo de busca foi realizado entre os dias 19 e 21 de outubro de 2016,
de tal modo que estudos priméarios publicados posteriormente & data final desse periodo
nao foram considerados nessa RSL.

A Tabela 3.5 exibe, para cada uma das bases eletronicas pesquisadas, a quanti-
dade de estudos primérios obtidos. Ao todo, 542 estudos primarios foram obtidos no

processo de busca.

Base de Dados Total de Estudos Obtidos
ACM Digital Library 134
IEEE Xplore 0
Science Direct 313
Scopus 27
Springer 34
Web of Science 34
Total de estudos primarios obtidos 542

Tabela 3.5. Totais de estudos priméarios obtidos no processo de busca.

A base IEFE Xplore nao retornou estudos para a busca realizada com o termo
de busca definido. Inicialmente, insatisfeitos com esse resultado, novas buscas foram
feitas, mudando-se as posi¢oes dos conectores légicos AND e OR do termo de busca, mas
mantendo-se as palavras-chave definidas. Somente em alguns casos, as buscas com
esses termos de busca modificados produziram resultados. Contudo, todos os estudos

primarios assim obtidos j& estavam presentes nos resultados das buscas nas outras

3Trata-se de um formato e de um conjunto de ferramentas para descrever e processar listas de
referéncias de documentos. Trabalha de forma especialmente integrada com documentos elaborados
com LATEX, que é um sistema para a diagramagao de documentos cientificos e que se tornou o padrao
para a elaboragao e publicagao desses documentos. LATEX originou-se a partir TEX, que também é
um sistema e um padrao para a producao de textos cientificos e que foi criado por Donald Knuth no
fim da década de 70 na Universidade de Stanford. Mais informagbes em http://www.bibtex.org/ e
https://www.latex-project.org/.
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bases, exceto por um tnico estudo primario. Em funcao dessa nao conformidade no
processo, isto é, da necessidade de se alterar, para uma tnica base, o termo de busca
definido, e, principalmente, em funcao da baixa contribuicao que essa alteracao traria
para os resultados da revisao sistematica, o termo de busca foi mantido tnico para

todas as bases e o resultado original da busca na base IEEE Xplore foi aceito.

3.2.2 Processo de Selecao

Terminado o processo de busca, iniciou-se o processo de sele¢ao dos estudos primérios
obtidos. A selecao observou as etapas e os critérios de inclusao e exclusao definidos na
fase de planejamento. Em cada uma das quatro etapas definidas na Secao 3.1.4, alguns
estudos foram excluido e outros foram mantidos. Os estudos que permaneceram apoés
a execucao da ultima etapa compoem o resultado deste processo de selecao e foram
considerados na fase de analise da RSL.

A Figura 3.1 exibe, para cada uma das bases de dados, o total de estudos primérios
que foram mantidos apds cada uma das etapas do processo de selecao. A base IEEE

nao aparece nessa figura, pois nao retornou resultados no processo de busca.
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Figura 3.1. Resultados das etapas do processo de anélise.

Conforme definido na fase de planejamento, a Etapa 1 foi automatizada. As Etapas
2, 3 e 4 foram realizadas manualmente por trés avaliadores. A seguir, apresentamos os

detalhes da execucao de cada uma das etapas do processo de selecao.

3.2.2.1 Etapal

Nesta etapa, o titulo e os nomes dos autores de cada um dos estudos primérios obtidos
no processo de busca foram comparados. Os estudos com titulos e nomes de autores

iguais aos de algum outro estudo foram excluidos. As comparacoes realizadas foram
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automatizadas, a fim de agilizar o processo e minimizar a ocorréncia de erros. A Tabela
3.6 apresenta, para cada uma das bases de dados, o total de estudos obtidos, o total
de estudos excluidos e o total de estudos mantidos na revisao, para serem avaliados
na Etapa 2. Dos 542 estudos obtidos no processo de busca, 53 foram excluidos e 489
foram mantidos.

Total de Estudos

Base de Dados Obtidos Excluidos Mantidos
ACM 134 21 113
SCIENCE 313 2 311
SCOPUS 27 13 14
SPRINGER 34 2 32
WEB 34 15 19
Total de estudos 542 53 489

Tabela 3.6. Resumo dos resultados da Etapa 1.

3.2.2.2 Etapa 2

Nesta etapa, todos os estudos primarios mantidos na Etapa 1 foram avaliados em seu
aspecto geral, e os titulos de todos eles foram lidos. Estudos publicados em idiomas
diferentes do inglés, ou fora da area de Ciéncia da Computacao, ou que nao estavam
relacionados ao tema da revisao sistematica foram excluidos. Nos casos em que a leitura
do titulo nao permitiu uma avaliacao precisa, o estudo foi mantido.

Todos os 489 estudos que foram mantidos na etapa anterior foram avaliados. Eles

foram distribuidos entre trés avaliadores, conforme ilustram as tabelas 3.7 e 3.8.

Base de Dados Avaliador
ACM Avaliador 1
SCIENCE Avaliadores 2 e 3
SCOPUS Avaliadores 2 e 3
SPRINGER Avaliador 1
WEB Avaliador 1

Tabela 3.7. Bases de dados por avaliador.

Avaliador Total de Estudos
Avaliador 1 164
Avaliador 2 162
Avaliador 3 163
Total de estudos 489

Tabela 3.8. Total de estudos por avaliador.

Cada avaliador foi responséavel pela avaliagao inicial dos estudos que lhe foram

conferidos. Durante essa avaliacao, cada estudo recebeu um dos seguintes rotulos:
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sim, indicando que o avaliador considerou que o estudo deveria ser mantido na revisao
sistemaética; ndo, indicando que o estudo deveria ser excluido da revisao sistemaética;
ou talvez, indicando que o avaliador teve duvidas sobre a classificacao do estudo.

Apos essa avaliagao inicial, os estudos rotulados com ndo foram excluidos da
RSL. Todavia, cada um dos estudos rotulados com sim ou talvez foi entao submetido a
uma segunda avaliagao, feita pelos dois avaliadores que nao o avaliaram inicialmente.
Nessa segunda avaliagdo, cada um desses estudos foi novamente rotulado por cada
um dos dois avaliadores. Apoés essa segunda avaliacao, os estudos com dois rotulos ndo
foram excluidos da revisao sistemética. Os demais estudos foram mantidos, para serem
avaliados na Etapa 3.

O resultado dessa etapa ¢ a lista de todos os estudos avaliados juntamente com os
seus respectivos rotulos, emitidos por cada um dos avaliadores. Em fun¢ao do tamanho,
a apresentacao dessa lista torna-se impraticavel. Assim, apresentamos na Tabela 3.9
somente o resumo quantitativo dos resultados das avaliacoes feitas. Ao todo, dos 489

estudos avaliados, 434 foram excluidos e 55 foram mantidos.

Total de Estudos

Excluidos Excluidos . .
. . .. Excluidos Mantidos
Avaliador Recebidos na Primeira na Segunda na Etapa na Etapa
Avaliagao Avaliacao p p
Avaliador 1 164 116 12 128 36
Avaliador 2 162 146 0 146 16
Avaliador 3 163 121 39 160 3
Total de estudos 489 383 51 434 55

Tabela 3.9. Resumo dos resultados da Etapa 2.

3.2.2.3 Etapa 3

Nesta etapa, os 55 estudos primarios vindos da Etapa 2 foram avaliados. O resumo
de cada um deles foi lido. Estudos cujos resumos indicaram falta de pertinéncia com
o tema da revisao sistemética foram excluidos. Nos casos em que a pertinéncia com o
tema da revisao foi apenas parcial, ou seja, nos casos em que o estudo tratava apenas da
tarefa de alocacao de registradores, ou apenas da tarefa de escalonamento de instrucoes,
sem considerar essas duas tarefas em conjunto e a interdependéncia entre elas, o estudo
também foi excluido.

Cada um dos estudos, em funcao dos dados extraidos do seu resumo, recebeu, de
cada um dos avaliadores, um dos seguintes rotulos: sim, ndo ou talvez. Estudos com
dois ou mais roétulos ndo foram excluidos. Todos os demais estudos foram mantidos na

revisao sistematica. Nesse processo de avaliacao, verificou-se a presenca de 9 estudos
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repetidos. Tais estudos também foram excluidos da revisao e nao foram detectados na
Etapa 1 em funcao de pequenas diferencas existentes no titulo de cada um deles.

A Tabela 3.10 resume os resultados dessa etapa. As tabelas 3.11, 3.12 e 3.13 apre-
sentam, respectivamente, os estudos excluidos nessa etapa, os estudos repetidos, que
foram encontrados nessa etapa e que também foram excluidos, e os estudos mantidos

nessa etapa. Dos 55 estudos avaliados, 13 foram excluidos e 33 foram mantidos.

Total de Estudos

Base de Dados Analisados Repetidos Excluidos Mantidos
ACM 29 2 4 23
SCIENCE 13 0 8 5
SCOPUS 6 2 1 3
SPRINGER 0 0 0 0
WEB 7 5 0 2
Total de estudos 55 9 13 33

Tabela 3.10. Resumo dos resultados da Etapa 3.

Avaliadores

Namero Titulo Resumido Base Ano 1 2 3
3 Address Register Allocation...Programs SCIENCE 2003 Nao Nao Nao
5 Author Retrospective...Basic Blocks ACM 2014 Nao Nao  Talvez
14 Dynamic Programming...Allocation SCIENCE 1977 Nao Nao Nao
16 Evaluation Of Scheduling...Onto Fpgas ACM 2004 Nao Nao  Talvez
25 Global Approach...Programming SCIENCE 2003 Nao Nao Nao
29 Joint Scheduling And...For Low Power SCOPUS 1996 Nao  Sim Nao
30 Loop Fusion And Reordering...Processors SCIENCE 2012 Nao Talvez  N&o
35 Program Structure As...Allocation SCIENCE 1993 Nao Nao Nao
40 Register Allocation...Loops ACM 2005 Nao Sim Nao
41 Register Allocation...Systems SCIENCE 2012 Nao Nao Nao
47 Register Assignment...Programs SCIENCE 1979 Nao Nao Nao
49 Rotating Register Allocation...Branches ACM 2008 Nao Nao Nao
50 Scheduling And Allocation...Techniques SCIENCE 1996 Nao Nao Sim

Tabela 3.11. Lista dos estudos excluidos na Etapa 3.
Namero Titulo Resumido Base Ano Estudo Correspondente
4 An Experimental Study Of...Strategies ACM 1995 18
17 Experiences With Cooperating...Instruction =~ WEB 1998 18
19 Experimental Study Of Several...Strategies SCOPUS 1995 4
20 Fast, Frequency-Based...Instruction WEB 2008 21
22 Fine-Grain Register...In A Reference WEB 2010 23
26 Integrated Instruction...Processors WEB 2006 27
33 Novel Framework Of...Pipelining SCOPUS 1993 1
43 Register Allocation With...Scheduling ACM 2010 46
44 Register Allocation With...A New Approach WEB 2010 46

Tabela 3.12. Lista dos estudos repetidos e também excluidos na Etapa 3.
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Avaliadores

Namero Titulo Resumido Base Ano 1 2 3

1 A Novel Framework Of...Pipelining ACM 1993 Sim Sim Sim
2 A Systematic Integration...Scheduling ACM 1999 Talvez Nao  Talvez
6 Code Scheduling And...Basic Blocks ACM 1988 Sim Sim Sim
7 Code Scheduling With...Allocation SCOPUS 1991 Talvez Sim Sim
8 Combined Instruction...Allocation ACM 1995 Talvez  Nao Sim
9 Combining Register...Scheduling ACM 1995 Talvez Sim Sim
10 Constraint-Based Register...Scheduling ACM 2012 Sim Sim Sim
11 Cooperative Register...Scheduling ACM 1995 Talvez  Nao Sim
12 Craig: A Practical...Assignment SCOPUS 1995 Sim Sim Sim
13 Design And Implementation...Synthesis ACM 1994 Talvez  Nao  Talvez
15 Evaluating Register...Processors ACM 1999 Sim Sim Sim
18 Experiences With Cooperating...Scheduling ACM 1998 Sim Sim Sim
21 Fast, Frequency-Based,...Scheduling ACM 2008 Sim Sim Sim
23 Fine-Grain Register...Flow ACM 2010 Sim Nao Sim
24 Genetic Instruction...Allocation ACM 2004 Sim Sim Sim
27 Integrated Instruction...Processors ACM 2006 Sim Sim Sim
28 Integrating Register...For Riscs ACM 1991 Sim Sim  Talvez
31 Minimizing Schedule...Systems ACM 2011 Sim Sim Sim
32 Minimum Register Instruction...Processors ~ACM 2000 Sim Sim Sim
34 On Minimizing Register...Dependencies ACM 2010 Nao Sim Sim
36 Register Allocation...Architectures ACM 1987 Talvez Talvez Talvez
37 Register Allocation...In Unison ACM 2016 Sim Sim Sim
38 Register Allocation...Loop Unrolling ACM 2016 Sim Sim Sim
39 Register Allocation...Processor SCIENCE 2015 Sim Sim Sim
42 Register Allocation...Scheduling SCOPUS 1995 Sim Sim Sim
45 Register Allocation...V1liw-Architectures ACM 2010 Sim Sim Sim
46 Register Allocation...A New Approach WEB 2010 Sim Nao Sim
48 Resource Spackling...Schedulers WEB 1994 Sim Sim Sim
51 Scheduling Expression...Register Need SCIENCE 1998 Sim  Talvez  Nao
52 Scheduling With Register... Architectures SCIENCE 1994 Sim  Talvez Talvez
53 Unification Of Register...Architectures ACM 1996 Talvez  Nao Sim
54 Using Integer Linear...Processors SCIENCE 1997 Sim Sim Sim
55 Variable Assignment...Memory SCIENCE 2011 Talvez Sim  Talvez

Tabela 3.13. Lista dos estudos mantidos na Etapa 3.

3.2.2.4 Etapa 4

Nesta etapa, os estudos primérios mantidos na Etapa 3 foram avaliados de acordo com
os critérios de inclusao e exclusao que foram definidos na Tabela 3.4 e que nao foram
verificados nas etapas anteriores. Foram excluidos os estudos que nao puderam ser
associados a nenhum dos critérios de inclusao, ou que foram associados a quaisquer
critérios de exclusao. Basicamente, um critério de inclusao e dois critérios de exclusao
precisaram ser considerados nesta etapa. O critério de inclusao foi a disponibilidade
dos estudos em formato digital. Os critérios de exclusao foram a classificacao e a

disponibilidade dos estudos.

Apos as avaliagoes desta etapa, dos 33 estudos recebidos da etapa anterior, 8
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estudos foram excluidos e 25 foram selecionados para a fase de anélise da revisao sis-
tematica. A Tabela 3.14 apresenta a lista dos estudos excluidos com seus respectivos
motivos de exclusao. Os estudos selecionados para a fase de analise da revisao sistema-
tica, que sao o resultado final deste processo de selecao, estao apresentados na Tabela
3.15 da Secao 3.2.3.

Nuamero Titulo Resumido Base Ano Motivo

2 A Systematic Integration...Scheduling ACM 1999  Tese de doutorado
7 Code Scheduling With...Allocation SCOPUS 1991 Indisponivel

8 Combined Instruction...Allocation ACM 1995 Indisponivel

11 Cooperative Register...Scheduling ACM 1995 Tese de doutorado
13 Design And Implementation...Synthesis ACM 1994  Tese de doutorado
27 Integrated Instruction...Processors ACM 2006 Indisponivel

36 Register Allocation...Architectures ACM 1987  Tese de doutorado
53 Unification Of Register...Architectures =~ ACM 1996  Tese de doutorado

Tabela 3.14. Lista dos estudos excluidos na Etapa 4.

3.2.3 Resultado Final

Com o término da Etapa 4 e, portanto, do processo de selecao, a fase de execugao
da RSL foi concluida. Como resultado, dentre os 542 estudos primérios avaliados,
encontramos 25 estudos relacionados ao tema de pesquisa da revisao sistematica, ou
seja, estudos que tratam das tarefas de alocacao de registradores e escalonamento de
instrugoes, bem como da interdependéncia entre elas.

A Tabela 3.15 apresenta esses 25 estudos, que sao o conjunto de estudos seleci-
onados para a fase de anélise da revisao sistematica. Nessa tabela, os estudos estao
ordenados pela ordem crescente da sua data de publicacao. O estudo mais antigo foi

publicado em 1988 e os mais recentes em 2016.
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Figura 3.2. Estudos primarios para anélise por ano de publicagao.
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A Figura 3.2 apresenta o total de estudos primarios para anélise por ano de
publicagao. As Figuras 3.3 (a) e (b) exibem os totais de estudos por base de dados e
por década de publicacdo respectivamente. E interessante observar que entre os anos
de 2010 e 2016, foram publicados um total de 9 artigos, uma média aproximada de 1

artigo por ano.

Estudo Titulo Base Ano

1 Code Scheduling and Register Allocation in Large Basic Blocks ACM 1988

9 Integrating Register Allocation and Instruction Scheduling for ACM 1991
RISCs

3 A. Noye} Framework of Register Allocation for Software ACM 1993
Pipelining

Resource Spackling - A Framework for Integrating Register

4 Allocation in Local and Global Schedulers WEB 1994

5 Scheduling with Register Constraints for DSP Architectures SCIENCE 1994

6 Combining Register Allocation and Instruction Scheduling ACM 1995
CRAIG: A Practical Framework for Combining Instruction

7 Scheduling and Register Assignment SCOPUS 1995

8 Register Allocation Sensitive Region Scheduling SCOPUS 1995
Using Integer Linear Programming for Instruction Scheduling

) and Register Allocation in Multi-issue Processors SCIENCE 1997

10 Experiences with Cooperating Register Allocation and ACM 1998

Instruction Scheduling
11 Scheduling Expression DAGs for Minimal Register Need SCIENCE 1998
Evaluating Register Allocation and Instruction Scheduling
12 Techniques in Out-Of-Order Issue Processors ACM 1999
13 Mlnlmu.m Reglste.r Instruction Scheduling: A New Approach for ACM 9000
Dynamic Instruction Issue Processors
14 Genetic Instruction Scheduling and Register Allocation ACM 2004
Fast, Frequency-based, Integrated Register Allocation and

15 Instruction Scheduling ACM 2008
16 Fine-Grain Register Allocation and Instruction Scheduling in a ACM 92010
Reference Flow
17 Qn Mlm@lZlng Register Usage of Linearly Scheduled Algorithms ACM 92010
with Uniform Dependencies
Register Allocation with Instruction Scheduling for
18 VLIW-architectures ACM 2010
19 Register Allocation with Instruction Scheduling: A New WEB 92010
Approach
Minimizing Schedule Length via Cooperative Register Allocation
20 and Loop Scheduling for Embedded Systems ACM 2011
91 Vfarlable A'831gnrnent and Instruction Scheduling for Processor SCIENCE 2011
with Multi-module Memory
22 Constraint-Based Register Allocation and Instruction Scheduling ACM 2012
93 Register Allocation for Fine Grain Threads on Multicore SCIENCE 2015
Processor

24 Register Allocation and Instruction Scheduling in Unison ACM 2016
Register Allocation and Promotion Through Combined
25 Instruction Scheduling and Loop Unrolling ACM 2016

Tabela 3.15. Resultado final da fase de execucao. Estudos primarios seleciona-
dos para a fase de analise.
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Figura 3.3. Estudos primérios para anélise: (a) por base de dados; (b) por
década de publicagao.

3.3 Analise

Finalizada a fase de execucao, iniciou-se a fase de analise dos estudos primérios selecio-
nados. Primeiramente, esses estudos foram lidos e resumidos, extraindo-se de cada um
deles os dados necessarios para se responder as questoes de pesquisa da RSL. Posteri-

ormente, com base nos dados extraidos, essas questoes de pesquisa foram respondidas.

3.3.1 Extracao dos Dados

Nesta secao, apresentamos os resumos dos estudos primérios selecionados para anélise.
Esses resumos foram escritos em formato livre e feitos conforme o planejamento indi-
cado na Secao 3.1.5. A apresentacao dos resumos segue a mesma ordem utilizada para

a listagem dos estudos na Tabela 3.15.

1. Code Scheduling and Register Allocation in Large Basic Blocks

Goodman & Hsu [1988]| exemplificam didaticamente o problema da interdependéncia
entre as tarefas de alocagao de registradores e escalonamento de instrugdes e propoem
dois métodos para solucioné-lo.

O primeiro deles é um método de escalonamento que combina duas técnicas: CSP
(Code Scheduling for Pipelined processors), que busca reduzir atrasos no pipeline, e CSR
(Code Scheduling to minimize Registers usage), que visa minimizar a utilizagdo dos
registradores. Esse método sequencia as instrugoes mantendo o niimero de registradores
disponiveis sob controle, a fim de evitar derramamentos para a memoria. O escalonador
utiliza CSP na maior parte do tempo. Caso o numero de registradores disponiveis
fique abaixo de um determinado limite, o escalonador aplica a técnica CSR, voltando

a técnica CSP tao logo esse niimero se torne maior ou igual ao limite estabelecido.
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Como segunda proposta para solucionar o problema da interdependéncia, os auto-
res apresentam um método de alocagao de registradores, chamado DAG-Driven Register
Allocation. Esse método utiliza o grafo de interferéncia como estrutura de dados e busca
minimizar a altura desse grafo. Por defini¢ao, essa altura é o comprimento do caminho
mais longo que existe no grafo. A alocagao dos registradores é feita controlando-se o
valor dessa altura, uma vez que, quanto maior for esse valor, menos eficiente sera o
escalonamento do cédigo, ou ainda, menos possibilidades de paralelismo existirao nesse
escalonamento. Para o controle dessa altura duas estratégias sao propostas: Free WAR
Dependencies e Balancing the Growth of the DAG.

Pelos testes realizados, o método de escalonamento mostrou-se mais flexivel e
também mais agressivo, forcando o derramamento de valores para a memoria para fa-
vorecer o sequenciamento das instrugoes. O método de alocagao, por sua vez, mostrou-
se conceitualmente mais simples. Ambos os métodos trataram o problema localmente,
isto é, dentro de um tinico bloco basico. Nas simulacoes realizadas, considerando blocos
bésicos grandes, ambos os métodos geraram codigos mais eficientes do que as técnicas

prepass e postpass convencionais.

2. Integrating Register Allocation and Instruction Scheduling for RISCs

Bradlee et al. [1991] tratam do impacto das fases de alocac@o de registradores e escalo-
namento de instrugoes na geracao de codigo para sistemas com um tnico processador
RISC que suporta operagoes multiciclo. Os autores buscam responder duas questoes:
O se a falta de comunicacao entre a fase de alocagao de registradores e a fase de esca-
lonamento de instrugoes produz codigos ineficientes; @ caso produza, quao integrada
devem ser essas duas funcoes.

Para responderem essas questoes, Bradlee et al. apresentam e comparam os resul-
tados de trés estratégias de geracao de codigo: @ Postpass [Hennessy & Gross, 1983;
Gibbons & Muchnick, 1986], na qual a alocac¢do de registradores é feita antes do es-
calonamento de instrucgoes e de forma totalmente separada; @ uma variacao do IPS
(Integrated Prepass Scheduling) [Goodman & Hsu, 1988|, na qual o escalonamento de
instrugoes ¢é realizado antes da alocagao de registradores, mas utilizando heuristicas que
consideram certas restrigoes impostas pelo alocador; @ RASE (Register Allocation with
Schedule Estimates) [Bradlee et al., 1991], criada pelos autores do artigo, na qual ha
integracao das duas fases por meio da introdugao de uma etapa de pré-escalonamento,
que estima custos de escalonamento e os entrega ao alocador de registradores, a fim de
que ele balanceie o uso dos registradores entre o objetivo de evitar atrasos no pipeline

e o de reduzir acessos & memoria.
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Os codigos gerados pelas estratégias IPS e RASE foram, em média, 12% mais
rapidos do que aqueles gerados com a estratégia Postpass, donde os autores concluem
que a execugao totalmente separada das fases de alocagao e escalonamento produz co-
digos ineficientes e que a integracao dessas duas fases é necesséaria. Todavia, verificaram
que, embora em RASE a integracao entre as duas fases seja maior, ela nao apresentou
resultados significativamente melhores do que a segunda estratégia, exceto em poucos
programas com muitos blocos bésicos grandes, concluindo que a estratégia IPS é a
melhor escolha, uma vez que é conceitualmente mais simples e implica menores tempos

de compilagao.

3. A Novel Framework of Register Allocation for Software Pipelining

Ning & Gao [1993] buscam minimizar o tempo de execuc¢ao de lagos. Propéem um
método no qual a alocacao de registradores é tratada como uma restrigao para o esca-
lonamento de instrucoes. O método é composto por duas etapas: a primeira determina
um escalonamento com tempo 6timo de execucao capaz de utilizar uma quantidade mi-
nima de registradores; a segunda aloca os registradores de acordo com o escalonamento
definido. Para a realizacao da primeira etapa, pseudoregistradores sao atribuidos as
variaveis existentes no laco e armazenados em um buffer. Busca-se entao identificar
um escalonamento 6timo que minimiza o tamanho desse buffer, considerando-se as di-
versas iteracoes do laco. Os escalonamentos sdo realizados com software pipelinig* e
o problema é formulado como um problema de otimizacao, utilizando-se programacao
inteira. Segundo os autores, transformando esse problema em um problema de fluzo
de custo minimo, uma solu¢ao em tempo polinomial pode ser encontrada. Para a re-
alizagao da segunda etapa, isto é, para a alocacao dos registradores que restaram no
buffer apos a definigao do escalonamento 6timo, qualquer algoritmo de alocacao pode
ser utilizado. No estudo, os autores indicam a utilizacao de um método baseado em
grafos de intervalo ciclico [Hendren et al., 1992]. Os resultados obtidos por esse método
foram comparados aos resultados obtidos utilizando-se o método descrito em Rau et al.
[1992|. Uma reducdo de 25% na quantidade de registradores alocados foi observada,

sem comprometer o ganho de velocidade obtido com o escalonamento.

4. Resource Spackling - A Framework for Integrating Register Allocation in
Local and Global Schedulers

Berson et al. [1994] apresentaram o framework Resource Spacking para a realizagao

4Técnica para a otimizacdo de lacos, semelhante & técnica de pipelinig, mas que, ao contrario desta
ultima, nao é executada pelo hardware, e sim pelo compilador [Aho et al., 2006].
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das tarefas de alocacao de registradores e escalonamento de instrugoes de forma inte-
grada. Esse framework foi construido com base no paradigma de Medi¢ao e Redugao.
Essa técnica mede os requisitos dos recursos demandados pelo programa e, a partir
das medicoes feitas, determina as regioes do programa em que esses recursos estao
sendo subutilizados (resource holes), ou sobrecarregados (ezcessive sets). Objetivando
entao aumentar a utilizacao dos recursos nos resource holes, as instrugoes do codigo
sao movimentadas local, ou globalmente. Resource Spacking foi implementado em um
compilador experimental, denominado pdgcc, capaz de gerar cdédigo intermediario na
forma de PDGs (Program Dependence Graphs) e realizar analises de dependéncias. Os
recursos definidos no framework foram registradores e unidades funcionais e o c6digo
foi gerado para duas arquiteturas VLIW, cada uma delas com um certo ntmero desses
recursos. Foram realizados testes utilizando seis procedimentos da versao C do ben-
chmark linpack. Em todos eles, os autores relataram que o paralelismo existente foi

corretamente explorado e que o escalonamento realizado tornou o c6digo mais eficiente.

