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I - Arquiteturas RISC

e Execucdo de qualquer instrucdo em um nico ciclo.

e As Unicas instrucdes que podem referenciar a memdria sao LOAD e
STORE. As demais devem operar sobre registradores.

Relativamente poucas instrucdes.

Relativamente poucos modos de enderecamento.

Formato de instrucao fixo.

Exigéncia de compiladores mais “inteligentes”.

Uso intensivo de mecanismos de PIPELINING.
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Arquiteturas Superescalares

e Segunda Geracdo de Arquiteturas RISC

e Processadores com varias unidades funcionais.

e Emissdo de mais de uma instrucao por ciclo
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Geradores de Cédigo para RISC

e Implementam a maior parte das operacdes de uma tnica forma.

e Expdem ao gerador e otimizador a estrutura do pipeline e custos das
unidades funcionais.
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Necessidade de Otimizacao

e Otimizag3o é indispensavel para usufruir de todas as vantagens das
caracteristicas da arquitetura.

e O fato de possuir um grande numero de registradores imp&e ao com-
pilador a tarefa de usa-los eficientemente.

e Algoritmos de escalonamento sdo utilizados para reduzir os atrasos
atribuidos ao tempo de execucdo no cédigo compilado.
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IT - Problemas da Geracao e Otimizacao

e Redirecionamento auxiliado por computador.

— Linguagem de Descricao de Arquitetura.

e Alocacao de Registradores.

e Escalonamento de Instrucdes.

— Atrasos causados por dependéncias de dados.

— Atrasos causados pelas instrucdes de desvios.

— Presenca de restricGes impostas pelos processadores pipelines, como,
por exemplo, a presenca ou nao de interlocks por hardware.

e Interdependéncia entre a alocacao de registradores e o escalonamento
de instrucoes.
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Continuacao: Problemas da Geracao e Otimizacao

e Janela de Registradores
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Exemplo de trés Procedimentos utilizando Janela de

Registradores
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Continuacao: Problemas da Geracao e Otimizacao

e Pares de Registradores

e Registradores de Cdédigo de Condicao

e Esquema de Prioridade do MC88000

Disputa para ter acesso a reg. no barramento destino

e Unidade de Ponto-flutuante

e Unidade de Inteiro

e Unidade de Dados
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IIT - Objetivos do Trabalho

e O estudo dos problemas relacionados com a geracao de cddigo para
arquiteturas mais complexas, tais como as superescalares.

e O estudo das caracteristicas de sistemas geradores de geradores de
codigo existentes, e das caracteristicas de sistemas adequados para
estas arquiteturas;

e O estudo das caracteristicas de linguagens formais de descricao de ar-
quiteturas, apropriadas para uso com geradores de geradores de cédigo.



masb - agosto/95 - Sistema GGC para Arquiteturas Superescalares - viisbac-pad 11

IV - Sistema Gerador de Geradores de Cdédigo

descrigao de maquina em LDA
¥

gen-mdc

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

{ } ! }

Make

!

arquivo do compilador mcc
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Compilador mcc

Fase de transformac3o.

Fase de construcdo de blocos basicos.

Fase de transformacoes dependentes de arquitetura.

Fase de casamento de padrdes (match) e gera¢do de cédigo.

Fase de estratégia de escalonamento e alocagao de registradores.

programa em C

Y

Lce front-end

linguagem
intermediaria

Y

gerador de cédigo

17
cédigo de maquina escalonado
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Estrutura do Mdédulo Gerador de Cdédigo

ESTRATEGIA

dependente estratégia

independente estratégia

Construtor
do DAG de cédigo

Alocador
de registradores

Suporte para
escalonamento

Tabelas e rotinas

independente arquitetura

dependente arquitetura
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e Escalonamento de Instrucoes

e Blocos Basicos.

e Grafo Aciclico Dirigido (DAG).
e Dependéncias de Dados.

e Escalonamento de Instrucdes.

e Algoritmos de Escalonamento.

Blocos basicos: sequéncia de comandos consecutivos no qual o fluxo
de controle entra no seu inicio e o deixa no final sem interrupcées ou
possibilidades de desvios, exceto em seu final.



masb - agosto/95 - Sistema GGC para Arquiteturas Superescalares - viisbac-pad 15

Grafo Aciclico Dirigido (DAGs)

O grafo de escalonamento: G = (V, E)

e Todo vértice u € V corresponde a uma instrucdo em uma descricao
do programa baseada em registradores.

e Existe uma aresta dirigida (u,v) € E;, de u para v, se u deve ser
executado antes de v.

