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I - Motivacoes

Arquiteturas Superescalares

e Segunda Geracdo de Arquiteturas RISC

Processadores com varias unidades funcionais.

Emissdao de mais de uma instrucao por ciclo

Implementam a maior parte das operacdes de uma unica forma.

Expoem ao gerador e otimizador a estrutura do pipeline e custos da
unidades funcionais.
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Necessidade de Otimizacao

e Otimizac3o é indispensavel para usufruir de todas as vantagens da
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 sio utilizados para reduzir os atraso
atribuidos ao tempo de execucao no codigo compilado.
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II - Problemas da Geracao e Otimizacao

e Redirecionamento auxiliado por computador.

Linguagem de Descricao de Arquitetura.

e Alocacdo de Registradores.

Pares de Registradores

e Escalonamento de Instrucdes.

— Atrasos causados por dependéncias de dados.

— Atrasos causados pelas instrucoes de desvios.

— Presenca de restricoes impostas pelos processadores pipelines, com
por exemplo, a presenca ou n3o de interlocks por hardware.

e Interdependéncia entre a alocacdo de registradores e o escalonamentc
de instrucdes.
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e Alocacao de Registradores

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

e Ndmero ilimitado de pseudo-registradores.

e N3o existe dependéncia de hardware

alocacao de registradores

4

pseudo-registradores — registradores fisicos

e A alocacdo 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 :
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 program:
no qual a definicdo da variavel esta viva.

e Existe uma aresta n3o dirigida (u,v) € E,, se uma definigc3o esta viv:
em 1 e é necessaria em v.
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Método mais utilizado para Alocacao

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

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

— Atribui cores diferentes para nodos que interferem.

— Colorir o grafo — atribuir registradores fisicos aos pseudo-registrad
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Método de Chaitin

e O alocador de registradores considera todos os pseudo-registradores
locais e globais.

e Pseudo-registradores sao atribuidos a um registrador fisico ou sdo der
ramados para a memoria durante todo o tempo de execucao do bloco.

e A alocacdo de registradores é efetuada em quatro fases.

— Constroi-se o grafo de interferéncia.
— Combinam-se dois pseudo-registradores.
— Colore-se o grafo.

— Efetua-se o derramamento.

e O método de Chaitin interage na construgcdo do grafo combinand
pseudo-registradores e derramando até que seja possivel colorir o grafo
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Para combinar dois pseudo-registradores as seguintes
condicbes devem ser satisfeitas:

1. Existe um move entre o (ltimo uso de um registrador e a definicao d
outro.

2. Os dois registradores ndo se interferem.

3. Os vértices correspondendo a combinac3do dos pseudo-registradores nac
possuem restricoes.

Colore-se, primeiramente, vértices com restricoes, obedecendo uma orden
decrescente de prioridades, depois colore-se os vértices sem restricoes.
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A prioridade de cada vértice p é dada por:

o regcost,
priority, = ——
degree,
regcost, = Y. opcost, x freq,
rerefsy

opcost, — ciclos necessarias para uma operacao de load ou store.

b — bloco basico contendo a referéencia .

freqy, — quantas vezes b é executado.

refs, — conjunto de todas referéncias a p.

degree, — vizinhos de p no grafo de interferéncia.

regcost, — custo, em ciclos de maquina, de forcar p a meméria.
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Principais caracteristicas da abordagem de Chaitin

e Uniforme.

e Sistematica.

Desvantagem

e Um pseudo-registrador é atribuido a um registrador fisico ou derramad:
por todo seu tempo de vida.
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e Escalonamento de Instrucoes

Escalonamento de Instrucoes

Técnica de software que rearranja seqiiéncias de cddigo durante a com
pilacdo com o objetivo de reduzir possiveis atrasos de execucao

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

e Algoritmos de Escalonamento.
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Blocos basicos

sequéncia de comandos consecutivos no qual o fluxo de controle entra ni
seu Inicio e o deixa no final sem interrupcées ou possibilidades de desvios
exceto em seu final.
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Grafo Aciclico Dirigido (DAGs)

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

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

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

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

3. Existe uma restricdo de recurso de maquina que impde a precedénci
de u sobre v.
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Outras propriedades do grafo de escalonamento

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

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

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

— O encadeamento é construido percorrendo o bloco basico da dltim:
até a primeira instrucdo, anotando cada definicio ou uso de un

operando, e relacionando os usos e as definicoes que devem precedé
los.
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Dependéncias de Dados

e Dependéncias verdadeiras
e Dependéncias falsas

— anti-dependéncia

— dependéncia de saida.

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

em u é usado em v.

2. Anti-dependéncia— registrador usado em u é redefinido em v e destré

o valor usado em .

