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Resumo

Computadores superescalares executam mais de uma instrucdo por ciclo e
possuem varias unidades funcionais. Além disto, como sdo originarios da ar-
quitetura RISC e, portanto, caracterizam-se pela simplicidade de seu conjunto
de instrucoes. Cabe ao compilador, entdo, a solucdo do problema de geracdo e
otimizagdo de cédigo.

Um dos problemas existentes consiste em determinar a melhor maneira de
integrar o escalonamento de instrucoes e a alocacao de registradores de forma
eficiente. Para resolucdo deste problema, Pinter sugere um algoritmo.

Este documento tem por objetivo descrever e implementar o algoritmo de
Pinter, utilizando como alvo o processador pRisc, desnvolvido no Departamen-
to de Ciéncia da Computacdo da Universidade Federal de Minas Gerais pelo
professor Claudionor Coelho. O processador foi modificado para se adequar aos
objetivos do trabalho.
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1 Introducao

Computadores modernos tém a capacidade de executar mais de uma instrucao
por ciclo e possuem virias unidades funcionais que podem operar em paralelo,
tais maquinas sdo denominadas superescalares.

As méaquinas superescalares sdo uma evolucdo das arquiteturas RISC (Re-
duced Instruction Set Computers), que se caracterizam pela simplicidade de
seu conjunto de instrucdes, em contraposicdo as arquiteturas CISC (Complez
Instruction Set Computers), cujo conjunto de instrucoes se caracteriza por sua
complexidade.

Como computadores superescalares sao originados da tecnologia RISC, mais
instrucgdes sao utilizadas para a execucdo de um programa, cabendo ao compi-
lador a solucao de problemas complexos de geracao e otimizacao de cédigo. Um
destes problemas estd relacionado com a alocacio eficiente de registradores e o
escalonamento de instrugoes. Surgem as seguintes questoes: qual destas duas
tarefas deve ser feita primeiro? Deve existir algum tipo de relacionamento entre
elas?

Uma 6tima técnica, até recentemente, para resolver o problema de uma alo-
cagdo eficiente de valores a registradores fisicos em um compilador é a coloracio
do grafo de interferéncia.[2][4] Neste grafo, os vértices, representando pseudo-
registradores, e as arestas, representando conflitos entre os pseudo-registradores
ativos em um intervalo de tempo, eram coloridos por um certo niimero de cores
registradores fisicos, derramando para a meméria alguns valores quando ne-
cessario. Com o advento dos processadores superescalares, permitindo o para-
lelismo entre instrucdes, algoritmos de coloracao de grafos, considerados 6timos
outrora, ji nao se correlacionam com uma boa utilizacao dos recursos desta
maquina. Para explorar o paralelismo existente entre instrugdes, as mesmas
devem ser reordenadas pelo escalonador de instrugdes.

Quando a reordenacao é feita apds a alocacdo de registradores, a selecio
de registradores pode limitar as possibilidades de escalonamento, diminuindo o
paralelismo, devido a introducdo de dependéncias falsas com o reuso dos regis-
tradores. Por outro lado, quando o escalonamento é feito antes da alocacdo de
registradores o numero de registradores ativos aumenta dando origem a sérias
implicagdes como: o aumento da vida de registradores, mais registradores fisicos
830 necessdrios e ocorrem mais derramamentos para a memoria[l].

Entéo torna-se necessaria a especificacdo de um algoritmo que aloque eficien-
temente registradores e que faga uma étima utilizacdo do paralelismo existente
entre as instrugoes, considerando, por exemplo, os recursos das maquinas supe-
rescalares. Tal algoritmo é proposto por Pinter, em 1993, por meio da coloragao
do Grafo de Interferéncia Paralelizavel[4].

A idéia basica de seu algoritmo é prover uma tnica estrutura de dados, o
Grafo de Interferéncia Paralelizavel, com todas as informagdes necessarias tanto
para a alocagdo de registradores quanto para o escalonamento, de tal forma
que estas duas tarefas possam ser executadas usando os algoritmos cléssicos
para alocagao de registradores, coloracdo de grafos[2], escalonamento e lista de
escalonamento[3], mas sem restringir a acdo de cada um.

O objetivo deste trabalho foi a implementacdo do algoritmo de Pinter. O
processador pRisc, detalhado na Secdo 2 foi usado como a méaquina alvo. Este
texto relata a experiéncia e os resultados advindos de tal implementagao.



2 Processador pRisc

2.1 Introducao

O processador pRisc possui 16 bits e baseia-se na arquitetura RISC. Esse
processador possui 8 registradores de uso geral e 42 instrucoes.
Cada instrugdo demora 4 ciclos para completar, embora 8 instrugdes possam
estar sendo executadas paralelamente. Esses ciclos de execugao sdo denominda-
dos: IF, ID, EX/MEM e WB.

e IF (instruction fetch): a préoxima instrucdo a ser executada é buscada na
memoria e armazenada no registrador de instrugoes(IR);

e ID (instruction decode): a instrugdo sendo executada é decodificada e os
operandos sao buscados no banco de registradores;

e EX/MEM (ezecute and memory): a instrugio é executada e as condigoes
dos resultados sao ”setados” (condition codes) para operagoes de ALU.
Loads, stores, o cdlculo do endereco efetivo e a resolugao de branches sao
feitos também nesse ciclo;

e WB (write back): os resultados sdo escritos no banco de registradores.