1. Existe uma dependéncia de dados de v em w.
2. Existe uma dependéncia de controle de u para v.

3. Existe uma restricao de recurso de maquina que impoe a precedéncia
de u sobre v.
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Outras propriedades do grafo de escalonamento

e Arestas sao rotuladas com a laténcia de operacdo existente entre a
aresta de origem e os vértices destinos.

e A raiz do DAG.
e Uma folha.
e Uma aresta (u,v) com rétulo |.

e O DAG ¢ ligado por um encadeamento especial que representa a ordem
inicial das instrucdes dentro do bloco basico.

— O encadeamento é construido percorrendo o bloco basico da dltima
até a primeira instrucdo, anotando cada definicio ou uso de um
operando, e relacionando os usos e as definicées que devem precedé-
los.



masb - agosto/95 - Sistema GGC para Arquiteturas Superescalares - viisbac-pad 17

Dependéncias de Dados

e Dependéncias verdadeiras
e Dependéncias falsas

— anti-dependéncia

— dependéncia de saida.

1. Dependéncia verdadeira ou de fluxo de dados— registrador definido

em u é usado em v.

2. Anti-dependéncia— registrador usado em u é redefinido em v e destroi
o valor usado em u.

3. Dependéncia de saida — registrador definido em u é redefinido em v,
destruindo o valor definido anteriormente em w.
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Pipeline

e Janela onde instrugdes em execucao dentro do pipeline ndao podem
depender uma da outra.

Processador pipelined

Vdrias instrucOes seqienciais executam simultaneamente, normalmente,
em fases distintas.

e Instrucdes de desvios e dependéncia de dados restringem eficacia do
pipeline.

e Surge necessidade de mudar a ordem de execugdo das instrucdes para
manter pipeline cheio.

Escalonamento de Instrucoes

Técnica de software que rearranja seqiiéncias de cédigo durante a com-
pilacdo com o objetivo de reduzir possiveis atrasos de execucio
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Algoritmos de Escalonamento

e Abordagem mais utilizada:

— Lista de escalonamento.

— Uso de heuristicas - auxiliam atribuir prioridades as instrucgoes.

Heuristicas mais utilizadas

4

e Distancia maxima.

e Vértices possuindo mais sucessores.

e Vértices possuindo o maior tempo de laténcia em relacdo aos suces-
sores.
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e Alocacao de Registradores

e Pseudo-registradores criados para conter valores intermediarios de ex-
pressoes.

e Nimero ilimitado de pseudo-registradores.

e N3o existe dependéncia de hardware

alocacao de registradores

4

pseudo-registradores — registradores fisicos

e A alocacao é considerada 6tima se as varidveis permanecem nos reg-
istradores durante todo seu ciclo de vida.

e Alocacdo adequada de registradores reduz o nimero de referéncia a
memoria.
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Grafo de Interferéncia

Grafo de Interferéncia: G, = (V;, E,)

e Todo vértice v € V,. corresponde a um intervalo distinto do programa
no qual a definicao da variavel esta viva.

e Existe uma aresta n3o dirigida (u,v) € E,, se uma definicdo estd viva
em u e é necessaria em .



masb - agosto/95 - Sistema GGC para Arquiteturas Superescalares - viisbac-pad 22

Método mais utilizado para Alocacao

e Coloragdo de grafos (Chaitin,1982; Briggs, 1989).

— Coloracao de grafos modela o problema de alocacao de registradores
como um grafo de interferéncia.

— Atribui cores diferentes para nodos que interferem.

— Colorir o grafo — atribuir registradores fisicos aos pseudo-registrado
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Interdependéncia entre Escalonamento e Alocacao

e Alocacao de registradores ANTES.

