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1 Implementacao do Alocador Global de Registradores Baseado
em Crescimento de Dominios Ativos e Combinacao de Reg-
istradores em LLVM

O objetivo desse documento é apresentar de forma simples e objetiva os primeiros passos no
desenvolvimento de um novo Alocador de Registradores para o compilador LLVM.

A alocacao de registradores é um dos problemas mais importantes para otimizagao de cédigo
[4, 5]. Registradores sdo memorias pequenas, caras e rapidas que existem dentro da CPU,
e que guardam valores frequentemente usados durante a execucdo de programas. Alocacao
de registradores é a fase do compilador que decide quais valores devem ser atribuidos a estes
registradores. Geralmente, existem poucos registradores na maquina, menos que o necessario,
e isto faz com que alguns valores contidos em registradores sejam derramados para a memoria.
Derramar um valor para a memoria significa que este valor sera acessado via memodria, e nao
via registradores, fazendo com que o tempo de execucao do programa aumente. Para se ter
uma idéia, o x86, a arquitetura de computadores mais popular entre os fabricantes de desktops,
possui somente 7 registradores de propdsito geral. Logo, compiladores precisam maximizar,
tanto quanto possivel, o niimero de varidveis associadas a registradores. O problema de se
encontrar uma alocagao de registradores étima é NP-completo, logo deve-se buscar heuristicas
para resolvé-lo. Este trabalho se propoe a implementar uma nova heuristica para alocacao
de registradores baseado no algoritmo de Crescimento de Dominios Ativos proposto por [?]
e modificado por [2] (Live Range Growth) no compilador LLVM [7]. O resultado da pesquisa
proposta sera o proprio alocador de registradores incorporado em LLVM.

A soluo baseada em Crescimento de Domnios Ativos foi proposta por Ottoni e Araijo [?]
para processadores dedicados DSPs (Digital Signal Processors) com o objetivo de resolver o
problema da alocao de referncias a vetores em registradores de endereamento dentro de laos
que contm mais de um bloco bsico. Nossa proposta é utilizar este mtodo para a alocao global
de registradores em processadores de propsito geral. O problema central para se obter uma
solucao baseada em Crescimento de Dominio Ativo (Live Range Growth) para a Alocagao
Global de Registradores é o cdlculo do menor custo associado a um dado dominio ativo. Neste
algoritmo, considera-se um dominio ativo (live range) como sendo um conjunto de varidveis
que sao alocadas a um mesmo registrador. Logo, todas as variveis de um mesmo domnio ativo
sao atribuidas ao mesmo registrador, fazendo com que todos os usos e definies destas variveis
sejam feitos através deste registrador. Uma web é a combinagao de correntes du (defini¢ao-uso)
que se interceptam, isto é, que contém um uso em comum [?]. Inicialmente, cada web colocada
separadamente em um domnio ativo. A seguir, usado um algoritmo heurstico, denominado
Crescimento de Domnios Ativos, o qual faz uma juno sucessiva de pares de domnios ativos, at
que o nmero total deles atinja o nmero de registradores disponveis na arquitetura em questo.
Para decidir o par de domnios ativos unidos a cada iterao do algoritmo, todas as combinaes de
pares de domnios ativos so avaliadas, e a que resulta em um menor custo escolhida. O custo
de um domnio ativo medido pelo nmero de instrues de load e store necessarias para o ajuste
do registrador. Assim, o problema central desta tcnica é a determinao, para um dado domnio
ativo, do nmero destas instrues para manter o registrador com a varivel correta durante o fluxo
de execucao do programa. Para isso, essa técnica tenta contornar os problemas da coloracao
de grafos fazendo: (a) andlise de fluxo de controle de programa, (b) andlise de varidveis vivas,



e (c) andlise de fluxo de dados denominada Andlise de Alcancabilidade e Consisténcia de
Registradores, [2]

Para tornar mais claro este guia, o texto foi organizado da seguinte forma: a Segao 2 apre-
senta uma introdugao sobre o que é o compilador LLVM e porque escolher este compilador
para desenvolver nao s6 alocadores de registradores mas qualquer outra otimizacao para com-
piladores. Secao 3 apresenta uma visao suscinta dos atuais alocadores de registradores que
compoe as versoes padroes do LLVM e por fim, a Secao 4 descreve passo a passo como comecar
a implementacao de um novo alocador de registradores para o LLVM. A Secao 5 conclui esse
texto.

