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Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar uma proposta integrada para Escalonamento de
Instrucoes e Alocacao de Registradores baseada em Isomorfismo de Subgrafos implemen-
tada no compilador LLVM. A contribuicao principal deste trabalho é mapear as fases de
escalonamento instrugoes e alocacao de registradores como um problema de Isomorfismo
de Subgrafos. A resolucao é baseada na modelagem dos recursos de hardware (unidades
funcionais, banco de registradores e suas interconexoes) como um grafo base e a representagao
do programa de entrada como um Directed Acyclic Graph (DAG) com vértices representando
instrucoes, operandos de entradas e saida, e as arestas as dependéncias entre esses vértices.
O DAG de entrada possui atributos especiais para indicar a laténcia de instrucoes, operandos
especiais (registradores de instrugoes especificas/dedicadas) e dependéncias de controle. As
entradas para o algoritmo sao compostas por um DAG G, e um grafo base G5 que representa
a arquitetura alvo. A saida é um grafo G isomorfico para GG;. Outra contribuigao é a
definicao de grafo base como uma ferramenta para modelar diferentes modelos arquiteturais
de processadores. A técnica tem-se mostrado particularmente vidvel para arquiteturas
com restrigoes de registradores e interconexoes. No entanto, pode-se vislumbrar extensoes
para arquiteturas Very Long Instruction Word (VLIW), maquinas escalares e até mesmo
processadores que exploram paralelismo em nivel de instrucao utilizando outros modelos de
execucao. Experimentos foram realizados visando a validagao, caracterizacao do algoritmo
e a comparacgao com outras técnicas existentes na infraestrutura de compilagao LLVM. Os
resultados mostram que o algoritmo proposto, apesar de necessitar melhorias quanto ao
tempo de compilagao, pode obter ganhos de desempenho no cédigo final gerado.



Abstract

This work aims at providing an integrated Instruction Scheduling and Register Allocation
algorithm based on Subgraph Isomorphism theory implemented on the LLVM Compiler.
The main contribution of this work is the mapping of instruction scheduling and register
allocation as a Subgraph Isomorphism problem. The approach is based on the modelling
of the hardware resources (functional units, register files and their interconnections) as
a base graph, and the representation of the input program as Directed Acyclic Graphs
(DAG) with vertices representing program instructions, input and output operands, and
edges representing the dependences between two vertices. This input DAG has also special
attributes to indicate the instruction latency, special operands (specific/dedicated instruction
registers), and control dependencies. The algorithm input comprises a DAG G; of the
program and a base graph G, that represents the target architecture. The output is a graph
G, isomorphic to G;. Another contribution is the definition of base graphs as a tool to model
different computer architectures to be used by the technique. The technique has shown to
be a viable alternative for constrained register and interconnection processor architectures.
In addition, the technique can be also extensible for architectures ranging from Very Long
Instruction Word (VLIW), scalar, and even processors exploiting instruction level parallelism
by using non-conventional execution models. Experiments have been performed to validate
and characterize the algorithm. Other experiments have been performed to compare our
proposal to classical techniques existing in the LLVM compiler. The results show that
proposed algorithm, in spite being a subject for future investigations regarding compilation
time, can provide performance gains for programs.
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Capitulo 1

Introducao

O escalonamento de instrugoes e a alocagao de registradores sao atividades que impactam
diretamente no desempenho final de uma aplicacao, uma vez que determinam precisamente
como o hardware sera utilizado. Tais atividades devem ser executadas levando em conside-
racao os recursos fisicos existentes no processador alvo.

Desde a década de 70, a comunidade da area de compiladores tem dedicado esforco
consideravel em busca de solugoes para os problemas de escalonamento e alocagao de recursos
em processadores [2-4]. Muito desse esforco se deve ao fato que tais problemas pertencem a
classe NP-completo [5,6]. Com isso, surge a necessidade de pesquisas em busca de técnicas
e melhores heuristicas [7-12]. Aliado a isso, o surgimento de processadores com miltiplos
nicleos (Multicores) e processadores baseados no modelo de execugao Single Instruction
Multiple Threads (SIMT) aumenta a complexidade dessas atividades, pois ha de se considerar
nao apenas os multiplos recursos, mas também a maneira como estao interconectados e suas
restri¢oes de utilizagao [1,12-20].

Nesse cendrio, este trabalho estende uma técnica definida em [1] para escalonamento de
instrucoes baseada em isomorfismo de subgrafos para geracao de cédigo exclusiva para um
processador experimental com modelo de execucao VLIW. Nessa técnica, dado um grafo G,
representando o fluxo de dados de um programa e um grafo (G5 representando as unidades
funcionais/elementos de processamento de um processador e suas interconexoes, o objetivo
¢ encontrar um subgrafo G de Gy que seja isomorfo a G;. O grafo resultante G, possui
as unidades funcionais/elementos de processamento que precisam ser escalonados para as
instrugoes de G; e em que ordem esse escalonamento precisa ser feito.

Diante dessa situagao, o objetivo principal deste trabalho de mestrado é estender o
algoritmo definido em [1] para tratar os problemas de escalonamento de instrugoes e alocagao
de registradores de maneira integrada. Além disso, projetar a implementagao deste novo
algoritmo sobre uma infraestrutura robusta de compilacao como Low-Level Virtual Machine
(LLVM) [21]. Entende-se que o algoritmo aqui abordado nao se constitui apenas numa
extensao da proposta apresentada em [1]. De outra forma, é uma nova alternativa para lidar
com ambos os problemas de forma integrada e, ainda, lidar com situacoes como spill code.
Neste novo algoritmo, o grafo G, representa nao apenas as unidades funcionais para execugao
das instrucoes mas, também, os registradores necessarios para possibilitar a execucao eficiente
dessas instrugoes.

11
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Ressalta-se ainda que esta abordagem se constitui numa alternativa inovadora para
resolucao de ambos os problemas nas etapas de geragao de cédigo de um compilador. Tal
resolucao ocorre em um unico passo, de tal forma que, por meio de uma fungao de mapea-
mento das instrugoes do programa sobre os recursos arquiteturais do processador, tem-se, ao
final, um cédigo gerado ja escalonado e com os recursos de armazenamento (registradores)
ja efetivamente reservados para a computacao. Assim, pode-se organizar as principais
contribuicoes deste trabalho como:

e Proposta de um novo algoritmo de escalonamento e alocagao de registradores baseado
em isomorfismo de subgrafos;

e Extensao da representacao de grafo base para representar recursos de execugao (uni-
dades funcionais/de processamento e registradores) para diferentes arquiteturas de
processadores e modelos de execucao;

e Projeto e implementacao do novo algoritmo junto a uma infraestrutura de compilacao
amplamente utilizada pela comunidade académica e pela industria;

e Validacao, caracterizacao e comparacgao do algoritmo proposto com abordagens classi-
cas existentes na literatura da area.

O texto dessa desta dissertacao esta organizado da seguinte forma:

e no Capitulo 2 apresenta-se a fundamentacao tedrica dos conceitos mais relevantes
usados ao longo do texto, assim como uma revisao detalhada da literatura. Referéncias
bibliograficas serao fornecidas para o leitor interessado em conhecer mais detalhes.

e no Capitulo 3 serd apresentado o algoritmo para o isomorfismo em uma visao em alto
nivel. Também sera apresentado outros exemplos de grafo base de diversas arquitetu-
ras.

e O Capitulo 4 descreve o compilador LLVM e a integragao da técnica com a geragao de
codigo para a arquitetura Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages (MIPS).

e O Capitulo 5 apresenta e discuti todos os experimentos realizados e resultados obtidos
visando a validagao e avaliacao da técnica.

e As conclusoes deste trabalho assim como proposigoes para desenvolvimentos de traba-
lhos futuros sao apresentadas no Capitulo 6.

12



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos e Trabalhos
Relacionados

O escalonamento de instrugoes e a alocacao de registradores sao atividades que impactam
diretamente no desempenho final de uma aplicacao, uma vez que determinam precisamente
como o hardware sera utilizado. Tais atividades devem ser executadas levando em conside-
racao os recursos fisicos existentes no processador alvo.

Este capitulo apresenta as defini¢oes bésicas para a resolucao dos problemas de escalona-
mento de instrugoes e alocacao de registradores na Secao 2.1. Além disso, apresenta também
outros trabalhos na literatura da area que propoem técnicas para resolucao de ambos os
problemas de maneira integrada na Segao 2.2.

2.1 Escalonamento de Instrucoes e Alocacao de Regis-
tradores

A drea de compiladores possui uma vasta quantidade de trabalhos cujo foco reside na
resolucao dos problemas de escalonamento de instrucoes e alocacao de registradores de
maneira integrada. Uma vez que ha vantagens e desvantagens da ordem de utilizagao
do escalonamento de instrucoes em relagao a alocacao de registradores, faz-se necessario
estudar detalhadamente o assunto a fim de que a integracao entre essas duas fases possa ser
melhor aproveitada em um compilador. Os trabalhos de [3,12,18,19] apresentam propostas
de algoritmos para resolucao desses problemas. Nesta Secao, apresenta-se os conceitos
fundamentais envolvidos nos problemas de escalonamento e alocagao assim como algumas
estratégias de resolucao.

O escalonamento de instrucoes consiste em atribuir operagoes do programa a recursos
fisicos (elementos de processamento, unidades funcionais), aptos a executé-los de acordo
com uma ordem especifica. O problema de escalonar instrugoes sobre recursos de hardware
é um problema amplamente estudado na drea de compiladores [22-24]. Em sua forma
original, o escalonamento de instrucoes consiste em definir uma ordem de execucao para
as instrugoes de um programa. Essa ordenacao é realizada pelas instrugoes que compoem
cada bloco basico do programa, respeitando, necessariamente, as dependéncias de dados
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entre essas instrugoes. Um algoritmo classico, baseando-se nessa ordenacao, para realizar o
escalonamento é denominado list scheduling [5]. Historicamente, a medida que maquinas que
oferecem paralelismo em nivel de instrugao (do inglés ILP — Instruction Level Parallelism)
foram surgindo, essa fase passou a ser adotada como uma otimizacao, uma vez que a
ordenacao das instrugoes pode considerar a minimizacao de conflitos de dados, de controle e
estrutural. A minimizagao desses conflitos reduz o niimero de stalls gerados pelo processador
e, como consequéncia, impacta diretamente no desempenho do programa.

A alocacao de registradores é uma tarefa importante na otimizacao de geracao de cédigo
que afeta diretamente o desempenho do programa gerado. Ha um vasto ntimero de trabalhos
propondo solugoes para o problema de alocagao de registradores [2-4,6]. O objetivo desta
tarefa é mapear os registradores virtuais (utilizados pelas instrugoes) nos registradores fisicos
da maquina alvo. Caso nao hajam registradores disponiveis suficientes, ha necessidade de
armazenar um dos registradores virtuais na memoria. Esse evento ¢ denominado spill [25].
De maneira geral, o spill é resolvido por meio da adi¢ao de instrucoes para escrever e ler um
valor (que nao poderia ser atribuido para um registrador) da memoria.

Em virtude da complexidade inerente a atividade de alocagao de registradores, apresen-
ta-se a seguir definigoes basicas que serao usadas pelas técnicas e algoritmos descritos na
sequeéncia.

Definigao 1 Alocagao de Registradores € a otimizacao que faz o mapeamento dos registra-
dores virtuais em registradores fisicos da arquitetura alvo.

Definicao 2 A live range de uma varidvel inicia no ponto onde a varidvel € definida e
termina no ponto onde a varidvel € redefinida ou em seu ultimo uso [5].

Definicao 3 Bloco Bdsico é uma sequéncia de instrucoes, tal que a execucdo flui, sem
desvios, da primeira até a ultima instrugao do Bloco Bdsico [20].

Definicao 4 Grafo de interferéncia é um grafo G = (V,E), em que os vértices de V
representam as live ranges existentes no codigo analisado e as arestas de E representam
a intersecao dessas live ranges.

A alocacao de registradores pode ser realizada utilizando o algoritmo de Coloracao de
Vértices [5]. Essa coloragao é feita a partir do grafo de interferéncia. O algoritmo procura
colorir o grafo G com um nimero de cores K (representa o nimero de registradores fisicos) de
maneira que nenhum par de vértices conectados por uma aresta tenha a mesma cor. Se uma
K-coloragao nao for encontrada entao ocorre o spill. Spill gera novas instrugoes e um novo
grafo de interferéncia. O pressuposto para a K-coloracao de um grafo G, é que qualquer
vértice de G deve possuir menos que K vizinhos. Suponha que G tem menos do que K
vizinhos, remova o vértice ¢ e seus vizinhos de G obtendo um subgrafo G”. Uma K-coloragao
de G’ pode ser estendida para uma K-coloracao de G atribuindo ao vértice ¢ uma cor que
nao foi atribuida a nenhum de seus vizinhos [5].

