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Mostre que os habitantes deste planeta
podem cavar um tunel reto passando pelo
centro do planeta, comecando e terminando
em terra seca (suponha que sua tecnologia

estd suficientemente desenvolvida).

1]



MORI, G. A. D.. Redugao do Spill Code no Algoritmo Linear Scan. 2024. 59f.
Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em Ciéncia da Computagao) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2024.

RESUMO

A alocacao de registradores é um processo muito importante para compiladores de pro-
gramas, porém algoritmos baseados em coloragao de grafos sdo muito lentos, mesmo que
gerem codigo de qualidade. O algoritmo linear scan é o alocador alternativo proposto para
contextos em que a velocidade deva ser priorizada, como a compilagao just-in-time. O pre-
sente trabalho propoe melhorar a geracao de codigo de spill do alocador de registradores
linear scan implementando nele as técnicas de interference region spilling e live range
splitting. O linear scan tradicional e aprimorado foram comparados experimentalmente
entre si e com outras ferramentas de construcao de compiladores. A avaliacao considerou
a quantidade de instrucoes load e store adicionadas aos benchmarks compilados. A alo-
cagao do linear scan foi comparavel ou melhor que o alocador fast disponivel no LLVM e
foi identificada reducao de spill gerado com a aplicagao da técnica de live range splitting.
Foram, porém, obtidos poucos dados dos testes com os benchmarks SPEC CPU® 2017,
pois pouco spilling foi necessario.

Palavras-chave: Linear Scan. Interference Region Spilling. Live Range Splitting. Redu-
cao de Spill Code.



MORI, G. A. D.. Spill code minimization in the linear scan algorithm. 2024. 59p.
Final Project (Bachelor of Science in Computer Science) — State University of Londrina,
Londrina, 2024.

ABSTRACT

Register allocation is a crucial process for program compilers. However graph-coloring-
based algorithms, despite generating high-quality code, are very slow. The linear scan al-
gorithm is an alternative allocator proposed for contexts where speed must be prioritized,
such as just-in-time compilation. This work seeks to improve the spill code generation
of the linear scan register allocator implementing the techniques of interference region
spilling and live range splitting. The traditional and improved linear scan were experi-
mentally compared with each other and other compiler construction tools. The evaluation
considered the number of load and store instructions added to the compiled benchmarks.
The linear scan allocation was comparable to or better than the LLVM fast allocator and
a spill reduction was identified in the live range splitting technique application. How-
ever, few data was obtained from the SPEC CPU® 2017 benchmarks tests due to the low
spilling required.

Keywords: Linear Scan. Interference Region Spilling. Live Range Splitting. Spill code
minimization.
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1 INTRODUCAO

Compiladores sao programas que recebem como entrada cédigo em uma linguagem-
fonte de alto nivel' e o traduzem no cédigo equivalente em uma linguagem-objeto que
possa ser executada por computadores [6, 4]. Sao estruturados como uma sequéncia de
fases que analisam o programa e o traduzem para o formato desejado [7]. A Figura 1 apre-
senta as fases: as andlises léxica, sintatica e semantica e a geracao de cédigo intermediario
sao o front end, a otimizacao de cdédigo independente de maquina é sozinha o middle end
e a geracao de codigo de maquina e a otimizacao de cdédigo dependente de maquina sao o
back end. As fases contornadas por linhas continuas sao necessérias e o contorno tracejado

indica as fases opcionais.

Front end
Analisador léxico Analisador sintatico Analisador semantico
T
( P IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
Gerador de codigo Otimizador de cédigo S Gerador de cédigo
intermediario "! independente de méaquina ; | l

Middl prormrmmormimim Y e !
iddle end i Otimizador de codigo |
! dependente de maquina !

Figura 1 — Fases da compilacao

As fases de andlise (front end) sdo projetadas para a linguagem do cédigo-fonte e
as fases de sintese (back end) atendem a arquitetura alvo. A organizagdo do compilador
nessas partes permite que sejam combinados o front end de qualquer linguagem com o
back end para qualquer arquitetura. Assim, novas linguagens ou arquiteturas podem se

beneficiar de técnicas de otimizacao ja implementadas [4].

Na alocagao de registradores sao escolhidas quais varidveis utilizarao registradores
a cada momento e na atribuicao sao escolhidos os registradores que serao utilizados por
cada variavel. A atribuicao pode ser resolvida em tempo polinomial, porém a alocacao
6tima ¢ NP-completa?, sendo sensivel as restricoes especificas de hardware ou sistema

operacional [4, 9].

1 Linguagens de alto nivel permitem notacoes mais abstratas como as utilizadas em ambiente matema-

tico e cientifico, como Algebra [3]. Geralmente capazes de gerar cédigo de baixo nivel tdo eficiente
quanto (ou melhor) que humanos, os compiladores foram importantes para a adogao dessas linguagens,
como C, Java e Python, no lugar das de baixo nivel, como Assembly e linguagens de méquina [4, 5].
Para os problemas nao-deterministicos de tempo polinomial completo (NP-completos) sdo conhecidas
somente solugdes com pelo menos tempo exponencial [8].
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A utilizagao de registradores para armazenar os valores das variaveis permite alto
desempenho, contudo registradores sao recursos caros e limitados. A Figura 2 ilustra a
hierarquia de memoéria na forma de uma piramide em que os tipos de memoria mais
velozes e mais proximos do processador sdo posicionados nos niveis superiores e no topo
estao os registradores. Em funcao dessa organizacao hierarquica, os programas podem
utilizar a pouca memoéria mais proxima do processador para os dados mais usados em um
certo momento e deixar no armazenamento maior o que serda usado mais tarde ou com
menos frequéncia [10]. Assim, a alocagdo e a atribui¢do sdo processos muito importantes
para a qualidade do codigo gerado, contribuindo para melhorar o desempenho dentro das

restri¢coes impostas pela hierarquia de memoaria.

‘ Registradores
Cache
Memdria principal

Memodria flash
Disco rigido
Discos opticos

Fita magnética

Figura 2 — Piramide da hierarquia de memoria

Com a grande quantidade de variaveis necessarias pela maior parte dos programas,
nao hé registradores suficientes para dedicar a todas elas [4]. O alocador considera, entdo,
quando os valores das varidveis sdo tteis e quando ndo serao mais utilizados (ou seja,
em quais instrugoes estao vivas ou nao), para que poucos registradores possam atender
diversas variaveis sem conflitos ou perdas. Contudo, quando nao for encontrado regis-
trador disponivel para alguma variavel, recorre-se a memoria principal, mais distante do
processador e mais lenta. A retirada de varidveis dos registradores e seu armazenamento

e carregamento em memoria RAM denomina-se spilling® [10].

A geracao de spill code, isto é, a adi¢do de instrugoes store e load ao codigo,
permite que variaveis tenham seus valores preservados e possam ser acessadas mesmo
quando todos os registradores ja estejam sendo utilizados. Embora seja mais simples alocar
todas as variaveis na meméria principal e carrega-las no minimo de registradores necessario
para a execugao das instrugoes, o acesso a memoria RAM é muito mais custoso (em tempo

e energia) do que o acesso aos registradores, muito mais préximos do processador.

3 Usualmente traduzido como derramamento.
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Em geral, os registradores sdo alocados e atribuidos como um problema de colo-
ragao de grafos [4]: varidveis sao nés que devem ter cores (registradores) atribuidas de
forma que nés vizinhos (conectados por uma aresta) ndo compartilhem da mesma cor. As
arestas chama-se também de interferéncias. Sdo conectados os nds de variaveis que, em
algum momento, estejam vivas simultaneamente. Como dois corpos no espago, variaveis

nao podem ocupar o mesmo registrador ao mesmo tempo.

-

E pouco complexo o processo de identificar quais variaveis estdao vivas em cada
instrucao, bem como o de verificar quais estdao vivas ao mesmo tempo [11]. Essas informa-
¢oes permitem conhecer os live ranges* das varidveis e construir o grafo de interferéncia.
Quando a coloragao desse grafo falha (faltam cores/registradores) é preciso gerar spill
e repetir a computagdo de interferéncias e do grafo. O codigo gerado pode ser muito
otimizado, mas depende desse alto custo de alocacdo. Quando baixo tempo de compi-
lacdo é necessario, técnicas mais rapidas também sao necessarias, como na compilacao
just-in-time (JIT)® [13].