2 O Compilador LLVM

LLVM (Low Level Virtual Machine) . é uma infraestrutura de compilador escrita em C++ que
foi desenvolvida com o propodsito de otimizar em tempo de compilacao, ligacao e execugao de
programas escritos em diferentes linguagens, como C, C++, Pyton, dentre outras. Atualmente
o LLVM esta sobre os domiinios da Apple Inc.

Um conceito muito importante em LLVM é denominado passes. Passes sao pequenos maédulos
de codigo que juntos formam praticamente todo o LLVM. Para realizar qualquer modificacao,
seja para otimizar ou desenvolver novos recursos no LLVM, é preciso saber como implementar
estes passes. Alocadores de Registradores, Geradores de Cédigo de Maquina, ou mesmo um
contador de fungoes para um programa pode ser um pass. Com este sistema de passes, o LLVM
possui a caracteristica de ser muito modular, demonstrando um cédigo intuitivo, e assim tornar
relativamente facil realizar otimizacoes e modificagoes.

2.1 Estrutura do LLVM

O LLVM pode ser dividido por 2 partes basicas: FrontEnd e BackEnd, esta forma de divisao
é comum para praticamente todos os compiladores.

FrontEnd. O FrontEndanalisa o cédigo fonte e gera a representagao interna, ou representacao
intermedidria (IR), do programa para o compilador. A representacao interna do LLVM
é baseada no padrao SSA, (Static Single Assigment) [8]. Essa representacdo é comum
para todas as partes da compilagao do programa.

BackEnd. O BackEnddo LLVM analisa o IR gerado no FrontEnd, otimiza-o e depois realiza a
geracao de codigo, ou seja, gera o cdédigo de maquina final para um determinado sistema.

Este texto focard na parte da otimizacao do BackEnd, para ser mais especifico na parte de
otimizagao da alocagao de variaveis do programa a ser compilados nos registradores do sistema
LLVM.

llvm] http:llvm.org




Porque o LLVM? A escolha se deu por duas razées. Primeiro por que o LLVM possui uma
estrutura bastante modular, com um sistema de passes eficiente; o cdédigo é bem escrito e co-
mentado; possui uma comunidade bem entusiasmada onde sao trocadas informacgoes, perguntas
e respostas. Na lista:

http://lists.cs.uiuc.edu/mailman/listinfo/1lvmdev

é possivel encontrar diversas solucoes para problemas relacionados ao desenvolvimento de re-
cursos para LLVM. Em segundo lugar por que ja haviamos implementado e testado o algoritmo
de alocacao de registradores baseado em crescimento de dominios ativos e combinagao de Reg-
istradores no GCC [6].

3 Alocadores de Registradores

3.1 Alocador Global de Registradores Baseado em Crescimento de Dominios
Ativos e Combinacao de Registradores

O problema central para se obter uma solucao baseada em Crescimento de Dominio Ativo
(Live Range Growth) para a Alocacdo Global de Registradores é o cdlculo do menor custo
associado a um dado dominio ativo. Neste algoritmo, considera-se um dominio ativo (live
range) como sendo um conjunto de varidveis que sao alocadas a um mesmo registrador. Logo,
todas as varidveis de um mesmo dominio ativo sdo atribuidas ao mesmo registrador, fazendo
com que todos os usos e definigoes destas varidveis sejam feitos via este registrador. Uma web
é a combinagao de correntes du (definigdo-uso) que se interceptam, isto é, que contém um
uso em comum. Inicialmente, cada web é colocada separadamente em um dominio ativo. O
algoritmo heuristico, denominado Crescimento de Dominios Ativos, faz uma jungao sucessiva
de pares de dominios ativos, até que o numero total deles atinja o niimero de registradores
disponiveis na arquitetura em questao. Para decidir o par de dominios ativos unidos a cada
iteracao do algoritmo, todas as combinagoes de pares de dominios ativos sao avaliadas, e a que
resulta em um menor custo é escolhida. O custo de um dominio ativo é medido pelo nimero de
instrugoes de load e store necessarias para o ajuste do registrador. Assim, o problema central
desta técnica é a determinagao, para um dado dominio ativo, do nimero destas instrugoes para
manter o registrador com a varidvel correta durante o fluxo de execugao do programa.