O processador pRisc possui as seguintes caracteristicas:
e 16 bits;

o 8 registradores de uso geral de 16 bits de largura;

e 42 instrucgoes;

e instrucoes de 3 operandos;

e submissao de 2 instrucoes por ciclo;

o big endian;

e memoria enderecada a nivel de palavra, ou seja, cada endereco de memoria
deve se referir a dois bytes. No total, o processador deverd possuir 64k(2(16))
enderecos. Entdo, a meméria total do processador serd de 128k(64k de en-
deregos x 2 bytes).



2.2 Pipeline

Ao contrario das versoes anteriores deste processador, que se baseavam em
uma maquina de estados finitos, onde cada instrugao caminha através da maquina
até o seu término, esta nova versdo implementa uma pipeline simples. Em
um processador com pipeline existe uma busca de instrucao por ciclo, e a exe-
cucao das instrucoes é realizada de forma concorrente. Portanto, em condig¢oes
ideais, todas as unidades funcionais do processador estdo em funcionamento,
pois cada instrugdo se encontra em um estado da mdquina, ndo havendo as-
sim recursos ociosos, o que resulta em maior paralelismo e conseqlientemente
maior desempenho. A maioria dos processadores comerciais hoje existentes re-
correm a pipelines como recurso para aumento de desempenho. A pipeline a
ser implementada apresenta profundidade de quatro estigios, que se dividem
em IF (instruction fetch - busca da instrucdo), ID(instruction decode - decodifi-
cagdo da instrugdo), MEM/EX (execucdo da instrucdo e busca de operandos na
meméria) e WB(Write-Back).

IF - Busca da Instrucao
ESQUEMA DO PIPELINE ID - Decodificacao das

Instrucoes e Setagem das Linhas
EX/MEM - Execucao das Instru-
coes e resolucao dos branches.
WB - Escrita do resultado no

IF D MEM/EX wB ‘ banco de registradores.

IF D MEM/EX WB ‘
IF D ‘ MEM/EX WB ‘

2.2.1 Problemas com Pipeline

Apesar da simplicidade da pipeline implementada, ela provoca uma série com-
plicacOes na arquitetura. Como sdo executadas varias instrucoes em paralelo, é
necessario que, apés a decodificacido da instrucdo, as linhas de controle ligadas
sejam armazenadas em registradores especiais de forma que o processador ajus-
te as linhas de controle durante a passagem da instru¢do de um determinado
estagio para outro. Isto é feito acrescentando uma série de registradores entre
cada estagio de forma que as informacoes pertinentes a instrucdo avancem no
pipeline até que nao sejam mais dteis (veja Datapath na Secao ?7). A principal
dificuldade em se implementar uma pipeline eficiente é lidar com as dependéncias
de dados e recursos estruturais entre instrugoes, que podem resultar em hazards
e execugao erronea das instrugdes. Uma descricdo detalhada do que sdo hazards
e de como eles ocorrem na pipeline estd além do escopo deste documento, mas
podem ser encontradas em [6] .

Na arquitetura proposta, existem trés situacoes que podem causar tais pro-
blemas. Sao elas:

Hazard Estrutural - Instrugoes submetidas simultaneamente que utilizam
recursos comuns como ALU ou o porto de meméria geram uma parada na
pipeline em uma das instrucoes.



Hazard de Controle -

Uma das maiores limitacoes de desempenho na pipe-

line sao devidos a hazards de controle, ou seja, paradas na pipeline devido
a execucao de desvios. Nesta versdo do processador foi implementado a

politica de

em Predict Not Taken onde o processador supoe que o desvio nao vai ser

tomado e continua a operacao normalmente.

O tratamento de desvios

nesta arquitetura se da no estdgio MEM/EX, portando ao descobrir que
o desvio serd tomado se faz necessario que o pro

cessador insira duas bolhas na pipeline, anulando as duas instrucoes que
ja foram buscadas antes da resolugdo do desvio.

ESQUEMA DE STALLS
Branch tomado
IF ID MEM/EX WB JNZR1
I O O O
r  O0lo] 0
IF ID MEM/EX WB
Mem - Stall
IF ID MEM/EX WB Load - Store
IF O O O Qualquer Instrucao
IF ID MEM/EX WB

Hazard de Dados -
tetura sdo os Hazard de Dados, que aparecem quando existe uma de-
pendéncia de dados entre operandos de instrugdo vizinhas.E é este o prin-
cipal problema que nos motiva ao escalonamento de instrucoes.

Outro problema que aflige a implementagdo da arqui-




2.3 Conjunto de Instrucoes

O processador pRisc possui o seguinte conjunto de instrucoes:
e instrucoes aritméticas que envolvem ALU;
e instrucgoes que envolvem o uso de constantes;

e instrucoes de transferéncia de controle; instrucoes que acessam a memoria.