3. Dependéncia de saida — registrador definido em wu é redefinido em v
destruindo o valor definido anteriormente em w.
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Algoritmos de Escalonamento

e Abordagem mais utilizada:

— Lista de escalonamento.

— Uso de heuristicas - auxiliam atribuir prioridades as instrucdes.

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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Escalonamento X Alocacao

Solucoes Existentes

Alocacdo de Registradores

/TN

ANEES DEPfIS
HennessyG,1983 BernsteinG,1989
GibbonsM,1986 GoodmanH, 1988

Hsu,1987

GoodmanH, 1988 AuslanderH,1982
Warren,1990

Bradlee, 1991
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Hennessy e Gross, 1983

1. Alocacdo de registradores.

2. Escalonamento de instrucoes.

Utiliza duas listas:

Lista ready: instrucOes aptas para escalonar.

Lista Leader: predecessores foram escalonados mas se escalonadas causan
dependéncias de dados.

Heuristicas

Distancia maxima, se nao for a unica, entao,

Instrucdes com maior niimero de sucessores, se ndo for a unica, entao

Instrucdes com maior laténcia, se n3o for a (nica, entao,

Escolhe arbitrariamente no conjunto de instrucoes.

Escalonador - O(n'), n = nimero de nodos no cédigo DAG.
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Gibbons e Muchnick, 1986 - POSTPAS

1. Alocacdo de registradores

2. Escalonamento de instrucoes

Heuristicas

e Instrucdes com maior laténcia, se n3o for a Unica, entdo,
e Instrucdes com maior niimero de sucessores, se ndo for a uUnica, entao,

e Distancia maxima.

Escalonador - O(n?), n = nimero de nodos no cédigo DAG.
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Goodman e Hsu, 1988

1. Alocacao de registradores.

2. Escalonamento de instrucdes.

Idéia basica: alocacdo de registradores dirigida por DAG. Equilibrar
altura de um DAG para obter um bom escalonamento de instrucoes

DAG

Largura - nimero maximo de nodos mutualmente independentes que ne
cessitam um registrador.

Altura - comprimento de seu caminho mais longo.
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Goodman e Hsu, 1988 - IPS

1. Escalonamento de instrucoes.

2. Alocacao de registradores.

Idéia basica: gerenciar o nimero de registradores disponiveis durante ¢
escalonamento de cédigo.

utiliza duas técnica: uma para reduzir os atrasos no pipeline quandc
ha um ndmero suficiente de registradores disponiveis, e a outra, par:
controlar o uso dos registradores.

Problemas:

e Efetua alocacao global de registradores manualmente antes de executa
IPS.

e Efetua somente alocacao local de registradores depois de escalonar.

e N3o considera dependéncias estruturais.
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Auslander e Hopkins, 1982 — 801

1. Escalonamento de instrucdes.
2. Alocacao de registradores.

3. Escalonamento de instrucdes.

Warren, 1990 — RS/6000

e Escalonador baseado no método de Auslander e Hopkins.

e Acrescenta heuristicas que limitam o efeito do escalonamento de in
strucdes sobre o alocador de registradores.

e Diminui prioridade de loads quando a necessidade por registradore
aumenta.
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Bradlee, Eggers e Henry, 1991 — RASE

Distancia maxima - primeira heuristica

Grau elevado de acoplamento

e Preschedule.

e Alocacao global de registradores.

e Finalschedule.
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Interdependéncia entre Escalonamento e Alocacao

e Alocac3do de registradores ANTES.

Problema:
pode introduzir dependéncias atribuindo o mesmo registrador fisic
para instrucoes sem nenhuma relacao

Desvantagem:
se os registradores forem referenciados no mesmo bloco basico, «
escalonador n3o pode superpor operaces 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 instrucdes ciclos instrucoes
0 r3<«rl*rl1|0 r3 <« rl*rl
4 store r3 1 rd < r1 * r2
5 r3<+rl*r2/4 store r3
9 store r3 5 store r4

Alocacao Registradores antes Escalonamento Instrucoes

2
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ciclos instrucoes

ol B~ W DN BRR O

load r1, 12(fp)
load r2, 16(fp)
load r3, 40(fp)
load r4, 44(fp)
rl <—rl 4 r2
r2<r3+rd

ciclos instrucoes

S AW NN = O

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

Dois escalonamentos para loads e adds independentes

2
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II1 - Generalizacao do Algoritmo de Alocacao e
Escalonamento

Objetivos da Estratégia

e Encontrar um algoritmo &timo tal que ele faca uso de um ndmere
minimo de registradores fisicos

e Que n3o derrame valores ainda vivos para a memodria.

e Cujo grafo de escalonamento nao possua dependéncias falsas.

