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1 INTRODUCAO

Este relatério descreve o trabalho desenvolvido no primeiro de dois semestres previstos
para realizacdo da iniciagdo cientifica. Nesse primeiro semestre fizemos o levantamento biblio-
grafico e pesquisa necessdria para a implementagdo no compilador Low Level Virtual Machine
(LLVM) (1) de uma nova heuristica para alocacio de registradores, baseado no algoritmo de
Crescimento de Dominios Ativos, proposta por Ottoni (2) e aperfei¢oada por Ambrosio et all
(3). O resultado da pesquisa proposta serd o proprio alocador de registradores incorporado ao
LLVM, um programa de cédigo aberto descrito suscintamente na Se¢do 2.2. Além disso, ire-
mos avaliar comparativamente a eficiéncia da implementa¢do proposta com as implementacoes
existentes nessa ferramenta. O problema de se encontrar uma alocacao de registradores 6tima €
NP-completo, logo as abordagens existentes fazem uso de heuristicas para resolvé-lo ««colocar

referencias»».

Alocagdo de registradores € a fase do compilador que determina quais valores do pro-
grama devem ser atribuidos aos registradores fisicos. A Figura 1.1, extraida de ««referencia»»,
exemplifica o processo de alocac@o de valores nos registradores. Na pratica, a quantidade de
registradores de uma méquina € bem limitado exigindo a utilizagdo da memoria. O acesso a me-
moria € uma operacdo computacionalmente cara e um alocador de registradores eficaz minimiza
esse tipo de operacdo. No entanto esse € um problema NP-completo e, sendo assim, as abor-
dagens utilizadas tentam resolvé-lo por meio de heuristicas. Na implementacdo proposta neste
trabalho os candidatos a alocacdo sdo denominados dominios ativos. Esses dominiosativos sao
unidos a cada iteracao do algoritmo, até que seu nimero total atinja o nimero de registradores
disponiveis na arquitetura para aloca¢do. Para se decidir qual par de dominios ativos serd unido
a cada iteragdo, todas as combinacdes de pares sdo avaliadas e a que resultar na inser¢ao de
um menor nimero de instru¢des de acesso a memoria no cddigo resultante € a escolhida para a

uniao.
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Figura 1.1: Alocacdo de valores nos registradores

Para melhor entendimento, o texto desse relatdrio estd organizado da seguinte forma:
A secdo 2 contextualiza o assunto e apresenta os conceitos envolvidos. A secdo 3 apresenta
a metodologia aplicada a pesquisa. A sec¢do 4 mostra o desenvolvimento do trabalho até o
presente semestre. A secdo 5 apresenta os resultados obtidos e as eventuais discussdes que sur-
giram ao longo do desenvolvimento. Por fim, sdo expostas as conclusdes obtidas e os trabalhos

futuros.



2 CONTEXTUALIZACAO E TRABALHOS
RELACIONADOS

Diversas abordagens podem ser usadas para se solucionar o problema de alocacdo de
registradores ««colocar referencias»». Pelo fato da alocagdo de registradores ser um problema
NP-completo, a maioria dos métodos de alocagdo sacrificam a qualidade do cédigo gerado em
favor de um menor tempo de compilacao. Esta sec@o apresenta alguns dos métodos de alocagao
existentes. A solu¢do mais usual para o problema de alocagdo de registradores € a coloracao de
grafos. Um exemplo é a abordagem de de Pereira e Palsberg (4) e outros exemplos classicos
incluem os trabalhos de Chatin (5) o de Briggs (6). No entanto, a maior parte dos algoritmos
existentes, ao calcular o custo de derramar um valor para a memoria considera apenas um tnico
bloco basico do programa !. Assim, desconsidera-se a andlise do grafo de fluxo de controle
do programa, e a andlise do fluxo de seus dados, exceto a de varidveis vivas no inicio e no fim
de cada bloco. Isto faz com que o método ndo produza cédigo eficiente em algumas situacoes.
Este é o motivo pelo qual outras técnicas de alocacdo de registradores mais eficientes tém sido
pesquisadas e desenvolvidas. Outros trabalhos tentam buscar abordagens novas para a resolucao

do problema, sdo exemplos (7) e (8).