2.3.1 ALU

As instrucgoes de ALU seguem o formato dado pela Tabela 1 abaixo:

Operagao Mnemonico
c=0 ZEIoS C

C = A&B and c,a,b

C =lA&B andnota c,b,a
C=A4 passa c¢,a
C=ANB xor c¢,a,b

C =A|B or c¢,a,b

C =!A&!B nor c,a,b
C=!ANB Xnor ¢,a,b
C=lA passnota c,a
C=A|'B ornotb c,a,b
C =!A|'B nand c,a,b
c=1 ones ¢
C=A+B add c,a,b
C=A+B+1 addinc c,a,b
C=A+1 inca c,a
C=A-B-1 subdec c,a,b
C=A-B sub c,a,b
C=A4-1 deca c,a

C =shift l6gico para esquerda Isl c,a

C =shift l6gico para direita Isr c,a

C =shift aritmético para direita asr c,a

C =shift aritmético para esquerda | asl c¢,a

Tabela 1: Intrugoes de ALU



2.3.2 Constantes

O processador pRisc possui somente instrugoes para a carga de constantes com
sinal, representadas pelas instrugoes indicadas pela Tabela 2:

Operacgao Mnemoénico

C =Constante loadlit ¢, Const11
lc ¢, Const11

C =Const8 | (C & 0xff00) lcl ¢, Const8

C =(Const8 <« 8) | (C & 0x00ff) | Ich ¢, Const8

Tabela 2: Instrucoes de Constantes

2.3.3 Transferéncia de Controle

O processador pRisc possui 5 instrugdes para a transferéncia de controle codi-
ficadas de trés maneiras diferentes que sdo indicadas na Tabela 3. A primeira
codificacdo é utilizada para instrucdes de desvios condicionais e a segunda co-
dificacao é utilizada para a instrucao de desvios incondicionais. Em ambas as
instrucgdes o desvio é relativo ao PC, contudo o comprimento da instrucdo de
desvios condicionais é de 8 bits enquanto que nas instrugoes de desvios incon-
dicionais o comprimento é de 12 bits.

Operagao Mnemonico
Jump False jf.cond Destino
Jump True jt.cond Destino
Jump Incondicional | j Destino
Jump and Link jalb

Jump Register jrb

Tabela 3: Instrucdes de Salto

As condigoes de transferéncia de controle sdo definidas na Tabela 4:

Condigao Mnemoénico
Resultado ALU Negativo .neg
Resultado ALU Zero .ZEero

Carry da ALU .carry
Resultado da ALU negativo ou zero | .negzero
TRUE true
Resulato da ALU Overflow .overflow

Tabela 4: Condicoes de Salto



2.3.4 Memédria

Operacao Mnemonico
C = Mem[A] | load c,a

Id c,a
Mem[A] = B | store a,b

st a,b

Tabela 5: Instrucoes de acesso a Memoria

2.3.5 NOP

Esta é uma instrug¢ao que nao faz nada.

2.3.6 HALT

Esta é uma instrucao que determina a parada de sistema.

2.4 Arquivos de Entrada

O arquivo de entrada para o processador pRisc deve conter as instrugoes
em hexadecimal em cédigo ASCII, uma instrugdo por linha. Pode conter a
instrucao address Endereco que indica que as instrucoes subsequentes devem
ser guardadas no Enderego definido.

Para geracao de tal arquivo pode-se utilizar o Montador e Editor ligador que
se encontram na maquina Turmalina do Departamento de Ciéncia da Compu-
tacdo da Universidade Federal de Minas Gerais.

e Montador: /pkg/cursos/sis/urasm
e Editor Ligador: /pkg/cursos/sis/urlink

Estes arquivos aceitam como entrada o conjunto de instrugdes do processa-
dor pRisc em formato Mnemonico.

O programa implementado neste projeto recebe como entrada uma seqiiéncia
de c6digo mnemonico representando os blocos basicos do programa a ser exe-
cutado. Para cada uma das instrugdes de seqiiéncia dada é fornecido um novo
pseudo-registrador. Assume-se que existe um ndmero infinito do mesmo. O pro-
grama produz como saida um novo conjunto de c6digo mnemonico que reflete
todo o paralelismo existente e uma ”6tima” atribuicao de registradores.



3 Especificacao do Algoritmo Proposto

Pinter[4] propée um algoritmo que realiza a integracgdo do grafo de inter-
feréncia, utilizado para a alocacdo de registradores, e o grafo de escalonamento,
usado para escalonamento de instrugoes dando origem ao Grafo de Interferéncia
Paralelizavel.

Com este algoritmo é possivel uma alocagao de registradores com um nidmero
minimo de registradores sem diminuicao do paralelismo inerente ao programa.

O algoritmo de Pinter serd explicado usando o exemplo abaixo:

Suponha o seguinte trecho de programa, retirado de [4]:

(a) X := ali]
Y =7Z+7
Z=X*+1Z

Cujo cédigo utilizando pseudo-registradores é:

(b) S1 := load Z

S2:=1i
S3 := a[S2]
S4:=S1+S1

S5:=83*5+ S1

3.1 Construcao do Grafo de Escalonamento

O cédigo mostrado em (b) possui dependéncias de escalonamento ilustradas
no grafo de escalonamento da Figura 1. Neste grafo, cada né representa um
pseudo-registrador, que define uma instrucéo e a aresta direcionada representa
a utilizagdo do pseudo-registrador no lado direito da instrugdo. Para construi-lo
basta apontar o né com o pseudo-registrador aos nés em que este parece do lado
direito.

