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Resumo

O modo de enderecamento indireto € o modo mais utilizado para acessos a arrays em
programas que executam em arquiteturas CISC dedicadas. A razao para isto € que o
enderecamento indireto permite o calculo rapido de enderegos usando instrugoes cur-
tas. Este trabalho propoe uma solugao para o problema de alocagao de registradores de
enderecamento para referéncias a elementos de arrays em lacos, utilizando modo de en-
deregamento indireto combinado com auto-incremento. O resultado é um algoritmo que
minimiza o numero de registradores de enderecamento e instrugoes de redirecionamento
requeridas por um programa. Este trabalho propoe uma extensao, para o caso multi-
dimensional, de trabalhos anteriores baseados na cobertura do Grafo de Indezacao(IG).
Este trabalho propoe ainda um algoritmo de alocagao global baseado em uma variagao
de Static Single Assignment Form e uma heuristica para a reducao do nimero de re-
gistradores requeridos pela cobertura do IG. Um compilador otimizante pertencente a
Conexant Systems Inc. é utilizado para testar estas idéias. Resultados experimentais,
usando programas reais, mostraram uma melhoria de desempenho de 11.3% no tempo
de execucao quando comparado com uma técnica de coloracao baseada em prioridade.
Devido ao impacto da alocagao de registradores na geracao de codigo, esta técnica pode
melhorar substancialmente o tamanho do cédigo gerado, reduzindo a dissipacdo de en-
ergia e aumentando o desempenho do sistema. Estas caracteristicas sao extremamente
desejdveis para o projeto de computadores portdteis modernos.



Abstract

Indirect addressing is by far the most used addressing mode in programs running in embed-
ded CISC architectures. The reason is that it enables fast address computation combined
with short instructions. This work proposes a solution to the problem of allocating ad-
dress registers to array references within loops, when using indirect addressing combined
with auto-increment. The result is an algorithm that minimizes the number of address
registers and redirect instructions required by a program. It extends previous work using
Indezing Graph(1G) covering to the multidimensional case, and proposes a global alloca-
tion algorithm based on a variation of Static Single Assignment Form. This work also
presents a heuristic that aims at reducing the number of address registers required by the
covering of the IG. An optimizing production compiler from Conexant Systems Inc. is
used to test the approach. Experimental results, using real world-programs, showed an
11% performance improvement when compared to a priority-based register coloring tech-
nique. Because of the impact of register alocation in code generation, this technique can
substantially improve code size, power dissipation and performance, without increasing
cost. These are very desirable features for the design of modern portable computers.
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Capitulo 1

Introducao

High thoughts must have high language.

Aristophanes

1.1 Motivacao

Um dos problemas mais importantes em compilagao é aquele de se atribuir registradores
as varidveis de um programa. Este problema é conhecido como Aloca¢ao de Regisirado-
res. Encontrar uma atribuigao 6tima para os registradores é dificil. Por alocagao 6tima
entende-se aquela em que maximiza o uso dos registradores no cédigo resultante, minimi-
zando o numero de acessos 4 memoéria. Matematicamente, o problema é NP-completo [11].
O problema é adicionalmente complicado porque algumas arquiteturas, e em alguns ca-
sos o sistema operacional, exigem que certas convencoes de uso dos registradores sejam
observadas [1].

A importancia deste problema advém da grande diferenga entre os tempos de acesso
aos registradores do processador e & memdria em um computador moderno [19]. Técnicas
eficientes de alocacgao de registradores geralmente resultam em melhorias consideraveis no
desempenho de programas [1, 29].

Alocacdo de registradores ¢ um problema importante na geragao de cédigo e tem sido
extensivamente estudado em [9, 7, 10, 18]. Estas solugbes sdo baseadas em coloragdo
de grafos e sdo utilizadas em vérios compiladores de producdo. Outras pesquisas tém
considerado a iteracdo da alocagdo de registradores com escalonamento de instrugées
na geracao de cédigo para maquinas RISC [17, 6], e a alocacao de registradores entre
procedimentos [8].
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Este trabalho trata o problema de alocagiao de registradores de enderecamento em
processadores que executam programas dedicados (ou embutidos). Esta classe de proces-
sadores inclui desde maquinas CISC comerciais (ex. Motorola 68000) até Processadores de
Sinal Digital (DSPs') (ex. ADSP 21000), que correspondem a uma parcela considerdvel
dos processadores produzidos todo ano. Esses processadores dedicados estdo sendo ampla-
mente utilizados em sistemas de processamento de audio/video e telecomunicagoes. Além
disso, tém sido alvo de varias pesquisas, tanto industriais como académicas. Este esforco
de pesquisa vem sendo motivado pelo crescimento vertiginoso do mercado de sistemas
de computacao portdtil nos lltimos anos. Estimativas da indistria [14] prevéem que em
cinco anos o mercado de sistemas de computagdo portitil ird ultrapassar o mercado de
computadores desktop, um crescimento anual de cerca de 40%, muito maior que os 12%
anuais esperados para o mercado de computadores desktop. Isto é um reflexo de uma
mudanca de paradigma em Computagdo, no qual a maquina estd se especializando ao
perfil e mobilidade do usuario final.

Dispositivos portéteis tém que obedecer fortes limitagdes tais como custo/tamanho
reduzidos e baixa dissipagdo de poténcia, uma vez que sao projetados para mercados
de larga escala muito competitivos. Por este motivo, eles sao normalmente construidos
utilizando-se processadores dedicados de baixo custo e pequenas quantidades de meméria.
Tipicamente, o tamanho do cédigo de programas dedicados é pequeno, geralmente menor
que 4 MB de memdria ROM, e deve ser executado com alto desempenho e ser extrema-
mente otimizado, reduzindo assim o tempo de execucdo, e consequentemente o consumo
de energia pelo processador, o que é de grande importancia nestes dispositivos, uma vez
que muitos sao movidos a bateria. Devido as restricoes de tamanho e desempenho, pro-
gramas embutidos eram tradicionalmente escritos em linguagem de maquina. No entanto,
o aumento do tamanho e complexidade das aplicagbes executando nestes sistemas vem
tornando dificil a manutengao e desenvolvimento destes programas, o que tem motivado
o desenvolvimento de compiladores otimizadores para estes [31, 23, 30, 22].

O uso de técnicas de geragao de cédigo convencionais geralmente produz cédigo ine-
ficiente para esta classe de processadores, uma vez que a sua arquitetura possui muitas
limitagoes e irregularidades resultantes da necessidade de se reduzir custo e melhorar de-
sempenho. Estas limitagOes se originam de um conjunto de registradores nao homogéneo,
um nimero pequeno de registradores e unidades funcionais especializadas, conectividade
restrita no caminho de dados(datapath), e modos enderecamento especializados [28].

O célculo de enderegos constitui uma grande parcela do tempo de execucdo na maioria
dos programas. Enderecamento pode representar mais de 50% dos bits de um programa
e 1 a cada 6 instrugoes em um programa tipico de propésito geral [20]. Estes nimeros

'Do original em inglés: Digital Signal Processors
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sao provavelmente maiores no caso de um programa dedicado, dado que a maioria dos
operandos sao elementos de arrays. Com o intuito de acelerar a computacao de enderecos,
muitos processadores DSPs/CISCs oferecem modos de enderecamento especializados. Um
exemplo tipico é o modo de auto-incremento (decremento), no qual um registrador é
incrementado (decrementado) depois que uma referéncia & memdria é realizada. Este
modo estd presente no conjunto de instrucoes de todos processadores DSPs e de muitos
CISCs, e permite que instrugoes sejam codificadas em menos bits do que em outros modos,
resultando em um coédigo menor. Como consequéncia disto, o enderegamento indireto é
amplamente preferido por programadores e projetistas de processadores dedicados.

Uma outra razao pela qual modos de auto-incremento (decremento) sao muito utili-
zados advém dos tipos de dados presentes em programas dedicados. Na maioria destes
programas, uma simples referéncia & memoria é suficiente para se acessar um dado tipico
(ex. inteiro), de tal forma que o incremento ou decremento de um registrador de ende-
recamento € tipicamente a tinica operagao requerida para computar o enderego do préximo
dado na memdria.

1.2 Trabalhos Relacionados

Registradores de enderecamento combinados com modo de auto-incremento (decremento)
sdo tipicamente utilizados por um compilador com dois objetivos. Primeiro, permitir
leitura/escrita de varidveis automaticas alocadas na pilha de execucdo. Segundo, permitir
o acesso eficiente aos elementos de arrays em lagos do programa. Neste dltimo caso, o
uso de auto-incremento (decremento) no acesso a elementos de arrays pode resultar em
uma reducgdo consideravel no tempo de execucao de um programa, dado que a maior parte
deste é tipicamente dispendido em lacos interiores.

O problema de se determinar o layout das variaveis automaticas na pilha, de forma
a maximizar o uso de operacoes de auto-incremento (decremento) durante o acesso as
mesmas, é conhecido como Simple Offset Assignment (SOA). SOA pode ser formulado da
seguinte maneira. Assuma a existéncia de um unico registrador de enderegamento ar que
sera utilizado exclusivamente para acessar (ler ou escrever) todas as variaveis automadticas
de um procedimento. Determine a atribui¢ao de deslocamentos as varidveis automaticas
(em relacao ao inicio da pilha) de modo a minimizar o nimero de instrucoes necessarias
a atualizacdo de ar. Observe que, se duas varidveis automaticas a e b sao acessadas con-
secutivamente, e a posicao ocupada pelas mesmas na pilha também é consecutiva, entio
auto-incremento (decremento) pode ser utilizado para redirecionar ar de a para b . Por
outro lado, se a e b ndo ocupam posicoes consecutivas, uma instrucdo de redirecionamento
é necessaria para somar (subtrair) a distincia entre estas variaveis na pilha.
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SOA foi originalmente formulado e resolvido por Bartley em [4]. Bartley chama cada
referéncia a uma variavel na pilha de execugio de acesso, e a ordem dos acessos dentro de
um programa de seqiiéncia de acessos. Acessos sao associados a vértices de um grafo G, de
modo que existe uma aresta (a, b) entre dois acessos a e b, se a (b) segue b (a) na seqiiéncia
de acessos. Cada aresta (a,b) em G é anotada com um custo 0, se auto-incremento
(decremento) pode ser utilizado para redirecionar ar de a para b, ou 1 caso contrario.
Note que um caminho que cobre todos os acessos de G (i.e. um caminho hamiltoniano)
tem um custo correspondendo ao numero de instrugoes necessarias a atualizagao de ar.
Assim sendo, a solugdo para SOA requer se determinar o caminho hamiltoniano em G
que possui custo minimo.

Bartley mostrou [4] que esta solugdo para SOA resultava em uma otimizagao que me-
lhorava consideravelmente o desempenho das instrugoes de acesso a varidveis automaticas
na pilha de execugdo de um programa. Posteriormente, Liao et al [27] propuseram uma
solucdo alternativa para SOA , provaram que SOA é um problema NP-dificil e estu-
daram heuristicas para uma generalizagao deste, que eles chamaram de General Offset
Assignment (GOA). GOA é uma extensao de SOA em que um numero arbitrario & de
registradores de enderecamento sao utilizados para acessar a pilha. Liao apontou que
GOA pode ser adequadamente resolvido usando uma particao dos vértices de G em k
sub-conjuntos, reduzindo assim GOA a k problemas SOA separados. Algoritmos mais
eficientes para SOA foram propostos posteriormente em [4, 33, 34]. Uma heuristica que
melhora a particao dos acessos em GOA pode ser encontrada em [25]. Uma generalizagao
destas solugoes, que leva em conta outras arquiteturas foi estudada em [24]. Nesta abor-
dagem, foram considerados registradores de enderecamento que aceitam auto-modificagao
através da adicdo/subtracdo de registradores de offset. Uma analise detalhada sobre os
modos de enderecamento e a eficiéncia das unidades de enderecamento em arquiteturas
DSPs pode ser encontrada em [32].

Conforme dito anteriormente, o acesso as variaveis automaticas de um programa é
apenas um dos usos que o compilador faz dos registradores de enderecamento. Outra
utilidade destes registradores ocorre durante a referéncia aos elementos de um array dentro
dos lacos de um programa. O problema de se alocar registradores de enderecamento as
referéncias de um array, de modo a minimizar o numero de registradores necessarios ao
enderecamento é conhecido como Array Index Allocation (ATA). Apesar das semelhangas,
ATA e SOA/GOA sao problemas diferentes que exigem solugoes distintas. A solugao
para problemas como SOA/GOA visa basicamente determinar o layout de variaveis na
memoria, de modo a minimizar o uso de instrugoes de atualizacao. Nestes casos, o layout
das varidveis na memoria (i.e. pilha) depende da seqiiéncia com que as varidveis sdo
acessadas no programa. Observe que, se as variaves fossem elementos de um array o
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problema tornar-se-ia mais dificil, dado que o reordenamento do layout de um array em
memoria traz consequéncias que podem afetar diretamente o desempenho de um programa
(ex. uma mudanga na ordem com que linhas de cache sdo acessadas) . Além disto, a ordem
em que ocorrem as referéncias aos elementos do array somente € definida ao longo de varias
iteracoes do lago dentro do qual estao as referéncias, tornando a solugao deste problema
ainda mais dificil. Por esta razao, qualquer solucao para AIA deve garantir a manutengdo
do layout do array em memdria, diferente da solucao para SOA/GOA.

Araujo et al [3] originalmente propos e resolveu o problema AIA [3]. Araujo associa
um vértice a cada referéncia de um array dentro de um laco. Existe uma aresta (a, b) entre
duas referéncias a e b se 0 moédulo da diferenca entre as expressoes que sao os indices das
referéncias a e b for menor ou igual a 1. Observe que isto ocorre quando as referénciasa e b
estao em posicoes consecutivas na memdria, 0 que por conseguinte implica que eles podem
usar auto-incremento (decremento) para redirecionar o registrador de enderegamento entre
eles. O grafo resultante desta formulagdo é conhecido como Indezing Graph (IG). Um
caminho no IG corresponde a alocacdao do mesmo registrador de enderecamento a uma
seqiiéncia de referéncias de array. A solugao para AIA usando este algoritmo visa portanto
minimizar o nimero de caminhos que cobrem o 1G.

Posteriormente, Gebotys [16] estendeu esta abordagem, através da solugdo de um pro-
blema de fluxo em redes, com o intuito de minimizar o nimero de instrugoes de redirecio-
namento necessarias dentro do lago. Leupers e Marwedel [26], por sua vez, incorporaram
o trabalho de Araujo a uma estratégia tipo branch-and-bound visando encontrar uma
solugdo exata para AJA.

1.3 Objetivos

A solugdo para o problema de alocagao de registradores proposto em [9, 7, 10, 18] nao tira
proveito das caracteristicas de auto-incremento(decremento) de registradores, caso o modo
de enderecamento de auto-incremento(decremento) esteja presente na arquitetura. Este
trabalho propée entao duas técnicas para a alocagao de registradores de enderecamento em
arquiteturas que possuam modos de enderecamento indireto baseado em auto-incremento
(decremento). Estas técnicas realizam a alocacao de registradores de enderecamento para
referéncias a elementos de arrays que ocorrem no interior de lagos e procuram, sempre
que possivel, tirar vantagem das propriedades de auto-incremento(decremento) existentes
nestes registradores, tornando assim o cédigo no interior de um laco mais compacto e,
conseqiientemente, mais eficiente.