2.1 Abordagem Baseada no Crescimento de Dominio Ativo

O problema central para se obter uma solucao baseada em Crescimento de Dominio
Ativo (Live Range Growth) (2) para a Alocacdo Global de Registradores € o calculo 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 definicdes destas varidveis sejam feitos via este registrador. Uma
web € a combinacgdo de correntes du (definicdo-uso) que se interceptam, isto €, que contém um

uso em comum. Inicialmente, cada web é colocada separadamente em um dominio ativo. O

'Um bloco bésico do programa é uma sequéncia de instrugdes consecutivas com uma unica entrada e uma tinica
saida.



algoritmo heuristico, denominado Crescimento de Dominios Ativos, faz uma jungdo sucessiva
de pares de dominios ativos, até que o numero total deles atinja o ndmero de registradores
disponiveis na arquitetura em questdo. Para decidir o par de dominios ativos unidos a cada
iteragc@o do algoritmo, todas as combinag¢des de pares de dominios ativos sdo avaliadas, e a que

resulta em um menor custo € escolhida.

O custo de um dominio ativo é medido pelo numero de instru¢gdes de carga e armaze-
namento necessdrias para o ajuste do registrador. Assim, o problema central desta técnica € a
determinacdo, para um dado dominio ativo, do nimero destas instrucdes para manter o regis-
trador com a variavel correta durante o fluxo de execu¢@o do programa. Para isso, essa técnica
tenta contornar os problemas da coloracdo de grafos fazendo: (a) andlise de fluxo de controle
de programa, (b) andlise de varidveis vivas, e (c¢) andlise de fluxo de dados denominada Anélise

de Alcangabilidade e Consisténcia de Registradores.

2.2 LLVM

Outro referencial importante para o desenvolvimento do trabalho proposto € o artigo
de Lattner e Adve (1). Grande parte da dificuldade em se realizar esse trabalho passa pelo en-
tendimento e capacidade de modificagdo do compilador LLVM. Com essa referencia podemos
nos familiarizar com o projeto do compilador e absorver métodos para que possamos adicionar

a nossa contribuicdo ao LLVM.

O projeto LLVM consiste de uma cole¢do modular de componentes reutilizaveis para
implementagdo de compiladores e de ferramentas para andlise e otimiza¢do de codigo executd-
vel. O LLVM iniciou-se como um projeto de pesquisa na University of Illinois e hoje em dia
conta com um ndmero bastante significativo de contribuintes internacionais e de sub-projetos
criados no topo destes componentes. E um destaque dentre os exemplos de casos de sucesso em
termos de pesquisa académica na drea de compiladores, e uma referéncia entre as ferramentas

de compilacao tanto de c6digo aberto como proprietario.

O projeto do LLVM teve como motivacdo a criacdo de um esforco coletivo para ge-
renciar a complexidade inerente na constru¢do de compiladores no estado-da-arte atual (9). As
aplicacdes modernas necessitam de tecnologias de compilagdo que excedam o modelo tradi-
cional do compilador estético, que realiza andlises e otimizac¢des sob o cédigo fonte original e
simplesmente gera o executdvel final. A Figura 2.1 descreve as etapas que compdem a estratégia
de compilacdo do LLVM.
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Figura 2.1: etapas de compilagdo do LLVM

A infraestrutura da LLVM fornece algumas implementacdes nativas de alocadores de
registradores, que podem ser escolhidas ao se usar o compilador. A organizacdo modular da
LLVM ainda permite que novos algoritmos sejam adicionados ao compilador, ndo sendo ne-
cessario ter conhecimento sobre detalhes das implementacdes existentes. As principais classes
para o desenvolvimento de algoritmos de alocacdo sdo organizadas de forma modularizada,
permitindo o redso de c6digo dos algoritmos nativos para outras implementagdes (1). A LLVM
também possui algoritmos envolvendo andlise fluxo de dados, na forma de anélise de intervalos
de vida por exemplo, que sdo essenciais para a implementacdo de um alocador de registradores
eficiente (1, 10).