©

I
CCD

Figura 1: Grafo de Escalonamento



3.2 Construcao do Grafo de Interferéncia

O grafo de interferéncia para o mesmo trecho de programa que aparece em
(a) apresentado na Figura 2.
Para construi-lo é necessario que se observe as regras abaixo:

e Uma varidvel estd viva até ela ser utilizada do lado direito de uma ins-
trucdo, ou seja, enquanto ela for necessaria sem redefinicdo, ela estd viva.

e Todo vértice v € V. corresponde a um intervalo distinto do programa no
qual a definicdo da varidvel estd viva.

e Existe uma aresta ndo dirigida (u,v) € E, se uma definigdo estd viva em u
e é necessaria em v, ou seja, seu valor é usado, ou subseqiientemente usado,
em um comando onde o outro é definido, os dois intervalos se interceptam.

Na prética, em muitos compiladores o ponto final do intervalo de uma va-
riavel viva,ou seja, o comando correspondendo ao seu ultimo uso, nao é consi-
derado como parte do intervalo, isto permite o reuso do registrador no mesmo
comando de seu ultimo uso.

No exemplo dado deve ser adicionadas a S1, como seu ultimo uso foi em
S5, as arestas S2, S3 e S4; a S2 ndo é necessario adicionar novas arestas; a S3
deve ser adicionada a aresta (53, 54); a S4 e S5 nao deve ser adicionado arestas
novas. O grafo de interferéncia fica, conforme mostrado na Figura 2:

Figura 2: Construgdo do Grafo de Interferéncia

O que deve ser feito antes: o escalonamento de intrucdes ou a alocagdo de
registradores? Este é um dos pontos chaves ao gerar cédigo para arquiteturas
mais modernas.

Considerando que a alocacdo de registradores fosse realizado primeiro, uma
possivel atribuicao de valores a registradores fisicos poderia ser:

R1 :=load Z

R2 :=1i
R3 := a[R2]
R2 :=R1 + R1

R1:=R3*5+RI1



A alocacao proposta é muito boa pois utiliza um nimero minimo de regis-
tradores fisicos. Porém, como pode ser visto a seguir, hd a insercdo de uma
dependéncia falsa ! entre a segunda e a quarta instruciio, o que restringe o esca-
lonamento de intrugoes, perdendo o paralelismo antes existente entre estas duas
instrucoes.

Para resolver tal problema serd introduzido o algoritmo proposto por Pinter.
Tal algoritmo trata do problema a partir do grafo de escalonamento e do grafo
de interferéncia, onde as instrucoes ainda se utilizam de pseudo-registradores.
Segue-se ainda os seguintes passos:

1- Construcgao do grafo de complemento.

2- Integracao do grafo de interferéncia e complemento.

3.3 Construgao do Grafo de Complemento

Para a construgao do grafo complemento os seguintes passos sdo necessarios:
Passo 1:
Insere-se arestas dirigidas entre instrugdes com dependéncias de dados.
Para caracterizar dependéncia de dados observe as regras abaixo:
Sejam u e v duas instrugdoes. A dependéncia de dados entre u e v existe se
pelo menos uma das afirmacoes for verdadeira:

e Dependéncia de controle de dados: registrador definido em u é usado em
V.

e Anti-dependéncia de dados: um registrador usado em u é redefinido mais
tarde em v, destruindo o valor utilizado em u.

e Dependéncia de saida de dados: o registador definido em u é redefinido
em v, destruindo o valor definido previamente em u.

Passo 2:

Faz-se o fecho transitivo do grafo de escalonamento e removem-se as dire¢oes
das arestas. Portanto, no exemplo utilizado, insere-se a aresta (52, S5) conforme
mostra a Figura 3

Ldependéncia falsa ¢ uma dependéncia introduzida pelo retiso de registradores em instrugdes
antes independentes
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Figura 3: Fecho transitivo do Grafo de Escalonamento

Passo 3:

Insere-se arestas entre instrucoes que sao dependentes da maquina, que nao
de precedéncia. Supoe-se a titulo de exemplo que a maquina possua apenas uma
unidade de memoria e uma unidade de ponto fixo. Portanto para o exemplo
apresentado na Sec¢do 3, insere-se duas arestas devido as limitagdes da méaquina:

Arestas entre (S1,.53) — unidade de meméria

Arestas entre (54,55) — unidade de ponto fixo

A Figura 4 apresenta o resultado da inclusdo destas arestas.

. ??j@
(4 (=)

Figura 4: Grafo de Escalonamento com Informagoes de Dependéncia de Maquina

Passo 4:

Preenche-se as arestas que ainda nao estdo preenchidas e retiram-se as de-
mais. O novo grafo é o grafo de complemento, que apresenta o paralelismo
existente na miquina para um dado programa. A Figura 5 apresenta, a direita,
este grafo.

Realmente as arestas do grafo a direita representam as tinicas operacoes que
podem ser executadas em paralelo de acordo com o modelo da maquina usada.