3.2 Alocadores de Registradores no LLVM

A maijoria dos alocadores de registradores utilizam a técnica de coloracao de grafos para re-
solver o problema e realizar o menor nimero de derramamentos possivel para a memoria.
Apesar dessa técnica ser intuitiva, o tempo de alocacao para algoritmos baseado neste método
é relativamente caro. Como exemplo de outras técnicas temos [11], [12]



O LLVM em sua versao 2.8 possui trés alocadores de registradores diferentes, o Linear Scan
[12], [9], o Greedy Register Allocator [10] e o Alocador de Registrador Bésico [1].

Linear Scan Register Allocator. O Linear Scan usa um algoritimo de alocacao de reg-
istradores globais, nao baseado na coloracao de grafos. Ele se comporta da seguinte
maneira: Dado o tempo de vida (live range) das varidveis em uma fung ao, o algoritmo
do Linear Scan escaneia todos os tempos de vida alocando as varidaveis de forma gu-
losa. O algoritmo é simples, eficiente e produz um cédigo relativamente limpo. E til
em situagoes que requerem um bom tempo de compilagdo e um claro entendimento. O
Linear Scan era usado como o Alocador de Registrador default do LLVM até a Versao
2.8.

Greedy Register Allocator . O Greedy Register Allocator como o préprio nome ji men-
ciona, também é baseado em solugoes gulosas para o problema da alocacao de reg-
istradores. Ele possui um comportamento semelhante ao Linear Scan mas é um pouco
mais esperto. Ele possui as seguintes principais caracteristicas:

e Gera bindrios em média 2% menores e 10% mais rapidos.

e E mais rapido que o Linear Scan em tempo de compilagao para programas que pos-
suem fungoes pequenas, mas perde ao compilar grandes fungoes. A partir da versao
2.9 do LLVM, o Greedy Register Allocator, se tornou o alocador de registradores
default.

Basic Register Allocator. O Basic Register Allocator é um alocador béasico para o LLVM,
de forma a ser considerado um exemplo didatico de como criar um alocador de reg-
istradores para o mesmo. Esse alocador nao promove otimizacao de cédigo e é inviavel
para o uso na compilacao de programas. Ele analisa a vida dos registradores e derrama-
os (spills) sempre que nado ha registradores disponiveis, se mostrando uma péssima
heuriistica. Utilize-o como base para implementar seus préprios alocadores.

4 Implementacao de um Alocador de Registradores em LLVM

Para implementar um novo alocador de registradores em LLVM, iniicialmente é necessario
configurar e instalar o LLVM. As préximas se¢bes mostram suscintamente como fazé-lo.

4.1 Instalacao e Configuracao do LLVM

O LLVM é um compilador complexo, portanto possui inumeraveis configuracao de compilagao,
instalacao e execucao. Esta é mais uma caracteristica que comprova a sua maleabilidade para
diversas arquiteturas e linguagens. Nesta secao é descrito como compilar e executar o LLVM
a partir do seu fonte.

1. Inicialmente é necesséario fazer o download do codigo fonte, no site:



http://1lvm.org/releases/

Nesse site encontra-se as ultimas versoes do LLVM, selecione a versao mais nova. Observe
que este tutorial foi realizado baseado na Versao 2.9. Apds o download, descompacte os
arquivos, a pasta criada serd o root do LLVM, e via terminal, realize os comandos:

./configure
make

O primeiro comando tem o objetivo de configurar o cédigo fonte do LLVM a ser compi-
lado, de modo a adequar ao seu sistema. O segundo comando compila o cédigo.