A primeira técnica apresentada (Capitulo 2) é baseada na cobertura do IG usan-
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(1) for (i =1; 1 < N-1; i++) { p = ka[1l;

(2) avg = ali] >> 2; for (i = 1; i < N-1; i++) {
(3) if (4 % 21 avg = kp++ >> 2;

(4) avg += ali-1] << 2; if (i % 2) {

(5) ali] = avg * 3; p += -2;

(6) } avg += *p++ << 2;

(7) if (avg < error) *p++ = avg * 3;

(8) avg -= al[i+1] - error/2; }

(9 if (avg < error)
(10) avg == #p - error/2;
@1 ¥ +

(12)

(a) (b)

Figura 1.1: (a) Fragmento de cédigo. (b) Cédigo modificado que permite a alocagao de
um registrador para todas referéncias.

do caminhos. Esta técnica é uma extensdo do trabalho de Araujo et al em [3] para
arrays multidimensionais. O resultado da aplicacao desta abordagem no exemplo da
Figura 1.1(a) resultard em trés registradores sendo alocados, respectivamente, para as
referéncias afi], a[i + 1], a[i — 1]. No entanto, se a arquitetura alvo para a qual este trecho
de programa estiver sendo gerado possuir somente um registrador de enderecamento, dois
destes registradores serdo spilled (transbordados) na memdria. Como consequéncia disto,
os ganhos referentes ao uso das operagoes de auto incremento/decremento sao quase que
anuladas devido as instrugdes adicionais de LOAD e STORE necessarias para restaurar e
salvar o valor do registrador de enderecamento.

Com o objetivo de contornar este problema, reduzindo o nimero de registradores spil-
led, este trabalho propoe também uma extensdao do trabalho de Araujo no sentido de
permitir a alocacao do mesmo registrador de enderecamento para referéncias que ocorrem
em diferentes blocos bésicos (Capitulo 3). Para isto, Static Single Assign Form (S54) [12]
sera redefinida para o problema em questao, tornando possivel o uso de um mesmo regis-
trador entre referéncias que ocorrem em varios blocos basicos do programa. Dentro desta
estratégia, sempre que a cobertura por caminhos do IG requerer um niimero de registrado-
res de enderecamento maior do que o presente na arquitetura alvo, sucessivas operagoes de
juncdo de caminhos serdo aplicadas na tentativa de se reduzir o nimero de registradores
alocados. Para efetuar a juncao de dois caminhos, instrucoes adicionais de redireciona-
mento poderao ser necessarias, quando nao for possivel usar auto-incremento(decremento).
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Este trabalho mostra ainda que uma variagio greedy(gulosa) deste algoritmo pode resul-
tar, em muitos casos, em solugdes tdo boas quanto aquela resultante de uma solugao exata
baseada na cobertura por caminhos. O exemplo da Figura 1.1(b) mostra o resultado da
aplicacao deste algoritmo no trecho de programa da figura Figura 1.1(a), para o caso em
que a arquitetura alvo tem somente um registrador de enderegamento. Como resulta-
do apenas uma instrugao de redirecionamento foi utilizada (p += -2) ao invés de vérias
instrugdes de LOAD/STORE necessdrias a realizacao do spill de dois registradores.

As técnicas propostas neste trabalho podem ser utilizadas em qualquer arquitetura que
tenha modo de enderecamento indireto, incluindo a maioria dos processadores CISCs (ex.
Motorola 68000) e todos os DSPs. A validagao das técnicas foi feita usando um compilador
de producao e trechos de programas da empresa Conexant Systems Inc. (California,
EUA), que foram cedidos para a realizagao de pesquisas académicas em compiladores.

1.4 Organizacao da dissertacao
Este texto encontra-se organizado da seguinte forma.

e No Capitulo 2 sdo introduzidos conceitos importantes, tal como distancia e grafo
de indexagao, que serao utilizados para a formulagao do problema de alocagdo de
registradores de enderecamento como um problema de cobertura em grafos. Este
capitulo generaliza o conceito de distancia de indexacao proposto por Araujo et
al [3], para o caso de referéncias a elementos de arrays multidimensionais em lagos
aninhados. Neste capitulo é formulado também o problema de alocacao de registra-
dores de enderegamento (AIA) como um problema de cobertura em grafos usando
caminhos e ciclos, para o caso de referéncias que ocorrem dentro de blocos bésicos.

e O Capitulo 3 mostra como se resolver o problema de alocacdo de AR's para re-
feréncias que ocorrerem espalhadas em comandos condicionais distintos (ex. corpo
de sentencas if-then-else. Estes casos, que sao frequentes em programas reais, mere-
cem um tratamento especial. Neste capitulo, uma variagao de Static Single Assign
Form é usada para resolver este problema. Neste capitulo também é apresentada
uma heuristica que objetiva reduzir o nimero de registradores sempre que a so-
lugao apresentada no capitulo 2 requerer mais registradores de enderecamento que
o numero de registradores presentes na arquitetura. Por fim, é apresentada uma
variacdo deste algoritmo usando o método guloso(greedy).

e O Capitulo 4 mostra a andlise dos resultados obtidos apos a implementacao das
técnicas dos capitulos 2, 3 e 4 em um compilador comercial pertencente a Conexant
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System Inc.

e O Capitulo 5 conclui este trabalho e apresenta os possiveis trabalhos futuros que
podem ser realizados como extensoes ao aqui apresentado.



Capitulo 2

Alocacao Local Usando o Grafo de
Indexacao

Science may never come up with a better office-
communzication system than the coffee break.

Earl Wilson

Este capitulo apresenta inicialmente, na Secao 2.1, uma revisao do conceito de re-
presentagao de um programa sob a forma de um grafo dirigido. Em seguida, a Seccéo
2.2 sao estabelecidas as condigoes que as referéncias a elementos de arrays em um lago
devem satisfazer para que possam ser utilizadas nas técnicas de alocagao propostas neste
trabalho. Na Secdo 2.3 é introduzido o conceito de distdncia de indexacdo para o caso
unidimensional. A Sec¢do 2.4 generaliza o conceito de distdncia de indexagdo para o caso
multidimensional. Uma vez definidos os conceitos de distancia, o Grafo de Indexacao
(IG)! é definido na Segdo 2.5 como um mecanismo para resolver o problema de alocagao
de registradores de enderecamento para as referéncias aos elementos de um array no in-
terior de lagos. O problema de Alocacao de Indice de Array é mostrado na Segao 2.6.
A Secao 2.7 apresenta uma solugdo para o problema de alocagdo de registradores de
enderecamento baseada na cobertura por caminhos do Grafo de Indexacdo (IG). A so-
lugao apresentada neste capitulo objetiva resolver apenas o caso simples do problema de
alocagdo de registradores de enderecamento, no qual o lago contenha somente um bloco
basico. No proximo capitulo serd apresentada a generalizagdo desta técnica para os casos
em que referéncias ocorrem no interior de comandos condicionais.

'Do original em inglés: Indezing Graph
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2.1 Grafo de Fluxo de Controle

As sentencas de um programa sao organizadas sob a forma de blocos basicos. Um bloco
bésico é uma sequéncia de sentencas na qual o fluxo de execugdo do programa entra pela
primeira sentenca e somente pode sair pela Gltima, sem a possibilidade de parada ou
desvio. Um Grafo de Fluzo de Controle (CFG?) é um grafo dirigido cujos vértices sio
blocos basicos de um procedimento, incluindo dois vértices: Entrada e Saida. Existe uma
aresta de Entrada para qualquer bloco basico no qual o procedimento pode entrar, e existe
uma aresta para Saida de todo bloco no qual o procedimento pode ser terminado. As
outras arestas no CFG representam as transferéncias de controle entre os blocos basicos.
Suponha que cada vértice esteja num caminho do vértice Entrada para o vértice Saida.
Para cada vértice X, um predecessor de X é qualquer vértice Y com uma aresta Y — X
no CFG. O conjunto Pred(X) é o conjunto de todos os predecessores de X. De maneira
analoga, um sucessor de X é qualquer vértice Y com uma aresta X — Y no CFG. O
conjunto Succ(X) é o conjunto de todos os sucessores de X . Um vértice com mais de um
sucessor € um vértice de desvio. Um vértice com mais de um predecessor é um vértice de
JUNEao.

Os conceitos de dominancia e pos-domindncia serao utilizados no decorrer deste traba-
lho. Um vértice d domina o vértice n, escrito como d dom n, se todo caminho de execucdo
do vértice Entrada para o vértice n passa obrigatoriamente pelo vértice d. De maneira
analoga é definido o conceito de pés-dominancia. Um vértice d pés-domina um vértice n,
escrito como d pdom n, se todo caminho de execugao partindo de n para o vértice Saida
passa obrigatoriamente por d.

2.2 Referéncia a Elementos de Arrays em Lacos

O primeiro passo no processo de alocacao de registradores de enderecamento é identificar
as referéncias a elementos de arrays que ocorrem no interior de um lago. Para isto. uma
série de restrigoes devem ser satisfeitas. Estas restrigdes determinam quais as referéncias
sao validas para a aplicagao das técnicas de alocagao de registradores de enderecamento
deste trabalho.

Suponha que uma sequéncia de referéncias a elementos de array, como as mostradas
na Figura 2.1(a), ocorram no interior de um lago. Considere também que as referéncias
ocorram em um tnico bloco béasico. Esta restricdo ndo é um requerimento das técnicas
que serao apresentadas, como serd visto no Capitulo 3. Suponha também que a varidvel

“Do original em inglés: Centrol-Flow Graph
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de inducdo 7 seja modificada linearmente por um valor inteiro, e que os indices dos arrays
dentro do lago sejam funcdes lineares de 7, ex. f(i) = a *¢ + b, onde a e b sao inteiros.
Estas suposigoes nao sao sérias restrigoes, ja que a maioria das referéncias a elementos de
arrays que ocorrem no interior de lagos as satisfazem. No método de geragio de cédigo
adotado aqui, as partes da arvore sintatica de expressoes correspondentes as referéncias
a elementos de arrays nao sao decompostas em suas opera¢bes atdmicas, ou seja, as
referéncias sao mantidas até o final do escalonamento das intrugdes no programa. Suponha
também que a Eliminacdo de Subezpressées Comuns [1] ndo seja realizada para o caso
de referéncias a elementos de arrays, e que Eliminagdo de Varidvel de Indugdo é usada
para otimizar o lago. As técnicas de alocacao deste trabalho consistem em identificar as
referéncias a elementos de arrays no interior de um lago e alocar o menor niimero possivel
de registradores de enderecamento para realizar estas referéncias. Para isto, as técnicas
fardo uso da propriedade de auto-incremento(decremento) de modo a verificar se é possivel
alocar o mesmo registrador de enderecamento para mais de uma referéncia.

Considere, por exemplo, uma referéncia na forma vector[a*i+b], na qual i é a va-
ridvel de indugao, a e b sao inteiros. Esta referéncia satisfaz todas as condigoes citadas
anteriormente. Suponha que esta referéncia ocorra no interior de um lago em que a va-
riavel de indugao i tenha o valor inicial ig. O cédlculo do enderego do primeiro elemento
a ser referenciado, isto é &vector[i;] + k, é atribuido a um ar fora do lago associado
a variavel de inducgédo i, e a referéncia a vector[axi+k] sera feita através de ar. Esta
estratégia é tradicionalmente utilizada para compilar referéncias a arrays em lagos [29].
Ela requer que otimizacoes como eliminacao de variaveis de indugiao e remogao de codigo
invariante [1, 29] estejam presentes no compilador. As técnicas que serdo mostradas neste
trabalho melhoram esta abordagem, permitindo que um mesmo ar possa ser atribuido
para mais de uma referéncia no interior do lago e também entre referéncias em iteracoes
consecutivas do lago.

Outro ponto importante para fins da alocagao de registradores de enderegamento é
a ordem em que as referéncias ocorrem apds o escalonamento. Esta ordem determina
a sequéncia em que as referéncias serao realizadas no coédigo gerado. A Figura 2.1(b)
mostra a sequéncia de referéncias apos o escalonamento das instrugoes do lago. O valor
entre parénteses indica a ordem de escalonamento de uma referéncia.

No decorrer deste trabalho a alocagao de registradores de enderegamento serd realiza-
da somente para referéncias que satisfazem as condi¢oes mencionadas acima. O algoritmo
mostrado na figura Figura 2.2 serd utilizado para este fim. A fun¢do find array references
recebe como argumentos o conjunto loop_nodes de vértices do CFG correspondentes ao
lago, e a lista 1ist_nodes, na qual sdo armazenadas as referéncias encontradas no laco.
Em list_nodes, as referéncias estao ordenadas de acordo com a ordem de escalonamento
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for(i=2;i<N+2;i++) for(i=2;i<N+2; i++)

{ {
al[i] =ali-2]+afi+1]-afi-1]; ali-2] (1)
afi-1]=2%ali+2] afi+1] (2)
} afi-1] (3)
ali] (4)
ali+2] (5)
ali-1] (6)

}

(a) (b)

Figura 2.1: (a) Um lago tipico de um programa dedicado. (b) Sequéncia de referéncias a
um array apos o escalonamento das instrucgoes do lago.

em que ocorrem no programa. Este algoritmo serd utilizado pelas duas técnicas a serem
apresentadas nos capitulos seguintes.

2.3 Distancia de Indexacao

Para se implementar enderecamento indireto, as arquiteturas possuem unidades de hard-
ware, conhecidas como unidades de geragao de enderegos (AGUs?), que realizam o calculo de
enderecos rapidamente. Uma AGU possui um conjunto de registradores de enderecamento
(ars?) e uma Unidade Légica Aritmética (ALU®) que realiza operagoes tais como incre-
mento/decremento. Os ars sao usados para apontar para uma posi¢iao de memoria onde
o dado desejado estd armazenado. Outras arquiteturas possuem AGUs mais elaboradas,
que permitem que se adicione ou subtraia um valor imediato (deslocamento) a um ar.
Para o caso de processadores dedicados, os deslocamentos sio usualmente armazenados
em registradores, e ndo codificados nas instrugées, de forma a economizar bits para a co-
dificacao das instrugées. Isto permite a codificagao das instrugoes em um formato menor.
Esta é a forma de enderecamento encontrada em muitos programas dedicados.

A possibilidade de um programa usar os modos de enderecamento presentes na AGU
¢ medida pela Distancia de Indezacdo. A distancia de indexacao mede a distdncia em
memoria entre duas referéncias a um array dentro do lago. Suponha que a AGU alvo

*Do original em inglés: Address Generation Unit
“Do original em inglés: Address Registers
5Do original em inglés: Arithmetic and Logic Unit
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get_references(node_ptr node, list list_nodes){
if (node->class == ARRAY_REFERENCE){

if (node->reference satisfies vector[a*i+k])
insert_node(node, list_nodes);
else
return;
}
else
for each son_{i} of node
get_references(son_{i},list_nodes);

¥

find_array_references(node_set loop_nodes, list list_nodes)
{
for each block in loop_nodes do
for each command_node in block do
get_references(command_node,list_nodes) ;

Figura 2.2: Pseudo-cédigo do algoritmo para identificagao das referéncias no interior de
um lago.

possua modo de enderegamento de auto-incremento(decremento). Uma referéncia a um
array serd mapeada, a partir de agora, em um acesso, como definido abaixo.

Definigao 2.3.1 Seja acesso(r) = n e fung¢ao que mapeia uma referéncia de um elemento
de um array r em um inteiron (n = 1,2,...), onde n € a ordem em que r aparece apds o
escalonamento das instrucées no interior de um laco. Nos dizemos que n € o acesso ao
elemento do array referenciado por r.

Seja a[z] uma referéncia a um elemento de array. Considere, de agora em diante, que
o tamanho do tipo bésico do elemento a[i] € igual a uma posicdo de memoria.