Problema:
pode introduzir dependéncias atribuindo o mesmo registrador fisico
para instrucées sem nenhuma relacao

Desvantagem:
se os registradores forem referenciados no mesmo bloco basico, o
escalonador n3o pode superpor operacdes que os usam.
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pr3 < prl * prl

store pr3

prd <« prl * pr2

store prd

1% escolha | 2% escolha

prl prl |rl rl
pr2 pr2 | r2 r2
pr3 pr3 | r3 r3
prd prd | r3 r4
prb prb | r4 spill

ciclos instrucoes

ciclos instrucoes

0

4
5
9

r3<rl*rl|0
store r3 1
3« rl*r2 4
store r3 5

r3<rl *rl
rd < rl *r2
store r3
store r4

Alocacao Registradores antes Escalonamento Instrucoes

24
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ciclos instrucoes
load r1, 12(fp)
load r2, 16(fp)
(fp)
(fp)

load r3, 40(fp
load r4, 44(fp
rl < rl + r2
r2 < r3+r4d

cr A WO NN = O

ciclos instrucdes

load r1, 12(fp)
load r2, 16(fp)
load r3, 40(fp)
rl < rl 4 r2
load r2, 44(fp)
r2 <= r3 +r2

S AW - O

Dois escalonamentos para loads e adds independentes
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Escalonamento X Alocacao

Solucoes Existentes

Alocacao de Registradores

TN

ANTES

HennessyG,1983
GibbonsM, 1986
GoodmanH, 1988

DEPOIS

BernsteinG,1989
GoodmanH, 1988
Hsu,1987
AuslanderH,1982
Warren,1990

Bradlee 1991
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e Generalizacao do Algoritmo de Alocacao e
Escalonamento

Objetivo da Estratégia

e Encontrar um algoritmo 6timo tal que ele faca uso de um ndmero
minimo de registradores fisicos

e Que n3o derrame valores ainda vivos para a memoria.

e Cujo grafo de escalonamento n3o possua dependéncias falsas.

O ponto principal da estratégia proposta é o desenvolvimento de um alo-
cador de registradores que nao restringe a acao do escalonador.
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Suposicoes Basicas

e Grande numero de registradores de propdsito geral, r1, 19, -, 1),

e Células de memoéria mq, mo, - - -, My,

e Colecio de unidades funcionais — cada uma pode executar uma in-
strucdo a cada ciclo de maquina,

e As operacoes:

— Operagdes de carga: (m;) — ().
— Operagdes de armazenamento: (r;) — (m;).

— Operagdes aritmeticas: A((ri;),- -, 7)) — (rj), onde, k >= 1.
e Algoritmo baseado em listas de escalonamento.

e Algoritmo baseado no método de Chaitin.

e Grafos utilizados: G, e G,..
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Exemplo
= alil
y = z+z
z = x*5+z2
(1)
sl := load z
s2 = loadi
s3 = a[s2]
s4 = sl +sl
sh = s3*5 +sl
(2)
rl := load z
= r2 = loadi
r3 = a[r2]
= r2 .= rl+rl
rlI .= r3*5+rl

(3)
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sl
s2
s3
s4
sb

Grafo de

S2

load z

load i

a[s2]

sl + sl
s3*5 + sl

Escalonamento G,

S1

i\
[V

Grafo de Interferéncia G,

=)
) ®

30
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sl
s2
s3
s4
sb

S2

‘= Jload z

load i

a[s2]

sl + sl

= s3*5 + sl

S1

AN

Lol

s4

Fecho Transitivo

@

S3

31
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sl
s2
s3
s4
sb

S2

‘= Jload z

load i
a[s2]
sl + sl

— s3 %5 + 51

S1

AN

-

S4

Vértices no Conjunto FEj;.

32
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Vértices no Conjunto FE;.

Complemento do Grafo

OO

33
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Vértices no Conjunto FE;.

Grafo de Interferéncia

34
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Grafo de Interferéncia Paralelizavel

O
S

Cdédigo: Grafo de Interferéncia Paralelizavel

rl
= r2
r2
= r3
r2

Cédigo: Grafo

rl
= r2
r3
= 2
rl

load z

load i

a[r2]

rl +rl
r2*5+rl

de Interferéncia

load z

load i

a[r2]

rl +rl
r3*5 +rl

35
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Derramamento de Cédigo

Alocacdo de registradores — encontrar um mapeamento de registradores
tal que o custo de derramamento seja minimo.

4

Aplicam-se sobre o grafo de interferéncia paralelizavel as mesmas heuristicas
usadas tanto na alocacdo de registradores como no escalonamento de in-
strucoes.

Heuristicas — eliminam arestas do grafo.

e Arestas que evitam dependéncias falsas
algumas opcoes de paralelismos s3o perdidas.

e Arestas de interferéncia as quais podem ocasionar derramamentos de
codigo.
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Regras para Derramamento

e Remova todas as arestas de &/ — F,. para as quais o escalonamento
paralelo de duas instrucdes possui a menor prioridade para o escalon-
amento.

e Evite a remogdo das arestas em Ly N L,. Estas arestas sdo usadas
pelo escalonador e pelo alocador.