2. Apébs o primeiro passo feito, jé se tem o BackFEnd do LLVM instalado e utilizdvel em
sua maquina. Mas nao adianta tentar compilar um cédigo em C por exemplo, pois é
necessario o FrontEnd do compilador. Para tal, é necessario fazer o download do cédigo
fonte do LLVM-GCC FrontEnd na mesma pagina do download anterior. Para compilar
e executar, basta seguir as instrugoes do arquivo README.llvim contido no download
acima. Siga estritamente os comandos neste arquivo,principalmente na hora de escolher
a arquitetura do sistema, pois caso contrario o LLVM-GCC pode nao compilar.

Pronto. Uma vez efetuado corretamente os passos mostrados, va ao diretério install criado
e via terminal acesse o diretério bin. Tente compilar um arquivo .c com o binario 11vm-gcc,
usando os mesmos argumentos do gcc, para assim certificar que tudo foi instalado corretamente.
Utilize o 11vm-gcc para gerar bytecodes(.bc) dos programas a serem compilados.

4.2 Implementando o seu primeiro PASS

Nesta se¢ao discutiremos a estrutura bésica de um Pass por meio de um exemplo bem simples,
depois serd discutida como deveria ser a estrutura de um pass para alocadores de registradores.
Crie um diretorio dentro do diretério em algum lugar no root do LLVM para que sejam,
guardados os passes criados.

Makefile Para que o seu pass seja compilado e ligado (linked) a estrutura do LLVM é
necessario criar um Makefile para ele com o seguinte contetudo:

# Makefile for hello pass

# Caminho até o diretorio de maior nivel do LLVM
LEVEL = ../../..

# Nome da Biblioteca a ser construiida

LIBRARYNAME = Hello



# Fazer com que o pass seja carregado por ferramentas do LLVM
LOADABLE_MODULE = 1

# Incluir o makefile na implementacao

include $(LEVEL)/Makefile.common

Pass Basico O pass que sera explicado possui a simples fungdo de imprimir no terminal o
nome das fungdes, nao externas, que o programa a ser compilado possui. Desta forma o
pass nao modifica o programa, apenas o inspeciona. Vamos chamar o arquivo que contera
o pass de hello.cpp.

#include "llvm/Pass.h"

#include "llvm/Function.h"

#include "1llvm/Support/raw_ostream.h"
using namespace llvm;

namespace {

struct Hello : public FunctionPass {
static char ID;

Hello() : FunctionPass(ID) {}

virtual bool runOnFunction(Function &F) {
. errs() << "Hello: " << F.getName() << "\n";
. return false;

}
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char Hello::ID = O;
static RegisterPass<Hello> X("hello", "Hello World Pass", false, false);
}

=
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Linhas de 1 a 3: E necessario incluir os arquivos:

e Pass.h, pois estamos escrevendo um pass.
e Function.h, pois estamos operando sobre as funcoes do programa.

e raw ostream.h, pois estamos imprimindo algo.

Linha 5: E iniciado um namespace anonimo. Namespace anonimo em C++ é equiv-
alente a palavra-chave static em C, no escopo global. Desta forma torna as coisas
que sao declaradas dentro deste namespace apenas visivel pelo arquivo corrente.

Linha 6: Declaragao do pass em si. Declara que a classe Hello que estamos criando é
subclasse da classe FunctionPass. Classe esta responsdvel por operar fungoes do
programa compilado.

Linhas 7 e 8: Declara um identificador para o pass. Cada pass do LLVM possui seu
identificador. O ID é configurado em FunctionPass ().

Linhas 9 e 13: Sobrescreve o método abstrato runOnFunction(), herdado da classe
FunctionPass. E dentro deste método que é implementado toda a funcao do pass
a ser gerado. No exemplo é apenas impresso o nome das fungoes do programa
compilado (F.getName()) na saida errs().



Linha 15: O ID do nosso pass é inicializado. O LLVM usa o enderego do ID para
identificar o pass e nao o seu conteido, portanto podia ser qualquer valor diferente
de 0.

Linha 16: Por ultimo registramos a nossa classe Hello, dando a ela um argumento
que serd usado na linha de comando ao compilar o pass, no caso hello, o nome
de nosso pass serd Hello World Pass, os ultimos 2 argumentos descreve o seu
comportamento. O primeiro false representa que o pass ird nao somente passar
pelo CFG(Control Flow Graph), entao é false. O segundo false significa que o
nosso pass nao é um AnalysisPass(somos FunctionPass).