5. Scheduling with Register Constraints for DSP Architectures

Em Depuydt et al. [1994], a interacao entre alocacao de registradores e escalonamento
de instrugoes ¢ abordada visando a geracao de cédigo para processadores com arqui-
tetura ASIP (Application-Specific Instruction-set Processors), que sao processadores
programaveis, muitas vezes utilizados em sistemas embarcados para aplicacoes DSP
(Digital Signal Processing) de tempo real. A arquitetura ASIP possui as seguintes
caracteristicas: @ possui varias unidades funcionais paralelas; @ os varios arquivos de
registradores estao distribuidos; © realiza suas operacoes a partir dos registradores; @
¢é programével.

A técnica proposta para o acoplamento das fases de alocagao de registradores e
escalonamento de instrugoes assemelha-se aquela apresentada em Rimey [1989], dife-
rindo por considerar todo o espaco de solucao para o escalonamento. Ela utiliza uma
técnica, baseada em retiming |Leiserson et al., 1983], para calcular em tempo polino-
mial o nimero méaximo de sinais vivos no grafo HDSFG (Hierarchical Decorated Signal
Flow Graph), que é um grafo de fluxo de controle e dados. Utilizando o HDSFG, o custo
méaximo dos registradores é reduzido antes da execugao do escalonamento, livrando-o
das restrigoes relacionadas a alocacao de registradores e permitindo que ele aproveite
ao maximo o pipeline para reduzir o tempo de execucgao da aplicacao.

Os autores afirmaram a eficiéncia da técnica cooperativa proposta, realizando
experimentos em uma ferramenta de desenvolvimento de prototipos denominada TRON.

Contudo, resultados comparativos entre o método desenvolvido e outros métodos nao
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foram apresentados. Além disso, os autores afirmam que a metodologia utilizada nao

garante o escalonamento 6timo.

6. Combining Register Allocation and Instruction Scheduling

Motwani et al. [1995] definiram o modelo CRISP (Combined Register allocation and
Instruction Scheduling Problem) que trata as tarefas de alocacdo e escalonamento
dentro de um bloco bésico como um tunico problema de otimizacao. A funcao de
custo desse problema, funcao objetivo a ser minimizada, é o tempo de execugao da
altima instrucao do bloco.

CRISP necessita que o codigo intermediério esteja na forma SSA, de tal modo
que cada uma das variaveis do bloco seja definida uma tnica vez. Ele utiliza o algo-
ritmo baseado em heuristica («, 3)-Combined Heuristic, que foi definido pelos proprios
autores. Nesse algoritmo, « e [ sao parametros utilizados para controlar a pressao so-
bre os registradores e o paralelismo das instrugoes respectivamente. Inicialmente, esse
algoritmo classifica os pseudoregistradores e as instrugoes do bloco utilizando fungoes
indicadas no proprio modelo. A partir dessas classificacoes, um rank final de instru-
¢oes é construido conforme a heuristica definida e, posteriormente, escalonado com um
algoritmo guloso de escalonamento de lista.

Para avaliar o modelo, os autores criaram instancias tedricas do problema da
interdependéncia, representadas por grafos de escalonamento. Essas instancias foram
entao utilizadas em simulagoes teodricas considerando arquiteturas com quatro, oito e
dezesseis registradores. Cada uma dessas trés arquiteturas possuia um tnico pipeline de
dois estagios. Os experimentos realizados compararam a solugao do modelo CRISP com
a solucao gerada pela execugao ordenada das tarefas de alocacao e escalonamento, tanto
em uma abordagem prepass, quanto em uma abordagem postpass. Os resultados obtidos
indicaram que a utilizacao do modelo CRISP resultou em um ganho de performance

de até 21% em relagao a execucao ordenada das tarefas.

7. CRAIG: A Practical Framework for Combining Instruction Scheduling and

Register Assignment

Brasier et al. [1995] propuseram o framework CRAIG (Combining Register Assignment
Interference Graphs) para a realizagao cooperativa das tarefas de alocagao e escalona-
mento. CRAIG foi inspirado no trabalho realizado por Pinter [Pinter, 1993| e utiliza
o grafo de interferéncia como sua principal estrutura de dados. Ele define um custo
de escalonamento para retratar os objetivos do gerador de cédigo. Esse custo é uma

heuristica que considera tanto a eficiéncia do escalonamento, quanto a pressao sobre
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os registradores, e esta relacionado ao grafo de interferéncia que deriva do coédigo in-
termediario sob anélise.

Para solucionar o problema, o framework utiliza inicialmente a abordagem pre-
pass, escalonando as instrugoes e, posteriormente, alocando os registradores. Se o custo
de escalonamento assim obtido for aceitavel, entao o cdédigo gerado seré a solucao do
problema. Caso contrario, se esse custo for muito alto, CRAIG armazena o grafo de
interferéncia gerado nessa abordagem, descarta o c6digo obtido e executa a abordagem
postpass, alocando os registradores primeiramente e escalonando as instrugoes em se-
guida. Caso o custo de escalonamento obtido com essa abordagem permanega alto, o
algoritmo assume que nada melhor pode ser feito e considera que o c6digo gerado dessa
maneira é a solucao para o problema. Caso contrario, se o custo de escalonamento nao
for muito alto, o método assume que a alocagao de registradores gerou muitas falsas de-
pendéncias e que, portanto, o sequenciamento de instrugoes pode ser melhorado. Para
isso, o algoritmo adiciona ao grafo de interferéncia uma das arestas do grafo gerado pela
abordagem prepass e executa novamente as tarefas de alocacgao e escalonamento. Esse
processo é repetido, inserindo-se novas arestas no grafo e executando-se novamente as
tarefas de alocacao e escalonamento, até que o custo de escalonamento se torne muito
alto. Quando isso ocorrer, o codigo gerado é considerado a solugao do problema. Dessa
forma, CRAIG utiliza um mecanismo para diminuir falsas dependéncias, aumentando
a liberdade do escalonamento mesmo que isso acarrete o derramamento de variaveis
para a memoria.

Uma instancia do framework foi implementada no compilador ROCKET, um com-
pilador C capaz de gerar codigo para arquiteturas superescalares LIW. Um modelo de
arquitetura LIW foi definido nesse compilador e o codigo foi gerado para esse modelo,
nao para uma maquina real. Um simulador URM (Unlimited Register Machine) foi
utilizado para executar o codigo e os testes realizados indicaram que o cédigo gerado
por CRAIG foi mais eficiente do que o codigo gerado com a execugao separada das

tarefas de alocacao de registradores e escalonamento de instrugoes.

8. Register Allocation Sensitive Region Scheduling

Norris & Pollock [1995] descrevem a estratégia que utilizaram para modificar a téc-
nica de escalonamento global de instrucoes conhecida como escalonamento de regives®
(region scheduling), a fim de que ela considere as necessidades de uma posterior fase

de alocacao de registradores. O novo escalonador criado a partir dessa modificagao

5Essa técnica também é conhecida como escalonamento regional, ou escalonamento baseado em
regides [Aho et al., 2006].
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foi denominado RASER (Register Allocation Sensitive Region Scheduling). Norris &
Pollock construiram tanto o escalonador baseado em regioes convencional, quanto o
escalonador RASER e compararam os resultados obtidos com cada um deles.

O escalonamento regional utiliza como estrutura de dados o PDG (Program De-
pendence Graph) e tenta criar regioes com quantidades iguais de paralelismo de baixa
granularidade. RASER trabalha como um escalonador regional e também utiliza o
PDG, contudo tenta prevenir os derramamentos para a memoria que ocorrerao na fase
de alocagao de registradores. Para isso, ele utiliza uma técnica de escalonamento deno-
minada Redugao de Valores Vivos (Live Value Reduction), que foi definida no proprio
artigo. Assim como ocorre com um escalonador regional convencional, RASER estima
o paralelismo existente em cada uma das regioes do PDG e, posteriormente, escalona
as instrugoes de cada uma dessas regioes, utilizando o método IPS. Contudo, RASER
também constroi uma lista com as regioes que possuem uma quantidade de variaveis
vivas maior do que o niimero de registradores que estao disponiveis na arquitetura alvo.
As variaveis dessas regides sao aquelas que poderao ser derramadas para a memoria
durante a fase de alocagao de registradores, por isso, RASER tenta reduzir o niimero
de variaveis nessas regioes, aplicando a técnica de reducao de valores vivos.

RASER foi implementado no compilador PDGCC e os autores verificaram que ele
gerou c6digos com menos derramamentos para a memoria em todos os experimentos
realizados. Também gerou codigos mais rapidos, reduzindo o niimero de ciclos execu-
tados, principalmente, nos cenarios com poucos registradores disponiveis. Entretanto,
RASER nao se mostrou eficiente para maximizar as possibilidades de paralelismo.
Sendo assim, uma vez que a importancia da reordenacao de instrugoes para aproveitar
as oportunidades de paralelismo aumenta, a medida que o ntimero de registradores
cresce, RASER mostrou um baixo desempenho nos cenarios com muitos registradores

disponiveis.

9. Using Integer Linear Programming for Instruction Scheduling and Register
Allocation in Multi-issue Processors

Em Chang et al. [1997|, as tarefas de alocacao de registradores e escalonamento de
instrugoes sao tratadas como um problema de otimizagao matematica e sua solugao
simultanea é alcancada utilizando-se Programagao Linear Inteira (ILP — Integer Linear
Programming).

Chang et al. definiram dois problemas de otimizac¢ao: o problema NRS, no qual
o escalonamento de instrugoes e a alocagao de registradores em um bloco basico sao

realizados sem a possibilidade de derramamento de varidveis para a memoria; e o
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problema RS, no qual o escalonamento e a alocagao em um bloco basico sao realizados
com a possibilidade de derramamento. Para a resolucao desses dois problemas, duas
otimizagoes foram consideradas: @ otimizagao de tempo: a partir de um namero fixo
de registradores livres, busca-se o menor nimero de ciclos necessarios para executar
as instrucoes; @ otimizagao de registradores: a partir de um nimero méximo e fixo
de ciclos de execugao, tenta-se encontrar o menor niimero de registradores necessarios.
Dentre as restricoes impostas aos dois problemas, estao a utilizacao de um modelo de
arquitetura similar a arquitetura RISC e a limitacao dos intervalos de vida das variaveis
a um unico bloco basico, ou seja, o escalonamento proposto ¢é local.

Dois exemplos foram utilizados para os testes de cada um dos dois problemas.
Todos os testes foram realizados em uma estacao de trabalho SPARC-10, utilizando-se
o pacote LINDO [LINDO Systems, 2003] para a solu¢do dos problemas ILP. Apés a
formulacao dos problemas para os exemplos de teste, verificou-se que os problemas
RS, que permitem o derramamento de variaveis para a memoria, envolvem aproxi-
madamente quatro vezes mais variaveis e inequagoes do que os problemas NRS, que
nao permitem o derramamento de varidaveis para a memoria. Por esse motivo, nao
foi possivel encontrar resultados para o problema RS formulado para o exemplo mais
complexo proposto. Além disso, apds os testes, verificou-se que o tempo necessario
para se encontrar a solucao do problema RS formulado para o exemplo mais simples
foi cerca de 60 vezes maior do que o tempo necesséario para se encontrar a solugao do
problema NRS formulado para esse mesmo exemplo. Apesar do longo tempo para a
resolucao dos problemas ILP, solucoes 6timas de escalonamento foram obtidas, quando
um numero muito pequeno de registradores foi fixado. Considerando os resultados, os
autores destacaram que a abordagem proposta poderia ser interessante para aplicagoes
de sintese de alto nivel (HLS - High-level synthesis®) de ASICs (Application Specific
Integrated Clircuits) e em projetos de processadores embarcados, dominios nos quais a

qualidade do c6digo é mais importante do que o tempo de compilacao.

10. Experiences with Cooperating Register Allocation and Instruction
Scheduling

O objetivo de Norris & Pollock [1998] foi investigar as vantagens e desvantagens da coo-
peragao entre a tarefa de alocagao global de registradores e as tarefas de escalonamento
local e global de instrugoes. Para isso, eles propuseram uma abordagem cooperativa

composta pelas seguintes trés fases: escalonamento global de instrugoes, alocagao glo-

SHLS é um processo automatizado de projeto de hardware capaz de interpretar um algoritmo que
descreve um comportamento desejado (uma caracteristica), criando um hardware que implementa esse
comportamento.
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bal de registradores e escalonamento local de instrucoes. A estratégia dessa abordagem
¢é fazer com que cada uma dessas fases leve em consideragao as necessidades da fase
posterior. Dessa forma, o escalonamento global é sensivel as necessidades da alocagao
global, que, por sua vez, leva em consideragao as acoes do escalonamento local.

A fase de escalonamento global de instrugoes é realizada pelo escalonador RASER,
descrito em Norris & Pollock [1995] e comentado anteriormente nesta segao.

As fases de alocacgao global de registradores e escalonamento local de instrugoes
s@o realizadas por um tnico processo, denominado SSG (Scheduler Sensitive Global
Register Allocator). Esse processo baseia-se nas abordagens propostas em Goodman &
Hsu [1988], que foram apresentadas anteriormente nesta segao. Os requisitos conside-
rados para o projeto do SSG foram os seguintes: @ explorar as vantagens do processo
de alocacao global de registradores; @ invocar o escalonador de instru¢oes uma tnica
vez; O evitar a complexidade de realizar as tarefas de alocacao e escalonamento simul-
taneamente; @ fazer todas as variaveis competirem igualmente por registradores, a fim
de evitar o problema de dividir os registradores entre variaveis locais e globais.

SSG aloca os registradores utilizando o algoritmo Optimist Coloring, desenvolvido
por Briggs et al. [1992]. Contudo, em cada uma das etapas desse algoritmo, os objetivos
da subsequente fase de escalonamento sao levados em consideragao, permitindo que os
codigos gerados em virtude dos derramamentos de varidaveis para a memoria sejam
escalonados juntamente com as demais instrugoes do programa durante a execucao
normal do escalonador.

Os codigos desenvolvidos foram implementados no compilador pdgcc. Cinco di-
ferentes cenarios de cooperacao entre as tarefas de alocagao e escalonamento foram
produzidos, e testes foram realizados para determinar qual desses cenarios proporcio-
naria o melhor speedup em relagao a uma abordagem postpass convencional. Segundo
os autores, o maior speedup foi alcancado fazendo-se o escalonamento global de ins-
trucoes, de forma cooperativa ou nao cooperativa, e logo apds a alocagao global de

registradores de forma cooperativa com o escalonamento local de instrugoes.

11. Scheduling Expression DAGs for Minimal Register Need

Kessler [1998] apresenta um novo algoritmo de escalonamento local que utiliza pro-
gramagcao dinamica e técnicas de reordenacgao para gerar um escalonamento 6timo de
instrugoes em blocos basicos representados por um DAG, objetivando minimizar o ni-
mero de registradores. Segundo Kessler, o algoritmo mostrou-se eficiente nao apenas
para DAGs de pequeno tamanho, mas também para DAGs médios, com até 50 vértices,

que representam os blocos basicos de maior parte das aplicagoes reais.
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Ao contrario dos algoritmos usuais para a solucao do problema, que possuem
complexidade fatorial em relagao ao niimero de instrugoes, o algoritmo proposto possui
complexidade exponencial em relacao ao nimero de instrugoes no pior caso. Além
disso, conforme indicado pelo autor, varias possibilidades de paralelizacao do algoritmo

podem ser exploradas, reduzindo o seu tempo de execugao.

12. Evaluating Register Allocation and Instruction Scheduling Techniques in

Out-Of-Order Issue Processors

O trabalho de Valluri & Govindarajan [1999] relaciona-se as arquiteturas superescala-
res com capacidade de escalonamento dindmico e emissao de instrugoes fora de ordem.
O objetivo dos autores é responder as duas seguintes questoes: @ as técnicas de compi-
lagao que tratam as tarefas de alocagao de registradores e escalonamento de instrugoes
e que produzem codigos com melhor desempenho para as arquiteturas que emitem
instrugoes em ordem também produzem codigos com melhor desempenho para as ar-
quiteturas que emitem instrugoes fora de ordem? @ Para as arquiteturas que emitem
instrugoes fora de ordem seria melhor executar a tarefa de escalonamento antes, ou
depois da tarefa de alocacao de registradores?” Em outras palavras: seria melhor o
compilador explorar o paralelismo de instrugoes, ou evitar o derramamento de valores
para a memoria?

Para responderem essas perguntas, os autores compararam as quatro seguintes
abordagens: método prepass convencional descrito em Goodman & Hsu [1988]; mé-
todo postpass convencional descrito em Gibbons & Muchnick [1986]; método prepass
integrado definido em Goodman & Hsu [1988]; e método postpass cooperativo definido
em Pinter [1993].

Os codigos de cada uma dessas abordagens foram implementados nos frameworks
SUIF e Machine SUIF. Um conjunto de 22 benchmarks foi utilizado para testar cada
uma das quatro abordagens consideradas. As compilagoes dos benchmarks geraram
codigos na linguagem Alpha Assembly, e a execucao desses codigos foi simulada com
o software Simplescalar [Burger et al., 1996|, que também foi utilizado para coletar os
dados de desempenho de cada simulagao.

De acordo com os experimentos realizados, os autores concluiram que: @ as abor-
dagens nao convencionais, que tratam as tarefas de alocagao e escalonamento de forma
integrada, ou cooperativa, apresentaram ganhos inexpressivos em relacao as aborda-
gens convencionais; @ as abordagens postpass mostraram melhores resultados em ben-
chmarks com alta pressao por registradores; ® para as arquiteturas superescalares com

iniciagao de instrucoes fora de ordem, o foco das abordagens deve ser a minimizagao
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dos derramamentos de valores para a memoria.

13. Minimum Register Instruction Scheduling: A New Approach for Dynamic
Instruction Issue Processors

Em funcao do surgimento das arquiteturas superescalares, capazes de escalonar ins-
trugoes dinamicamente, iniciando-as fora de ordem, Govindarajan et al. [2000] buscam
encontrar escalonamentos que utilizem o menor nimero possivel de registradores. Se-
gundo os autores, tais escalonamentos sao os que reduzem as possibilidades de der-
ramamento de variaveis para a memoria e por isso, ainda que impliquem a perda de
uma certa quantidade de paralelismo de instrucoes em tempo de compilagao, sao eles
os que proporcionam melhor desempenho nas arquiteturas superescalares. Em resumo,
os autores se propoem responder a seguinte questao: "dado um grafo de dependéncia
de dados G, € possivel determinar um escalonamento S para G que utilize o menor
numero possivel de registradores?”

Para responderem essa pergunta, os autores elaboraram uma abordagem heuris-
tica que estima o menor nimero de registradores requeridos pelo DDG (Data Depen-
dence Graph), grafo de dependéncia de dados, considerando todas as possibilidades de
escalonamento desse grafo. A esse niimero minimo de registradores, os autores deram
o nome de MRB (Minimum Register Bound). A abordagem elaborada identifica as
correntes’ do DDG que podem compartilhar os mesmos registradores e, a partir disso,
constréi o grafo de interferéncia de correntes, cujos vértices representam as correntes
e as arestas conectam as correntes que, necessariamente, estarao sobrepostas em qual-
quer um dos escalonamentos possiveis do DDG. De acordo com Govindarajan et al., o
numero croméatico do grafo de interferéncia de correntes, que pode ser computado com
uma técnica de coloracao qualquer, seria a melhor estimativa para o MRB.

Govindarajan et al. propoem ainda um algoritmo de escalonamento de lista que
tenta escalonar o cédigo utilizando o MRB como referéncia. Todavia, os autores des-
tacam que, devido a certas heuristicas utilizadas no algoritmo, um ntimero de registra-
dores maior do que o MRB pode ser necessario para a realizacao do escalonamento.

A abordagem apresentada nao foi implementada pelos autores e, portanto, ne-

nhum resultado experimental foi apresentado no trabalho.

14. Genetic Instruction Scheduling and Register Allocation

Kri & Feeley [2004] utilizam algoritmos genéticos para a realizagao conjunta das tarefas

"Os autores do artigo preferiram utilizar o termo corrente (chain) para se referirem a um caminho
(path) dentro de um grafo. Esse é um termo existente na literatura, mas muito raramente utilizado.
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de alocacao de registradores e escalonamento de instrucoes. O objetivo da modelagem
realizada foi a minimizagao do tempo de execucao do codigo gerado. Assim, a funcao
de avaliagao (fitness function®) escolhida foi o tempo real de execugio do codigo. A
modelagem do problema considerou cada programa objeto como a concatenacao do
alocador de registradores e do escalonador de instrugoes, sendo que cada um deles foi
modelado considerando suas dependéncias em relagao ao outro. Devido a funcao de
avaliacao escolhida, os resultados obtidos com essa abordagem mostraram um compor-
tamento mais homogéneo, quando comparados aos resultados obtidos com a utilizacao
de heuristicas. Isso porque os efeitos reais da otimizagao na arquitetura alvo puderam
ser considerados, incluindo os efeitos indiretos, que normalmente sao dificeis de serem
considerados pelas heuristicas. Além disso, ainda devido a escolha da funcao de ava-
liacao, a modelagem precisou de poucas informagoes sobre a arquitetura alvo, o que
se mostra como uma vantagem, devido & crescente complexidade das arquiteturas de

maquina e a possibilidade de simplificacao dos compiladores.

15. Fast, Frequency-based, Integrated Register Allocation and Instruction
Scheduling

Cutcutache & Wong [2008] descrevem em seu trabalho uma abordagem integrada para
a reducao do tempo de compilagao dos programas. Um algoritmo é utilizado para
dividir o tempo de vida das varidaveis conforme as regioes do programa em que ela
se encontra. Os testes realizados mediram o tempo de compilagao e o desempenho
dos algoritmos de escalonamento e alocagao do compilador OpenIMPACT. Segundo os
autores, os resultados indicam que a utilizacao do algoritmo reduziu em 50% o tempo

tempo de execucao dessas tarefas.

16. Fine-Grain Register Allocation and Instruction Scheduling in a Reference
Flow

Kim & Lee [2010] propoem uma nova técnica de alocagao que combina as vantagens das
abordagens de coloracado de grafos [Chaitin et al., 1981] e da técnica fine-grain, pela qual
a alocagao de um registrador para uma variavel ¢é feita a cada vez que ela ¢é referenciada,
e nao uma tnica vez [Kolte & Harrold, 1993]. Os autores apresentam também uma nova
técnica, denominada IRIS (Integrated Register Allocation and Instruction Scheduling),

para a integragao das tarefas de alocagao e escalonamento. Os autores relatam em seu

8Um tipo especial de funcdo objetivo utilizada para indicar o quio perto o projeto de uma solugio
atingiu seu proposito.
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trabalho que, nos testes comparativos entre IRIS e técnicas Postpass convencionais, o

tempo de compilacao melhorou 38% em meédia.

17. On Minimizing Register Usage of Linearly Scheduled Algorithms with
Uniform Dependencies

Philippidis & Shang [2010] apresentam uma abordagem para minimizar a pressao por
registradores em lagos aninhados, utilizando-se escalonamento linear (linear schedu-
ling) e loop unrolling. Linear scheduling é uma forma especifica de escalonamento de
instrugoes utilizada para a movimentacao do codigo existente dentro de um lago. Os
autores relatam que os resultados obtidos indicam que a técnica possui grande potencial

e pode ser 1til para aplicagoes de diversas areas.

18. Register Allocation with Instruction Scheduling for VLIW-architectures

Ivanov [2010] tenta combinar as tarefas de alocagao e escalonamento da melhor maneira
possivel, levando-se em consideracao as caracteristicas do escalonamento estatico para
arquiteturas VLIW. O termo web é utilizado para designar um conjunto de nos e
arestas do grafo de fluxo de controle de um procedimento cuja execucao requer que
valores intermedidrios de uma variavel sejam armazenados. As tarefas de alocagao
e escalonamento sao realizadas utilizando as webs identificadas. O autor relata que
os testes realizados tiveram bom desempenho da abordagem proposta em relacao as

estratégias de alocagao em codigos jé escalonados.

19. Register Allocation with Instruction Scheduling: A New Approach

Pinter [1993, 1996] propos um grafo denominado Grafo de Interferéncia Paralelizdvel
e provou que a coloracao 6tima desse grafo implica a alocacao dos registradores sem
a criacao de falsas dependéncias, ou seja, mantendo-se todas as opgoes de paralelismo
para o escalonador de instrugoes.

O objetivo de Pinter é encontrar um mapeamento de registradores para o qual
o custo total de derramamentos para a memoria seja minimo. Caso o nimero de
registradores seja muito pequeno e haja necessidade de derramamentos para a memo-
ria, heuristicas para o escalonamento e para a alocagao podem ser aplicadas no grafo
simultaneamente.

Na estratégia apresentada, a alocacao de registradores é feita em primeiro lugar,
utilizando o grafo de interferéncia paralelizavel, e o escalonamento de instrugoes é feito

em seguida. Pinter também apresenta uma generalizacao do grafo de interferéncia
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paralelizavel para cobrir escalonamentos globais, além dos limites dos blocos basicos
individuais.

O método apresentado foi implementado em um compilador baseado no GCC,
e quatro benchmarks do conjunto SPEC92 foram compilados para o processador Intel
Pentium. Os experimentos feitos indicaram um ganho médio de 16,75% no desempenho

desses benchmarks.

20. Minimizing Schedule Length via Cooperative Register Allocation and
Loop Scheduling for Embedded Systems

Para minimizar a durac¢ao do escalonamento dos lagos, Huang et al. [2011] propoem o al-
goritmo CRRA (Cooperative Re-scheduling Register Allocation), no qual o problema de
ordenacao entre a alocagao e o escalonamento é levado em consideracao. Inicialmente,
realiza-se um escalonamento inicial sem considerar quaisquer questoes relacionadas aos
registradores. Logo apos, durante a fase de alocagao dos registradores, a duragao geral
do escalonamento é avaliada e o proprio alocador poderé fazer novos escalonamentos,
manipulando os lagos, a fim de eliminar os derramamentos de maior custo e minimizar
a duracao geral do escalonamento. Como técnica para manipular os lagos, utilizou-se
Rotation Scheduling [Chao & LaPaugh, 1993|.

A originalidade dessa proposta esté no fato de que é o proprio alocador de regis-
tradores o responsavel pela solu¢ao do problema de ordenagao das fases, uma vez que
ele é capaz de balancear as fases de escalonamento e alocacao. Os resultados obtidos
indicam que a técnica proposta pode, em média, reduzir em 12% a duracao do escalo-
namento em relagao a outras abordagens, como RCRS (Register Constrained Rotation
Scheduling) |Wang et al., 1998].

21. Variable Assignment and Instruction Scheduling for Processor with

Multi-module Memory

Zhang et al. [2011] criaram PEOS (Performance and Energy Optimal Scheduling) para
otimizar o desempenho e o consumo de energia em multim6dulos de memoria (multi-
module memory). Multimédulos de memoéria possuem modos de operagao de baixo
consumo de energia e possibilitam acessos simultaneos & memoria, quando as varidveis
acessadas estao armazenadas em modulos distintos. Para que se tenha ganho com o
uso dessas caracteristicas, entretanto, o compilador precisa gerar um coédigo otimizado
para essas arquiteturas.

PEOS é uma técnica baseada em programacao linear inteira (ILP - Integer Linear

Programming), cujo objetivo é gerar um escalonamento com menor tempo de execugao e
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minimo consumo de energia. Para atingir esse objetivo, PEOS utiliza um tinico modelo
ILP e busca a solu¢ao simultanea para os trés seguintes problemas: @ atribuicao de
variaveis para os modulos de memoria considerando o desempenho e o consumo de
energia; @ escalonamento de instrucoes; © definicao do modo de operacao de cada
modulo de memoria em cada passo de controle. Constroéi-se o modelo ILP com base na
configuragao do multimoédulo de memoria existente na arquitetura e em uma estrutura
de dados propria, o grafo MDFG (Memory-access Data Flow Graph), que descreve o
programa utilizado.