A compilacao JIT pode se privilegiar de informagoes do codigo de alto nivel e de
tendéncias conhecidas somente durante a execugao, o que possibilita otimizacao e geracao
de codigo especificas para o ambiente de execugao [13]. A oposi¢ao desses beneficios as
limitacoes de tempo e processamento impostas aos compiladores JIT, que nao podem
causar ao programa mais atraso do que aceleracao, exige deles bastante balanceamento

entre rapidez e qualidade do cddigo gerado [13].

Varias técnicas podem ser aplicadas para reduzir o custo da alocagao de registrado-
res, mas estas devem gerar cédigo de qualidade suficiente para compensar o processamento
adicional sobre o programa interpretado. Estratégias simples demais (porém sem tanta
melhoria), como fixar os registradores disponiveis somente para as varidveis mais usadas,
ou complexas demais (mesmo que com grande melhora), como coloracdo de grafos, po-
dem nao se adequar aos requisitos de sistemas JIT. Uma conhecida técnica de alocacao
apropriada para compiladores JIT é chamada linear scan [11]. Esse algoritmo nao de-
manda tanto processamento e pode rapidamente gerar coédigo satisfatorio para acelerar a

execucao do programa, compensando seu proprio custo computacional.

A técnica de alocacgao linear scan [11] assume uma ordenagao das instrugoes e
simplifica a representagao de live range em live interval, desconsiderando trechos inter-
mediarios em que a variavel nao estd viva e extrapolando o todo como um intervalo
ininterrupto. Os registradores sao alocados aos live intervals com um percorrimento sim-
ples desses intervalos. Quando todos os registradores estao sendo utilizados e um novo live

interval comegar, este novo ou algum dos demais devera sofrer spill. Mantendo a com-

Tempos de vida.

Também chamada de compilacdo dinamica, a compilagdo JIT ocorre durante a execugdo, com benefi-
cios da compilagao estitica (que ocorre separadamente, antes do inicio do programa) e da interpretacao
[12].

5
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pilacao rapida, essa alocacao busca também desempenho aceitavel para o cédigo gerado:
mesmo que nao faca as escolhas mais otimizadas para geragao de codigo de spill, a aplica-
¢ao da técnica linear scan reduz significativamente o tempo de compilagdo se comparada

a coloracao de grafos [11].

A politica de spill apresentada pelo algoritmo linear scan tradicional [11], chamada
de spill everywhere, escolhe um live interval para ser inteiramente movido para a memoria
principal. Cada uso da variavel serda precedido de uma instrugao load e cada definicao
serd seguida de store [14, 13]. Essa abordagem para geragiao de spill code muito simples

pode ser aprimorada.

Das diversas técnicas para reducao de spill code serao destacadas duas: interfe-
rence region spilling [15] e live range splitting [16]. Ambas observam como as interferéncias
entre variaveis se faz presente no codigo para, em face da decisao de spill, reduzir os aces-
sos a memoria adicionados e seu impacto. Em varias ocasioes, essas técnicas contornam

interferéncias com menos coédigo de spill.

Interference region spilling busca mover variaveis para memoria principal somente
na regiao de interferéncia delas, quando o spill realmente é necessario. Assim, quando for
possivel alocar parte do live range em registradores, essa técnica insere menos operacoes

load e store que spill everywhere [15].

Live range splitting tem o mesmo objetivo, buscando mover variaveis para a me-
moria por mais tempo, quando elas nao estiverem em uso e registradores forem necessarios
para outras operagoes. Essa técnica corta o tempo de vida em que os dados ainda aguar-

dam para liberar registradores para tempos de vida mais curtos [16].

Assim, este trabalho busca reduzir a geracao de spill code na alocagao de registra-
dores linear scan pela sua integracao com as técnicas de interference region spilling [15]
e live range splitting [16]. Pretende-se, assim, obter um alocador rdpido com uma politica

de spill melhor que o algoritmo tradicional, com a abordagem spill everywhere.

A melhoria de desempenho visada serd avaliada experimentalmente pela compa-
racao de insercao de instrugoes de acesso a memoria nos benchmarks compilados. Além
das implementagoes do algoritmo linear scan convencional e aprimorado, também serao

avaliados resultados de outros alocadores disponiveis.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2, sao
abordadas as técnicas empregadas no desenvolvimento de alocadores de registradores,
sendo o linear scan destacado na Secao 2.2. O Capitulo 3 detalha as politicas de geracao
de codigo de spill e a Secao 3.1 aborta especificamente as implementadas neste trabalho.

A implementacao e os resultados de testes sao discutidos no Capitulo 4.
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2 ALOCACAO DE REGISTRADORES

A importancia e complexidade da alocagao de registradores faz com que essa acao
costume ser implementada como uma etapa separada dentre as varias tarefas do gerador
de cédigo [13]. Geralmente é abordada como um problema de coloragao de grafos ou de
empacotamento, modelos de grande complexidade que demandam muito tempo ou muitas
heuristicas para obter solugoes satisfatérias [7]. Os alocadores por coloragao de grafos sdo
diversos, havendo muitas melhorias nas heuristicas e politicas de spill desde a primeira
proposta de Chaitin [2, 13], como a coloragao baseada em prioridades [17, 18], a coloragao

otimista [19, 20], a coloragao hierdrquica [21] e as técnicas discutidas no Capitulo 3.

2.1 Coloracao de Grafos

Na republicacao do artigo original [2], Chaitin [22] atribui o sucesso da abordagem
de coloracao de grafos para alocacao de registradores as ideias matematicas simples que
a baseiam. Ele defende que algoritmos devam ser baseados nessas ideias limpas e com-
preensiveis ao invés de serem desenvolvidos diretamente como solucoes especificas®. Essa
filosofia também ¢ visivel na construcao de compiladores em partes dedicadas a problemas
bem definidos (como andlise sintéatica, otimizac¢ao e geragdo de codigo), organizadas por

propriedades formais e abstratas e ndo por atributos confusos e especificos do mundo real.

O método de coloracao de grafos consiste em construir o grafo de interferéncia
com base nos live ranges das varidveis, simplificd-lo ao méximo e tentar colorir os nés (ou
seja, atribuir registradores as varidveis). Se nao hé cores suficientes para todos os nés,
heuristicas devem indicar qual live range é menos custoso de sofrer spill (podendo ser
adotadas vérias politicas diferentes para isso) e entdo ele deve ser armazenado e carregado
da memoria principal. Havendo spill, deve-se recomputar o live range fragmentado da
variavel e reconstruir o grafo de interferéncia (ja que os pequenos trechos em que a variavel
é utilizada em operagoes e atualizada podem interferir com outros live ranges) e recomegar
o processo. Quando nao houver mais necessidade de spill, a coloracao sera bem sucedida

e ¢é encerrada [13]. A estrutura do alocador por coloracao de grafos estd na Figura 3.

l Spill code

‘

—>1 Renumber Build Coalesce Spill costs Simplify Select [——>

Figura 3 — Alocador proposto por Chaitin [2]
Fonte: adaptado de Briggs et al. [20].

6 ad hoc hacking, nas palavras dele mesmo
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Renumber é uma renomeacao aplicada aos live ranges para que eles sejam os
mais adequados. Os novos live ranges serao compostos por defini¢oes e pelos usos que
elas conseguem alcancar [20]. Caso, no cédigo original, haja uma varidvel com algumas
defini¢oes e usos isolados, esse trecho seria um live range separado, permitindo que ele

receba outra cor, caso seja preciso.

Build refere-se a construgao do grafo propriamente dito. E recomendada o uso
simultdneo da matriz e da lista de adjacéncias, conferindo-se rapidamente na matriz a
existéncia de aresta (interferéncia) entre dois vértices e sendo simples o percorrimento das

arestas do grafo [2, 20].

Coalesce ¢ uma das varias estratégias que alocadores por coloragao podem empre-
gar para simplificar o grafo de interferéncias. Quando o valor de uma variavel é copiado
para outra e essas variaveis nao tém interferéncia, pode-se remover a operagao de copia e
junta-las em uma s6. No grafo, os dois nés sao substituidos por um, com a uniao de todas
as interferéncias deles. Essa estratégia reduz a quantidade de instrugdes move, contudo, o
novo né pode ter mais restrigoes e exigir mais cores. Para isso, o coalescing conservativo
somente ird juntar variaveis se o né unido resultante tiver menos adjacéncias com nés
de grau significativo” do que registradores disponiveis. Assim, esse né adicionado nao ird

alterar a colorabilidade do grafo, pois podera ser retirado na simplifica¢ao [23, 20].

Sao calculadas estimativas dos custos de spill na etapa de spill costs para caso seja
necessaria decisao de spill. Os custos estimados levam em consideracao defini¢es e usos
de cada variavel, com peso 10 vezes maior para cada nivel de encadeamento de lagos de

repeticao.