4.3 Compilando e Executando o PASS no LLVM

Agora que vocé possui o seu pass hello.cpp e o Makefile, basta realizar o sequinte comando
no terminal:

./gmake
Assim sera gerado o arquivo Hello.so no diretério
($LEVEL) /Debug+Asserts/1lib/

este arquivo é o seu pass compilado.

Para executa-lo use os seguintes comandos:

$ opt -load ../../../Debug+Asserts/lib/Hello.so -hello < hello.bc > /dev/null

Este comando usa a ferramenta do LLVM opt para acessar o seu pass, da seguinte forma:
—load argumento, onde argumento é o caminho de seu pass.

—hello, quando o nosso pass foi registrado, este comando passa a ser valido e assim o pass
hello é executado sobre o bytecode hello.bc. Este hello.bc é um programa que foi gerado a
partir de uma compilacao do FrontFEnd, o LLVM-GCC , gera arquivo .bc a partir de arquivos
.c.

/dev/null significa ignorar os resultados do opt. Apds executar este comando, serd impresso
no terminal os nomes das fungoes que hello.bc possui. Concluindo assim o objetivo do pass.

4.3.1 Pass para um Alocador de Registrador

Esta seca apresenta uma rapida introduccao a respeito de como os Alocadores de Registradores
funcionam no LLVM. Somente com este material nao serd possivel implementar um alocador



de registradores, mas serd mostrado alguns pontos necessarios para o seu desenvolvimento.
Vamos supor que o nosso alocador de registradores se chame Ezxemple Register Allocator.

Configurando o LLVM para Reconhecer o seu Pass.

’

E necesséario saber que no arquivo

../1ib//include/11lvm/CodeGen/passes.h

existe a declaracao de todos os passes que serao utilizados pelo BackEnd do LLVM,
portanto é necessario que a declaragao da funcao que cria o seu pass esteja la. Por
exemplo:

Functivos *createExampleRegisterAllocator();

Agora o pass do alocador existe para o LLVM, mas ainda é necessario configurar para
que ele seja utilizado na alocacao de registradores. A funcao que determina qual alocador
serd utilizado de acordo com a preferéncia do usudrio é a createRegisterAllocator()
que estd implementada no arquivo

../1ib/CodeGen/passes.cpp

se deseja criar um novo alocador de registrador é necessario configurar este arquivo,
incrementando-o com o seu alocador.

Estruturas do pass que possui um alocador de registradores.

Entrada. Para entender como um alocador de registrador funciona na préatica, é pre-

ciso saber como é realizado as entradas do seu algoritmo. Em um compilador,
os alocadores recebem como entrada blocos bdsicos. Blocos basicos sao blocos de
instrucoes consecutivas sem desvios, exceto no seu fim, possuindo uma unica e en-
trada, e normalmente correspondem a uma funcao ou rotina em uma determinada
linguagem. A partir da andlise desses blocos bésicos, o alocador pode observar a
duracao do tempo de vida das variaveis e assim saber quantas e quais vadveis estao
vivas em um determinado instante da execugao do programa. Vale destacar que o
LLVM possui uma biblioteca muito 1til para realizar andlises dos blocos béasicos, no
arquivo

../1lib/CodeGen/ReghllocBase.h

pode-se encontrar funcoes extremamente tteis, as quais economizam muito tempo
na implementacao das estruturas do seu pass. Em

\../1lib/CodeGen/MachineBasicBlock.cpp

estd disponivel um grande leque de func¢oes para manipular os blocos bésicos.

Heuristica.

Com o conhecimento de como é realizado a entrada, parte-se para a implementacao
do que realmente compode a heuristica do alocador de registradores a ser imple-
mentada. Possuindo a heuristica em mente, basta converté-la para a estrutura do
LLVM. Para auxiliar nesse empreendimento o uso do Basic Register Allocator



(../1ib/CodeGen/RegAllocBasic. cpp)

fundamental e extremamente recomendado, também é importante observar o com-
portamento dos outros alocadores como o Linear Scan

(../1ib/CodeGen/RegAllocLinearScan. cpp)

Baseando nos atuais alocadores é possivel se ter uma nogao de como o pass deve
se comportar e como conseguir determinadas informaqgoes do LLVM que podem ser
lteis para a sua heuristica, como o sistema de Coalescing , PhiElimitation e Spills,
presentes na maioria dos alocadores descritos.