PEOS foi testada utilizando-se um conjunto de benchmarks em um conjunto de
processadores DSP (Digital Signal Processor). O algoritmo para a transformagao dos
benchmark escritos em C para o grafo MDFG foi escrito pelos autores e a resolugao
do modelo ILP gerado foi feita por uma ferramenta (solver) comercial. Os resultados
dos testes foram comparados com os resultados de técnicas que também buscam oti-
mizar o desempenho e o consumo de energia de multimédulos de memoria, mas nao de
forma integrada e simultanea. Segundo Zhang et al., PEOS mostrou ser uma técnica
promissora, apresentando melhores resultados em todas as comparacoes realizadas e
mostrando ser capaz de atingir um bom compromisso entre o desempenho e o consumo
de energia. Para alguns casos, o tempo gasto para a solucao do problema ILP foi
considerado aceitavel pelos autores, todavia, na maior parte dos casos, esse tempo foi

elevado, indicando a necessidade de aperfeicoamento da técnica.

22. Constraint-Based Register Allocation and Instruction Scheduling

Lozano et al. [2012] tratam a alocagao global e o escalonamento local como um problema
de otimizacao, Constraint Programming. O problema é modelado considerando-se as
instrucoes do programa, as caracteristicas da arquitetura alvo e as restri¢oes especificas
para a alocagao e para o escalonamento. Os autores criaram uma nova forma de re-
presentagao do codigo intermediario, denominada LSSA (Linear SSA, ou Linear Static
Single Assigment), e a utilizaram na modelagem do problema. Os resultados obtidos

indicam que a qualidade do cédigo gerado ¢ similar a do cédigo produzido pelo LLVM.

23. Register Allocation for Fine Grain Threads on Multicore Processor

Kiran et al. [2015] propoem duas heuristicas para alocagao de registradores em arqui-
teturas multicore. A partir da identificagao e extragao das regioes de paralelismo (fine
grained threads) |Kiran et al., 2011al, constroi-se o grafo de dependéncia entre essas re-
gides e efetua-se o escalonamento para cada nicleo do processador [Kiran et al., 2011b,

2012]. A alocagao ¢ realizada aplicando-se a técnica de colora¢ao [Chaitin et al., 1981|
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no grafo de dependéncia criado. As heuristicas propostas mostraram-se mais eficientes

do que os métodos desenvolvidos para processadores com um tnico nucleo (unicore).

24. Register Allocation and Instruction Scheduling in Unison

Lozano et al. [2016] propuseram uma ferramenta chamada Unison, baseada em mo-
delos combinatorios, para realizar a alocacao de registradores e o escalonamento de
instrugoes de forma integrada. Unison utiliza as informagoes da arquitetura alvo para
criar modelos distintos para as tarefas de alocacao e escalonamento. Em seguida, in-
tegra esses dois modelos, utilizando como referéncia o tempo de vida das variaveis.
Esse modelo integrado é entao fornecido a um solver, que gera o cédigo objeto. Os
testes realizados indicam que, para arquiteturas simples, a qualidade do c6digo gerado
por Unison ¢é similar a do codigo gerado pelo LLVM. Para arquiteturas complexas, a

qualidade do codigo gerado por Unison é superior a do cédigo gerado pelo LLVM.

25. Register Allocation and Promotion Through Combined Instruction

Scheduling and Loop Unrolling

Domagala et al. [2016] buscam otimizar a alocagao de registradores para os lagos (loops)
de um programa. Os autores implementaram no compilador Open64 uma abordagem
que considera os impactos do escalonamento e da técnica de loop unrolling sobre as
tarefas de alocagao de registradores e promogao de registradores [Lo et al., 1998|. Os
testes da abordagem proposta foram realizados na arquitetura x86, considerando con-
figuragoes com 8 e 16 registradores disponiveis. Utilizando os benchmarks da suite
SPECint, 6323 lacos internos foram analisados. A abordagem proposta foi comparada
com os algoritmos de promocao de registradores e de alocacao de registradores existen-
tes no compilador Open64. Pelos gréaficos apresentados no trabalho, é possivel estimar
que, em média, o método proposto reduziu em 10% o ntmero de derramamentos para
a memoria, sendo que os casos de maior pressao sobre os registradores foram os que

mais se beneficiaram da abordagem sugerida.

3.3.2 Discussao dos Resultados

Nesta se¢ao, apresentamos respostas para as questoes de pesquisa definidas na revisao
sistematica. Tais respostas foram produzidas a partir dos dados coletados dos estudos

priméarios selecionados.

QP1. Quais sao as principais abordagens propostas na literatura para lidar

com o problema da interdependéncia entre as tarefas de alocacao de
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registradores e escalonamento de instrugoes?

Os estudos primarios analisados indicam que duas abordagens tém sido utilizadas
para a resolucao do problema da interdependéncia entre as tarefas de alocagao de
registradores e escalonamento de instrugoes: a abordagem cooperativa e a abordagem
integrada.

Na abordagem cooperativa, as tarefas de alocagao e escalonamento sao executa-
das separadamente, contudo, cada uma delas, ao ser processada, leva em consideragao
as necessidades da outra. Geralmente, as tarefas sao realizadas em momentos distin-
tos e nao trocam informacoes entre si. Logicamente, apenas a primeira tarefa a ser
executada considera as necessidades da proxima. Isso nao ocorre apenas quando as
tarefas sdo executadas multiplas vezes |Brasier et al., 1995|, ou quando otimizagoes
locais e globais sao realizadas separadamente [Norris & Pollock, 1998]. A tarefa que
esta sendo processada considera as necessidades da outra por meio de heuristicas, ou
critérios inseridos no método que ela utiliza.

Na abordagem integrada, tenta-se resolver o problema da interdependéncia a
partir da realizagao conjunta das duas tarefas. Isso nao quer dizer que dois processos
distintos, a alocacao de registradores e o escalonamento de instrucoes, sao processados
em paralelo. Geralmente, executa-se um método tnico capaz de realizar o trabalho das
tarefas de alocagao e escalonamento simultaneamente.

Como exemplo de abordagem integrada, podemos citar a ferramenta Unison [Lo-
zano et al., 2016|, que trata as tarefas de alocagao e escalonamento como partes de um
unico problema de otimizagao combinatoéria. A solucao desse problema implica a reali-
zacao conjunta das duas tarefas. Para exemplificar a abordagem cooperativa, podemos
citar a solugao apresentada em Pinter [1996], na qual o grafo de interferéncia parale-
lizdvel, utilizado como estrutura de dados pela tarefa de alocacao de registradores, é
construido levando-se em consideracao as necessidades da tarefa de escalonamento.

As figuras 3.4 e 3.5 apresentam dois graficos com informagoes sobre as duas
abordagens identificadas.

Por meio desses graficos, é possivel verificar que a abordagem mais utilizada é a
cooperativa, aparecendo em 56% dos estudos. A abordagem integrada ¢ utilizada em
40% dos estudos. Um dos estudos selecionados, Valluri & Govindarajan [1999], apenas
avalia solucgoes existentes e nao busca solucionar o problema com uma abordagem
especifica. Por esse motivo, ele aparece como Nao aplicdvel nos graficos.

Em Bradlee et al. [1991], ambos os métodos IPS e RASE, que tratam as tare-
fas de alocacao e escalonamento de forma cooperativa e integrada respectivamente,

mostraram-se mais eficientes para solucionar o problema de interferéncia do que o mé-
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Figura 3.4. Total de estudos por tipo de abordagem.

H Cooperdaiva
mIntegrada

5
4
4 - .
3 H N0 splicavel
3
2
2
1 1
. |
1]

1980-1989 1990-1993 2000-2009 2010-2016

Figura 3.5. Total de tipos de abordagem por década de publicacao dos estudos.

todo postpass convencional [Hennessy & Gross, 1983; Gibbons & Muchnick, 1986], que
trata essas tarefas separadamente. Contudo, o método RASE, que aborda o problema
de forma integrada, nao trouxe ganhos que justificassem a sua utilizacao em substitui-
¢ao ao método IPS, que é cooperativo. Os préprios autores indicaram a utilizagao do

método IPS e, por esse motivo, computamos esse estudo para a abordagem cooperativa.

Sumdrio: os estudos primérios analisados sugerem que as principais abordagens para
lidar com a interdependéncia entre a alocagao de registradores e o escalonamento de
instrucoes sao as abordagens cooperativa e integrada, sendo que a primeira delas foi

utilizada em um numero maior de estudos.

QP2. A consideracao das tarefas de alocacao de registradores e escalona-
mento de instrugoes de forma conjunta realmente melhora a otimiza-

¢ao do codigo?
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Pela revisao sisteméatica realizada, uma abordagem conjunta® das tarefas melhorou
a otimizacao do codigo em 80% dos estudos analisados. A Figura 3.6 apresenta o
grafico com os totais para cada uma das opgoes de resposta dessa questao de pesquisa.
Como indica o grafico, apenas trés estudos nao apresentaram codigos mais otimizados
utilizando uma abordagem conjunta. Além disso, esta questao nao foi aplicavel a dois

estudos.
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Figura 3.6. Respostas para a Questao de Pesquisa 2.

Os trabalhos de Chang et al. [1997] e Zhang et al. [2011] s@o dois dos trés casos em
que uma abordagem conjunta para a solucao do problema nao melhorou a otimizagao
do codigo. Esses estudos descrevem abordagens integradas, que utilizam programacao
linear inteira (ILP) para a resolugdo simultanea das tarefas de alocagao e escalona-
mento. Em ambos, o tempo para a obtencao das solugoes foi muito alto, inviabilizando
a utilizacao pratica das técnicas propostas.

Em Valluri & Govindarajan [1999], encontramos o terceiro caso em que uma
abordagem conjunta nao melhorou a otimizagao do cédigo. Os autores testaram qua-
tro abordagens de solugao, propostas por Gibbons & Muchnick [1986],Goodman & Hsu
[1988] e Pinter [1993], em um processador com execugao de instrugoes fora de ordem.
Dentre essas abordagens, duas sao cooperativas e duas sao abordagens tradicionais com
a execucao separada das tarefas de alocacao e escalonamento. Nos testes realizados,
utilizou-se um simulador e nao uma maquina real. De acordo com os autores, para
os processadores com execucao de instrucoes fora de ordem, o processo de geragao
de codigo deveria apenas evitar a pressao sobre os registradores e os derramamen-
tos de varidveis para a memoria, sem se preocupar com a tarefa de escalonamento de
instrucoes. Eles verificaram que as técnicas que consideram a cooperagao entre as ta-

refas de alocagao e escalonamento mostraram melhoras insignificantes no desempenho,

9Uma abordagem cooperativa ou uma abordagem integrada.
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quando comparadas com as técnicas prepass e postpass sem qualquer tipo de integra-
¢ao. Para benchmarks com alta pressao sobre os registradores, as técnicas postpass e
postpass-like'? avaliadas geraram codigos com melhor desempenho, pois priorizaram a
alocacao de registradores. Para os autores, esses resultados se devem as caracteristicas
do processador com execugao de instrugoes fora de ordem, que é capaz de escalonar as

instrugoes dinamicamente utilizando mecanismos de hardware.

Os dois estudos para os quais esta questao de pesquisa nao foi aplicada sao Go-
vindarajan et al. [2000] e Depuydt et al. [1994|. No primeiro, os autores propuseram
uma abordagem integrada que realiza as tarefas de alocacao de registradores e escalo-
namento de instrugoes para processadores com execuc¢ao de instrucgoes fora de ordem.
Porém, os testes da abordagem proposta nao foram realizados e foram sugeridos como
um trabalho futuro. No segundo estudo, os autores afirmaram a eficiéncia da técnica
cooperativa proposta, realizando experimentos em uma ferramenta para o desenvolvi-
mento de prototipos. Contudo, resultados comparativos entre o método desenvolvido
e outros métodos nao foram apresentados, de modo que optamos por nao avaliar esse
estudo nesta questao de pesquisa.

Dentre os tipos de abordagem conjunta, a abordagem cooperativa foi a que pro-
duziu o maior nimero de casos em que se observou melhora na otimizagao do codigo.
Em 93% dos casos que utilizaram essa abordagem, um c6digo mais eficiente foi produ-
zido, enquanto que, nos casos em que se utilizou a abordagem integrada, uma melhora
do coédigo ocorreu em 78% dos casos. As Figuras 3.7 e 3.8 apresentam totalizagoes das
respostas para esta questao de pesquisa. A primeira separa as totalizacoes pelo tipo de
abordagem utilizada. A segunda estratifica essas totaliza¢oes pelo tipo de abordagem

e também pela década em que a solucao que a utiliza foi apresentada.
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Figura 3.7. Respostas para a QP2 por tipo de abordagem.

10Método descrito em Pinter [1993].
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Figura 3.8. Respostas para a QP2 por tipo de abordagem e década em que foi
apresentada.

Finalmente, é importante destacar que algumas das abordagens conjuntas con-
sideradas nas estatisticas dessa questao de pesquisa possuem certas restricoes. No
trabalho de Norris & Pollock [1995], a estratégia cooperativa RASER produz bons re-
sultados somente para arquiteturas com poucos registradores. Para méquinas com um
nimero elevado de registradores, nas quais ¢ mais relevante reordenar o cédigo para
aproveitar as oportunidades de paralelismo do que para reduzir o nimero de derra-
mamentos para a memoria, muitas oportunidades de escalonamento sao perdidas e o
codigo gerado nao apresenta bom desempenho. O algoritmo criado por Kessler [1998]
trata o escalonamento de instrucoes de forma local e trabalha somente com blocos bé-
sicos pequenos e médios, de no maximo 50 instrugoes. Para blocos béasicos maiores, o

algoritmo nao possui bom desempenho e, segundo os autores, nao deve ser utilizado.

Sumdrio: a resposta para esta questao de pesquisa é afirmativa, visto que, na maio-
ria dos estudos primarios analisados, a abordagem conjunta das tarefas de alocagao de
registradores e escalonamento de instru¢ao melhorou a otimizagao do cédigo. Codigos
com melhor desempenho foram gerados tanto em abordagens cooperativas, quanto

em abordagens integradas.

QP3. Para quais arquiteturas as tarefas de alocagao de registradores e esca-

lonamento de instrucgoes tém sido realizadas conjuntamente?

A maior parte dos estudos analisados nesta RSL consideraram arquiteturas que
seguem o modelo geral de uma arquitetura RISC, contudo, alguns estudos trabalham
com arquiteturas especificas, ou indicam arquiteturas com caracteristicas particulares.

Em Ivanov [2010], Brasier et al. [1995] e Berson et al. [1994], arquiteturas VLIW
(Very Long Instruction Word) ou LIW (Long Instruction Word) sao utilizadas. A dife-

renga entre os termos VLIW e LIW é bastante arbitraria e, geralmente, eles descrevem
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o mesmo tipo de arquitetura. Trata-se de uma arquitetura que codifica varias ope-
ragoes em uma Unica instrucao, e cada operagao é executada paralelamente em uma
das unidades de execucao do processador. A garantia de independéncia entre essas

instrucoes deve ser dada pelo compilador.

Nos trabalhos de Valluri & Govindarajan [1999] e Govindarajan et al. [2000], as
abordagens propostas sao para processadores com execucao de instrugoes fora de or-
dem, que sao capazes de escalonar as instrucoes dinamicamente utilizando mecanismos
de hardware. Em Kiran et al. [2015], os autores consideram o problema de alocagao e
escalonamento voltados para processadores multicore com suporte a fine grain paralle-
lism!! e realizam testes utilizando processadores dual-core e quad-core. Em Kim & Lee
[2010], os autores ndo mencionam se a abordagem proposta é voltada para um tipo de
processador especifico. Porém, na parte de descricao dos testes e avaliagao dos resul-
tados, os autores informam que a implementagao visou os processadores ARM7TDMI,
afirmando que este é o processador de 32-bits mais utilizado em sistemas embarcados
no mundo. Em Pinter [1996], o método desenvolvido considera um modelo genérico de
uma arquitetura RISC. Os testes foram realizados em um processador Pentium com
dois pipelines nao simétricos, que compartilham unidades funcionais. O método apre-
sentado por Depuydt et al. [1994] visou processadores com a arquitetura ASIP, muito
utilizados em sistemas embarcados para aplicagoes DSP de tempo real. Em Zhang et al.
[2011], o método desenvolvido destina-se & otimizagdo do desempenho e a redugao do
consumo de energia de multi-médulos de meméria (multi-module memory) utilizados
em processadores voltados para aplicacoes DSP. Os testes realizados consideraram um
conjunto representativo de processadores DSP e foram feitos em uma méquina com

processador Pentium 4.

O gréafico da Figura 3.9 apresenta o total de estudos priméarios avaliados por tipo
de arquitetura. As arquiteturas citadas nos estudos que se assemelham a arquitetura
RISC, tais como as arquiteturas VLIW, LIW e Superescalar, mas que nao foram asso-
ciadas a um tipo de processador especifico, estao agrupadas nesse grafico sob o termo
Geral. Pelo grafico, verifica-se que 76% dos estudos avaliados estao relacionados a

arquitetura Geral, enquanto 24% deles estao relacionados a arquiteturas especificas.

Sumdrio: verifica-se que a maior parte dos estudos avaliados, cerca de 76% deles,
estao relacionados a uma arquitetura genérica do tipo RISC, enquanto 24% estao

relacionados a arquiteturas especificas.

HDivisdo de um programa em um grande nimero de tarefas paralelizéveis, cada qual com um
pequeno numero de instrucoes.
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Figura 3.9. Total de estudos por tipo de arquitetura.

3.4 Apresentacao

Segundo Kitchenham & Charters [2007], a fase final de uma revisdo sistematica com-
preende a escrita dos resultados encontrados e a divulgacao desses resultados para a
comunidade de interesse. Devido a isso, os resultados obtidos nessa revisao sistematica
também foram registrados e publicados em um artigo apresentado no XXI SBLP (Sim-
posio Brasileiro de Linguagens de Programagao), durante o VIII CBSoft (Congresso

Brasileiro de Software).

3.5 Ameacas a Validade

Nesta secao, listamos e discutimos trés tipos de ameaca que podem ter comprometido
a validade da revisao sistematica realizada: ameacas internas, ameacas de construgao
e ameagas de conclusao [Cook & Campbell, 1979; Wohlin et al., 2012]. Para cada uma

delas, indicamos as a¢oes de mitigacao que foram tomadas.

3.5.1 Ameacas Internas

Em uma revisao sistematica de literatura, o termo de busca deve ser definido de tal
modo que as pesquisas retornem o maior numero possivel de estudos primarios re-
lacionados ao tema pesquisado. Caso o termo nao seja bem definido, o ntmero de
estudos retornados no processo de busca pode ser muito pequeno, ou entao estudos
relevantes podem nao ser encontrados durante as pesquisas. Para mitigar essa ameaga,
no planejamento da revisao sistemaética, tentamos considerar todas as palavras-chave
relacionadas ao tema pesquisado. Também utilizamos vérios sinénimos para essas pa-

lavras, na tentativa de obter um termo de busca de alta qualidade. Além disso, varias
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pesquisas experimentais foram realizadas com a intencao de identificarmos as melhores
palavras-chave e os melhores sindénimos, antes da definicao final do termo. Assim, é
de se esperar que o termo de busca definido seja de boa qualidade e tenha possibili-
tado o retorno do maior niimero possivel de estudos primarios. Todavia, mesmo com
as acoes tomadas para mitigar esse risco, nao é possivel afirmar que todos os estudos
relacionados ao tema de pesquisa foram encontrados.

A busca em uma base de dados é feita utilizando-se um termo de busca. Assim,
é possivel que uma pesquisa, utilizando um termo de busca elaborado especificamente
para a base de dados que esta sendo pesquisada, produza resultados melhores do que
aquela que utiliza um termo de busca genérico, criado para pesquisas em quaisquer ba-
ses de dados. Na tentativa de solucionar esse problema, varias pesquisas experimentais
foram realizadas em todas as bases de dados escolhidas, a fim de identificarmos as me-
lhores palavras e a melhor concatenacao logica entre essas palavras para a composi¢ao
do termo de busca. Em funcao dessas pesquisas, nao foi observada nenhuma vantagem
em se utilizar termos distintos. A falta de resultados para a pesquisa feita na base
de dados IEEFE Xplore nao pareceu ser um problema, pois nenhum estudo relevante
foi retornado, quando se fez a pesquisa nessa base com termos diferentes. Se, por um
lado, é possivel supor que a utilizacao de um termo de busca, criado especificamente
para uma determinada base, possa produzir resultados melhores nessa base, por outro
lado, ¢é inegavel que a utilizacdo de um termo tnico simplifica e padroniza o processo
de busca. Em func¢ao dessa simplificacao e dos resultados das pesquisas experimentais,
a opcao de se utilizar um termo de busca tnico foi a escolhida.

As bases de dados tém influéncia direta nos resultados da revisao sistematica, pois
elas sao as fontes dos estudos primarios que serao analisados. Bases nao relacionadas ao
tema de pesquisa, ou com poucos estudos armazenados, comprometem os resultados da
revisao. Para mitigar esse problema, seis bases de dados eletronicas foram escolhidas
como fontes de estudos priméarios, uma quantidade que acreditamos ser suficiente. Mais
do que isso e principalmente, todas elas possuem uma grande quantidade de estudos
completos, publicados como artigos ou relatérios técnicos, em conferéncias e revistas
relevantes para a comunidade académica associada ao tema de pesquisa da revisao. E
razoavel supor que, em funcao disso, o risco tenha sido bastante reduzido, contudo,

estudos relevantes podem existir em bases de dados que nao foram consideradas.

3.5.2 Ameacas de Construcao

A selecao dos estudos primarios para analise ¢ um momento critico da revisao siste-

matica, pois ha risco de se excluir estudos relevantes para a revisao, comprometendo
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o seu resultado. No caso particular da revisao sistemaética realizada, as Etapas 2 e 3
do processo de selecao basearam-se na avaliacao de metadados dos estudos primarios,
isto é, basearam-se na avaliagdo do titulo e do resumo dos estudos. Assim, estudos
relevantes podem ser desconsiderados, caso seus metadados nao tenham uma relagao
clara com o tema de pesquisa, ou caso sejam avaliados incorretamente. Para tratar essa
ameaga, a selecao dos estudos primarios nao foi realizada por uma tnica pessoa. Trés
avaliadores participaram do processo de selecao. Todas as exclusoes feitas na Etapa
3 foram autorizadas por, no minimo, dois desses trés avaliadores. Além disso, ainda
nessa etapa, todos os estudos foram avaliados por todos os avaliadores. Na Etapa 2, no
entanto, os estudos foram distribuidos entre os avaliadores e a exclusao de um estudo

pode ser autorizada pelo avaliador que o recebeu.

3.5.3 Ameacas de Conclusao

Ressaltamos dois riscos que foram identificados, mas que nao receberam uma acao
especifica de mitigacao.

O primeiro deles esta relacionado ao critério de exclusao de teses e dissertagoes.
Importantes avangos em véarias areas da ciéncia tém surgido a partir de trabalhos
académicos como teses de doutorado. Geralmente, dissertacoes de mestrado tém sido
menos inovadoras, mas também ha excegoes a isso. Dessa forma, o critério que definiu
a exclusao de teses e dissertacoes gera o risco de que avangos relevantes sobre o tema
de pesquisa sejam desconsiderados. Mesmo assim, optamos por manter esse critério,
devido a um fato bastante comum, que serve para mitigar o risco existente. E bastante
usual que artigos cientificos sejam produzidos com base em teses e dissertagoes, ainda
mais quando esses trabalhos trazem inovagoes. Portanto, é plausivel supor que tais
trabalhos académicos possam ser excluidos durante o processo de selecao dos estudos,
pois artigos cientificos correspondentes serao encontrados e, estando de acordo com os

critérios de inclusao, serao considerados.

O segundo esta relacionado ao critério de inclusao estudos escritos em inglés. O
tema de pesquisa considerado é estudado em diversos paises e ha risco de que estudos
relevantes sobre ele tenham sido desconsiderados, em funcao desse critério de inclusao.
Todavia, é sabido que, ja ha algum tempo, todos os estudos de ponta sobre quaisquer
temas de pesquisa tém sido publicados em inglés. Nao ha regra que determine isso,
mas essa pratica acabou se tornando um padrao no meio académico e cientifico. Dessa
forma, o risco mencionado foi desconsiderado, por ter sido considerado muito pequeno,

e esse critério de inclusio foi mantido.
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3.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, apresentamos a revisao sistematica da literatura sobre o problema da
interdependéncia entre as tarefas de alocacao de registradores e escalonamento de ins-
trugoes. Essa interdependéncia é um tema relevante na area de compiladores e re-
presenta um problema de dificil solu¢ao, para o qual uma soluc¢ao 6tima nao pode
ser encontrada em tempo polinomial. Com a revisao sistematica realizada, uma vi-
sao abrangente sobre o assunto pode ser desenvolvida e as abordagens propostas na
literatura para lidar com o problema puderam ser identificadas.

O objetivo do alocador de registradores ¢ minimizar o niimero de acessos a me-
moria em tempo de execugao, mas, geralmente, ele interfere no escalonamento de ins-
trugoes, cujo objetivo é reordenar as instrugoes para maximizar as possibilidades de
paralelismo. O problema é que ainda nao se sabe qual deles deve ser executado em
primeiro lugar, nem como executa-los de modo que ambos alcancem a melhor solucao
possivel. Se o alocador for o primeiro a ser executado, variaveis de instrugoes indepen-
dentes podem ser atribuidas a um mesmo registrador, limitando as possibilidades de
escalonamento. Se, ao contrario, o escalonador for o primeiro, os registradores podem
ficar ocupados por muito tempo, impondo um maior nimero de acessos 4 memoria.

Vimos que, tradicionalmente, duas abordagens principais tém sido utilizadas para
lidar com o problema: a abordagem cooperativa e a abordagem integrada. Pela revisao
sistemética realizada, a abordagem cooperativa foi utilizada em 56% dos estudos ana-
lisados, enquanto a abordagem integrada foi utilizada em 40% desses estudos. Essas
abordagens produziram codigos com melhor desempenho em 80% dos estudos anali-
sados, sendo que a abordagem cooperativa melhorou a otimizacao do codigo em 93%
dos casos e a abordagem integrada em 78% dos casos. Considerando as arquiteturas
utilizadas, cerca de 76% dos estudos utilizaram modelos genéricos de uma arquitetura
RISC, enquanto arquiteturas especificas foram utilizadas em 24% desses estudos.

E interessante destacar que apesar de se tratar de um problema antigo, que ja vem
sendo considerado ha tempos, nao ha dividas de que ainda se trata de um problema
que esta aberto a novas solugoes e avaliagoes. Estudos sobre o tema comprovam isso e
solugoes utilizando abordagens inovadoras tém sido propostas, como podemos ver em,
por exemplo, Kri & Feeley [2004], Lozano et al. [2012] e Lozano et al. [2016].






Capitulo 4

Uma Soluc3o para a

Interdependéncia entre AR e EI

Primeiramente, é importante esclarecer o titulo deste capitulo. Com efeito, ainda nao
ha uma solucao que resolva de forma cabal e definitiva o problema da interdependén-
cia entre as tarefas de alocacao de registradores e escalonamento de instrugoes. Como
mostrou a revisao sistemética sobre o tema, o que ha sao diferentes abordagens que uti-
lizam técnicas ou heuristicas capazes de gerar resultados satisfatérios para o problema
sob determinadas condigoes.

Este capitulo apresenta e detalha a abordagem escolhida apds a analise de todas
as que foram identificadas na revisao sistemética da literatura. Tal escolha foi feita
com base em uma avaliagao qualitativa que considerou os seguintes critérios: eficiéncia,
abrangéncia e flexibilidade.

A secao 4.1 apresenta a abordagem escolhida e a Se¢ao 4.2 analisa essa abordagem
considerando @ os critérios de escolha utilizados, @ as informacoes fornecidas no artigo
em que ela foi apresentada e ® as principais arquiteturas de computador descritas na
Secao 2.3.1.