O algoritmo que realiza uma K-coloracao tem as seguintes fases, representadas na Fi-
gura 2.1:

e renumber: descobre as live ranges (varidaveis com interferéncia)

14



2.1. Escalonamento de Instrugoes e Alocagao de Registradores FACOM-UFMS

buzild: constréi o grafo de interferéncia

e coalescing: une live ranges nao interferentes

e spill costs: calcula o custo do spill

e simplify: método de coloragao de vértices

e spill code: insere novas instrugoes por causa do spill (load e store)

e select: mapeia os registradores virtuais nos registradores fisicos

D= S S
D (oo
spill code

Figura 2.1: Fases do algoritmo de coloragao de vértices.

Deve-se destacar que a fase coalescing [5,26] pode minimizar o spill. O coalescing consiste
na acao de unir duas varidveis, nao interferentes, que sao relacionadas por uma cépia de
instrucao para o mesmo registrador.

Destaca-se também a possibilidade de utilizar uma nova fase denominada freeze: se nao
puder remover vértices por simplify nem por coalescing, entao o passo freeze deve marcar
um vértice para nao ser considerado pelo coalescing [26].

Defini¢ao 5 Dada uma operagao do tipo a := b (move) em que as live ranges de a e b sao
nao conflitantes, entao, os vértices que representam a e b no grafo de interferéncia podem
ser unidos e a operacao pode ser eliminada. FEssa uniao de vértices € denominada coalescing.

Definicao 6 Spill code € a insercao de instrugoes load e store no programa devido a falta de
registradores. A necessidade de spill code € detectada na fase simplify, pois nao hd remocgao
de vértices do grafo de interferéncia [26].

A Figura 2.2 apresenta um exemplo de utilizagao do algoritmo de alocacao de registra-
dores através da coloracao de vértices utilizando 3 registradores (K = 3). Dado o trecho
de cédigo do Algoritmo 1, tem-se a organizacao em blocos basicos na Figura 2.2a, as live
ranges das varidveis a, b, c e d na Figura 2.2b (fase renumber) e o grafo de interferéncia na
Figura 2.2c (fase build). As fases coalescing e simplify ndo podem ser executadas, entao uma
variavel é selecionada para spill, fase spill cost. A variavel d foi escolhida para ser spilled. Na
Figura 2.2d, continuando a alocacao, s6 restam trés variaveis, cada uma pode ser colorida
usando trés cores. Seguindo a alocacao, a variavel d realmente nao pode voltar ao grafo e ser
colorida, ent@o na fase spill code o cédigo é transformado (trecho de c6digo do Algoritmo 2),
de forma que todo o processo de alocagao precisa ser realizado novamente (renumber). O
novo grafo de interferéncia é representado na Figura 2.2e, que agora contém dl e d2, ao
invés de d. A fase simplify primeiro remove a variavel d1, como na Figura 2.2f, e depois
d2, b, a e c empilhando-as. Na Figura 2.2g, a fase select desempilha as variaveis ¢, a, b e d2
atribuindo cores, ou seja, mapeando para os registradores fisicos (no exemplo 1, r2 e r3) de
maneira que nenhum par de vértices conectados por uma aresta tenha o mesmo registrador.
Por 1ltimo, desempilha a varidvel d1, atribuindo o registrador r1 como na Figura 2.2h. O
cédigo depois da alocagao é representado no Algoritmo 3.
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live in(a,d)
b=5
y a b c d
c=a+b .
b=b-1 ) | : |
| | |
— | | | |
live out (c.d) | |
(a) Blocos bésicos. (b) Live range.

/ \\ b
d b g
\ / /
a a
(c) Grafo de Interferéncia. (d) Spill na variavel d.

C

N\, /N

BNV

a

(e) Constroéi o Grafo de Inter-

feréncia depois do Spill code. (f) Simplify da variavel d1.
¢ (r3) ¢ (13)
/
/ \ d2 (r1) \
b (rl)\ /d2 (1) -
b (rl) /
a(r2) \
a(r2)

(g) Select nas variaveis a, b, ¢
e d2. (h) Select na variavel d1.

Figura 2.2: Exemplo de alocacao de registradores.
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Algoritmo 1: Algoritmo para exemplo de alocacao de registradores.
Entrada: live in (a,d)
Saida: live out (c,d)

1 inicio

2 b=>5

3 loop: c=b+a

4 b=b-1

5 if b < 0 goto loop
6 fim

Algoritmo 2: Algoritmo para exemplo de alocacao de registradores com spill code.
Entrada: live in (a,d1)
Saida: live out (c,d2)

1 inicio

2 M[Dloc] = d1

3 b=>5

4 loop: c=b+a

5 b=b-1

6 if b < 0 goto loop
7 d2=M[Dloc]

8 fim

Algoritmo 3: Algoritmo para exemplo de alocagao de registradores com registradores
fisicos.
Entrada: live in (r2,rl)
Saida: live out (r3,rl)
1 inicio
2 M[Dloc] = r1
3 rl=>5
4 loop: r3=r1+12
5 rl=rl-1
6
7
8

if r1 < 0 goto loop
r1=M|Dloc]
fim

2.2 Integracao de Escalonamento e Alocagao de Regis-
tradores

A literatura da area de Compiladores dispoe de varias propostas de algoritmos para
escalonamento de instrucao e alocacao de registradores de forma separada ou conjunta. Uma
das principais motivagoes para desenvolver novos algoritmos que tratam ambos os problemas
de maneira integrada ¢é a possibilidade de maximizar o desempenho do programa, pois pode-
se invocar a resolucao de um problema a partir de situagoes existentes no outro. Também,
a medida que processadores mais avangados (com maior disponibilidade de recursos) estao
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disponiveis para utilizacao, a necessidade para gerar codigo eficiente para essas maquinas se
torna ainda mais importante. Algumas propostas de algoritmos integrados sao apresentadas
a seguir.

O escalonamento pode ser aplicado a uma linguagem intermediaria tanto antes da alo-
cacdo de registradores (prepass) quanto depois (postpass). A vantagem do prepass é a
exploracao do paralelismo e, por outro lado, implica no aumento da live range das variaveis
possibilitando o aumento de spill code. Postpass nao aumenta o spill code, pois a alocagao
ja aconteceu, entretanto faz o escalonamento mais restrito.

2.2.1 Algoritmo Integrated Prepass Scheduling e DAG-Driven
Register Allocation

Em [2] apresenta-se as diferencas de cooperagao entre escalonamento local e global com
alocacao local e global. Local é o rearranjo das instrugoes dentro de um bloco bésico isolado
do resto do programa. O global considera o movimento de instrugoes entre os blocos. Dois
métodos (Integrated Prepass Scheduling — integrado no prepass — e DAG-Driven Register
Allocation — integrado no postpass) foram propostos como solugao para escalonamento e
alocacao de uma forma cooperativa.

No método Integrated Prepass Scheduling foram combinadas duas técnicas de escalona-
mento: uma para reduzir o atraso do paralelismo (CSP) — Code Scheduling for Pipelined
processors — e outra para minimizar o uso de registradores (CSR) — Code Scheduling to
minimize Registers usage. A ideia béasica é manter um nimero de registradores disponiveis
durante o escalonamento. Quando ha registradores suficientes, o escalonador usa CSP para
reduzir o atraso do paralelismo. Quando o nimero de registradores disponiveis alcanca um
limite inferior, o escalonador troca para o CSR para controlar o uso de registradores. As
simulagoes foram realizadas variando a quantidade de registradores de 4 a 30 e em uma
méquina com alto paralelismo (considera 11 ciclos de clock — CC — para load, 3 CC para
adigao de inteiros, 6 CC para para multiplicagdo de inteiros) e médio paralelismo (similar a
maquina com alto paralelismo exceto pelo clock rate menor — considera 6 CC para load, 2 CC
para adi¢ao e 3 CC para multiplicacdo). Como medida de comparagao é utilizado o nimero de
ciclos para executar o programa. Foram utilizados os 20 primeiros programas do benchmark
Livermore loops. Com 4 registradores foi observada maior diferenca de desempenho (CSR
obtém melhor desempenho). A medida que registradores sao incrementados, essa diferenga
diminui. O ntimero de ciclos é o mesmo com 30 registradores.

A técnica DAG-Driven utiliza um grafo de dependéncia. Dois termos sao introduzidos:
largura e altura. A largura é definida pelo maximo de vértices mutuamente independentes que
precisam de um registrador de destino. A altura do DAG é o comprimento do seu caminho
mais longo. Se o nimero de registradores é maior que a largura do DAG, a geometria per-
manece inalterada durante a alocacao de registradores. Caso contrario, a alocagao reduzira
a largura do DAG para um ntimero menor ou igual ao nimero de registradores. Enquanto a
largura é reduzida, a altura é aumentada. Quanto maior a altura, maior é o caminho critico.
Quanto maior o caminho critico, menos eficiente é o cédigo do escalonamento. As estratégias
para controlar o crescimento da altura sao: exploracao das dependéncias Write-After-Read
(WAR) e o balanceamento de crescimento do DAG. O Benchmark utilizado é o Livermore
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loops (utilizou-se os doze primeiros programas). A medida utilizada é o nimero de ciclos do
clock necessérios para executar o programa. A quantidade de registradores variou de 4 a 30.
Prepass tem um nimero menor de ciclos de clock comparado com o postpass, mas gera um
programa com mais instrugoes.

Ambos algoritmos se mostram efetivos em resolver o problema de interdependéncia entre o
escalonamento e a alocagao de registradores. Em um modelo de alto paralelismo o Integrated
Scheduling gera programas com melhor desempenho. O DAG-driven allocator apresenta-se
como melhor opcao em um modelo de médio paralelismo. O Integrated Scheduling executa
o escalonamento com um numero limitado de registradores e oscila entre a utilizacao das
heuristicas CSP e CSR. Se hé registradores suficientes entao da preferéncia para instrucoes
que aumentam o paralelismo, senao opta por instrucoes que diminuem o niimero de variaveis
utilizadas no mesmo instante. No DAG-driven allocator a alocacao local é executada e usa a
informacao de dependéncias de dados do DAG enquanto o escalonamento é restringido pelas
dependéncias adicionadas pela alocacao.

2.2.2 Algoritmo Parallelizable Interference Graph

Em [9] é apresentada uma abordagem baseada na construgao de um grafo de interferéncia
paralelo (parallelizable interference graph). As definigbes a seguir sd@o necessarias para o
entendimento do processo de construcao do grafo de interferéncia paralelo. Nesse trabalho,
considera-se G, o grafo de interferéncia (conforme Defini¢ao 4).

Defini¢ao 7 Seja G5 = (Vi, Es) o grafo de escalonamento. Cada vértice v € Vy corresponde
a uma instru¢ao do cddigo intermedidario. Ha uma aresta direcionada (u,v) € Ey, de u para
v se u deve ser executado antes de v.

Em seguida ¢ gerado um grafo contendo todas as falsas dependéncias (Gy). As arestas
do grafo serao usadas na geragao do grafo de interferéncia paralelo.

Definigao 8 Seja Gy = (Vy, Ef). Vy = V,. Definido o conjunto E; contendo exatamente
restri¢oes da mdquina no escalonamento. O par (u,v) € Ey € dado por u,v € Vy,u # v e

(u,v) & Ey.

Com o grafo de falsas dependéncias é definido o grafo de interferéncia paralelo. Ba-
sicamente, esse inclui ambas arestas do grafo de falsa dependéncia e aquelas do grafo de
interferéncia.

Definicao 9 Seja G = (V, E) o grafo de interferéncia paralelo. V =V,. E = E, U {{u,v} :
{u,v} € Ef eu,v € V}.

O escalonamento varre o grafo pelo incremento do nimero EP (nimero que representa
o possivel tempo para escalonar o vértice) do vértice. Quando as operagoes com 0 mesmo
numero EP nao podem ser escalonadas juntas entao elas sao postergadas e o nimero EP é
atualizado. O procedimento de coloragao é realizado primeiro gerando o grafo de interferéncia
paralelo depois segue com a coloragdo exemplificada a seguir (considere r o numero de
registradores fisicos da méquina):
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1. Constroéi-se o grafo de interferéncia paralelo G.
2. Executa-se o procedimento de coloragao:

(a) Simplify: remove v e atualiza G se ha um vértice v € V; com grau menor do que
. ~ !
r. Usa consideragoes do escalonamento para remover de G5 e G, uma aresta de
falsa dependéncia nao em F,.

(b) Spill Cost: se V nao estiver vazio escolhe um vértice v € V; com menor custo e
coloca v na lista de spill.

(c) Select: colore o grafo se nao hé spill.

(d) Spill: para cada item na lista de spill refazer o procedimento de coloragao.

Essa solucao foi avaliada utilizando os programas do SPEC92 benchmark. Os resultados
da comparacao sao dados pelo tempo de execucao. A melhora mais significativa é do
programa 023.eqntott de 0.33% e a menos significativa é do programa 050.ear de 0.05%.

2.2.3 Algoritmo Combined Register Allocation and Instruction
Scheduling Problem

Em [7] é apresentada a técnica Combined Register Allocation and Instruction Scheduling
Problem (CRISP) cujo objetivo é de minimizar o spill sem perder o paralelismo em nivel de
instrucao. O algoritmo combina o escalonamento e a alocacao de registradores dentro de um
bloco bésico como um unico problema de otimizagao.