11
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Figura 5: Grafo Complemento

3.4 Construcao do Grafo de Interferéncia Paralelizavel

Agora basta integrar os grafos de interferéncia apresentado na Figura 2 e o
grafo de complemento mostrado na Figura 5 e ilustrados na Figura 6 para obter
o Grafo de Interferéncia Paralelizdvel.

s[>t o

Grafo de inferferéncia Grafo de complemento

Figura 6: Integracdo dos Grafos de Interferéncia e Complemento

Apébs a construcdo do Grafo de Interferéncia Paralelizdvel ilustrado na Fi-
gura 7, o algoritmo de coloracdo de grafos [2] pode ser aplicado ao mesmo. O
resultado esperado é uma Otima alocagdo de registradores que nao limite as
possibilidades de escalonamento, isto é, o paralelismo da maquina. Para o esca-
lonamento de instrucoes pode ser usado o grafo de escalonamento original. E o
ponto principal é que agora a alocagdo de registradores pode ser feita primeiro
sem prejudicar o paralelismo existente.

12



Figura 7: Grafo de Interferéncia Paralelizdvel

4 Metodologia de Implementacao do Algoritmo
de Pinter

A implementacdo do algoritmo de Pinter, que é o objetivo deste projeto teve
varias dificuldades. Dentre elas, a coloragao do grafo de interferéncia e escalona-
mento. As Segoes 4.1 e 4.2 introduzem os algoritmos de coloracio dos grafos de
escalonamento e interferéncia, respectivamente. As Secdo 4.3 e 4.4 apresentam,
respectivamente, a estrutura de dados utilizada na implementacao do grafo de
interferéncia paralelizdvel e a implementacao propriamente dita .

4.1 Escalonamento de Instrucgao

Os algoritmos de escalonamento de instrucoes considerados 6timos, exce-
tos em alguns casos, sao NP-completos, mesmo nao levando em consideracao
0s recursos computacionais e restrigoes de registradores. Conseqlientemente,
heuristicas sdo utilizadas com freqiiéncia.

A abordagem mais utilizada para escalonamento de instrucdes, denomina-
da lista de escalonamento [5],[3] funciona da seguinte forma: dado um DAG
de codigo, o escalonador mantém uma lista de instrucoes que estao aptas pa-
ra serem escalonadas sem provocar atrasos. A cada iteracdo utiliza-se uma
heuristica para selecionar uma instrugdo pronta para ser escalonada e entdo
atualiza-se a lista. Em geral, esta abordagem possui, no pior caso, um tempo
de execucdo equivalente a O(e), onde e refere-se ao nimero de arestas no DAG,
mas a heuristica pode crescer em complexidade.

Em uma lista de escalonamento, normalmente escolhe-se o vértice que pos-
sui a prioridade mais elevada em relagdo aos outros na lista. A heuristica mais
utilizada para atribuir prioridades denomina-se distancia mdzima e é definida
como o comprimento do caminho mais longo através do DAG de cddigo, partin-
do do vértice da instrucdo até o vértice folha. O comprimento de um caminho
é a soma de todos os valores de réotulos das arestas ao longo do caminho. Mui-
tas vezes, a distancia mdzrima é também denominada peso do vértice dentro
do DAG. O raciocinio utilizado é que o vértice mais longe de ser atingido é
0 mais critico, vértices menos importantes podem ser escalonados mais tarde.
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A distancia maxima é considerada uma heuristica inicial relativamente satis-
fatdria, mas existem situacOes onde heuristicas alternativas ou complementares
sdo mais vantajosas. Por exemplo, dado o DAG da Figura 8, o escalonamen-
to bja;sc;d;e é 6timo. Entretanto, utilizando a heuristica da distancia méxima,
o escalonamento a;c;b;-;d;e é igualmente selecionado porque a,b e ¢ possuem
a mesma prioridade. O atraso ocorre porque b possui uma laténcia de dois
ciclos. Um segundo nivel de heuristica que atribui uma prioridade mais alta
para vértices possuindo mais sucessores escolheria corretamente b neste caso. A
ideia por tras desta heuristica é que escalonando um vértice com mais sucesso-
res, criam-se mais oportunidades para o escalonador nos ciclos subsequentes e
permite-se que mais vértices estejam prontos para serem escalonados mais cedo.

Figura 8: Escalonamento de Instrugao

14



4.2 Alocacgao de Registradores

Uma boa alocacao de registradores é dificil. Alocadores robustos devem lidar
bem com programas complexos e numeros inadequados de registradores. A
construgao e coloragao de grafo de interferéncia representa um passo essencial
para a elaboracdo de um algoritmo para alocacdo de registradores. Coloracao
representa atribuir a cada né um valor de cor que seja diferente de todos os
seus vizinhos. Isto significa que se houver menos registradores que vizinhos
serd necessario um derramamento de varidveis para a memoria. Os nds do
grafo representam as varidveis e as arestas, a interferéncia entre estas variaveis.
Logo se o grafo puder ser colorido por até K cores, e o processador tiver K
registradores entao nao havera derramamento de valores para memoria.

O objetivo da coloracdo do grafo é minimizar o derramamento de valores
para memoria. Pois estas instrugdes necessariamente provocam uma bolha no
pipeline do processador.

Coloragao de grafo é um problema NP-Completo e portanto ndo hé uma
solucao de ordem polimonial, a menos que P=NP. Normalmente sao usadas
heuristicas, porém nao hé garantia que a coloracao sera tima.

