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Resumo

Alocacgao de registradores é a fase de compilagao que decide quais valores do programa devem
estar armazenados nos registradores fisicos em cada ponto de execugao do programa. Geralmente,
existem poucos registradores na maquina, menos do que o necessario, fazendo com que alguns
valores contidos em registradores sejam derramados para a meméria. Quanto mais instrucgoes
de acesso a memoria existirem no cddigo, pior é a sua eficiéncia - em relagao a seu tempo de
execugao. Uma alocagao de registradores 6tima reduz o nimero deste tipo de instrugoes. Porém,
como este é um problema NP-completo, tenta-se resolvé-lo por meio de heuristicas, dentre as
quais a mais utilizada é a coloracao de grafos, muito embora ela nao produza cédigo eficiente em
algumas situacoes. Este trabalho se propoe a implementar uma nova heuristica para alocagao
de registradores baseada no algoritmo de Crescimento de Dominios Ativos de Ottoni e Aratjo.
Nesta implementagao, os candidatos & alocacdo sao denominados dominios ativos. Estes sao
unidos a cada iteracdo do algoritmo, até que o seu nimero total atinja o nimero de registradores
disponiveis para alocacao. Para se decidir qual par de dominios ativos sera unido a cada iteracao,
todas as combinacoes de pares sao avaliadas e a que resultar na insercao de um menor niimero de
instrugoes de acesso & memdria no cédigo resultante é a escolhida para a unido. A implementagio
deste algoritmo foi avaliada e comparada & implementacio do algoritmo de George e Appel.



Capitulo 1

Introducao

Registradores sdo memorias pequenas, caras e rapidas que existem dentro da CPU, e que guardam
valores freqilentemente utilizados durante a execu¢do do programa. A alocagao de registradores é
o passo da compilacdo que determina quais valores: varidveis, temporarios e elementos individuais
de um vetor, devem estar em registradores em cada ponto da execucdo do programa, minimizando
o trafego entre os registradores da CPU e a meméria. Alocagao de registradores é importante
porque registradores sao recursos escassos e também porque em arquiteturas RISC, todas as
operagoes, exceto load e store, sao efetuadas no conteddo de registradores, e ndo em memoria.
Tanto nas arquiteturas RISC como CISC, as operagoes de registradores para registradores sao
bem mais rdpidas que as de registrador para memoéria ou de meméria para meméria. Ja a
Atribuicao de Registradores (Register Assignment) é a fase da compilacdo que determina, para
cada valor alocado, o registrador correspondente & alocacgdo. Esta dissertacdo se concentra no
passo de alocagao de registradores.

Geralmente, por existirem poucos registradores na miaquina, menos do que o necessario, alguns
valores contidos em registradores sao derramados para a memoria. Derramar um valor para a
memoria significa que pelo menos um acesso & memoria é feito para obtencdo deste valor e isto
aumenta o tempo de execucdo do programa, pois instrugoes de acesso & memoria tém um tempo
de execucao maior que as de acesso a registradores. O problema de se encontrar uma alocacao
de registradores 6tima é um problema NP-completo [18], logo deve-se buscar heuristicas para
resolvé-lo.

Em um compilador que faz otimizagao global, o passo de alocagao de registradores é quase
sempre feito apds a geracao de cédigo de baixo nivel ou cédigo de maquina. A alocagdo pode ser
precedida por escalonamento de instrugoes [18] e por software pipelining [18], e pode ser sucedida
por outro passo de escalonamento de instrugoes.

Os métodos mais antigos de alocagdo de registradores sao abordagens locais, como a desen-
volvida por Freiburghouse [13] e a utilizada no compilador PDP-11 BLISS [18] e seus descendentes
na década de 70. A abordagem de Freiburghouse é hierarquica, pois partindo-se do principio de
que a maioria dos programas gasta a maior parte do seu tempo de execugao executando lacos,
ela coloca mais peso nos lagos mais internos (inner loops) do que nos mais externos (outer loops)
e do que em cédigo nao contido em lagos. A idéia é determinar, heuristicamente, os beneficios



de alocagao de varias quantidades alocdveis. Estes valores sao geralmente estimados multipli-
cando os beneficios obtidos para se alocar uma varidvel a um registrador por um fator baseado
na profundidade do aninhamento do lago. Além disso, o fato de uma varidvel estar viva na saida
ou entrada de um bloco basico também deve ser considerado. Um bloco basico é definido como
uma sequéncia de zero ou mais instrugoes, onde nenhuma delas é uma instrucao de desvio de
controle [25]. As seguintes quantidades sao definidas:

e [dcost: é o custo no tempo de execucdo de se fazer uma instrucio de load;
e stcost: é o custo de uma instrucao de store;
e mucost: é o custo de uma instrugdo que move de registrador para registrador;

e ysesave: é a economia para cada uso de uma varidvel que reside em um registrador em
relagdo ao uso de uma que reside na memdéria;

e defsave: é a economia de cada definicado de uma varidvel que reside em um registrador em
relacdo a uma que reside na memoria.