2.3 Conclusao

Essa Secdo mostrou suscintamente os principais elementos para o desenvolvimento
do trabalho proposto. Esclarecemos alguns conceitos envolvidos na alocacdo de registradores
e apresentamos o LLVM que serd a principal ferramenta utilizada para o desenvolvimento do

trabalho.



3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O desenvolvimento do trabalho ocorreu por duas frentes: a utilizagdo da ferramenta
LLVM e o entendimento do algoritmo de alocagdo de registradores. A primeira linha consistiu
na familiariza¢do com a utiliza¢do da ferramenta e com a estrutura do LLVM. A segunda frente
consistiu do estudo aprofundado da teoria e da implementacao das abordagens de alocagao de

registradores em especial da heuristica baseada em Crescimento de Dominio Ativo.

3.1 Metodologia

O ambiente de desenvolvimento do trabalho possui configuracdes fixas. O sistema
operacional utilizado € a distribuicao Linux Ubuntu versdo 11.10. Utilizaremos para os testes
uma configuracdo de hardware que consiste de um processador Intel® Core™ i5-2410M CPU
@ 2.30GHz x 4 e memoria principal com tecnologia DDR3 de 4GB. Tais informagdes sdo
importante do ponto de vista da metodologia pois, em etapas posteriores, irdo ser realizadas
avaliagdes de vdrios algoritmos de alocacdo e serdo comparados seus desempenhos e tempo de
execucgdo. Tais medidas sdo relevantes mas também iremos analisar uma métrica muito comum

para alocadores de registradores que € o niimero de derramamentos para memoria.

3.1.1 Execucao de Atividades

O trabalho serd realizado em dois semestres e as tarefas serdo divididas em vérias
etapas. O cronograma a seguir apresenta as etapas realizadas durante esse primeiro semestre de

desenvolvimento.

Etapa 1: Levantamento bibliografico. De 08/08/11 a 05/09/11. Essa etapa compreen-
deu a realizac@o de um levantamento bibliogréfico de todo o material relacionado com o LLVM,
o alocador de dominio ativo e demais alocadores de registradores. Em especial os dois artigos,
(3) e (2), foram lidos com atenc¢ao e eventuais duvidas levantadas foram discutidas. Os artigos

se mostraram esclarecedores e o algoritmo de alocacio de registradores utilizando a técnica de



expansdo de dominios ativos foi entendida. Algumas referéncias contidas nos artigos forma
consideradas de suma importancia para tal entendimento. Essas referéncias também foram le-

vantadas e estudadas.

Etapa 2: Familiarizacdo com o LLVM. De 06/09/11 a 04/10/11. Nessa etapa aprende-
mos a utilizar o LLVM como ferramenta de compilagdo. Aprendemos os passos de instalagdo
e execugdo além das especificidades das ferramentas contidas no LLVM. Passamos entdo para
a fase de entendimento da estrutura modular desse programa. Identificamos os médulos que
estariam envolvidos na alocagdo de registradores. Fizemos algumas alteracdes experimentais

incluindo a criagdo de um passo simples.

Etapa 3: Estudo de alocadores de registradores. De 05/10/11 a 21/11/11. Efetuamos
um estudo dos alocadores de registradores implementados para o LLVM e identificamos pontos
fortes e fracos, ou seja, casos nos quais os alocadores ndo sdo muito eficientes e nos quais eles
sdo, sendo assim identificamos suas aplicac¢des e usos. Paralelamente, nos aprofundamos no es-
tudo do alocador de registradores baseado em crescimento de dominio ativo. w Etapa 4: Escrita
do relatorio. De 08/08/11 a 07/12/11. Essa etapa ocorreu concomitantemente com as outras eta-
pas do trabalho. Ao final, concluimos o relatério, maturamos os resultados e documentamos o

trabalho.

A Tabela 3.1, apresentada a seguir, mostra o cronograma de execu¢do das etapas pre-

vistas para o projeto.