Para a implementacao da alocacao serao utilizadas as heuristicas abaixo,
proposta por Chaitin [2]:

e Remove-se 0s nds repetidamente do grafo e os insere na pilha;
e O ndmero de vizinhos é contado somente entre os nés restantes no grafo;

e Se o numero de vizinhos do né retirado for maior ou igual ao nimero de
registradores fisicos, entdo marca-se este né como sendo um candidato ao
futuro derramamento para memoria;

¢ Quando o grafo estiver vazio, os nés sdo retirados da pilha e recolocados
no grafo;

¢ Quando este no voltar da pilha para o grafo deve-se colori-lo com uma cor
diferente de seus vizinhos. Caso este né estiver marcado para derrama-
mento, entdo deve-se gerar cddigo para tratamento no momento de sua
devolucao.

e A coloragao dos nos é trivial pois pode se utilizar a primeira cor livre
diferente dos vizinhos. A escolha da cor ndo altera a complexidade do
problema.

Para ajudar a compreensao do algoritmo devemos observar a Figura 9, que
em seu lado esquerdo representa a fase de empilhamento das instrugoes e em
seu lado direito o retorno das instrucdes ao grafo, ja se colorindo os nés com
cores diferentes das de seus vizinhos.
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Figura 9: Coloracdo de um grafo simples

4.2.1 Problemas do Método de Chaitin

Suponha um grafo simples, como o da Figura 10, e suponha ainda que seu
processador tenha somente dois registradores fisicos. O grafo da Figura 10 pode
ser facilmente colorido atribuindo a mesma cor para = e para y e outra cor
para w e z. Porém utilizando o método de Chaitin, por qualquer um dos nds
que se inicie, o algoritmo falha porque os nds sempre terdo o mesmo nimero
de ligagdes com os vizinhos que o numero de registradores fisicos disponiveis.
Neste exemplo, o algoritmo de Chaitin ndo acha uma coloragao 6tima quando a
mesma existe. E claro que nao é surpreendente, pois o problema é NP-Completo
e isto é somente uma heuristica.
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Figura 10: Um grafo simples que requer duas cores

4.3 Estruturas de Dados

A mesma estrutura de dados foi utilizada para a construcdo do grafo de inter-
feréncia e o grafo de escalonamento. O grafo implementado pressupoe arestas
direcionadas. Porém o grafo de interferéncia ndo possui direcdo nas arestas. O
problema foi resolvido colocando duas arestas, apontando de um né a outro e
vice-versa. A estrutura do grafo possui um né que contém informagoes sobre
cor, instrucdo, pseudo-registrador, apontador para estrutura de ligagdo, apon-
tador para o proximo né. A estrutura de ligacdo aponta para os nés os quais
o n6 em questao se liga e para o préximo campo da estrutura de ligacao. Esta
estrutura estd ilustrada na Figura 11.

Apontador para outro nd do grafo »
que esteja ligado

Informagdes
dasInstrugdes
Embutidas
no nd

Apontador para uma lista de
estruturas de lizacdo

l

Apontador para outro nd do grafo »
que esteja ligado

Apontador para uma lista de
estruturas de lizacdo

Apornta para o proximo nd

Figura 11: Estrutura de Dados Utilizada para Construcao do Grafo

4.4 Implementagao do Grafo de Interferéncia Paralelizavel

A implementacgdo do algoritmo de Pinter foi elaborada seguindo os passos que
foram explicados na Secdo 3. A seguir as fungdes que o implementaram:

Fecho Transitivo

static void FechoTransitivo (struct Indicador *Ind,int
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NumEstados) { int aux,aux2,aux3;

for (aux=0;aux<NumEstados;aux++)
for (aux2=0;aux2<NumEstados;aux2++)
if (SeLigado(RetornaEstado(aux,Ind),RetornaEstado(aux2,Ind),1))
for (aux3=0;aux3<NumEstados;aux3++)
if (SelLigado(RetornaEstado(aux2,Ind),RetornaEstado(aux3,Ind),1))
LigaEstados(RetornaEstado(aux3,Ind) ,RetornaEstado(aux,Ind),1);
Envelhece(Ind,NumEstados) ;

+;

O fecho transitivo consiste em ligar nés que estajam ligados transitiva-
mente. Exemplificando, se hd uma aresta (S1,52) e uma aresta (52, .53),
entao deve existir uma aresta direcionada (51, .53). A construcao do Grafo
de Complemento, Secdo 3.3 requer o fecho transitivo do grafo no passo 2.

Retirar Direcao das Arestas

static void RetirarDirecao(struct Indicador *Ind, int NumEstados)
{ int aux,aux2;

for (aux=0;aux<NumEstados;aux++)
for (aux2=0;aux2<NumEstados;aux2++)
if (SelLigado(RetornaEstado(aux,Ind),RetornaEstado(aux2,Ind),1))
LigaEstados (RetornaEstado(aux2,Ind) ,RetornaEstado (aux,Ind),1);
Envelhece(Ind,NumEstados) ;

Para a execucgao do passo 2 da Contrucdo do Grafo de Complemento, visto
na Secdo 3.3 é preciso retirar a direcdo das arestas.

Troca de Arestas

static void TrocarArestas(struct Indicador *Ind, int NumEstados) {
int aux,aux?2;

for (aux=0;aux<NumEstados;aux++)
for (aux2=0;aux2<NumEstados;aux2++)
if (SelLigado(RetornaEstado(aux,Ind),RetornaEstado(aux2,Ind),1))
DesligaEstados(RetornaEstado(aux,Ind) ,RetornaEstado(aux2,Ind));
else if (aux!'=aux2)
LigaEstados (RetornaEstado (aux,Ind) ,RetornaEstado(aux2,Ind),1);

Esta funcio troca as arestas do grafo, isto é, dois nés anteriormente ligados
sao desligados e vice-versa. Isto é necessario para o passo 4 da construcao
do grafo de complemento, conforme visto na Secao 3.3.