Sitmplify ird remover os vértices e empilha-los. Busca-se sempre o n6 com o menor
grau (menos arestas) dentre os nds com grau menor que a quantidade de registradores
disponiveis. Esses sao garantidamente coloriveis, afinal, mesmo que todos os nés com quem

interferir tenham cores diferentes, ainda haveréa cor disponivel.

Se, em algum momento, todos os nds tenham grau maior ou igual a quantidade de
registradores disponiveis, sera preciso uma decisdo de potencial spill com base nos custos
calculados anteriormente. Assim, o spill code é gerado nos locais necessarios para permitir
que o grafo seja reconstruido. Se a simplificacdo conseguir remover todos os vértices, o

grafo podera ser colorido com os registradores disponiveis [20].
Select seleciona o registrador (a cor) de cada live range desempilhado conforme a
simplificacdo (de tras para frente) [20].

Mesmo que a alocacao por coloracao de grafos gere codigo de alta qualidade,
computacionalmente ela é muito cara, criando demanda para métodos mais simples e

rapidos para quando a qualidade do codigo gerado puder ser reduzida em prol de limitagoes

7 Nés com mais adjacéncias do que registradores disponiveis.
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computacionais mais rigidas [11].

Um algoritmo de alocacao com baixo custo computacional é dedicar cada registra-
dor disponivel para uma variavel e as restantes mover para a memoria principal. Pode-se
contar os usos e definigdoes das variaveis com uma passagem pelo codigo intermedidrio e

atribuir as mais utilizadas para os registradores.

Outro algoritmo leve e rapido é o linear scan [11], que serd apresentado a seguir e
terd o foco do presente trabalho. Ele nao é baseado em coloracao de grafos e, assim, busca
acelerar a alocacao. Com isso, sua aplicacao é direcionadas para tarefas em que tempo é

critico e que pode-se sacrificar em parte a qualidade da alocacao.

2.2 Linear scan

Proposto por Poletto et al. [24], o algoritmo linear scan escaneia os live intervals e
aloca os registradores em tempo linear. Seu objetivo é o equilibrio entre alocar rapidamente

os registradores e gerar cédigo de bom desempenho.

Primeiramente, devem ser consideradas as instrugdes em uma ordenagao arbitra-
ria. O algoritmo nao esta restrito a um método especifico, mas a ordem das instrugoes
escolhida reflete na qualidade da alocagdo [11]. Os autores utilizam a ordem de acesso de
uma busca em profundidade na estrutura do programa, mas comentam que a ordem em
que estao apresentadas as instrugoes na representacao intermediaria do programa gera

codigo de qualidade muito préxima da utilizagido de busca em profundidade [11].

Apés ser fixada uma ordenacao, sao identificados os live intervals das varidveis.
O live interval é definido por conter todas as instrugoes nas quais a sua variavel esteja
viva. Podem ser indicados o inicio e o fim pelos ntimeros ¢ e j da sua primeira e tltima
instrucao, de acordo com a ordem adotada. Dessa maneira, para toda instrucao k£ em que

a varidvel estiver viva, i < k < j [11].

Varios intervalos contém todas as instrugoes nas quais uma variavel esta viva, mas
o intervalo mais adequado contém o minimo possivel de instrugoes. Se o intervalo for maior
do que o necessario, o algoritmo podera ter mais dificuldade para alocar os registradores.
De fato, o programa inteiro é um live interval valido para todas as varidveis, mas nao
adiciona nenhuma informagao 1til para uma politica de aloca¢ao [11]. O menor intervalo
comecga com a primeira instrugdo ¢ em que a varidavel em questao esteja viva, ou seja,
1 < k para toda instrucao k em que a variavel esteja viva, de acordo com a ordenacao
escolhida. Da mesma forma, esse intervalo minimo termina com a tltima instrugao j em
que a variavel esteja viva: 7 > k para todo k em que ela esteja viva. Esse intervalo, o
mais adequado, nao pode ser reduzido mais sem deixar de conter todo o tempo de vida

da variavel (e, portando, violar sua prépria defini¢ao).
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Podem haver instrugoes no intervalo que a variavel nao esteja viva. Isso pode

ocorrer entre um uso e uma defini¢ao da variavel ou por causa da ordenagao das instrugoes.

A identificacao dos live intervals exige somente uma leitura do codigo intermedia-
rio. Nenhum dos dois métodos de ordenacao comentados demanda muita computagao: a
apresentacao das instrugoes no programa é a ordem fornecida pelo préprio codigo inter-

mediario e o acesso em profundidade percorre cada instrugdo somente uma vez.

Com a informacao dos live intervals, o linear scan entdo os ordena por inicio
crescente ou por final decrescente®. O algoritmo passa pelos intervalos nessa ordem, con-
siderando os intervalos ativos a cada ponto. Nas Figuras 4 e 5 estao ilustrados intervalos
de variaveis com os pontos enumerados na ordem em que serao visitados. O Algoritmo 1

tem variaveis cujos live intervals estao representados na Figura 4.

Figura 4 — Live intervals das varidveis A a E com os pontos de inicio enumerados em
ordem crescente

Fonte: adaptado de Poletto e Sarkar [11].

Durante essa passagem pelos intervalos sao realizadas as decisoes de spill. E utili-
zada uma lista de intervalos ativos para se identificar quando o spill é necessario. Nessa
lista é adicionado cada live interval que iniciar e retirados os que terminarem. Ela sé se
altera nos pontos extremos dos intervalos, quando varidaveis comecam a exigir memoria

ou deixam de utilizar registradores. Assim o linear scan passa pelos pontos extremos’

8Os finais dos intervalos em ordem decrescente (como na Figura 5) podem ser interpretados como

pontos de parada da mesma forma que os pontos de inicio em ordem crescente. Muito embora as
instrugdes estejam na sequéncia inversa (da ordenagdo arbitraria), o algoritmo linear scan é capaz
de alocar da mesma maneira: a cada ponto de parada desconsidera os intervalos que nao estdo mais
ativos dali em diante e tenta adicionar o novo intervalo, caso haja registrador disponivel.

Que tiverem sido utilizados pelo critério de ordenacao: os pontos de inicio crescentes ou os pontos
finais decrescentes.
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Algoritmo 1: Coédigo de exemplo com as varidveis A a E com os live
intervals da Figura 4

0 A=3 {A}
1 B =2 {AB}
2 c=1 {ABC?}
3 f: C=C=xA {ABC}Z}
4 A=4A-1 {ABC?}
5 if (A >0) gotof {ABC?}
6 g: D=Bx2 {BCD}
7 C=C+D {BCD?Z
8 B=B-1 {BCD?Z}
9 if (B> 0) gotog {BCD?Z
10 E=D+1 {CDE?}
11 C=C=x*E {CD}
12 h: C=C=x*D {CcD?}
13 D=D-2 {CD?}
14 if (D>0) gotoh {CD?}
15 print C {C}?
16 return C

C D E B A

A 1

Figura 5 — Os live intervals da Figura 4 com os pontos de final enumerados em ordem
decrescente

Fonte: adaptado de Poletto e Sarkar [11].



21

dos live intervals, adicionando os intervalos que se iniciam e retirando os que terminaram

antes.

No momento em que a quantidade de intervalos ativos superar a quantidade de
registradores disponiveis, pelo menos um intervalo devera sofrer spill. A heuristica descrita
por Poletto e Sarkar [11] escolhe o intervalo que termina por tltimo. Essa heuristica muito
simples permite uma rapida decisao de spill'® e busca evitar que mais decisoes sejam
necessarias, tentando reduzir a quantidade de intervalos movidos para memoria. O spill
de menos intervalos nao significa necessariamente que esses intervalos tivessem o menor

custo de spill.

Varidveis movidas para a meméria sofrem spill everywhere [11]. Elas residem na
memoria principal durante todo o live interval, devendo ser carregadas para todos os usos

e armazenadas novamente a cada redefinigao.

A seguir estao os passos que ocorreriam no exemplo da Figura 4 com somente dois
registradores disponiveis. A lista de intervalos ativos apds cada passo é apresentada entre
(e ). Cada passo ird saltar para o inicio do préximo live interval, como esté indicado pelos

numeros 1 a 5 associados do lado direito.

1. A ¢é adicionado a lista de intervalos ativos: (A) (Figura 6);

Figura 6 — Live interval A ativo na lista

Fonte: adaptado de Poletto e Sarkar [11].