Logo, a economia no tempo de execugdo para uma varidvel v cada vez que o bloco bésico B;
é executado é dada por:

netsave(v,i) = u * usesave + d * defsave - | * ldcost - s* stcost

onde u e d dao os nimeros de usos e de definicoes da varidvel v no bloco 4, e [ é igual a 1 se
um [oad de v for necessario no inicio do bloco B;, e 0 caso contririo. J4 s é igual a 1 se um store
de v no final de B; for necessério e 0 caso contrario.

Para se calcular a economia de tempo de um programa todo, faz-se:

10% * (Zz € blocks(L) netsm}e(v)i))

onde d é a profundidade do lago, L é um lago e ¢ representa todos os blocos do programa.
Esta equagao fornece o beneficio de se alocar v a um registrador no lago. Dado que existem R
registradores disponiveis para alocagao, depois de se computar as estimativas citadas acima, os
R objetos com a maior estimativa sao alocados aos registradores. A alocagdo para lagos externos
é feita de forma andiloga.

Esta abordagem é simples de se implementar e é eficiente. Ela foi utilizada nas séries IBM
360 e 370, até que os métodos globais de alocagdo de registradores fossem possiveis.

A segunda abordagem local, utilizada no compilador PDP-11 BLISS [18], determina o tempo
de vida dos temporérios e os divide em quatro grupos, observando os seguintes critérios:

1. se eles devem ser alocados a um registrador especifico;
2. se eles devem ser alocados a algum registrador de propdsito geral;

3. se eles podem ser alocados a um registrador ou 4 memdéria;



4. se eles devem residir na memodria.

A seguir, ele ordena os temporirios alocdveis de acordo com o conjunto de registradores
especificos, ou para qualquer registrador, e entdo tenta uma série de permutagoes no agrupamento
de temporarios para alocéd-los aos registradores ou & meméria, de acordo com o grupo, dando
preferéncia aos registradores.

As abordagens locais de alocagao de registradores nao atuam no programa como um todo,
atuando em pequenas partes do cédigo, o que ndo gera um resultado muito eficiente.

A partir da década de 80, varios métodos globais de alocagdo de registradores foram de-
senvolvidos [7, 8, 6, 15] e sdo os utilizados atualmente, sendo o mais usado o de Coloracao de
Grafos [7]. Esta abordagem representa os conflitos entre os valores vivos ! com um dado ntimero
de cores, que representa 0 numero de registradores disponivel na maquina. Os valores que nao
possuem cores sdo derramados para a meméria. Este trabalho foi posteriormente estendido por
vérias outras contribuicoes, entre elas [4] e [14]. Apesar de ser o método mais utilizado atual-
mente para a alocagao de registradores, a coloragdo de grafos apresenta alguns problemas. Para se
calcular o custo de se derramar um valor para a memoéria, é considerado um tnico bloco basico do
programa, nao considerando a andlise do grafo de fluxo de controle do programa, nem andlise do
fluxo de seus dados exceto em relacao as varidveis vivas. Este é o motivo pelo qual o método nao
produz cédigo eficiente em algumas situagdes. Logo, outras técnicas de alocacdo de registradores
mais eficientes quanto a algum critério tém sido pesquisadas e desenvolvidas [4, 14, 6, 8, 23].
As alocagoes globais de registradores sao abordagens intraprocedurais, ou seja, operam dentro
de um procedimento do cédigo como um todo. Estes métodos sao discutidos detalhadamente
na Secdo 3. A abordagem proposta nesta dissertacdo é uma abordagem global e é um método
intraprocedural.