Outra abordagem

Funcdo heuristica h —

h(v) = cost(v)/degree(v)
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Pares de Registradores

e A necessidade por mais de um registrador para um dado vértice v muda
a a definicdo de degree.

degree, — vizinhos de p no grafo de interferéncia.

e Um vértice v é considerado sem restricoes se:
degree(v)+need(v) for menor que o nimero de registradores alocaveis.

e Um vértice v pode ser removido do grafo de interferéncia paralelizavel
durante a fase de simplificacdo se o predicado is-safe(v) é verdadeiro;

is-safe(v) = degree(v) + need(v) < r
1. degree(v) = soma das necessidades de registradores fisicos de seus
vizinhos.

2. r representa os registradores fisicos disponiveis.

3. need(v) representa o nimero de registradores fisicos necessarios a
V.
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Continuacao: Pares de Registradores

Como pares de registradores nao possuem nehuma relagdo com o objetivo
do algoritmo proposto, que é manter o paralelismo de instrucGes evitando
dependéncias falsas no grafo de interferéncia paralelizavel, eles podem ser
incorporados neste algoritmo como em qualquer outro esquema.
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Pontos Positivos desta Abordagem

e O escalonador nao é afetado pelo alocador de registradores.

e O grafo de escalonamento continua sendo G..

e O grafo para alocar registradores é o grafo de interferéncia paralelizavel.

e O grafo de interferéncia paralelizavel estendido pode ser usado para as
duas funcdes de escalonamento e alocagdo.

e O algoritmo de escalonamento n3o precisa ser tdo complicado como
RASE, podendo inclusive usar o algoritmo proposto por Gibbon cu-
jas técnicas heuristicas empregadas sao simples, contudo capazes de
prover um bom escalonamento.
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e A Linguagem de Descricao de Arquitetura

1. Caracteristicas gerais das arquiteturas:

Registradores.

Estagios de pipeline.

e Unidades funcionais.

e Memoria.

2. Modelo da maquina virtual.

e Definicdo do uso dos registradores.

e Passagem de parametros.
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3. Lista de Instrucoes:

e Instrucoes padrao

Para cada instrucdo de maquina deve ser especificado:

— Mnemoénico da instrucdo.

— Restricoes de tipo dos operandos.

— Semantica da instrucdo.

— Recursos de pipeline necessarios.

— Qutras propriedades de escalonamento, como por exemplo. latén
custo e numero de slots associado as operacoes.

e Instrucdes especiais.

4. Detalhes especificos de arquitetura:

e Transformagdes necessdrias para auxiliar no mapeamento da lin-
guagem intermedidria com o conjunto de instrucdes da maquina
alvo.

e Especificacoes de laténcia especiais.
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Estrutura da LDA

e Secdo de Declaracoes.

e Sec3o com as caracteristicas da Maquina Alvo.

e Secdo de Instrucdes.
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Escopo de Aplicacao de LDA

e Conjunto de registradores compartilhados
diretiva: %reg
arquiteturas: M88000, i860, 19960, SPARC, RS/6000

e Pares de registradores
diretivas: %reg, %equiv
arquiteturas: M88000, M88110, i860, i960, SPARC

e Janela de registradores

diretivas: %arg, %par, %calleesave, %callersave
darquitetura: SPARC

e Registradores com valores pré-definidos por hardware
diretiva: %hard
darquiteturas: M88000, M88110, i860, 1960, SPARC
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e Dependéncia Estrutural
diretiva: %resource

arquiteturas: R52000, M88000, M88110, i860, 1960, SPARC, RS /6(

e Carga de ponto flutuante de precisao dupla usando duas instrucoes
diretiva: %func
arquiteturas: R52000

e Desvios com delay slots

diretiva: delay
arquiteturas: R52000, M88000, i860, i960, SPARC

e Desvios com delay slots executados condicionalmente
diretiva: delay - valor 1 - a instrucao sé é executada se o desvio
acontecer.

arquiteturas: 1860, 1960, SPARC

e Laténcia de operacao dependente do destino da instrucio
diretiva: %aux

arquiteturas: M88000, M88110, i860, 1960

e Multiplos despachos de instrucdes

cada instrucao pode ser despachada a cada ciclo.
arquiteturas: i860, RS/6000

e Multiplos modos de enderecamentos
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diretiva: %reg
arquiteturas: M88000, M88110, i860, i960, RS/6000

e Pipelines com avanco explicito
diretivas: %reg, temporal, %clock, %element, %class
arquitetura: i860

e Registradores de cddigo de condicao

diretivas: %reg, temporal, %clock
arquiteturas: i860, 19960, RS/6000, SPARC

e Esquema de prioridade por hardware para contencao de recursos
diretiva: %resource
arquiteturas: M88000, M88110.

