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The Register Allocation and Instruction @
Scheduling Challenge 1. Problema

Duas tarefas na geracao de codigo

Alocacao de registradores: mapeamento dos
pseudoregistradores do codigo intermediario para os
registradores fisicos da maquina

Escalonamento de instrucoes: ordenacao das instrucoes do
codigo para aproveitar paralelismos e minimizar o tempo de
execucao do programa
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1. Problema

Problema da interdependéncia entre as tarefas de

alocacdo de registradores e escalonamento de
instrucoes
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1. Problema

Problema da interdependéncia entre as tarefas de
alocacdo de registradores e escalonamento de
instrucoes

Se a alocacao e realizada primeiramente, variaveis de
instrucoes independentes, que poderiam ser executadas em
paralelo, podem ser atribuidas a um mesmo registrador,
limitando as possibilidades de escalonamento.

Por outro lado...
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Scheduling Challenge 1. Problema

Problema da interdependéncia entre as tarefas de
alocacdo de registradores e escalonamento de
instrucoes

Se o0 escalonamento é feito antes da alocacao de
registradores, o tempo de permanéncia das variaveis nos
registradores pode ser desnecessariamente longo e, em
funcao dessa excessiva ocupacao dos registradores, o
numero de acessos a memoria pode ser aumentado




The Register Allocation and Instruction @
Scheduling Challenge

1. Problema

Abordagens classicas do problema

 Escalonamento de instrucoes antes da alocacao de
registrados (método prepass)

 Escalonamento de instrucoes apos a alocacao de
registradores (método postpass)
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Scheduling Challenge 1. Problema
Exemplo
f=a*b 1 LoadPR1,a
g=(c+d) *(a+e) 2 LoadPR2,b
h=f+g 3 Mul PR3, PR1, PR2
Programa fonte 4 LoadPR4, c
5 LoadPR5, d
6 Add PR6, PR4, PR5
7 LoadPR7, e
8 Add PR8, PR1, PR7
9 Mul PRS, PR6, PR8 Programa em linguagem
James R. Goodman, Wei-Chung Hsu 10 Add PR10, PR3, PRY | intermediaria
;:gg; Scheduling and Register Allocation in Large Basic Blocks 11 Stor PR10, h PR I




The Register Allocation and Instruction @

Scheduling Challenge L problems
Prepass

1 LoadPR], a 4 Load PR4, c 4 LoadR1,c

2 LoadPR2, b 5 Load PRS5, d 5 Load R2,d

3 Mul PR3, PR1, PR2 7 Load PR7, e 7 LoadR3, c

4 LoadPR4,c 1 Load PR1, a 1 Load R4, a

5 LoadPRS5, d 2 Load PR2, b 2 LoadR5,b

6 Add PR6, PR4, PR5 6 Add PR6, PR4, PR5 6 Add R1, R1,R2
7 LoadPR7,e 8 Add PRS8, PR1, PR7 8 Add R3, R4, R3
8 Add PRS8, PR1, PR7 3 Mul PR3, PR1, PR2 3 Mul R4, R4, R5
9 Mul PR9, PR6, PR8 9 Mul PR9, PR6, PR8 9 Mul R1, R1, R3
10 Add PR10, PR3, PR9 | | 10 Add PR10, PR3, PR9 | | 10 Add R4, R4, R1
11 Stor PR10, h 11 Stor PR10, h 11 Stor R4, h
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Scheduling Challenge L problems
Postpass

1 LoadPR1, a 1 LoadR1, a 4 LoadR3, c

2 LoadPR2, b 2 LoadR2,b 5 LoadR4,d

3 Mul PR3, PR1, PR2 1 LoadR1, a

4 LoadPR4,c 4 LoadR3,c 2 LoadR2,b

5 LoadPRS5, d 5 LoadR4,d 6 Add R3,R3, R4
6 Add PR6, PR4, PR5 3 Mul R2,R1, R2
7 LoadPR7, e 7 LoadR4, e

8 Add PRS, PR1, PR7 8 Add R1,R1, R4
9 Mul PR9, PR6, PR8 9 Mul R1,R1, R3
10 Add PR10, PR3, PR9 | | 10 Add R1, R1, R2 10 Add R1, R1, R2
11 Stor PR10, h 11 Stor R1, h 11 Stor R1, h
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The Register Allocation and Instruction
Scheduling Challenge

Revisao sistematica de literatura

“E uma forma de identificar, avaliar e interpretar todas
as pesquisas disponiveis que sao relevantes a uma

particular questao de pesquisa, area, ou fendmeno de
interesse.”

