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ABSTRACT

Existem diversas técnicas usadas por compiladores para otimizar
cddigo, tornando-o mais rapido ou até diminuindo (compactando)
0 codigo, como é o caso da técnica trace scheduling. Neste artigo
esse método de otimizagdo é descrito, além disso, sédo
apresentados os algoritmos existentes.
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1. INTRODUCAO

Para um bom aproveitamento dos recursos computacionais
diversas técnicas de otimizacéo de codigo sdo empregadas. Uma
forma de fazer isso € com o desenvolvedor indicando que
conjuntos de instru¢des podem ser executados em paralelo, mas
esse método é muito dificil e custoso. Por isso é necessario que
esses processos de otimizagdo sejam empregados pelo
compilador.

Uma forma de alcangar isso é utilizando a compactagdo de
microcodigo. Esta consiste de transformar codigo seqlencial
(vertical), em codigo horizontal, através da paralelizagdo das
microoperagdes.

Essa compactacdo pode ocorrer de duas maneiras, localmente ou
globalmente. O método local consiste da otimiza¢do dentro dos
blocos basicos. Blocos basicos sdo seqiiéncias de instrugdes que
ndo possuem saltos, excetuando-se a Gltima instru¢do. Entretanto
0s blocos basicos ndo costumam possuir muitas instrugdes,
fazendo com que essa otimizag8o seja bastante limitada.

Isso mostra a importancia do método global, no qual varios blocos
basicos sdo levados em consideragdo de uma Unica vez, ao invés
de trabalhar um a um. Pesquisas mostram que dessa forma é
possivel obter mais paralelismo [2], [3].

Estudos passados mostram que esse é um problema NP-completo
[1], entdo achar sua solugdo 6tima é computacionalmente
invidvel. Para isso foi criada a técnica de trace scheduling que
apesar de ndo chegar na solugdo Otima, se aproxima
consideravelmente dela.

O objetivo deste trabalho é apresentar essa técnica e mostrar os
algoritmos utilizados nela. Ele esta organizado da seguinte forma,
na secdo 2 sdo apresentadas algumas definiges, na secdo 3 sdo
apresentados os algoritmos e na se¢éo 4 as conclusoes.

2. CONCEITOS NECESSSARIOS

Durante a compactagdo de microcédigo trabalhamos com
microoperagcdes (MOPs) e grupos de MOPs. MOPs sdo a
operagdo mais basica com a qual o computador trabalha.

Uma ou mais MOPs podem formar micriinstrucdes (Mls), que é a
menor unidade com a qual o algoritmo de trace scheduling
trabalha. A unido das Mis forma P, o programa que estiver sendo
procesado.

Existe também a funcdo compacted : P — {true, false}. No inicio
da compactagdo todas as Mis sdo inicializadas com false. Se
compacted(m) é false, m é chamado de MOP.

As fungBes readregs e writeregs : P — conjunto de registradores,
definem respectivamente os registradores lidos e escritos pelas
microinstrucoes.

Ha ainda a funcdo resource compatible : P — {true,false}, que
define se um determinado conjunto de microinstrugdes pode ser
executado em paralelo, ou seja, 0 processador possui recursos
suficientes para todas.]

Durante o processo de compacta¢do algumas MOPs podem mudar
de posicdo. Para que essa mudanca ndo acarrete em alteracdes na
semantica do programa algumas regras devem ser seguidas.

Definicdo 1: Dada uma certa seqiéncia de Mls (m1, m2, m3, ...,
mt), é definida a ordem parcial (<<). Se mi << mj mi tem
precedéncia de dados sobre mj. Ou seja, se mi escreve em um
registrador e mj 1é esse valor, mi << mj e mj ndo pode ler esse
valor enquanto mi ndo escrevé-lo. Além disso, se mj & um
registrador e mk escreve nele posteriormente, mj << mk e mk nédo
pode escrever no registrador enquanto ele ndo for lido por mj.

Definicdo 2: A ordem parcial gera um grafo direcionado aciclico
(DAG) que é chamado de grafo de precedéncia de dados, cujos
nés séo Mis e existe uma aresta de mi para mj se mi << mj.

Definicdo 3: Dado um DAG gerado a partir de P, a fungdo
sucessores: P — conjuntos de P define os sucessores de uma Ml
da seguinte forma. Se mi,mj pertencem a P e i<j, mj pertence ao
sucessores(mi) se existe uma aresta de mi para mj.

Definicao 4: Tendo um P com um grafo de precedéncia de dados,
definimos a compactagdo ou scheduling como um
particionamento de P em conjuntos disjuntos S = (S1, S2, ..., Su)
seguindo certas propriedades. Para cada k, 1 < k < u,
ressource_compatible(Sk) = true. Além disso, se mi << mj, mi
esta em Sk e mj estd em Sh, com k<h.