46
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Elementos Nao-descritiveis em LDA

e Instrucdes set-on-condition
arquitetura: RS2000

e Instrucdo de chamada condicional conditional call instruction
arquitetura: RS2000

e Multiplas unidades funcionais idénticas
arquiteturas: 1960, M88110

e Decremento em Joops e instrucoes de desvios
arquitetura: 860

e Modo de enderecamento com auto-incremento
arquiteturas: i860, RS/6000

e Carga através de bypass cache
arquitetura: 860
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Solucao para o Esquema de prioridade para controlar o
uso do write-back bus do MC88000

e Permitir que uma série de prioridades seja associada com a declaracao
de recursos na descricao da maquina

IF[10..15] — FI[4..6] — DA[0..3]

e Permitir que um elemento do vetor de recursos seja associado com
uma instrucao para indicar sua prioridade
%instr add r, r, r (int)
{$1 = %2 + $3;}
[[F.10;ID.11;IE.12; IW.13;] (1,1,0)

e Examinar prioridades durante a verificacao por
dependéncias estruturais e permitir que escalonamentos contenham
estas dependéncias, se eles forem causados por recursos prioritizados.
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Solucao para o Registrador de Cédigo de Condigao

e Declarar o registrador de cddigo de condicao como sendo um reg-
istrador temporal na Secdo de Declaracdes da LDA.

e Declarar na Secao de Instrucdes as instrucdes que o modificam.

e Examinar o registrador de cddigo de condicao durante o escalonamento
de instrucdes garantindo que o mesmo esta ligado e corretamente ref-
erenciado.
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V - Formalizacao de LDA

e A definicdo formal da linguagem de descricdo de arquitetura LDA segue
o método denotacional para especificacdo de semantica.

e A definicilo mostra o mapeamento da descricio de arquitetura de
maquinas para o seu respectivo gerador de cddigo.

e O resultado final deste mapeamento é um trecho de programa em
linguagem C, que constitui a parte dependente de maquina do gerador
de cddigo para a arquitetura descrita.
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Moédulo gen-mdc

DEF gen-mdc(lda) : Mdc =
LET [declare vmdecl instrs] = lda

LET envl = elab-declare(declare) (env0)
LET env2 = elab-vm(vmdecl) (envl)
LET env3 = elab-instrs(instrs) (env2)
LET (env4, mdc) = elab-tables(env3)
IN mdc

END Lda

‘ elab-declare

Dominio Sintatico Dominio Semantico
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Tabelas Geradas

L e e e
S~ W NN = O

© o ~N o oA~ W N e

. Tabela de Nomes.

. Tabela de Declaracées.

. Tabela com as Convencoes de Chamadas de Procedimentos.
. Tabela de Recursos Utilizados pelas Instrucoes.

. Tabela de Associagdo dos Elementos (instrucdes) a Relégios.

. Tabela de Classes.

Tabela de Producdes.

. Tabela de Operadores.

. Tabela de Registradores usados pelas Instru¢des.
. Tabela de Funcoes Especiais.

. Tabela de Instrucdes Especiais.

. Tabela de Registradores Especiais.

. Tabela de Instrucdes glue .

. Tabela de Laténcias Auxiliares.
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Funcoes Geradas

N o o R W N e

Fung3o reg overlap( ).
Fungdo cginit( ).

Fun¢do maptype decIMD( ).
Fung3o tsize( ).

Fungdo typesizeMD( ).

. Fung¢&o regsizeMD( ).
. Fungio relocMD( ).
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Um Modelo de Pilha de GGCO

algum numero

1 1
grande ! !
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
sp velho '
| !
1 1
, argumentos de entrada
| |
F {
fp 1 fp velho '
1 1
| |
1 1
1 registradores locais ! tamanho da drea local (localsize)

| |
r T
1 1

: i tamanho da 4rea derramada (spillsize)
| registradores derramados |
Sp | ;
1 1
1 1
1 1
1 1
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Pilha usada na Arquitetura SPARC

%fp, %sp velhoy.