A solugao do problema é encontrar um custo minimo C' onde um escalonamento factivel
T é somado ao dobro do nimero de elementos do conjunto de spills SV R, dado por: C' =
T + 2|SV R|. Estabelece-se o algoritmo (a, )-Combined Heuristic, em que os parametros
a,f € [0,1] = a+ f = 1 provéem um peso relativo para controlar a pressao nos
registradores 7, e considerar o paralelismo de instrugoes s, dado pela funcao de classificacao
v = avs + (7. Com essa classificagao é realizada a ordenagao das instrugoes em uma lista.
Entao executa o algoritmo greedy list scheduling. Observa-se um desempenho de melhora
de 16%-21% em relacao a execucao de escalonamento seguido de alocacdo. Ja para uma
alocacao seguida de um escalonamento o desempenho é de 4%-21%.

2.2.4 Algoritmo Unified Resource Allocation Using Reuse DAGs
and Splitting

Em [11] é apresentado o algoritmo Unified Resource Allocation using Reuse Dags and
Splitting baseado no paradigma medir e reduzir (measure-and-reduce) tanto de registradores
quanto de unidades funcionais. A técnica constréi DAGs de reuso (reuse DAGs) de recursos.
O DAG é composto por diversas cadeias de retiso. Cada cadeia representa um conjunto
de instrugbes que podem compartilhar o mesmo recurso. Usando DAGs de retso, essa
abordagem identifica grupos de instrucoes nas quais o paralelismo requer mais recursos do
que ha disponivel. Entao, redugoes sao executadas para a demanda excessiva. Se um nimero
de cadeias excede o limite de registradores, é adicionado sequéncias de arestas ou cédigo de
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spill no DAG de retso para reduzir a pressao e, como consequéncia, reduzir o tamanho do
DAG de retiso. O objetivo é modificar o DAG identificando regioes de cédigo que precisam de
redugoes sobre os recursos requeridos para os niveis suportados pela arquitetura. A técnica
é descrita, basicamente em trés passos:

1. Representacao do programa e requisitos para cada recurso.
2. Algoritmos para mensurar os requisitos dos recursos.
3. Transformagoes para reduzir os recursos requeridos para os niveis suportados pela

arquitetura.

Uma extensao dessa técnica é proposta em [4], baseando-se na técnica IPS apresentada
em [2]. Essa proposta utiliza o DAG de retiso e Live range splitting para dividir a live range,
reduzindo assim a demanda de registradores. O algoritmo mantém uma lista de todos os
registradores sendo escalonados. Quando uma alta pressao nos registradores é detectada e
nao ha instrucoes prontas para escalonar, entao é executado a divisao da liwe range, que
reduz o numero de live ranges ativas. O live range splitting é descrito a seguir:

1. Insere instrucao load na lista de escalonamento pronta.
2. Insere instrucao store na lista de escalonamento nao pronta.
3. Move as dependéncias de usos, nao escalonadas, da definicao original para o load

inserido.

Os experimentos, utilizando Testsuite Speedup, foram mensurados pelo speedup com
registradores variando de 8, 16 a 32. Comparando com IPS de [2] essa abordagem teve
melhor desempenho, conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Comparacao de speedup entre os algoritmos IPS e URSA.

Registradores | IPS | URSA
8 125 | 425
16 1,75 | 3,25
32 2 | 225

2.2.5 Algoritmo Register Allocation Sensitive Region

Em [8] propoe-se uma técnica de escalonamento e alocagao chamada de Register Allocation
Sensitive Region (RASER). Esta técnica atua sobre um Program Dependence Graph — Grafo
de Dependéncia do Programa (PDG) [10]! e tenta criar regides de cédigo com uma quantidade

'Um PDG é um grafo direcionado que representa as dependéncias de controle e as dependéncias de dados
entre as sentengas do programa. Os vértices sdo sentengas e predicados de expressoes que ocorrem em um
programa. Uma aresta representa uma dependéncia de controle ou de dados
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igual de paralelismo. O objetivo é combinar o paralelismo estimado em cada regiao com a
quantidade de paralelismo exploravel pela arquitetura alvo.

A técnica é baseada no seguinte fluxo de execucao:

1. Obtengao de estimativa do paralelismo disponivel em cada regiao do PDG.
2. Execugao do Integrated Prepass Scheduling (IPS) [2] em cada regiao.

3. Construcao de uma lista de regioes em que o niimero de variaveis vivas excede o niimero
de registradores fisicos.

4. Reducao dos spills por meio da redugao da quantidade de varidveis vivas nestas regioes.
5. Aplicagao de transformagoes para aumentar o paralelismo nas regioes.

6. Eliminacao de regioes sem descendentes.

O desempenho do RASER é comparado com o desempenho de um escalonamento de
regioes padrao (blocos bésicos) seguido pela alocagao de registradores. Os experimentos sao
executados em uma maquina hipotética com médio paralelismo e com unidades funcionais
em paralelo. Um simulador é usado para determinar o nimero de ciclos necessarios para
executar o cédigo intermediario e o niimero de loads e stores executados devido ao spilling.
Utiliza-se programas do benchmark Livermore loops, variando o nimero de registradores de
3 a 16. No estudo ¢ indicado que para um conjunto pequeno de registradores, em geral,
RASER gera cédigo que executa mais rapido, em 17 de 24 experimentos com 3 registradores
e em 19 de 24 com 4 registradores. O numero de ciclos executados é comparado com a
alocacao via coloragao de vértices e a utilizacao de um escalonamento postpass.

2.3 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou os principais conceitos tedricos utilizados ao longo do trabalho.
Também apresentou-se uma revisao bibliografica sobre trabalhos existentes na literatura
da area com foco em técnicas integradas para resolugao dos problemas de escalonamento de
instrucgoes e alocacao de registradores. Interessante observar que a maior parte das propostas
apresentadas utilizam DAGs organizados a partir de blocos bésicos, realizando a integragao
localmente. A maior parte das propostas apresentam a técnica considerando uma arquitetura
alvo e nao consideram a extensao da técnica para outras arquiteturas. O préximo capitulo
detalha a proposta de algoritmo integrado para escalonamento e alocacao de registradores
deste trabalho apresentando ainda como outras arquiteturas podem ser modeladas para
utilizar o algoritmo proposto.
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Capitulo 3

Algoritmo de Escalonamento de
Instrucoes e Alocacao de
Registradores

Este capitulo apresenta em detalhes a proposta de um algoritmo para resolucao dos
problemas de escalonamento de instrugoes e alocagao de registradores de maneira conjunta.
O algoritmo aqui apresentado modela as instrugoes do programa e os recursos computacionais
a serem utilizados como grafos. A tarefa do algoritmo é entao mapear os vértices do grafo
de instrugoes sobre os vértices do grafo dos recursos computacionais. KEsse mapeamento
é baseado na teoria de isomorfismo de subgrafos para a arquitetura MIPS. Em adicao,
demonstra-se também como é possivel estender o algoritmo para gerar codigo para outras
arquiteturas de processadores.

3.1 Definicoes Basicas

Para o entendimento adequado do algoritmo proposto neste trabalho, apresenta-se algu-
mas defini¢coes tedricas envolvendo os principais conceitos utilizados pelo algoritmo.

Defini¢ao 10 Dois grafos G; = (Vi, E1) e Gy = (Va, Ey) sdo ditos isomorfos, denotado por
G = Gy se existe uma bijecao ¢ : Vi — Vi tal que, para todo par de vértices v;,v; € Vi vale
que (v;,v;) € Ey se e somente se (o(v;), p(v;)) € Ea. [1].

Defini¢ao 11 No problema de isomorfismo de subgrafos, o grafo Gy = (Vi, Ey) € isomorfo
ao grafo Gy = (Va, Ey) se existe um subgrafo de Gy, por exemplo Gy, tal que Gy = Gy [1].

A Figura 3.1 exemplifica o isomorfismo de subgrafos. As Figuras 3.1a e 3.1b mostram
exemplos dos grafos Gy e grafo Go, respectivamente. Um possivel resultado do mapeamento
das arestas e vértices do grafo (G; sobre o grafo G5 é o grafo resultante na Figura 3.1c.
Observe que o grafo resultado é isomorfo ao grafo GG; e é um subgrafo de G3. De acordo com
a Defini¢ao 11, ¢(a) = 6, p(b) =5, v(c) =4, ¢(d) = 3.
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b a 5— 6 /5 (b) 6 (a)
c 4 1 4(0)\
d 3 — 2 3(d)
(a) Grafo Gy (b) Grafo Go (c) Grafo resultante G,

Figura 3.1: Exemplo do problema de isomorfismo de subgrafos.

Ao aplicar a resolucao do problema de isomorfismo de subgrafos para tratar os problemas
de escalonamento e alocacao de registradores faz-se necessario adaptar a nomenclatura
utilizada para o contexto de compiladores. Considerando a Figura 3.1, o grafo G; passa a ser
tratado, no contexto de compiladores, como grafo de dependéncia de dados entre instrugoes,
enquanto que o grafo G5 é relacionado ao grafo que representa os recursos arquiteturais
necessarios para as etapas de escalonamento de instrugoes e alocacao de registradores. O
grafo G, é subgrafo de G5 e isomorfo ao grafo Gy, de forma que representa os recursos de
hardware para execucao das instrugoes representadas em (. Neste trabalho, denomina-se
o grafo GGy como grafo de entrada para o problema de isomorfismo de subgrafos. O grafo G
é denominado grafo base.

Defini¢ao 12 Um grafo de entrada Gy = (Vi, E1) € um grafo que representa as dependéncias
de dados entre as instrucoes de um programa. Vi é o conjunto de vértices de G e representa

as instrucoes. Ey € o conjunto de arestas de Gy e representa os operandos e dependéncias
de dados entre instrucoes.

Figura 3.2: Grafo de entrada com duas instrugoes.

A Figura 3.2 apresenta um exemplo de um grafo de entrada com apenas duas instrugoes
hipotéticas (c e e). Deve-se atentar que esse grafo representa o fluxo de dados entre as
instrucoes ¢ e e. Assim, nota-se que a instrucao ¢ deve ser a primeira instrucao a ser
executada uma vez que seu resultado é usado por e. Uma vez que os vértices representam
instrugoes de um programa, cada vértice possui um atributo peso, que corresponde ao niimero
de ciclos necessarios para executar a instrugao, e um atributo tipo que representa o tipo dessa
instrucdo, de acordo com a especificacio do conjunto de instrucoes ao qual pertence.
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Defini¢ao 13 O grafo base Gy = (Va, Ey) € um grafo que representa a topologia das uni-
dades funcionais/elementos de processamento e registradores de uma arquitetura de pro-
cessador alvo. No grafo Ga, o conjunto de vértices Va representa os recursos de processa-
mento/armazenamento do processador enquanto que o conjunto de arestas Es representa a
nterconexao entre os elementos de V.

A Figura 3.3 apresenta um exemplo simplificado de um grafo base para uma arquitetura
de processador escalar. Esse grafo representa um processador alvo com suporte a quatro
registradores (R1, R2, R3, R4) e dois elementos de processamento/unidades funcionais
(FU1, FU2). Os vértices do grafo base possuem um atributo denominado tipo que indica
o(s) tipo(s) de vértices do grafo de entrada que pode(m) ser executada(s) e, consequente-
mente, mapeada sobre esse vértice. Além desse, ha também o atributo peso que, para os
vértices do grafo base, representam a laténcia minima (em ciclos) necessdria para executar
um vértice do grafo de entrada. No momento do matching entre um vértice do grafo de
entrada com um vértice do grafo base, esses dois atributos devem ser verificados e devem ser
iguais em ambos os vértices para que o matching aconteca.

S SEsE R

1 2
1 (]

Figura 3.3: Grafo base da arquitetura com duas unidades funcionais e quatro registradores.

Na Figura 3.3 pode-se notar que tanto F'U; quanto F'U; podem ler operandos e escrever
resultados em qualquer um dos quatro registradores (R1, R2, R3, R4) disponiveis, devido
as arestas que interligam os registradores com as unidades funcionais (UFs) e das UFs para
os registradores. Neste modelo estd sendo considerado que os vértices que modelam as UF's
sao genéricos. Isso significa que qualquer vértice, representando uma operacao, do grafo de
entrada, pode ser mapeado sobre qualquer um desses vértices de UFs. Da mesma forma,
considera-se que qualquer vértice operando, do grafo de entrada, pode ser mapeado sobre
qualquer vértice registrador. Para direcionar o mapeamento de vértices operagoes sobre
vértices UFs e de vértices operandos sobre vértices registradores, basta indicar, um valor
especifico para o atributo tipo de cada tipo de vértice (registrador ou UF). Esses mesmos
valores deverao ser colocados como atributos dos vértices operandos e operacoes do grafo de
entrada. Nao estd sendo considerado a possibilidade de uma UF ler operandos ou escrever
dados da/para a memoria. Se essa funcionalidade é permitida para uma UF, entdao deve
existir um vértice, com atributo especifico, para representar a memoria e uma aresta da UF
para a memoria e vice-versa.