Etapa/Data | 08/08 | 05/09 | 06/09 | 04/10 | 05/10 | 21/11 | 08/08 | 07/12
inicio | término

inicio | término

inicio | término
inicio término

EENRUSTE S J e

Tabela 3.1: Cronograma de realizagcdo das etapas do primeiro semestre

3.2 Utilizacao da Ferramenta

3.2.1 Instalacao e Configuraciao do LLVM

O LLVM € um compilador complexo, portanto possui vérias configuragdes de compi-
lacdo, instalacdo e execugdo. Esta € mais uma caracteristica que comprova a sua maleabilidade
para diversas arquiteturas e linguagens. Nesta secdo descreveremos como compilar e executar

o LLVM a partir do seu fonte. Todos os arquivos podem ser encontrados no sitio:



http://1lvm.org/releases/

Faca download do front-end para a linguagem C chamado “llvm-gcc”. Descompacte o

arquivo para utilizar o programa:

gunzip --stdout llvm-gcc-version.tgz | tar -xvf -

Faca download da versdo desejada do LLVM. Descompacte o arquivo, configure e

instale o programa:

gunzip --stdout llvm-version.tgz | tar -xvf
cd 1llvm-version
./configure

make

Agora o programa pode ser utilizado para gerar codigo binario, byteCode, assembly

do LLVM ou assembly do x86.

./~/11vm/11vm-2.9/Release/bin/

>>> C code --> binary

llvm-gcc file.c -o file.out

>>> C code --> 1llvm byteCode

llvm-gcc file.c -o file.bc -c -emit-1llvm

>>> C code --> 1llvm assembly

llvm-gcc file.c -o file.1ll -5 -emit-1llvm

>>> 11lvm assembly --> 1llvm biteCode

llvm-as file.ll -o file.bc

>>> 11vm biteCode --> 1llvm assembly

1lvm-dis file.bc -0 file.1ll (faz o inverso)

>>> 1lvm biteCode --> x86 assembly

1llc file.bc -o file.s (do bytecode 1llvm)
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>>> 11lvm assembly --> x86 assembly
1llc file.1ll -o file.s (do assembly 1llvm)

>>> x86 assembly --> x86 binary
as file.s -o file.o

gcc file.o -o file.out

3.2.2 Implementacio de um Passo

Nesta secdo discutiremos a estrutura bésica de um passo por meio de um exemplo
bem simples. Depois € discutida como deveria ser a estrutura de um passo para alocadores de
registradores. Primeiro € necessario criar um Makefile. Para que o seu passo seja compilado e

ligado a estrutura do LLVM. Um exemplo simples pode ser visto a seguir.

# Makefile for hello pass

# Caminho até o diretdio do LLVM

LEVEL = ../../..

# Nome da Biblioteca a ser construida

LIBRARYNAME = Hello

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

# Incluir o makefile na implementagdo

include $(LEVEL)/Makefile.common

A seguir apresentamos um passo bdsico que possui a simples fun¢do de imprimir no
terminal o nome das fun¢Oes que o programa a ser compilado possui. Para isso o passo ndo

modifica o programa, apenas o inspeciona.

. #include "1lvm/Pass.h"

#include "llvm/Function.h"

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

namespace {

struct Hello : public FunctionPass {
static char ID;

Hello() : FunctionPass(ID) {}

0 N o o W N
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9. virtual bool runOnFunction(Function &F) {
10. errs() << "Hello: " << F.getName() << "\n";

11. return false;

12. }
13. };
14 .

15. char Hello::ID = O;
16. static RegisterPass<Hello> X("hello", "Hello World Pass", false, false);
17. }

Sobre esse codigo cabem alguns comentérios para o melhor entendimento. Nas Linhas
de 1 a 3 incluimos os arquivos Pass.h, pois estamos escrevendo um passo, € Function.h, pois
estamos operando sobre as func¢des do programa. A inclusdo da biblioteca rawostream.h nos
permite imprimir algo. Nas linhas 7 e 8 declara-se um identificador para o passo. Cada passo do
LLVM possui seu identificador. Por fim, na Linha 16 registramos a nossa classe Hello, dando a

ela um argumento que serd usado na linha de comando ao compilar o passo.