Existem também métodos interprocedurais de alocagao de registradores, ou seja, a alocagao
é feita entre os procedimentos do cédigo. A maioria das abordagens interprocedurais sdo feitas
em tempo de compilagdo. Existe uma abordagem para se fazer alocagdo interprocedural de
registradores em tempo de montagem, desenvolvida por Wall [24], que foi motivada por duas
observacbes importantes. A primeira delas é que se o cédigo gerado estd completo, no sentido
de que nao precisa de alocagao de registradores para executar corretamente, entdo a informacao
para alocagao de registradores feita em tempo de montagem pode ser codificada como informacgao
para realocagdo de cédigo objeto, e pode ser aplicada ou ndo. A segunda observacao é que se
dois caminhos em um grafo de chamada de procedimentos de um programa (call graph) ndo tém
intersecao, entao os mesmos registradores podem ser livremente alocados em cada caminho.

A abordagem para gerar as informagoes necessirias para a alocacgao de registradores em tempo
de montagem é produzir triplas como cédigo intermediario, e entdo, em um passo para tras
(backward) no grafo de fluxo de controle, em direcdo a cada bloco bdsico marcar:

e 0s operandos v que podem ser usados novamente depois que suas varidveis associadas sao
armazenadas;

e os operandos que foram armazenados e que podem ser usados novamente;

!valores que ainda serdio utilizados pelo programa,



e 0s operandos restantes.

A seguir, o0 médulo objeto é gerado, e uma lista de procedimentos é armazenada dentro
dele, e, para cada procedimento, uma lista de suas varidveis locais, as varidveis referenciadas
por ele, e os procedimentos chamados por ele, juntamente com uma estimativa do ntimero de
vezes que cada varidvel é referenciada e o nimero de chamadas para cada procedimento. O
alocador de registradores entdo é chamado, e constréi um grafo aciclico dirigido ((DAG)) de
chamada de procedimentos com um nodo para cada procedimento e coleta a informacdo do uso
dos procedimentos e varidveis. Depois de se estimar o ntimero total de chamadas de cada rotina,
o alocador percorre o grafo em profundidade, formando grupos de varidveis que serao atribuidas
a registradores. Entao, o alocador ordena os grupos por frequéncia, e assumindo que existem
R registradores disponiveis para alocacao, ele assinala os R maiores grupos a registradores, e
reescreve o codigo objeto, considerando a informacao da alocacao.

Trés exemplos de abordagens de alocacao de registradores interprocedurais sao discutidas a
seguir. A primeira, desenvolvida por Santhanam e Odnert [21], estende a alocacao de registradores
por coloragdo de grafos fazendo computagio de varidveis vivas interproceduralmente para deter-
minar os candidatos & alocacao para varidveis globais. Ele particiona o grafo de chamada de
procedimentos em webs (veja Segdo 3.1), uma para cada varidvel local e aloca a registradores
aquelas com alta frequéncia de uso, deixando os registradores restantes & alocagao intraprocedu-
ral.

Outro método, desenvolvido por Chow [9], é uma extensao da alocagio de registradores por
coloracao de grafos baseada em prioridade [8]. Seu objetivo principal é minimizar o overhead
causado pelo armazenamento e carregamento de registradores em chamadas de procedimentos.
Para isso, ele utiliza a otimizacdo denominada encolhimento (Shrink Wrapping) e uma busca em
ordem final (postorder) no grafo de chamada de procedimentos considerando o uso de registradores
nas chamadas de procedimentos. O método supoe que todos os registradores sdo salvos pelo
modulo chamador (caller-saved) e adia o armazenamento e carregamento de registradores na
chamada tanto quanto possivel.

A dltima abordagem interprocedural, desenvolvida por Steenkiste e Hennessy [22], aloca os
registradores em um método similar ao de Wall [24], porém feito em tempo de compilacdo. Foi
desenvolvido para linguagens nas quais os programas consistem em varios pequenos procedimen-
tos, como por exemplo LISP, fazendo com que alocacdo de registradores interprocedural seja
bastante importante. O método efetua uma busca em profundidade no grafo de chamada de pro-
cedimentos, e aloca registradores de forma bottom up utilizando o principio de que procedimentos
em diferentes subarvores do grafo de chamada podem compartilhar os mesmos registradores. Ele
utiliza em cada local de chamada de procedimento as informacoes disponiveis sobre o uso dos
registradores.

Na pratica, as abordagens de alocagdo interprocedurais sao complexas e pouco utilizadas.