3.2 Algoritmo de Escalonamento de Instrucoes Base-
ado em Isomorfismo de Subgrafos

O trabalho de [1] aplica a teoria de isomorfismo de subgrafos para resolver o problema
de escalonamento de instrugoes para um processador, denominado 2D-VLIW [27, 28], cuja
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topologia de interconexao de elementos de processamento é a de uma matriz bidimensional.
No algoritmo proposto nesse trabalho, um grafo de entrada é representado por um DAG.
O algoritmo utiliza as classes da biblioteca VF [29,30] que disponibiliza algoritmos para
isomorfismo de grafos e subgrafos.

De forma geral, o algoritmo (Algoritmo 4) proposto em [1] recebe como entrada um DAG
(G e um grafo base (G5, representando os recursos e interconexoes do processador 2D-VLIW,
e fornece como saida um cédigo escalonado a partir do subgrafo G.

Algoritmo 4: Algoritmo de escalonamento de instrugoes 2D-VLIW baseado em
isomorfismo de subgrafos [1].

Sched (DAG G, GRAFO BASE G5)
Entrada: DAG de Entrada G, e grafo base Gs.

Saida: Conjunto de instrugoes ja escalonadas.

topological_order(G);
repeat
G4=subg_iso_sched(G,Gy,&tag);
switch tag do
case (: base_graph_resize(Gs);
case 1: DAG global vertices(G);
end
until G, # NULL;
create_2D-VLIW instructions(G5);
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No Algoritmo 4, a chamada topological_order() (linha 1) realiza a ordenagao topoldgica
sobre o DAG de entrada G;. Na linha 3 invoca o procedimento para encontrar o subgrafo
G, isomorfo ao grafo G. Esse procedimento executa o algoritmo de match (Algoritmo 5)
implementado na biblioteca VF. Caso G nio seja determinado (linhas 2-8), o escalonador
executa uma das heuristicas de otimizacao, tendo como base o valor da variavel tag. Se o valor
de tag é igual a 0, a heuristica base_graph_resize() (linha 5) aumenta o tamanho do grafo base
a fim de que o mesmo possa acomodar o isomorfismo. Uma vez que o grafo base representa
0s recursos existentes na arquitetura do processador para escalonamento e alocagao, esse
processo de desenrolar (redimensionar) o grafo base deve ser realizado de maneira a criar
copias interconectadas desses recursos. O trabalho de [31] discute detalhadamente o pro-
blema de aumentar o tamanho do grafo base por meio da modelagem como um problema de
empacotamento de DAGs!. Por fim, a chamada & heuristica DAG_global_vertices() (linha 6)
altera as dependéncias de dados entre os vértices de G; para que esses possam ser lidos a
partir de recursos globais (registradores globais ou hierarquia de meméria) do processador
alvo. Uma vez que o isomorfismo seja resolvido, instrugoes 2D-VLIW, provenientes do
escalonamento realizado, s@o construidas (linha 9).

O Algoritmo 5 detalha o processo de matching entre os grafos Gy e Gy do procedimento
anterior, a fim de obter o subgrafo G;. Esse algoritmo ¢é invocado pelo procedimento
subg_iso_sched() do Algoritmo 4 e é um dos algoritmos da biblioteca VF. A entrada é

'Em [31], o problema de empacotamento de DAGs manipula o incremento do tamanho do grafo base
como um “desenrolamento” de cépias desse grafo.
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composta por um ponteiro para um grafo de estados (s) — que contém os grafos de entrada
G1 e Gy — e um procedimento visitor (vis). Caso o match seja encontrado (linha 2),
o Algoritmo 12 de visitor é executado. A cada par de vértices factivel (linha 6) o grafo de
estados s ¢ incrementado (linha 7). Se o isomorfismo nao é encontrado entre o par de vértices
(linha 8), um procedimento de backtracking (linha 11) é invocado para que um novo par de
vértices seja usado.

Algoritmo 5: Algoritmo de match entre o grafo do programa e o grafo base da
arquitetura.

match (State s, visitor vis)

Entrada: State: grafo de estados que forma o G5, visitor: callback executado
quando o match é encontrado
Saida: true or false indicando se o grafo Gy é o resultado do match.
/* Verdadeiro se o match entre os grafos (G; e Gy é encontrado. */
1 if s->1sGoal() then
2 | return vis(s);
3 end
/* declara node_id nl e n2 que é atribuido em NextPair x/
4 node_id nl, n2;
5 while s->NexztPair(nl, n2) do
6 if s->IsFeasiblePair(nl, n2) then
7 s->AddPair(nl, n2);
8 if match(s, vis) then
9 ‘ return true;
10 else
11 s->BackTrack();
12 delete s;
13 end
14 end
15 end
16 return false;

A construcao do grafo base para um algoritmo de escalonamento de instrucoes depende
da quantidade, caracteristica e organizacao das unidades funcionais disponiveis pelo pro-
cessador. O Algoritmo 6 apresenta os passos para gerar o grafo base da arquitetura. O
algoritmo recebe, como parametro de entrada, um valor inteiro indicando o niimero de cépias
(desenrolamentos) do grafo base que devem ser gerados. Esse valor de entrada é determinado
por uma heuristica que avalia a geometria do DAG a ser escalonado. Uma apresentacao sobre
heuristicas e um modelo de PLI para determinacao desse valor pode ser obtida em [31]. Se
for considerado, por exemplo, que o processador alvo segue o modelo arquitetural de recursos
apresentados na Figura 3.3, entao um valor de entrada igual a 1 deve gerar o mesmo grafo
apresentado na Figura 3.3, enquanto que um valor de entrada igual a 2 deve gerar um grafo
semelhante ao apresentado na Figura 3.4.

Nos passos executados pelo Algoritmo 6, primeiro, os vértices representando UFs sao
criados de acordo com o nivel de desenrolamento (linha 2) especificado como entrada. Na
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FU FU
1 2

FU FU
1 2

Figura 3.4: Grafo base da arquitetura desenrolado duas vezes.

linha 5 é adicionada uma aresta que conecta cada UF com sua respectiva copia nos niveis de
desenrolamento ja construidos (UF; — UF;).

Algoritmo 6: Algoritmo para construcao do grafo base.

BaseGraphBuild (int unroll_number)

Entrada: Nimero de cépias/desenrolamentos.
Saida: Grafo base.
/* cria um mapeamento de UFs e instrugdes. */
1 mapUFInst;
2 for int i = i Unroll; i < unroll_ number+i_Unroll; 1++ do
3 for each value of the mapUFInst[i] do
/* cria um vértice de UF. */
4 node_id nUF = new WNode(mapUFInst[i]->UF);
5 for int j = 0; j < i; j++ do
6 for each value of mapUFInst[j] do
/* cria uma aresta conectando cada UFj anterior a UF: do
ciclo 7. x/
7 new WEdge(mapUFInst[jl->nUF, mapUFInst[i]->nUF);
8 end
9 end
10 end
11 end
12 i_Unroll = i_Unroll + unroll number;

No que concerne as caracteristicas de um grafo base, deve-se atentar para duas caracte-
risticas importantes:

e Todo grafo base é conexo, independente do nimero de desenrolamentos que sejam espe-
cificados, uma vez que as unidades funcionais sao, direta ou indiretamente, conectadas
entre si.

e As Unidades Funcionais (UFs) possuem pesos que correspondem aos pesos das instru-
¢oes que podem executar.

28



3.3. Algoritmo para Escalonamento de Instrucoes e Alocacao de Registradores
Baseado em Isomorfismo de Subgrafos FACOM-UFMS

O Algoritmo 6 deve ser executado antes do algoritmo de match uma vez que uma
das entradas do matching é um grafo base. O algoritmo de construcao do grafo base é
polinomial e possui complexidade de pior caso O(N?), N = unroll number. O conceito
de desenrolamento de grafo, embora tratado até aqui apenas para grafos base, também é
aplicado sobre grafos de entrada. Nesse caso, a aplicagao acontece quando um determinado
vértice do grafo de entrada, representando uma instrucao, possui atributo de peso maior que
1. O desenrolamento desse grafo é necesséario pois o grafo base executa um desenrolamento
ciclo-a-ciclo de seus vértices e interconexoes, de forma que, para associar com os vértices
do grafo base, os vértices do grafo de entrada precisam também ter o comportamento de
execucao em 1 ciclo. Assim, o desenrolamento em nivel de grafo de entrada acontece pelo
“desenrolamento” de um ou mais vértices que possuem peso maior que 1. A Figura 3.5 mostra
o efeito do desenrolamento de um vértice lw (representa a operacao load) de um grafo de
entrada. A Figura 3.5a apresenta o grafo de entrada com a representacao de instrugoes e
operandos. Na Figura 3.5b nota-se que o vértice [w foi desenrolado 3 vezes a fim de que
cada novo vértice desse grafo represente apenas 1 ciclo.

1

1

lw

P
e D

-

(a) Grafo de entrada com vér- (b) Grafo de entrada com de-
tice lw de peso 3. senrolamento do vértice lw.

Figura 3.5: Exemplo de desenrolamento do grafo de entrada.

3.3 Algoritmo para Escalonamento de Instrucoes e Alo-
cacao de Registradores Baseado em Isomorfismo de
Subgrafos

No Algoritmo elaborado no ambito deste trabalho, estende-se a proposta anterior [1] de
escalonamento de instrucoes para também resolver o problema de alocacao de registradores.
Diante desse novo contexto, algumas situagoes aparecem e precisam ser manipuladas por esse
algoritmo. Uma dessas situagoes é que, com a alocagao de registradores, surge a necessidade
de tratar o problema de codigo spilled para a memoria. Dessa forma, o algoritmo original
para tratamento heuristico ap6s o matching passa a funcionar conforme o Algoritmo 7.
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Algoritmo 7: Algoritmo de escalonamento de instrugoes e alocacao de registradores
baseado em isomorfismo de subgrafos.

Sched (DAG G, GRAFO BASE G5)
Entrada: DAG de Entrada G, e grafo base GSs.

Saida: Conjunto de instrucoes ja escalonadas e alocadas.

topological order(G);
repeat
G=subg iso_sched(G,Ga,&tag);
switch tag do
case (: base_graph_resize(G5);
case 1: Spill_handler_vertices(G1);
end
until G, # NULL;
Emit_Schedule();
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O Algoritmo 7 apresenta os mesmos passos do Algoritmo 4. A inica mudanca significativa
ocorre na linha 6, pois a invocagao ao procedimento Spill_handler() indica que o matching
nao ocorreu devido a auséncia de registradores suficientes e, portanto, um registrador precisa
ser spilled para a memoria. Como, inevitavelmente, esse procedimento alterara a topologia
do grafo G; pois um dos vértices de GG (vértice de operandos) ndo serd mais mapeado para
o vértice de registradores de G3. A necessidade de manipulacao de spill code no algoritmo
aqui proposto implica também na adogao de heuristicas para andlise de [ive ranges e escolha
de uma para ser spilled. Conforme serd detalhado no Capitulo 4, utilizou-se a heuristica
classica de Chaintin [25] j4 implementada na infraestrutura LLVM.

Com a manipulagao de registradores, tanto o grafo de entrada quanto o grafo base
apresentam modificacoes significativas em sua topologia. As Figuras 3.6a apresenta o mesmo
DAG de entrada da Figura 3.2 mas agora com a representacao explicita dos operandos. A
Figura 3.6b apresenta o grafo base da Figura 3.4 agora com a modelagem de registradores.
Por fim, o subgrafo G resultante do isomorfismo entre Gy e G é apresentado na Figura 3.6c.
Cabe observar no grafo da Figura 3.6b que a aresta conectando dois vértices UF ainda
é mantida na modelagem com a presenca de vértices registradores. Isso acontece porque
alguns vértices de instrugoes do grafo de entrada, devem sofrer o processo de desenrolamento
para serem mapeaveis sobre os vértices de UF's, precisam que as UF's sejam interligadas via
arestas.

Conforme apresentado e exemplificado na Figura 3.6a, neste novo algoritmo, o grafo
de entrada também tem sua representacao modificada uma vez que precisa modelar, ex-
plicitamente, os operandos das instrucoes. Essa modelagem ocorre na forma de vértices
com atributos de tipo distintos daqueles dedicados as unidades funcionais/elementos de
processamento. Para possibilitar o isomorfismo com o grafo base, os vértices que representam
registradores também possuem os mesmos valores dos atributos tipo dos vértices operandos
do grafo de entrada. Assim, faz-se necessdrio um novo procedimento para construcao do
grafo de entrada a fim de suportar a modelagem dessas novas caracteristicas.

A construcao do grafo entrada é apresentada no Algoritmo 8. O primeiro passo do
algoritmo é ordenar as unidades de escalonamento topologicamente (linha 1). Em seguida,
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(a) Grafo de entrada (Gp) (b) Grafo base (G2) com re- (c) Grafo resultante (G5) do
com operandos explicitos. presentacao de registradores. isomorfismo entre G e Go.