Definicao 2.3.2 Sejam a; e a» duas referéncias, e By e By seus correspondentes blocos
bdsicos. A referéncia a; domina a referéncia a, se e somente se By dom By. De maneira
andloga, a; pos-domina a referéncia as se e somente se By pdom B,.

Os conceitos de dominancia e pés-dominancia entre referéncias a elementos de arrays
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sao simples extensoes dos conceitos similares para blocos bdsicos [1]. Suponha também
que o conceito de dominador imediato e pés-dominador imediato [29] é o mesmo que
aquele para blocos béasicos.

Definigao 2.3.3 Sejam n; e ny acessos a um array. O acesso n, € dito ser menor(maior)
que o0 acesso m, , denotado por ny < ny (M > mny), se e somente se n, precede (sucede)
ny na ordem de escalonamento em que ocorrem no programa.

Note que uma consequéncia imediata da definicdo acima é que todos os algoritmos e
técnicas propostas neste trabalho somente ocorrem apés o escalonamento das referéncias
no programa ter ocorrido.

Toda referéncia a array na forma vector[a*i+b] pode ser representada por meio de
uma tripla t = (a, ¢, b), na qual i representa a varidvel de indugéo, a e b inteiros. O valor
a é dito ser o primeiro coeficiente da tripla e b o dltimo.

Definigao 2.3.4 A diferenca entre duas triplas x = (a,i,b) e y = (¢, t,d), representada
porxz—y, € atripla z = (a—c,i,b—d). A operagdo de diferenca s6 € definida para triplas
que possuem ¢ mesma varidvel de indugdo i.

Exemplo 1 A Figura 2.1(b) representa o cédigo resultante apos o escalonamento das
instrugdes do lago da Figura 2.1(a). Para simplificar a anélise, apenas as referéncias aos
elementos do array a sdo mostradas em (b). Um niimero (em parénteses) indica o acesso
de cada referéncia, correspondendo a ordem em que a mesma ocorre no escalonamento
final. Por exemplo, acesso(a[i-1]) = 6.

A meta aqui é alocar um ar para cada referéncia a array no lago. Além disso, procurar-
se-4 minimizar o numero de ar’s necessarios para enderecar todos as referéncias no in-
terior do lago, maximizando assim o nimero de referéncias que podem compartilhar o
mesmo ar. Para identificar se é possivel compartilhar o mesmo ar entre duas referéncias,
o conceito de distdincia de inderagdo é introduzido a seguir.

Definigao 2.3.5 Sejam ny = (a,4,b) e ny = (a,t,d) triplas representando referéncias ao
mesmo array, e passo, o incremento do lago que as contém. A distincia de indezacdo
entre as triplas ny, e np € o valor inteiro:

|d — b| seny < N
|d — b+ a * passo| sen; > no.

d(ny,ne) = {

Observe na Definigdo 2.3.5 que a distdncia de indexacgdo s6 é definida para as triplas
que possuem o mesmo coeficiente a e a mesma varidvel de inducao i. De outro modo,
d(ny,n,) resultard em uma tripla e ndo em um inteiro positivo.
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Exemplo 2 Considere por exemplo as referéncias do array a na Figura 2.1(b), em que
passo = 1. A distdncia de indexacdo d(1,4) = |0 — (—2)| = 2. Uma vez que a distancia
de indexac@o é maior do que um, nenhuma operacdo de auto-incremento(decremento)
pode ser usada para atualizar o registrador de enderecamento que aponta para o acesso
(1), de forma que passe a apontar para o dado requerido pelo acesso (4). Por outro lado,
desde que d(4,1) = 1, uma operacao de auto-incremento(decremento) pode ser usada para
redirecionar o registrador de enderegcamento associado ao acesso (4) tal que ele aponte para
o acesso (1). Note que isto ocorrera quando o acesso (1) for atingido a partir do acesso
(4), na préxima iteragdo do lago.

for (i=2; i < N+2; i++)

{
afi-2] (1)
ali+1] (2)
afi-1] (3)
afli] (4)
ali+2] (5)
afi-1] (6)

}

(a) (b)

Figura 2.3: (a) Lago tipico em programas dedicados. (b) IG correspondente.

2.4 0O Caso Multidimensional

A Definigéo 2.3.5 apresenta o conceito de distincia de indexagao levando em consideragao
somente arrays unidimensionais, ou seja, somente vetores. As técnicas que serac apre-
sentadas neste trabalho, para o problema de alocagao de registradores de enderecamento,
sao independentes das dimensoes do array.

Tal como para o caso de vetores, as mesmas restrigoes impostas aos indices de uma
referéncia (descritas na Se¢do 2.2) devem ser satisfeitas para o caso multidimensional.
Seja afty]...[4,) uma referéncia multidimensional e j a varidvel de inducdo do lago de um
indice i;, e 1 < j < n. A referéncia a é considerada vélida se as variaveis de indugdo de
cada indice 7; de a forem linearmente alteradas em cada iteragao do lago . Além disto,
cada indice %; deve ser uma fungéo linear de j, ou seja, i; = f(j) = a *j + b.

Seja r[i1]...[¢in] uma referéncia n-dimensional de um array r, sendo n o nimero de
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dimensoes de r. Cada indice ¢;, 1 < j < n, de r pode ser representada na forma de uma
tripla t = (a, 7, b), sendo j a varidvel de indugéo associada ao indice ¢;, a e b inteiros. A
referéncia r pode ser entdo representada pela seqiiéncia de n-triplas:

th = {(alajl' bl)a sy (amjm bn)}

Suponha que o tamanho do tipo basico de um elemento de array multidimensional
seja uma posicao de memodria, tal como no caso unidimensional, e que, 0 mapeamento
dos elementos do array na memdria é do tipo row major [1], ou seja, o armazenamento se
d4 das dimensdes menores para as maiores. Considere também uma referéncia r[i1]...[2,)
cujo lago mais interior que a contém possui varidvel de indugdo j. Além disto, suponha
que j afeta a dimensao k de r. Ou seja, existe uma tripla & = (ax,j,br). Note que,
se k = 1 entao as iteragoes consecutivas de j tem como resultado o acesso continuo dos
elementos de r na memoria. Neste caso, o0 modo auto-incremento pode ser usado para
acessar r durante iteragbes consecutivas do lago. Por outro lado, se k # 1, entao iteragoes
consecutivas do lago controlado por j irao resultar em saltos de posigées de memoria cujo
tamanho depende do tamanho de todas as dimensGes de r menores que k. Neste caso, o
salto dado por r entre iteracoes do lago € igual ao produtério do tamanho das dimensoes
menores que k. Deste modo, podemos definir o deslocamento dimensional D(k) para cada
uma das dimensdes de um array como:

1 se b= 1.
D(k) = T h - t, ’
[1;=s41 tamanho(j) caso contrario.
Usando o conceito de deslocamento dimensional podemos entdo redefinir a distancia
de indexacao como:

Deﬁnit;ﬁo 2.4.1 Sejam ) = {(alajl‘: bl)! sy (amjm bn)} €Tlg = {(a'l'.ljl‘_' cl): wuay (aﬂajn1 Cn)}
triplas representando referéncias n-dimensionais de um mesmo array. A distancia de in-
dexagao entre as triplas ny e ny € o valor inteiro:

> k=1 |(ck — be)| * D(k)) sen <M
v=1 |(ck — bx + ax * passo)| * D(k)) sen; > ns.

d(ny,ns) = {

Exemplo 3 Considere o algoritmo da Figura 2.4. Este algoritmo calcula o produto de
duas matrizes a e b, resultando na matriz c. As matrizes sdo representadas pelos arrays
a[N][N], b[N][N] e c[N][N], sendo N = 50. Todos os indices satisfazem as condicGes
de linearidade requeridas. Considere as referéncias a[i][k] e b[k] [j] na linha (7) do
algoritmo no laco mais interior. Seja acesso(ali][k]) = 1 e acesso(b[k][j]) = 2. Suponha
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(1) void multmat(){

(2) 0 A RS 2

(3) for (i=0;i<N;i++){

(4) for (3j=0;j<N;j++){
(5) c[i1[j] = 0.0;

(6) for (k=0;k<N:k++){
(7 c[i]1[j] += ali]l k1*b[k][j1;
(8) ¥

(9) }

(10) }

(11) }

Figura 2.4: Algoritmo que realiza a multiplicagao de matrizes.

que o registrador ar1 tenha sido alocado para o acesso 1, e o registrador ar2 para o acesso
2. Calculando-se a distancia de indexacao entre o acesso 1 e o mesmo acesso 1 na proxima
iteracdo resulta: d(1,1) = 1, desde que o passo do lago é 1. De modo andlogo, d(2,2) =
|1—140|#*1+|1—-1+1| x50 = 50. Desta forma, é possivel utilizar 0 modo de
auto-incremento na referéncia 1 de forma a redirecionar o registrador arl para a proxima
iteracao do lago. Por outro lado, ja que d(2,2) = 50, o modo de auto-incremento nao
podera ser utilizado em ar2, e uma instrugao de redirecionamento ar2 += 50 devera ser
inserida no final do lago controlado por k.

A distancia de indexagao determinara a possibilidade do uso do mesmo registrador
por mais de uma referéncia no lago. Ela é utilizada na definigdo do Grafo de Indexagao,
o qual é usado para se resolver o problema de alocacao.

2.5 Grafo de Indexacao

O Grafo de Indexagdo(IG®) procura identificar as oportunidades de se partilhar o ende-
recamento indireto e é utilizado para alocar um mesmo ar para uma ou mais referéncias
no lago. O IG é definido como:

Definigao 2.5.1 Um Grafo de Indexagdo (IG) é um grafo dirigido em que cada vértice
corresponde a uma referéncia a um elemento de array, e existe uma aresta (n,,np) se e

5Do original em inglés: Indezing Graph
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somente se d(ny,nz) < |k|, em que k € o modificador de pds-incremento disponivel na AGU
k = +1(—-1) para o modo de auto-incremento(decremento).

Existe uma aresta (n;,n,) no IG sempre que operacoes da AGU puderem ser utilizadas
para redirecionar o registrador de enderecamento associado a referéncia n;, tal que ele
passe a apontar para a referéncia n,. O IG tem dois tipos de arestas. Uma aresta (n;,n,)
é uma aresta progressiva’ se ny < np, caso contrdrio sera uma aresta regressiva®

Exemplo 4 O IG da Figura 2.3(b) foi construido a partir das referéncias ao array a
no lago da Figura 2.3(a). O IG nao é um grafo rotulado, os rétulos nas arestas na
Figura 2.3 sdo usados apenas para ilustrar a distdncia de indexagdo entre o vértice de
origem e de destino de cada aresta. Observe que arestas com distancia de indexagdo
unitaria, como por exemplo (3,4), indicam a possibilidade de se utilizar 0 modo de auto-
incremento(decremento) entre os acessos na ordem de escalonamento. Arestas regressivas,
ex. (6,1), indicam a possibilidade de se utilizar operagGes de auto-incremento(decremento)
através das iteragoes do lago.

O Algoritmo da Figura 2.5 é utilizado para construir um IG. A funcao que constréi
o IG, build_IG, recebe como pardmetro de entrada uma lista de vértices, 1ist_nodes,
que formam um lago no CFG. A funcdo aloca uma nova estrutura IG que serd o grafo
a ser retornado. Inicialmente, os elementos de list_nodes sao inseridos no conjunto
de vértices de IG. A funcado responsavel pela insercdo dos vértices é insert_IG_node.
E importante ressaltar novamente que tanto em list_nodes quanto em IG->nodes o0s
vértices estdo ordenados de acordo com a ordem de escalonamento em que ocorrem no
lago. Este ordenamento serd importante para determinar a existéncia de uma aresta no
IG. O proximo passo consiste em se determinar o conjunto de arestas do IG. A fungdo
set_IG_edges insere as arestas em um /G. Para isto, a fungéo itera sobre o conjunto de
vértices, verificando a possibilidade de inser¢ao de uma aresta entre um vértice v e todos
0s vértices subseqiientes a v na ordem de escalonamento. Para isto é importante que a
lista de vértices esteja ordenada. Uma vez determinadas as arestas, o grafo IG é entao
retornado.

2.6 Alocagao de Indices de Array

O problema de Alocacdo de Indices de Array (ATA) consiste em alocar registradores de
enderecamento para referéncias a elementos de um array dentro de lacos, tal que o numero

"Do original em inglés: forward edge
8Do original em inglés: backward edge
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set_IG_edges (IGraph IG)
{

list_node node, next_node;

for( node = IG->nodes; node; node = node->next)
for( next_node = node->next; next_node; next_node = next_node->next)

if ( node->base_array == next_node->base_array &&
next_node pos_dominates node &&
node dominates next_node &&

|indexing_distance(node, next_node)| <= 1)
insert_edge(IG, node, next_node);

¥
insert_IG_node(IGraph IG, list_node node)
{
IG->num_nodes++;
if (1 IG->nodes)
IG->nodes = new_IG_node (node) ;
elseq{
IG->nodes->tail->next = new_IG_node(node);
IG->nodes->tail = IG->nodes—->tail->next;
}
}
IGraph *build_IG( list list_nodes)
{
IGraph *IG;
// allocate IG and initialize
IG = new_IGQ);
// insert nodes into graph
for each node in list_nodes
insert_IG_node(IG, node);
set_IG_edges(IG);
return IG;
¥

Figura 2.5: Pseudo-cédigo do algoritmo para construcdo do Grafo de Indexacao
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total de registradores de enderecamento necessarios seja minimizado. Para formalizar o
problema de alocagio de indices de array, o conceito de caminho e ciclo em um IG serdo
definidos.

Definicao 2.6.1 Um caminho n; — n; em um IG G € uma sequéncia de vértices distintos
(N4, Nys1, ..., Ny), , que representam referéncias a elementos de array, tal que (ng, Ngy1) €
uma aresta em G e ny < Ngy1.

Definicao 2.6.2 Um ciclo em um IG G € uma sequéncia de vértices na forma (n;, niyq, . ..
,nj, 1) tal que (N, Mg, ..., nj) forma um caminko em G, pare 4,5 > 0.

Um caminho em um IG indica a possibilidade de alocagdo de um mesmo ar para a
sequéncia de referéncias que formam o caminho, indicando a possibilidade de se utilizar o
modo de auto-incremento(decremento) entre as referéncias, sempre que necessirio. Simi-
larmente, um ciclo indica a possibilidade de um mesmo ar ser utilizado nao somente entre
referéncias na ordem do programa, mas também por referéncias na préxima iteracio do
laco.

Definicao 2.6.3 Uma cobertura C = {c1, ¢, ... ¢} de um IG é umn conjunto de caminhos
e/ou ciclos disjuntos em G, tal que para todo vérticen € G, n € ¢;, ¢; € um elemento de
C. O walor | C |=k € a cardinalidade de C.

Dado que a cobertura é disjunta, para cada par de elementos ¢y e ¢c; € C, ¢; Ny = ¢@.
Note que a cobertura de um IG nio é unica, ou seja, o mesmo IG poderd possuir duas
coberturas com a mesma cardinalidade.

for(i=0;i<N+2;i++) for(i=0;i<N+2;i++)
{ _
a[2*i] 0 arD+=1 (1)
a[2*%+1] @) arO+=1 (2)
} }
(a) (b) (c)

Figura 2.6: (a) Sequéncia de referéncias. (b) O registrador ar0 é incrementado apés
ambos 0s acessos, ja que existe uma cobertura por ciclo (1,2,1). {c) Cobertura do IG.
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Exemplo 5 A Figura 2.6(c) mostra o IG para os acessos da Figura 2.6(a) e a sua co-
bertura, para as quais temos as triplas (1} = (2,7,0) e (2} = (2,4,1). Calculando-se a
distancia de indexacdo entre as triplas (2) e (1) obtém-se: d(2,1) = |[(0 -1+ (2% 1)| = 1.
Isto indica a possibilidade de se utilizar auto-incremento do registrador ar0 através da
iteracao do lago, o que é mostrado na Figura 2.6(b).