Barbara Ann Kitchenham
Technical Report TR/SE-0401
2004



The Register Allocation and Instruction
Scheduling Challenge

Conceitos

Estudos primarios: investigam diretamente uma questao
de pesquisa. Sao os estudos que contribuem para a revisao
sistematica

Estudos secundarios: revisam os estudos primarios

relacionados a um determinado tema de pesquisa, visando
integrar, ou sintetizar as evidéncias relatadas. A RSL € uma forma
de estudo secundario




The Register Allocation and Instruction
Scheduling Challenge

Motivacoes

Resumir as evidéncias existentes sobre um tema
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Motivacoes

ldentificar possiveis lacunas nas pesquisas atuais
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Motivacoes

e Posicionar novas atividades de pesquisa
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Motivacoes

e Examinar a correlacao entre as evidéncias
empiricas e as hipoteses teoricas
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Motivacoes

e Suportar a criacao de novas hipoteses teodricas
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Caracteristicas

e Utiliza um protocolo de revisao, que nada mais é do
gue um plano que descreve como a revisao
sistematica sera conduzida, especificando as
guestoes de pesquisa que serao respondidas e 0s
meétodos que serao utilizados



The Register Allocation and Instruction
Scheduling Challenge

Caracteristicas

 Define e documenta uma estratégia de busca dos
estudos primarios relevantes



The Register Allocation and Instruction
Scheduling Challenge

Caracteristicas

e Avalia cada um dos estudos primarios de acordo com
critérios de inclusao e exclusao previamente
definidos



The Register Allocation and Instruction
Scheduling Challenge

Caracteristicas

* Especifica as informacoes que deverao ser extraidas
de cada estudo primario, incluindo os critérios

gualitativos pelos quais tais estudos serao avaliados



The Register Allocation and Instruction
Scheduling Challenge

Caracteristicas

e E um pré-requisito para meta-andlises quantitativas



The Register Allocation and Instruction
Scheduling Challenge

Objetivos

1. Avaliar o efeito da interdependéncia na otimizacao
de codigo



The Register Allocation and Instruction
Scheduling Challenge

Objetivos

2. Apresentar como a literatura tem lidado com as tarefas de
alocacao e escalonamento e com o problema da
interdependéncia entre elas



The Register Allocation and Instruction
Scheduling Challenge

Objetivos

3. Fornecer um estudo de larga escala capaz de permitir uma melhor
compreensao do problema da interdependéncia
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Scheduling Challenge

Fases

Planejamento: todos os elementos para a realizacao da
RSL sao definidos (definicao do protocolo de revisao)

Execucao: busca dos estudos primarios utilizando o
protocolo definido

Analise: extracao dos dados dos estudos selecionados e
resposta das questoes de pesquisa




The Register Allocation and Instruction @
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» Planejamento

» Fase de Planejamento

Definicao do protocolo de revisao

—> Questoes de Pesquisa
— String de busca
— Bases de dados

— Critérios de inclusao e exclusao
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Scheduling Challenge

» Planejamento

—> Questoes de Pesquisa

QP1. Quais sao as principais abordagens utilizadas na
literatura para lidar com a interdependéncia entre
as tarefas de alocacao de registradores e
escalonamento de instrucdes?
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» Planejamento

—> Questoes de Pesquisa

QP2. Abordagens que tratam as tarefas de alocacao de
registradores e escalonamento de instrucoes de
forma conjunta melhoram a otimizacao do codigo?
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Scheduling Challenge

» Planejamento

—> Questoes de Pesquisa

QP3. Para quais tipos de arquitetura as tarefas de
alocacao de registradores e escalonamento de
instrucoes tém sido realizadas conjuntamente?