Figura 3.6: Exemplo de grafo de entrada e grafo base com a modelagem de registradores e
o grafo resultante G'2 do isomorfismo entre G e Gs.

gera-se um DAG com vértices representando as instrugoes e seus operandos. Na linha 5 é
criado um vértice para cada ciclo da instrugao. Na linha 9 é criado um vértice de registrador
para cada operando da instrucao. Se o operando é defini¢ao (linha 11), entdo é criada uma
aresta entre a instrucao e o registrador. Se o operando é uso entao é criada uma aresta entre
o registrador e o vértice da instrugao (linha 13). A complexidade do Algoritmo 8 é limitada
pela complexidade do algoritmo de ordenagao topoldgica (linha 1). Comumente, utiliza-se,
nesse tipo de ordenacao, um procedimento de busca em largura sobre o grafo de entrada a
fim de determinar uma ordem para os vértices. Nesse caso, a complexidade de tempo de pior
caso do algoritmo de construcao do grafo do programa é O(|V| + |E|).

O algoritmo para construcao do grafo base também ¢é alterado com a resolugao dos
problemas de escalonamento e alocagao através do isomorfismo de subgrafos. O Algoritmo 9
é similar ao Algoritmo 6. No entanto, nota-se que a partir da linha 13 tem-se a construcao de
vértices representando os registradores da arquitetura e a interconexao entre vértices registra-
dores e UFs. Interessante observar que o acréscimo de vértices registradores e interconexoes
entre esses vértices nao altera a complexidade de tempo do algoritmo de construcao do
grafo base, uma vez que a geracao dos vértices representando unidades funcionais e vértices
representando registradores é realizada de maneira sequencial.

3.4 Exemplos de Processadores Modelados como Gra-
fos Base

Como ja apresentado, o algoritmo proposto neste trabalho atua sobre trés tipos de grafos:
grafo de entrada, grafo base e subgrafo resultante. A modelagem dos recursos arquiteturais
por meio de um grafo base constitui-se numa caracteristica singular desse algoritmo pois,
uma vez que esses recursos sejam modelados, é possivel, de forma geral, efetivar a geragao de
cbddigo para uma arquitetura. Assim, a modelagem de grafos base possibilita que o algoritmo
seja, sem muitas dificuldades, portatil para outras arquiteturas de processadores.
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Algoritmo 8: Algoritmo para construcao do grafo do programa.

ProgramGraphBuild (SUnits)

Entrada: SUnits: Array de Schedule units.
Saida: small_graph: DAG do grafo do programa.
1 ScheduleDAGTopologicalSort Topo = new ScheduleDAGTopologicalSort(SUnits);
2 for each SU in Topo do
/* cria um vértice de SUnit(SU). x/
node_id nSU = new WNode(SU);
node_id nSUJ = nSU;
for int | = 0; | < SU.Latency - 1; l++ do
/* cria um vértice para cada ciclo de SU. x/
6 nSUJ = new WNode(SU[));
/* cria uma aresta conectando cada ciclo de SU. x/
7 new WEdge(nSU, nSUJ);
8 end
for each operand of the instruction do
/* cria um vértice de Reg. */
10 node_id nReg = new WNode(Reg);
11 if operand is Def then
/* cria uma aresta de SU para Reg. */
12 new WEdge(nSUJ, nReg);
13 else
/* operando é uso. */
/* cria uma aresta de Reg para SU. */
14 new WEdge(nReg, nSU);
15 end
16 end
17 end

Em virtude da importancia da modelagem através de grafos base, esta secao descreve
exemplos de grafos base para diferentes arquiteturas de processadores.

3.4.1 Grafo Base para o Processador MIPS

Como descrito em [32], o processador MIPS segue uma arquitetura escalar com uma
unidade funcional (ULA) para execugao de instrugoes de inteiros, légicas e desvios, uma
unidade funcional para execucao de instrugoes de ponto flutuante e um banco de registradores
composto por 32 registradores de 32 bits cada. A Figura 3.7 mostra um exemplo do grafo
base da arquitetura MIPS. Para representar corretamente as caracteristicas e funcionalidades
desse processador para o algoritmo de escalonamento e alocacao de registradores baseado em
isomorfismo, o atributo de tipo de cada vértice FU deve ser especifico uma vez que cada tipo
de FU ¢é apta a executar tipos distintos de instrugoes. O mesmo raciocinio se aplica ao
atributo tipo dos vértices registradores. Todos os vértices registradores podem possuir o
mesmo valor para esse atributo mas, tal valor deve ser diferente do atributo dos vértices FU.
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Algoritmo 9: Algoritmo para construcao do grafo base com unidades funcionais e
registradores.

10
11
12
13
14

15
16
17
18

19

20
21
22

23
24
25
26
27
28
29
30

BaseGraphBuild (int unroll number)
Entrada: Nimero de cépias/desenrolamentos.
Saida: Grafo base.

/* cria um mapeamento de UFs e instrugdes.
mapUFInst;

/* cria um mapeamento de UFs e registradores.
mapUFReg;

for int i = i Unroll; i < unroll_ number+i_Unroll; 1++ do
for each value of the mapUFInst[i] do

/* cria um vértice de UF.

node_id nUF = new WNode(mapUFInst[i]->UF);
for int j = 0; j < 1; j++ do

for each value of mapUFInst[j] do

/* cria uma aresta conectando cada UFj anterior
ciclo 1.
new WEdge(mapUFInst[jl->nUF, mapUFInst[i]->nUF);
end
end
end
end

for int i = i Unroll; i < unroll_ number+i_Unroll; 1++ do
for each value of the mapUFReg do

/* cria um vértice de Reg.

node_id nRegUse = new WNode(mapUFReg[i]->Reg);
node_id nRegDeg = new WNode(mapUFReg]i]->Reg);
for each UF and instruction do

if instruction description has Reg then

/* cria uma aresta de UF para Reg.

new WEdge(nUF, nRegDeg);

/* cria uma aresta de between Reg para UF.
new WEdge(nRegUse, nUF);

for int j = 0; j < i; j++ do

j do

para Regi do ciclo .

end

end
end

end
end

end
i Unroll = i Unroll + unroll number;

a UFi do
*/

*/

*/

for each value of the map of UF and registers of previews cycles

/* cria uma aresta para conectar cada Regj anterior

*/

new WEdge(mapUFReg[j]->nReg, mapUFReg[i]->nReg);
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Sem perda de generalidade, o grafo é apresentado com apenas 4 registradores para facilitar
a compreensao da modelagem.

S ek e

1
1 (]

Figura 3.7: Grafo base da arquitetura MIPS representado com 4 registradores.

A Figura 3.8 apresenta um exemplo da aplicagao do algoritmo de isomorfismo de subgrafos
para resolucao dos problemas de escalonamento e alocacao de registradores sobre a arquite-
tura MIPS. Na Figura 3.8a é apresentado um DAG que representa o programa de entrada e a
Figura 3.8b apresenta o grafo base da arquitetura MIPS ja desenrolado adequadamente para
o tamanho do grafo de entrada. Esse desenrolamento torna possivel o match para o grafo G.
Na Figura 3.8c é apresentado o resultado do match. De acordo com o resultado e a Defini¢ao
11, tem-se que p(a) = R1, ¢(b) = R2, ¢(c) = FUy, ¢(d) = R1, ¢(e) = FUy, o(f) = R1.

welae @ D@
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(a) Grafo de entrada (G1).  (b) Grafo base MIPS (G3). (c) Grafo resultante (G).

Figura 3.8: Exemplo de Isomorfismo de Subgrafos na arquitetura MIPS.

3.4.2 Grafo Base para o Processador HPL-PD

A arquitetura de processador HPL-PD [33] é uma arquitetura paramétrica que utiliza
nove unidades funcionais (duas para instrugoes de memoria, quatro para instrugoes de
inteiros, uma para desvio e duas para instrugoes de ponto flutuante) e cinco bancos de
registradores interligados numa topologia particular entre essas unidades funcionais. A
Figura 3.9 apresenta o grafo base para a arquitetura Hewlett-Packard Laboratories PlayDoh
(HPL-PD). Para modelar esse processador, deve-se atentar para o fato que existem nove
unidades funcionais para execucao de instrugoes agrupadas em quatro tipos distintos. Logo,
o grafo base deve representar, como vértices, essas unidades funcionais mas tendo o devido
cuidado em definir quatro atributos de tipo adequadamente entre esses recursos. No caso dos
vértices que representam registradores acontece situacao similar. Independente do ntmero
total de registradores, ha quatro tipos especificos desses recursos e, sendo assim, os vértices
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memory } [memory

Figura 3.9: Exemplo de grafo base do HPL-PD.

que modelam registradores GPR, por exemplo, devem possuir atributo de tipo distinto
daqueles que modelam registradores PR.

Na Figura 3.10 é apresentado o grafo base com um desenrolamento de dois niveis (unroll_number =
2). Para simplificar o entendimento desse grafo base, os vértices registradores de um mesmo
tipo estao sendo representados por um vértice indicado pelo nome do banco de registradores.

R | | CR || mer || FER |

[ — iy

- - @ @ @ @ -

[ eer ]| PR | [ cr || BTR || FER |

@r o @ @ @ @ @

Figura 3.10: Grafo base do processador HPL-PD desenrolado.

3.4.3 Grafo Base para o Processador p-VEX

O processador p-VEX adota o conjunto de instrugoes e modelo de execucao VLIW da
arquitetura VEX [34] e possui quatro unidades funcionais e dois bancos de registradores sendo
um de proposito geral com 32 registradores de 32 bits e outro com oito registradores de 1 bit.
A Figura 3.11 apresenta um exemplo de grafo base para a arquitetura Reconfigurable and
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FExtensible VLIW Processor (p-VEX). Na Figura 3.12 é apresentado o grafo base desenrolado.
Na construgao do grafo base para representar os recursos do processador p-VEX deve-se estar
atento para a situacao que uma unidade funcional pode executar dois tipos de instrucoes.
Assim, a implementacao desse grafo deve considerar essa situacao e definir dois atributos de
tipo (tipo; e tipos) para cada vértice representando uma unidade funcional. Dessa forma,
esses vértices poderao receber um mesmo valor para o atributo tipo; (indica ALU) e um valor
distinto para o atributo tipo, (cada valor representarda CTRL, MUL, MEM). Com esses dois
atributos, no momento do match, o algoritmo poderé escolher, por exemplo, para associar
com o vértice ALU/CTRL tanto um vértice de instrugado com atributo ALU quanto um
vértice de instrucao com atributo CTRL.

FELE

IALU/CTRLI l ALU/MUL | l ALU/MUL I | ALU/MEM |

Figura 3.11: Exemplo de grafo base do p-VEX.

GR1 GR2 BR1 BR2
A 4 \ \ Y
\ \ A / \
ALU/CTRL ALU/MUL ALU/MUL ALU/MEM
- ¥ Y Y y
GR1 GR2 BR1 BR2
A A \ Y
\ A \ / \
ALU/CTRL ALU/MUL ALU/MUL ALU/MEM

\ i

CGR1 > CGR2 > (BRl > C(_BR2 )

Figura 3.12: Exemplo de desenrolamento do grafo base do p-VEX.

3.5 Consideracoes Finais

Esse capitulo descreveu com detalhes a proposta de um algoritmo integrado para escalona-
mento de instrugoes e alocacao de registradores. Como forma de exemplificar a aplicacao do
algoritmo, apresentou-se um estudo de caso detalhado envolvendo um processador hipotético
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e possibilidades de extensao do algoritmo para outras arquiteturas como MIPS, HPL-PD e
p-VEX.

O Capitulo 4 apresenta a infraestrutura de compilagao LLVM e descreve os passos
realizados para a integracao do algoritmo aqui proposto com o fluxo de execucao dessa
infraestrutura de compilacao.
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Capitulo 4

Infraestrutura de Compilacao LLVM

Este capitulo apresenta a infraestrutura de compilacao LLVM. Destaca-se o funcio-
namento e organizacao do back-end LLVM e apresenta-se os procedimentos necessarios
para integracao do algoritmo proposto para escalonamento de instrucoes e alocacao de
registradores com essa infraestrutura de compilagao.

4.1 Compilador LLVM

O compilador LLVM [21] é uma infraestrutura modular construida com uma cole¢ao de
ferramentas reutilizaveis. O LLVM foi iniciado como um projeto da Universidade de Illinois
e desde entao cresceu como um projeto consistente. O codigo do projeto estd sob a licenga da
University of Illinois at Urbana-Champaign (UIUC) Berkeley Software Distribution (BSD)-
Style. O LLVM, em 2010, recebeu o prémio da ACM Special Interest Group on Programming
Languages (SIGPLAN) em reconhecimento do impacto que teve na comunidade de pesquisa
em compiladores, que pode ser constatado pelo grande ntimero de publicagoes que trazem
referéncias a esse compilador. Algumas das vantagens da infraestrutura do LLVM sao o seu
design, a linguagem independente e a extensibilidade.