2.7 <Cobertura do IG

O problema de se minimizar o nimero de registradores de enderecamento para um dado
1G pode ser formulado como o seguinte problema de otimizacao.

[IG Covering] Dado um IG G, determinar a cobertura por caminhos/ciclos de G que
minimiza o numero total de caminhos e ciclos, e que tenha o menor mimero de caminhos.
Suponha para o propdsito deste problema que wm vértice seja um caminho degenerado de
tamanho zero.

for (i =2; i < N+2; i++)

{
alfi-2] (1) —>¢
afi +1] 2)
ali-1] (3) an
afil @)
ali+2] (5)
ali-1] {6)

}

(@) (b)

Figura 2.7: (a) Lago tipico; (b) Cobertura do IG do lago em (a).

Cada caminho e ciclo no IG corresponde a um registrador de enderecamento. Além
disso, ao contririo de um ar associado a um caminho, um ar associado a um ciclo per-
mite que operagdes de auto-incremento{decremento) ocorram entre iteragdes consecutivas
do lago. Note também que nem todos os ciclos s3o permitidos na defini¢io acima. De
acordo com a Definigdo 8, um ciclo em um IG pode percorrer somente uma aresta re-
gressiva simples. A razdo para isso € que os ciclos no IG devem permitir operagbes de
auto-incremento{decremento)} somente entre iteragdes consecutivas do lago, e ndo entre
miltiplas iteragdes.
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Exemplo 6 Considere o IG mostrado na Figura 2.7(b). Realizando-se a cobertura deste
IG obtém-se dois ciclos mostrados em negrito. Cada ciclo corresponde a um registrador
de enderecamento (arg e ar;). A alocagio do registrador ar; para o ciclo (2,5,2) trata
o caso de atualizacdo do enderego da referéncia em (2) através da iteragao do lago. O
mesmo é verdadeiro para o registrador ary e o ciclo(1,3,4,6,1).

A solucgao para a cobertura de um IG objetiva encontrar uma cobertura que tenha
o menor nimero de caminhos (ou o o maior nimero de ciclos) de todas as coberturas
que tenham a mesma cardinalidade (minima). Para mostrar o porque, suponha que uma
cobertura retorne um caminho p. Suponha que a distincia de indexagéo entre o primeiro
vértice do caminho (head) e o tltimo (tail) seja maior do que um. Neste caso, ndo pode ser
utilizado auto-incremento{decremento) para redirecionar o registrador de enderecamento
para a primeira referéncia do caminho na préxima iteracac do lago. Ao contririo, um
ciclo ja indica a possibilidade de se utilizar tal caracteristica. Assim sendo, deseja-se uma
cobertura que maximize ¢ numero de ciclos.

for (i = 2; i < N+2; i++) EOT (i=2;1<N+2; i++)
{
ali+2] (1 ar0 -= 1 (1)
afi+1] @) arg -= 1 (2)
a[i} (3) ar0 (3)
} ar0 +=3 (4)
(@) (®) ©

Figura 2.8: (a} Sequéncia original de referéncias a array; (b} E necessario adicionar 3
a0 ar, para ajustd-lo para a primeira referéncia na préxima iteragio; (¢} A cobertura
correspondente no IG.

Considere o exemplo da Figura 2.8(a), e sua cobertura na Figura 2.8(c). Desde que
a AGU possui apenas o modo de auto-incremento(decremento), e d(3,1) = |(i + 2) —
(i) + 1| = 3 > 1, entdo ndo existe nenhuma aresta de (3) para (1). A cobertura no IG
retorna o caminho (1,2,3), ao qual é alocado o registrador ary,. Desde que nao existe
aresta de (3) para (1), a instru¢do (4) é inserida no final do lago da Figura 2.8(b) para
redirecionar o registrador de enderecamento ar,, de tal forma que este aponte para o
acesso (1) na préxima iteracdo. O desejavel seria que a solugéo do problema de cobertura
do IG resultasse na menor cardinalidade e no menor nimero de caminhos, de forma a
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se evitar a introdugio de instrugdes de redirecionamento de ar’s no final do caminho.
Infelizmente, encontrar uma solugio exata para este problema é matematicamente dificil.

O problema de cobertura de um IG é similar ac problema de se encontrar a cobertura
de ciclos disjuntos minima de um grafo (MDCC?®). O nimero de ciclos que cobrem todos
os vértices de um grafo é conhecido como indice de ciclo Hamiltoniano [15]. Determinar
o indice de ciclo hamiltoniano minimo de um grafo foi mostrado ser NP-dificil . Ciclos em
.uma cobertura para o problema MDCC, ao contrario dos ciclos para a cobertura do IG,
podem conter mais de uma aresta regressiva. Desta forma, concluimos que o problema de
cobertura do IG possivelmente é NP-dificil, uma vez que é tdo dificil quanto determinar o
indice de ciclo Hamiltoniano minimo. A prova direta disto é deixada como um problema
em aberto para investigagOes futuras.

2.8 Cobertura Simples do IG

Dado que o problema de cobertura de um IG é NP-dificil, nés consideraremos algumas
heuristicas para tratar este problema. A maneira mais simples é formular o problema tal
que as operagdes de auto-incremento (decremento) entre iteragGes de um lago nio sejam
permitidas, como mostra a Figura 2.9. Com esta restricio, o IG torna-se aciclico e o
problema original é reduzido ao problema de se determinar a cobertura por caminhos
disjuntos minima (MDPC!?). Desta forma, podemos agora formular a versdo simples do
problema de cobertura do IG.

[Cobertura Simples do IG] Dado um IG G, determinar o cobertura por caminhos
disjuntos de G que minimize o nimero total de caminhos. Suponhe, para o propdsito
deste problema, que um vértice é um caminho degenerado de tamanho zero.

O problema MDPC foi estudado anteriormente por Boesch e Gimpel [5]. A solugéo
que eles propuseram é baseada na solugio de Hoperoft-Karp O(n®?2) para o problema de
emparelhamento em grafos bipartidos [21]. A idéia principal consiste em dividir cada
vértice do grafo G em dois vértices ny e ny, que pertencerdo a conjuntos disjuntos. O
vértice ny (n2) € origem(destino) de todas arestas que saem de(chegam em) n. Fazendo
isto, o grafo G’ resultante é bipartido, com n, e ny pertencentes a conjuntos disjuntos.
Aplicando-se o algoritmo de emparelhamento no grafo bipartido G' nenhum vértice em
(' terd mais do que uma aresta saindo(entrando). Desta forma, o emparelhamento em G’
forma uma cobertura em G que é composta somente por caminhos disjuntos. Suponha,

Do original em inglés: Minimum Disjoint Cycle Cover
10Do original em inglés: Minimum Path Disjoint Covering
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Figura 2.9: Resolvendo o problema do MDPC para um IG.

para isto, que um vértice € um caminho degenerado, e que todas as arestas tenham o
mesmo peso durante o processo de determinacac do emparelhamento minimo em G'.

Exemplo 7 Solucionando o problema MDPC para o grafo aciclico da Figura 2.9 obtém-
se 0s caminhos (1,3,4,6) e (2,5), aos quais serdo alocados os registradores ar, e ar;. Ciclos
ainda podem ser recuperados calculando-se a distdncia de indexagdo entre os vértices de
inicio {head) e fim (tail) de cada caminho. Por exemplo, desde que d(6,1) = 0 < 1
e d(5,2) = 0 € 1, entdo nenhuma instrucao de redirecionamento serd necessaria para
redirecionar os apontadores arg e ar), uma vez que no final de cada caminho, eles estarao
apontando para a primeira referéncia de seu respectivo caminho. Neste caso particular,
a heuristica produziu o mesmo resultado obtido no Exemplo 6. No entanto, isto nem
sempre ocorrerd, dado que a redugdo para MDPC é uma heuristica para a solugdo de

MDCC.




Capitulo 3

Alocacao Global Usando SRF

Para que se pueda surgir lo possible,
es preciso intentar una y otra vez lo impossible

Provérbio

Este capitulo apresenta um método para se resolver o problema de alocacao de regis-
tradores para referéncias que ocorrem no interior de comandos condicionais no corpo de
um lago. Inicialmente, na Secdo Segdo 3.1, sdo apresentados os problemas referentes &
alocacao de um registrador para referéncias em comandos condicionais. Para tratar estes
casos, o método apresentado utiliza uma variagao do conceito de Static Single Assignment
Form (SSA). Na forma SSA cada uso de uma varidavel possui apenas uma definigio que
o atinge. A Secao 3.2 apresenta a forma SSA e detalhes como converter o CFG para a
mesma. Na Secdo 3.3 a forma SSA é redefinida para tratar o caso de referéncias a ele-
mentos de arrays em lagos. Esta nova representagao é denominada Forma de Referéncia
Simples de Array (SRF"). Através do uso de SRF, a Se¢éo 3.4 generaliza o método apre-
sentado no capitulo anterior, baseado na cobertura por caminhos do IG, permitindo a
alocacao de registradores de enderecamento para referéncias no interior de condicionais.
A Secdo 3.5 apresenta uma heuristica para reduzir o ntmero de registradores de ende-
recamento sempre que a cobertura por caminhos do IG possuir uma cardinalidade maior
do que o numero de registradores presentes na arquitetura alvo. Esta heuristica, baseada
na juncao de caminhos resultantes da cobertura do IG, utiliza a forma SRF para tornar
eficiente o redirecionamento do registrador de enderecamento entre as referéncias. Na
Secao 3.6 é apresentado o método guloso de alocagdo. A Secdo 3.7 finaliza o capitulo
mostrando o resultado da alocagao, baseada em SRF, para parte de uma aplicagao real
pertencente & Conexant Systems Inc.

! Do original em inglés: Simple Reference Form
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Bl

{1)  for (i =1; & < N-1; i++ ){ afi] |B2
{2) avg = a[i] << 2: "

{3) iE( 1% 2 )¢ ali-11 | g3

(4) avg += a[i-1] << 2 ; afi]

{5) a[i] = avg * 3 ;

(6) } IB4
(7}

if{avg < error)

(8} avg -= af[i+l] ~ error / 2 :
ST aliz1) |5

BE

{a) (b}

Figura 3.1: (a) Interior de um lago contendo comandos if-then-else. (b) A representacéo
em CFG ( Control Flow Graph).

3.1 Comandos Condicionais no Interior de Lagos

Considere agora lacos mais elaborados que contenham comandos if-then-else e/ou ou-
tros comandos condicionais aninhados. Por exemplo, o fragmento de programa da Figu-
ra 3.1(a). Asreferéncias alil, a[i-1] e a[i+1] pertencem a trés blocos bésicos diferentes:
B2, B3 e B5, como mostra 0 CFG da Figura 3.1(b). O bloco B2 que contém a referéncia
al[i] ¢é sempre executado. Por outro lado, os blocos B3 e BS , contendo, respectivamen-
te, as referéncias ali-1], a[i] e a[i+1], somente sao executados se as correspondentes
condigdes de teste forem satisfeitas.

Suponha que um registrador ar tenha sido alocado para duas referéncias quaisquer a;
e a; que ocorrem, respectivamente, no interior de dois blocos bédsicos B; e B;. Suponha
que os blocos B; e B; ndo sejam executados em toda iteracio do lagco. O registrador
ar deve ser corretamente redirecionado sempre que o fluxo de execugdo atingir B; sem
passar pelo bloco B;. O registrador ar também deve ser redirecionado para a préxima
iterag&o do lago, ainda que o fluxo ndo passe por B; ou B;. Por exemplo, suponha que um
registrador ar tenha sido alocado para a referéncia a[i+1] no bloco B5 da Figura 3.1(b).
O registrador ar ¢é inicializado fora do lago e aponta para o elemento &al2], que é o
elemento referenciado por ali+1] na primeira iteragdo do lago. Desde que o bloco BS
pode ou n3o ser executado, uma instrucio de redirecionamento para a préxima iteragio
deve ser inserida em um bloco que seja executado a cada iteracao do lago. Isto resulta
na inser¢ao da instrugao de redirecionamento ar += 1 no bloco B8, nao sendo possivel o
uso do modo de auto-incremento(decremento), o que resulta no custo adicional de uma
instrugao.
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Tomando-se novamente o exemplo da Figura 3.1(b), se 0 mesmo ar ¢ alocado para as
referéncias a[i] em B2 e a[i-1] em B3, instrugdes adicionais também devem ser inseridas
de forma que o ar seja corretamente ajustado tanto entre essas referéncias como para a
proxima iteragao do lago.

Portanto, quando uma ou mais referéncias, para as quais se tenha alocado o mesmo
registrador ar, ocorrem no interior de comandos condicionais, surge o problema de se
determinar quais os caminhos de fluxo de execugao irdo requerer instrugdo de redireciona-
mento do registrador de enderegamento entre as referéncias. Ou seja, dada a ocorréncia
de uma referéncia a;, deseja-se saber quais sdo as referéncias que atingem a; por algum
caminho de execugao, bem como as referéncias que seguem q; por algum caminho. Esta
~ informagdo é usada para inserir instrucoes de redirecionamento. Observe que, ndo somente
desejamos determinar quais sdo as referéncias que atingem um certo ponto do programa,
como também precisamos garantir que, se um registrador ar é alocado para uma referéncia
b, este registrador deve apontar para b no ponto do programa imediatamente anterior a
sentenca que b ocorre. Note que, se ar foi alocado a varias outras referéncias a; que séo
executadas antes de b, entao auto-incrememento (decremento) e/ou instrugdes de redire-
cionamento devem ser usadas para garantir que ar terd o mesmo valor antes de atingir
b. Em outras palavras, desejamos usar uma representacgio para o CFG que garanta que
qualquer referéncia seja atingida sempre pelo mesmo ar, contendo o mesmo valor. Uma
representagio para o CFG que garante esta propriedade é conhecida como Static Single
Assignment Form [12)].

3.2 A Forma SSA

Muitos problemas de anilise de fluxo de dados precisam encontrar todos os usos de uma
varidvel definida ou as defini¢cdes de cada varidvel usada em uma expressao [2]. As cadeias
DU (def-uso) e UD (uso-def} sdo estruturas de dados que tornam esta analise eficiente:
para cada sentenca no CFG, o compilador mantém uma lista de apontadores para todas as
sentencas que usam a varisvel sendo definida na senten¢a (DU) e uma lista de apontadores
para todas as defini¢des das varidveis sendo usadas(UD).

Uma maneira mais eficiente de representar as cadeias DU e UD € obtida através de
Static Single Assignment Form [13], denominada forma SSA, na qual cada varidvel possui
somente uma defini¢do no programa. Desta forma as cadeias DU e UD sao simplificadas
tornando vdrios algoritmos de otimizacdo mais eficientes e simples de serem implementa-
dos, como por exemplo propagacao de constantes, remocgao de cédigo invariante e reducé@o



3.2. A Forma S5S5A 28

(1) a=x+y; a1 =x+y;
(2)]3:3.-1, b1=&1—1,
(3)a=y+b; a =y + by;
(4) b=x*4; by = x * 4;
(5)a=a+b, a3=ag+b2;

Figura 3.2: (a) Fragmento de cdédigo. (b) Programa em Static Single Assignment form.

de esfor¢o®, dentre outras [29].