2. B ¢ adicionado a lista: (A, B) (Figura 7);

10" Como a lista de intervalos ativos estd ordenada por final, ¢ facilitada a remocdo de intervalos que
ja terminaram e a escolha do live interval mais longevo. Para a primeira, pode-se parar a busca por
intervalos terminados ao se encontrar um que ainda estiver ativo. Para a segunda, é necessaria somente
a comparacao entre o ultimo intervalo da lista cheia e o novo intervalo que tentou-se inserir nela.
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Figura 7 — Live intervals A e B ativos na lista

Fonte: adaptado de Poletto e Sarkar [11].

3. Uma decisao de spill é necessaria.

C' termina por ultimo, entao sofre spill e ndo entra na lista: (A, B) (Figura 8);

A B C
___________________________________ 1
____________________________ 2
T — 3

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

-

Figura 8 — Live intervals A e B ativos na lista, C' sofreu spill

Fonte: adaptado de Poletto e Sarkar [11].

4. A é removido da lista e D é adicionado: (B, D) (Figura 9);

5. B é removido da lista e E é adicionado: (£, D) (Figura 10).

A escolha do live interval C' para spill talvez nao seja ideal. E possivel que a

variavel C' seja usada e definida varias vezes dentro de lagos de repeticao, tornando seu



B C D
____________________________ 2
T 3
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I_- _______________ 4
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L
-

Figura 9 — Live intervals B e D ativos na lista, C' sofreu spill

Fonte: adaptado de Poletto e Sarkar [11].

C D E
T —— 3
I

I_._ _______________ 4
I

| 5
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Figura 10 — Live intervals D e E ativos na lista, C' sofreu spill

Fonte: adaptado de Poletto e Sarkar [11].
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spilling mais custoso. Também é possivel que esse longo intervalo represente uma variavel
que tenha poucos usos e definigdes. A heuristica que selecionou C' nao leva em consideracao

o custo de spill.

Pode-se observar que o maior comprimento que a lista de intervalos ativos poderia
ter assumido é 3, mas a limitacao de 2 registradores nao permitiu a insercao de C, que
sofreu spill. Mesmo que C' tivesse sido inserido na lista, nos passos seguintes as insergoes
sao precedidas por remocoes, o que nao aumentaria a lista além disso. Entao, ao aplicar

o linear scan com trés registradores, nao havera necessidade de spilling:

1. A é adicionado a lista de intervalos ativos: (A) (Figura 6);
2. B ¢ adicionado a lista: (A, B) (Figura 7);

3. C é adicionado a lista: (A, B,C) (Figura 11);

Figura 11 — Live intervals A, B e C ativos na lista

Fonte: adaptado de Poletto e Sarkar [11].

4. A é removido da lista e D ¢é adicionado: (B, D, C) (Figura 12);

5. B é removido da lista e E é adicionado: (F, D, C) (Figura 13).

H& trés momentos em que trés intervalos estdo ativos simultaneamente: entre o
comeco de C' e o final de A, entre o comego de D e o final de B e durante todo o intervalo
E. Somente C' esta ativo nesses trés momentos. Assim, no exemplo com somente dois
registradores, se C' nao fosse escolhido para spill, seria necesséario spilling de mais do que
um intervalo (como Ae D ou Be E). E possivel que o custo total de spill desses intervalos

seja menor que o custo de C.



Figura 12 — Live intervals B, C' e D ativos na lista

Fonte: adaptado de Poletto e Sarkar [11].

Figura 13 — Live intervals C', D e E ativos na lista

Fonte: adaptado de Poletto e Sarkar [11].
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Independente da heuristica utilizada, os intervalos escolhidos para spill seriam
inteiramente movidos para a memoria principal. Em toda a sua duragao, usos e defini¢oes
precisariam acessar memoria. Esse spill everywhere seria necessario somente por causa de
alguns momentos de maior interferéncia. No Capitulo 3 serao abordadas técnicas para

reduzir a quantidade de acessos necessarios.

2.2.1 Exemplos de alocagao por linear scan

Os codigos curtos a seguir serao utilizados em exemplos para ilustrar a aplicacao
do algoritmo linear scan. O Algoritmo 2 tem cinco varidveis para serem alocadas. As
linhas estao enumeradas a esquerda e, entre { e } estdo listadas as variaveis ativas depois

de cada instrucao. Os valores das variaveis a e b sao parametros.

Algoritmo 2: Exemplo de pseudocodigo

{ab}
0 if (a > b) goto A_maior {ab?}
1 c=b {abec}
2 goto C_maior {abct?
3 A _maior: c=a {abc}?
4 C_maior: d=c*a {abd}
5 A positivo: d=d *x b {abd}l}
6 a=a-1 {abd?
7 if (a > 0) goto A_positivo { a b d }
8 e =2 {de?’
9 D maior: d=d/ e {de}
10 e=e+1 {del’
11 if (d > e) goto D_maior {de?

Ordenacao

H4 varias possibilidades para a escolha da ordem para linearizar o codigo. No caso

do Algoritmo 2, a busca em profundidade!! resulta no Algoritmo 3.

Live intervals

Para identificar os live intervals é necessario identificar quais variaveis estao vivas
a cada instante. Na Figura 14 estdo marcados em ciano os intervalos em que as variaveis

estao vivas.

A identificagdo dos menores live intervals possiveis evita spill desnecessario (dei-
xando de reservar trechos de cédigo para uma variavel morta). Ajustar live intervals
depende de conhecer a primeira e a ultima instrugoes em que a variavel esteja viva. O

menor intervalo possivel incluird somente elas e as variaveis entre elas. A Figura 14 ja

1 Visitando primeiro as ramificacdes dos casos negativos das estruturas condicionais.
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representa os menores intervalos vélidos para as variaveis de a a e (com as instrugdes na

ordem do Algoritmo 2):

. a: [0,7]
. b:[0,7]
. o [1,3]
. d: [4,11]

o e: [8,11]

Passagem

A passagem que o linear scan realiza pelos pontos extremos dos live intervals pode

ser feita em ordem crescente de inicio ou decrescente de final.

Considerando apenas 2 registradores e os pontos de inicio, a alocagao exige spill:

1. a é adicionado a lista de intervalos ativos: { a };
2. b é adicionado a lista: { a b };

3. Uma decisao de spill é necessaria. b termina por ultimo, entao sofre spill e é removido

da lista. ¢ é adicionado a lista: { ¢ a };
4. c é removido e d é adicionado a lista: { a d };

5. a é removido e e é adicionado & lista: { d e }.

Algoritmo 3: Algoritmo 2 com as instrugoes ordenadas por busca em
profundidade (explorando antes as a¢oes para condigoes falsas)

{ab}
0 if (a > b) goto A_maior {ab?
1 c=b {abec}
2 C_maior: d=c*a {abd}
3 A_positivo: d=4d * Db {abd}?
4 a=a-1 {abd}?
5 if (a > 0) goto A_positivo { a b d }
6 e =2 {adel’}
7 D _maior: d=4d/ e {adel
8 e=e+1 {adetl
9 if (d > e) goto D_maior {adel
10 return
11 A major: c=a {abc}?
12 goto C_maior {abctlt
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Considerando 3 registradores e os pontos de inicio, a alocacao serd dada por:

1. a é adicionado a lista de intervalos ativos: { a };

2. b é adicionado a lista: { a b };

3. ¢ é adicionado a lista: { ¢ a b 7};

4. c é removido e d é adicionado a lista: { a b d };

5. a e b sdo removidos e e é adicionado a lista: { d e }.

Em nenhum momento houve mais do que 3 registradores na lista de intervalos

ativos, entdo nao houve nenhum spill.

O mesmo resultado é atingido se forem considerados os pontos de fim, ordenando

a lista de intervalos por ponto de inicio decrescente:

1. d é adicionado a lista de intervalos ativos: { d };
2. e é adicionado a lista: { e d };

3. e é removido e a é adicionado a lista: { d a };
4. b é adicionado a lista: { d a b };

5. d é removido e ¢ é adicionado a lista: { ¢ a b }.
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Figura 14 — Live intervals do primeiro algoritmo de exemplo
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2.2.1.1 Variacao do primeiro algoritmo aumentando o nimero de interferén-
cias
No Algoritmo 4 foi alterada a tltima condi¢ao do Algoritmo 2 para usar novamente

a variavel c.

O novo live interval da variavel c interfere agora com d e e, como pode ser obser-

vado na Figura 15.