enderecgo de
mais alta ordem

frames
anteriores

%fp — offset _

espago local reservado
para enderegamento
de varidveis automaticas

espago de pilha alocado
dindmicamente via alloca()

alloca()

%sp + offset _y

espago local para temporarios
do compilador e registradores
de ponto flutuante salvos

%sp + offset _y

parametros excedentes a 6

%sp + offset

seis palavras onde o procedimento

chamado armazena os
registradores com argumentos

%sp + offset

endereco do espaco alocado pelo

procedimento chamador (caller)

para retorno de valores agregados
pelo procedimento chamado

%sp + offset _y

Josp_y

16 palavras sempre comegando em
%sp para salvar os registradores

de entrada e locais na ocorréncia
de overflow de janelas

frame
corrente

Y

dire¢ao em que a pilha cresce
(enderegos de memdria decrescem

proximos
frames
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Pilha Circular de Janela de Registradores

CWP W IM

J7
entrada

J7

| ocai s

&
0
0
0
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
0
0
0
Q

JO - locais
ent r ada

J1
| ocai s

.
.,
a
e

-
.,
u

sai da
restore

J2

| ocai s

o
.
.
Ry

entrada

.
.t
.
.
.

locais
] J3

entrada

0
0
.
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Vantagens no uso de Janelas de Registradores em um
Sistema

e O sistema garante a reutilizacdo dos registradores automaticamente
quando possivel, a0 mesmo tempo associa registradores diferentes
quando necessario.

e O sistema de tratamento de estouros é transparente ao compilador.

e Um maior nimero de registradores pode estar disponivel sem a neces-
sidade de mais bits nas instrucoes.

e Experiencias realizadas por Carlo Sequin,Strategies for managing the
register file in RISC, comprovam que ndo ha grandes seqiiéncias de
chamadas sem retornos, e vice-versa

— Portanto o acesso as janelas tem comportamento similar a acessos
ao cache.

— Esta semelhanca garante que estouros sao relativamente raros.
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Desvantagens no uso de Janelas de Registradores em um
Sistema

e E dificil determinar o nimero ideal de registradores por janelas. Nor-
malmente é feito um superdimensionamento.

e O custo de tratar estouro é alto. Muitos armazenamentos desnecessario:
podem ser executados, mesmo estando esta informacdo disponivel a
compiladores que fazem analise de fluxo de dados.

o E dificil quantificar o efeito de janelas na implementacao de uma ar-
quitetura, embora em arquiteturas, como SPARC, o tempo de ciclo
seja determinado pelo acesso ao cache.

e O sistema operacional gasta mais tempo na troca de contexto dos
processos mesmo quando poucos registradores estdo realmente em uso
por determinado programa (processo).

— Isto é porque todos os registradores sao armazenados e restaurados
durante a troca do processo corrente.
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Representacao da Pilha na Meméria

Esta pilha é usada durante as chamadas de procedimentos em linguagens
do tipo C ou Pascal.

Um compilador gera cédigo para procedimentos:

(1) Gera-se cddigo para alocar espaco (um stack frame) para o procedi-
mento decrementando o sp.

(2) Gera-se cddigo para o préprio procedimento e ao final, o compilador
gera cddigo para liberar o espaco alocado incrementando o %sp.

Um compilador gera cédigo para passar parametros usando o modelo tradi-
cional de convencoes de chamadas de procedimento.

u ASSiCO, i ivaca i €s areas:
Em um modelo classico, cada registro de ativaciao consiste em trés areas
parametros de entrada, varidveis locais e parametros de saida.
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Exemplo: como parametros e resultado sao passados entre
procedimento chamador e procedimento chamado

endereco de mais alta ordem

411
410
+9
+8
+7
+6
frame
anterior +5
44
43
+11 +2
T +10 +1
SPp »> +9 +0
+-8
+7
frame
16 corrente
45
+4
43
42
+1
spc —pf +0

Y

direcdo em que a pilha cresce

(enderegos de meméria decrescem)

Figure 1: Pilha de Execucao

o registro de ativa¢do dos dois procedimentos envolvidos (frame anterior e o frame corrente) sdo aloca-
dos de tal forma que eles se sobrepGem. A area sobreposta identifica onde pardmetros do procedimento
chamador sao alocados e acessados pelo procedimento chamado.
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Usando esta convenc¢ao, o compilador pode compilar cada um dos proced-
imentos completamente independentes.

Ele gera cddigo para referenciar as varidveis na pilha utilizando os deslo-
camentos apropriados para o procedimento que estd sendo compilado.