O exemplo da Figura 3.2(a) mostra o fragmento de cédigo de um bloco basico. Se
somente blocos bésicos sdo considerados, é ficil ver que cada instrucio define um novo
valor para uma varidvel e cada uso de uma varidvel pode ser modificado para usar a
definicio mais recente. No exemplo da Figura 3.2(b) cada varidvel foi modificada de
forma a fazer uso de sua definicio mais recente. Este cddigo estd na forma SSA, desde
que cada varidvel possui somente uma definicao. Isto foi obtido através da aplicacéo da
técnica de value numbering [2].

No entanto, quando mais de um bloco basico é considerado, tal como na Figura 3.3,
nem sempre o uso de uma varidvel possui apenas uma definicdo que o atinge. Por exemplo,
na Figura 3.3(a), como a varidvel a recebe dois valores diferentes nos blocos B1 e B3, nao
fica claro qual deles deveria ser usado no bloco B4.

Para solucionar este problema é introduzido o conceito de fungdo-¢ [29].

Definicao 3.2.1 funcdo-¢ € uma forma especial de atribui¢do que recebe como argumento
um conjunto de definicdes {z1,...,Tn} de uma varidvel z que atingem um ponto de jung@o
no CFG (vértice no CFG com mais de um predecessor), e produz uma nova atribuicdo
Tny1 pare a varidvel T. Assim sendo, diz-se zp41 = (1, ..., Zn).

A Figura 3.3(b) mostra que os valores de a; (definido no bloco B1) e a; (definido no
bloco B3) podem ser combinados usando a funcdo ¢(aj,az). Todavia, ao contririo de
fungbes matematicas ordinarias, ¢(a;,a2) produz 2, se o fluxo de execugio atinge o bloco
B4 pelo bloco B2, e produz ap se o fluxo vier pelo bloco B3.

A pergunta que surge entdo aqui é como a fun¢ido-¢ sabe qual o caminho de fluxo de
execucao tomado. Esta questio tem duas respostas que variam de acordo com o problema,

2 Do original em inglés: strength reduction
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b = M[x];
a=0 Bl
a=b; |p3

c=a-+b;| B4

by = Mixol;

a; = 0

if( by < 4)
ay = by; (B3

B1

B2

az = ¢(32,31);
¢, = ag + by

B4

(b)

Figura 3.3: (a) Interior de um laco contendo comandos if-then-else. (b) A representagio

em CFG.

em questio.

e Se o programa precisa ser executado ou transformado para uma forma executdvel, as
fungoes-¢ podem ser implementadas inserindo-se instrucdes adequadas ao problema
(ex. MOVE) em cada predecessor de um bloco que possui uma fun¢do-¢. Como
sersd visto adiante, este é 0 caso que nos interessa j4 que as funcbes-¢ irdo determi-
nar onde deverao ser inseridas instrucées de redirecionamento dos registradores de

enderecamento.

e Na maioria das otimizacoes deseja-se saber somente as conexoes entre 0s usos e
definicoes das varidveis, ndo sendo necessirio desta forma executar uma funcio-¢
especifica. Nestes casos, pode-se ignorar qual o valor que serd produzido pela fungio-

¢, e utilizar a forma SSA apenas como um mecanismo para simplificar ou aumentar

0 escopo das otimizacGes.
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3.2.1 Convertendo um Programa para Forma SSA

Durante o processo de conversio para forma SSA é preciso inicialmente determinar quais
os pontos de juncio do CFG nos quais devern ser inseridas fungdes-¢, para em seguida
renomear todas as definicdes e usos de varidveis utilizando #ndices®, como foi realizado
nas figuras 3.2(b) e 3.3(b).

Critérios para insercao de funcoes-¢

Uma maneira obvia de se converter um programa para forma SSA seria adicionar uma
funcdo-¢ para toda varidvel a cada ponto de juncdo no CFG. No entanto, isto seria
dispendioso e desnecessario. Por exemplo, o bloco B4 da Figura 3.3 nao precisa de uma
fungao-¢ para b.

Deseja-se entdo encontrar o nimero minimo de fungées-¢ tal que seja possivel a con-
versao de um procedimento para a forma SSA. O CFG resultante é dito entao estar em
sua Forma SSA Minima. Este problema é resolvido usando-se os conceitos de Fronteira
de Domindneia®.

Fronteira de Dominédncia

Antes de apresentar o conceito de fronteira de dominéncia, extensdes do conceito de
dominéncia [29] serdo apresentados a seguir:

Definigao 3.2.2 Um bloco z domina estritamente um bloco y (z sdom y) se z dom y e

T# Y.

Definigcao 3.2.3 Sejumn a e b blocos bdsicos tal que a #£ b. Diz-se que o é o dominador
imediato de b (a idom b) se a dom b e nédo existe nenhum outro vértice ¢ tal que ¢ # a ¢
¢ # b para o qual a dom ¢ e ¢ dom b. Idom(b) denota o dominador imediato de b.

Definicao 3.2.4 A fronteira de domindncia (DF) de um vértice x € o conjunto de todos
os vértices w tal que z domina um predecessor de w, mas T nao domina estritamente w.
Ou seja:

DF(x) ={ y | 3z € Pred(y) tal que z dom z € = Isdom y }

Suponha que ocorra uma definigio de uma. varidavel ¢ em um vértice z do CFG. A fronteira
de dominéncia do vértice z é formada por todos os vértices que sao atingidos por uma

% Do original em inglés: subscripts
1 Do original em inglés: Dominance Frontier
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Figura 3.4: O vértice 5 domina todos os vértices da regido cinza e sua fronteira de do-
minéncia inclui os vértices (4,5,12,13).

definicdo de a diferente da realizada em z. Ou seja, todos os vértices da fronteira de
domindncia requerem uma funcio-¢. Desta forma, os vértices delimitados pela fronteira
de dominéncia sdo os vértices que sdo atingidos pela definicido em z. A DF de um vértice
x é unica, ou seja, o conjunto de vértices que formam a DF deve ser tnico.

Exemplo 8 A partir da defini¢io acima, conclui-se que a fronteira de dominincia de um
vértice z é a fronteira entre vértices dominados e nao dominados por z. Por exemplo a
Figura 3.4 mostra que a fronteira de dominancia do vértice 5 é composta pelos vértices
(4,5,12,13). Do ponto de vista de andlise de fluxo de dados, uma definicio de uma varisvel
a no vértice 5 atinge todos os vértices da area cinza, que sdo dominados por 5. A fronteira
de dominéncia, por outro lado, indica os vértices que requerem funcbes-¢ para a. Note
que os vértices (6,7,8) sdo os vértices delimitados pela fronteira de dominincia do vértice
5.

O algoritmo para a computagdo de DF(z} para todo x é quadréitico no nimero de
vértices do CFG. De um ponto de vista pratico, em que modularidade implica em CFG
com poucos vértices, o fato do célculo de DF(x) ser O(n?) ndo constitui um problema
de eficiéncia. No entanto, é possivel se computar a DF em tempo linear [13]. Para que
isto seja possivel, o conjunto DF ¢ dividido em duas componentes parciais DFjp.q(z) e
DF,,(z), como:
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DFcar(z) = {y € Suce(z) | idom{y) # z}

DF,p(x,2) = {y € DF(z) | idom(z) = z & idom(y) # =}

Seja N o conjunto de vértices do CFG. A DF pode ser computada como:

DF(z) = DFyeq(z) U U DF,(z, z)

z€N(idom(z)=z)

Para realizar o cdlculo da fronteira de dominéncia, as equacbes acima sao transfor-
madas no pseudo-cédigo mostrado no algoritmo da. Figura 3.5. Idom|x] é o conjunto de
vértices que z domina imediatamente (idom(z) = y se e somente se x € ITDomfy]). A
funcao calculate_IDom é responsivel pelo cdlculo dos dominadores imediatos. DF (x)
contém a fronteira de dominancia de z. A fungio post_order retorna a lista dos vértices
N do CFG em pés-ordem.

No exemplo 8, somente o vértice 5 possuia uma atribuigdo para uma varidvel a. No
entanto, as variaveis de um programa geralmente sao alvo de atribuicao em mais de um
bloco basico. Seja S o conjunto de vértices do CFG que atribuem para uma varidvel a.
A fronteira de domindncia de .S é definida como:

DF(S) = | J DF(z)

zeSs

Desde que uma fungao-¢ representa uma nova definicao, é preciso inserir o resultado
de DF(S) no conjunto de definigoes S e recalcular DF'((S U DF(S)), repetindo-se isto
sucessivamente até que nenhum outro vértice precise de uma funcio-¢. Desta forma a
Fronteira de Domindncia Iterada® DF*(S) é definida como

DF*(S) = lim DF*(S)
=+00
tal que DFYS) = DF(S) e DF*Y(S) = DF(S U DF¥S)). Se S é o conjunto de
vértices em que ocorrem atribuigdes para uma varidvel x, entdo DF+(S) é o conjunto de
todos vértices que serdo inseridas fungdes-¢ para x.

Do original em inglés: Iterated Dominance Frontier
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list_nodes *computeDF(list_nodes N, node n ) {
node v,z;
sequence_of _node P;
list_nodes *DF = new(vector(size(N)));
// calculate the imediate dominators
IDom = calculate_IDom(N);

// P is the sequence of nodes in post-order
P = post_order(N);

for( 1 =1; i < | P [; i+9){
DF[PLil] = &;
for each y € Succ(P[il) do
if( y ¢ IDom(P[i]) then
DF[P[i1] U= {y}

for each z € IDom[P[i]] do
for each y € DF[z] do
if( y ¢ IDom(P[il) then
DF{P[i]] U=y

}

return DF;

Figura 3.5: Pseudo-cédigo do algoritmo que computa a fronteira de dominéncia.

O algoritmo da Figura 3.8 computa a fronteira de dominéncia iterada para um deter-
minado conjunto S de vértices do CFG. O algoritmo considera que o calculo da fronteira
de dominincia DF(x) tenha sido realizado para todos os vértices x do CFG. A fungao
DF _Plus(S) possui complexidade quadratica do ndmero de vértices do CFG no pior caso,
mas é usualmente linear na pratica [29)].

Um exemplo da conversao de um programa para forma SSA pode ser visto no CFG
da Figura 3.6. Usando o método iterativo da fronteira de dominincia definido acima,
serao computadas as fronteiras de dominéncia para as varidveis k, i e j. Observe que as
variaveis k e j sdo definidas nos blocos B1 e B3. Suponha, neste caso, que exista uma
definicdo para k e j que atinja o vértice Entrada. Portanto S = { Entrada, B1, B3} para
as variaveis k e j. Logo:

DF!(| Entrada,B1,B3 |) = {B2}
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| Entrada l

k = false;
i=1 Bl
i=2;

i<n B2

j=i*2 B4

k=tme; | B3
i=i+1;

L |

| printj | BS | i=i+1 | B6
I |

Figura 3.6: Trecho de programa a ser convertido para forma SSA.

DF?(| Entrada,B1,B3 |) = DF{| Entrada, B1,B2,B3 |) = {B2}

para i temos S = {Entrada,B1,B3,B6}, logo:

DFY{| Entrada,B1,B3,B6 |} = {B2, Saida}

DF?(| Entrada,B1,B3,B6 |) = DF(| Entrada, B1,B2,B3,B6, Saida |) = {B2, Saida}

Desta forma, os blocos B2 e Saida sao os blocos que necessitam de funcgoes-¢. O bloco
B2 tem uma funcdo-¢ para cada varidvel i, j e k e o vértice Saida possui uma para a

varidvel i, como mostra a Figura 3.7. Note que se a varidvel i nio estiver viva no bloco
Saida n#o sera necessario inserir uma fungao-¢ para i neste bloco.

O 1ltimo passo no processo de conversdo de um programa para a forma SSA consiste
em alterar todos os usos das variaveis, tal que cada uso refira-se a defini¢ao mais recente de
uma variavel, incluindo todas as defini¢cbes adicionais representadas pelas fungbes-¢. Para
o exemplo da Figura 3.6, obtém-se o programa na forma SSA ilustrado na Figura 3.7.

3.3 Forma de Referéncia Simples

Na Segdo 3.2 foi introduzido o conceito da forma SSA. Foram apresentados também os
métodos para a conversao de um programa para a forma SSA.



3.3. Forma de Referéncia Simples 35

Entrada
k; = false;
h =2
ky = ¢5((k1,k2)
i3 = ¢(i,i2) | Ba
i3 = ¢(j1.j2)
is <n
J2 = .]3 2: 3
ko = true; |B3
i = i3 + 1; — \
print j3 B5| iy =13+ 1 B6
1 1
|
is = B{i3,is)

Saida

Figura 3.7: Resultado da conversdo do grafo de fluxo da figura 3.6 para forma SSA.

A forma SSA foi apresentada com o intuito de resolver o problema de alocacgdo de ar's
para referéncias no interior de comandos condicionais. Para que seja possivel a alocagao
de registradores de enderecamento para urma referéncia, independente de sua posicao no
CFG , o programa deve estar na Forma de Referéncia Simples(SRF)® que nés definimos
COIo:

Definicao 3.3.1 Seja G o CFG de um programa R o conjunto de referéncias a elementos
de um array. G ¢é dito estar na Forma de Referéncia Simples (SRF) se cada referéncia a
um array a; pode ser atingida por uma dnica referéncia a;.

Note na definicao 3.3.1 que o problema SRF é apenas um caso especial da forma SSA
em que as variaveis sdo referéncias a elementos de arrays. Desta forma, os métodos e
conceitos previamente definidos para transformar um programa na forma SSA sdo igual-
mente utilizados para a transformar um programa na forma SRF. A tnica diferenga é que

®Do original em inglés: Simple Reference Form
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list.nodes *DF_Plus{list _nodes N) {
set_of node D,DFP;
boolean change = true;

DFP = DF_Set (3);
do{
change = false;
D = DF_Set(S U DFP);
if(D # DFP){
DFP = D;
change = true;

}

}while(!changed)

return DFP;
}
set_of_node DF-Set(set_of_node 8){
node x;
set_of_node D = §;
for each x € 5 do
D U= DF(x);
return D;

Figura 3.8: Pseudo-cédigo do algoritmo que computa a fronteira de dominéncia iterada.

em vez de varidveis, referéncias a elementos de array sao consideradas.

Para se converter um programa para a forma SRF, tal como a conversio para a forma
SSA, é necessario inicialmente determinar quais os vértices do CFG requerem fungdes-¢.
As fungbes-¢ tornam possivel que o programa seja tranformado de forma a satisfazer as
condigdes da Definicao 3.3.1. Uma vez inseridas as fungoes-¢ no CFG, o préximo passo
é determinar quais as referéncias atingem uma fungdo-¢, bem como as que sio atingidas
por uma funcio-¢, para isto serd usada a Andlise de Referéncias.

3.3.1 Analise de Referéncias

O item de dado utilizado durante a anélise de referéncias é uma referéncia a um array.
Seja R o conjunto de referéncias para o qual se deseja realizar a analise de referéncias.
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Uma sentenca s define uma referéncia ¢ € R se ¢ é usada em s. Uma sentenga s mata uma
referéncia a € R se outra referéncia b € R é usada em s e a # b. Para cada bloco bésico,
pode-se computar os conjuntos r_gen/B] como sendo o conjunto de referéncias geradas
no bloco B e 7_kill/B] como sendo o conjunto de referéncias mortas em B. A anilise de
referéncias é semelhante ao cilculo de definigdes incidentes’ para o qual existem solugdes
eficientes bem conhecidas [1, 29]. Para o caso de CFGs redutiveis(estruturados) [1], a
Anglise de Fluxo de Dados Estruturada ® pode ser aplicada.