Nesta secao foram descritas algumas abordagens existentes para a alocagdo de registradores,
uma fase critica e muito importante na otimizagao de compiladores. Novos métodos para alocagao
estdo em constante estudo e desenvolvimento. Métodos eficientes foram descobertos, porém todos
continuam falhos quanto a algum critério: as abordagens locais ndo consideram a estrutura do
programa como um todo, as abordagens interprocedurais sdo complexas e pouco usadas, e as



abordagens intraprocedurais ou globais nao tém o defeito das abordagens locais, porém sao mais
complexas e custosas que estas, € ndo geram cédigo eficiente em algumas situagoes, como discutido
nesta se¢do. Cada abordagem global [7, 8, 6, 4, 14] é eficiente quanto a algum critério: tempo de
execugao, numero de varidveis computadas, instrugoes de acesso & memoria geradas, mas ainda
possuem falhas, como serd discutido em mais detalhes na Secdo 3.

Este trabalho de dissertacao se concentra no problema de Alocagao Global de Registradores.
Um novo método intraprocedural foi estudado e implementado. Nele sdo apresentados os resulta-
dos de implementacao e andlise de uma nova heuristica para alocagao de registradores realizada
a partir do algoritmo proposto por Ottoni e Araijo [12], o qual apresenta uma formulagao para
resolver o problema de alocagao global de registradores usando uma técnica denominada Cresci-
mento de Dominios Ativos (Live Range Growth). Esta técnica tenta contornar os problemas
da Coloragido de Grafos [7] fazendo: (a) andlise de fluxo de controle de programa, (b) anélise
de varigveis vivas, e (c) andlise de fluxo de dados denominada Andlise de Alcancabilidade e
Consisténcia de Registradores (Register Consistency Reachability, RCR). Para a implementacdo,
tomou-se como base uma arquitetura load/store, tipo RISC, ou seja, todas as computagoes sao
feitas através de registradores, sendo as unicas instrugoes de acesso a memoria justamente as de
load e store.

O texto desta dissertagdo estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta o estado
da arte em relagdo aos métodos globais (intraprocedurais) de Alocacdo de Registradores. O
Capitulo 3 descreve o método de Alocacao Baseado em Crescimento de Dominios Ativos como
proposto por Araujo e Ottoni [12]. O Capitulo 4 apresenta a implementagdo do algoritmo de
Alocagao de Registradores Baseada em Crescimento de Dominios Ativos, descrevendo o que foi
feito neste trabalho, com a inclusdo da Combinagao de Registradores. O Capitulo 5 faz uma
avaliacdo dos resultados da implementacao do método, assim como a sua comparacdo com o
método de George e Appel [14]. Por fim, os Capitulos 6, 7 e 8 dizem respeito a, respectivamente,
conclusao, trabalhos futuros e referéncias bibliogrificas. O Apéndice A apresenta cédigos de
programas teste para ilustrar a entrada do método de alocacdo implementado, assim como a
saida gerada.
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Capitulo 2

Alocacao Global de Registradores

2.1 Introducao

Nesta se¢io sao apresentadas diversas técnicas de alocacao global de registradores. As técnicas
sdo intraprocedurais e sdo as principais técnicas desenvolvidas desde os anos 70. Grande parte
delas tém como base a heuristica de coloragio de grafos desenvolvida por Chaitin [7], apresentando
também seus problemas.

2.2 Meétodo de Chaitin

O fato de a alocagao global de registradores ser vista como um problema de coloragao de grafo
foi reconhecido por John Cocke em 1971, porém nenhum alocador foi desenvolvido e implementado
com esta abordagem até 1981, quando G. Chaitin o fez para o compilador experimental IBM 370
PL/I[7].

A partir dai, este é o método mais adotado atualmente. Esta abordagem oferece uma abstra-
¢ao simplificada do problema de alocagao de registradores. Nela, é construido um grafo denomi-
nado grafo de interferéncia, onde seus nodos representam os candidatos a alocagao, que podem
ser variaveis, temporarios ou grandes constantes e os registradores de maquina, e suas arestas
representam interferéncias ou conflitos entre os nodos. Se dois candidatos estdo vivos no mesmo
ponto de uma rotina, é dito que eles interferem e nao podem ocupar o mesmo registrador. Seja
k o nimero de registradores disponiveis na maquina, se os nodos no grafo puderem ser coloridos
com k ou menos cores, de tal modo que um par de nodos conectados por uma aresta recebam
cores diferentes, entdo a coloracdo corresponde a alocacdo. Se uma coloragdo com k cores nao
pode ser efetuada, o cédigo deve ser modificado para se tentar uma nova coloragao. Este método
é dividido em sete fases:

1. Determinacao de quais objetos devem ser candidatos & alocagao, ou seja, determinacao das
webs ;

2. Construgao do Grafo de Interferéncia;
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3. Transformacao de Combinagao de Registradores (Register Coalesce);
4. Célculo do custo de Derramamento (spill costs);

5. Simplificagdo (Simplify);

6. Selecao (Select);

7. Insercao do cédigo de Derramamento.

O primeiro passo do método é a determinacao de quais objetos devem ser candidatos & alocagao
de registradores. No lugar de se usar simplesmente as varidveis aptas a um registrador, os
candidatos sdo objetos denominados webs. Uma, web é a méxima unido de cadeias du’, tais que
para cada definicdo d e uso u, u pertence a cadeia du de d ou existe d = dy, ug, -.., dy, U,
= u, tal que, para cada i, u; estd na cadeia du de d; e de d;11. Primeiro as cadeias du sao
construidas computando as defini¢oes alcancdveis [18], e entdo as cadeias du que se interceptam,
contendo um uso em comum, sdo combinadas. A utilizagdo de webs no lugar de varidveis para os
candidatos & alocacao é vantajosa pois um mesmo nome de varidvel pode ser usado repetidamente
em uma rotina para propodsitos nao relacionados, como por exemplo, o uso de i como indice de
lagco. Este mesmo i pode ser utilizado como indice em virios lacos na mesma rotina. Se o
mesmo registrador fosse alocado a todas as referéncias a i, a alocacao teria varias restrigoes. O
uso de webs também facilita o mapeamento de varidveis a registradores simbdlicos: cada web é
equivalente a um registrador simbélico.

Apés a computacdo das webs, o proximo passo é a construcao do Grafo de Interferéncia. Nele,
existe um nodo para cada registrador de miaquina e um nodo para cada web. Os registradores de
maquina devem ser nodos porque os registradores nao sao homogéneos, pois existem as convengoes
de chamadas a procedimentos (calling conventions) e de estrutura de pilha que necessitam que
alguns registradores sejam reservados a elas. Uma, aresta entre dois nodos no grafo de interferéncia
existe se um deles estiver vivo no ponto de defini¢ao do outro nodo. Se existisse uma aresta entre
dois nodos por eles estarem vivos simultaneamente, o nimero de cores necessarias para se colorir
o grafo seria alto, existiria mais arestas do que o necessirio no grafo [18]. Por isso, basta que
exista uma aresta entre dois nodos se um deles estiver vivo no ponto de definicdo do outro. O
numero de arestas que conecta um nodo a outros é denominado nivel do nodo.

Apébs a construgao do grafo, uma transformacao conhecida como Combinacao de Registrado-
res (Register Coalesce) é aplicada no cédigo intermedidrio. Esta transformacdo é uma variagio
da propagacao de cépia que elimina cépias de um registrador para outro. Ela procura no cédigo
intermedidrio por instrugoes de copia entre registradores, como s; < s;, tais que, s; € s; nado
interferem entre si e ndo sdo armazenados na memdéria entre a atribuicdo da cépia e o final da
rotina. Depois de se achar tais instrucoes, a transformacgao de combinagao de registradores procura
as intrucoes que escrevem em s; e as modifica para que escrevam em s;, remove a instrucao de
copia, e modifica o grafo de interferéncia combinando s; € s; em um inico nodo que interfere com
todos os nodos que s; e s; interferiam individualmente. Esta transformacao é bastante poderosa
pois:

! du signfica definicio e uso
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e simplifica varios passos no processo de compilacao, tal como a remocao de cépias desneces-
sdrias introduzidas no caso do programa ter sido traduzido para a forma SSA [11];

e pode ser utilizada para garantir que os valores dos argumentos sdo transportados para os
registradores préprios antes da chamada do procedimento;

e possibilita que instrugoes de maquina com registradores alvo e fonte especificados tenham
seus operandos e resultados em seus devidos lugares;

e possibilita que instrucoes de dois enderecos, como as encontradas em arquiteturas CISCs,
tenham seus registradores alvos e operandos manipulados apropriadamente;

e permite que instrugoes que necessitam de um par de registradores para algum operando ou
resultado, sejam a eles atribuidas.