4.1 A Abordagem de Pinter

Em 1993, Shlomit Sarah Pinter propoe a utilizacao do Grafo de Interferéncia Paraleli-
zavel como estrutura de dados para a tarefa de alocacao de registradores. Pinter prova
que a coloracao 6tima desse grafo implica a alocacao 6tima dos registradores sem a
criacao de falsas dependéncias. Sendo assim, a alocacao de registradores feita com a
utilizagao do grafo de interferéncia paralelizavel mantém todas as opgoes de paralelismo

para o escalonador de instrugoes |Pinter, 1993, 1996].
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A motivagao para a definicao do grafo de interferéncia paralelizavel vem do fato
de que, se consideradas isoladamente, as tarefas de alocacao de registradores e escalo-
namento de instrugoes utilizam estruturas de dados distintas e inconciliaveis. A tarefa
de alocagao utiliza o grafo de interferéncia, no qual os vértices representam varidveis
temporarias do c6digo intermediario. A tarefa de escalonamento, por sua vez, utiliza
o grafo de escalonamento, no qual os vértices representam as instrugoes desse codigo.

Para um tnico bloco basico, o grafo de interferéncia paralelizavel deve ser cons-

truido de acordo com os passos listados a seguir e ilustrados na Figura 4.1:

—_

criar o grafo de escalonamento a partir do cédigo intermediario;

[\)

. fazer o fechamento transitivo do grafo de escalonamento;

@

retirar as diregoes das aretas do grafo resultante, transformando o DAG em um

grafo nao dirigido;
4. inserir no grafo resultante as arestas relativas as restri¢coes da arquitetura alvo;
5. fazer o complemento do grafo resultante, gerando o grafo de falsas dependéncias;
6. criar o grafo de interferéncia a partir do cdédigo intermediério;
7

. incluir as arestas do grafo de falsas dependéncias no grafo de interferéncia, ge-

rando o grafo de interferéncia paralelizdvel.

Fechamento Transitivo Complemento

‘ Depencéncas
Escalonamento S Dependéncias
i ! Grafo de
b Interferéncia
[ .z
Retirar DiregGes Inserir Grafo de Paralelizavel
das Arestas Restricdes da Interferéncia
Arquitetura

Figura 4.1. Construcao do Grafo de Interferéncia Paralelizével.

Para a realizagdo do Passo 2, segundo Cormen et al. [2009], o fechamento tran-
sitivo de um grafo dirigido G = (V, E), no qual V' é o conjunto de vértices e E é o

conjunto de arestas, ¢ o grafo dirigido F' = (V', E'), tal que:

Vi=Ve

E = {(u,v) | u,v €V e hd um caminho entre u e v em G}

Para a execugao do Passo 5, ainda segundo Cormen et al. [2009], o complemento

de um grafo G = (V, F), no qual V' é o conjunto de vértices e E é o conjunto de arestas,
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¢ o grafo C = (V', E'), tal que:

Vi=Ve
E ={(u,v) |u,veV, u#v e (uv)¢E}

Finalmente, para a realizagao do Passo 7, dado o grafo de falsas dependéncias
Gy = (V, Ey) e o grafo de interferéncia G, = (V;, E,), Pinter define o grafo de inter-

feréncia paralelizavel para um bloco bésico como o grafo G = (V, F), tal que:

V="Ve
E=E U{(u,v) | (u,v) € Efeu,v eV}
Para exemplificar o processo de construcao do grafo de interferéncia paralelizavel

para um bloco bésico, o codigo fonte da Figura 4.2 (a) sera utilizado. Esse codigo gera

um tnico bloco bésico representado pelo codigo intermediario da Figura 4.2 (b).

x := a[i] sl := load z

y :=z+ 2z s2 :=1

Z =X *5+ 72 s3 := a[s2]
s4 := sl + sl
s5 :=s3 *¥5 + sl

(a) (b)

Figura 4.2. Codigos para a construgao do grafo de interferéncia paralelizével:
(a) codigo fonte; (b) bloco basico.

A partir desse codigo intermediario, o grafo de interferéncia paralelizavel pode
ser obtido seguindo-se os passos indicados. Os resultados de cada um desses passos sao
os grafos apresentados na Figura 4.3. A Figura 4.3 (a) apresenta o grafo que resulta
do Passo 1. A Figura (b) apresenta o grafo que resulta do Passo 2 e assim por diante.

O exemplo apresentado nas figuras 4.2 e 4.3 foi extraido de Pinter [1996]. Nesse
artigo, Pinter considerou como modelo uma maquina superescalar com uma tnica
unidade de acesso & memoria e uma unica unidade aritmética. Por esse motivo, as
arestas (s1,s3) e (s4, sb) estao presentes no grafo da Figura 4.3 (d).

Na abordagem de Pinter, apos a construcao do grafo de interferéncia paraleliza-
vel, as tarefas de alocagao de registradores e escalonamento de instrugoes podem ser
realizadas. A primeira a ser executada é a tarefa de alocacao, que, utilizando o grafo
de interferéncia paralelizavel, busca um mapeamento de registradores que minimize o
custo total de derramamentos para a memoria. Caso o numero de registradores da

méquina nao seja grande o suficiente para acomodar todas as varidveis vivas no codigo
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DR
/ . oo
@—® O @‘@
/s

Figura 4.3. Grafos para a construgao do grafo de interferéncia paralelizavel: (a)
grafo de escalonamento; (b) grafo com fechamento transitivo; (c) grafo nao dire-
cionado; (d) grafo com as restrigoes de maquina; (e) grafo de falsas dependéncias;
(f) grafo de interferéncia; (g) grafo de interferéncia paralelizavel.

em um determinado momento, sendo necessario o derramamento de valores para a me-
moria, heuristicas relacionadas a alocagao a ao escalonamento podem ser utilizadas, a
fim de que os valores a serem derramados sejam escolhidos de forma adequada. Fina-
lizada a tarefa de alocagao dos registradores, o escalonamento das instrugoes pode ser
efetuado.

Pinter nao define em sua abordagem quais métodos devem ser utilizados pelas
tarefas de alocacao de registradores e escalonamento de instrucoes. A abordagem
proposta nao depende de um algoritmo especifico para qualquer uma dessas duas tarefas
e, em principio, quaisquer métodos podem ser utilizados por elas. O ponto central da
abordagem ¢é a construgao do grafo de interferéncia paralelizdvel e a Gnica exigéncia é
que esse grafo seja considerado no processo de alocagao dos registradores.

O processo de criacao do grafo de interferéncia paralelizavel pode ser generalizado
para permitir a realizacao de otimizagoes globais, isto é, para que as tarefas de alocagao
e escalonamento considerem regioes do codigo que extrapolam os limites dos blocos
bésicos. Para isso, Pinter utiliza informagoes do Grafo de Fluxo de Controle (CFG) do
programa e constroi o grafo de interferéncia paralelizavel global executando os mesmos

passos ilustrados na Figura 4.1, mas considerando as seguintes observagoes:

e No Passo 1, o grafo de escalonamento utilizado deve ser o grafo global, construido
levando-se em conta as informacoes do grafo de fluxo de controle associado a

regiao do c6digo que sera otimizada.
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e No Passo 2, antes do fechamento transitivo do grafo de escalonamento ser feito,
todas as arestas que se referem ao fluxo de controle do programa devem ser

removidas.

e No Passo 4, juntamente com as arestas associadas as restricoes de maquina,
também devem ser inseridas no grafo arestas entre instrugdes pertencentes a

cada par de blocos basicos que nao podem ser escalonados simultaneamente.

e No Passo 6, o grafo de interferéncia deve ser o grafo global.

Importante destacar que as trés primeiras observacoes alteram, fundamental-
mente, o processo de criagao do grafo de falsas dependéncias. A ultima das observagoes
é facilmente derivada do contexto da situacao e é citada por mera formalidade.

Para identificar os blocos basicos que podem ser escalonados simultaneamente,
Pinter indica a utilizacao de analises de dominancia e pés-dominancia. Essas anéalises
permitem a movimentacao de instrucgoes entre os blocos basicos do programa e também
possibilitam a identificacao dos blocos que podem ser processados de forma paralela.
Em resumo, dois blocos basicos que sao equivalentes por controle sao candidatos a
serem processados paralelamente. Além disso, a movimentacao de instrugoes entre eles
é mais facil e economica de ser feita [Pinter, 1996; Aho et al., 2006].

Sendo assim, tomando o grafo de fluxo de controle da Figura 4.4 como exemplo,
apenas os blocos basicos B1 e B4 sao candidatos a serem escalonados simultaneamente.
Realmente, B! domina e B4 pos-domina todos os blocos desse grafo. Ao contrério, os
blocos B2 e B3 nao guardam qualquer relacao de dominéncia entre si e, de fato, suas

execucoes sao mutuamente exclusivas?.

Figura 4.4. Grafo de Fluxo de Controle.

Dessa maneira, conforme as observagoes feitas e os passos de construcao indicados,

pode-se concluir que, no grafo de interferéncia paralelizavel associado ao grafo de fluxo

!Técnicas de execucdo especulativa, capazes de processar os blocos B2 e B3 simultaneamente,
podem ser utilizadas para tentar acelerar a execugao do programa. Todavia, tais técnicas sao utilizadas
em tempo de execugao e nao alteram a relagao de dominéancia existente entre esses blocos, isto é, nao
modificam o fato deles serem mutuamente exclusivos. Por essa razao, a desconsideracao dessas técnicas
nao prejudica a anélise feita por Pinter.
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da Figura 4.4, as instrugoes de cada par de blocos desse CFG estarao conectadas entre

si, exceto para o par de blocos B2 e B3.

4.2 Analise da Abordagem

A estratégia definida por Pinter é um tipo de abordagem postpass, uma vez que a
alocacao de registradores é feita em primeiro lugar, utilizando-se o grafo de interferéncia
paralelizavel, e o escalonamento de instrugoes ¢é feito em seguida. Trata-se de uma
abordagem cooperativa, na qual a tarefa de alocacao leva em consideracao aspectos
importantes para a tarefa de escalonamento.

Essencialmente, o grafo de interferéncia paralelizavel é o grafo de interferéncia
acrescido das arestas do grafo de falsas dependéncias, que também foi definido por
Pinter. Sao essas arestas que evitarao o surgimento de falsas dependéncias no codigo,
quando a alocagao dos registradores for feita, pois elas obrigarao a atribuicao de regis-
tradores distintos para os pseudoregistradores utilizados em instrucoes que podem ser
executadas em paralelo.

A abordagem privilegia o escalonamento de instrugoes. Isso porque a inser¢ao
de arestas no grafo de interferéncia evita a inclusao de falsas dependéncias no codigo,
mas pode provocar o derramamento de valores para a memoéria, uma vez que mais
registradores precisarao ser utilizados no processo de alocacao. Esse derramamento
poderia nao ocorrer, caso a alocacao de registradores fosse feita sem a insercao de
arestas adicionais no grafo de interferéncia.

Pinter utiliza em seu trabalho uma maquina superescalar como modelo. Essas
méaquinas baseiam-se fortemente na utilizacao da técnica de pipelining para aumentar o
desempenho dos programas. Essa escolha de Pinter nao apenas demonstra o foco do seu
trabalho, mas também indica o seu interesse de aproveitar ao méximo a capacidade
dessa técnica, pois, para isso, privilegiar o escalonamento de instrucoes é a melhor
opcao.

Muito importante ressaltar que o modelo superescalar utilizado nao possui a
capacidade de emitir instrucoes fora de ordem. De fato, Pinter utiliza em seus testes
um processador Intel Pentium, que possui dois pipelines de cinco estagios chamados U e
V. O primeiro deles é o principal e pode executar qualquer tipo de instrugao. O segundo,
o pipeline V, executa somente instrugoes aritméticas simples, sejam elas inteiras ou de
ponto flutuante. Um conjunto de regras limita a utilizacao simultanea desses dois
pipelines e classifica cada uma das instrugoes a ser processada, determinando assim

o pipeline que seré utilizado para a execugao de cada uma delas [Tanenbaum, 2005;
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Pinter, 1996].

Apesar da arquitetura superescalar ter sido escolhida como modelo, a abordagem
de Pinter nao se limita a essas arquiteturas. Na realidade, a abordagem proposta
também pode ser utilizada em arquiteturas RISC e até mesmo em arquiteturas CISC,
preferencialmente, se elas utilizam a tecnologia superescalar com a iniciagao em ordem
de instrugoes.

Os motivos que levaram a escolha da abordagem de Pinter como solug¢ao para o
problema da interdependéncia entre as tarefas de alocacao de regitradores e escalona-

mento de instrugoes foram os seguintes:

e FEficiéncia - Trata-se de uma abordagem que apresentou bons resultados nos testes
realizados. Segundo os dados apresentados em Pinter [1996], o desempenho dos
benchmarks testados melhorou entre 5% e 33%. Em meédia, houve um aumento
de 16,75%, e, em nenhum caso, o desempenho dos benchmarks compilados com a
abordagem proposta foi inferior, ou mesmo igual ao desempenho dos benchmarks
compilados com os métodos tradicionais de alocagao e escalonamento disponiveis

no compilador utilizado, descrito na Secao 3.3.1, Item 19.

e Abrangéncia - Ao contrario de algumas outras abordagens pesquisadas e apresen-
tadas na Secao 3.3.1, que visavam arquiteturas especificas, ou que dependiam de
caracteristicas particulares da méquina, a abordagem de Pinter é bastante gené-
rica e pode ser utilizada para gerar codigo para todas as principais arquiteturas
de computador apresentadas na Secao 2.3.1. Por esse motivo, trata-se de uma
das mais abrangentes abordagens encontradas durante o processo de revisao da

literatura.

o Flexibilidade - A abordagem proposta baseia-se exclusivamente na utilizacao de
uma Unica estrutura de dados, o grafo de interferéncia paralelizavel. Ela nao
define técnicas especificas para a realizagao das tarefas de alocacao e escalona-
mento e isso a torna facilmente adaptavel a diversos esquemas de geracao de
codigo, principalmente aqueles que ja realizam a tarefa de alocagao de registra-
dores manipulando algum tipo de grafo. Além disso, métodos mais eficientes de
manipulacao de grafos que porventura sejam elaborados poderao ser integrados

a abordagem com pequeno esforgo.

Outro ponto interessante de ser mencionado e que também foi observado para
a escolha da abordagem de Pinter, diz respeito a simplicidade e clareza. Com efeito,
trata-se de uma abordagem extremamente simples e elegante, que pode ser imple-

mentada com razoavel facilidade em qualquer compilador, uma vez que depende, fun-
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damentalmente, de um tnico grafo, conceito matematico extremamente conhecido e
) Y
pesquisado, que pode ser implementado e manipulado por diferentes estruturas e algo-

ritmos bastante consolidados.

4.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo, apresentamos em detalhes a abordagem de Pinter, escolhida como solu-
¢ao para o problema da interdependéncia entre as tarefas de alocagao de registradores e
escalonamento de instrucoes. Os principais conceitos e estruturas de dados necessarios
a utilizacao dessa abordagem foram explicitados, assim como as razoes que motivaram
a sua escolha como solucao para o problema da interdependéncia.

No Capitulo 5 apresentamos o ambiente de desenvolvimento escolhido para a
implementagao da abordagem de Pinter, o LLVM. Apresentamos também o conjunto
de benchmarks utilizados nos testes da implementagao feita, o SPEC CPU2006. En-
fatizamos as caracteristicas mais relevantes dessas ferramentas para a realizagao do

desenvolvimento e dos testes da implementagao proposta.



Capitulo 5

Ambiente de Desenvolvimento e

Ferramenta de Teste

Este capitulo apresenta o LLVM, o compilador escolhido para a implementacao da abor-
dagem de Pinter, evidenciando apenas os conceitos e as caracteristicas mais relevantes
para o desenvolvimento da implementacao proposta. Descreve também o conjunto de

benchmarks SPEC CPU2006 utilizado para os testes da implementacao feita.

5.1 LLVM

Quando foi criado na Universidade de Illinois, como um projeto de pesquisa, e descrito
em Lattner & Adve [2003] pela primeira vez, LLVM era o acréonimo para a expressao
Low Level Virtual Machine. Hoje em dia, LLVM nao é mais um acroénimo, mas o nome
de um portfolio de projetos que formam uma infraestrutura voltada para o desenvol-
vimento de compiladores [Lattner & Adve, 2004; Team, 2017|. A Figura 5.1 apresenta
os projetos e as ferramentas dessa infraestrutura.

Para os objetivos da implementacao realizada, os principais projetos desse port-
folio sao LLVM Core e CLang. O primeiro deles representa um conjunto de bibliotecas
e ferramentas que fornecem varias otimizagoes de programa independentes de maquina
e geram codigo objeto para diferentes arquiteturas. Novas otimizagoes e arquiteturas
podem ser inseridas no LLVM utilizando-se essas bibliotecas e ferramentas. De modo
geral, esse projeto constitui o backend de um compilador destinado a multiplas arqui-
teturas (retargetable compiler) e, portanto, todos os seus componentes utilizam uma
representacao intermediaria do programa fonte, conhecida como LLVM IR. Essa re-
presentacao é construida pelo segundo principal projeto do portfélio, o projeto CLang.

Com efeito, o objetivo do projeto CLang é criar um frontend capaz de traduzir, para a

95
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Portfélio LLVM —————
Projetos
LLVM Core

Clang

LLDB

Libc++ e libc++ ABI
Compiler-rt
OpenMP

polly

libcle

klee

SAFECode

v
Ferramentas

opt - otimizador (LLVM optimizer)

Ili - executa bitcodes diretamente

lic - compilador (LLVM static compiler)
llvm-as - montador (LLVM assembler)
llvm-dis - desmontador (LLVM disassembler)
llvm-link - linker (LLVM bitcode linker)
llvm-ar

llvm-nm

llvm-config

llvm-diff

Bdsicas

llvm-cov
llvm-profdata
llvm-stress
llvm-symbolizer
llvm-dwarfdump
bugpoint
Ilvm-extract
llvm-bcanalyzer
FileCheck
tblgen

lit Desenvolvimento
llvm-build

llvm-readobj

lld

Debug

Figura 5.1. Projetos e ferramentas do LLVM.

linguagem intermediaria do LLVM, programas fontes escritos em C, C+-+, Objective-C,
Objective-C++-, OpenCL C e outras linguagens de alto nivel. C'Lang também fornece
ferramentas de analise de codigo, possibilita a traducao de fonte para fonte e suporta
todos os padroes C++, desde C++98 até o mais recente C++17.

Com relacao as ferramentas existentes no projeto LLVM Core, considerando o
trabalho descrito nesta dissertagao, a mais relevante delas é o compilador LLC (LLVM
Static Compiler). Esse compilador gera codigos objeto a partir de bitcodes que foram
criados pelo CLang. Com o LLC, cada um dos passos do gerador de c6digo podem ser
configurados por meio de parametros utilizados na chamada do compilador. E possivel,
por exemplo, escolher o método de alocagao de registradores desejado, ou estabelecer
o momento de execucao da tarefa de escalonamento de instrugoes. A Figura 5.2 ilustra
o processo de geracao de codigo do LLVM utilizando o CLang e o compilador LLC.
Também é possivel criar o codigo objeto executando-se apenas C'Lang, que, nesse caso,
ficara responsavel por chamar internamente as ferramentas necessarias a compilagao.
Todavia, nesse caso, nem todos os atributos do gerador de cdédigo poderao ser escolhi-

dos.

Com relagao as arquiteturas, o LLVM pode gerar codigo para varias delas, al-
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Fonte Bitcode Objeto
(.cou 'FE’P)—rr (.bc) - (.obj:)// |
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Figura 5.2. Geragao do c6digo objeto no LLVM.

gumas mais, outras menos usuais, tais como ARM, Hexagon, Mips, PowerPC, Sparc,
SystemZ e X86. Atualmente, o LLVM ¢é capaz de gerar cddigos de qualidade a partir
de programas C/C++ e Objective-C/C++ para as arquiteturas X86 de 32 e 64 bits, e
também para a arquitetura ARM.

Todos os componentes do LLVM estao escritos na linguagem C++. Sendo assim,
novos projetos devem, preferencialmente, utilizar essa mesma linguagem. Com relagao
a documentacao, além dos textos disponiveis em Team [2017], as tunicas referéncias
encontradas na literatura foram Lopes & Auler [2014]; Sarda & Pandey [2015] e Pandey
& Sarda [2015].

Para a implementacao da abordagem de Pinter, descrita no Capitulo 4, o gerador
de c6digo é o componente mais relevante do LLVM, uma vez que as tarefas de alocagao
de registradores e escalonamento de instrugoes sao passos realizados por ele. Por essa
razao, apresentamos, na proxima secao, informagoes mais detalhadas sobre o processo

de geragao de codigo no LLVM.

5.1.1 Geracao de Cédigo no LLVM

O gerador de codigo traduz o codigo intermediario fornecido pelo frontend do LLVM
para um coédigo objeto de uma arquitetura alvo especifica. Ele é uma estrutura for-
mada por varios componentes e utiliza uma camada de abstracao capaz de representar
quaisquer arquiteturas para as quais um codigo objeto pode ser gerado. No contexto

deste trabalho, os componentes mais relevantes dessa estrutura sao:

e Camada abstrata de descricao de arquitetura
e (lasses de codigo de maquina

e Algoritmos para a Geracao de Codigo

Além desses trés componentes, apenas dois outros existem de fato: a camada MC
(Machine Code) e a camada JIT (Just In Time). O primeiro deles ¢ um conjunto de
classes e algoritmos que representam e manipulam as estruturas assembly utilizadas no
codigo objeto, tais como rotulos, segoes e instrugoes. Esse é um componente importante

para o processo de geragao de codigo, mas que esté associado de maneira mais proxima



98 CAPITULO 5. AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO E FERRAMENTA DE TESTE

aos passos finais do gerador. O segundo desses componentes, a camada JIT, refere-se
exclusivamente a compilacao dindmica do cédigo. Esses dois componentes nao possuem

relacao com o desenvolvimento feito.

5.1.1.1 Camada Abstrata de Descricdo de Arquitetura

Essa camada funciona como uma interface capaz de representar quaisquer arquiteturas
existentes no LLVM. Ela nao incorpora partes especificas dos algoritmos de geragao de
c6digo e nao esta vinculada a nenhuma arquitetura especifica. Trata-se de uma camada
de abstragao que contribui com a reutilizagao dos demais componentes do gerador, pois
permite que eles sejam independentes dos detalhes especificos de implementacao das
arquiteturas.

Ela é formada por classes abstratas de descri¢ao, que precisam ser herdadas pelas
classes de cada uma das arquiteturas implementadas no LLVM. Assim, sempre que uma
nova arquitetura é inserida no LLVM, classes derivadas, criadas especificamente para
essa nova arquitetura, devem implementar os métodos virtuais das classes de descricao.

A Figura 5.3 ilustra a camada abstrata de descricao de arquitetura.

Target
; . *.cpp
TargetMachine TargetRegisterinfo
Targetinstrinfo
*td
TargetLowering
Target*
[y L) X
X86 ‘ ARM ‘ Mips ‘ PowerPC cee Sparc

. [y . 4 . . T [y . T T . T . . x

Figura 5.3. Camada de descri¢ao de arquitetura do LLVM.

Para cada uma das arquiteturas, uma descricao detalhada das suas caracteristicas
deve ser fornecida. E preciso informar, por exemplo, quais sao as instrucoes disponiveis,
quais sao os registradores, os modos de acesso a memoria e assim por diante. Essas
informacoes sao armazenadas e ficam disponiveis nas proprias classes, mas também em
arquivos de descricao especificos, que possuem a extensao .td.

Nem todas as classes abstratas de descricao precisam ser herdadas para que uma
arquitetura seja inserida no LLVM. De fato, a tinica cujos métodos virtuais precisam ser

necessariamente implementados ¢ a classe TargetMachine, uma vez que ela é utilizada
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para acessar as demais classes de descricao, que podem, ou nao existir para uma de-
terminada arquitetura. Além dela, apenas a classe DataLayout é obrigatéria. Essa é a
unica classe da camada que nao é abstrata e pode ser vista como uma classe final, uma
vez que nao deve ser herdada por nenhuma outra. Para cada arquitetura, ela define
propriedades relacionadas & organizacao dos dados, tais como critérios de alinhamento
na memoria, requisitos para a alocagao de memoria, tamanhos de ponteiros e modos

de ordenagao (endianness).

5.1.1.2 Classes de Cédigo de Maquina

Essas classes armazenam o c6digo intermediério criado pelo frontend do LLVM e per-
mitem que ele seja manipulado durante os diversos passos do backend, para que seja
transformado no codigo objeto. Elas fornecem uma representacao de alto nivel, total-
mente independente da arquitetura alvo, do codigo objeto que esta sendo gerado.

As classes de codigo de maquina sao as seguintes: MachineFunction, Machine-
BasicBlock e Machinelnstr. O diagrama da Figura 5.4 indica o relacionamento entre
elas. Intmeras outras classes utilizam as classes de c6digo de maquina e associam-se
a elas de diversas maneiras. Contudo, todas elas exercem papel auxiliar e podem, ou

nao ser uteis para o processo de geragao de coédigo, dependendo da situagao.

MachineFunction

MachineBasicBlock

Machinelnstr

Figura 5.4. Classes que representam o cédigo de maquina no LLVM.

Para o gerador de cédigo, cada instrucao do programa é uma instancia da classe
Machinelnstr. As instrugoes armazenadas podem estar na forma SSA (Static Single
Assignment), como ocorre antes da alocagdo dos registradores ser feita, ou na forma
nao-SSA, que é a unica possivel apos a alocacao dos registradores.

A classe MachineBasicBlock contém uma lista de instrucoes, ou seja, uma lista de
instancias da classe Machinelnstr. Um objeto da classe MachineBasicBlock corresponde

a um tnico bloco basico do cédigo intermediario, todavia um mesmo bloco béasico pode
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ser mapeado para mais de uma instancia dessa classe, para a realizacao de testes e
otimizacoes por exemplo.

Finalmente, a classe MachineFunction contém uma lista de blocos basicos, isto é,
uma lista de instancias da classe MachineBasicBlock. Cada uma das funges do codigo

intermediario ¢ mapeada para uma tnica instancia da classe MachineFunction.

5.1.1.3 Algoritmos para a Geracdo de Cddigo

Esses algoritmos implementam as vérias tarefas necessarias a geracao do codigo objeto,
tais como a alocagao de registradores e o escalonamento de instrugoes. Eles manipu-
lam as classes de codigo de maquina e, gradualmente, transformam a representagao
independente da arquitetura alvo que existe nessas classes no cédigo objeto destinado

a uma arquitetura especifica.

O modelo padrao de geracao de codigo do LLVM ¢é formado por sete fases, que
trabalham sobre cada uma das funcoes definidas no programa fonte. Algumas delas
sao realizadas em um tnico passo do compilador, outras, como as fases de otimizacao,
podem demandar mais de um passo. Todas elas, conforme seus objetivos, podem
utilizar uma ou mais analises do codigo, tais como anélise de variaveis vivas, anélise
de lagos, analise de dominancia e assim por diante. Essas analises sao construidas de
maneira totalmente independente das tarefas realizadas em cada uma dessas fases e
podem ser utilizadas por essas tarefas por meio de fungoes e estruturas especificas.

As fases do modelo de geracao de codigo estao listadas a seguir. Dentre elas estao
as tarefas de escalonamento de instrucoes, Fase 2, e alocacao de registradores, Fase 4.
Dada a relevancia dessas duas fases para este trabalho, elas serao apresentadas com

mais detalhes logo ap6s a descricao das sete fases.

1. Selegao de instrugoes - Nesta fase, o codigo intermediério é traduzido para
um conjunto de instrugoes da arquitetura alvo, gerando um codigo objeto inicial,
cujas instrugoes estao na forma SSA e utilizam registradores virtuais. Algumas
instrucoes, em funcao de restricoes de méquina, ou convengoes de chamada defi-
nidas na arquitetura, podem utilizar registradores diretamente. O método usado
para a realizacao dessa tradugao baseia-se em um grafo dirigido, chamado Selecti-
onDAG, e em um seletor de instrucoes. Terminada esta fase, todas as instrugoes

do codigo estarao armazenadas no grafo.