Apés a andlise de referéncias ser realizada, cada sentenca do programa possui um
conjunto de referéncias que a atinge. Este conjunto é utilizado para computar, para cada
sentenga s, os seguintes conjuntos: {a) UD;, a cadeia uso-def de referéncias que atingem
s. (b) DU,, a cadeia def-uso de referéncias que usam uma referéncia definida em s.
Quando s é uma funcdo-¢ as referéncias em U D, sdo usadas como argumentos da fungio-¢:
d(a1, az, ..., ay), a; € UD,. Por exemplo, na Figura 3.9(a), UD,; = {ay,...,a;, ...} €
DUy = {b1, ..., bjy .y b}

3.4 Cobertura por Caminhos usando SRF

Na solucdo apresentada no capitulo anterior, o conjunto de vértices pertencentes ao IG
representavam referéncias que estavam no mesmo bloco bésico. No entanto, os lagos de
programas frequentemente possuem comandos condicionais, e o fato de uma referéncia r
ocorrer em um comando condicional implica que a sentenga contendo r pode ou nio ser
executada em toda iteragao do laco.

Ao se converter o programa para a forma SRF, cada referéncia a; é atingida por
uma unica referéncia a;, o que torna possivel a alocagdo de ar’s para referéncias em
comandos condicionais. O préximo passo € decidir qual a referéncia resultante de uma
funcdo-¢. Esta referéncia é usada como uma referéncia intermedidria entre todas as
referéncias que chegam em uma funcio-¢ e todas as que se seguem. Esta escolha influencia
diretamente o desempenho do programa, pois dependendo da referéncia intermediaria
escolhida mais instrucgoes de redirecionamento podem ser necessarias. Portanto, deseja-se
escolher uma referéncia intermedidria que resulte no menor nimero possivel de instrugces
de redirecionamento, minimizando assim o impacto (custo) destas no desempenho do
programa.

"Do original em inglés: reaching definitions
8Do original em inglés: Structured Data Flow Analysis
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3.4.1 Custo das Instrugoes de Redirecionamento

Uma vez determinados os pontos do programa que devem receber fungbes-¢ e os conjuntos
UD, e DU,, torna-se necessario agora determinar as referéncias resultantes da aplicagéo
das fungbes-¢. Deseja-se que a referéncia resultante seja tal que o custo das operagdes de
redirecionamento entre as referéncias em DU, e UDy seja minimo. Uma referéncia real é
uma referéncia r; pertencente ao conjunto R = {ry,...,r} de referéncias que ocorrem no
programa. Uma referéncia é dita ser virtual se ela for resultante de uma funcao-¢. Sejam
a e b duas referéncias. Define-se cost{a,b) como:

0, se |d(a,b)| <1 e aéuma referéncia real, ou
cost(a,b) = se |d{a,b)] = 0 e a é uma referéncia virtual, (3.1)

1, caso contririo.

A funcio custo retorna zero sempre que existir a possibilidade de uso de auto-incremento
entre as referéncias. Note que quando a referéncia a é resultante de uma funcio-¢,
cost(a,b) serd zero somente se a referéncia b = a, Vb € DUj. :

Seja ar o registrador de enderegamento atribuido para um conjunto de referéncias R
de um array. Considere todas as instrugdes s, que tenham pelo menos uma referéncia
de R como argumento, como por exemplo as mostradas na Figura 3.9. Note que as
referéncias nao pertencentes ao conjunto R sdo irrelevantes dado que se deseja realizar o
redirecionamento somente para as referéncias em R, que dizemn respeito ao mesmo array.
Apos ter-se realizado andlise de referéncias, qualquer s, tem associada a ela os conjuntos
UDgy e DU, com elementos a; € UDy e b; € DU,. O valor de w depende de quao distantes
estdo os elementos em UD, e DU, . O objetivo aqui é selecionar a referéncia w que reduz
o nimero de instrugdes de redirecionamento requeridas para o uso do mesmo registrador
entre as referéncias em K. Isto pode ser realizado utilizando-se o seguinte algoritmo,
ilustrado na Figura 3.9(b)-(e). Nestas figuras, O simbolo “++” (“ -") seguindo uma
referéncia a um elemento de um array determina o modo de auto-incremento(decremento)
para a referéncia.

Algoritmo 3.4.1 Algoritmo para determinar a referéncia resultante de uma funcao-¢.

1. Se os elementos b € DU, sdo os mesmos, mas os elementos de U D, sao diferentes.
. i L UD : -

Neste caso, w € a referéncia que minimiza Elz'=1 ol cost{a;, w)+cost(w, b). A instrucio

54 é removida e instrugéo de redirecionamento ar+ = d(w, b) é inserida em B, se

cost(w,b) = 1. Inserir, na saida do bloco F; € Pred(B) que contém g;, uma
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UDg 13, ®  F% n
Sy | w= ga(a1 yerer By peuey A) B
DU¢ t b] bm I
(a)
afi-1] g 20-11 afi+1]++ g ali+2]
afi-1] G ali-2]++ afi+2] £ ali+2]
4= —2pr=all] =3 T Tmali-1] | B

ar +=-1
afi2]-- ﬁ 2l+2] ali-1] B W ap23+
ali+1] E3 afi+2] a[i-1] E3 afi-1]
(©)
o] m ali-1) a[i+2]
afi-1] k 53 afi-1] aji+2]
ar4=-3

ar +=

W =ali+1]| B sy |w=ali-11| B e

ali+1]-- ﬁ afi+1] afi-1]++ 7 afi+2]-
a[i] B3 afi+1] afi] E3 afi+1]

(@ (e)

Figura 3.9: Exemplos de insercao de instrugbes de redirecionamento.
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instrugdo de redirecionamento ar+ = d{a;, w), se cost(a;,w) = 1; caso contrario,
usar o modo de auto-incremento(decremento) adequado para a;.

Exemplo 9 Considere, por exemplo, as referéncias da Figura 3.9(b). Note que
w = aft — 1] e todas as referéncias que sdo atingidas por s, sdo iguais, i.e., b; =
ali+2],Vb; € DU,. Desde que cost{aft—1],a[i+2]) = 1, a funcio-@ s, é substituida
por uma instru¢do ar+ = 3 que redireciona ar de w = a[i — 1] para a[i + 2]. Para
a referéncia aff — 2] é atribuido o modo de auto-incremento e desta forma ela é
reescrita como afi — 1] para os passos seguintes do algoritmo.

2. Se os elementos a € UD, sao os mesmos, mas os elementos de DU, sao diferentes.
Neste caso w é a referéncia que minimiza cost(a, w) + Eﬁ?' cost(w, b;). Remo-
ver s, e inserir dentro de B a instrugdo de redirecionamento ar+ = d{a;, w), se
cost{a;, w) = 1, caso contrario usar o modo adequado de auto-incremento({decremento)
para a;. Inserir, na entrada do bloco S; € Succ(B} que contém b; a instrucdo de
redirecionamento ar+ = d{w, b;), se cost{w, b;) = 1.

Exemplo 10 Considere, por exemplo, as referéncias da Figura 3.9(c}, para as
quais tenha sido atribuido o mesmo registrador de enderegcamento ar. Neste caso
w = afi — 1] e todas as referéncias que atingem s, sdo iguais, i.e. a; = al[i+2],VYa; €
UD,. Desde que cost(ali + 2],a[t — 1]) = 1, a funcio-¢ s4 é substituida por uma
instrugao ar+ = —3 que redireciona o ar de af¢ + 2] para w = a[i — 1]. Além disso,
desde que cost(a[i — 1],a[i — 2]) = 1, a instrugdo ar+ = —1 & inserida no caminho
de w = a[i — 1] para a[t — 2].

3. Se os elementos de DU (UDy) sdo 0s mesmos.
Neste caso, w é a referéncia que minimiza cost(a, w)-+cost{w, b). Remover s, e inserir
instrucdes de redirecionamento ou utilizar modo de auto-incremento{decremento) de
acordo com os casos (1) e (2) acima.

Exemplo 11 Considere, por exemplo, as referéncias que aparecem na Figura 3.9(d).
Note que w = afi+1] e toda as referéncias em UDy (DU,) sdo as mesmas, i.e. afi—1]
(afi+1]). Desde que cost(a[i+1], a[i+1]) = 0, nenhuma instrugéo de redirecionamen-
to é requerida de w = al¢+1] para afi+1]. Por outro lado, cost(a[i—1],a[i+1]) =1
e desta forma uma, instrugio ar<+ = 2 é requerida no bloco B.

4. Se os elementos em UDy (DU,) ndo sdo os mesmos.
, . o UD D
Neste caso, w é a referéncia que minimiza Z|-=1 d cost{a;, w) + Zl-;{"l cost{w, b;).
Remover s, e inserir, na saida do bloco P; € Pred(B) que contém g;, uma instrugao
de redirecionamento ar+ = d(a;, w), se cost{a;, w) = 1; caso contririo, usar modo de
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auto-incremento (decremento) para g,. Inserir uma instru¢io de redirecionamento
ar+ = d(w, b;) na entrada de S; € Succ(B), se cost(w, b;) = 1.

Exemplo 12 Considere, por exemplo, as referéncias na Figura 3.9{e). Neste caso
w = afi — 1], e os elementos dos conjuntos U Dy e DU, sdo distintos dentro de cada
conjunto. Desde que cost(a[i + 2],a[i — 1]) = 1, uma instrugdo de redirecionamento
ar+ = —3 é inserida no final do bloco que contém aa[i + 2] para redirecionar ar de
ali + 2] para w = @[t — 1]. De maneira similar, a instrucdo ar+ = 3 ¢ inserida na
entrada do bloco que contém afi + 2].

3.4.2 Algoritmo para a Alocagao Global

A técnica SRF permite que as referéncias que ocorrem no interior de um lago, independente
do bloco no qual estejam, sejam representados por vértices no IG, tal como apresentado
no Capitulo 2, desde que algumas restrigoes adicionais sejam satisfeitas para a existéncia
de uma aresta no JG. A existéncia de uma aresta direcionada do vértice v; para v
implica na existéncia de um caminho no CFG que vai da primeira referéncia v, para a
referéncia v, tal que, sempre que o fluxo de execugao atinge o bloco contendo a referéncia
representada por v;, o fluxo também deve obrigatoriamente passar também pelo bloco
contendo a referéncia representada pelo vértice v,, na mesma iteragao do laco. Ou seja,
existe uma aresta entre duas referéncias v, e v» se as seguintes condigdes sdo satisfeitas:

1. O bloco que contém a referéncia do vértice v; dominar o bloco que contém a re-
feréncia do vértice vs.

2. O bloco que contém a referéncia do vértice v, pés-dominar o bloco que contém a
referéncia do vértice vy.

Desta forma, o algoritmo que cria as arestas no G, mostrado na Figura 2.5 é alterado
de forma a satisfazer as condigdes supra-citadas, resultando no pseudo codigo do algoritmo
na Figura 3.10.

E importante ressaltar que se a cobertura do /G resultar em um caminho com um
{inico vértice v, que representa uma referéncia no interior de um comando condicional, a
técnica SRF deve ser aplicada para inserir as instrugdes de redirecionamento, desde que
o fluxo pode tomar um caminho que nio passa pelo bloco que contém a referéncia em v,
em uma itera¢ao do lago.

O algoritmo para alocacéo global de registradores de enderecamento consiste nos se-
guintes passos:
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set_edges_IG(IGraph 1IG)
{

list_node node, next_node;

for( node = IG->nodes; node; node = node—>next)
for( next_node = node->next; next_node; next_node = next_node->next)

if ( node->base_array == next_node->base_array &&
next_node pos_dominates node &&
node dominates next_node &&

{indexing_distance(node, next_node)| <= 1)
insert_edge(IG, node, next_node);

Figura 3.10: Pseudo-codigo do algoritmo para determinar as arestas do IG.

Algoritmo 3.4.2 Algoritmo SRF

1. Identificar as referéncias no interior de um lago. O algoritmo para determinar todas
as referéncias do interior de um lago é mostrado na Figura 2.2.

2. Construir o IG, inserindo os vértices e determinando as arestas.
3. Determinar a cobertura minima C do IG.

4. Criar um novo bloco basico B na representagao intermediaria do programa. Este
bloco sera o pre-header do lago [1]. Desta forma, B terd como predecessores todos
os predecessores do header do laco, e como sucessor o header do lago.

5. Realizar a analise de referéncias.
6. Para cada caminho p; € C,0<i<|C |:

(a) calcular as fungbes-¢ necessarias para o redirecionamento do ar alocado. To-
do caminho resultante da cobertura requer no minimo uma fungio-¢ , que é
inserida no header do lago. Esta funcio-¢ é devida a iteracdo do lago. Esta
funcéo-¢ é denominada ¢-header.

(b) Determinar qual a referéncia o ar serd inicializado. Esta informacao pode ser
obtida do conjunto DU, em ¢-header. Note que as referéncias no conjunto UD,
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de ¢-header ndo podem ser consideradas, pois estas sdo referéncias devidas a
iteragao do lago.

(c) Inserir a inicializagdo do ar no pre-header do lago.

(d) Resolver as fungdes-¢ no sentido contririo ao fluxo de execugéo do lago, ou seja,

iniciando no ultimo bloco do lago até o primeiro usando-se a aresta refluente
do lago. Para se resolver as funcdes-¢ utiliza-se o algoritmo 3.4.1.

(e) Modificar a representagdo intermedisria da seguinte forma:

e Substituir as partes da representacdo intermedidria que realizam as re-
feréncias de array, representadas pelos vértices do caminho, para referéncias

através do ar alocado para o caminho p;.

o Determinar e inserir as instrugtes de redirecionamento necessirias para o
correto redirecionamento do ar, fazendo uso do modo de auto-incremento(de-
cremento) sempre que possivel.

Y
TN O O
ali-11 @|p3

B4

ali+1] @ |BS @ @ p3

B6
(@) (b) (©

Figura 3.11: {a) Programa em CFG. (b} Indexing Graph. (c) Cobertura do IG.