A Figura 4.1 representa em alto nivel a infraestrutura do LLVM. O estagio compilador
estatico realiza a transformacao de linguagens como C, C++ e Objective-C' para uma
linguagem de representacao intermediaria (LLVM IR), realizada no front-end. Pode-se
utilizar o Clang como front-end. A linguagem intermediaria LLVM IR é baseada em Reduced
Instruction Set Computer (RISC) e na forma Static Single Assignment (SSA) [35]. Com
essa linguagem intermediaria, o LLVM gera o LLVM Object, que pode ser executado pela
infraestrutura do LLVM utilizando o tradutor Just in Time (JIT). Entao, o LLVM pode
trabalhar com o LLVM Object, chamado também de bitcode, realizando otimizacoes, gerando

o c6digo Assembly ou gerando cédigo nativo (ja link-editado) para arquiteturas especificas
de maquinas como X86, ARM, PowerPC, MIPS, SPARC, XCore, entre outras.

A forma SSA é uma representacao intermediaria em que cada variavel tem somente uma
definicao no programa. Na Figura 4.2 ha um exemplo de cédigo em C e a respectiva versao
na forma SSA [26].

Dentre o conjunto de ferramentas do LLVM, destacam-se:
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FACOM-UFMS

Back-end
Front-end
>
— Assembly
Compilador estitico —{ LLVM IR — LLVM Object — Otimizagdes \\:

\_/ Cédigo Nativo

Figura 4.1: Visao em alto nivel da infraestrutura LLVM.

C code: SSA version:

d=m+n; dd=m+n;

b=m-n; b=m-n;

if (b>0){ if (b>0){

a=b+c; a=b+c;

d=e+a; di=e+a;

} }

Xx=d+2; d2 = phi(do, d1);
X=d2 + 2;

Figura 4.2: Exemplo baseado em SSA.

e clang: invoca o front-end gerando um objeto LLVM IR.
e [lc: invoca o back-end recebendo um objeto LLVM IR.

e opt: invoca o back-end fazendo otimizacoes em um objeto LLVM IR.
O back-end do LLVM contém bibliotecas independentes para cada arquitetura. Nesta

fase ha a traducao da LLVM IR para instrugoes reais e registradores reais. Um exemplo de
c6digo na representacao em C e em LLVM IR, respectivamente, é apresentado na Figura 4.3:

i32 () {
maini{) { = 132
int a,b; = 132
a=b + 58; = i32?
' %"alloca point" = i32 @ i32
= i32% %hb, 4
= i32 %0, 5@
i32 . 132% i 4
label
= 132
i32
1

Figura 4.3: Exemplo de cédigo em C e em LLVM IR.

A Figura 4.4 representa uma visao abstrata dos estdgios de geracao de codigo no back-end.
A geragao de c6digo estd dividida nos seguintes estagios [36]:

e Selecao de instrugao: produz um codigo inicial para o conjunto de instrucoes. A
selecao de instrucgoes entao faz uso de registradores virtuais na forma SSA e registra-
dores fisicos que sao necessarios devido a restricao da arquitetura. Tem como entrada

39



4.1. Compilador LLVM FACOM-UFMS

as instrugoes LLVM IR e constréi um DAG das instrugoes chamado de ilegal (contém
instrucoes nao suportadas) e a representagao do conjunto de instrugoes da méaquina
alvo. Esta fase produz como saida um DAG de instrugoes (legais) da arquitetura alvo
(SelectionDAG), utilizando um algoritmo guloso adaptado para DAG.

e Escalonamento: recebe o SelectionDAG de instrugoes legalizado, determina uma
ordem para as instrugoes, entao emite as instrugoes como instrugoes de méquina,
utilizando uma variacao do algoritmo list scheduling.

e Otimizacao em cdédigo de maquina baseado em SSA: é uma fase opcional que
opera sobre a forma SSA produzida pela selecao de instrucoes. Exemplos de otimizacoes
nessa fase sao modulo-scheduling e peephole.

e Alocagao de registradores: o cédigo é transformado de uma infinidade de registra-
dores virtuais numa forma SSA para registradores fisicos. Esta fase insere spill code e
elimina todas as referéncias de registradores virtuais do programa.

e Insercao de cédigo proélogo/epilogo: nesta fase cddigos de prélogo e epilogo podem
ser inseridos e as localizacoes de referéncias abstratas sao removidas.

e Otimizagoes tardias: otimizagoes que operam no cddigo final de maquina sao re-
alizadas nesta fase. Exemplos de otimizacoes nesta fase sao spill code scheduling e
peephole.

e Emissao de cddigo: a fase final tem como saida o codigo em formato assembly ou
em cédigo de maquina.

LLVM
Front-end [ Back-end

i

Alocagdo de Registradores

Selecdo de Instrucdo | Escalonamento | Otimizagdo Insercdo de c6digo Prélogo/Epilogo Otimizagoes tardias | Emissao de codigo

—\ 7 v\

ListScheduling ‘ ’ Fast PBQP | Greedy ‘

Fast Linear Scan Assembly

Cédigo nativo

Figura 4.4: Fases do LLVM na geracao de codigo.

No tocante a otimizacao e geracao de cédigo no compilador LLVM, destaca-se a estrutura
Pass. Essa estrutura gerencia a execucao das transformagoes e otimizagoes realizadas pelo
compilador sobre um programa e mesmo em casos em que se deseja adicionar funcionalidades
ao préprio compilador. Dependendo das funcionalidades atribuidas ao Pass, faz-se necessa-
rio herdar métodos das classes ModulePass, CallGraphSCCPass, FunctionPass, LoopPass,
RegionPass ou BasicBlockPass, que adicionam funcionalidades ao Pass. Uma das principais
caracteristicas do Pass é o escalonamento dos passes que buscam uma execucao eficiente a
partir das restri¢goes que o Pass encontra (indicado pela classe que foi herdada). A classe
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que gerencia o escalonamento dos passes é a classe PassManager. Nela, os resultados de
analises sao compartilhados, nao permitindo assim o célculo de uma analise mais de uma vez.
Para realizar a integracao de novos algoritmos junto a infraestrutura LLVM, o entendimento
adequado da estrutura Pass é primordial, uma vez que é através dessa estrutura que o LLVM
disponibiliza interfaces com novas funcionalidades. A inclusao e andlise de desempenho, no
compilador LLVM, do algoritmo de escalonamento e alocagao e registradores inicia pela
construcao de classes herdadas a partir da classe FunctionPass.

4.2 Escalonamento de Instrucoes no LLVM

No LLVM, o escalonamento de instrucoes inicia na ultima fase da selecao de instrucgoes.
Esta fase recebe o DAG das instrugoes alvo produzidas pela fase selecao de instrugoes e
determina uma ordem de execucgao para cada vértice do DAG. Entao, o DAG é convertido
para uma lista de Machinelnstrs e o SelectionDAG é destruido. Este passo usa a técnica
tradicional prepass. Essa fase é logicamente separada da fase de selecao de instrucao. No
entanto, ambas estao conectadas pelo fato de que operam sobre SelectionDAGs [36]. Um
exemplo de representacao que utiliza o SelectionDAG é apresentado na Figura 4.5. O trecho
de cédigo da Figura 4.5a é representado na forma de um SelectionDAG na Figura 4.5b. O
grafo é construido de baixo para cima, mas a execu¢ao se mantém como a mesma semantica
do cédigo: primeiro a adicao, de ponto flutuante, entre W e X, depois multiplica o seu
resultado por Y e em seguida soma o resultado com Z.

fadd float %W, %X
fmul float %tl, %Y °
fadd float %t2, %2

(a) Trecho de cédigo. (b) SelectionDAG correspondente.

%tl
%t2
%t3

Figura 4.5: Exemplo do SelectionDAG (fadd:f32 (fmul:f32 (fadd:f32 W, X), Y), Z).

O algoritmo padrao para escalonamento de instrugoes utilizado pelo LLVM ¢é o list sche-
duling, que pode ser utilizado em duas abordagens: top down e bottom up. Resumidamente,
o algoritmo usa uma fila de prioridade para escalonar. A cada instante, os vértices de mesma
prioridade sao retirados da fila, em ordem, e escalonados se for um escalonamento legal. Uma
ilegalidade pode ser devido a conflitos estruturais ou porque uma entrada para a instrugao
nao completou a execugao.

Um outro algoritmo também utilizado para o escalonamento é Fast, que executa o list
scheduling com uma fila de prioridade para escalonar a estrutura de dados FastPriorityQueue,
que simplesmente é uma fila de prioridades onde todos os vértices do grafo de escalonamento
tém a mesma prioridade.
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Independente do algoritmo de escalonamento utilizado, as informagoes (quantidade e
caracteristicas) sobre os elementos de processamento/unidades funcionais disponiveis para
alocacao sao definidas na estrutura Tablegen, no arquivo TargetInstrInfo.td. Nesse arquivo
estao definidas as instrugoes com seus formatos, opcodes, operandos e itinerdrio. Nos
itinerarios sao definidos os ciclos necessarios para execucao de uma instrucao.

4.3 Alocacao de Registradores no LLVM

O primeiro passo é a transformacao das instrucoes, que sao colocadas na forma SSA.
Apesar da forma SSA simplificar analises que sao executadas no grafo de fluxo de controle,
o conjunto de instrugoes tradicionais nao implementam instrugoes PHI. Entao, o compilador
deve substituir as instrugoes PHI com outras instrugoes que preservam a mesma seman-
tica [36]. O préximo passo para a alocacdo é a determinacao das live ranges das varidveis
vivas.

O LLVM denota os registradores fisicos por numeros inteiros de 1 a 1023. Assim, os
registradores virtuais iniciam a partir do 1024. Para algumas arquiteturas como X86, alguns
registradores fisicos sao marcados como aliased, por compartilharem o mesmo enderego fisico
(exemplo: 0 EAX, AX e AL, compartilham os oito primeiros bits). Registradores fisicos, no
LLVM, sao agrupados em Register Classes. Registradores fisicos sao estaticamente definidos
no arquivo TargetRegisterInfo.td enquanto que os virtuais devem ser criados chamando
MachineRegisterInfo::create VirtualRegister().

A infraestrutura do LLVM prové algumas opcoes de alocadores de registradores:

e [ast: aloca basicamente em nivel de bloco béasico, tentando manter valores em registra-
dores. Nao ha registradores vivos entre blocos. Portanto tudo é spilled no inicio e no
final de cada bloco. Esse algoritmo é usado, principalmente, em situagoes de depuracao
de cédigo com registradores alocados.

e Linear Scan: o algoritmo utiliza uma estratégia gulosa para realizar a alocagao de
registradores. O algoritmo inicia transformando os blocos basicos numa sequéncia
linear. Entao, realiza a coloracao baseada nas live ranges em que duas live ranges que
se sobrepoem nao podem ser alocadas para o mesmo registrador [37].

e PBQP — (Partitioned Boolean Quadratic Programming): trabalha na construgao de
um problema PBQP como um problema de alocacao de registradores. Resolve-se o
problema PBQP e converte a solucao para um problema de alocacao de registradores.
Se alguma variavel foi selecionada para spill, entao o cédigo spill é adicionado e o
processo é repetido. A representacao do PBQP é um grafo em que os vértices sao
os registradores virtuais e as arestas sdo as restri¢oes entre os registradores (como
as interferéncias). Cada vértice é associado a um vetor de custo (que dé o custo de
cada alocacao para alocar o registrador virtual). Tipicamente, pode-se estimar o custo
de spill e o custo zero para cada registrador. Pode-se também atribuir valores de
custo positivos ou negativos para cada registrador fisico priorizando-o. Cada aresta é
associada a uma matriz de custo (que é a interferéncia entre os vértices). O custo de
uma solucao especifica (alocagao de registradores) é dada pela soma dos custos de todos
os vértices e arestas do grafo. O problema é resolvido por programacao dinamica [38].
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e Greedy: utiliza uma fila de prioridades para a alocacao de registradores. Os registra-
dores virtuais sao colocados na fila de prioridades de acordo com o tamanho de suas
live ranges. Para alocar um registrador fisico, escolhe-se as maiores live ranges. Se a
live range nao pode ser alocada, o peso é incrementado. O maior peso é usado como
critério para selecionar um registrador virtual para spill. O peso inicial das live ranges
é calculado antes da alocacao de registradores iniciar.

4.4 Integracao do Algoritmo de Escalonamento e Alo-
cacao de Registradores Baseado em Isomorfismo

de Subgrafos no LLVM

O processo de integragao do algoritmo proposto neste trabalho com a infraestrutura de
compilacao LLVM foi realizada a partir da estrutura Pass na fase de alocacao de regis-
tradores. O desafio principal dessa atividade é relacionar, corretamente, as estruturas e
interfaces disponibilizadas pelo LLVM com as caracteristicas e funcionalidades do algoritmo.
A Figura 4.6 exibe as fases de geragao de cddigo agora com a inclusao do algoritmo de
isomorfismo de subgrafos.

LLVM
Front-end [ Back-end

l

Alocagio de Registradores

Insercdo de cédigo Prélogo/Epilogo Otimizagdes tardias

Escalonamento

e

ListScheduling PBQP

Selecdo de Instrucdo

Otimizagido

Emissdo de codigo

Fast Fast | Linear Scan

Greedy | Isomorphism Assembly

Cédigo nativo

Figura 4.6: Fases do LLVM na geragao de codigo com acréscimo do algoritmo de isomorfismo
de subgrafos.