3. TRACE SCHEDULING
3.1 Método Menu

Muitos programadores realizam a compactagdo de microcédigo
manualmente, quando acham que é possivel. A tabela 1 mostra
um menu com regras para movimentacdo de cédigo que poderia



ser usado implicitamente por um programador que faria essa
compactacao.

A tabela é feita utilizando conceitos de grafos de fluxo.
Definicdes de grafos de fluxos podem ser vistas em [4] e [5].

Regra | DE PARA | CondicBes
1 B2 B1 e B4 | MOP livre no inicio de B2
2 BleB4 | B2 Copias da MOP estéo livres no
fimde Ble B4
B2 B3 e B5 | MOP livre no fim de B2
4 B3eB5 | B2 Copias da MOP estéo livres no
inicio de B3 e B5
5 B2 B3 (ou | MOP livre no fim de B2 e os
B5) registradores modificados pela
MOP estdo mortos em B5 (ou
B3)
6 B3 (ou | B2 MOP livre no inicio de B3 (ou
B5) B5) e 0s registradores
modificados pela MOP estdo
mortos em B5 (ou B3)

Tabela 1. Menu com regras para movimentagédo de codigo

Esse método foi automatizado por técnicas anteriores de
compactacgdo de microcodigo [6], [7]. Isso € feito basicamente da
seguinte forma:

1. Apenas codigo sem lagos é tratado;

2. Os blocos basicos sdo tratados separadamente;
3. E feita ordenacio nos blocos basicos;
4

Movimentagbes de blocos para blocos tratados
anteriormente sdo consideradas e sdo feitas se forem
salvar ciclos.

Esse método automatizado possui alguns problemas.

e Quando uma MOP é movida, podem ser criadas mais
possibilidades de movimentacdo. Isso causa uma grande
quantidade de buscas na arvore, deixando o processo
bastante pesado;

e Operagbes em movimentagBes sdo pesadas e sdo
repetidas muitas vezes;

e  Para localizar movimentagfes que resultam em grandes
melhorias é necessario passar antes por movimentacoes
que ndo ajudam ou até pioram o cédigo.
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Figura 1. Grafo de fluxo

3.2 Trace Scheduling

Os problemas encontrados pelo método menu sdo resolvidos na
técnica de trace scheduling. Esta, ao invés de operar sobre blocos
basicos, opera sobre traces. Traces sdo sequéncias de instrugdes
sem ciclos que, para determinado conjunto de dados, sdo
executadas continuamente. Assim, a técnica avalia varios blocos
basicos por vez, podendo localizar mais possibilidades de
movimentacédo de codigo.

A definicéo que segue sera usada pelo algoritmo.

Definicdo 5: Dada a funcéo followers: P — subconjuntos de P e
uma microinstrugdo m, o conjunto followers(m) é composto pelas
microinstru¢des que podem ser executadas apos a execugdo de m.
Se mi esta no followers( mj), entdo dizemos que mj é lider de mi.
Se o followers(m) possui mais de uma micoinstrugdo, entdo m é
chamada de jump condicional.

Um trace é portanto uma seqiiéncia de microinstrugdes distintas
(m1, m2, m3, ..., mt) tal que para cada j, 1 <j <t-1, mj+1 esta no
followers(mj). Este trace forma um DAG da seguinte forma.

Definicdo 6: Dado um trace T = (m1, m2, m3, ..., mt), usamos a
fungdo de sucessores para gerar um DAG chamado grafo de
precedéncia de dados de um trace. Isso é feito de forma analoga
aos blocos basicos usando readregs(m) e writeregs(m), com
excessdo das arestas de jumps condicionais. Se m é um jump
condicional, os registros em condreadregs(m) séo tratados como
sendo de readregs(m).

Entdo, o trace scheduling para cédigos sem ciclos, é feito da
seguinte maneira. Dado P, selecionamos 0 caminho cuja execugdo
€ mais provavel dentre as MOPs que ainda ndo foram
compactadas, a partir de uma aproximagdo de quantas vezes cada
MOP ¢ executado para um conjunto de dados, depois construimos
0 DAG e fazemos a compactagao.

Apbs esse processo, algumas inconsisténcias podem ter sido
inseridas, por isso é necessario executar o algoritmo de bookkeep
descrito em [8].

3.3 Codigo com Loops

Caodigos com loops devem ser tratados com cuidado porque em
geral estas sdo as partes que executam com maior freqiiéncia nos
programas.



Defini¢do 7: Loops sdo conjuntos de microinstru¢fes que ligam
um bloco a um bloco anterior no grafo de fluxo. Mais detalhes
podem ser vistos em [5].