© 00 NO O WN = O
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Figura 15 — Live intervals do segundo algoritmo de exemplo

Assim, a passagem (pelos pontos iniciais crescentes) exigiria uma escolha de spill:

1. a é adicionado a lista de intervalos ativos: { a };
2. b é adicionado a lista: { a b };

3. ¢ é adicionado a lista: { a b ¢ J;

Algoritmo 4: Alteracao do Algoritmo 2 com a varidvel ¢ viva até o final

{ab?}
0 if (a > b) goto A_maior {ab}
1 c=b {abc?
2 goto C_maior {abc?
3 A _maior: c=a {abc}
4 C_maior: d=c*a {abcd}l}
5 A _positivo: d=4d *x Db {abcd}l}
6 a=a-1 {abcdl}
7 if (a > 0) goto A_positivo { abcd}
8 e =2 {cdel}
9 D maior: d=4d/ e {cdel
10 e=¢e+1 {cdel
11 if (c < d) goto D_maior {cdel
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4. Uma decisao de spill é necessaria. c termina por tltimo, entao sofre spill e é removido
da lista. d é adicionado a lista: { a b d };

5. a e b sdo removidos e e é adicionado a lista: { 4 e }.

Como c e d terminam ao mesmo tempo, a decisao de spill poderia ter sido tomada
diferentemente, ja que a heuristica nao define critério de desempate. Mas, como nao
comegam ao mesmo tempo, a passagem considerando os pontos finais decrescentes teria

decisao definitiva:

1. d é adicionado a lista de intervalos ativos: { d };
2. e é adicionado a lista: { e d };

3. Uma decisao de spill é necessaria. ¢ comeca primeiro, entao sofre spill e nao é

adicionado a lista: { e d 7};
4. e é removido e a é adicionado a lista: { d a };

5. b é adicionado a lista: { d a b }.

Ao sofrer spill, um live interval é dividido em varios intervalos menores, conec-
tados entre si por acessos & meméria. Eles deverdo ser alocados (podendo ser utilizados
registradores diferentes para cada um) e podem interferir com os outros intervalos. A
depender da estratégia de spilling, esses intervalos variam de tamanho (desde somente 2
instrugoes até partes consideraveis do cddigo). Assim, a decisdao de spill e a inser¢ao de

spill code interfere significativamente na qualidade da alocacao.

Nos proximos capitulos serao discutidas algumas estratégias de geracao de cddigo

de spill e de reduzir sua quantidade e impacto na execucgao.
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3 TECNICAS DE REDUCAO DE SPILL CODE

Ao identificar que os registradores disponiveis nao serao suficientes para todas as
varidveis, o alocador deve escolher quais delas (e em quais partes do c6digo) deverdo ser

armazenadas na memoria principal e carregadas dela.

A politica de spill everywhere proposta para o alocador de Chaitin [2] é bastante
simples: para uma varidvel que sofreu spill é adicionado um load antes de todo uso e
um store depois de toda definicdo. Os Algoritmos 5 e 6 exemplificam, respectivamente,
a aplicacao dessa politica com 2 registradores disponiveis nos live ranges de b e de a,
alterando o c6digo do Algoritmo 2. Pela proposta do algoritmo linear scan [11], tanto a

quando b poderiam ser escolhidos para spill, jA que ambas tém a mesma duracao.

Algoritmo 5: Spill everywhere de b no Algoritmo 2

{ab}
0 store b {a}l
1 load b {ab}
2 if (a > b) goto A_maior {a}
3 load b { +
4 c=b { }
5 goto C_maior {act
6 A_maior: c=a {ac}t
7 C_maior: d=c*a {ad?
8 A_positivo: 1load b {abd}l}
9 d=d=*b {ad}
10 a=a-1 {ad}l}
11 if (a > 0) goto A_positivo { ad }
12 e =2 {de}
13 D _maijor: d=d/ e {del}
14 e=¢e+1 {detl
15 if (d > e) goto D_maior {de?’

Como foi apresentado pela Figura 3, o alocador de Chaitin [2] estima custos de
spill antes de decidir quais live ranges sofrerao spill. Esses custos calculados sao a soma da
quantidade de usos e defini¢des com pesos individuais, totalizando o tempo de execucao
adicional causado pelo spill [2]. Cada instrugao terda como peso a estimativa de repetigdes
10%, onde ¢ é o custo dessa instrucao individual na arquitetura-alvo e d é a quantidade
de lagos de repeticao que a incluem (o nivel de encadeamento) [20]. Com essa heuristica é
possivel orientar o spill para as variaveis com menos acessos previstos para uma execucao.
Dividindo-se o custo projetado pela quantidade de interferéncias (grau do vértice), se tem

a heuristica da Equacao 3.2.
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custo(v) = > 10% ¢ (3.1)

ieinstrucoes em que v estd viva

ho(v) = custo(v)/grau(v) (3.2)

Essa divisao da valor menor a vértices que reduziriam mais o grau de outros vértices

se fossem removidos, porém nao desconsidera o custo dessa remogao (spill).

Palanciuc e Badea [25] comentam que, diferente da ampla aceitacao da coloragao
de grafos como O Método para alocagao de registradores, a insercao de spill code nao tem
nenhuma solucao consensual. Ainda é um campo dominado por heuristicas e abordagens
especificas. Muitas pesquisas foram desenvolvidas a respeito da escolha de spill e de
como alterar o codigo do programa, com propostas diversificadas de melhorias a politica
de spill everywhere, como as diferentes heuristicas e a limpeza (abordagem spill almost
everywhere) de Bernstein et al. [14], a rematerializacao de valores cuja recomputagao
é mais barata que a transferéncias em memoria [26, 20] e as técnicas aprofundadas no
Capitulo 3.1.

Bernstein et al. [14] apresenta heuristicas para estimar os custos de spill com menos
incertezas. Sao utilizadas as definigoes de largura(i), a quantidade de varidveis vivas na
instrucdo i e area(i) (Equagao 3.3), soma discreta do produto da largura, do peso 10¢ do

nivel de iteragao d e do custo ¢ de cada instrugao do live range.

Algoritmo 6: Spill everywhere de a no Algoritmo 2

{ab}
0 store a {b}
1 load a {ab}
2 if (a > b) goto A_maior {b}?}
3 c=b {bc}
4 goto C_maior {bct
5 load a {abct?
6 A maior: c=a {bc}
7 C_maior: load a {abc}?
8 d=c*a {bd}
9 A positivo: d=d * b {bd}
10 load a {abd}’
11 a=a-1 {abd?}’
12 store a {bd}
13 load a {abd}
14 if (a > 0) goto A_positivo { b d }
15 e =2 {de}
16 D _maijior: d=d/ e {del}
17 e=e+1 {del}
18 if (d > e) goto D_maior {det




33

area(v) = > largura(i)10%¢; (3.3)
ieinstrucoes em que v esta viva

Assim, as heuristicas de Bernstein sao 3.4, 3.5 e 3.6, sendo variaveis escolhidas

para spill as melhores das trés heuristicas:

hi(v) = custo(v)/grau(v)? (3.4)
ha(v) = custo(v)/(area(v)grau(v)) (3.5)
hs(v) = custo(v)/(area(v)grau(v)?) (3.6)

Outra proposta de Bernstein et al. [14] é remover instrugoes desnecessarias depois
da geracao do codigo de spill. Essa técnica, denominada spill almost everywhere, remove

parte das operacoes custosas de spill que permaneceriam se dependesse de spill everywhere
[14].

Rematerializacao é uma técnica para evitar spill que, quando possivel e menos cus-
toso, redefine a variavel pelo mesmo valor quando este for acessivel, como uma atribuicao
de constante literal ou um calculo cujos valores ainda sao garantidamente os mesmos. Ela
depende de acompanhamento atento as defini¢bes que atingem cada uso e se os valores
das quais elas dependem ainda estao disponiveis (como constantes ou outras varidveis que

ainda ndo mudaram) [26].

Além dessas técnicas mencionadas, ha politicas que precisam de pouco proces-
samento para reduzir significativamente a geracao de cddigo de spill. As duas técnicas

escolhidas serao apresentadas a seguir.