Exemplo 13 Considere novamente o exemplo da Figura 3.1. Este exemplo é utilizado
agora para mostrar a aplicacio da SRF juntamente com a técnica de cobertura por ca-
minhos. Para facilitar a visualizagdo, 0 CFG do programa da Figura 3.1 é novamente
mostrado na Figura 3.11(a). O primeiro passo no algoritmo de alocagdo baseado em
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SRF consiste em identificar todas as referéncias a arrays que ocorrem no interior do laco.
O algoritmo da Figura 2.2 é utilizado para isto. Em seguida, obtém-se uma lista com-
posta pelas referéncias alil, ali-1], a[i] e ali+1], que formam os vértices do IG.
Utilizando-se o algoritmo da Figura 3.10, as arestas do IG sdo determinadas resultando
no IG da Figura 3.11(b). Para cada referéncia da Figura 3.11(a) é atribuido um nimero
que é utilizado para rotular os vértices do IG. Apés aplicar o algoritmo de cobertura por
caminhos, obtém-se os caminhos pl,p2 e p3, ilustrados na Figura 3.11(c). Os caminhos
pl e p3 sao caminhos de comprimento zero. Os caminhos resultantes da cobertura do IG
representam as referéncias que podem receber o mesmo registrador de enderecamento.
Desta forma, trés registradores de enderegamento sdo requeridos. O algoritmo de anélise
de referéncias é entdo aplicado. O préximo passo consiste em determinar as funcdes-¢
necessarias para cada caminho. Seja arl o registrador de enderecamento alocado para
pl. O caminho pl requer somente uma fungdo-¢ no bloco B1, ou seja, requer somente
a ¢-header. Como DUj_peader contém somente a referéncia afil, que é utilizada para
inictalizar arl no pre-header do lago. A referéncia a[i] é entdo modificada para uma re-
feréncia ao registrador arl, e 0 modo de auto-incremento é usado para ajustar ar para a
proxima iteracao do lago, desde que a variavel de inducédo € incrementada no final do lago.
Seja ar2 o registrador de endere¢camento alocado para o caminho p2. Duas funcées-¢ sao
necessarias neste caminho, uma no bloco B1 e outra no bloco B4. A fun¢io-¢ do bloco Bi,
a ¢-header, resulta na referéncia ali-1] desde que DUj_peader = { 2[i-11 }. Com isso,
ar? é inicializado com a referéncia ali-1] no pre-header do lago. A fungio-¢ do bloco B4
resulta na referéncia a[i~1] desde que UDyps = {a[i],a[i — 1]} e DUyps = {a[i — 1]}, e
a referéncia afi~1] é a referéncia intermedidria que resulta no menor custo. Determina-se
entdo o conjunto de instrugoes de redirecionamento para o caminho p2, resultando nu-
ma unica instrucdo adicional ar2 += 1 no bloco B4. Na representacio intermedidria, a
referéncia a[i-1] é alterada para er2 fazendo uso do modo de auto-incremento, e a[i]
¢ também alterada para ar2 fazendo uso do modo auto-decremento ja que ar2 deverad
apontar para a referéncia ali-1] no bloco B4. Por fim, o registrador ar3 é alocado para
o caminho p3. Duas fun¢des-¢ sao necessdrias, uma no ¢-header e outra no bloco B6. A
¢-header resulta na referéncia al[i] assim como a fun¢éo-¢ no bloco B6. Uma instrucio
de redirecionamento ar3 += 1 é necessaria no bloco B6 para ajustar ar3 para a proxima
iteragao do lago. A Figura 3.12 mostra o codigo apés a alocag3o.

Note que, se tivéssemos por exemplo uma referéncia ali+1] no bloco B6 da Figu-
ra 3.11(a), o mesmo ar alocado para a[i] em B2 seria alocado para realizar esta referéncia
em B6, utilizando para isto somente 0 modo de auto-incremento apds realizar a referéncia
a[i] em B2. Neste caso, o I teria uma aresta entre estas referéncias, embora estivéssem
em blocos diferentes.
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Figura 3.12: Resultado apos a alocagdo de registradores de enderecamento.

3.5 Algoritmo para Reducgao de Spilling

O algoritmo 3.4.2 realiza alocagao de registradores de enderegamento no interior de um
lago sem verificar se 0 nimero de regisAtradores requeridos é maior do que o disponivel
na arquitetura alvo. Este é um ponto importante a ser considerado desde que a maioria
dos processadores dedicados apresenta um nimero reduzido de registradores com modo
de auto-incremento(decremento). Portanto, se o resultado apresentado pelo algoritmo
3.4.2 requerer um numero de registradores maior do que os existentes na arquitetura
alvo, registradores devem ser spilled{transbordados) para a memdria. Isto resulta na
insercdo de instrugdes adicionais de LOAD e STORE para usar um registrador que foi trans-
bordado para a memodria. Como consequéncia, os ganhos devidos ao uso do modo de
auto-incremento(decremento) sdo reduzidos.

Este trabalho propde uma técnica para reducio do nimero de registradores necessarios
para realizar todas as referéncias de um lago, sempre que a cobertura por caminhos possuir
cardinalidade maior do que o mimero de registradores presentes na arquitetura alvo. Isto
é feito através da sucessiva junc¢do dos caminhos resultantes da cobertura, sempre que o
mesmo registrador puder ser utilizado para a realizagdo das referéncias em diferentes
caminhos. Dois caminhos do IG sdo unidos se o custo da insercio de instrugbes de
redirecionamento resultante da juncao for menor do que o custo resultante da juncao
de outro par de caminhos. Para cada par de caminhos resultantes da operacgio de jungdo
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sera alocado o mesmo ar.

Definicao 3.5.1 Sejam ¢; = {41,...,in} € ¢; = {J1, ..., ju} dois caminhos compostos por
vértices que representam referéncias de um array. Seja V; o conjunto de vértices de c;
e V; o conjunto de vértices de c;. Seja V; UV} o conjunto de vértices dos caminhos ¢;
e c;. A operagdo de juncdo de dois caminhos resulta em um conjunto de seqliéncias de
vértices, denotado por J(c; M ¢;) = {{v1,..., 0}, ., {¥s, .., 0:}} tal que cada seqiiéncia de
vértices em J(¢; M ¢;) € formada por vértices do conjunto V; UV, que ocorrem no mesmo
bloco bdsico no CFG. Cada seqiéncia de vértices esta ordenada de acordo com a ordem
de escalonamento das referéncias do array no programa.

A operagio de jungdo J(c; ™M ¢;) também pode ser aplicada quando ¢; ou ¢; representam
um conjunto de seqiiéncias de vértices.

afi] ali]
cl ali-1] o, ¢z B1 afi-1} Bl
\-
afi+1] ‘\\ . a[i+1]
. - \‘\ — ” ~ — -
1.’ \ 12 g =
- \ - s
ali] ali-1] \ o alil ali-1]
ali+1] ali] ali+1] a[i}
~. ’ ~ - -
e , b -
\\ ’, ~. . .
\\\ f’ \\ Z -
o5 afi+1] -‘Iiﬁﬂ]
el B4
afi-ll O o6 afi-1] B4
@ ®)

Figura 3.13: Resultado apés a operacao de juncao dos caminhos pl e p2.

Exemplo 14 Considere o exemplo da Figura 3.13(a). O conjunto J; é o resultado da
operacao de junc¢ao dos caminhos ¢l, ¢3 e ¢d. J4 o conjunto J; resulta da jungao dos
caminhos ¢2, ¢4 e ¢6 A Figura 3.13(b) mostra o resultado da operacio de juncdo J(J; X
J2}, que produz o conjunto de seqiiéncias de vértices J3. As arestas pontilhadas mostram
que as seqiiéncias de vértices pertencem ao mesmo conjunto.

O conjunto J de seqgiiéncias resultante da operacdo de juncao de caminhos deve ser
convertido para a forma SRF, ja que o0 mesmo registrador pode ser alocado para referéncias
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em J que estdo em diferentes blocos bdsicos. Desta forma, instrugées de redirecionamento
do ar podem ser requeridas. Seja S = {vi,...,v,} uma seqiiéncia de vértices pertencente
a J. A seqiiéncia S pode requerer a insercio de instrugdes adicionais de redirecionamento
entre dois vértices v; e v;4; € S. Esta inser¢io ocorre quando nfo existe uma aresta
(v, v41) Do IG, 0 que causa um custo adicional no nimero de instrugbes. Este custo,
somado ao custo das instrugdes de redirecionamento necessirias para transformar J na
forma SRF, determina o custo total da operacéao de juncao de dois caminhos.

Para transformar o resultado da operacao de jungdo J na forma SRF, uma fung¢io-¢
adicional, denominada funcdo-¢ triviel, é iserida apds toda referéncia que atinge mais
de uma referéncia em J. Por exemplo, uma funcio-¢ adicional é requerida logo apés a
referéncia a[i+1] no final do bloco B1 da Figura 3.13(b). Esta funcdo-¢ é utilizada para
decidir qual a referéncia o registrador ar deve apontar no final do bloco B1. Para se
determinar esta referéncia aplica-se, como para as outras fungdes-¢, o algoritmo 3.4.1, ,
resultando no acesso a[i]. Neste caso, o registrador ar é decrementado apds a referéncia
ali+1] no final de B1. Além disso, a instrugdo ar -=1 ¢ inserida antes da primeira
referéncia a[i-1] no bloco B3.

Seja C = {c1,¢2,...,¢q} 0 cobertura de um IG G. Por motivo de simplicidade, o
conjunto C conterd tanto caminhos como conjuntos de seqiiéncias de vértices. O termo
elemento sera usado para designar um elemento pertencente a C, que pode ser um caminho
ou um conjunto de seqiiéncias. O algoritmo de jungdo de caminhos em C consiste nos
seguintes passos:

Algoritmo 3.5.1 Algoritmo para a juncio de caminhos.

1. Para cada par de elementos {c;,c;), talque 1 <i<n,i+1<j<n,¢ec; €C,
realizar a operacdo de jungao dos elementos da seguinte maneira:

(a) Criar um novo conjunto J;; para armazenar o conjunto de seqiiéncias de vértices
resultante da operagéo de jungio J(c; M c;).

(b) Gerar um novo conjunto de vértices V;; = V; UV}, sendo V; o conjunto de
vértices do caminho ¢;, e V; o conjunto de vértices de c;.

(c) Percorrer os blocos basicos em profundidade no CFG, computando as seqiiéncias
de vértices para cada bloco. Somente os blocos que possuem referéncias repre-
sentadas por vértices em Vj; resultam em uma seqiiéncia. Cada seqiiéncia de
vértices produzida por um bloco deverd ser inserida no conjunto J;;.

(d) Converter o programa para a forma SRF, inserindo as funges-¢ necessarias,
incluindo as funcgdes-¢ triviais.
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(e) Resolver as fungdes-¢ e determinar as instrucdes de redirecionamento necessarias,
computando desta forma o custo da operagio de jungao.

2. Escolher o conjunto J;; que resultar no menor custo possivel.

3. Remover os caminhos ¢; e ¢; da cobertura C, que sofreram a operagio de juncio, e
inserir o novo conjunto J;; em C.

4. Realizar todos 0s passos acima enguanto a cardinalidade de C for maior que o
numero de registradores existentes e o conjunto C tiver mudado.

O algoritmo 3.5.1 de juncao de caminhos deve ser chamado logo apds se determinar a
cobertura minima C do IG, realizado no terceiro passo do algoritmo 3.4.2, desde que a
cardinalidade de C seja maior que o nimero de registradores presentes na arquitetura.

Exemplo 15 Considere novamente o exemplo da Figura 3.11(a). O Exemplo 13 apresen-
ta uma solugdo para a alocacdo de registradores de enderecamento deste lago que requer 3
registradores. No entanto, suponha que a arquitetura alvo possua somente um registrador
de enderegamento. Desta forma, o cédigo obtido na Figura 3.12 requer spilling de dois
registradores de enderegamento. A cobertura do IG da Figura 3.11(c) é composta pelos
caminhos pl,p2 e p3. Desde que os caminhos sdo formados por referéncias do mesmo
array, o Algoritmo 3.5.1 é aplicado com o intutito de reduzir o nimero de registrado-
res alocados. A operagdo de juncido é entao aplicada para: J(pl X p2), J(pl M p3),
J(p2 X p3). Para J(pl X p2), trés fungbes-¢ sdo necessarias, uma no final do bloco
B2(trivial) e nos blocos B1(¢-header) e B4 . Resolvendo-se as fung¢des-¢, conclui-se que
tanto a funcio-¢ do bloco B2 quanto a do bloco B4 resultam na referéncia ali+1]. J4
a ¢-header resulta na referéncia ali]. Desta forma, a instrugio de redirecionamento
ar -= 2 é requerida antes do acesso (2) no bloco B3. Note que neste ponto, nao é fei-
ta nenhuma altera¢cdo na representagao intermedidria, uma vez que ainda nao se sabe
qual dos conjuntos resultantes possui o menor custo. Para o conjunto J(pl M p3), trés
funcoes-¢ sao requeridas, uma no final do bloco B2 e nos blocos B1 e B6, que resultam,
respectivamente, nas referéncias: a[i], a[i+1] e a[i+1] . Com isso, nenhuma instrucio
de redirecionamento adicional é requerida, somente o modo de auto-incremento foi ne-
cessario para o correto direcionamento do registrador. Este é o conjunto que resulta no
custo minimo. O conjunto J(p2 X p3) requer trés fungdes-¢, nos bloco B1,B3 e BS, que
resultam na referéncia a[i+1]. Este conjunto requer duas instrugdes de redirecionamen-
to, sendo, desta forma, o conjunto que produz o maior custo. Desta forma, o conjunto
Ji3 = J{pl W p3} é selecionado, os caminhos pl e p3 sdo removidos da cobertura C. Desde
que a arquitetura alvo possui somente um registrador, como suposto anteriormente, uma
nova iteracdo do algoritmo é realizada. Com isso, a operagdo J(Jiz M p2) ¢ realizada.
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Neste caso, J(Jiz M p2) = {{a]i]}, {a{¢ — 1],a[é]}, {a[t + 1]}}. Os blocos que precisam
de funges-¢ para este conjunto sdo: Bl(¢-header), B2(trivial), B4 e B6. Resolvendo-se
as funcoes-¢ obtém-se as referéncias afi] para a ¢-header e ali+1] para B2, B4 e B6.
Com isso, somente uma instrucdo de redirecionamento € necessdria antes do acesso (2) no
bloco B3. Desde que C possui somente os elementos J;3 e p2, os mesmos sdo removidos
de C e o resultado de J(Ji3 M p2) é inserido em C, tornando C um conjunto unitério,
tornando falsa a condigdo de iteragio do algoritmo. Em seguida, a representagao inter-
medisria é modificada, endo utilizados os modos de auto-incremento nos acessos (1) e (2)
e (3), e uma instrugio de redirecionamento ar -=2 é inserida antes do acesso (2) do bloco
B3. Portanto, o cddigo resultante requer somente um registrador de enderecamento. A
Figura 1.1(b) mostra uma representagio em alto nivel do programa apés a alocagao.

3.6 Método Guloso de Alocacgao

A analise SRF também torna possivel a implementacdo de um algoritmo de alocagao
baseado no método guloso. A alocacao consiste basicamente na aplicagdo do algoritmo
3.5.1 no conjunto de referéncias que ocorrem no interior de um lago, sem que seja necessario
construir o IG e encontrar a cobertura para ¢ mesmo. Neste caso, o conjunto C, que
representa os caminhos apés a cobertura do IG no algoritmo 3.5.1, contém o conjunto de
referéncias do lago. Ou seja, o algoritmo toma cada referéncia como sendo um caminho
de comprimento zero e tenta alocar o mesmo registrador para 0 méximo de referéncias
possivel, tal como mostra o algoritmo 3.5.1. O resultado da aplicagdo do algoritmo guloso
para o exemplo da Figura 3.11 é 0 mesmo que o apresentado no exemplo 15, ou seja, apenas
um registrador de enderegamento ¢é necessario para realizar todas as referéncias no lago. A
tinica diferenga na solugio gulosa é que o conjunto C = {{ali]}, {a[i—11}, {a[i]}, {a[i+1]}}.
Como mostrado nos resultados experimentais do Capitulo 5, o método guloso nem sempre
resulta no melhor resultado, comparado ac obtido através da cobertura do IG, embora
seja um algoritmo mais simples e eficiente.