Assumindo que o grafo em questdo é redutivel e os loops estdo
ordenados. A figura 2 mostra um exemplo de grafo redutivel.

Figura 2. Grafo redutivel

Existem duas formas de modificar o algoritmo de trace scheduling
de forma que ele trate codigos com loops.

No primeiro caso, basta compactar os loops na ordem do mais
interno para 0 mais externo, As arestas de retorno sdo tratadas
como jumps para exit. O ltimo loop a ser tratado é o P.

O método acima ndo se aproveita de certos casos em que a
compactacdo pode ser consideravelmente mais efetiva, que s&o
apresentados a seguir.

e  Deve-se considerar trocas entre MOPs que estdo antes e
que estéo depois de loops;

e Em certos casos de loops que executam poucas vezes,
uma boa estratégia é mover certos MOPs para dentro do
loop quando podem ser feitos sem ciclos adicionais e
sdo invariantes de loop.

A técnica mais eficiente trata cada loop compactado como um
MOP do loop de nivel superior. O escalonador ndo tem ciéncia
dessa representacdo, entdo quando um desses loops aparece no
trace, as operacOes que estdo antes e depois dele poderdo ser
alteradas sem problemas.

A definicdo a seguir é importante para podermos mover MOPs
para dentro de loops também.

Definicdo 8: Dado um loop L, sua representacdo como MOP Ir e
um conjunto de operagdes N, o conjunto [Ir] U N é resource
compatible se N ndo possui representacdes de loop, cada operagdo

de N é invariante com relacdo a R e a adi¢do das operagdes de N
no escalonador de L ndo o tornam mais pesado.

Nesse caso 0s loops também comegam a ser compactados a partir
do mais interno, e os loops vdo sendo cada um na sua vez
substituidos por MOPs representativos. Transferéncias de controle
de e para o loop sdo tratadas como jumps de e para a instrugéo
que representa o loop.Apo6s isso o algoritmo se comporta como no
caso em que ndo sdo tratados loops. Quando um representante de
loop aparece no trace, ele ¢ incluido no DAG.

Assim que o DAG esta terminado, o processo de scheduling
continua até que algum representante de loop esteja pronto. Ele é
entdo considerado para inclusdo em cada novo ciclo C. A inclusdo
é feita se a microinstrucdo representativa for resource compatible
com as operagOes que ja estdo em C.

Apobs o fim do escalonamento os representantes sdo substituiddos
pelos loops completos incluindo as possiveis modificacbes que
tenham sido feitas. O algoritmo de bookkeeping é entéo executado
normalmente. Esse método possibilita a movimentacdo de MOPs
para antes, depois e até para dentro de loops.

3.4 Melhorias Para o Algoritmo de Trace
Scheduling

3.4.1 Reduzindo Espaco

O algoritmo apresentado consome uma grande quantidade de
memoria devido ao algoritmo de bookkeeping. Essa perda de
espaco se deve mais especificamente ao espago necessario para
gerar escalonamentos mais curtos e espago usado porque O
escalonador toma decisGes arbitrarias, que as vezes acabam
consumindo mais espagco em memoria do que é necessario.

Medidas para redugdo do consumo de espaco podem ser tomadas
juntamente com a compactacdo de codigo, a partir da adicdo de
arestas no DAG para reduzir a duplicacdo, ao custo de
flexibilidade.

Se a probabilidade de um bloco ser executado esta abaixo de um
certo limite e um escalonamento curto néo é critico, o processo de
adicdo destas arestas segue da seguinte forma:

e No caso de um bloco terminado em jump condicional,
adicionamos uma aresta de cada MOP que esta acima
do jump e escreve em um registrador que esta vivo. Esta
aresta ird ajudar a evitar que sejam feitas copias em
blocos que ndo sdo muito utilizados;

e Se o inicio do bloco é um ponto de reunido do trace,
adicionamos uma aresta para cada MOP livre no inicio
do bloco, de cada MOP que estd em um bloco anterior
no trace e ndo possui sucessores em blocos anteriores.
Isso deixa 0 ponto de reunido limpo e sem cépias;

e  Arestas de todos 0s MOPs que estdo acima de pontos de
reunido para a representacdo do ciclo previnem copias
inapropriadas..

3.4.2 Task Lifting

Antes de compactar um trace que sai de um outro trace ja
compactado, pode ser possivel mover MOPs que estdo no inicio
do trace novo para buracos no escalonamento do outro. Essa
técnica é explicada com mais detalhes em [9].



4. CONCLUSOES

No artigo foi apresentada a técnica de trace scheduling [8]
proposta por Fisher em 1981 que é utilizada para realizar
compactagdo de microcodigo. A técnica possui alguns problemas
mas sua utilizacdo é bastante Gtil. Foram apresentadas também
maneiras de aprimorar o algoritmo.
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