3.2.3 Compilacao e Execucao

Concluidos o Makefile e o passo basta executar o makefile com o seguinte comando

no terminal:
make

Assim serd gerado o arquivo Hello.so no diretério que € o passo compilado. Para executa-lo use

os seguintes comandos:
opt -load ../../../DebugtAsserts/lib/Hello.so -hello < hello.bc > /dev/null

Este comando usa a ferramenta do LLLVM opt para acessar o seu passo fazendo o carregamento
dindmico do passo e acionando o passo como argumento registrado, no caso -hello. Apds
executar este comando, € impresso no terminal os nomes das fun¢des que a entrada, o programa

em biteCode hello.bc, possui concluindo assim o objetivo do passo.

3.2.4 Alocadores de Registradores Existentes no LLVM

O LLVM possui trés alocadores de registradores diferentes, o Linear Scan (7, 11), o

Greedy Register Allocator e o Alocador (4) de Registrador Basico (12).
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Linear Scan Register Allocator: O Linear Scan usa um algoritimo de alocagdo de
registradores global, ndo baseado na coloracdo de grafos. Ele se comporta da seguinte maneira:
dado o tempo de vida (live range) das varidveis em uma func¢do, o algoritmo escaneia todos
os tempos de vida alocando as varidveis de forma gulosa. O algoritmo € simples, eficiente e
produz um cdédigo relativamente limpo. E util em situagdes que requerem um bom tempo de

compilag@o e um claro entendimento.

Greedy Register Allocator: O Greedy Register Allocator também € baseado em so-
lucdo gulosa como o Linear Scan no entanto utiliza coloracdo de grafos. Nesse alocador de
registradores € criado um grafo de interferéncia das varidveis e aplica-se a coloragdo de grafo
para se determinar os registradores nos quais as variaveis serdo alocadas. Ele se tornou o aloca-

dor de registradores default do LLVM.

Basic Register Allocator: O Basic Register Allocator é um exemplo diddtico de como
criar um alocador de registradores para o LLVM. Esse alocador ndo promove otimizacdo de
codigo, ele simplesmente analisa a vida dos registradores e derrama-os sempre que nao ha
registradores disponiveis. Sua importancia esta no fato de que ele € utilizado como base para

implementar novos alocadores.

3.3 Algoritmo Baseado no Crescimento de Dominios Ativos

3.3.1 Algoritmo Original

A implementacdo original proposta por Ottoni em 2002 (2) pode ser descrita pelo

pseudo-algoritmo a seguir.

make_webs;

live_ranges = webs;

insert_phis;

make_interferences;

create_DGgraph;

while (numLiveRanges > numRegs) do
make_rcr;
emit_instructions_independents_phi;
solution_phi_functions;

substitute_liveRanges_regs;

A seguir a discussao do cédigo passando por cada fungdo:
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e make webs: percorre todo o cédigo procurando web’s.

e insert phis: calcula a fronteira de dominancia iterada de cada dominio ativo encontrado e
insere uma func¢do ¢ relativa a este dominio ativo no inicio do bloco basico pertencente a

fronteira de dominancia iterada.

e make interferences: insere uma interferéncia entre dominios ativos que sdo operados em
uma mesma instru¢do. Esta interferéncia garante que estes dominios ativos ndo sao unidos

impedindo-os de serem alocados a um mesmo registrador.
e create DGgraph: cria o grafo de dependéncia entre as funcdes ¢.
e make rcr: faz a andlise de fluxo de dados Alcangabilidade e Consisténcia de Registradores

e emit instructions independents phi: calcula o conjunto minimo de instrugdes para obter
o contetdo do registrador necessario para cada referéncia que nao depende da solucdo de
funcgdes ¢, valendo-se da propriedade de que, apds a insercao das fungdes phi, toda refe-

réncia a alguma varidvel do dominio ativo € alcan¢ada por um tnico estado de registrador.
e solution phi function: insere as instrucdes dependentes das solucdes das funcdes ¢.

e substitute liveRanges regs: ao final do algoritmo, substitui as referéncias: varidveis, re-

gistradores virtuais, temporarios, pelos respectivos registradores alocados a eles.