Por exemplo, para referenciar o primeiro parametro, um deslocamento de
+9 deve ser usado pelo procedimento chamado (registro de ativacdo cor-
rente) enquanto um deslocamento de +0 deve ser usado pelo procedimento
chamador (registro de ativa¢do anterior).
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Pilha nos Registradores

Janela de registradores simula esta estrutura de pilha com duas diferencas:

(1) a estrutura é implementada nos registradores do chip;

(2) o tamanho das trés dreas descritas (parametros de entrada, varidveis
locais e parametros de saida) sdo fixa.
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Janela de Registradores

A SPARC nao possui instrucoes explicitas ou registradores sobre pilhas, o gerencia-
mento da pilha é resultado de convencoes de software.

(1) na criagdo de um processo, o sistema operacional reserva uma area para a pilha.

(2) a pilha cresce a partir do endereco de mais alta ordem para o endereco de mais
baixa ordem:;

(3) os registradores r16 até r31 sdo preservados entre trocas de janelas;

(4) a area reservada para tratar estouros deve iniciar na posi¢do indicada por %sp
mesmo quando a altura da pilha variar devido a alocacao dindmica de meméria;

(5) extensdo da pilha é de 64 bytes, ou seja, [sp] - [sp + 63]. Os tratadores de
estouro pressupdem um alinhamento em miuiltiplos de oito bytes.

Os pardmetros de uma funcdo s3o encontrados a partir do endereco fp + 64, as
varidveis locais e automaticas presentes na pilha sdo enderecadas em relacdo ao %fp.

Temporarios e parametros de saida sdo enderecados especificando um deslocamento

positivo a partir do %sp corrente (%sp + 64).
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Problemas associados ao Uso de Janelas de Registradores

Em sistemas como UNIX existem vdrios processos executando simultanea-
mente (pseudo-paralelismo).

Para que cada processo tenha acesso aos recursos fisicos do ambiente, por
exemplo, CPU, o sistema operacional realiza a troca do contexto de um
processo para o de um outro.

Caso o processo que estava executando anteriormente, tenha utilizado to-
das as janelas de registradores, € necessario salvar e invalidar todas janelas,
inclusive aquelas que tiveram que ser alocadas na memoria para serem uti-
lizadas por outros processos.

Desta forma pode ocorrer um aumento no overhead de troca de con-
texto, o que caracteriza uma grande desvantagem do uso de janelas de
registradores.
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Uma solugcdo de utilizagdo das janelas de registradores em tais sistemas
seria na base de uma por processo

Neste caso, em um sistema de multiprocesso poderia ter até oito proces-
sos sendo executados, simultaneamente, cada um deles com sua janela de
registradores.

Se o processador parasse de executar um processo e passasse a executar
outro, n3o seria necessario recarregar todo o seu contexto, o sistema op-
eracional simplesmente trocaria a janela de registradores para a daquele
processo e continuaria executando.

Compiladores existentes hoje nao suportam este modo de operacao.
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Dificuldades encontradas para a Implementacao do
Sistema de Janelas no Sistema Marion

(1) A drea para alocar meméria dindamicamente durante a execugio de uma
funcao, facilidade do sistema operacional UNIX que a pilha da SPARC uti-
liza mas que Marion n3o prevé esta hipdtese.

(2) A necessidade de interagir com o sistema dado que as rotinas intro-
duzidas para mainipulacao de janelas vao ser utilizadas nele. Isto significa
trabalhar no ambiente que Bradlee estabeleceu para Marion.

(3) A metodologia utilizada em Marion n3o é satisfatéria. Varidveis globais,
sao, basicamente, usadas o tempo todo, n3o existe modularidade, é pouco
comentado. O que significa que para substituir as rotinas de chamada de
funcdo implicaria em alterar varias partes do sistema e ndo seria possivel
mexer nisto entendendo somente da interface das rotinas que manipulam a
pilha, precisaria entender o sistema como um todo nos minimos detalhes.
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Solucao Adotada em GGCO

Em GGCO pensou-se em utilizar a pilha da SPARC mas, chegou-se a con-
clusao de que se o fizesse, estaria projetanto um sistema totalmente preso
a sua arquitetura.

Supondo uma implementacdo nestas bases, os algoritmos projetados de
acordo com estas regras manipulariam janelas de registradores com 8 en-
tradas, 8 saidas e 8 locais.

Para executar uma especificacdo, por exemplo, da arquitetura MC88000
que nao possui a facilidade de janela, estes algoritmos n3o serveriam para
nada.