O Algoritmo 10 detalha o método runOnFunctionMachine da classe Pass implementada.
A implementacao desse método como etapa inicial da integracao do algoritmo de escalo-
namento e alocacao junto ao LLVM se faz necessaria para utilizar as interfaces do LLVM
para acesso ao codigo do programa e para compatibilizar a saida do algoritmo com a saida
esperada pelas demais etapas do LLVM. Nesse método é implementado a compatibilizacao
das estruturas de dados utilizadas pelo LLVM com as estruturas de entrada da biblioteca
VF [29,30] para realizacao do matching entre o grafo de entrada e o grafo base. Além disso,
implementa o tratamento heuristico que deve ser realizado sobre os grafos base ou de entrada,
caso o matching nao seja possivel. A implementacao desse método, no LLVM, corresponde,
em alto nivel, a implementacao do Algoritmo 7, apresentado no Capitulo 3.

O primeiro passo do Algoritmo 10 consiste em construir o grafo base da arquitetura alvo
(linha 2).Para construir o grafo base a partir dos recursos existentes na arquitetura alvo,
o construtor do grafo base obtém as informacgoes de InstrltineraryData, TargetInstrinfo e
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TargetRegisterInfo a partir de MachineFunction. Entao, o algoritmo constréi o grafo entrada
e reconstrdi cada vez que ocorrer spill (linha 4). Na linha 6 é executado o método run que é
baseado na implementagao do PostSchedRA cujo objetivo é construir um DAG a partir das
instrugoes do bloco bésico.

O DAG ¢ entao convertido para estruturas de dados utilizados pela biblioteca VF (li-
nhas 7 - 8). A partir dai, pode entao ser passado para o Algoritmo 8 para ser transformado
no DAG que utiliza as classes da biblioteca VF, quando a execugao do Algoritmo 5 de match
é realizado (linha 9).

Durante a execucao do procedimento VFMatch, invoca-se um método para verificar a
compatibilidade (Algoritmo 11) entre um vértice do grafo do programa e um vértice do grafo
da arquitetura. Esse método verifica as restricoes que a arquitetura define para a execucao
de uma instrugdo. Se um vértice operando (registrador virtual) ndo pode ser alocado, entao
ele é marcado para ser spilled (linha 12). Se o match retorna que um vértice de instrugao
nao pode ser combinado, entdao o grafo base deve ser desenrolado (linha 11) executando o
match novamente. Se o retorno for verdadeiro entao na linha 16 o escalonamento é emitido
com os operandos das instrugoes com registradores fisicos.

Algoritmo 10: Algoritmo de runOnFunctionMachine método herdado da classe Pass.

runOnFunctionMachine (FunctionMachine: Fn)

Entrada: FunctionMachine Fn que é o objeto que contém o programa e a
arquitetura alvo.
Saida: Programa com as instrucoes escalonadas e registradores alocados.
1 BaseGraph base(Fn);
2 large_graph = base.build();
3 bool match;
4 while not match do
5 foreach basic block BB of F'n do
6 SUnits = PostSchedRA.run(BB);
7 small graph = Program.build(SUnits);
8 VF2MonoState s1(small_graph, large_graph, false);
9 match = VFMatch(sl, vis);
10 switch tag do
11 case 0: base.unroll();
12 case 1: spiller().spill(VirtRegtoSpill);
13 end
14 end
15 end
16 EmitSchedule();

O Algoritmo 11 ¢é invocado a partir do método VFMatch (Algoritmo 5) e verifica se o
vértice do grafo base é uma unidade funcional e o vértice do grafo de entrada é uma instrucao.
Entéao, retorna verdadeiro se a unidade funcional suporta a execucao dessa instrugao (linha
2). Um detalhe a considerar é que se é uma instrugao com varios ciclos e ela ja foi alocada
no primeiro ciclo entao o algoritmo deve retornar verdadeiro para a mesma UF em todos os
ciclos. Se a comparagao é entre vértices registradores e operandos e o operando (registrador
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virtual) ja foi alocado, entdo retorna verdadeiro (linha 5). Sendo, aloca um registrador (linha
7) e retorna se foi possivel alocar.

Algoritmo 11: Algoritmo que verifica a compatibilidade de um vértice do grafo do
programa com um vértice do grafo base.

isFeasiblePair(WNode n1, WNode n2)
Entrada: Vértice nl do grafo de entrada e vértice n2 do grafo base.

Saida: Verdadeiro ou falso.
1 if n1->get kind() == SUNI AND n2->get_kind() == UF then

/* retorna verdadeiro se n2 pode executar o vértice nl x/
2 return true
3 else if ni->get kind() == REGSU AND n2->get_kind() == REGUF then
4 if n1->VRM->getPhys(nl->Reg) == n2->Reg then
5 ‘ return true;
6 else
7 bool assigned = nl->VRM->assignVirt2Phys(nl->Reg, n2->Reg);
8 return assigned;
9 end
10 end

return false;

-
[y

O Algoritmo 12 também ¢é invocado a partir do método VFMatch (Algoritmo 5), e indica
que o match entre os grafos foi concluido. O wisitor percorre o DAG do grafo do programa
reescrevendo-o, utilizando as estruturas do LLVM. Primeiro faz uma chamada para reescrever
os registradores virtuais em registradores fisicos (linha 1). Entao, para cada vértice do grafo
do programa (linha 2), verifica se é um vértice do grafo do programa e se nao foi escalonado
(linhas 4 e 6). Nesse caso, o vértice é marcado para ser escalonado (linha 8). No retorno
verdadeiro a sequéncia do codigo a ser executada é a emissao das instrucoes, na linha 16
do Algoritmo 10. Assim, o cédigo estd novamente na forma de instrugoes de maquina e os
proximos passos da geragao de codigo sao executados.

4.5 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou as funcionalidades e organizacao de software da infraestrutura
de compilagao LLVM e o projeto e implementagao da integragao do algoritmo proposto neste
trabalho junto a essa ferramenta de compilagao. As atividades envolvidas na integracao do
algoritmo com o compilador LLVM foram primordiais para a utilizacao, validagao e com-
paracao da técnica de escalonamento e alocacao de registradores deste trabalho com outras
técnicas classicas da literatura da area e ja implementadas junto ao LLVM. O Capitulo 5
detalha e discute os experimentos desenvolvidos e resultados obtidos neste trabalho.
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Algoritmo 12: Algoritmo de visitor.

© 0w N OO oA~ W N+

e e
N = O

visitor (State s)

Entrada: State: Grafo de estados que contém o grafo do programa (small) e o
grafo base (large).
Saida: Programa escalonado com registradores alocados.

VRM->rewrite();

for each node in small do

SUnit su;

if prog->get_kind() == SUNI then

Su = prog->su;

if su is not Scheduled then
Sequence->add(su);
su->isScheduled = true;

end

end
end
return true;
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Capitulo 5

Experimentos e Resultados

Este capitulo apresenta os experimentos e os resultados desenvolvidos sobre o algoritmo
proposto neste trabalho. Na Secao 5.1 sao apresentados os experimentos e resultados do
desempenho do algoritmo junto ao compilador LLVM e a comparagao desse desempenho
com algoritmos cldssicos (ja implementados no compilador) de escalonamento de instrugoes e
alocacao de registradores. Na Secao 5.2 estao os experimentos envolvendo os impactos sobre o
desempenho de programas gerados com o algoritmo. Independente do tipo de experimento, os
programas foram compilados utilizando o compilador LLVM build 2.9 e gerados considerando
o backend disponibilizado para o processador MIPS.

5.1 Analise de Desempenho do Algoritmo Proposto

Nesta secao apresenta-se os experimentos sobre as caracteristicas do cédigo gerado a
partir da compilagao do LLVM sobre programas de diferentes benchmarks. Nessas carac-
teristicas, procurou-se analisar o tempo de compilacao de cada programa com o algoritmo
de isomorfismo de subgrafos e dois outros algoritmos ja existentes no LLVM. Também foi
analisado o nimero de instrucoes correspondentes aos spills, uma vez que essa informacao
esta diretamente ligada a capacidade do algoritmo de alocacao de registradores em utilizar
adequadamente os registradores da maquina alvo.

Os experimentos de compilagao e simulagao foram executados sobre uma maquina com
processador Intel Core 13-2100, clock de 3.1 GHz com 2G de memoria RAM. Os resultados
obtidos com a utilizacao do algoritmo de isomorfismo de subgrafos sao comparados com al-
goritmos classicos de escalonamento (list scheduling ILP) e alocacao de registradores (Linear
Scan e Greedy).

Nas Tabelas 5.1 e 5.2 sao apresentados os valores de tempos de compilagao, em segundos,
para 17 programas de diferentes Benchmarks (SimpleBench [39], Stanford e Shootout [40]). A
média aritmética e o desvio padrao do tempo de compilagao foram calculados e considerados
para apresentacao apenas apds atingirem um intervalo de confianca de 95% (30 execugoes
para cada programa em cada configuracao do LLVM, limpando a cache a cada execugao).

As Tabelas 5.1 e 5.2 possibilitam a comparacao entre os tempos de compilacdo para
programas gerados com o algoritmo de isomorfismo de subgrafos e algoritmos list schedu-
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List-ilp+Greedy List-ilp+Linearscan

Benchmark Programa Média | Desvio Padrao | Média | Desvio Padrao
ackermann 0.0002 0.0007 0.0001 0.0000
Shootout fib 0.0014 0.0019 0.0009 0.0016
hello 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
nestedloop 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000
alloca 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
dag 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000
double-linked-list | 0.0012 0.0018 0.0009 0.0016
eight 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
. hyper 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
StmpleBench ifthen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
linked-list 0.0007 0.0015 0.0003 0.0010
local_var_test 0.0003 0.0010 0.0001 0.0016
nested 0.0002 0.0007 0.0003 0.0007
sqrt 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
IntMM 0.0010 0.0020 0.0007 0.0013
Stanford Quicksort 0.0015 0.0019 0.0016 0.0019
RealMM 0.0017 0.0020 0.0008 0.0015

Tabela 5.1: Tempo médio de compilagao, em segundos, dos programas utilizando escalona-
mento de instrucoes List Scheduling e alocacao de registradores com o algoritmo Greedy e
Linearscan.

Isomorphism
Benchmark Programa Média | Desvio Padrao | Grafo Base
ackermann 6.3922 0.3734 5.4923
Shootout fib 6.3921 0.0755 5.1163
hello 2.8092 0.0114 2.5402
nestedloop 2.9450 0.1536 2.5282
alloca 3.0297 0.1455 2.5122
dag 13.4195 0.1610 2.2361
double-linked-list | 10.7451 0.1542 2.2401
eight 10.3202 0.1554 2.2241
. hyper 3.0636 0.1423 2.5122
StmpleBench ifthen 13.4139 0.1526 2.2241
linked-list 3.0671 0.1321 2.2521
local var test 7.2520 0.1482 0.6600
nested 3.0757 0.1554 2.5282
sqrt 18.8901 0.1879 2.5042
IntMM 66.8247 0.1771 5.2843
Stanford Quicksort 6.4373 0.2821 5.1243
RealMM 45.3975 0.1668 5.2923

Tabela 5.2: Tempo médio de compilagao, em segundos, dos programas utilizando escalona-
mento de instrugoes e alocacao de registradores com o algoritmo de isomorfismo de subgrafos.
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ling+greedy e list scheduling+linearscan. A justificativa para o maior tempo de compilacao
obtido por parte do algoritmo de isomorfismo ¢é devido a dois fatores principais:

1. a implementacao, no LLVM, do algoritmo de isomorfismo e do algoritmo de geracao
de subgrafos nao pode contar com a utilizagdo das heuristicas [31] para definigao
do tamanho do grafo base. Essa auséncia deve-se a dificuldade em adaptar essas
heuristicas, no tempo de desenvolvimento deste trabalho, para utilizar as interfaces do
LLVM a fim de manipular mais de um DAG em um mesmo bloco basico.

2. auséncia de um algoritmo de isomorfismo de subgrafos com melhor desempenho que o
disponibilizado pela biblioteca VF e adaptacao para outra biblioteca nao seria realizada
em tempo habil.

O primeiro fator impactou diretamente no desempenho final do algoritmo uma vez que,
sem uma definicao adequada do parametro de entrada para o algoritmo de geracao do grafo
base (unroll_ number), o matching nao pode ser executado e hé sucessivas chamadas para o
algoritmo de geracao do grafo base a fim de que o tamanho desse grafo seja incrementado.
Apesar de polinomial, o impacto do algoritmo de geracao do grafo base é observado no tempo
de compilagao dos programas do benchmark Shootout, nos programas alloca, hyper, linked-
list e nested do benchmark SimpleBench e no programa quicksort do benchmark Stanford.