O proximo passo da alocagao de registradores por coloragao de grafos é a computagao dos
custos de derramamento e de carregamento do contetido dos registradores, caso nao seja possivel
a alocacdo de todos os candidatos diretamente a registradores. Se as decisoes de derramamento
forem feitas com cuidado, elas podem fazer com que o grafo seja colorido com R cores e que
poucas instrucgoes de load e store sejam inseridas no cédigo. O derramamento do conteiiddo de um
registrador para a memdria e seu posterior carregamento da meméria, quando for necessario, faz
o grafo ser colorido com R cores, e tem o efeito de potencialmente dividir uma web em duas ou
mais webs, reduzindo as interferéncias do grafo, o que aumenta a chance do resultado ser colorido
com R cores.

O custo do derramamento de uma web w é calculado como [18]:

defwt * Zdef cw 10depth(def) + usewt * Z 10depth(use) - copywt * Ecopy cw 10depth(copy)

use € w
onde def, use e copy sao definicdes, usos e cépias de registradores na web w ; defwt, usewt

e copywt sao pesos relativos associados aos tipos de instrugoes; e depth é a profundidade do

aninhamento de lago. O custo de derramamento deve considerar os seguintes fatores:

1. se o valor de uma web pode ser mais eficientemente recomputado do que carregado, o custo
da recomputacao é usado;

2. se o destino ou fonte de uma instrucao de copia é derramado, a instrucdao nao é mais
necessaria;

3. se o valor derramado é usado varias vezes no mesmo bloco basico e o valor restaurado
continua vivo até seu ultimo uso no bloco, uma tnica instrucao de load é necessaria no
bloco.

Depois deste passo, tenta-se colorir o grafo de interferéncia com R cores, onde R é o niimero
de registradores disponiveis. Observa-se que este é um problema NP-completo, além de que o
grafo pode nao ser colorido com R cores. Devido a estes fatos, é usada uma abordagem para
simplificar o grafo.
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A abordagem é denominada regra do grau < R: dado um grafo que contém um nodo de nivel
menor que R, o grafo é colorido com R cores se e somente se o grafo sem aquele nodo puder ser
colorido com R cores. O nivel do nodo é o ntimero de arestas do nodo. O fato de a coloragao com
R cores do grafo inteiro implicar na coloracao com R cores do grafo sem o nodo de nivel menor
que R é 6bvio. Por outro lado, suponha que exista uma coloragao com R cores do grafo sem o
nodo. Ja que o nodo tem nivel menor que R, existe pelo menos uma cor que nao é usada em um
nodo adjacente a ele, e que pode ser atribuida a ele. Esta regra, porém nao faz com que um grafo
arbitrario seja colorido com R cores.

O processo de coloragao entdo comega com a busca repetida no grafo por nodos que possuam
menos que R vizinhos. Esta fase do método de alocagao é denominada Simplificacao. Cada nodo
encontrado é removido do grafo e colocado em uma pilha, desta maneira eles serdo coloridos
de forma inversa a que foram removidos do grafo, ou seja, os nodos com um nimero maior de
vizinhos serao coloridos antes dos nodos com um nimero menor de vizinhos, sendo que quanto
menor o nimero de vizinhos de um nodo, mais facilmente é encontrada uma cor para ele. Os nodos
adjacentes aos nodos removidos sao marcados para serem usados na atribui¢ao dos registradores.
Se todos os nodos do grafo forem removidos, o grafo pode ser colorido com R cores. Os nodos
sao entao retirados da pilha e a cada um é atribuida uma cor dentre as que nao foram atribuidas
a nodos adjacentes. Quando a regra do nivel < R nao for aplicivel, um nodo com nivel > R é
escolhido para ser derramado. Ele é removido do grafo e marcado para derramamento. Quando o
grafo nao possuir mais nodos, os nodos que foram marcados para derramamento sdo armazenados
na ou recarregados da meméria, inserindo-se cédigo de derramamento no programa, € 0 processo
de alocacdo é entao repetido, até que nenhum cédigo de derramamento seja necessario, e o
alocador passa para o passo seguinte, de se atribuir as cores. Este passo é chamado de Sele¢ao.

A seguir, as cores sdo atribuidas aos nodos, sendo que nodos adjacentes ndo recebem cores
iguais, e cada cor corresponde a um registrador de maquina.

O numero de cores necessario para colorir um grafo de interferéncia é chamado de pressao por
registradores (register pressure), e as modificagoes feitas no cédigo para tornar o grafo colorido
com R cores sao descritas como reduzindo a pressao por registradores. Em geral, o efeito do
derramamento de um valor é a divisao da web em duas ou mais webs e a distribuigao das inter-
feréncias da web original entre as novas. Se as tentativas de se colorir o grafo de interferéncia com
R cores falharem, os nodos marcados para derramamento, aqueles que possuem o menor custo
de derramamento, sao derramados.