Uniao dos Grafos
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static void UnirGrafos(struct Indicador *Grafol, struct Indicador
*Grafo2, struct Indicador *Grafo3, int NumEstados) { int aux,
aux2;

for (aux=0;aux<NumEstados;aux++)
for (aux2=0;aux2<NumEstados;aux2++)
if ((Seligado(RetornaEstado(aux,Grafol) ,RetornaEstado(aux2,Grafol),0))
[l (SeLigado(RetornaEstado (aux,Grafo2) ,RetornaEstado(aux2,Grafo2),0)))
LigaEstados (RetornaEstado(aux,Grafo3) ,RetornaEstado (aux2,Grafo3),0);

Finalmente deve-se unir os Grafos de Complemento de Interferéncia para a
obtencao do Grafo de Interferéncia Paralelizavel. Este passo estd explicado
na Secao 3.4

Demais Consideragoes

e Foi utilizada uma funcao envelhece que é um marcador se a aresta ja
existia no grafo anteriormente ou foi colocada na fase corrente.

e Demais funcoes da biblioteca GRAPH. H se refere a manipulacio dos
grafos ou da interface referente a elaboracdo destes.

4.4.1 Exemplos

O seguinte exemplo foi gerado utilizando o programa que implementa o algo-
ritmo de Pinter. E um exemplo simples mas demonstra a eficiéncia do algorit-
mo que até diminuiu uma instrucao e utilizou o menor nimero de registradores
possiveis.

O cédigo mnemonico de entrada foi:
load R1,300
loadlit R2,100
load R3,R2
add R4,R1,R1
add R5,R3,R1
O codigo de saida foi o mostrado abaixo:
load 51,300
loadlit 52,100
add S3,51,51
add S2,52,51

Observe que o arquivo de entrada possui R# que representa os pseudo-
registradores, e o arquivo de saida contém S# que referencia os registradores
fisicos

19



5 Conclusao

Tendo por objetivo resolver o problema da interdependéncia entre alocador
de registradores e o escalonador de instrugoes, Pinter [4] propds uma nova es-
tratégia. Esta estratégia foi descrita neste documento e diz que utilizando al-
goritmos bem estabelecidos na literatura para coloragdo de grafos e para es-
calonamento de instrugdes, como por exemplo, os propostos por Chaitin [2],
é possivel efetuar a alocagdo de registradores antes do escalonamento de ins-
trucoes sem perda do paralelismo e sem introduzir dependéncias falsas no grafo
final de escalonamento.

Neste trabalho foi implementado uma versdo do processador pRisc. Além
disto foi implementado o algoritmo de Pinter ?? e o algoritmo de coloracdo de
grafo proposto por Chaitin ??. Portanto o objetivo do trabalho foi alcancado.

Como trabalho futuro seria interessante integrar esta abordagem em um
sistema de geradores de c6digo para poder fazer medidas de desempenho em
relacdo as outras abordagens existentes.; por exemplo abordagens onde ndo hé
nenhuma iteracdo entre as func¢des para alocar registradores e o escalonamento
de instrugoes.
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A Cébdigo do Algoritmo de Pinter
Arquivo Graph.H

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

typedef struct Indicador {

int Valor;

struct Indicador *Next;

struct Grafo *xapGrafo;
} Indi;

typedef struct Estado {
int Codigo;
} Est;

typedef struct Campos {
struct Estado Valor;
struct Grafo *apGrafo;
struct Campos *Next;
int NOVO;

} Camp;

typedef struct Grafo {
struct Estado Valor;
struct Campos *Ligantes;
} Gra;

static struct Grafo *CriaEstado(int S1) { struct Grafo *Estadol;

Estadol=malloc(sizeof (struct Grafo));
if (Estadol)

{
Estadol->Ligantes=malloc(sizeof (struct Campos));
Estadol->Ligantes->apGrafo=NULL;
Estadol->Ligantes->Next=NULL;
Estadol->Valor.Codigo=51;
return(Estadol);

X

else

{

printf ("ERRO: Memria insuficiente para alocar um novo Estado");

return(0) ;

X

3

static void LigaEstados(struct Grafo *S1, struct Grafo *S2, int
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Novo) { struct Campos *AuxLigantes;

AuxLigantes=S1->Ligantes;
while (S1->Ligantes->apGrafo!=NULL) S1->Ligantes=S1->Ligantes->Next;
S1->Ligantes->apGrafo=52;
Si1->Ligantes->Next=malloc(sizeof (struct Campos));
S1->Ligantes->Valor=S2->Valor;
S1->Ligantes->N0OV0O=Novo;
S1->Ligantes=S1->Ligantes->Next;
S1->Ligantes->Next=NULL;
S1->Ligantes->apGrafo=NULL;
S1->Ligantes=AuxlLigantes;

b

static struct Grafo *RetornaEstado(int Chave, struct Indicador
*Ind) {
while (Ind->Next)