2. Escalonamento de instrugoes - As instrugoes do SelectionDAG sao ordenadas

de acordo com o método de escalonamento definido.
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3. Otimizagoes do cdédigo de maquina - Trata-se de uma fase opcional, que
realiza uma série de otimizagoes de codigo baseadas na representagao SSA das
instrugoes. Modulo scheduling e a técnica peephole sao exemplos dessas possiveis

otimizacoes.

4. Alocagao de registradores - Todas as instrugoes do c6édigo passam a utilizar

referéncias para os registradores da méaquina alvo, ou para a memoria.

5. Insergao de co6digo inicial e final - Uma vez que o codigo objeto para a
funcao foi gerado e a quantidade de espaco na pilha foi determinada, os codigos
de inicio e fim da fungao sao inseridos, e as referéncias abstratas para a pilha sao

eliminadas.

6. Otimizacgoes finais - Otimizacoes que podem ser realizadas no codigo objeto

final, tal como a otimizacao peephole, sao realizadas nesta fase.

7. Emissao de codigo - Nesta tltima fase, o c6digo objeto gerado é emitido como

codigo assembly para a maquina alvo.

Escalonamento de Instrucdes

A tarefa de escalonamento de instrugoes utiliza como estrutura bésica o grafo dirigido
SelectionDAG. Concluida a execucao dessa tarefa, cada uma das instrucoes do codigo
estara representada por uma instancia da classe Machinelnstr e o DAG utilizado sera
destruido.

No modelo padrao de geracao de codigo do LLVM, o escalonamento de instru-
¢oes é realizado antes da alocacao de registradores. A abordagem prepass é portanto
a abordagem padrao. Contudo, por meio de parametros passados ao compilador, é
possivel alterar esse comportamento, desabilitando o escalonamento prepass e habili-
tando o escalonamento postpass, ou até mesmo desabilitando, ou habilitando ambos os
escalonamentos para o mesmo processo de compilacao.

O método padrao de escalonamento, tanto para a abordagem prepass, quanto para
a abordagem postpass, ¢ chamado de escalonamento por regiao. Todavia, é importante
ressaltar que as regioes adotadas pelo LLVM nao sao definidas conforme a literatura
[Aho et al., 2006]. Uma regiao no LLVM sempre pertence a um tunico bloco basico,
e um mesmo bloco basico pode conter mais de uma regiao. Isso pode ser visto no
método scheduleRegions da classe MachineSchedulerBase, implementado no arquivo
MachineScheduler.cpp.

O escalonamento padrao do LLVM é, portanto, local e intraprocedimental. A

Figura 5.5 apresenta o diagrama das principais classes associadas & tarefa de escalona-



102 CAPITULO 5. AMBIENTE DE DESENVOILVIMENTO E FERRAMENTA DE TESTE

mento de instrugoes.

MachineFunctionPass
Z\

<<Estrutura>> < MachineSchedulerBase |<} | PostMachineScheduler |
i ontext 1
ScheduleDAGInstrs

MachineScheduler <<Abstrata>>

MachineSchedStrategy

<<Abstrata>> <<Abstrata>>
DAG i

GenericSchedulerBase

DAGMILive

Figura 5.5. Diagrama de classes da tarefa de escalonamento de instrugoes.

Alocacao de Registradores

No modelo padrao de geragao de codigo, o alocador de registradores recebe as instru-
¢oes do codigo como uma lista de instancias da classe Machinelnstr. Essas instrugoes
podem estar escalonadas, ou nao, dependendo dos parametros de compilacao utiliza-
dos. De qualquer maneira, todas elas estarao na forma SSA. Finalizada a alocacao
dos registradores, nenhuma das instrugoes estara na forma SSA, uma vez que todas as
referéncias aos registradores virtuais terao sido substituidas por referéncias aos registra-
dores da maquina alvo, ou a memoria, caso o derramamento de valores tenha ocorrido.
Neste tltimo caso, as instrugoes necessarias ao armazenamento e ao carregamento dos
valores derramados terao sido inseridas no c6digo objeto.

Quase todos os alocadores definidos no LLVM realizam sua tarefa considerando
todos os blocos basicos da funcao que esté sendo processada. Sendo assim, a alocagao de
registradores no LLVM é quase sempre global e intraprocedimental. Apenas o método
Fast realiza alocacgao local e intraprocedimental. Os alocadores disponiveis no LLVM

sao os seguintes:

e Basic — Nao é considerado um alocador para ser utilizado em ambiente de produ-
¢ao. Trata-se de um modelo que pode ser utilizado como estrutura bésica para a
construcao de outros alocadores. Ele é particularmente tutil para rastrear falhas
e também pode ser adotado como base em comparagoes de desempenho. Ele

define uma abordagem incremental para o processo de alocagao, segundo a qual
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cada pseudoregistrador é atribuido a um registrador de acordo com uma ordem

determinada por uma heuristica.

e Greedy — Este é o alocador padrao utilizado pelo LLVM. Trata-se de uma imple-
mentacao de alto desempenho, feita a partir do alocador Basic. Ele se baseia na
analise de variaveis vivas e tenta minimizar o custo do derramamento de variaveis

para a memoria.

e Fast — Este é o alocador padrao para as compilagoes feitas no modo de depuracao.
Esse modo ¢ definido passando-se para o compilador o parametro -0O0. Trata-se
de um alocador que atua sobre cada um dos blocos basicos da funcao e que tenta

reutilizar os registradores sempre que possivel.

e PBQP — Modela o problema de alocagao de registradores como um problema de
otimizagao conhecido como PBQP (Partitioned Boolean Quadratic Problem), que
é um caso especial do problema de atribuigao quadratica (Quadratic Assignment
Problem - QAP). Assim, a alocagao dos registradores ¢ feita com base na solugao

encontrada para o problema PBQP.

5.2 SPEC CPU2006

SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation) é uma organizacao sem fins lu-
crativos, atualmente integrada por diferentes empresas, universidades e instituicoes de
pesquisa, que possui o objetivo de estabelecer e manter benchmarks para computadores
e sistemas de computagao |Corporation, 2017b].

De modo geral, um benchmark ¢ um padrao de medida, que pode ser adotado
como referéncia em um processo de avaliacao. Cada um dos benchmarks SPEC CPU é
um programa executavel, que realiza um conjunto especifico de operagoes e cuja exe-
cucao fornece uma medida de desempenho. Todos os conjuntos de benchmarks SPEC
CPU tém o objetivo de avaliar o desempenho de computadores em tarefas de proces-
samento intensivo. Eles podem ser titeis para analisar o desempenho de processadores,
arquiteturas de memoria e compiladores [Henning, 2006].

Execucoes de um mesmo benchmark em computadores diferentes permitem que
esses computadores sejam avaliados comparativamente. Execugoes em um mesmo com-
putador, configurado de diferentes maneiras a cada execugao, permitem uma avaliagao
comparativa das configuracgoes de hardware utilizadas. Por outro lado, multiplas execu-
¢oes, em um mesmo computador, de um benchmark compilado de diferentes maneiras

a cada execucao, permitem uma avaliacdo comparativa das compilacoes feitas.
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Além dos benchmarks, os conjuntos SPEC CPU possuem ferramentas para a gera-
¢ao e apresentacao de relatorios sobre as avaliagoes feitas, e também para a automacao
das tarefas de compilacao e execugao dos benchmarks. Esses relatorios, quando gerados
conforme um protocolo pré-estabelecido, podem ser submetidos a SPEC, a fim de que
os resultados encontrados sejam publicados.

Para possibilitar a comparacao de computadores e arquiteturas diferentes, SPEC
fornece os codigos fonte dos benchmarks e nao os programas executaveis correspon-
dentes. Esses codigos podem ser entao compilados em cada uma das arquiteturas
que sera testada, a fim de que o executavel apropriado seja gerado. Essa compilagao
pode ser feita externamente, mas também pode ser realizada a partir das ferramentas
disponibilizadas no préprio conjunto SPEC CPU.

Uma vez que um programa pode ser compilado de diferentes maneiras para uma
mesma arquitetura, duas possibilidades de compilagao podem ser utilizadas: base e
peak. A primeira delas impoe que, para todos os benchmarks, os mesmos parametros
de compilagao sejam utilizados na mesma ordem. A segunda é mais flexivel e permite
a utilizacao de parametros de otimizacao especificos para cada um dos benchmarks, a
fim de favorecer o desempenho dos executaveis na arquitetura considerada.

Os parametros necesséarios a esses dois tipos de compilacao, assim como varias
opgoes destinadas a ferramenta de execucao, devem ser informados em arquivos espe-
cificos de configuracao, para os quais alguns modelos estao disponiveis na estrutura de
diretérios do conjunto.

De modo particular, o conjunto SPEC CPU2006 pode ser utilizado para avaliar o
desempenho, isto €, a velocidade de processamento, medindo o quao rapido uma tarefa
pode ser realizada, e também a capacidade de processamento, mensurando o volume de
tarefas que podem ser executadas simultaneamente.

Ele é formado por dois grupos: CINT2006, que agrupa benchmarks voltados para
o processamento de nimeros inteiros; e CFP2006, que possui benchmarks destinados
ao processamento de nimeros de ponto flutuante. Os benchmarks de cada um desses
grupos estao relacionados a diferentes areas e aplicagoes e foram escritos nas linguagem
C, C++ e Fortran. As tabelas 5.1 e 5.2 apresentam todos os benchmarks dos grupos
CINT2006 e CFP2006 respectivamente.

Além dos benchmarks listados nessas tabelas, dois pseudo-benchmarks existem no
conjunto: 998.specrand e 999.specrand, ambos escritos em C. O primeiro deles pertence
ao grupo CFP2006 e o segundo ao grupo CINT2006. Esses dois programas sao gerado-
res de nimeros aleatorios e sao utilizados por varios benchmarks. Eles foram fornecidos
separadamente para auxiliar no diagnoéstico de possiveis problemas durante a execucao

dos benchmarks. Eles podem ser utilizados da mesma forma que qualquer benchmark,
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Benchmark Linguagem Area
400.perlbench C Linguagem de Programagao
401.bzip2 C Compressao de Dados
403.gcc C Compiladores
429.mcf C Otimizacao Combinatorial
445.gobmk C Inteligéncia Artificial
456.hmmer C Genética
458.sjeng C Inteligéncia Artificial
462.libquantum C Computagdo Quantica
464.h264ref C Compressao de Video
471.omnetpp CH++ Simulagao de Eventos Discretos
473.astar C++ Algoritmo de Busca (Melhor Caminho)
483.xalancbmk C++ Processamento XML

Tabela 5.1. Benchmarks SPEC CPU2006 CINT2006.
Benchmark Linguagem Area
410.bwaves Fortran Din&mica dos Fluidos
416.gamess Fortran Quimica Quantica
433.milc C Fisica (Fisica de Particulas)
434.zeusmp Fortran Fisica (DinAmica dos Fluidos)
435.gromacs C, Fortran Bioquimica, Dindmica Molecular
436.cactusADM C, Fortran Fisica (Relatividade Geral)
437.leslie3d Fortran Dinamica dos Fluidos
444 namd CH++ Biologia, Dindmica Molecular
447.dealll C++ Analise de Elementos Finitos
450.soplex C++ Otimizagao, Programacao Linear
453.povray C++ Image Ray-tracing
454.calculix C, Fortran Mecéanica Estrutural
459.GemsFDTD Fortran Fisica (Eletromagnetismo)
465.tonto Fortran Quimica Quantica
470.1bm C Dinamica dos Fluidos
481.wrf C, Fortran Previsao Climatica
482.sphinx3 C Reconhecimento de Fala

Tabela 5.2. Benchmarks SPEC CPU2006 CFP2006.

mas as medigoes associadas a eles nao sao incluidas nos relatorios de resultados.

Para os benchmarks do grupo CINT2006, compilados com a opgao base, os resul-
tados das avaliacoes de desempenho sao a média geométrica de doze medi¢oes norma-
lizadas. Para os que pertencem ao grupo CFP2006, compilados com a mesma opcao,

os resultados sao a média geométrica de dezessete medigoes normalizadas.

Os benchmarks podem ser executados com trés conjuntos de dados de entrada:
test, train e ref. O primeiro desses conjuntos, test, permite uma execu¢ao mais ra-
pida, pois é o que possui menor volume de dados. Trata-se de um conjunto simples,
que visa apenas garantir que o programa gerado é capaz de funcionar sem erros de
execugao. O segundo conjunto, train, possui tamanho intermediario e é utilizado para

gerar informacoes que podem ser aproveitadas pelos compiladores que usam técnicas
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de otimizacao orientadas a perfil. Essas técnicas, conhecidas como Profile-Guided Opti-
mizations, ou Feedback-Directed Optimizations, buscam otimizar o c6digo baseando-se
em informacoes sobre o perfil de execu¢ao do programa, tais como tempo total de
execucao, quantidade de memoria consumida e duracao das chamadas de funcoes. O
terceiro e ultimo conjunto de dados de entrada, ref, € uma massa real de dados para a
aplicagao que o benchmark representa e é o que possui maior tamanho.

Para que um relatorio de resultados possa ser submetido a SPEC, no minimo
uma ezecucao completa de todos os benchmarks de um dos grupos do conjunto deve
ser realizada. A compilacao desses benchmarks precisa ter sido feita com a opcao base.
A execugao dos programas compilados com a op¢ao peak € opcional. Uma execugao
completa compreende os seguintes passos: @ uma tnica execucao dos benchmarks com
o conjunto de dados test; @ uma unica execug¢ao com o conjunto de dados train;
® trés execugoes sequenciais com o conjunto de dados ref. Ha uma ferramenta para
automatizar a execugao desses passos. Os resultados de cada um deles podem ser vistos
nos arquivos de registro gerados (arquivos .log). No relatorio, as medigdes relacionadas
aos conjuntos de dados test e train nao sao computadas. Apenas as trés medigoes feitas

durante as execugoes com o conjunto de dados ref sao apresentadas.

5.3 Consideracdes Finais

Neste capitulo, informagoes basicas sobre o compilador LLVM e sobre o conjunto de
benchmarks SPEC CPU2006 foram apresentadas. O LLVM foi utilizado para a im-
plementacao da solugao proposta no Capitulo 4 para o problema da interdependéncia
entre as tarefas de alocacao de registradores e escalonamento de instrugoes. Por sua
vez, o SPEC CPU2006 foi utilizado para a realizacao dos testes da implementacao feita.

O capitulo que se segue apresenta o codigo desenvolvido para implementar a

abordagem de Pinter no LLVM, detalhando suas principais estruturas e caracteristicas.



Capitulo 6

Implementacao da Solucao

Proposta por Pinter

A abordagem de Pinter foi escolhida como solugao para o problema da interdependén-
cia entre as tarefas de alocacao de registradores e escalonamento de instrucoes. Este
capitulo descreve a implementagao dessa abordagem no LLVM.

A Secgao 6.1 descreve as decisoes tomadas em relagao ao coédigo implementado e
mostra as principais classes, estruturas de dados e algoritmos utilizados nessa imple-

mentacao. A Secao 6.2 apresenta as consideragoes finais.

6.1 Implementacao

A abordagem de Pinter, descrita na Secao 4.1, foi implementada na Versao 3.7.0 do
LLVM. O desenvolvimento foi feito sobre a plataforma Windows® de 64 bits, em uma
maquina com sistema operacional Microsoft Windows 10. Os softwares utilizados foram

0s seguintes:

e Microsoft Windows 10 Home Single Language 64 bits;

e TortoiseSVN Versao 1.9.5.27581 (64-bit);

e LLVM Versao 3.7.0 (somente os projetos LLVM Core ¢ CLang);

e Microsoft Visual Studio Community 2015 Versao 14.0.25431.01 update 3;
e Microsoft .NET Framework Versao 4.7.02556;

e CMake Versao 3.7.1;

e Python Versao 3.6.0;

107



108 CAPITULO 6. IMPLEMENTAGAO DA SOLUGCAO PROPOSTA POR PINTER

e ActivePer] Versao 5.22.2 build 2203 (64-bit);
e GnuWin32 Versao 0.6.3;

e Graphviz Versao 2.38.

Todos esses softwares sao essenciais a criacao, ou ao funcionamento do ambiente
de desenvolvimento, exceto o ultimo deles, Graphviz, que é necessario apenas para a
visualizacao de certos grafos gerados pelo proprio LLVM, tais como os SelectionDAG's
e os grafos de fluxo de controle. A visualizacao desses grafos foi util durante a fase de
aprendizado do LLVM, mas em nada se relaciona com o desenvolvimento feito.

Todos os codigos elaborados foram escritos em C++ e o ambiente utilizado para
o desenvolvimento de todos eles foi o Microsoft Visual Studio. De acordo com a lista
de softwares apresentada, apenas os projetos LLVM Core e CLang do portfolio LLVM
foram necessarios a implementacao da solucao. De fato, todas as alteragoes e inclusoes
de codigo foram feitas na biblioteca estatica LLVMCodeGen, pertencente ao projeto
LLVM Core. As alteracoes nessa biblioteca visaram alterar o gerador de codigo LLC,

conforme ilustra a Figura 6.1.

Alterar Construir Construir o
LLVMCodeGen LLVMCodeGen LLC

LLVMCodeGen.lib LLC.exe

Figura 6.1. Geragao do compilador LLC.

O projeto CLang em nada foi alterado. Conforme a explicagao feita na Secao 5.1,
esse projeto foi utilizado somente para a geracao do frontend necessario a tradugao dos
codigos fontes para a representacao intermediaria do LLVM, durante a fase de testes.
Na implementacao realizada, a alocacao de registradores é global e intraprocedimental,
enquanto o escalonamento de instrugoes é local.

Para cada uma das funcoes existentes no programa fonte que esta sendo compi-

lado, as seguintes etapas sequenciais sao executadas:

1. um tunico grafo de interferéncia paralelizavel é construido;
2. a alocagao dos registradores é realizada a partir das informagoes desse grafo;

3. o escalonamento das instrugoes é efetuado de acordo com o método padrao defi-
nido no LLVM, que ordena as instrugoes de cada um dos blocos basicos existentes

na funcao.
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As duas primeiras etapas sao realizadas em um tnico passo do gerador de codigo,
o passo que realiza a alocacao dos registradores. A terceira e ultima etapa é executada
no passo que escalona as instrugoes.

Todos os codigos desenvolvidos estao disponiveis em http://bit.1ly/2F3e9q5,
juntamente com todas as ferramentas construidas para automatizar tarefas das fases
de implementacao e teste. Dentre essas ferramentas, encontram-se aquelas destinadas
a criacao do ambiente de desenvolvimento, elaboradas conforme os passos gerais de
instalagao do LLVM, descritos em Team [2017].

6.1.1 Desenvolvimento do Cédigo

As seguintes classes foram construidas para a implementacao da abordagem de Pinter
no LLVM:

e FunctionData

e Graph

e InterferenceGraph
e SchedulingGraph

e ParallelizableGraph
e PinterStrategy

e IGraphPinter

e RegAllocPinter

As cinco primeiras estao associadas & construgao do grafo de interferéncia paraleli-
zavel. As trés ultimas estao relacionadas a implementacao do alocador de registradores
que utiliza esse grafo.

Além dessas classes, quatro outras também foram utilizadas. Elas foram de-
senvolvidas para o trabalho de Silva [2015] e foram reutilizadas neste trabalho apos
as modificagOes necessarias. Elas estao descritas na Secao 6.1.1.8 e sdo as seguintes:
ColoringStrategy (classe abstrata), GeorgeStrategy, RegisterClassTree e IGraph.

A Figura 6.2 apresenta o diagrama de classes do codigo desenvolvido para imple-
mentar a abordagem de Pinter. Nesse diagrama, as estruturas e classes do LLVM que
foram herdadas pelas classes construidas também sao apresentadas. As secoes que se
seguem a essa figura trazem as principais informacoes sobre as classes construidas e

reutilizadas, a fim de facilitar o entendimento do c6digo desenvolvido.


http://bit.ly/2F3e9q5
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MachineFunctionPass

>I

<<Estrutura>> < <<Estrutura>>
SMachineContext MachineSchedContext

RegAllocPinter

IGraphPinter

g

—)l FunctionData |:

Q
iy e :I;/:’_l:;trsatz:gy <}_| GeorgeStrategy I(]_l PinterStrategy
ScheduleDAG

ScheduleDAGInstrs
| RegisterClassTree |
/\

3 6
| InterferenceGraph H SchedulingGraph |<—‘| ParallelizableGraph |e

S[erapn k

Figura 6.2. Diagrama das principais classes utilizadas para implementar a abor-
dagem de Pinter.

6.1.1.1 Classe FunctionData

A principal finalidade da classe FunctionData é a construcao das estruturas que ar-
mazenam informacoes sobre as instrugdes da funcao que esté sendo processada. Ao
todo, trés estruturas existem para essa finalidade: @ SFuncData, que contém as ins-
tancias Machinelnstr, os indices e os niimeros dos blocos bésicos de cada instrucao;
® SBBlockData, que armazena os dados dos blocos béasicos da funcao, permitindo a
identificacao dos sucessores de cada um dos blocos; e ® SRegion que agrupa os dados
necessarios a utilizacao dos algoritmos do LLVM capazes de criar um grafo de escalo-
namento a partir de um determinado conjunto de instrucoes. A Figura 6.3 mostra os
relacionamentos entre essas entidades, desconsiderando o fato de todas as estruturas

serem aninhadas em relagao a classe.

<<Estrutura>> (] <<Estrutura>>
MachineSchedContext SMachineContext
<<Estrutura>> FunctionData <<Estrutura>>
SFuncData SBBlockData
<<Estrutura>>
SRegion

Figura 6.3. Estruturas utilizadas pela classe FunctionData.
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A classe FunctionData também é responsavel pelo armazenamento de objetos de
contexto, determinados pelo proprio codigo que esta sendo compilado e também pela
arquitetura para a qual a compilagao esta sendo feita. Esses objetos sao armazenados

na estrutura SMachineContext.

6.1.1.2 Classe Graph

Esta é uma classe bésica, construida para a manipulacao de grafos simples, multigrafos
e pseudografos, sejam eles dirigidos, ou nao dirigidos. Um grafo é dito simples se nao
possui arestas paralelas nem lagos. Arestas paralelas sdo aquelas que unem o mesmo
par de vértices e lagos sao arestas que conectam um vértice a ele mesmo. Um grafo que
possui ao menos um lago ¢ um pseudografo. Um grafo que contém arestas paralelas é

um multigrafo.

Trata-se de uma classe totalmente independente das estruturas e algoritmos exis-
tentes no LLVM, exceto pela utilizagdo das macros DEBUG(), que permitem a im-
pressao de mensagens de depuracao, quando o gerador de codigo é executado com
parametros apropriados. Entretanto, essas macros podem ser facilmente identificadas,
desabilitadas, ou mesmo eliminadas do c6digo, permitindo que a classe seja reutilizada

em qualquer outro projeto que necessite da manipulagao de grafos.

A classe implementa varias funcionalidades para a manipulacao de grafos e conta
com varios métodos de inser¢ao, exclusao e localizacao de vértices e arestas. Para
representar um grafo, ela utiliza uma matriz de adjacéncia e também pode utilizar
listas de adjacéncias simultaneamente. Possui métodos de busca em profundidade e
busca em largura, e possibilita que as fungoes que manipulam os vértices do grafo
em cada uma dessas buscas sejam indicadas por meio de ponteiros. Ela permite a
habilitacao e a desabilitacao da alocacao fisica dos vértices e arestas do grafo, a fim de
atender requisitos de desempenho e memoria. De forma mais relacionada & esséncia
da abordagem, a classe contém métodos para a conversao de DAGs em grafos nao
dirigidos, e métodos que definem o complemento e o fechamento transitivo de um
grafo. Dois algoritmos para o fechamento transitivo de um grafo foram implementados:
o algoritmo de Floyd-Warshall, que utiliza programacao dindmica, e um algoritmo
baseado em busca em largura. Este tltimo mostrou-se bem mais eficiente, uma vez
que nao determina os caminhos entre todos os pares de vértices do grafo. Ele utiliza
as listas de adjacéncias para verificar caminhos somente entre os pares de vértices que
podem ser conectados. A escolha do algoritmo a ser utilizado é feita por meio de um

parametro existente no método.
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6.1.1.3 Classe InterferenceGraph

Essa classe cria o grafo de interferéncia associado a funcao que esta sendo processada,
a partir da anélise global dos intervalos de vida dos registradores virtuais utilizados no
codigo.

Dois tipos de grafos de interferéncia podem ser gerados. No primeiro, os vértices
do grafo representam os registradores virtuais utilizados no cédigo. Trata-se do grafo de
interferéncia tradicional. No segundo, os vértices representam as instrugoes da fungao
nas quais algum pseudoregistrador é definido. Logicamente, nesse caso, os vértices do
grafo também estao associados aos registradores virtuais utilizados, mas de maneira
indireta. Para ilustrar a diferenca entre esses dois tipos de grafos, considere o bitcode
da Figura 6.4.

tvregl<def> = MOV32rm <fi#-2>, 1, %noreg, 0, %noreg
¢vregO<def> = MOV32rm <fi#-1>, 1, %noreg, 0, %noreg
svreg3<def> = MOV32rm %vreg0O, 1, %noreg, 0, %noreg
¢vreg3<def,tiedl> = SUB32rm %vreg3<tiedO0>, S%Svregl, 1
MOV32mr %vreg0O, 1, %noreg, 0, %noreg, %vreg3

CMP32ri8 %vreg3, 2, S$EFLAGS<imp-def>

MOV32mr %ESP, 1, %noreg, 4, %noreg, %vregl

MOV32mr %$ESP, 1, %noreg, 0, %noreg, %vregl

CMP32mi8 %vreg0O, 1, %noreg, 0, %noreg, 1, $EFLAGS<imp-def>
RETL

Figura 6.4. Fragmento de um bitcode gerado pelo LLVM.

Esse codigo utiliza trés registradores virtuais, %uvreg0, %uvregl e %uvreg3, e as suas
primeiras quatro instrugoes definem esses pseudoregistradores. A anélise de varidveis
vivas indica que o grafo de interferéncia tradicional serd um grafo completo de trés
vértices, como indica a Figura 6.5 (a). Por sua vez, o grafo de interferéncia cujos
vértices representam as instrugoes, possuird quatro vértices, um para cada uma das
instrugoes que definem os registradores virtuais, como mostra a Figura 6.5 (b). E facil
verificar que, a partir desse ultimo grafo, o grafo de interferéncia tradicional pode ser
derivado. O contrario, contudo, nao pode ser feito.

O grafo de interferéncia cujos vértices representam as instrugoes do codigo é es-
sencial para a implementagao da solucdo e foi sugerido em Pinter [1996]. De fato, ele
viabiliza a uniao do grafo de falsas dependéncias, gerado a partir do grafo de escalona-
mento, cujos vértices também sao instrugoes do programa, com o grafo de interferéncia,
para a criacao do grafo de interferéncia paralelizavel. Além disso, ele simplifica a cons-
trucao do grafo de escalonamento, reduzindo o nimero de instrugoes que precisam ser

consideradas.
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%vreg0

%vregl @ %vreg3

Instr4

%vreg3
(a) (b)

Figura 6.5. Grafos de interferéncia gerados pela classe InterferenceGraph: (a)
grafo tradicional e (b) grafo cujos vértices representam instrugoes do programa.

6.1.1.4 Classe SchedulingGraph

A classe SchedulingGraph cria o DAG de escalonamento objetivando a geragao do grafo
de falsas dependéncias. Ela também identifica as restrigoes de maquina que devem ser
impostas ao codigo, em funcao das caracteristicas da arquitetura alvo. Essas restricoes
sao armazenadas como arestas, que serao utilizadas posteriormente para a geragao do
grafo de falsas dependéncias.