The Register Allocation and Instruction @
Scheduling Challenge > Planejamento

— String de busca

* Identificacao de palavras-chave relacionadas ao tema
de pesquisa

* Identificacao de sinbnimos para cada uma das
palavras-chave escolhidas

e Utilizacao dos conectores AND e OR para unir
palavras-chave e sindnimos
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Scheduling Challenge > Planejamento

String de busca

{
)

AND
( )
AND
(

)

( )
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» Planejamento

— Bases de dados

* ACM Digital Library
 |EEE Xplore

* Science Direct

* Scopus

* Springer

* Web of Science
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» Planejamento

— Critérios de inclusao e exclusao

Inclusao Exclusao

Artigos publicados em ciéncia da Artigos duplicados

computacao

Artigos em inglés Tutoriais, pOsteres, painéis, palestras,
mesas redondas, oficinas, teses e
dissertacoes

Estudos em formato eletronico Estudos que nao podem ser localizados

Estudos publicados em conferéncias ou

revistas

Estudos relacionados ao tema da revisao
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» Execugao

» Fase de Execucao

Busca dos estudos primarios utilizando o protocolo de
revisao definido na fase de planejamento
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» Execugao

» Fase de Execucao

Composta por:

— Processo de busca
— Processo de selecao (realizado em 4 etapas)
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» Execugao

— Processo de busca

Utilizacao da string de busca em cada uma das bases de
dados escolhidas para a recuperacao dos estudos
primarios



The Register Allocation and Instruction @
Scheduling Challenge > Execugdo

Resultado do processo de busca

Base de dados Total de Estudos primarios obtidos

ACM Digital Library 134
IEEE Xplore 0

Science Direct 313
Scopus 27
Springer 34
Web of Science 34
Total de estudos primarios obtidos 542
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» Execugao

— Processo de selecao

Utilizacao dos critérios de inclusao e exclusao para
determinar quais dos estudos primarios obtidos no
processo de busca serao considerados na fase de analise
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» Execugao

Etapas do processo de selecao

Etapa 1: identificacao de estudos duplicados. Etapa
automatizada
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» Execugao

Etapas do processo de selecao

Etapa 2: analise dos titulos
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» Execugao

Etapas do processo de selecao

Etapa 3: analise dos resumos
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» Execugao

Etapas do processo de selecao

Etapa 4: aplicacao dos demais critérios de inclusao e exclusao




The Register Allocation and Instruction @
Scheduling Challenge > Execugdo

Resultado do processo de selecao

SPRINGER



The Register Allocation and Instruction @
Scheduling Challenge > Execugdo

Resultado final da fase de execucao

Dos 542 estudos
primarios obtidos,
25 foram
selecionados para a
fase de analise

SCIENCE SCOPUS
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> Analise

> Fase de Analise

— Extracao dos dados

—> Respostas para as questoes de pesquisa
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Scheduling Challenge > Analise

— Extracao dos dados

 Leitura e resumo de cada um dos 25 artigos
selecionados, com o objetivo de responder as questoes
de pesquisa propostas no protocolo de revisao

* Os dados extraidos estarao disponiveis em


http://www.dcc.ufmg.br/~joaofnc/slr

The Register Allocation and Instruction @
Scheduling Challenge

> Analise

—> Respostas para questoes de pesquisa

QP1. Quais sao as principais abordagens utilizadas na
literatura para lidar com a interdependéncia entre as

tarefas de alocacao de registradores e escalonamento
de instrucdes?

Abordagem cooperativa e a abordagem integrada
Abordagem cooperativa: 56% dos estudos primarios
Abordagem integrada: 40%
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Scheduling Challenge

> Analise

Abordagem cooperativa: as tarefas de alocacao e
escalonamento sao realizadas separadamente, mas
ha uma certa troca de informacao entre elas, no sentido
de modo que uma pode levar em consideracao as
necessidades da outra.

Ex: framework apresentado por Pinter

Abordagem integrada: as solucdes para as duas tarefas sao

definidas simultaneamente. Ex: ferramenta Unison apresentada
por Lozano
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Scheduling Challenge > Analise

QP1. Principais abordagens utilizadas na literatura

rmtegrada
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QP1. Principais abordagens utilizadas na literatura

B Cooperdiva

rmtegrada

W N0 aplicave
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> Analise

—> Respostas para questoes de pesquisa

QP2. Abordagens que tratam as tarefas de alocacao de
registradores e escalonamento de instrucoes de
forma conjunta melhoram a otimizacao do codigo?