O segundo fator foi preponderante para o maior tempo de compilacao dos demais progra-
mas avaliados. Nesse caso, a determinacao do tempo deve-se as caracteristicas do algoritmo
em verificar todos os vértices do grafo base, ainda nao alocados, a fim de testar a factibilidade
do procedimento de matching. Esse método de busca exaustiva pela solugao, associada a uma
heuristica de tempo limite para busca, afeta significativamente o desempenho da compilagao
em casos em que o DAG de entrada possui grande nimero de vértices. Nas analises dos
resultados, grafos de entrada considerados “complexos” para o procedimento de matching
sao compostos por mais de 30 vértices.

Assim, deve-se esclarecer que, de fato, o algoritmo de isomorfismo implementado atual-
mente no LLVM apresenta um maior tempo de compilagao quando comparado aos algoritmos
classicos ja existentes. No entanto, entende-se que o acréscimo do algoritmo que determina
o tamanho do grafo base e/ou a inclusao de heuristicas de buscas mais eficientes (em termos
de desempenho) sobre o algoritmo de isomorfismo, podem melhorar significativamente esse
tempo. Os experimentos e resultados apresentados em [1] demonstraram a possibilidade de
comparar o tempo para geracao de cédigo utilizando o algoritmo de isomorfismo de subgrafos
com outros algoritmos classicos.

Um outro experimento realizado consistiu na verificacao dos cédigos de spills gerados para
esse conjunto de programas. A Tabela 5.3 informa a quantidade de cédigo de spill gerado,
em cada programa, considerando que o nimero de registradores disponiveis é 16. Ressalta-
se que esse mesmo experimento foi executado com 32 registradores mas, para os programas
utilizados, nao houve geracao cédigo de spill significativa. Como é possivel observar na
tabela, mesmo para o experimento com 16 registradores, varios programas nao geraram
qualquer spill para a memoria.

Os resultados da Tabela 5.3 mostram que nao ha diferenca significativa na geragao
de cédigo de spill sobre os programas avaliados com os trés algoritmos de alocacao de
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Programas FACOM-UFMS
Isomorphism | Greedy | Linearscan
Benchmark Programa Spills Spills Spills
ackermann 0 0 0
Shootout fib 2 2 2
hello 0 0 0
nestedloop 0 0 0
alloca 0 0 0
dag 0 0 0
double-linked-list 0 0 0
eight 0 0 0
. hyper 0 0 0
SimpleBench fthen 0 0 0
linked-list 0 0 0
local var test 0 0 0
nested 0 2 2
sqrt 0 0 0
IntMM 6 7 7
Stanford Quicksort 6 6 6
RealMM 5 5 )

Tabela 5.3: Quantidade de spills gerados com 16 registradores disponiveis na maquina MIPS.

registradores. Interessante observar que o algoritmo de isomorfismo conseguiu fazer melhor
uso dos registradores e gerar menos spills para os programas nested e IntMM. Essa diferenca
deve-se a utilizacao de algum registrador que estava disponivel mas que os algoritmos greedy
e linearscan preservaram em virtude da definigao da Application Binary Interface (ABI).

5.2 Analise dos Impactos do Algoritmo de Isomorfismo
sobre o Desempenho dos Programas

Nesta secao apresenta-se os experimentos e resultados obtidos sobre o cédigo gerado a
partir da compilacao com o algoritmo proposto. Para realizar a execucao do cédigo dos
programas, utilizou-se um simulador MIPS implementado sobre a linguagem de descri¢ao de
processadores ArchC [41,42].

A simulacao com o modelo MIPS disponibilizado no site do projeto ArchC considerou
uma maquina MIPS monociclo (todas as instrugoes executam em um ciclo). Na descrigao do
simulador MIPS do ArchC foi adicionado cédigo para contagem da quantidade de instrugoes
loads e stores executadas.

Devido as diferencas entre a descrigcao da maquina MIPS no LLVM e o simulador MIPS
disponibilizado pelo ArchC, foi necessério alterar, para alguns programas, as instrucgoes que
usam opcodes movn e movz conforme descricao na Tabela 5.4.
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beq rt, $zero, x
movn rd, rs, rt | rd=rs

X:

bne rt, $zero, x
movz rd, rs, rt | rd=rs

X:

Tabela 5.4: Tradugao das instrugoes mowvn e movz.

Ressalta-se ainda que na implementacao do backend para geracao de codigo MIPS, no
LLVM, nao hé suporte para ligagao de bibliotecas e geracao de cdédigo no formato Fxecutable
and Linkable Format (ELF). Dessa forma, o cédigo final gerado pelo LLVM utiliza a sintaxe
do assembler do MIPS. Com isso, houve a necessidade de utilizar um cross-compiler a fim
suprir essas caréncias e tornar o c6digo apto para execugao no simulador MIPS do ArchC. O
cross-compiler utilizado estd disponivel no site do projeto ArchC. Os resultados da simulacao
estao na Tabela 5.5 e foram gerados para apenas sete dos 17 programas compilados. A
redugao no numero de programas ocorreu devido a diferentes razoes observadas no processo
de simulacao. As principais razoes foram:

e Incompatibilidade e/ou auséncia de suporte, por parte das bibliotecas disponiveis no
cross-compiler fornecido com o modelo MIPS, para algumas funcoes de bibliotecas
invocadas pelos programas compilados.

e Falhas de segmentacao durante a execucao do programa no simulador. A existéncia
dessas falhas carecem de uma explicacao mais concreta uma vez que observou-se todos
os requisitos para execucao no simulador, atentando, inclusive, para a reserva de
espacos de enderecamento necessarios.

Os resultados apresentados na Tabela 5.5 mostram os nimeros totais de instrugoes
executadas e o nimero de instrucoes load e store. Esses resultados possibilitam analisar
o desempenho dos programas em cada um dos algoritmos de escalonamento e alocagao de
registradores adotado e, também, validam o cédigo gerado por esses algoritmos. Nesse
experimento, a quantidade de instrucoes executadas e, por consequéncia, o nimero de loads
e stores é o mesmo para os programas hello, eight e ifthen. Nos demais programas, hd uma
pequena diferenca no nimero de instrucoes executadas entre o isomorfismo e os dois outros
algoritmos. Essa diferenca ocorre porque, no isomorfismo, algumas chamadas de funcoes
obtém seus parametros diretamente dos registradores e nao da pilha.

5.3 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou os experimentos e resultados obtidos com a utilizacao do algo-
ritmo proposto neste trabalho para resolver os problemas de escalonamento de instrucoes e
alocacao de registradores de maneira integrada. Os resultados com a geragao de codigo para a
maquina alvo MIPS mostram que o programa final possui desempenho similar aos programas
gerados com outros algoritmos classicos. Apesar do maior tempo de compilacao, entende-se
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FACOM-UFMS

Benchmarch Programa Algoritmo | Instrugoes Executadas | Loads | Stores
Isomorphism 4113 482 405
fib2 Greedy 4115 522 445
Shootout Linearscan 4115 522 445
Isomorphism 1184 182 167
hello Greedy 1184 182 167
Linearscan 1184 182 167
[somorphism 842161063 219 213
nestedloop Greedy 842162640 347 326
Linearscan 842162640 347 326
Isomorphism 8204 0 0
SimpleBench dag Greedy 8458 0 0
Linearscan 8458 0 0
Isomorphism 11095 0 0
eight Greedy 11095 0 0
Linearscan 11095 0 0
Isomorphism 270028 0 0
ifthen Greedy 270028 0 0
Linearscan 270028 0 0
[somorphism 3473 442 375
local var test Greedy 3675 455 388
Linearscan 3673 455 388

Tabela 5.5: Resultados da execucao dos programas compilados com os algoritmos isomor-

fismo, greedy e linearscan, com o simulador do processador MIPS.
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que uma versao melhorada desse algoritmo, com a utilizacao de heuristicas para determinacao
do tamanho do grafo base, pode decrementar significativamente esse tempo. O Capitulo 6
apresenta as conclusoes finais do trabalho e aponta possibilidades de desenvolvimento de
trabalhos futuros.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este capitulo apresenta conclusoes obtidas e propostas de trabalhos futuros relacionadas
a este projeto.

O trabalho apresentado nesta dissertacao estendeu uma proposta inicial de algoritmo de
escalonamento de instrugoes para a resolucao conjunta dos problemas de escalonamento de
instrugoes e alocagao de registradores. O algoritmo desenvolvido resolve ambos os problemas
modelando-os como um de isomorfismo de subgrafos. Basicamente, as instrugoes de um
bloco basico e suas dependéncias de dados sao representadas na forma de um DAG, e os
recursos computacionais necessarios para escalonamento e alocacao sao representados como
um grafo base. O objetivo do algoritmo é entao, encontrar um subgrafo do grafo base que
seja isomorfo ao DAG de instrugoes. Esse subgrafo é o resultado do escalonamento pois
seus vértices representam as unidades funcionais necessarias para executar cada vértice dos
DAGs e, principalmente, a ordem de execucao. Em acréscimo, hé vértices desse subgrafo
que também representam os registradores alocados para a execucdo das instrugoes (vértice
dos DAGs), propondo assim a resolugao do problema de alocagao de registradores.

Os resultados obtidos permitiram caracterizar o algoritmo e compara-lo quanto ao tempo
de compilacao e qualidade do cddigo gerado com algoritmos ja existentes no compilador
LLVM. Pelos resultados, sabe-se que o algoritmo, para ser eficiente em tempo de compilacao,
depende de heuristicas para determinacao do tamanho do grafo base e, principalmente, de
heuristicas que atuam junto ao algoritmo de isomorfismo para acelerar a convergéncia do
matching. Os resultados obtidos com a simulagao dos programas gerados pelo algoritmo
possibilitaram identificar que o algoritmo, mesmo diante de programas considerados “pe-
quenos”, pode se aproveitar de situagoes particulares, como passagem de parametros por
registradores e utilizacao de registradores além da definicao da ABI.

Além do projeto, implementagao, validacao e avaliagao de desempenho do algoritmo de
escalonamento e alocagao de registradores, esse trabalho também possibilitou demonstrar que
a estratégia para resolucao dos problemas de escalonamento e alocagao pode ser extensivel
para outras arquiteturas de processadores. Um dos maiores diferenciais do algoritmo é
justamente a capacidade de modelar processadores com recursos arquiteturais e modelos
de execucao particulares. Nesse sentido, entende-se que uma avaliacao deste algoritmo
sob arquiteturas que exploram paralelismo em nivel de instru¢ao (ILP) e com diferentes
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6.1. Dificuldades Encontradas FACOM-UFMS

hierarquias de registradores pode levar a ganhos mais significativos do que os apresentados
nesse trabalho.

6.1 Dificuldades Encontradas

No desenvolvimento deste trabalho algumas dificuldades técnicas foram identificadas:

1. Documentagao insuficiente ou incompleta sobre integracao de novos algoritmos de

geracao de codigo, especialmente, para escalonamento e alocagao de registradores, junto
ao LLVM;

2. Auseéncia de uma implementacao adequada para geracao de cédigo para arquiteturas
VLIW. Essa dificuldade foi eliminada apenas com a disponibilidade da versao 3.0 que
traz a implementagao de packetizers e a geracao de cédigo para Qualcomm’s VLIW
processor (Hexagon DSP).

3. Auséncia de um montador e linker para a geragao de cédigo para o conjunto de
instrucoes MIPS.

A dificuldade 1 afetou sobremaneira o tempo de desenvolvimento do projeto pois a com-
plexidade da infraestrutura de geragao de cédigo do LLVM exige um estudo minucioso para
identificar possiveis interfaces para integragao com outros algoritmos. A dificuldade 2 gerou
uma mudanca na implementacao do estudo de caso deste trabalho. Inicialmente, definiu-
se que a geragao de coddigo com o algoritmo de escalonamento e alocagao de registradores
envolveria uma arquitetura alvo VLIW. No entanto, a auséncia de interfaces e bibliotecas
de software, no LLVM, para suportar a geragao de cddigo para esse modelo arquitetural
culminaram na decisao de gerar codigo para a arquitetura MIPS. A dificuldade 3 afetou
a etapa final de implementacao, validacao e obtencao de resultados neste trabalho. Essa
limitacao foi contornada com o uso de ferramentas de simulacao e instrumentacao de cédigo.

6.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Algumas propostas de desenvolvimento de trabalhos futuros sao:

Estender o algoritmo para geracao de cédigo para o processador p-VEX.

Integrar e avaliar o impacto das heuristicas de strip packing na geragao do grafo base.

A construcao do grafo base é genérica, mas precisa de informagoes fornecidas nos
arquivos de tablegen, entao é necessario um validador das informagcoes necesséarias para
gerar o grafo base.

O DAG do programa pode conter mais informagoes no DAG dos registradores como
live range.
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e Alterar o algoritmo de matching para uma versao heuristica considerando a geometria
dos grafos de entrada e do grafo base.

e Integrar as bibliotecas estaticas compativeis com o cross-compiler do modelo MIPS do
ArchC junto ao compilador LLVM a fim de facilitar a geracao de codigo compativel
com a manipulacao de invocagoes externas do modelo.

e Estender os experimentos com o algoritmo de isomorfismo para comparacao de resul-
tados com o algoritmo PBQP.
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