O processo de criagao do DAG de escalonamento utiliza as mesmas estruturas e
algoritmos basicos definidos no LLVM para a realizacao do escalonamento de instru-
¢oes. Esse processo pode ser dividido em duas etapas: @ criacao e escalonamento do
SelectionDAG e @ construcao do DAG de escalonamento a partir do SelectionDAG
escalonado.

Para a realizagao da primeira etapa, os algoritmos de construcao e escalonamento
do SelectionDAG foram estendidos, de modo a considerarem todo o codigo da fungao
em analise. A principal estrutura de dados do SelectionDAG é um vetor de objetos da
classe SUnit. Cada um desses objetos armazena uma tinica instrucao do c6digo, ou seja,
uma instancia da classe Machinelnstr, e também dados associados ao sequenciamento
dessa instrugao. Em funcao de um grande esforgo para que o codigo basico do LLVM
fosse minimamente alterado, a construcao dessa etapa exigiu somente as seguintes

modificacoes no codigo original®:

e No arquivo ScheduleDAGInstrs.h: os métodos initSUnits, addSchedBarrierDeps

e buildSchedGraph foram declarados virtuais;

1Com excecdo das modificacdes descritas na Secao 6.1.2, sem as quais a abordagem de Pinter nao
poderia ser incluida como um novo passo do gerador de cédigo, essas foram as tnicas modificagoes
feitas no codigo original do LLVM.
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e No arquivo ScheduleDAGInstrs.cpp: as fungoes getUnderlyingObjectsForInstr,

adjustChainDeps, addChainDependency e isGlobalMemoryObject deixaram de ser

estaticas.

Na segunda etapa, o DAG de escalonamento é construido a partir da avaliagao
de cada um dos objetos SUnit do SelectionDAG. Conforme a definicao apresentada na
Secao 4.1 para o grafo de interferéncia paralelizdvel, o DAG de escalonamento precisa
possuir somente as instrugoes que foram incluidas no grafo de interferéncia criado pela
classe InterferenceGraph. Por essa razao, os vértices desses dois grafos sao sempre os
mesmos. Ainda conforme a Segao 4.1, as arestas de controle de fluxo do programa nao

sao incluidas no DAG. A Figura 6.6 apresenta o grafo de escalonamento gerado para o

%vreg0
%vregl T %vreg3

%vreg3

Figura 6.6. Grafo de escalonamento gerado pela classe SchedulingGraph.

bitcode apresentado na Figura 6.4.

Idealmente, a determinacao dos blocos béasicos que podem ser escalonados si-
multaneamente deveria ser feita nessa classe, utilizando analises de dominancia e pos-
dominéncia, conforme sugerido em Pinter [1996]. Assim como foi feito com as restrigoes
de maquina, arestas entre as instrugoes dos blocos que nao devem ser escalonados em
paralelo poderiam ser armazenadas, para serem utilizadas apos a retirada das diregoes
das arestas do grafo gerado pelo fechamento transitivo do grafo de escalonamento. To-
davia, as analises de dominancia e poés-dominancia nao foram implementadas. Como
resultado, o grafo de interferéncia paralelizavel pode demandar um nimero maior de
registradores e dificultar o processo de alocacao. Teoricamente, a tarefa de escalona-
mento de instrugoes nao é prejudicada nem beneficiada em fungao disso.

A Figura 6.7 ilustra essa situagao. Nessa figura, (a) é um CFG, um grafo de fluxo
de controle, enquanto (b) e (¢) ilustram grafos de interferéncia paralelizavel construidos
a partir desse CFG. A geragao do grafo em (b) considerou anélises de dominancia e
pos dominancia. A geragao do grafo em (c) ndo considerou essas anéalises.

E necessario ressaltar que a auséncia dessas analises ndo invalida a implementacéo

feita, afetando de forma cadtica os resultados dela decorrentes, fazendo com que tais



6.1. IMPLEMENTAGCAO 115

| B B

—

Tm }l

(b) (c)

Figura 6.7. (a) CFG; (b) e (c) grafos de interferéncia paralelizavel para o CFG
em (a), gerados, respectivamente, considerando e desconsiderando anélises de
dominéncia e pés dominancia.

resultados sejam bons em certos casos e ruins em alguns outros de forma imprevisivel.
Realmente, como o grafo de interferéncia paralelizavel gerado sem a consideragao dessas
analises é sempre mais restritivo, os resultados da implementacao feita podem ser vistos
como um limite inferior para os resultados de quaisquer outras implementacoes que

considerem essas analises e a mesma arquitetura alvo.

6.1.1.5 Classe ParallelizableGraph

Essa classe constréi o grafo de falsas dependéncias e também o grafo interferéncia
paralelizavel. Assim como os grafos de interferéncia e o grafo de escalonamento descritos
anteriormente, esses dois grafos sao objetos do tipo Graph. Todos os principais métodos
de mais alto nivel envolvidos no processo de construcao desses grafos podem ser vistos
no codigo apresentado no fim desta secao.

Conforme indicado no método build desse codigo, o objeto Graph da classe pode
ser o grafo de interferéncia paralelizavel, ou entao, caso o atributo PGraphlslGraph
seja verdadeiro, o grafo de interferéncia tradicional. Essas duas possibilidades foram
consideradas nos testes realizados.

A construcao do grafo de interferéncia paralelizavel segue os passos indicados na
Secao 4.1. O ultimo desses passos define que o conjunto de arestas do grafo de interfe-
réncia paralelizavel é formado pela uniao das arestas do grafo de interferéncia com as
arestas do grafo de falsas dependéncias. Assim, na implementagao feita, em conformi-
dade com a sugestao feita em Pinter [1996|, todas as arestas de interferéncia® sempre
sao inseridas no grafo de interferéncia paralelizavel, e as arestas de falsas dependéncias?

sao inseridas de acordo com uma das quatro estratégias que se seguem:

1. ALL - Todas as arestas de falsas dependéncias sao inseridas. Nenhuma aresta é

descartada.

2 Arestas que pertencem ao grafo de interferéncia.
3 Arestas que pertencem ao grafo de falsas dependéncias.
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2. DEFAULT - Uma aresta de falsa dependéncia é inserida, se, para cada um dos
vértices sobre os quais ela incide, o grau do vértice permanecer menor do que o
numero de registradores disponiveis para ele, considerando a possivel inser¢ao da

aresta.

3. LIMIT - Uma aresta de falsa dependéncia ¢é inserida, se, para cada um dos vérti-
ces sobre os quais ela incide, o grau do vértice permanecer menor do que o niimero
total de registradores disponiveis para todos os vértices do grafo, considerando a

possivel insercao da aresta.

4. NONE - Nenhuma aresta de falsa dependéncia é inserida. Nesta estratégia, o

grafo de interferéncia paralelizavel é exatamente igual ao grafo de interferéncia.

A escolha da estratégia que deve ser adotada é feita definindo-se um dos atributos
da classe. As estratégias foram definidas principalmente porque, nos casos de bitcodes
médios ou grandes, o ntimero total de arestas de falsas dependéncias pode atingir a
ordem dos milhdes e, nesses casos, se todas elas forem inseridas no grafo de interferéncia
paralelizavel, a tarefa de alocacao de registradores nem sempre é capaz de chegar a uma
solucao em tempo viavel.

Em Pinter [1996], uma estratégia para a alocacao de registradores foi sugerida.
Nela, durante a fase de alocacao, arestas de falsas dependéncias sao removidas dos
vértices do grafo de interferéncia paralelizavel cujos graus, considerando-se apenas as
arestas de interferéncia, sao menores do que o ntimero total de registradores disponiveis.
Na estratégia DEFAULT implementada, ao invés de serem inseridas, para posterior-
mente, no momento da alocagao, serem removidas, as arestas de falsas dependéncias
sao inseridas no grafo observando a mesma condi¢ao definida por Pinter. Esse pro-
cedimento produz o mesmo efeito da estratégia sugerida por Pinter e traz o beneficio
adicional de diminuir o tempo necessario para a construgao do grafo de interferéncia
paralelizavel.

Com relacao a criagao do grafo de falsas dependéncias, é interessante dizer que
a operacao de complemento, indicada no Passo 5 da Secao 4.1, nao foi feita com o
método correspondente implementado na classe Graph. A complexidade do algoritmo
implementado ¢ O(n?), sendo n o ntmero de vértices do grafo, de tal modo que se
trata de um algoritmo comum para realizar essa operacao. Por essa razao, ele chegou
a ser testado durante a fase de desenvolvimento, mas, por fim, a sua utilizacao foi
descartada, a fim de melhorar o desempenho do processo de construcao do grafo de
falsas dependéncias. Em substituicao a essa operacao, as arestas de falsas dependéncias
inseridas no grafo de interferéncia paralelizavel sao aquelas que complementam o grafo

de falsas dependéncias que foi construido, mas que nao existem nele de fato.
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. Constru¢ao do Grafo de Interferéncia Paralelizavel.cpp 1
1 void ParallelizableGraph::build(bool CreateSortedVectors) {
2 if (PGraphIsIGraph) {
3 buildInterferenceGraph(InterferenceGraph: :VREGS);
4 assert(I != nullptr & "*** build: interference graph must exists.");
5 P.reset(new Graph(I->getGraph()));
6 P->setName("Parallelizable Graph (Interference Graph) for function " +
7 FunctionName);
8 TotalInterferenceEdges = I->getInterferencekdges().size();
9 TotalFalseDependenceEdges = 0;
10 if (!KeepGraphs)
11 I.reset(nullptr);
12 }
13 else {
14 buildInterferenceGraph();
15 buildSchedulingGraph();
16 buildFalseDependenceGraph();
17 buildParallelizableGraph();
18 }
19 if (CreateSortedvVectors)
20 createSortedVectors();
21}
22
23 void ParallelizableGraph::buildInterferenceGraph(
24 TInterferenceGraphVertexTypes Type) {
25 I.reset(new InterferenceGraph(FD, Type));
26 if (!KeepGraphs) {
27 if (Type == InterferenceGraph::POSITIONS)
28 I->disableAllAllocations();
29 else if (Type == InterferenceGraph::VREGS)
30 I->setAllocateEdges(false);
31 }
32 I->build();
33}
34
35 void ParallelizableGraph::buildSchedulingGraph() {
36 assert(I != nullptr &&
37 "*** phyildSchedulingGraph: interference graph must exists.");
38 S.reset(new SchedulingGraph(FD, *I)); // All allocations are necessary
39 S->build();
40 }
41
42 void ParallelizableGraph::buildFalseDependenceGraph() {
43 assert(S != nullptr &&
44 "*** phyildFalseDependenceGraph: scheduling graph must exists.");
45 F.reset(new Graph(S->getGraph()));
46 F->changeToTransitiveClosure();
47 F->changeToSubjacent(true);
48 TotalPossibleFDEdges = F->maxEdges() - F->getTotalEdges();
49 if (!KeepGraphs) {
50 F->disableEdgesAllocation(true);
51 F->disableAdjacencyListAllocation(true);
52 }
53 addMachineConstraints();
54 addControlDependences();
55 TotalPossibleFDEdges -= S->getMachineConstraints().size();

56 TotalPossibleFDEdges -= S->getControlDependences().size();
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. Constru¢ao do Grafo de Interferéncia Paralelizavel.cpp
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F->setNa
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if (!Kee
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}
}

void Paralle
assert(I
kok k

assert(F
Tk k%

// I and
// See c

assert(I
Tk k%

// The P
// Verti
P.reset(

me("False Dependence Graph Without Complement for function " +
tionName);
pGraphs) {
set(nullptr); // Scheduling graph is no longer necessary
lizableGraph: :buildParallelizableGraph() {
I= nullptr &&
buildParallelizableGraph: interference graph must exists.");
I= nullptr &&

buildParallelizableGraph: false dependence graph must exists.");

F graphs must have the same number and the same order of vertices
onstruction of scheduling graph
->getPositions().size() == F->getTotalVertices() &&
buildParallelizableGraph: different number of vertices");

arallelizable Graph
ces are VRegs
new Graph());

P->setType(TTypes: :NDAG);

P->setNa

me("Parallelizable Graph for function " + FunctionName);

if (!KeepGraphs)

P->d

isableEdgesAllocation(true);

// Inserting the vertices into parallelizble graph
insertVertices();

// Inserting the interference edges into parallelizble graph

insertIn

// Getti
// virtu
if (Stra

buil

terferenceEdges();

ng the physical registers that can be associated to each
al register in the graph vertices

tegy == DEFAULT)

dPRegsLists(P->getVertices());

// Inserting the edges into parallelizable graph

insertFa

lseDependenceEdges();

if (KeepGraphs)
assert(TotalInterferenceEdges +

TotalFalseDependenceEdges == P->getTotalEdges() &&
"*** puildParallelizableGraph: invalid number of edges.");

if (!KeepGraphs) {
I.reset(nullptr);
F.reset(nullptr);
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6.1.1.6 Classes PinterStrategy e IGraphPinter

Essas classes implementam duas heuristicas para a coloragao do grafo de interferéncia
paralelizavel: a primeira, H1, esta relacionada ao grau dos vértices do grafo, a segunda,
H2, associa-se ao custo de derramamento dos pseudoregistradores representados pelos
vértices do grafo. Ambas consideram aspectos do processo de alocagao de registradores
do LLVM e sao formadas por quatro etapas, sendo as etapas 1, 2 e 4 idénticas, e a

Etapa 3 aquela que as diferencia. Essas etapas sao as seguintes:

e H.1 (comum) - Retirar do grafo os vértices que ndo podem ser derramados para a

memoéria. Aqueles com custo de derramamento igual & constante [lvm::huge_ valf.

e H.2 (comum) - Retirar do grafo os vértices livres, aqueles que nao se conectam a

nenhum outro vértice.

e H1.3 (apenas para a heuristica H1) - Retirar do grafo o vértice com maior grau e

menor numero de registradores associados.

e H2.3 (apenas para a heuristica H2) - Retirar do grafo o vértice com maior custo

de derramamento e menor nimero de registradores associados.

e H.4 (comum) - Sempre que um vértice é retirado do grafo, o grau dos demais
vértices e o numero de registradores associados a cada um deles é atualizado. Os
vértices cujo grau ¢ menor do que o nimero de registradores sao selecionados
para serem coloridos. Caso o vértice retirado do grafo nao possa ser atribuido a

nenhum registrador, ele deve ser derramado para a memoria.

A classe PinterStrategy cria os objetos necesséarios a execugao da abordagem de
Pinter, enquanto a classe IGraphPinter implementa as etapas das heuristicas apresen-

tadas.

6.1.1.7 Classe RegAllocPinter

Essa classe implementa o alocador de registradores baseado na abordagem de Pinter.
Ela cria uma instancia da classe ParallelizableGraph, dispara o processo de construgao
do grafo de interferéncia paralelizével e realiza o processo de alocacao dos registradores

utilizando esse grafo.

6.1.1.8 Classes Reutilizadas

Sao as classes ColoringStrategy, GeorgeStrategy, RegisterClassTree e 1Graph, desenvol-

vidas originalmente para o trabalho de Silva [2015] e reutilizadas neste trabalho.
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A primeira delas é uma classe abstrata, que funciona como uma verdadeira inter-
face para permitir o polimorfismo entre diferentes métodos de alocacao de registradores
[Stroustrup, 2013; Mizrahi, 2006, 1994]. As demais implementam métodos bésicos para
a manipulacao dos tipos de dados do LLVM e também uma estratégia de coloragao
de grafos baseada no método descrito em [Briggs, 1992|. Essa estratégia nao realiza a
etapa de coalesce, uma vez que o LLVM ja efetua o coalescing dos registradores virtuais
antes de executar o passo de alocacao de registradores. Ela utiliza uma heuristica, HB,
para retirar vértices do grafo considerado no processo de alocagao. Essa heuristica é
bastante similar a heurisitica H2 descrita na Se¢ao 6.1.1.6. Ela pode ser descrita pelas

etapas que se seguem:

e HB.1 - Retira do grafo todos os vértices cujo grau é menor do que o niimero de

registradores disponiveis.

e HB.2 - Restando vértices no grafo, o vértice com maior custo de derramamento

é retirado.

e HB.3 - Sempre que um vértice é retirado do grafo, o grau dos demais vértices e
o nimero de registradores associados a cada um deles é atualizado. Os vértices
cujo grau ¢ menor do que o namero de registradores sao selecionados para serem
coloridos. Caso o vértice retirado do grafo nao possa ser atribuido a nenhum

registrador, ele deve ser derramado para a memoria.

6.1.2 Criacao do Passo para a Insercao do Cédigo

Desenvolvido

A abordagem de Pinter foi implementada no LLVM como um novo alocador de regis-
tradores. Esse novo alocador foi definido como um novo passo do gerador de codigo,
seguindo o padrao de definigdo apresentado em Team [2017] e verificado no codigo dos
alocadores padrao existentes no LLVM. A Figura 6.8 apresenta a estrutura utilizada
para a criacao e registro desse novo passo de alocagao.

Basicamente, o alocador de registradores foi definido e registrado como um passo
do tipo MachineFunctionPass, que opera sobre cada uma das fungoes existentes no
bitcode. Cada uma dessas fungoes corresponde a uma funcao do codigo fonte. O
método sobrescrito runOnMachineFunction é utilizado pelo gerador de codigo para

disparar a execucao do passo.
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static RegisterRegAlloc pinterRegAlloc("pinter", "Pinter register allocator”,
createPinterRegisterAllocator);

-IFunctionPass* 1lvm::createPinterRegisterAllocator() {

return new RegAllocPinter();
¥
-lclass RegAlleocPinter final : public MachineFunctionPass {
private:
public:
becol runOnMachineFunction(MachineFunction &mf) cverride;
static char ID;
¥
char RegAllocPinter::ID = @;
-lbocl RegAllocPinter::runOnMachineFunction(MachineFunction &mf) {
¥

Figura 6.8. Estrutura do alocador de registradores de Pinter no LLVM.

Uma série de parametros e estatisticas foram criados para, respectivamente, confi-

gurar e analisar o funcionamento do alocador. Dentre os parametros, os mais relevantes

sao os seguintes:

e pgraph-strategy - Define a estratégia para a insercao das arestas de falsas depen-

déncias no grafo de interferéncia paralelizavel. Tratam-se das estratégias descritas

na Sec¢ao 6.1.1.5. O valor padrao corresponde a estratégia DEFAULT.

pgraph-tcmethod - Define o método que deve ser utilizado para a realizacao do
fechamento transitivo do grafo de escalonamento, conforme indicado na Se¢ao
6.1.1.2. O valor padrao corresponde ao método que se baseia na busca em largura

do grafo.

pgraph-keepgraphs - Indica se os vértices e arestas dos grafos utilizados durante
o processo de alocacao precisam ser mantidos na memoria. Esta opcao permite
a reducao da quantidade de memoria utilizada, o que se mostrou importante
durante a execucao de determinados testes. O valor padrao é falso, ou seja, os

dados do grafo podem ser eliminados da memoria assim que possivel.

pinter-pgraphisigraph - Faz com que o grafo de interferéncia tradicional seja consi-
derado o grafo de interferéncia paralelizavel. Esta opcao permite a execucao das

linhas de codigo 3 a 11 apresentadas no cédigo da Se¢ao 6.1.1.5. A sua utilizacao
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produz o mesmo efeito pratico da estratégia NONE, definida para a insercao de
arestas de falsas dependéncias no grafo de interferéncia paralelizdvel. Todavia,
enquanto a estratégia NONE gera o grafo de interferéncia tradicional utilizando
todos os algoritmos da classe Parallelizable Graph, esta opc¢ao faz com que o grafo
de interferéncia tradicional seja construido mais rapidamente, utilizando somente
os métodos da classe InterferenceGraph. O valor padrao é falso, ou seja, o grafo
de interferéncia tradicional nao deve ser tomado como o grafo de interferéncia

paralelizavel.

e pinter-usegeorgestrategy - Determina que a heuristica HB descrita na Se¢ao 6.1.1.8
seja utilizada pelo alocador de registradores. Este parametro tem prioridade sobre

o parametro pinter-strategy descrito a seguir. O valor padrao é falso.

e pinter-strategy - Define a heuristica que deve ser utilizada para a alocagao de regis-
tradores. Tratam-se das heuristicas H1 e H2 descritas na Sec¢ao 6.1.1.6. Indepen-
dentemente do valor deste parametro, caso o parametro pinter-usegeorgestrategy,
descrito no item anterior, seja verdadeiro, a heuristica HB sera utilizada. O valor

padrao corresponde a heuristica H2.

6.2 Consideracoes Finais

Neste capitulo, o codigo desenvolvido para implementar a abordagem de Pinter no
LLVM foi descrito em termos gerais.

O codigo implementado é formado basicamente por doze classes escritas em C-++,
sendo que quatro delas foram originalmente desenvolvidas para o trabalho de Silva
[2015] e reutilizadas neste trabalho apds as modificagoes necessarias. Esse codigo foi
desenvolvido na Versdo 3.7.0 do LLVM para a plataforma Windows® de 64 bits. A
ferramenta de desenvolvimento utilizada foi o Microsoft Visual Studio.

As ferramentas utilizadas para a criacao do ambiente de desenvolvimento, assim
como todo o codigo elaborado e descrito neste capitulo estao disponiveis no repositorio
http://bit.1ly/2F3e9g5. Ao todo, desconsiderando as classes que foram reutilizadas,
5.775 linhas de cédigo foram programadas.

O proximo capitulo é dedicado aos testes que foram realizados com a implemen-
tagao desenvolvida. Ele apresenta e analisa os resultados obtidos a partir da execucao

dos benchmarks utilizados.


http://bit.ly/2F3e9q5

Capitulo 7

Testes e Analise dos Resultados

A implementagao da abordagem de Pinter [1996] descrita no Capitulo 6 foi testada a
partir de uma série de experimentos utilizando benchmarks amplamente difundidos em
industrias e centros de pesquisa [Corporation, 2017b|. Os benchmarks utilizados nos
testes descritos neste capitulo pertencem ao conjunto SPEC CPU2006.

A maior parte dos resultados apresentados neste capitulo baseia-se nas medigoes
obtidas com as ferramentas do conjunto de benchmarks utilizado. Contudo, alguns
resultados, especialmente aqueles relacionados ao nimero de derramamentos para a
memoria, foram obtidos por meio de estatisticas implementadas no proprio codigo

desenvolvido.

7.1 Preparacao dos Testes

Os testes do codigo implementado foram realizados em uma méquina com a seguinte

configuragao basica:

Processador: Intel Core i7-4500U 1,80 GHz com base na arquitetura x64.
Memoria RAM: 8 GB.

Disco rigido: 1 TB com velocidade de rotacao de 5.400 rpm.

Sistema Operacional: Windows 10 Home Single Language de 64 bits.

Trata-se da mesma méquina utilizada para o desenvolvimento do codigo, assim,
os softwares nela instalados sao os mesmos que foram listados na Segao 6.1. Durante
a realizacao dos testes, todas as interfaces de rede da méquina foram desabilitadas, e
todos os servicos nao essenciais do sistema operacional foram desativados, bem como

o software de antivirus.

123
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Dos dezenove benchmarks SPEC CPU2006 escritos exclusivamente em C ou C++,

dez foram utilizados nos testes. A Tabela 7.1 apresenta os benchmarks utilizados.

Benchmark Grupo Linguagem
401.bzip2 CINT2006 C
429 .mcf CINT2006 C
433.milc CFP2006 C
445.gobmk CINT2006 C
458.sjeng CINT2006 C
462.libquantum CINT2006 C
464.h264ref CINT2006 C
470.1bm CFP2006 C
482.sphinx3 CFP2006 C
473.astar CINT2006 CH++

Tabela 7.1. Benchmarks utilizados nos testes.

Além desses benchmarks, os dois pseudo-benchmarks existentes no conjunto SPEC
CPU2006, 998.specrand e 999.specrand, também foram utilizados nos testes. Todos os
benchmarks associados & linguagem Fortran foram desconsiderados, uma vez que o

LLVM nao possui suporte para essa linguagem.

7.1.1 Compilacao e Execucao dos Benchmarks

Alguns ajustes no codigo de diferentes benchmarks precisaram ser feitos para que eles
pudessem ser utilizados nos testes. Todos esses ajustes ocorreram devido as implemen-
tacoes especificas que existem no Windows para fungoes e constantes definidas pelos
padroes IEEE POSIX (Portable Operating System Interface).

Algumas fungoes definidas no padrao POSIX.1, como, por exemplo, open, close,
read, write, filename, setmode, wopen e outras, foram descontinuadas pela Microsoft.
Isso porque a implementacao das linguagens C e C++ no Windows segue o padrao
ISO International Standard ISO/IEC 14882, genericamente chamado ISO C++, que
define que os nomes de quaisquer entidades que nao pertencam a biblioteca C padrao e
que estejam implementadas no namespace global devem ser iniciados por um caractere
sublinha [Corporation, 2017a; Josey, 2017].

Em decorréncia disso, no Windows, algumas fungoes POSIX.1 foram substituidas
por func¢oes homénimas, mas com um caractere sublinha na frente. A funcao open, por
exemplo, passou a chamar-se open, close tornou-se _ close, read virou _read e assim
por diante. Os nomes de constantes e variaveis também sofreram essa modificagao.

Além desses ajustes, alguns acertos nos parametros de compilacao dos benchmarks

também foram feitos. Esses parametros sao especificos para cada um dos programas e
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estao descritos na documentacao de cada um deles. Basicamente, foram acrescentados

os parametros que indicavam que a compilagao seria feita para a plataforma Windows.

Nenhum dos ajustes realizados tiveram consequéncias sintaticas ou semanticas.
Nenhum deles alterou a logica ou o fluxo de controle dos programas. Os benchmarks

que nao puderam ser ajustados dessa maneira foram desconsiderados.

Para cada um dos benchmarks utilizados nos testes, oito programas executaveis
foram gerados, conforme ilustra a Figura 7.1. Cada um desse programas esté relacio-

nado a uma estratégia de compilagao especifica.

/ Ambiente SPEC \
o L

LLC -regalloc[1] link Executdvel[1]

= Visual Studio
Bitcodes .
(.bc) .
Clang

LLC -regalloc[7] link Executdvel[7]
Visual Studio

Visual  Executadvel[8]

\ Studio J

Figura 7.1. Geragao dos programas executaveis para um benchmark.

Para sete desses oito programas, os codigos objeto foram gerados pelo LLVM e
os executaveis pelo Visual Studio. Para o tltimo desses programas, todo o processo de

compilacao foi realizado pelo Visual Studio.

A geragao dos codigos objeto pelo LLVM foi feita fora do ambiente SPEC, para a
arquitetura alvo X86. Por sua vez, a amarracao dos codigos objeto gerados, utilizando
o Visual Studio para a criacao dos executaveis, foi realizada dentro desse ambiente. Os

testes com os executaveis gerados também foram realizados dentro desse ambiente.

Todas as ferramentas desenvolvidas para a automacao dos processos de compila-
¢ao dos benchmarks e execucao dos testes podem ser encontradas, juntamente com os

codigos desenvolvidos, no endereco indicado na Segao 6.1.
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7.1.2 Definicao dos Testes

Os testes foram planejados de modo a atender da melhor maneira possivel o objetivo
6 indicado na Secao 1.2: "Comparar os desempenhos dos benchmarks compilados com
o método 1mplementado, com os desempenhos desses mesmos benchmarks compilados
com 0s métodos de alocagio e escalonamento existentes no LLVM". Esse objetivo foi

estratificado nas seguintes diretrizes, que nortearam o planejamento:

e verificar o efeito geral da abordagem de Pinter no desempenho dos programas;
e verificar o efeito da abordagem no derramamento de variaveis para a memoria;

e verificar o esforgo necessario para a compilacao dos programas utilizando a abor-

dagem de Pinter.