Saida.

Como saida do alocador, tem-se as varidveis derramadas para a memoria e de-
terminadas variaveis associadas aos registradores. Uma funcao virtual importante
que esta contida no arquivo RegAllocBase.h é a selectOrSpills(), ela seleciona
quais varidveis devem ser derramadas e quais devem receber os alocadores. O
RegAllocBase.h possui a fungdo addMBBLiveIns (), cuja finalidade é associar cada
vida de uma variavel escolhida a um registrador fisico. Em relacao aos derrama-
mentos para a memoria temos a fungao spillInterferences() ou Spiller().
Na Figura 1 pode-se observar graficamente como seria composto o nosso pass. A
classe do alocador seria criada pela funcao FunctionPass* que vocé declarou em
passes.h explicado anteriormente. Ao ser criada a classe, o construtor é ativado, a
maioria dos alocadores utilizam a fungdo Init() do RegAllocBase para implemen-
tar o seu construtor. Quando necessario, o compilador invocara o seu compilador,
e executard a funcdo runOnMachineFunction(), esta fungéo é o esqueleto do seu
alocador, ela executa a entrada, o algoritmo da heuristica escolhido e por fim associa
os tempos de vida LiveRanges das varidveis aos registradores.

4.3.2 Recomendagoes de Estudos ao Implementar um Alocador

Para implementar um alocador de registradores é muito importante saber como o mesmo
funciona na teoria, de forma a focar na heuristica desejada. Mas também é necessario saber
como ele funciona na pratica dentro de um compilador. Um bom livro que trata de ambos
assuntos é o Modern Compiler Implementation in Java [3], nele é detalhado a implementacao
de um alocador de registrador de forma bastante clara e exemplificada. E importante frisar
que a lista de e—mail

llvmdev@cs.uiuc.edu

é bastante movimentada, nela diversos assuntos sao discutidos e muitas davidas podem ser
sanadas. O préprio site

http://1lvm.org/docs/

possui diversos artigos e tutoriais para que seus usudrios possam aproveitar ao maximo a
infraestrutura do LLVM. Para ser mais especifico sugiro foco nos seguintes topicos:



RegAllocExample.c

Implementacéo da Classe

RegAllocBase:Init(){}//Contrutor

Allocate()

VirtReg->Phys

addMBBLivelns(MF) /ISaida
E adicionado os Livelns para os Basic Blocks
RunOnMachineFunction(MachineFunction &MF)
MF->PossUi todas as informacoes da maquina

Allocate() |
addMBBLivelns(MF)

FunctionPass* llvm::createExampleRegisterAllocator()
return new RAExample();

Yi

Pﬁ%b)-'

Figura 1: Exemplo da estrutura da classe.

Introduction to the LLVM Compiler System

The LLVM Getting Started Guide

Writing an LLVM pass

Writing an LLVM Backend

The LLVM Target-Independent Code Generator

Por fim, e ao meu ver, o melhor material para estudos sao os préprios cédigos que compoem o
LLVM, a sua clareza ¢ indiscutivel.

5 Conclusao

Nesse texto foram apresentados conceitos elementares em relacdo a como é um compilador,
em especifico o LowLevel Virtual Machine (LLVM). Foram discutidas as estruturas que um
o LLVM possui e as caracteristicas que motivam a escolhé-lo como base para implementar
cédigos para otimizagoes em compiladores. Discutiu-se como seria realizado a implementagao
de um alocador de registradores no LLVM. Inicialmente é preciso ter em mente como é o de-
senvolvimento de um pass, para que entao possamos focar nos conceitos e diretrizes necessarias



na criacao de um alocador de registradores. Esse documento estd longe de ser um manual para
o desenvolvimento de alocadores de registradores para o LLVM, mas a partir dele podemos ter
uma real nocao dos primeiros passos necessarios para se tornar um bom desenvolvedor de uma
ferramenta extremamente poderosa que ¢ o LLVM.
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