3.1 Técnicas de reducao de spill code para aplicacao no linear

scan

Devido a sua simplicidade e compatibilidade com linear scan, foram selecionadas
para este trabalho as politicas de interference region spilling e live range splitting, descritas
a seguir. Ambas evitam spill everywhere restringindo a maneira de gerar spill code somente
quando ele é necessario. As informacoes que elas utilizam ja estdo presentes nas andlises
do linear scan ou sao facilmente computaveis. Essas técnicas nao dependem do método
de coloracao de grafos, podendo ser aplicadas em outros tipos de alocadores como, neste

trabalho, no linear scan.
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Elas sao relacionadas entre si pela ideia de gerar cddigo de spill mais preciso,
somente onde é necessario. Ambas adotam a estratégia spill everywhere quando nao con-
seguem se provar benéficas (comparando seus custos) Nao sdo técnicas antagonicas e
podem ser utilizadas conjuntamente, escolhendo a menos custosa das duas, ou mesmo a
propria spill everywhere. A escolha dessas técnicas se deu por essa complementariedade e
pela compatibilidade com o linear scan: mesmo que suas propostas considerem alocado-
res por coloragdo de grafos, as informagoes necesssarias para seu funcionamento podem
ser obtidas na representacao de live intervals mais facilmente do que sao obtidas de live

ranges.

3.1.1 Interference region spilling

A técnica de interference region spilling [15] consiste em observar, entre dois live
ranges que interferem entre si, em qual parte do programa estao ativos simultaneamente.
Além de identificar a interferéncia entre dois live ranges, identifica-se também a regiao
de interferéncia. A eliminacao da interferéncia entre os live ranges sera possivel pelo spill
parcial de um deles, sendo necessario que seja movido para a memoria somente nessa
regiao de interferéncia. Estao na Figura 16 os live ranges das variaveis A e B, identificada
a regido de interferéncia (esquerda), aplicagao de spill everywhere em B (centro) e spill

de B somente na regiao de interferéncia (direita).

A B A B A B
Regido de L] -<——store L] <——store
Interferéncia ] <<—— load ] -<<—— load
] <—loa <——reloa
load load

I:] -<«—— load
-<«——close use

<——load
L1

-<«—— load
L]

Figura 16 — Diferenca entre spill everywhere (centro) e interference region spill (direita)
quando a regido de interferéncia (esquerda) é menor que ambos os live ranges

Fonte: Bergner, Dahl, Engebretsen e O’Keefe [15].

A técnica de spill everywhere nao utiliza a informacao da regiao de interferéncia.
Se houver a necessidade para spill, um live range inteiro sofrerd spill, mesmo que sua
Unica interferéncia problematica fosse com um live range que compartilha a atividade em
um pequeno trecho do programa. Na Figura 16, a regiao de interferéncia entre A e B é
somente o final de A e o comeco de B, partes menores que as regides em que estao ativos

sozinhos.
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Para realizar spill, sao inseridas na regiao de interferéncia as mesmas instrugoes
load e store que seriam inseridas por spill everywhere e, além dela, seriam evitadas varias
insercoes. Assim, essa técnica geralmente insere menos load e store que spill everywhere.
Quando a regiao de interferéncia contém um live range inteiro, o resultado de interference

region spilling serd exatamente o mesmo de spill everywhere.

Existe a possibilidade do custo de interference region spilling superar o custo de
spill everywhere por causa dos usos da varidvel depois do fim da regido de interferéncia. Se
for necessario recarregar a variavel para ser utilizada apos a regiao de spill, é possivel que
sejam inseridas instrucoes load!? que talvez nao seriam inseridas por spill everywhere.
Para evitar que esses carregamentos adicionais sejam piores que o spill completo, o alo-
cador escolhe a abordagem de spill everywhere quando os custos de interference region

spilling forem maiores.

3.1.1.1 Exemplo de aplicacao de interference region spilling

A aplicagao de interference region spilling no primeiro cédigo de exemplo (Algo-
ritmo 2) adiaria que as instrugoes store e load somente algumas instrugoes, ja que c
surge logo apds o comeco. No Algoritmo 7, b é utilizado na linha 1 tal qual no cédigo
original, porém logo depois ja é necessario armazenar em memoria. Como o desvio con-
dicional exigira uso de b, o store é adiantado para o comeco. Analogamente, é aplicada

interference region spilling em a no Algoritmo 8.

Algoritmo 7: Interference region spilling de b no Algoritmo 2

{ab?}
0 store b {ab}
1 if (a > b) goto A_maior {ab?}
3 load b {ab}
4 c=b {ac}
5 goto C_maior {ac}?
6 A maior: c=a {ac}?
7 C_maijor: d=c=x*a {ad}l’
8 A_positivo: 1load b {abd?
9 d=dx*b {ad}
10 a=a-1 {ad}l}
11 if (a > 0) goto A_positivo { ad }
12 e =2 {de}
13 D_maijior: d=d/ e {del}
14 e=¢e+1 {detl}
15 if (d > e) goto D_maior {de?’

12 Os autores se referem a elas como reload, como na Figura 16.
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3.1.2 Live range splitting

A técnica de live range splitting [16] propoe evitar passivamente a geracao de spill.
Sao calculados os custos de dividir live ranges quando estes forem selecionados para spill,
verificando se a insercao de load e store nos pontos de split ndo custarao mais que spill

everywhere.

Se for benéfica'®, a divisdo permitird que diferentes partes sejam alocadas para
diferentes registradores disponiveis ou que live ranges antes conflitantes possam utilizar o
mesmo registrador. Para isso, é preciso que os pontos de split removam interferéncias ou
as dividam entre as partes, que podem ser entao coloridas (ou sofrer spill) separadamente.
A proposta de live range splitting também sugere que haja beneficios na sua combinacao

com interference region spilling.

Quando um live range estd inteiramente contido dentro de outro e for necessa-
rio spill, qualquer tentativa de aplicar interference region spilling no live range interno
resultard no mesmo codigo de spill everywhere. Porém, quando os live ranges tém uma
intersec¢ao em somente parte deles, como na Figura 16, interference region spilling podera

resolver o problema facilmente.

Live range splitting, por outro lado, consegue dividir o live range externo ao redor

do interno se nao houver nenhuma operacdo do maior enquanto o menor esta vivo. Mas

13 Se n#o inserir mais acessos & meméria que outras técnicas ou se os acessos nio forem inseridos em
posigoes que sdo executadas mais vezes.

Algoritmo 8: Interference region spilling de a no Algoritmo 2

{ab}
0 store a {ab}
1 if (a > b) goto A_maior {b}
2 c=b {bc}
3 goto C_maior {bc?
4 A maior: load a {abc}
5 c=a {bc}
6 load a {abct}
7 C_maior: d=c=*a {bd}
8 A_positivo: d=4d *x Db {bd}
9 load a {abd}
10 a=a-1 {abd}’
11 store a {bd}
12 load a {abd?
13 if (a > 0) goto A_positivo { b d }
14 e =2 {del
15 D _maijor: d=d/ e {del}
16 e=¢e+1 {detl
17 if (d > e) goto D_maior {de?’
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se ambos os live ranges tiverem usos ou defini¢bes na regiao de interferéncia, live range

splitting nao podera ajudar em nada.

Dessa forma, embora nao possam atender a todas as situacoes em que spill code

sera necessario, juntas essas técnicas conseguem atender uma grande variedade.

No fluxograma a esquerda, a Figura 17 mostra o resultado do splitting da variavel
[y ao redor de l. Tanto a definicdo quanto os usos de [y ocorrem entre a defini¢do e o uso
de [y, ou seja, o live range de Iy esté contido no live range de I, mas niao o contrario (como
mostra o grafo de contengao do lado direito da Figura 17). Assim, se [; for armazenado
antes de se definir [, e depois for recarregado depois do fim do uso de /5, ambos podem

utilizar um nico registrador, sem causar spill dentro de nenhum loop.

def 1
STORE [,
def I, 1, L
def
def
use I,
LOAD [,
use
use
use [;

O~—0

Figura 17 — Splitting de [, ao redor de l5 e seus respectivos live ranges

Fonte: adaptado de Cooper e Simpson [16].

O grafo de contencao é um detalhamento do grafo de interferéncias. Um noé x esta
conectado com y, ou seja, x — y, se durante o live range de y houver usos ou defini¢des
de x. Se dois nos estao conectados nos dois sentidos, nao haverd como aplicar live range

splitting.

3.1.2.1 Exemplo de aplicacao de live range splitting

Considerando o Algoritmo 2, o grafo de conten¢ao da Figura 18 demonstra que
nao ¢ possivel aplicar live range splitting, ja que todos os intervalos que se interferem estao

mutuamente contidos um no outro (ambos possuem usos e definigdes durante o outro).



38

Figura 18 — Grafo de contengao para o Algoritmo 2

O Algoritmo 9 apresenta um codigo em que é possivel (e benéfico) aplicar live

range splitting. Como nos exemplos anteriores, a ¢ um parametro e ja se inicia vivo.