A partir dessas diretrizes, a seguinte sequéncia de testes foi definida:

T1: executar os benchmarks compilados com os métodos de alocacao de registradores
existentes no LLVM e determinar qual desses métodos gera codigos com melhor

desempenho.

T2: executar os benchmarks compilados com as diferentes heuristicas implementadas
para a abordagem de Pinter e determinar qual delas gera cédigos com melhor

desempenho.

T3: comparar os resultados obtidos nos testes T1 e T2, para determinar se a imple-

mentacao realizada gera resultados aceitaveis.

T4: executar os benchmarks compilados com o Microsoft Visual Studio e comparar

os resultados de desempenho obtidos com os resultados dos testes T1 e T2.

T5: comparar os métodos de alocagao de registradores existentes no LLVM com as
diferentes heuristicas utilizadas na implementagao da abordagem de Pinter con-

siderando os derramamentos de variaveis para a memoria.

T6: comparar os esfor¢cos de compilacao dos métodos de alocagao de registradores
existentes no LLVM com os esforgos necessarios a compilacao das diferentes heu-

risticas definidas para a abordagem de Pinter.

T7: avaliar o efeito do momento da execugao da tarefa de escalonamento de instrugoes

sobre o desempenho das diversas compilagoes dos benchmarks.
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7.1.2.1 Testes Tl a T4

Como o problema da interdependéncia é eminentemente teodrico, seria razoavel propor
que a abordagem implementada fosse avaliada a partir de uma anélise minuciosa do
codigo por ela produzido. Uma analise capaz de verificar se as interferéncias entre as
tarefas de alocacgao de registradores e escalonamento de instrugoes foram minimizadas,
se o codigo apresentou um melhor sequenciamento de instrugoes, ou utilizou de forma

mais adequada os registradores.

Apesar dessa proposi¢ao ser aparentemente mais estimulante, do ponto de vista
tedrico, pareceu-nos ser também mais suscetivel a subjetividades, pois, no minimo,
seria dificil encontrar parametros de avaliacao adequados para validar quaisquer resul-
tados que fossem encontrados. Na analise do mesmo cédigo, por exemplo, poderiamos
encontrar situagoes conflitantes, uma apontando na direcao de um coédigo de melhor
qualidade, outra apontando na dire¢ao oposta, e nao teriamos como afirmar qual delas
prevaleceria sobre a outra, pois, de fato, nao ha uma solucao para o problema, nem uma

referéncia que poderia ser utilizada para justificar teoricamente qualquer conclusao.

De forma contraria a consideracao feita sobre uma analise tedrica, os testes pro-
postos apontam na dire¢ao de uma avaliagao sistémica e empirica. Tal proposta parece-
nos ser igualmente justificavel, pois o problema também possui um forte viés pragmé-
tico: afinal, o objetivo tltimo da abordagem proposta por Pinter, e esse também ¢é o
objetivo de todos os outros pesquisadores que se dedicaram sobre o tema, é fazer com
que as interferéncias entre as tarefas de alocacao e escalonamento sejam minimizadas
a ponto de se ter um codigo final com melhor desempenho.

Assim, as avaliagbes empiricas propostas, ainda que nao provem formalmente, no
minimo sao capazes de indicar de maneira aceitavel a qualidade da implementagao da
abordagem no tratamento do problema, pois seus resultados podem ser mensurados de
modo mais preciso e confiavel.

Para os testes T1, T2 e T4, a dindmica adotada foi a mesma. Todos os benchmarks
foram executados no ambiente SPEC utilizando os trés conjuntos de dados disponiveis,
test, train e ref. Os resultados relacionados aos conjuntos test e train foram obtidos por
meio de execucgoes individuais. O resultado final da execugao com o conjunto de dados
ref foi a média aritmética das trés medicoes fornecidas pela execucao completa dos
benchmarks, descrita na Segao 5.2. Os resultados fornecidos pelas execugoes utilizando
os conjuntos de dados test e train apresentaram as mesmas tendéncias daqueles que
foram obtidos com o conjunto de dados ref. Assim, por serem redundantes, a Segao

7.2 considera apenas os resultados relacionados ao conjunto de dados ref.

Para o teste T1, todos os quatro métodos de alocagao de registradores existentes
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no LLVM foram considerados: basic, greedy, PBQP e fast.

Especificamente para o teste T2, o grafo de interferéncia paralelizavel foi utili-
zado pelo alocador de registradores desenvolvido utilizando as heuristicas H2 e HB
apresentadas nas segoes 6.1.1.6 e 6.1.1.8 respectivamente. Nos testes feitos durante o
desenvolvimento, a heuristica H1 apresentou um desempenho bastante inferior & heu-
ristica H2 em termos do tempo necessario para completar a tarefa de alocacao e, por
essa razao, ela nao foi considerada nos testes. Na Secao 7.2, os métodos associados as
heuristicas H2 e HB estao identificados por PinterH2 e PinterHB respectivamente.

Ainda no Teste T2, a utilizagao do parametro pinter-pgraphisigraph, descrito na
Secao 6.1.2, também foi considerada. Esse parametro faz com que o alocador de regis-
tradores trabalhe com o grafo de interferéncia tradicional, sem a insercao de quaisquer
arestas de falsas dependéncias. Assim, foi possivel comparar o processo de alocacgao
utilizando o grafo de interferéncia tradicional com os processos de alocagao utilizando
o grafo de interferéncia paralelizavel. A heuristica padrao H2 foi a escolhida para ser
utilizada com esse parametro. Em funcao disso, nas tabelas e graficos da Segao 7.2, o
método associado a utilizacao desse parametro esta identificado por ColorH?2.

O Teste T4 foi incluido no planejamento em funcao do Microsoft Visual Studio
ser o compilador indicado pela Microsoft para a plataforma Windows. Nesse teste,
todos os benchmarks e pseudo-benchmarks indicados na Segao 7.1.2 foram compilados
com o Visual Studio, exceto o benchmark 462.libquantum. Isso porque o Visual Studio
utiliza a biblioteca UCRT (Universal C Run-Time), que implementa o padrao ISO/IEC
9899:1999, também conhecido como C99, que é incompativel com alguns dos tipos de

dados utilizados por esse benchmark, definidos em <Complex.h> [Corporation, 2017a.

7.1.2.2 Teste TH

A abordagem de Pinter tende a favorecer a tarefa de escalonamento de instrugoes. Ao
inserir arestas no grafo de interferéncia, para evitar o surgimento de falsas dependén-
cias no codigo, a tendéncia é que um namero maior de registradores seja utilizado e,
portanto, a possibilidade de haver derramamentos de valores para a memoria tende
a crescer. Todavia, esse nao ¢ um indicador confiavel para avaliar a implementagao
da abordagem, pois, uma vez que o nimero de derramamentos para a memoria sera
tomado comparativamente, o tratamento dado a essa questao pelos métodos com os
quais a implementacao sera comparada podem influir bastante no resultado.

Por outro lado, esse pode ser um bom indicador para justificar o desempenho de
qualquer um dos métodos considerados nos testes, uma vez que é sabido que os der-

ramamentos, em geral, prejudicam o desempenho. A relevancia deste ponto aumenta,
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quando consideramos a arquitetura utilizada nos testes. Trata-se de uma arquitetura
CISC, mas que utiliza tecnologia superescalar, incluindo a iniciagao fora de ordem
de instrugoes. Considerando os resultados apresentados em Valluri & Govindarajan
[1999], essa arquitetura deveria se beneficiar de uma melhor alocagao dos registradores
e, portanto, de um menor nimero de derramamentos. Assim, os melhores resulta-
dos de desempenho, provavelmente, deveriam estar atrelados aos métodos capazes de
minimizar essas ocorréncias.

Este teste, assim como os testes T6 e T7, nao considera o Microsoft Visual Studio.
Para esse teste, os dados relativos a esse compilador nao podem ser obtidos. Para os

dois testes seguintes, nao ha como realizar nesse compilador as tarefas necessérias.

7.1.2.3 Teste T6

Trata-se de um teste interessante para avaliar a viabilidade de utilizacao dos métodos,
ou determinar em que circunstancias eles podem ser utilizados. Tais testes, entretanto,
nao possuem relacao direta com o problema da interdependéncia em si. Neste teste,
apenas os tempos envolvidos nos processos de traducao dos codigos fonte para os co-
digos objeto foram considerados. O tempo do processo de amarracao, realizado pelo
Visual Studio, nao foi considerado, por ter sido praticamente insignificante em todos

OS CaSos.

7.1.2.4 Teste T7

A abordagem de Pinter baseia-se no escalonamento postpass, por isso, em todos os
testes anteriores, a tarefa de escalonamento é executada apods a tarefa de alocacao.
Todavia, a arquitetura utilizada nos testes parece dispensar o escalonamento de instru-
¢oes realizado pelo compilador, uma vez que, como foi dito, trata-se de uma arquitetura
capaz de escalonar instrugoes dinamicamente, iniciando-as fora de ordem. Caso seja
realmente assim, este teste serd interessante, pois os resultados obtidos por meio dele
evidenciarao e comprovarao essa caracteristica.

Testes com processadores ARM, que utilizam arquitetura RISC, foram definidos,
mas devido a indisponibilidade do hardware nao puderam ser feitos. Teoricamente,
testes com quaisquer modelos de quaisquer familias de processadores ARM, tais como
ARM7, ARM9, ARM11, Cortex-M, Cortex-R e Cortex-A, com excecao do modelo
Cortex-A15 MPCore, que possui iniciagdo de instrugdes fora de ordem [Infocenter,
2017|, deveriam apresentar resultados diferentes dos que foram esperados e obtidos

neste teste.
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7.2 Resultados

Os resultados de cada um dos sete testes definidos sao apresentados separadamente.
As tabelas apresentam os dados relativos aos benchmarks e aos pseudo-benchmarks. Os
graficos, por praticidade e tendo em vista que nenhuma mudanca de resultado seria
observada, consideram somente os benchmarks.

Todos os resultados apresentados nesta secao referem-se as execugoes dos ben-
chmarks com o conjunto de dados ref. Os executaveis utilizados nos testes T1 a T6,
foram gerados com escalonamento de instrugoes postpass.

A Tabela 7.2 apresenta os tempos de execugao dos benchmarks compilados com
cada um dos quatro métodos existentes no LLVM e também com as trés abordagens
implementadas e consideradas nos testes: PinterH2, ColorH2 e PinterHB. Todos os
valores existentes nessa tabela representam tempos em segundos e foram obtidos com
os testes Tl e T2.

Benchmark Basic Greedy PBQP Fast PinterH2 ColorH2 PinterHB
401.bzip2 947,31 864,54 972,74 1563,37 785,91 972,56 584,40
429 .mcf 320,00 302,77 317,15 344,08 264,04 317,12 212,21
433.milc 519,56 518,12 518,37 457,36 468,72 519,20 403,90
445.gobmk 841,39 761,61 812,42 822,74 642,33 827,98 502,61
458.sjeng 809,04 787,84 811,23 1237,03 679,17 832,27 505,67
462.libquantum 584,65 560,87 579,92 1049,48 495,60 580,33 394,46
464.h264ref 1131,31  1107,74 1293,37 948,34 1107,08 1321,31 757,88
470.1bm 494,49 467,56 456,50 355,28 410,85 502,35 303,93
482.sphinx3 973,09 959,46 972,13 1110,35 797,55 983,61 621,10
998.specrand 0,39 0,39 0,41 0,31 0,37 0,42 0,30
999.specrand 0,39 0,40 0,40 0,28 0,37 0,40 0,29
473.astar 679,29 626,33 670,25 706,77 527,26 679,69 420,16

Tabela 7.2. Tempos das execu¢oes com a abordagem postpass (segundos).

Teste T1

Com o Teste T1 buscamos identificar o método de alocagao de registradores do LLVM
capaz de gerar executaveis com melhor desempenho.

A Figura 7.2 apresenta de forma grafica os dados da Tabela 7.2 que sao pertinentes
a este teste. Os dois graficos dessa figura apresentam as mesmas informacgoes, mas de
formas diferentes. Pelos dados da tabela, é possivel verificar que todas as compilagoes
com melhor desempenho estao associadas aos métodos Greedy e Fast. O primeiro deles
esta associado a sete dessas compilacoes. O segundo estd relacionado a trés delas.
Interessante notar que, em comparacao com os demais, o método Fust comporta-se de

modo bastante irregular.
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Figura 7.2. Resultados dos métodos existentes no LLVM.

Teste T2

Este teste procurou identificar a heuristica utilizada com a abordagem de Pinter que
gerou os executaveis com melhor desempenho.

A Figura 7.3 mostra os dois graficos associados aos dados da Tabela 7.2 que sao
pertinentes a este teste. E possivel verificar que a abordagem de Pinter utilizando a
heuristica HB forneceu melhores resultados para todos os benchmarks testados. Além
disso, é possivel notar também que todas as heuristicas implementadas comportaram-se
da mesma maneira.

A heuristica H2 leva em consideracao aspectos praticos do LLVM. Ela retira do
grafo de interferéncia paralelizavel, em primeiro lugar, os vértices cujo derramamento
para a memoria nao pode ser feito, isto €, aqueles vértices que se forem selecionados para
derramamento gerarao erro durante o processo de alocagao de registradores. Trata-se,
portanto, de uma heuristica que garante maior robustez ao processo, mas que reduz o
seu desempenho.

O método ColorH2 também utiliza a heuristica H2, mas, ao invés de trabalhar
com o grafo de interferéncia paralelizavel para realizar a alocacao de registradores, ele
utiliza o grafo de interferéncia tradicional, no qual nenhuma aresta de falsas depen-
déncias foi incluida. Este método equivale a um método de alocagao de registradores

tradicional, baseado na coloracao do grafo de interferéncia.
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Figura 7.3. Resultados da abordagem de Pinter com as abordagens implemen-
tadas.

Teste T3

No Teste T3, comparamos os resultados dos dois testes anteriores, com o objetivo de
determinar possiveis ganhos da abordagem implementada sobre os métodos de alocagao
de registradores do LLVM.

1.800
1.600
1.400 =0 Basic
1.200 o= Greedy
1.000 —o— PBQP
800 o~ Fast
600 =0— PinterH2
400 === ColorH2
200 === PinterHB
0
401.bzip2 429.mcf 433.milc 445.gobmk 458.sjeng 462.libquantum  464.h264ref 470.lbm 473.astar 482.sphinx3
1.800
1.600
1.400 M Basic
1.200 m Greedy
1.000 u PBQP
800 ™ Fast
600 ‘ B PinterH2
400 ® ColorH2
Alenlh ML E
0
401.bzip2 429.mcf 433.milc 445.gobmk 458.sjeng 462.libquantum  464.h264ref 470.lbm 473.astar 482.sphinx3

Figura 7.4. Desempenho dos benchmarks compilados com os métodos do LLVM
e com as abordagens implementadas.
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A Figura 7.4 exibe os desempenhos dos benchmarks compilados com cada um dos

métodos do LLVM em relagao a cada uma das heuristicas utilizadas com a abordagem
de Pinter.
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Figura 7.5. Comparagao entre cada um dos métodos do LLVM e as abordagens
implementadas. Comparacao das abordagens com os métodos: (a) Basic; (b)
Greedy; (¢) PBQP e (d) Fast.

Por sua vez, os graficos (a), (b), (¢) e (d) da Figura 7.5 estratificam os resultados
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da Figura 7.4. Eles comparam os desempenhos das heuristicas desenvolvidas (se¢oes
6.1.1.6 e 6.1.1.8) com os desempenhos dos métodos Basic, Greedy, PBQP e Fast do

LLVM respectivamente, mostrando que esses métodos possuem desempenho inferior.

Conforme os dados das tabelas 7.3 e 7.4, as abordagens de Pinter utilizando as

heuristicas HB e H2, principalmente a primeira delas, mostraram-se bem mais efetivas
do que os dois melhores métodos do LLVM identificados no Teste T1, Greedy e Fast.

Ganhos (%)

Meétodo Minimo Maximo Meédia Desvio Padrao
PinterHB 22,05 35,82 31,86 4,06
PinterH2 0,06 16,88 11,74 4,86
ColorH2 -19,28 -0,21 -7,30 5,49

Tabela 7.3. Ganhos da abordagem de Pinter sobre o método Greedy do LLVM.

Ganhos (%)

Meétodo Minimo Maximo Meédia Desvio Padrao
PinterHB 11,69 62,62 39,22 18,99
PinterH2 -16,74 52,78 21,15 25,41
ColorH2 -41,40 44,70 4,34 29,74

Tabela 7.4. Ganhos da abordagem de Pinter sobre o método Fast do LLVM.

Teste T4

Neste teste, os resultados dos testes T1 e T2 foram comparados com os desempenhos

dos benchmarks compilados com o Visual Studio. A Tabela 7.5 mostra os tempos de

execucgao associados a cada uma dessas compilagoes. Como explicado na Segao 7.1.2,

o benchmark 462.libquantum nao pode ser compilado com esse compilador.

Benchmark Tempo Visual Studio
401.bzip2 697,16
429.mcf 262,54
433.milc 442,97
445.gobmk 577,73
458.sjeng 636,08
462.libquantum -
464.h264ref 746,22
470.1bm 371,38
482.sphinx3 782,74
998.specrand 0,42
999.specrand 0,38
473.astar 451,41

Tabela 7.5. Tempos das execugdes com o Visual Studio (segundos).
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Os graficos das figuras 7.6 e 7.7 apresentam, respectivamente, a comparagao dos
resultados do Teste T1 (métodos do LLVM) e dos resultados do Teste T2 (heuristicas
implementadas para a abordagem de Pinter) com os desempenhos dos benchmarks

compilados com o Visual Studio.
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Figura 7.6. Comparagao dos métodos do LLVM com o Visual Studio.

1.400
1.200
1.000
==o= PinterH2

800
== ColorH2

600 o= PinterHB

400 «===Visual Studio

200

401.bzip2 429.mcf 433.milc 445.gobmk 458.sjeng 464.h264ref 470.1bm 473.astar 482.sphinx3
1.400
1.200

1.000
W PinterH2

800
M ColorH2
M PinterHB
- i o
0 ‘I

401.bzip2 429.mcf 433.milc 445.gobmk 458.sjeng 464.h264ref 470.Ibm 473.astar 482.sphinx3

o
=}
S

IS
S
S]

N
o
S

Figura 7.7. Comparacao das heuristicas utilizadas com a abordagem de Pinter
com o Visual Studio.

Esses gréaficos mostram que, em relagao aos métodos do LLVM, o Visual Stu-
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dio forneceu codigos com desempenho superior. Por outro lado, a implementacao da
abordagem de Pinter utilizando a heuristica HB apresentou resultados melhores do que
o Visual Studio em quase todos os casos. De fato, apenas o benchmark 464.h26 ref
apresentou um desempenho um pouco inferior, cerca de 1,6% menor. Os ganhos da
abordagem de Pinter sobre o Visual Studio podem ser vistos na Tabela 7.6. Os ganhos
das compilagoes feitas com o Visual Studio sobre as compilagoes feitas com os dois

melhores métodos do LLVM, Greedy e Fuast, podem ser vistos na Tabela 7.7.

Ganhos (%)

Meétodo Minimo Maximo Meédia Desvio Padrao
PinterHB -1,56 20,65 13,54 7,53
PinterH2 -48.,36 -0,57  -12,75 14,32
ColorH2 -77,07 -17,21 -37,80 18,21

Tabela 7.6. Ganhos da abordagem de Pinter sobre o Visual Studio.

Ganhos (%)

Método Minimo Maximo Meédia Desvio Padrao
Greedy 13,29 32,64 21,12 6,20
Fast -4,53 55,41 27,00 19,29

Tabela 7.7. Ganhos do Visual Studio sobre os métodos do LLVM.

Teste T5

O Teste T5 avaliou os métodos sob o ponto de vista dos derramamentos de valores para
a memoria. As tabelas 7.8 e 7.9 exibem os totais de derramamentos produzidos. Elas

apresentam as mesmas informacoes, mas de modos diferentes.

Benchmark Basic Greedy PBQP Fast PinterH2 ColorH2 PinterHB

401.bzip2 445 802 529 17558 569 531 443
429.mcf 84 101 86 829 94 89 84
433.milc 995 1392 1012 7322 1039 1023 978
445.gobmk 3625 4855 3882 46225 3923 3824 3539
458.sjeng 371 537 400 8750 413 397 358
462.libquantum 437 632 429 2510 472 465 428
464.h264ref 5615 8496 6557 34031 6662 6411 5620
470.1bm 143 239 146 460 149 149 145
482.sphinx3 1060 1534 1130 11412 1173 1142 1072
998.specrand 2 2 2 24 2 2 2
999.specrand 2 2 2 24 2 2 2
473.astar 460 505 481 3280 495 478 465

Tabela 7.8. Totais absolutos de derramamentos para a memoria.
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Benchmark Basic Greedy PBQP Fast PinterH2 ColorH2 PinterHB | Total
401.bzip2 2,13 3,84 2,53 84,10 2,73 2,54 2,12 | 100,00
429.mcf 6,14 7,39 6,29 60,64 6,88 6,51 6,14 | 100,00
433.milc 7,23 10,12 7,35 53,21 7,55 7,43 7,11 | 100,00
445.gobmk 5,19 6,95 5,56 66,16 5,61 5,47 5,06 | 100,00
458.sjeng 3,30 4,78 3,56 77,94 3,68 3,54 3,19 | 100,00
462.libquantum 8,13 11,76 7,98 46,72 8,78 8,65 7,97 | 100,00
464.h264ref 7,65 11,58 8,93 46,37 9,08 8,74 7,66 | 100,00
470.1bm 9,99 16,70 10,20 32,15 10,41 10,41 10,13 | 100,00
482.sphinx3 5,72 8,28 6,10 61,61 6,33 6,17 5,79 | 100,00
998.specrand 5,56 5,56 5,56 66,67 5,56 5,56 5,56 | 100,00
999.specrand 5,56 5,56 5,56 66,67 5,56 5,56 5,56 | 100,00
473.astar 7,46 8,19 7,80 53,21 8,03 7,75 7,54 | 100,00

Tabela 7.9. Totais relativos de derramamentos para a memoria considerando o
total absoluto associado a cada um dos benchmarks (porcentagens).
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Figura 7.8. Derramamentos produzidos pelos métodos do LLVM: (a) conside-
rando o método Fast; (b) e (c¢) desconsiderando o método Fast.
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A primeira apresenta o total absoluto de derramamentos produzidos por cada um
dos métodos para cada um dos benchmarks. A segunda, a fim de facilitar a comparacao
dos valores, mostra os totais relativos de derramamento, correspondentes a cada um
dos métodos, considerando o total absoluto associado a cada um dos benchmarks.

Nao foi possivel apurar de forma clara e precisa o ntimero de derramamentos
relacionados ao método Fast do LLVM. Na realidade, o codigo relacionado a este
método possibilita a extragao de trés estatisticas: stores, loads e copies. Todas elas
relacionam-se com o ntimero de derramamentos feitos, mas nenhuma delas reflete com
precisao esse nimero. Assim, assumimos que a primeira delas indicaria o nimero de
derramamentos para a memoria. Essa é de fato uma escolha plausivel, mas também
imprecisa e um tanto quanto arbitréria.

Os gréficos (a), (b) e (¢) da Figura 7.8 relacionam-se ao nimero de derramamentos
dos métodos do LLVM. O primeiro deles considera o método Fast e os dois ultimos, pela
razao exposta anteriormente, desconsideram esse método. Pelos graficos, é possivel ver
que o método Greedy esta associado ao maior nimero de derramamentos em todos os
casos, enquanto o método Basic produz o menor niimero de derramamentos em quase
todas as situagoes.

Os graficos da Figura 7.9 mostram os derramamentos produzidos pelas heuristicas
implementadas. A heuristica HB produz o menor nimero de derramamentos para todos

os benchmarks, seguida pela heuristica H2 e pelo método ColorH2.
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Figura 7.9. Comparacao das heuristicas utilizadas com a abordagem de Pinter
com o Visual Studio.

As informacoes fornecidas por esses graficos mostram que o desempenho de cada
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um dos métodos nao pode ser totalmente explicado levando-se em conta apenas o
ntimero de derramamentos para a memoria. Considerando os métodos existentes no
LLVM, o método Greedy é o que produz o maior nimero de derramamentos, mas
também é o que produz o maior niimero de compilagoes com melhor desempenho. Por
outro lado, considerando as heuristicas implementadas para a abordagem de Pinter, a
heuristica HB esté associada aos melhores desempenhos e também aos menores ntmeros
de derramamentos. Todavia, como mostram os graficos da Figura 7.10, que comparam
os métodos Basic e a heuristica HB, por serem eles os que apresentaram os menores
totais de derramamentos para a memoria, a heuristica HB produz um niimero igual ou

maior de derramamentos em 50% dos casos testados.
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Figura 7.10. Comparacao das heuristicas utilizadas com a abordagem de Pinter
com o Visual Studio.

Teste T6

Este teste mede os tempos necessarios a compilagao dos benchmarks com os diferentes
métodos. Ele nao esta associado a nenhum fator que possa ser diretamente relacionado
ao problema da interdependéncia, contudo ele foi incluido na sequéncia de testes por
ser util para indicar as situagdes nas quais seria viavel utilizar a implementagao feita.

As tabelas 7.10 e 7.11 apresentam, respectivamente, os tempos necessarios a ge-
racao dos bitcodes com CLang e a criagao dos codigos objetos com LLC. Finalmente, a

Tabela 7.12 apresenta o tempo total de compilacao de cada benchmark para cada um
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dos métodos implementados. Os gréficos (a), (b) e (c¢) da Figura 7.11 exibem os dados
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Benchmark Tempo CLang
401.bzip2 4,87
429.mcf 0,70
433.milc 2,82
445.gobmk 14,18
458.sjeng 2,15
462.libquantum 0,73
464.h264ref 11,88
470.1bm 0,23
482.sphinx3 4,20
998.specrand 0,05
999.specrand 0,05
473.astar 0,98

Tabela 7.10. Tempos para a geragao dos bitcodes (minutos).

Tempo LLC
Benchmark PinterH2 ColorH2 PinterHB
401.bzip2 3,07 1,35 1,77
429.mcf 0,55 0,52 0,53
433.milc 3,82 3,50 3,73
445.gobmk 9,45 6,95 7,97
458.sjeng 1,65 1,35 1,53
462.libquantum 0,98 0,87 0,95
464.h264ref 27,95 11,90 16,22
470.Ibm 0,23 0,15 0,22
482.sphinx3 3,05 2,65 2,85
998.specrand 0,08 0,08 0,08
999.specrand 0,08 0,08 0,08
473.astar 0,80 0,70 0,75

Tabela 7.11. Tempos para a geragao dos codigos objeto (minutos).

Benchmark PinterH2 ColorH2 PinterHB | Total
401.bzip2 7,93 6,22 6,63 20,78
429.mcf 1,25 1,22 1,23 3,70
433.milc 6,63 6,32 6,55 19,50
445.gobmk 23,63 21,13 22,15 66,92
458.sjeng 3,80 3,50 3,68 10,98
462.libquantum 1,72 1,60 1,68 5,00
464.h264ref 39,83 23,78 28,10 91,72
470.1bm 0,47 0,38 0,45 1,30
482.sphinx3 7,25 6,85 7,05 21,15
998.specrand 0,13 0,13 0,13 0,40
999.specrand 0,13 0,13 0,13 0,40
473.astar 1,78 1,68 1,73 5,20
Total 94,57 72,95 79,53 | 247,05

Tabela 7.12. Tempos totais de compilagdo (minutos).

de cada uma dessas trés tabelas.
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Figura 7.11. Tempos de compilagao associados a abordagem implementada: (a)
tempo relacionado & geragao dos bitcodes pelo frontend CLang; (b) tempo para a
geragao dos codigos objeto pelo compilador LLC; (c¢) tempo total de compilagao.