{
if (Ind->Valor==Chave) return(Ind->apGrafo);
Ind=Ind->Next;

}

return(NULL) ;

};

static struct Grafo *SelLigado(struct Grafo *S1, struct Grafo *S2,
int Verifica) { struct Campos *AuxLigantes;

AuxLigantes=S1->Ligantes;
while (S1->Ligantes->apGrafo!=NULL)
{
if (S1->Ligantes->Valor.Codigo==S2->Valor.Codigo)
if (Verifica)
{
if (!(S1->Ligantes->NOVD))
{
S1->Ligantes=AuxLigantes;
return(S1->Ligantes->apGrafo);

b
else
{
S1->Ligantes=AuxLigantes;
return(S1->Ligantes->apGrafo);
b
S1->Ligantes=S1->Ligantes->Next;
}
S1->Ligantes=AuxLigantes;
return(NULL) ;
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static void Envelhece(struct Indicador *Ind, int NumEstados) { int
aux; struct Grafo *S1; struct Campos *AuxLigantes;

for (aux=0;aux<NumEstados;aux++)

{
Si=RetornaEstado(aux,Ind);
AuxLigantes=S1->Ligantes;
while (S1->Ligantes->Next!=NULL)
{
S1->Ligantes->NOV0=0;
S1->Ligantes=S1->Ligantes->Next;
}

S1->Ligantes=AuxlLigantes;
X

static void FechoTransitivo (struct Indicador *Ind,int
NumEstados) { int aux,aux2,aux3;

for (aux=0;aux<NumEstados;aux++)

for (aux2=0;aux2<NumEstados;aux2++)

if (SelLigado(RetornaEstado(aux,Ind),RetornaEstado(aux2,Ind),1))

for (aux3=0;aux3<NumEstados;aux3++)
if (SelLigado(RetornaEstado(aux2,Ind),RetornaEstado(aux3,Ind),1))
LigaEstados (RetornaEstado(aux3,Ind) ,RetornaEstado(aux,Ind),1);
Envelhece(Ind,NumEstados) ;
};

static void RetirarDirecao(struct Indicador *Ind, int NumEstados)
{ int aux,aux2;

for (aux=0;aux<NumEstados;aux++)
for (aux2=0;aux2<NumEstados;aux2++)
if (SelLigado(RetornaEstado(aux,Ind),RetornaEstado(aux2,Ind),1))
LigaEstados(RetornaEstado(aux2,Ind) ,RetornaEstado(aux,Ind),1);
Envelhece(Ind,NumEstados);

static void LimpaTela() { int aux;

for (aux=0;aux<80;aux++) printf("\n");
static void DesligaEstados (struct Grafo *S1, struct Grafo *S52) {
struct Campos *AuxLigantes; struct Campos *Prior; struct Campos
*Next;

AuxLigantes=S1->Ligantes;

Prior=NULL;
while (S1->Ligantes->Valor.Codigo!=S2->Valor.Codigo)
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Prior=Si1->Ligantes;
S1->Ligantes=S1->Ligantes->Next;

X

if (!Prior)

{
Prior=Si1->Ligantes;
S1->Ligantes=S1->Ligantes->Next;
free(Prior);

X

else

{
Next=S1->Ligantes->Next;
free(S1->Ligantes);
S1->Ligantes=Prior;
S1->Ligantes->Next=Next;
S1->Ligantes=AuxlLigantes;

}

}

static void TrocarArestas(struct Indicador *Ind, int NumEstados) {
int aux,aux?2;

for (aux=0;aux<NumEstados;aux++)
for (aux2=0;aux2<NumEstados;aux2++)
if (SeLigado(RetornaEstado(aux,Ind),RetornaEstado(aux2,Ind),1))
DesligaEstados (RetornaEstado(aux,Ind) ,RetornaEstado(aux2,Ind));
else if (aux!=aux2)
LigaEstados(RetornaEstado(aux,Ind) ,RetornaEstado(aux2,Ind),1);

3

static void ImprimeGrafo(struct Indicador *Ind, int NumEstados) {
int aux; struct Grafo *S1; struct Campos *AuxLigantes;

printf ("Grafo com %d estados --> [0-%d].\n",NumEstados, NumEstados-1);
for (aux=0;aux<NumEstados;aux++)
{
Si=RetornaEstado(aux,Ind);
AuxLigantes=S1->Ligantes;
while (S1->Ligantes->Next)
{
if (aux < Si->Ligantes->Valor.Codigo)
printf ("%d-%d ",aux,S1->Ligantes->Valor);
S1->Ligantes=S1->Ligantes->Next;
}
printf("\n");
S1->Ligantes=AuxLigantes;
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static void UnirGrafos(struct Indicador *Grafol, struct Indicador
*Grafo2, struct Indicador *Grafo3, int NumEstados) { int aux,
aux2;

for (aux=0;aux<NumEstados;aux++)
for (aux2=0;aux2<NumEstados;aux2++)
if ((Seligado(RetornaEstado(aux,Grafol) ,RetornaEstado(aux2,Grafol),0))
|| (SeLigado(RetornaEstado(aux,Grafo2) ,RetornaEstado(aux2,Grafo2),0)))
LigaEstados (RetornaEstado(aux,Grafo3) ,RetornaEstado(aux2,Grafo3),0) ;
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