Algoritmo 9: Exemplo para live range splitting

{a}l
0 b=a {ab}
1 c=1 {abc}t
2 B_positivo: if (b <= 0) goto B_zero { a b c }
3 c=cx*xb {abct
4 b=b-1 {abc?
5 goto B_positivo {abct
6 B_zero: if (a <= 0) goto A zero { ac}
7 c=c-a {ac}t
8 a=a-1 {ac}
9 goto B_zero {act
10 A_zero: {c}

Pode-se observar que, enquanto b estd vivo, ndo ha nenhuma instrucao que utilize

ou defina a. Assim, como ilustrado pela Figura 19, b estda contido em a, mas nao o

(@—®)

contrario.

Figura 19 — Grafo de contencao para o exemplo de live range splitting (Algoritmo 9)
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Se houver somente 2 registradores, seria preciso spill de pelo menos um live range
desse exemplo. O spill de qualquer uma das varidveis seria um problema, ja que todas sao
utilizadas dentro de lagos de repeticao. Para evitar que seja adicionado spill code dentro

de lagos, pode-se aplicar live range splitting, obtendo o cdédigo do Algoritmo 10.

Algoritmo 10: Algoritmo 9 com splitting de a ao redor de b e ¢

{a}l
0 b=a {ab}
1 store a {b}
2 c=1 {bc}
3 B_positivo: if (b <= 0) goto B_zero { b c }
4 c=cx*xb {bct}
5 b=b-1 {bc?}
6 goto B_positivo {bct
7 B_zero: load a {ac}t
8 A _positivo: if (a <= 0) goto A zero { a c }
9 c=c-a {ac}?
10 a=a-1 {ac}
11 goto A_positivo {act

12 A _zero: {c}?
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4 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Para a realizacao de experimentos computacionais foram implementados o algo-
ritmo linear scan e as técnicas de interference region spilling e live range splitting. Embora
elas tenham sido propostas para alocadores por coloragao de grafos, os live intervals sao
simplificagdes de live ranges (podem ser interpretados como um live range em que a
varidvel estd viva continuamente do inicio ao fim) e a alocagao linear scan oferece um ce-
nario mais simples para o funcionamento delas. Além das informacoes obtidas pelo linear
scan tradicional, sao necessarias também analises para construir o grafo de contencao e

identificar as regides de interferéncia.

O grafo de contencao e a regiao de interferéncia podem ser identificados em live
intervals da mesma maneira que em live ranges. Para o grafo de contencao deve-se iden-
tificar se ha usos ou defini¢oes de um intervalo dentro do outro. Para que uma instrucao
esteja dentro de um intervalo basta comparé-la com o inicio e o fim dele'. A regido de
interferéncia entre dois intervalos pode ser mais facilmente identificada como o intervalo
comum que se inicia no tltimo inicio e que termina com o primeiro término. Quando inter-
valos ndo tém interferéncia, o primeiro término antecede o tltimo inicio. Se um intervalo
estiver contido inteiramente dentro do outro, o inicio e o fim da regiao de interferéncia

coincidirdao com o inicio e o fim dele.

Assim é possivel rapidamente identificar se ha interferéncia (e qual sua regiao)
ou se ha contencao entre dois intervalos. Essa possibilidade de integracao de interference

region spilling e live range splitting ao linear scan motivou o presente trabalho.

Para a leitura de programas em C e C++ foi utilizado o front end do compilador
LLVM Clang [27]. O projeto de cédigo aberto LLVM [28] tem muitas ferramentas para
construcao de compiladores, desenvolvidas em bibliotecas bem estruturadas: as fases de
compilagao presentes na Figura 1 sao todas passes, incluindo outras passes mais abstratas
e muitos modelos para anélises ou transformagoes especificas. As ferramentas do LLVM
sao disponibilizadas em binarios separados, o que possibilita executa-las separadamente

e escolher quais passes serao utilizadas.

Os codigos compilados pelo Clang foram convertidos na LLVM IR, o formato de
representacao intermediaria do projeto. Essa representacao intermediaria foi transformada
pelo opt [29] para retirar instrugoes load e store inseridas nos live ranges das variaveis

antes do alocador'®. Os arquivos de LLVM IR transformados foram entdao compilados de

14 A representacdo do simplificada de live range como live interval com instrucdes ordenadas permite que
essa comparacao simples seja suficiente. Instrugées dentro de um intervalo sdo posteriores ao inicio e
anteriores ao fim, ou s@o a instrugdo inicial ou final.

15 Ao gerar LLVM IR, o Clang insere operacoes de acesso & meméria para armazenar e carregar valores
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duas maneiras: foi diretamente invocado o llc [30] para geragao de cdédigo de méquina,
selecionando o alocador e o nivel de otimizacao do teste; e, além disso, foi executado o llc
para emissao da representagao intermedidria de linguagem de maquina (LLVM MIR) [31]
antes da alocagdo comecar. Os arquivos de LLVM MIR foram utilizados como entrada

para a implementacao do linear scan. A Figura 20 apresenta este processo.

4.1 Implementacao

A primeira proposta do trabalho buscava implementacao do alocador linear scan
convencional e aprimorado dentro do c6digo do LLVM, compilando-o como mais um dos
alocadores disponiveis no llc. Contudo, nao foi possivel registrar corretamente no pass

manager legado!® a implementacio de MachineFunctionPass e RegAllocBase'”.

Foi verificado se seria possivel parar o llc antes da pass do alocador, ler e editar a
LLVM MIR para alocar seus registradores virtuais e entao finalizar a geracao de codigo
novamente no llc, fornecendo a MIR editada. Porém a aloca¢ao na MIR foi ignorada pelo
llc, provavelmente refazendo as passes iniciais de CodeGen com base na copia da IR que

¢é necessaria para referenciar inclusoes de bibliotecas, globais ou constantes na MIR.

A presente versao do trabalho utiliza, assim, da MIR criada pelo llc antes da pass

do alocador e realiza a alocacao de registradores e emissao final do cédigo de méaquina.

A implementacao foi feita em Python para a arquitetura alvo MIPS. Ela aceita
execucao do linear scan com somente a politica de spill everywhere ou também podendo

optar entre ela e interference region spilling e live range splitting, se gerarem menos spill.

A ordenagao dos blocos basicos foi realizada por busca em profundidade, como

recomendado pelos autores [11].

4.2 Resultados experimentais

Os benchmarks de C e C++ do SPEC CPU® 2017 [36] foram utilizados para os
testes. Foi gerada MIR parando o llc antes dos alocadores nos niveis de otimizac¢ao -O0
e -02. Também foram comparados os resultados dos alocadores fast, basic e greedy do

LLVM nos niveis de otimizagao -O2 e -O3 (e fast também foi executado com -O0).

de varidveis. Esse “spill prematuro” reduz a quantidade de spill criado pelos alocadores (préprios do
LLVM ou desenvolvidos no trabalho), impedindo a sua adequada avaliagio.

H4 alguns anos partes das bibliotecas do LLVM passaram a utilizar um novo pass manager. O opt, por
exemplo, j& usa esse novo formato, que permite inserir passes como bibliotecas dindmicas separadas do
cédigo LLVM [32, 33]. O pass manager legado, porém, exige que as passes e todas as suas dependéncias
sejam registradas nos cabegalhos do préprio LLVM [34].

A classe RegAllocBase ndao é claramente documentada (e duas implementagoes dela, o RAFuast e
RABasic sequer constam no dozygen [35]) e o registro de uma implementacao sua exige alteracao (de
acordo com padrdes de projeto e nomeagao muito especificos) em vérias classes e cabegalhos do back
end do LLVM.

16

17
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Figura 20 — Organizacao dos testes computacionais
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Para a maioria dos benchmarks, os live intervals dos registradores virtuais eram
pequenos e com poucas interferéncias, o que nao exigiu nenhum spill do alocador. As
Tabelas 1 e 2 exemplificam os resultados para os arquivos specrand.c e stdio.c (do
benchmark 500.perlbench_r compilado pelos alocadores basic, fast e greedy nos niveis
de otimizagao 0, 2 e 3 (identificados na segunda coluna pelo nome do alocador e o seu
nivel de otimizacao). As linhas em que o alocador linearscan estd presente indicam que o
llc foi parado antes do alocador a direita, emitindo a MIR. Foram contadas as operacoes
de store e load inseridas no cédigo. Também foram contados os comentérios de spill e

reload adicionados a elas, quando o alocador considerava a instrucao oriunda de spilling.