Bernstein [3] discute em seu trabalho trés heuristicas que podem ser utilizadas para selecionar
valores para o derramamento e implementa um alocador que tenta as trés e utiliza a que melhor
se aplica & situacdo. A primeira delas é baseada na observacdo de que o derramamento de uma
web com nivel maior reduz o nivel de muitos outros nodos, logo é mais provavel de se maximizar o
nimero de webs que tenham nivel < R. As duas outras heuristicas levam em consideragao o efeito
global de cada web na pressao por registradores. Dos 15 programas testados pelos autores [3]
com as trés heuristicas, a primeira delas foi a mais eficiente em quatro programas, a segunda em
6 e a terceira em 8, e em todos os casos o resultado foi mais eficiente que outras abordagens de
alocagao que utilizam os custos de derramamento como mostrado no método de Chaitin.

A abordagem de Chaitin nao produz cédigo eficiente em certas situacoes. Isto se deve ao fato
de que o0 método nao faz andlise do fluxo de controle do programa e nem andlise de fluxo de seus
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dados. Além disso, para se calcular os custos de derramamento de um valor para a memoria, o
método considera um unico bloco basico, o que nao captura o fato de uma varidvel ser pouco
referenciada em um bloco bédsico, porém muito referenciada no bloco béasico sucessor.

Como a andlise de fluxo de controle do programa nao ¢ feita, se uma variavel estiver em um
lago e seu custo de derramamento for baixo, ela serd derramada e o cédigo ficara ineficiente, pois
0 codigo de derramamento deverd ser executado em toda iteracao do lago. Isto nao aconteceria
se a andlise do fluxo de controle do programa fosse feita pelo método.

Como a alocagao de registradores baseada em coloragao de grafos é resolvida por heuristica,
o processo de coloracao é exponencial.

2.3 Método de Chow e Hennessy

Alocagao de registradores por coloragdo de grafo baseada em prioridade é similar & abordagem
de Chaitin, mas difere em varios detalhes importantes. Esta abordagem foi proposta por Chow
e Hennessy [8], e pretende ser mais sensitiva aos custos e beneficios de decisées individuais de
alocacao do que a abordagem de Chaitin.

Uma noc¢ao de prioridades é adotada nesta abordagem. A atribuicao de prioridades é baseada
em estimativas dos beneficios derivados da alocagao de valores individuais a registradores. Ao se
utilizar prioridades, o processo de coloracdo, que é exponencial, pode ser executado em tempo
linear. O algoritmo pode ser parametrizado para suprir caracteristicas e configuragoes de regis-
tradores de diferentes miquinas.

Uma diferenca significativa entre as duas abordagens estd no fato de que a abordagem de
Chow e Hennessy aloca todos os objetos a enderecos de memdéria antes da alocagdo de registra-
dores e tenta migra-los para os registradores, enquanto no método de Chaitin, eles sao alocados
a registradores simbdlicos. Isto faz a abordagem de Chaitin ser otimista, pois supoe que todos
os registradores simbdlicos poderao ser alocados a registradores reais. Ja a alocagdo baseada
em prioridade é pessimista, pois supoe que pode nao ser possivel alocar todos os objetos a re-
gistradores. Devido a esta abordagem pessimista, para uma arquitetura tipo RISC, que nao
possui operacoes diretamente na memodria, o método reserva quatro registradores de cada tipo
para serem utilizados na avaliacdo de expressdes que envolvem varidveis que nao puderam ser
alocadas a registradores. Portanto, este método comega com um defeito: menos registradores
estao disponiveis para alocagao. O fato dos objetos serem alocados a enderegos de memoria antes
da alocagao de registradores evita a insercao de cédigo de derramamento.

Na alocagao de registradores de Chow e Hennessy, o cédigo do programa é dividido em seg-
mentos de cédigo ndo maiores que um bloco bésico, 0s quais representam a menor extensao do
cédigo na qual as varidveis sdo alocados a registradores. O tempo de execugdo economizado pela
alocacao de uma varidvel a um registrador se refere a quao mais rapido o segmento de cédigo
executa quando a variavel é atribuida a um registrador.