Portanto, um sistema com este modelo de pilha ndo é genérico, pelo
contrario, é totalmente ligado a uma maquina especifica, inclusive se isto
traz um ganho, traz um ganho somente naquele processador porque em
maquinas que n3o possuem esta caracteristica, o ganho seria nulo.
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Para implementar um sistema que mantenha estas duas estruturas paralelas, uma
forma seria aproveitar a parte existente de Marion e projetar a pilha da SPARC de
tal forma que quando fosse compilar para a SPARC, poderia ser utilizado recurso de
pré-processamento para ter acesso ao arquivo onde estaria definido sua pilha.

O Sistema seria ineficiente porque n3o daria, simplesmente para pegar o que estd
pronto e substituir parte da implementacao dado que Marion n3ao possui uma boa
definicdo de médulos.

Ideal Projetar um novo sistema que seja um superconjunto
do sistema existente.

Produto final — interface (ou seja, as fun¢des globais)

O sistema GGCO projetado ndo modela a pilha que engloba janela de registradores,
contudo LDA possui as diretivas para tal.

Para incorporar janela de registradores: opgcao — implementar o algoritmo de renomeac:

A troca de janelas salva e renomeia os registradores: os registradores declarados como
(saida) Y%arg passam a ser novos (entradas) Y%opar.
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Solucao para o Esquema de Janelas

Em GGCO pensou-se em utilizar a pilha da SPARC mas, chegou-se a conclusdo de
que se o fizesse, estaria projetanto um sistema totalmente preso a sua arquitetura.

Supondo uma implementacdo nestas bases, os algoritmos projetados de acordo com
estas regras manipulariam janelas de registradores com 8 entradas, 8 saidas e 8 locais.

Para executar uma especificacdo, por exemplo, da arquitetura MC88000 que n3o pos-
sui a facilidade de janela, estes algoritmos nao serveriam para nada.

Portanto, um sistema com este modelo de pilha ndo é genérico, pelo contrario, é
totalmente ligado a uma mdquina especifica, inclusive se isto traz um ganho, traz
um ganho somente naquele processador porque em mdquinas que n3o possuem esta
caracteristica, o ganho seria nulo.
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Para implementar um sistema que mantenha estas duas estruturas paralelas, uma
forma seria aproveitar a parte existente de Marion e projetar a pilha da SPARC de
tal forma que quando fosse compilar para a SPARC, poderia ser utilizado recurso de
pré-processamento para ter acesso ao arquivo onde estaria definido sua pilha.

O Sistema seria ineficiente porque n3o daria, simplesmente para pegar o que esta
pronto e substituir parte da implementacao dado que Marion n3ao possui uma boa
definicao de médulos.

Ideal Projetar um novo sistema que seja um superconjunto
do sistema existente.

Produto final — interface (ou seja, as fun¢des globais)

O sistema GGCO projetado ndo modela a pilha que engloba janela de registradores,
contudo LDA possui as diretivas para tal.

Para incorporar janela de registradores: op¢cao — implementar o algoritmo de renomeac:

A troca de janelas salva e renomeia os registradores: os registradores declarados como
(saida) Y%arg passam a ser novos (entradas) Y%par.
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VI - Trabalho Realizado

Projeto de uma ferramenta de auxilio a implementacao de compiladores de boa
qualidade.

Definicao de uma LDA capaz de especificar de forma satisfatdria diferentes familias
de processadores.

Formalizacao da definicio da LDA.

Especificacdo dos aspectos mais importantes da geracao de cddigo de maneira
pratica, utilizando-se da LDA.

Identificacao de técnicas para aumentar a eficiéncia do escalonamento de in-
strucoes e o nivel de comunicacao que deve existir entre o alocador e o escalonador
de instrucoes.
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VII - Conclusoes e Trabalhos Futuros

A continuacao deste trabalho compreende:

1. Implementacao e avaliacao do algoritmo de alocacao de registradores proposto.

2. Um estudo da viabilidade de implementacao de algumas sugestes apresentadas
neste trabalho, como por exemplo:

e implementacado do esquema para modelar multiplas unidades funcionais idéntic

e implementacdo do algoritmo de Gross e Henessy para preencher os delay slots
com instrucoes validas durante o escalonamento;

3. Efetuar as modificacdes propostas neste trabalho para RASE e incorpora-lo em
GGCO como uma segunda op¢do para escalonamento.