A Tabela 7.13 e o grafico da Figura 7.12 mostram os tempos de compilagao de
cada um dos benchmark para cada um dos métodos existentes no LLVM. O gréfico da
Figura 7.13 apresenta os tempos de compilagao associados a todos os métodos, dando
uma ideia da diferenca existente entre eles.

E possivel ver que os trés métodos implementados e testados demoraram em
conjunto mais de 4 horas para compilarem todos os benchmarks, enquanto os quatro
métodos existentes no LLVM, mesmo sendo em maior em niimero, precisaram ao todo
de 24 minutos somente, um tempo 10 vezes menor aproximadamente.

Assim, este teste revela que a implementagao feita é invidvel para ambientes de

desenvolvimento e teste de software. Contudo, ela poderia ser utilizada para a produgao
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final de programas executaveis que integram sistemas embarcados, ou que se destinam

aos usuarios finais de uma determinada aplicagao.

Benchmark Basic Greedy PBQP Fast | Total
401.bzip2 0,30 0,32 0,37 0,08 1,07
429.mcf 0,07 0,07 0,07 0,03 0,23
433.milc 0,52 0,55 0,55 0,23 1,85
445.gobmk 2,95 3,05 3,12 1,00 | 10,12
458.sjeng 0,37 0,37 0,40 0,13 1,27
462.libquantum 0,15 0,17 0,17 0,07 0,55
464.h264ref 1,83 1,92 2,50 0,52 6,77
470.1bm 0,03 0,03 0,03 0,02 0,12
482.sphinx3 0,53 0,55 0,58 0,20 1,87
998.specrand 0,02 0,00 0,00 0,02 0,03
999.specrand 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02
473.astar 0,15 0,15 0,15 0,08 0,53
Total 6,92 7,17 7,95 2,38 | 24,42

Tabela 7.13. Tempos de compilagdo com os métodos do LLVM (minutos).

05

95
3,

(=]
=
E
030
032
037
0,08
0,07
0,07
0,07
0,03
0,55
0,55
2
T s

3,00 o
0
~
2,50
b W Basic
2,00
W Greedy
1,50 S u PBQP
<
—
Fast
1,00
o o T
L 25 Q RER=) ~ N )
32
— - - —_— |

401.bzip2 429.mcf 433.milc 445.gobmk 458.sjeng 462.libquantum 464.h264ref 470.Ibm 473.astar 482.sphinx3

1,83
1,92

0,37
0,37
0,13
0,15
0,07
0,52
0,03
03
0,15
0,15
0,15
0,08
0,53
0,55
0,58

0,
0,02

Figura 7.12. Tempos de compilacao relacionados aos métodos do LLVM.

45,00

40,00

35,00 W Basic
30,00 = Greedy
25,00 = PBQP
20,00 Fast

15,00 B PinterH2

10,00 ® ColorH2

5,00 . II u PinterHB
000 ——m i om ___. m _ Il e om - em

401.bzip2 429.mcf 433.milc 445.gobmk 458.sjeng 462.libquantum  464.h264ref 470.Ibm 473.astar 482.sphinx3

Figura 7.13. Tempos de compilagao dos diferentes métodos.

Teste T7

O Teste T7 esta relacionado ao momento de execucao da tarefa de escalonamento de

instrucoes. Para este teste, todos os benchmarks foram compilados com o escalona-
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mento prepass e executados com o mesmo conjunto de dados ref utilizado nos testes
anteriores. Os tempos de execucao dos programas compilados com escalonamento
postpass foram apresentados na Tabela 7.2. Os tempos de execucao dos programas

compilados com o escalonamento prepass podem ser vistos na Tabela 7.14.

Benchmark Basic Greedy PBQP Fast PinterH2 ColorH2 PinterHB
401.bzip2 945,92 874,90 983,99 157744 808,23 1001,61 590,78
429.mcf 318,16 304,60 312,55 342,83 264,68 320,43 210,55
433.milc 516,95 519,59 519,41 456,75 467,99 519,13 402,25
445.gobmk 838,46 766,43 812,25 822,70 627,87 830,61 501,79
458.sjeng 809,61 796,30 805,98 1234,63 684,05 828,31 501,63
462.libquantum 583,76 558,81 569,61 1052,85 489,23 576,14 396,87
464.h264ref 1129,59  1106,73 1287,41 944,01 1081,34 1301,23 749,27
470.1bm 498,55 466,59 469,51 347,89 429,42 508,37 297,38
482.sphinx3 974,04 960,13 978,97 1104,48 798,28 991,06 624,22
998.specrand 0,40 0,39 0,39 0,29 0,41 0,43 0,29
999.specrand 0,41 0,41 0,43 0,29 0,37 0,39 0,29
473.astar 679,88 622,87 668,28 702,05 546,81 678,34 422,68

Tabela 7.14. Tempos das execugoes com a abordagem prepass (segundos).

Método Meédia (%) Desvio Padrao

Basic 19,85 0,00399
Greedy 49,84 0,00293
PBQP 49,97 0,00688
Fast 50,17 0,00547
PinterH2 49,66 0,00901
ColorH2 49,96 0,00370
PinterHB 50,13 0,00337

Tabela 7.15. Médias de execucao postpass por método (porcentagens).

Benchmark Meédia (%) Desvio Padrao

401.bzip2 49,65 0,00274
429.mcf 50,05 0,00216
433.milc 50,03 0,00073
445.gobmk 50,07 0,00236
458.sjeng 50,01 0,00176
462.libquantum 50,12 0,00214
464.h264ref 50,22 0,00208
470.1bm 49,83 0,00608
482.sphinx3 49,94 0,00112
998.specrand 49,95 0,01514
999.specrand 49,52 0,00764
473.astar 49,91 0,00375

Tabela 7.16. Médias de execucao postpass por benchmark (porcentagens).

As Tabelas 7.15 e 7.16, considerando a soma dos tempos de execugao das compila-

¢oes feitas com o escalonamento prepass e das compilacoes feitas com o escalonamento
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postpass, indicam, respectivamente, para cada um dos métodos de compilagao e para
cada um dos benchmarks, a porcentagem média do tempo de execucao dos programas
compilados com o escalonamento postpass em relagao a soma feita.

Como indicado nessas tabelas e apresentado nos graficos da Figura 7.14, o mo-
mento de execucao da tarefa de escalonamento nao interferiu de modo significativo no
desempenho dos benchmarks. De fato, as compilagoes com escalonamento prepass e as
compilagoes com escalonamento postpass tiveram tempos de execug¢ao muito préoximos

e iguais a 50% do tempo total. Além disso, a variancia dos tempos medidos foi muito
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Figura 7.14. Comparagao entre os escalonamentos prepass e postpass.

Este teste comprova o fato de que as arquiteturas que escalonam as instrugoes
dinamicamente e iniciam as instrugoes fora de ordem, como é o caso da arquitetura
utilizada nesses testes, na préatica desconsideram a sequéncia de instrugoes definida pela
tarefa de escalonamento do compilador e fazem com que os desempenhos dos codigos

compilados sejam independentes dos resultados e do momento de execucao dessa tarefa.

7.3 Analise dos Resultados

Pelos testes realizados, podemos afirmar que a implementagao da abordagem de Pinter

utilizando a heuristica HB para a coloracao do grafo de interferéncia paralelizavel foi
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capaz de gerar cddigos muito eficientes. Com efeito, do ponto de vista do desempe-
nho dos programas, o método PinterHB mostrou-se superior aos métodos PinterH2 e
ColorH2. Mostrou-se superior aos quatro métodos de alocagao de registradores dispo-
niveis no LLVM e, finalmente, também foi superior ao préprio Microsoft Visual Studio,
gerando codigos mais rapidos para a plataforma Windows sobre a arquitetura X86.

Uma vez que o microprocessador utilizado nos testes é capaz de iniciar instrucoes
fora de ordem, os escalonamentos efetivamente executados podem ter sido diferentes
dos escalonamentos definidos pelo compilador, pois estes tltimos podem ter sido alte-
rados pela maquina. Como nao é possivel conhecer o escalonamento final executado
nem mensurar o trabalho necessario a sua producao, nao ha como afirmar de forma
absolutamente precisa que o tratamento dado ao problema da interdependéncia entre
as tarefas de alocacgao de registradores e escalonamento de instrugoes seja o tinico res-
ponsavel pelo melhor desempenho dos codigos compilados com a implementagao feita.
Ha de se considerar a possibilidade de que o escalonamento dindmico tenha contribuido
para o melhor resultado observado em algumas situagoes. A rigor, somente a partir
de testes adicionais, realizados com arquiteturas que respeitam o escalonamento de-
finido pelo compilador, tais como as arquiteturas da maioria dos microprocessadores
ARM, seria possivel tomar a implementacgao feita como causa tnica para os melhores
desempenhos observados.

Nao obstante, os testes realizados fornecem indicios de que a implementacao feita
é uma boa e adequada solucao para o problema da interdependéncia entre as tarefas
de alocacao de registradores e escalonamento de instrugoes, pois apontam para um
estreito relacionamento entre essa implementacao e os bons resultados de desempenho
obtidos.

O primeiro desses indicios esta associado aos proprios resultados de desempenho.
Seria de se esperar que o tratamento inadequado do problema gerasse resultados ruins,
ou ao menos nao tao bons quanto os que foram observados. Certamente, tal trata-
mento nao deveria produzir os melhores resultados. Isso porque ele implicaria, ou uma
alocacao de registradores ruim, responsavel por muitos derramamentos para a memo-
ria, ou um escalonamento de instrucoes ruim, decorrente da criagao de muitas falsas
dependéncias entre as instrucoes. Em ambos os casos, ainda que o escalonamento di-
namico fosse rapido o bastante para compensar a perda de desempenho associada aos
derramamentos e bom o bastante para eliminar as falsas dependéncias criadas entre as
instrugoes, seria de se esperar que o tamanho total do escalonamento aumentasse em
determinadas situacoes, impactando o desempenho dos programas relacionados. Isso,
todavia, nao foi observado. Dentre os 70 cédigos produzidos com o escalonamento

postpass, todos aqueles que apresentaram melhor desempenho foram compilados com
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o método PinterHB.

Um segundo indicio esta relacionado aos derramamentos de valores para a memo-
ria. Em tultima analise, minimizar o nimero de derramamentos pode ser considerado
um dos principais objetivos de um alocador de registradores. Nesse sentido, os resul-
tados do Teste T5 mostram que a abordagem implementada, utilizada em conjunto
com a Heuristica HB, produziu um bom alocador de registradores. Entretanto, esses
mesmos resultados também mostram que o alocador produzido nao foi capaz de mini-
mizar o nimero de derramamentos para todos os programas testados, de tal modo que
os bons resultados de desempenho fornecidos pela abordagem PinterHB nao podem
ser atribuidos somente ao baixo nimero de derramamentos para a memoria, ou seja,
nao decorrem exclusivamente do método de alocacao de registradores utilizado. Assim,
parece ser razoavel supor que essa abordagem também facilitou o processo de escalo-
namento dindmico, por meio de uma escolha adequada dos registradores disponiveis
na arquitetura. Uma escolha tal que facilitou, ou ao menos nao prejudicou o traba-
lho do escalonador, possivelmente reduzindo a utilizacao de registradores de nomeacao

e o numero de falsas dependéncias, que, afinal, também precisam ser resolvidas pelo

microprocessador.
#include <stdio.h> _main: _main:
# BB#0: # BB#0O:
void f(int*, int*); subl  $24, %esp pushl %esi
int main(); leal 16(%esp), %eax subl $24, %esp
movl  %eax, 4(%esp) leal 16(%esp), %esi
int main() { leal 20(%esp), %eax leal 20(%esp), %edx
int a = 100; movl $100, 20(%esp) movl $100, 20(%esp)
int b = 1; movl $1, 16(%esp) movl $1, 16(%esp)
int ¢ = 0; movl %eax, (%esp) movl %esi, 4(%esp)
f(&a,&b); calll _f movl %edx, (%esp)
c =a+ b; movl 20(%esp), %eax calll _f
printf("a=%d, b=%d, c=%d", leal 1(%eax), %ecx movl 20(%esp), %ecx
a, b, c); movl  %ecx, 12(%esp) leal 1(%ecx), %eax
return 0; movl  %eax, 4(%esp) movl %eax, 12(%esp)
} movl $1, 8(%esp) movl %ecx, 4(%esp)
movl $"?? C@...", (%esp) movl $1, 8(%esp)
void f(int* a, int* b) { calll _printf movl $"??_C@...", (%esp)
*a = *a - *b; xorl  J%eax, %eax calll _printf
while (*a > 1) addl  $24, %esp xorl %eax, %eax
f(a, b); retl addl $24, %esp
} popl %esi
retl
(a) (b) (c)

Figura 7.15. Codigos gerados: (a) codigo fonte; (b) codigo objeto gerado para a
fun¢ao main com o método greedy; (c) codigo objeto gerado para a fungao main
com o método PinterHB.

Tomando como verdadeira a suposicao feita, uma das caracteristicas da escolha
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citada seria necessariamente a utilizagao de um ntmero maior de registradores. Essa
caracteristica esta de acordo com o processo de construgao do grafo de interferéncia
paralelizavel e pode ser observada na grande maioria dos programas analisados. Como
exemplo disso, a Figura 7.15 (a) apresenta um codigo fonte simples, cujas compilagoes
com os métodos greedy e PinterHB geraram, respectivamente, para a funcao main,
os codigos objeto apresentados em (b) e (c). E facil verificar que, enquanto o co6digo
compilado com o método greedy utiliza trés registradores, %esp, %eax e %ecx, o codigo
produzido com o método PinterHB utiliza cinco registradores: os trés citados e também

os registradores %esi e %edr.

Indubitavelmente, os testes realizados indicam que a implementacao da aborda-
gem de Pinter descrita neste trabalho é uma boa solucao para o problema da interde-
pendéncia entre as tarefas de alocacao de registradores e escalonamento de instrugoes
considerando a arquitetura CISC utilizada. Os indicios destacados apontam para a pos-
sibilidade de que essa implementacao seja uma solucao de qualidade para esse problema
considerando quaisquer arquiteturas. Todavia, tais indicios, ainda que plausiveis e sig-
nificativos, nao sao constatacoes factuais. Para que tais constatagoes sejam obtidas,
como ja foi dito anteriormente, seriam convenientes testes adicionais com microproces-
sadores construidos conforme a arquitetura RISC, ou ao menos com microprocessadores
que executam as instrugoes na ordem definida pelo compilador. Melhor seria, caso um
resultado mais preciso fosse desejado para uma arquitetura especifica, testar codigos
compilados para essa arquitetura.

Finalmente, é importante analisar a implementacao feita a partir dos tempos de
compilacao observados. Realmente, tais tempos inviabilizam a utilizacao do método
desenvolvido em compilagoes constantes de uma aplicagao. Todavia, devido aos resul-
tados obtidos em termos do desempenho do cédigo gerado, o desenvolvimento realizado
poderia ser utilizado, justificadamente, como método de compilagao otimizada de quais-
quer sistemas, ativado por meio de uma opc¢ao de compilagao especifica. Aplicagoes
embarcadas em hardware, por exemplo, tais como aquelas utilizadas em dispositivos
moveis, poderiam se beneficiar do método implementado, mesmo com o grande tempo
necessario a geragao do codigo executavel, uma vez que o codigo final dessas aplicacoes

poderia ser gerado uma tnica vez ao término da versao final desenvolvida.

7.4 Consideracoes Finais

Este capitulo descreveu os testes realizados com a implementacao da abordagem de

Pinter que foi desenvolvida no LLVM e descrita no Capitulo 6. Os resultados obtidos
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nesses testes também foram apresentados de forma detalhada e mostraram que a im-
plementagao feita foi capaz de gerar codigos de alto desempenho para as linguagens C
e C++.

Os testes utilizaram os benchmarks do conjunto SPEC CPU2006, e a abordagem
elaborada foi testada com duas heuristicas diferentes para a coloracao do grafo de
interferéncia paralelizavel. Tais abordagens foram denominadas H2 e HB. Os resultados
com a heuristica HB foram superiores aos resultados de quaisquer outros métodos
testados, incluindo os que foram produzidos pelo proprio Visual Studio da Microsoft.
Tal fato pode ser considerado relevante, uma vez que os testes foram realizados sob a
plataforma Windows em uma arquitetura X86.

Os resultados obtidos nao puderam ser associados de modo inequivoco a solu-
¢ao do problema da interdependéncia entre as tarefas de alocacao de registradores e
escalonamento de instrugoes. Isso porque o microprocessador utilizado nos testes re-
aliza o escalonamento dindmico das instrucoes e é capaz de inicid-las fora da ordem
definida pelo compilador. Apesar disso, indicios consistentes, apontando a capacidade
da implementagao feita tratar de modo eficiente o problema da interdependéncia em
quaisquer arquiteturas, puderam ser extraidos dos testes realizados.

Os testes feitos também indicaram que o tempo de compilacao com o método
implementado ¢ muito alto em todas as situagoes. Tal fato é um impedimento para a
utilizagao da implementacao em compila¢oes constantes e rotineiras. Entretanto, a alta
eficiéncia dos codigos compilados justificaria a utilizacao dessa implementacao para a

compilagao otimizada de aplicacoes.
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Conclusao

Esta dissertacao descreveu os trabalhos realizados para a investigacao e o tratamento
do problema da interdependéncia entre as tarefas de alocacao de registradores e esca-
lonamento de instrugoes. Esse problema pode ser visto como um jogo de disputa entre
as duas tarefas citadas, de tal modo que a utilizagao da solucao 6tima de qualquer uma
delas geralmente impede a utilizagao da solugao 6tima associada a outra.

O trabalho descrito nesta dissertagao contemplou as duas seguintes atividades:
uma revisao sistemética da literatura sobre o problema da interdependéncia; e a im-
plementagao, em um compilador real, de um dos métodos identificados na literatura
para solucionar esse problema. O compilador utilizado foi o LLVM, e o método imple-
mentado foi a abordagem de Pinter, descrita em Pinter [1996].

O problema da interdependéncia surgiu na década de 1980, juntamente com as
arquiteturas RISC e com a transferéncia para os compiladores de tarefas relevantes
para a geracao de codigo. Os resultados deste trabalho mostram que o problema da
interdependéncia, apesar de antigo, tem sido objeto de estudos atuais. Eles comprovam
ainda que o tratamento desse problema pode ter consequéncias bastante positivas no
processo de geragao de codigos eficientes.

A revisao sistemética da literatura indicou que todas as solugoes propostas para
o problema da interdependéncia buscam contemporizar a situacao de disputa entre
as tarefas de alocacao e escalonamento, realizando-as de tal modo que uma leve em
consideracao as necessidades, caracteristicas e limitagoes da outra. Nesse sentido, todas
as propostas de solucao identificadas realizam essas duas tarefas de modo integrado,
ou cooperativo.

A implementagao desenvolvida foi testada com os benchmarks do conjunto SPEC
CPU2006 sob o sistema operacional Microsoft Windows® em uma arquitetura X86.

Os codigos compilados com o método implementado tiveram desempenho superior aos
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codigos gerados com o LLVM e com o Visual Studio. Em média, aproximadamente, os
ganhos em relagao ao LLVM foram de 32%, e os ganhos em relacao ao Visual Studio
foram de 14%. Os resultados dos testes mostraram que a abordagem implementada
gerou codigos mais eficientes mesmo para arquiteturas CISC utilizando tecnologias
superescalares. Todavia, tais arquiteturas nao sao as mais afetadas pelo problema e,
assim, espera-se que a implementacao feita também proporcione resultados positivos
em arquiteturas RISC, ou arquiteturas que nao utilizem técnicas de iniciacao fora de
ordem de instrucoes. Em func¢ao da indisponibilidade do hardware necessario, testes

nessas arquiteturas nao foram realizados.

8.1 Contribuicoes

O trabalho realizado produziu como resultado as seguintes contribuigoes:

1. Estudo em larga escala sobre o problema da interdependéncia entre as tarefas de
alocacao de registradores e escalonamento de instrugoes, capaz de auxiliar futuros

pesquisadores a:

a) melhor compreender o problema;

b) melhor avaliar os efeitos que ele possui sobre a otimizacao de codigo;

¢) melhor conhecer as abordagens utilizadas para lidar com o problema;

d) melhor entender a relagdo do problema com as diferentes arquiteturas de

computador.

2. Uma fonte alternativa de informagcoes sobre o LLVM, que possa apoiar o processo

de entendimento das ferramentas de geragao de codigo desse compilador.

3. Um exemplo real de implementacao de um passo de alocagao de registradores no

LLVM, capaz de ser auxiliar e facilitar futuras implementacoes.

4. Uma biblioteca escrita em C-++ para a manipulacao de grafos simples, multigra-

fos e pseudografos, sejam eles dirigidos ou nao dirigidos.

5. Uma fonte de informagao sobre a abordagem descrita em Pinter [1996] para tratar

o problema da interdependéncia.

6. Uma implementagcao real da abordagem descrita em Pinter [1996|, capaz de au-
xiliar futuros pesquisadores a melhor entender aspectos praticos do problema da
interdependéncia, bem como facilitar o entendimento necessario a implementagao

de outros métodos para o tratamento desse problema.
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Um método de compilagao real capaz de gerar codigos de alto desempenho para

arquiteturas CISC com processadores que iniciam instrugoes fora de ordem.

Uma fonte auxiliar de informacoes sobre os conjuntos de benchmarks SPEC CPU,

capaz de facilitar o entendimento desses conjuntos e agilizar a sua utilizacao.

. Artigo técnico apresentado no VIII CBSoft, XXI SBLP [Carvalho et al., 2017].

8.2 Trabalhos Futuros

Considerando as duas principais atividades que constituem o trabalho descrito nesta

dissertacao de mestrado, sugerimos os seguintes trabalhos futuros:

Relacionados a revisio sistematica da literatura

Construir e testar outras strings de busca, formadas por novas palavras-chave.

Utilizar outras bases de dados, tais como o Google Académico, no processo de

busca dos estudos primarios.

Verificar as listas de referéncia dos estudos primarios selecionados, a fim de iden-

tificar a existéncia de outros estudos relevantes.

Incluir novos critérios de analise dos dados extraidos dos estudos primérios, a
fim de refinar a comparagao entre as diferentes abordagens apresentadas. Como
exemplo desses critérios, podemos citar: as areas e aplicagoes consideradas nos
estudos; a modelagem utilizada na solugao; o tempo de execugao dos codigos

desenvolvidos; o ntiimero de softwares e trabalhos académicos influenciados.
Identificar as circunstancias que fazem uma abordagem ser melhor do que outra.

Quantificar o impacto de cada estudo primério sobre os trabalhos subsequentes,

a fim de identificar os estudos mais relevantes e refinar o processo de selecao.

Relacionados a implementacdo da abordagem de Pinter no LLVM

1. Realizar testes em arquiteturas RISC, ou em arquiteturas que nao utilizem a

iniciacao fora de ordem de instrucoes. Quaisquer modelos de quaisquer familias
de processadores ARM, tais como ARM7, ARM9, ARM11, Cortex-M, Cortex-R
e Cortex-A, com exce¢ao do modelo Cortex-A15 MPCore, podem ser utilizados

nesses testes.
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2. Considerar as anélises de dominancia e pés-dominancia para identificar os blocos

bésicos que nao podem ser escalonados simultaneamente e refinar o processo de

geracao do grafo de interferéncia paralelizavel.

Aprimorar o tratamento das irregularidades das arquiteturas no coédigo desen-
volvido, isto é, o fato dos registradores virtuais e dos registradores da maquina
estarem segmentados em classes, de tal modo que um registrador virtual de uma
determinada classe tenha de ser atribuido exclusivamente a registrador dessa
mesma classe. Por exemplo, um registrador virtual associado a um tipo de ponto
flutuante nao pode ser atribuido a um registrador de uma classe que lida com

tipos inteiros.

Tornar as heuristicas desenvolvidas mais robustas, aprimorando o tratamento

dado ao cédigo rematerializado apds o derramamento de valores para a memoria.

De modo geral, quando um determinado pseudoregistrador ¢ derramado para a
memoria, o cédigo do programa precisa ser alterado, para que as referéncias para
a memoria passem a ser consideradas. No LLVM, isso é feito como ilustrado no

exemplo real apresentado na Figura 8.1.

16B %vrego<def> = MOV32rm <fi#-1>, 1, %noreg, @, %noreg; mem:LD4[FixedStack-1] GR32:%vrego
128B Mov32mr <fi#3>, 1, %noreg, @, %noreg, %vregd; mem:ST4[%_Stream.addr] GR32:%vregd
368B MOV32mr %ESP, 1, %noreg, 8, %nhoreg, %vregd; mem:ST4[Stack+8] GR32:%vreg

Inline spilling GR32:%vreg® [16r,368r:0) ©0@lér
From original %vreg@
remat: 120r %vregl2<def> = MOV32rm <fi#-1>, 1, %noreg, O, %noreg; mem:LD4[FixedStack-1] GR32:%vregl2
128e MOV32mr <fi#3>, 1, %noreg, O, %noreg, %vregl2<kill>; mem:ST4[%_Stream.addr] GR32:%vregl2

remat: 360r %vregl3<def> = MOV32rm <fi#-1>, 1, %noreg, @, %noreg; mem:LD4[FixedStack-1] GR32:%vregl3
368e MOV32mr %ESP, 1, %noreg, 8, %noreg, %vregl3<kill>; mem:ST4[Stack+8] GR32:%vregl3

All defs dead: %vreg@<def,dead> = MOV32rm <fi#-1>, 1, %noreg, @, %noreg; mem:LD4[FixedStack-1] GR32:%vrego
Remat created 1 dead defs.

Deleting dead def 16r  %vreg@<def,dead> = MOV32rm <fi#-1>, 1, %noreg, 0, %noreg; mem:LD4[FixedStack-1] GR32:%vrego
@ registers to spill after remat.

Figura 8.1. Rematerializagao apos spill code no LLVM.

Nesse exemplo, as trés primeiras linhas pertencem ao bitcode analisado. As de-
mais linhas sao mensagens enviadas pelo compilador, informando que o registra-
dor virtual %uvreg0 serd derramado para a memoria e relatando o processo de
rematerializacao decorrente. Nesse processo, as instrugoes que utilizam o pseu-
doregistrador %uvreg0, cujos indices sdao 128B e 368B, sao substituidas por novas
instrucoes, que utilizam os registradores virtuais %uvreg12 e %uregl3. Esses no-
vos pseudoregistradores pertencem a mesma classe de %uvreg0, no caso, a classe
GR32, e sao marcados como kill, para que o alocador saiba que eles nao podem ser

derramados para a memoria nas futuras etapas de alocacao, tendo em vista que,
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apo6s a rematerializagao, o cédigo alterado é novamente submetido ao alocador,

para que todo o processo de alocagao de registradores seja refeito.

Desse modo, no grafo de interferéncia, os vértices associados a esses novos pseudo-
registradores sao vértices livres. Todavia, durante a construgao do grafo de falsas
dependéncias para esse novo codigo, conforme a abordagem descrita em Pinter
[1996|, arestas de falsas dependéncias podem incidir sobre os vértices associados
a esses registradores virtuais, fazendo com que eles deixem de ser livres no grafo
de interferéncia paralelizavel e assim, teoricamente, possam ser selecionados para
um novo derramamento pelo alocador. Tal possibilidade teérica nao ocorreu nos
testes realizados, em fungao de questoes relacionadas ao custo de derramamento
desses pseudoregistradores. No entanto, um tratamento adequado dessa situagao
talvez possa colaborar para a simplificagao do processo de geracao do grafo de

interferéncia paralelizavel.

5. Avaliar diferentes métodos de escalonamento de instrugoes, incluindo métodos

para o escalonamento global do c6digo, em conjunto com a abordagem de Pinter.
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