3.7 Um Exemplo Real

Para ilustrar a aplicacdo das técnicas de alocacdo de registradores em um programa real,
o benchmark convenc, pertencente ao conjunto de benchmarks da Conexant Systems Inc.,
¢ mostrado na Figura 3.14. Por se tratar de parte de uma aplicacido real pertencente a
esta empresa, ele é utilizado agora para mostrar o resultado apds a aplicagao do algoritmo
3.4.2.
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Considere entdo o cddigo do benchmark convenc na Figura 3.14. O lago na linha (7)
¢ o primeiro a ser tratado pelo algoritmo de alocac¢do. O registrador arl é alocado para a
referéncia bittbl[jl, e o modo de auto-incremento é utilizado em ar1 para redireciond-
lo para a préxima iteragdo do lago. O préximo lago a ser tratado pelo algoritmo de
alocacao é o lago que inicia na linha (30), que é o lago mais interior. A solugdo para este
lago, requer 4 registradores para as referéncias & bittbl nas linhas (31)-(34), ja que as
referéncias encontram-se no interior de comandos condicionais. Desde que o processador
DSP da Conexant Systems Inc. possui quatro registradores de enderecamento, nenhum
registrador precisa ser transbordado. Contudo, quando o lago mais externo for tratado,
esse transbordamento ocorreri. Foi verificado, tanto neste como em outros benchmarks,
que em alguns casos a cobertura C do IG possui caminhos compostos pelas mesmas
referéncias de um array. Para tirar vantagem deste fato, uma heuristica para juncao
de caminhos é aplicada apds se determinar a cobertura C. Este algoritmo basicamente
varre a cobertura realizando a jungao dos caminhos com referéncias iguais. Note que esta
heuristica somente é aplicada quando o nimero de registradores requeridos pela cobertura
C é menor ou igual a0 niimero de registradores presentes na arquitetura. Caso seja maior o
algoritmo 3.5.1 ¢ aplicado. No caso das referénicas nas linhas (31)-(34), as duas referéncias
A4 bittbl [2+i] nas linhas (31) e (33), , que ocorrem em diferentes blocos basicos, recebem
o mesmo registrador ar1, como mostra a Figura 3.15. De maneira analoga, as referéncias a
bittbl[2+i+1] nas linhas (32} e (35) foram alocadas ao registrador ar2. Note que tanto o
registrador arl como ar2 devem ser redirecionados para as referéncias na préxima iteracao
do lago. Este redirecionamento deve ser feito no final do lago em um bloco executado
em toda iteracio. Este redirecionamento é feito nas linhas (41) e (42) na Figura 3.15.
Note agora que para o lago que vai das linhas (9) a (36), somente dois registradores
estdo disponiveis para a alocaggo. No entanto, trés registradores sdo reqgueridos pela
cobertura do IG deste lago. Um primeiro registrador para a referéncia in[j] na linha
(12), outro para as referéncias out [2%j] e out[2+j+1] nas linhas (28) e (29), e por fim,
0 terceiro registrador para as referéncias & out[2*j] e out[2*j+1] que ocorrem no lago
mais interno, nas linhas (31)-(34). Desta forma, o algoritmo 3.5.1 é aplicado, o que resulta
na alocacio do mesmo registrador para todas as referéncias do vetor out. A Figura 3.15
mostra o resultado apds a aplicagdo do algoritmo de alocagdo. O resultado ¢ mostrado
em linguagem de alto nivel para facilitar a visualizagae. A Figura destaca as partes do
programa que sofreram alteragoes.



3.7. Um Exemplo Real

(1) void Convenc{int #*in, int *out, int n, int #*bittbl)

(2) {

(3) int 1, j;

(4) unsigned int GO, G1, DO, D1, D2, D3, D4, D5;

(5) unsigned long ITEMP=0, ITEMP2;

(6)

) for(j=0;j<16; j++) bittdl[jl=1<<j;

(8)

(9 for(j=0; j<n; j++) { /% Process N 16-bit words of input =/
(10) /* Get curr 16 bits + prev 16 bits */

(11) ITEMP >>=16;

(12) ITEMP2 = ((U32)in[jl) & 0x0000ffff;

(13) ITEMP = (ITEMP2<<5) | ITEMP;

(14) /* Undelayed input */

(15) D5 = (U16) (0x0000£f££ff & ITEMP);

(16) /* Delayed by 1 */

(17 D4 = (U16) (0x0000ffff & (ITEMP >> 1));

(18) /* Delayed by 2 */

(19) D3 = (U16) (0x0000£ffff & (ITEMP >> 2));

(20) /* Delayed by 3 #*/

(21) D2 = (U16) (0x0000£f£fff & (ITEMP >> 3));

(22) /+ Delayed by 4 */

(23) Dt = (U16) (0x0000£f£fff & (ITEMP >> 4));

(24) /* Delayed by § */

(25) DO = (U16) (0x0000ffff & (ITEMP >> 5));

(26) GO = DO -~ D1 ~ D3 ~ Db; /¥ GO = DO"D1"D3°D5 */
27 Gl =GO -~ D1 ~ D2 ~ D4; /* G1 = DO"D2°D3"D4"D5 */
(28) out[2*¥j] = 0;

(29) out[2%j+1] = 0;

(30) for (i=Q; i<8; i++) { /* Interleave GO and Gl */
(31) out{2*3j] |= ((GO>>i) & 0x0001) 7bittbl[2*i]:0;
(32) out[2*+3] 1= ((G1>>i) & 0x0001)7bittbl[2*i+1]:0;
(33) out[2+j+1] |= ((GO>>(i+8)) & 0x0001)7bittbl[2#i]:0;
(34) out [2%j+1] |= ((G1>>(i+8)) & 0x0001)7bittbl[2+i+1]:0;
(35) }

(36) }

(37) }

Figura 3.14: Codigo do programa convenc.c.
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(1) wvoid Convenc(int *in, int “*out, int n, int *bittbl)

(2)
{(3)
(4)

int 1,

J:

unsigned int GO0, G1, DO, D1, D2, D3, D4, D5;

(5) unsigned long ITEMP=0, ITEMPZ;

(6) register *arl, *ar2, *ar3, *ard;

(7} arl = &bitthl[0];

(8) for(j=0;3<16;j++) *arl++ = l<<j;

(8)

(10} ard = &in[0];

{11} ard = &out[0];

(12} for{j=0; j<n; j++) { /* Process N 1l6-bit words of input */
{13) /* Get curr 16 bits + prev 16 bits */

{14) ITEMP >>=16;

(15) ITEMPZ = ({U32)*ar2++) & O0x0000ffff;

(16) ITEMP = (ITEMP2<<5) | ITEMP;

(17) /* Undelayed input */

{(18) D5 = (Ul6) {Ox00CC0ffff & ITEMP);

(19) /* Delayed by 1 */

{(20) D4 = (Ule) (OxDOO00ffff & (ITEMP >> 1});

{21) /* Delayed by 2 */

(22} D3 = (Ul6) (OxCO00ffff & (ITEMP >> 2));

(23) /* Delayed by 3 */

(24) D2 = {U16) (OxCOQCCEffff & (ITEMP >> 3));

(25) /* Delayed by 4 */

{(26) D1 = (U1l6) {Ox0000ffff & (ITEMP >> 4});

(27) /* Delayed by 5 */

{(28) DO = (Ule) (Ox0000ffff & (ITEMP >> 5));

(29) GO0 = D0 ~ DL ~ D3 ~ D5; /* GO = DOADL™D3"D5 */
(30) Gl = G0 ~ D1 ~ D2 ~ D4; /* Gl = DO~D24D3~D4~D5 */
(31) *ard++ = 0;

(32) *ard = 0;

(33) arl = &bittbl[0];

(34) arz2 = gbittbl[1];

{(35) for (i=0; i<8; i++} { /* Interleave GO0 and Gl */
(36) ard -= 1;

(37} *ard |= ({GO0>>1) & 0x0001)?*arl:0;

(38) *ard++ |= ({Gl»>>1) & 0x0001)?*ar2:0;

(39) *ard |= {{G0>>{i+8)) & Ox0001)2*arl:0;

(40) *ard |= {((G1>>(i+8)) & O0x0001)2*ar2:0;

(41) arl += 1;

(42) ar2 += 1;

(43) }

(44) }

Figura 3.15: Resultado em ailto nivel apds a alocagao de registradores. Modificagdes em

destaque.



Capitulo 4

Analise de Desempenho

A grandeza ndo consiste em receber honras, mas em merecé-las.

Aristoteles

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais obtidos apés a aplicagéo
das técnicas apresentadas nos Capitulos 2 e 3.. As técnicas apresentadas foram implemen-
tadas em um compilador comercial. A Segdo 4.1 descreve os benchmarks utilizados para
medir o desempenho. A Secio 4.2 descreve sucintamente o compilador adotado. A segdo
4.3 apresenta as melhorias de desempenho obtidas quando comparadas & técnica de alo-
cagao de registradores convenciona) baseada em coloragdo do grafo de interferéncia [29, 1].

4.1 Benchmarks Adotados

Desde que processadores embutidos sdo em grande parte utilizados para a solugio de
problemas especificos, nio existe um conjunto de benchmarks ptiblicos expressivo. Com o
objetivo de se medir o resultado apds a aplicacao das técnicas de alocagdo de registradores
de enderecamento apresentadas, um conjunto de benchmarks foi adotado. Os benchmarks
adotados incluem kernels de programas reais pertencentes & Conexant Systems Inc., ou-
tros pertences 4 Texas Instruments, e programas do benchmark DSP Stone [35]. Estes
benchmarks representam o nticleo de muitas aplicacoes que executam em processadores
DSPs, o que os tornam atrativos para efeito de avaliagao das técnicas aqui apresentadas.
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4.2 Compilador Utilizado

O compilador utilizado para a implementacio das técnicas deste trabalho é um compila-
dor de produgao pertencente a Conexant Systems. A arquitetura alvo deste compilador é
o processador Countach40 pertencente & Conexant Systems Inc que é um DSP utilizado
no projeto de modems, cartdes grafos, cartdes de dudio, GPS e outros sistemas portateis.
Este compilador é um compilador para a linguagem C que realiza todas as otimizagbes re-
levantes descritas em [1], como Eliminagio de expressoes comuns, Elimina¢io de Varidveis
de Indugao, Remocdo de Cdédigo Invariante, etc. Este processador possui 4 registradores
de enderegamento com modo de auto-incremento(decremento). Um simulador para o pro-
cessador Countach40, pertencente 4 mesma empresa, foi utilizado para medir o niimero de
ciclos, e desta forma calcular o speedup resultante da aplicacdo das solugoes apresentadas.

4.3 Anélise dos Resultados

A Tabela 4.1 mostra o nimero de ciclos resultantes apdés a aplicagdo das técnicas de
alocagio apresentadas nos benchmarks adotados. Os resultados experimentais mostram
uma média de desempenho de 11.3% quando o algoritmo SRF baseado no IG é comparado
com o algoritmo de alocacao original, que nao realiza a alocagao de um mesmo registrador
de enderecamento entre referéncias de array, usando o algoritmo priority-based register
coloring [29]. O algoritmo de alocagdo original realiza a alocagio baseado em coloragao,
utilizando o suporte de todas as otimizagoes tradicionais para otimizar o cilculo do ende-
rego de um elemento de array, como eliminacio de sub-expressoes comuns, eliminagao de
varidveis de indugéo e remocao de cédigo invariante de lago. Quando a variacdo gulosa do
algoritmo SRF é utilizada, um speed-up médio de 11% é obtido. Note que em um grande
nimero de casos a solugdo gulosa resulta no mesmo speed-up que o algoritmo SRF ba-
seado na cobertura do IG. No entanto, existem casos em que a solugao gulosa é menos
eficiente que a SRF exata. Na Tabela 4.1, a primeira coluna lista todos os benchmarks
utilizados. A segunda coluna consiste no nimero de ciclos obtidos apds a aplicagio do
algoritmo original, Priority-Based coloring, para o conjunto de benchmarks. A terceira
coluna mostra o nimero de ciclos resultantes apés a aplicacao da técnica de SRF baseada
no IG. O speedup de cada programa também é mostrado. Os resultados mais expressi-
vos, como nos benchmarks n_complez_updates e n_real_updates, ocorrem devido a grande
ocorréncia de referéncias a elementos de arrays em lagos aninhados nestas aplicacoes.
A 1tima coluna mostra os resultados apds a aplicacae do algoritmo guloso baseado em
SRF, SRF Algorithm Greedy. O algoritmo guloso produz resultados tdo bons quanto aos
resultados da solu¢do usando IG.
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Observe que foram utilizados na validacgo e avaliagdo de nossas técnicas um compila-
dor de produgao e partes de programas reais.

Em geral, melhorias no tempo de execucdo acima de 5% sao consideradas boas, o que
mostra que o ganho no desempenho de execugdo obtido apds a aplicagio das técnicas
deste trabalho, aproximadamente 11%, é bastante satisfatério.

Priority-Based | SRF Algorithm SRF Algorithm
coloring 1 Based Greedy
Program cycles cycles | Speedup | cycles | Speedup

convenc 4331 3943 9% 3967 9%

convolution 1220 1042 17% 1042 17%
dot.product 165 160 3% 161 2%

biquad_N_sections 1380 1218 13% 1218 13%
fir.array 1471 1263 16% 1263 16%
fir2dim 7684 6728 14% 6728 14%
Ims_array 2276 1919 18% 1919 18%
matlx3 1202 1113 7% 1130 6%

matrix] 34657 30520 13% 305620 13%
n_complex_updates 2985 2336 27% 2336 27%
n_real_updates 1855 1452 27% 1452 27%
fft 173931 165549 5% 167549 3%
autcor 179633 167238 7% 167328 7%
fir8 280324 256476 9% 256476 9%
latsynth 3115 3050 2% 3059 1%
fir Ims?2 3454 3317 4% 3317 4%
latanal 703662 685162 2% 691662 1%

Tabela 4.1: Resultados apds a aplicacdo de ATA



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O bom nao é ser importante, o importante é ser bom.
Padre Roque Schneider

Neste capitulo sdo apresentados um resumo da dissertagio, as principais contribuicoes
(Secdo 5.1) e também algumas sugestdes para trabalhos futuros (Segédo 5.2).

5.1 Resumo e Contribuicoes

Este trabalho apresentou trés contribuigoes originais a solugdo do problema de alocagao
de registradores de enderecamento a referéncias de arrays em lagos. Primeiramente, foi
proposta uma extensao, para o caso multidimensional, da técnica de alocacio sugerida
por Araujo et al [3], onde a alocacao é modelada através da solugdo de um problema de
cobertura em grafos. Como segunda contribuigio, este trabalho propde uma extensio da
estratégia em [3] para o caso quando as referéncias ocorrem em blocos bésicos diferentes
no interior de um lago. Isto fot feito usando uma variagdo da forma SSA, denominada de
Single Reference Form (SRF), para representar referéncias a arrays no programa. Final-
mente, foi estudado um algoritmo para a redugio do nimero de spilling de registradores
de enderecamento, nos casos em que o numero de registradores alocados pela solucao
em [3] for maior que o nimero de registradores existentes na arquitetura alvo. Para isto,
definiu-se um operador de junciao de caminhos e uma heuristica baseada neste.
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5.2 Trabalhos Futuros

A representacdo de um programa em SRF, proposta nesta tese, abre espag¢o para uma
nova maneira de se realizar alocagdo de registradores de enderecamento a apontadores.
Uma aplicagdo imediata desta abordagem seria a traducdo de referéncias a arrays no
programa-fonte para acessos via apontadores, usando aritmética de ponteiros. Note que a
tnica séria restricao ao programa fonte imposta pela técnica descrita nesta trabalho , diz
respeito a ordem relativa com que as referéncias aparecem no programa. Certamente, esta
somente é conhecida ao final do escalonamento das instrugoes feito no back-end do compi-
lador. No entanto, pode ser desejivel for¢ar o escalonamento das referéncias reescrevendo
ainda programa fonte, de modo a garantir que a ordem entre as referéncias esteja definida
antes do inicio da compilacdo. Uma vez isto sendo feito, seria possivel entdo converter
referéncias para acessos via apontadores, induzindo o compilador a alocar um nimero
menor de registradores de enderecamento e a minimizar o nuimero de instrugoes de redi-
recionamento necessirias. Note que, a principio, tudo pode ser feito no programa-fonte,
independentemente do compilador e da aquitetura alvo. Uma avaliagao precisa desta
estratégia estd sendo estudada, e os seus resultados serdo apresentados futuramente.
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