Tabela 1 — Benchmark 500.perlbench_r specrand.c

Alocadores Store Load Spill Reload
basic2 51 72 27 27
basic3 51 73 27 27
fast0 89 107 62 57
fast2 84 105 52 60
fast3 84 109 53 63
greedy?2 51 72 27 27
greedy3 51 73 27 27
linearscan basic2 73 72 69 60
linearscan fast0 118 141 91 91
linearscan fast2 73 72 69 60
linearscan fast3 73 72 69 60

Tabela 2 — Benchmark 500.perlbench_r stdio.c

Alocadores Store Load Spill Reload
basic2 6 6 6 6
basic3 6 6 6 6
fast0O 6 6 6 6
fast2 6 6 6 6
fast3 6 6 6 6
greedy?2 6 6 6 6
greedy3 6 6 6 6
linearscan basic2 12 12 12 12
linearscan fast0O 12 12 12 12
linearscan fast2 12 12 12 12
linearscan fast3 12 12 12 12

A alocagao do linear scan para o arquivo specrand.c (Tabela 1) teve melhores
resultados com o c6digo otimizado em niveis -O2 e -O3, inclusive gerando a mesma quan-

tidade de instrucies load que os alocadores basic e greedy.
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O arquivo studio.c (Tabela 2) é pequeno demais para diferenciar os niveis de

otimizagao e os alocadores do LLVM entre si.

Os resultados do linearscan com a MIR gerada antes da execucao do fast e do
basic com -O2'® s3o os mesmos, entdo para os outros benchmarks somente foi parado o
alocador fast. As Figuras 21 a 30 exibem a quantidade de instrugoes de acesso a memoria

gerados por cada alocador (para os benchmarks em que nao houve necessidade de spill).

500.perlbench_r: instrugdes store

120 A

100 A

80 1

basic2

basic3

greedy?2
greedy3

fasto

fast2

fast3
linearscan_basic2
linearscan_fastO
linearscan_fast2
linearscan_fast3

instrugdes store
()]
o
.

40 1

201

specrand.c stdio.c

500.perlbench_r: instrugdes load

140 A

120

100

80 1

instrugdes load

60 -

40 1

20 1

specrand.c stdio.c

Figura 21 — Benchmark 500.perlbench _r

Houve poucos benchmarks que exigiram spill do linear scan. Estes estao nas Ta-

belas 3 a 5, incluindo o alocador aprimorado (linear scan com as técnicas de minimizagao

18 Tinhas com alocador linearscan fast2 e basic2
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502.gcc_r: instrugdes store

200 A

175 1

150 A

o

N

ul
s

100 4

751

50 1

25 1

argv.c

cpp_errors.c

502.gcc_r: instrugdes load

cpp_init.c

250

200 A

150 1

100

50 1

argv.c

cpp_errors.c

cpp_init.c

Figura 22 — Benchmark 502.gcc_r
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instrugdes load

instrugdes store

505.mcf_r: instrugdes store
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10 1

output.c pflowup.c

505.mcf_r: instrugdes load

output.c pflowup.c

Figura 23 — Benchmark 505.mcf_r

46

basic2

basic3

greedy?2
greedy3

fast0

fast2

fast3
linearscan_fast0
linearscan_fast2



507.cactuBSSN_r: instrugdes store
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Figura 24 — Benchmark 507 .cactuBSSN_r
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instrugdes load

508.namd_r: instrugdes store
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Figura 25 — Benchmark 508 .namd_r
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instrugdes store

instrugdes load

510.parest_r: instrugdes store
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Figura 26 — Benchmark 510.parest_r
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Figura 27 — Benchmark 511 .povray_r
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instrugdes load

519.Ibm_r: instrugdes store
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Figura 28 — Benchmark 519.1bm_r
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implementadas). A coluna ew indica a quantidade de spill e reload gerada pela politica de
spill everywhere e LRs a quantidade gerada por live range splitting. Foi omitida a coluna
de interference region spilling porque o algoritmo, ao escolher a menor geracao de cédigo

de spill dentre as politicas, privilegiou sempre live range splitting.

Tabela 3 — Benchmark 502.gcc_r argv.c

Alocadores Store Load Spill ew LRs Reload ew LRs

basic2 80 120 54 69

basic3 80 123 54 69

greedy?2 7 111 o1 60

greedy3 7 115 o1 61

fast0 207 267 184 215

fast2 131 205 78 158

fast3 131 213 84 162
linearscan fastO 139 172 116 39 120 43
linearscan fast2 24 8 23 7
aprimorado fastO 118 150 95 2 98 5}

Tabela 4 — Benchmark 502.gcc_r graphds.c

Alocadores Store Load Spill ew LRs Reload ew LRs

basic2 192 290 113 132

basic3 192 298 111 134

greedy?2 191 282 113 124

greedy3 191 290 113 126

fastO 382 577 304 411

fast2 318 534 192 377

fast3 318 543 187 385
linearscan fastO 331 412 253 32 246 25
linearscan fast2 152 118 126 7
aprimorado fast0 312 404 234 3 238 7

E visivel o impacto do nivel de otimizacio aplicado no alocador fast e no linear scan
implementado. Para os benchmarks em que foi necessario spill, o algoritmo linear scan
utilizando a MIR emitida em -O0 gerou c6digo em quantidade comparavel ao alocador
fast nos niveis -O2 e -O3.

Para os arquivos argv. c (Tabela 3) e graphds. ¢ (Tabela 4) do benchmark 502.gcc_r,
a aplicacao de live range splitting no lugar de spill everywhere reduziu tanto as instrugoes
store quanto load (em nivel de otimiza¢ao -O0, pois em nivel -O2 nao foi necessério
spilling). Para o arquivo task_for_point.c do benchmark 521.wrf_r (Tabela 5), po-
rém, a aplicacdo nao foi benéfica, adicionando 3 instrugoes load se comparada ao spill

everywhere.
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Tabela 5 — Benchmark 521 .wrf_r task_for_point.c

Alocadores Store Load Spill ew LRs Reload ew LRs
basic2 31 86 23 58
basic3 31 88 23 60
greedy?2 35 56 26 28
greedy3 35 56 28 28
fast0 94 161 87 133
fast2 67 141 48 113
fast3 67 145 47 117
linearscan fastO 40 61 33 6 33 6
linearscan fast2 13 20 12 5

aprimorado fast0 40 64 33 3 36 6
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5 CONCLUSAO

Com esta pesquisa foi possivel observar a aplicabilidade de interference region
spilling e live range splitting no alocador linear scan. Os testes da implementacgao, contudo,

nao apresentaram dados suficientes para avaliagdo consistente.

-

E necessario investigar mais aprofundadamente a configuragdo do front end, do
middle end e da geracao de cddigo anterior a alocacao de registradores para que os ben-
chmarks utilizados gerem live ranges maiores (com menos instrugoes de acesso & memoria
inseridas implicitamente) e possam exigir mais spilling e, assim, oportunizar maior pro-
ducao de dados para comparacao. Deve-se aprofundar a investigacao do renumbering e
de outras transformacgoes aplicadas aos live ranges no Clang e no llc para buscar opor-
tunidades e necessidades de geracao de spill e obter melhores dados comparativos dos
diferentes alocadores. Pode ser vidvel (e talvez necessaria) a inclusao de benchmarks de

outras fontes, como dos test suites do LLVM e do GCC, para agregar a coleta de dados.

A predominéncia do live range splitting dentre as técnicas convida mais estudo. E
possivel que a simplificacao de live range em live interval, com a ordenagao das instrugoes
por busca em profundidade, exija muito spill e reload de fora da regiao de interferéncia e,
assim, faca interference region spilling se diferenciar pouco de spill everywhere. E possivel
também que o renumbering realizado pelo LLVM tenha reduzido o tamanho e a quantidade
de interferéncias dos live intervals de forma a evitar casos de contencao mitua e, assim,

oferecendo vantagens para live range splitting.

A aplicacao de passagens de limpeza posterior ao spill everywhere e interference
region spill pode trazer beneficios, ja que da forma em que sao inseridos pode haver defi-
nigoes seguidas de usos com somente o spill e o reload entre elas. Aplicar rematerializacao
como substituicao de spilling em casos de constantes e expressoes é outra melhoria que

pode ser adicionada para reduzir os acessos a memoria.

Seria valorosa a implementagdao no LLVM, aproveitando as ferramentas de analise
e a variedade de arquiteturas alvo disponiveis, do linear scan convencional e das politicas
de geracao de codigo de spill abordadas neste trabalho. Com isso seria possivel gerar

assembly para x86 e comparar, também, a velocidade de execugao do cédigo produzido.
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