Sim. Abordagens conjuntas melhoraram a otimizacao do
codigo em 80% dos estudos primarios avaliados

Abordagem cooperativa: 93% dos estudos primarios
Abordagem integrada: 78%



The Register Allocation and Instruction @
Scheduling Challenge > Analise

QP2. Tratamento conjunto melhora a otimizacao?
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QP2. Tratamento conjunto melhora a otimizacao?

ntegrada
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QP2. Tratamento conjunto melhora a otimizacao?

ntegrada
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> Analise

—> Respostas para questoes de pesquisa

QP3. Para quais tipos de arquitetura as tarefas de
alocacao de registradores e escalonamento de
instrucoes tém sido realizadas conjuntamente?

Em relacao as arquiteturas, 76% dos estudos primarios
analisados estavam relacionados a arquiteturas do tipo
RISC e 24% a outros tipos de arquiteturas
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QP3. Arquiteturas consideradas

1

i

Mukicore Owut-of-order
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3. Validade

1. Definicao da string de busca

Ameaca: nao ha como afirmar que a string definida
garante a obtencao de todos os estudos sobre o tema

Mitigacao: pesquisas piloto foram feitas na tentativa de

identificarmos as palavras-chaves mais adequadas para a
formatacao da string
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3. Validade

2. Bases de dados

Ameaca: estudos primarios relevantes podem existir
em bases de dados que nao foram escolhidas

Mitigacao: as bases de dados escolhidas sao reconhecidas

pela comunidade cientifica e possuem uma grande colecao
de publicacoes cientificas relevantes
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3. Validade

3. Processo de selecao

Ameaca 1: duas etapas do processo de selecao

basearam-se na avaliacao de metadados (titulo e
resumo)

Mitigacao: o processo de avaliacao foi dividido entre os
autores do artigo, a fim de minimizar erros individuais
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3. Validade

3. Processo de selecao

Ameaca 2: eliminacao de teses e dissertacoes e
consideracao apenas de artigos em inglés

Para essa ameaca nenhuma acao de mitigacao foi realizada,
pois consideramos pequeno o risco associado a ela
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4. Conclusao

e ARSL feita € um estudo em larga escala que
possibilita uma melhor compreensao do problema
da interdependéncia entre as tarefas de alocacao e
escalonamento
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Scheduling Challenge 4. Conclusio

* Na&o ha consenso sobre a solucao nem sobre a melhor
abordagem para o problema



The Register Allocation and Instruction @
Scheduling Challenge 4. Conclusio

O problema esta aberto a novas solucdes e tem sido tema de
estudos recentes
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Scheduling Challenge 4. Conclusio

 Nesta RSL, cada estudo primario foi analisado e
classificado individualmente
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Scheduling Challenge 4. Conclusio

* Nenhuma comparacao entre os estudos foi feita
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Scheduling Challenge 4. Conclusio

* As estatisticas apresentam tendéncias sobre escolhas feitas
para tratar o tema pesquisado
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* Nenhum dos resultados é capaz de sugerir qual das
abordagens identificadas é a melhor para lidar com o problema
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Scheduling Challenge 5. Futuro

1. Redefinicao da string de busca
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2. Inclusao de outras bases de dados
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Scheduling Challenge 5. Futuro

3. Verificacao das listas de referéncias dos artigos
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4. Inclusao de analises mais relevantes, incluindo a
comparacao dos métodos utilizados em cada estudo
primario
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5. ldentificacao das circunstancias que favorecem cada uma
das abordagens



The Register Allocation and Instruction @
Scheduling Challenge 5. Futuro

6. Quantificacao do impacto de cada estudo primario obtido,
refinando o processo de selecao



The Register Allocation and
Instruction Scheduling
Challenge

Pergu ntaS e DlSCUSSéeS CIENCIADACOMPUTAC.AO

Programa de Pds-Graduacio
Ciéncia da Computacao
LUFMG




The Register Allocation and
Instruction Scheduling
Challenge

O b r I ga d O ! CIENCIA DACOMPUTAC.AO

N : : Ciéncia da Computacao
Joao Francisco Neiva de Carvalho @ UFMG



mailto:joaofnc@dcc.ufmg.br