A funcdo de resolucao das funcgdes ¢ € essencial e € mostrada a seguir:

procedure solution_phi_function()
form_pairs;
for each pair do
if not(phi depends on another phi) then
case_analysis;
trace_basic_blocks;
else
brute_force_heuristic;
case_analysis;
trace_basic_blocks;
endif
endfor
cost = infinity;

for each pair do
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if (pair->cost < cost) do
cost = pair->cost;
merge = COSt;

endif

merge_pair (merge) ;

endfor

A seguir a discussdo do codigo de resolucdo da funcdo phi explicando as funcdes

envolvidas.

e form pairs: forma os pares de dominios ativos que terdo o custo de sua unido tetado,

desde que estes pares ndo interfiram entre si € cujas varidveis tenham o mesmo tipo.

e case analysis: dada uma funcdo phi, para se avaliar o custo de uma solugdo, deve-se
analisar todas as referéncias o programa que:
sdo alcangadas por phi;
sao alcangadas pelo registrador com uma varidvel em estado indefinido;
alcangam phi;
e brute force heuristic: encontra a solu¢do de uma fun¢ao phi que depende de outra. Uma

abordagem € tentar todas as suas possiveis solugdes, e escolher a que resultar em um

menor custo.

e merge pair: apos comparar-se o custo de todas as unides e escolher a de menor custo,

efetua a unido.

3.3.2 Melhorias Propostas por Ambrosio

Essa proposta original foi adaptada por Ambrosio et all (3) para uma arquitetura mais

genérica e, mais relevante para nosso trabalho, foram adicionado algumas melhorias

make_webs;

live_ranges = webs;
make_coalesce;

insert_phis;
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make_interferences;

create_DGgraph;

while (numLiveRanges > numRegs) do
make_rcr;
emit_instructions_independents_phi;
solution_phi_functions;

substitute_liveRanges_regs;

A principal melhoria proposta foi a inclusao da fun¢do a seguir.

make coalesce: faz a transformacdo de Combinacdo de Registradores. Ela percorre o
codigo do programa, procurando por instru¢des de move. Quando as encontra, se os dominios
ativos fonte e destino da instru¢do de copia ndo interferirem entre si, € 0 dominio ativo destino
da copia ndo for armazenado na memoria em nenhuma instru¢io de copia, a instrug¢do de copia
¢ removida e o operando usado pela instrucao de cdpia € substituido pelo operando destino da
copia em todo o programa. Ou seja, o dominio ativo que era usado na instru¢do de copia €
removido do programa, e suas referé€ncias substituidas por referéncias ao dominio ativo destino

da instru¢do de copia.

3.4 Conclusao

Esta secao mostra suscintamente o resultado de nosso trabalho desse semestre. Con-
cluimos a tarefa de familiarizacdo com a utilizacdo da ferramenta e com a estrutura do LLVM.
Durante esse processo, nos envolvemos no estudo da implementagdo das abordagens de alo-
cacdo de registradores foi dada especial atengdo para a heuristica baseada em Crescimento de

Dominio Ativo.
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4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Durante a preparagdo para o desenvolvimento do algoritmo de alocag¢do de registra-
dores escolhido para este trabalho entender o funcionamento da infraestrutura do LLVM foi o
ponto mais trabalhoso. Apesar de todas as vantagens geradas pela boa documentacdo e estru-
tura modular do projeto, o nimero de classes do programa exige uma certa quantidade de tempo

para a familiarizagdo.

A heuristica escolhida para abordar a alocacdo de registradores trabalha com uma ver-
tente que foge dos modelos convencionais estudados e implementados na atualidade. Esse
aspecto torna a pesquisa ainda mais promissora e original e esperamos que essa forma de reso-
lucdo venha a suprir a ineficiéncia em alguns casos onde os algoritmos cléssicos utilizados ndo

sdo muito eficientes.

A continuacdo deste trabalho envolverd a implementacao efetiva do algoritmo e sua
integracdo ao LLVM. Posteriormente as abordagens ja implementadas serdo validadas e com-
paradas com a nossa proposta a fim de identificar casos onde cada abordagem analisada deve

ser utilizada objetivando a melhor efici€éncia do programa.
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