O ponto principal da estratégia proposta é o desenvolvimento de um alo
cador de registradores que n3o restringe a acao do escalonador.
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Suposicoes Basicas

e Grande numero de registradores de propdsito geral, 71,79, - -, 1),

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

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

e As operacoes:

— Operagdes de carga: (m;) — (7).
— Operagdes de armazenamento: (r;) — (m;).

— Operagdes aritmeticas: A((7;), -, 7ix)) — (r;), 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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3

Exemplo
= ali]
y = z+z
z = x*¥5+z
(1)
sl load z
s2 := loadi
s3 = a[s2]
s4 = sl + sl
sh = s3*5 +sl
)
rl = load z
= r2 := load i
r3 = a[r2]
= r2 = rl+rl
rl .= r3*%5+rl

(3)
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sl := load z
s2 = loadi
s3 = a[s2]
s4 = sl +sl

sb (= s3*5 5l

Grafo de Escalonamento G,

S1

o
[V

Grafo de Interferéncia G,

©
ONESO

() &
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sl := load z
s2 = loadi
s3 = a[s2]
s4 = sl +sl

sb (= s3*5 5l

S1

S2 »S3

4

Fecho Transitivo

S2 S3
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sl := load z
s2 = loadi
s3 = a[s2]
s4 = sl +sl

sb (= s3*5 5l

S1

i
[V

Vértices no Conjunto FE;.

S2
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Vértices no Conjunto FE;.

Complemento do Grafo
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Vértices no Conjunto FE;.

Grafo de Interferéncia

& ®
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Grafo de Interferéncia Paralelizavel

& &

Cdédigo: Grafo de Interferéncia Paralelizavel

rl := load z
= r2 = loadi

r2 = a[r2]
= r3 = rl +rl

2 = r2*%5+rl

Cddigo: Grafo de Interferéncia

rl := load z
= r2 = loadi

r3 = a[r2]
= 12 = rl+rl

rl = r3*%5 4+l
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Derramamento de Cdédigo

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

4

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

Heuristicas — eliminam arestas do grafo.

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

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

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

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

Outra abordagem

Funcdo heuristica h —

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

Como pares de registradores ndo possuem nehuma relacdo com o objetive
do algoritmo proposto, que é manter o paralelismo de instrucdes evitandc
dependéncias falsas no grafo de interferéncia paralelizavel, eles podem se
incorporados neste algoritmo como em qualquer outro esquema.
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Continuacao: Pares de Registradores

e A necessidade por mais de um registrador para um dado vértice v mud:
a definicio 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 alocavei

e Um vértice v pode ser removido do grafo de interferéncia paralelizave
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 seu
vizinhos.

2. r representa os registradores fisicos disponiveis.

3. need(v) representa o niimero de registradores fisicos necessarios :
V.
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Pontos Positivos desta Abordagem

e O escalonador n3o 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 paralelizave

e O grafo de interferéncia paralelizavel estendido pode ser usado para a
duas funcdes de escalonamento e alocac3o.

e O algoritmo de escalonamento n3o precisa ser tdo complicado come
RASE, podendo inclusive usar o algoritmo proposto por Gibbon cu
jas técnicas heuristicas empregadas sao simples, contudo capazes d
prover um bom escalonamento.
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IV - Ambiente da Estratégia

Sistema (erador de Geradores de Cdédigo

descrigcao de maquina em LDA

¥

gen-mdc

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

{ ! !

arquivo do back-er

}

Make

!

arquivo do compilador mcc
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Compilador mcc

Fase de transformacao.

Fase de construcdo de blocos basicos.

Fase de transformacdes dependentes de arquitetura.

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

Fase de estratégia de escalonamento e alocacao de registradores.

programa em C

Y

Lce front-end

linguagem
intermediaria

Y

gerador de cédigo

Y
cédigo de maquina escalonado
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Estrutura do Mdédulo Gerador de Cédigo

_________________________________________________________________________________

1 |
1 |
1 |
1 |
1 |
1 |
1 . |
' ESTRATEGIA :
1 |
1 |
1 |
1 |
1 |
1 |

dependente estratégia

independente estratégia

Construtor Alocador Suporte para
do DAG de cédigo de registradores escalonamento

independente arquitetura

dependente arquitetura

Tabelas e rotinas
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V - Conclusoes

e ldentificacdo de técnicas para aumentar a eficiéncia do escalonament
de instrucbes e o nivel de comunicacdo que deve existir entre o alo
cador e o escalonador de instrucoes.

e Proposta de modificacdo do algoritmo de Pinter para tratar o uso d
mais de um registrador por variavel.

A continuacgao deste trabalho compreende:

e Implementacao e avaliacdo do algoritmo de alocacao de registradore
proposto.