Trés parametros sao definidos: mowvcost: custo de move de meméria para registrador ou regis-
trador para memdéria na maquina alvo; lodsave: quantidade economizada de tempo de execugao
de cada referéncia a uma varidvel atribuida a um registrador, em relagdo a mesma referéncia
residindo na memodria; strsave: quantidade economizada de tempo de execucao de cada definicao
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de uma varigvel atribuida a um registrador, em relacdo a mesma variavel residindo em memoria.
Neste método existe a alocagdo local de registradores e a alocagdo global de registradores. A
alocacdo local se refere a um trecho do cédigo do programa, e precede a alocagdo global. Para
cada varidvel considerada no segmento de cédigo, a economia local ganha com a atribuicao de
uma varidvel a um registrador pode ser estimada por:

netsave = lodsave * u + strsave * d - movcost * n

onde u é o numero de usos da varidvel, d o nimero de defini¢oes e n é 0, 1 ou 2, dependendo do
nimero de instrucdes de acesso a memoria necessirias no inicio do segmento de cédigo conside-
rado. A quantidade netsave de um segmento de cédigo pode ser incerta, pois o codigo antecessor
e sucessor a ele ndo é considerado. Desta forma, existem duas quantidades, mazsave e minsave,
que representam a economia maxima e minima, respectivamente, e sao determinadas por:

mazsave = lodsave * u + strsave * d
minsave = lodsaave * u + strsave * d - movcost * n

A economia total depois da alocacao de registradores é um valor entre minsave e mazsave. O
critério para determinar a alocagdo local de uma varidvel a um registrador, quando os blocos ao
redor do bloco em questao sao considerados, é dado por:

minsave > movcost * (p+s)

onde p é o nimero de blocos predecessores e s é o numero de sucessores do bloco. Quando esta,
condigao ¢ satisfeita, a variavel pode ser alocada localmente a um registrador independentemente
do resto do programa. A fase de alocagao local determina, entdo, quais varidveis sao alocadas
a registradores. Porém, a determinacao de quais registradores sdo atribuidos as varidveis é feita
na fase de alocacao global. Nesta fase, o alocador procura oportunidades para atribuir o0 mesmo
registrador a uma mesma varidvel por todos os blocos basicos, para desta maneira, diminuir o
numero de instrucoes de acesso & memdria.

Uma outra diferenca entre o método de Chow e Hennessy e de Chaitin estd no conceito de web
e grafo de interferéncia. Chow e Hennessy representa a web de uma varidvel como o conjunto de
blocos bésicos nos quais ela estd viva e o chama de dominio ativo (live range). O dominio ativo
é conservativo, porém é menos preciso que as webs do método de coloragao de grafos, inserindo
mais interferéncia entre os nodos do grafo de interferéncia, pois no método de coloragio de grafos,
s6 existe a interferéncia quando uma varidvel estd viva no ponto de definicdo da outra, enquanto
que no método baseado em prioridade, existe a interferéncia quando as varidveis estao vivas no
mesmo bloco, nao importando o ponto de definicdo das mesmas.

O processo de alocacao ¢é feito de acordo com os custos e economias calculados na fase de
alocacao local. Cada iteracdo do passo de alocagido global atribui uma varidvel a um registrador,
escolhendo o dominio ativo mais promissor para a alocacdo de acordo com os custos e econo-
mias calculados para cada dominio ativo. Primeiro, os dominios ativos com alta prioridade sao
atribuidos a registradores, desta maneira, espera-se que o resultado da alocagao seja préxima ao
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Otimo. O algoritmo termina quando todos os dominios ativos ou partes deles forem alocados ou
todos os registradores forem utilizados nos segmentos de cédigo.

O método de Chaitin [7] derrama valores para a memdria quando ndo ha registradores su-
ficientes para a alocacao. Chow e Hennessy fazem a divisdo de dominios ativos quando isto
acontece. A divisdo de dominios ativos é repetida até que os dominios ativos divididos possam
ser coloridos ou até que eles sejam constituidos de segmentos de cédigos simples. Se a um dominio
ativo dividido néo for atribuida nenhuma cor no término da coloracao, ele nao é alocado a nenhum
registrador.

A alocagao de registradores no método de Chow e Hennessy é feita em um contexto inde-
pendente de maquina, utilizando alguns parametros que dependem da méquina alvo. Entre os
parametros utilizados estao os beneficios do acesso a registradores em relagao ao acesso & memoria.
A eficiéncia do algoritmo ndo é afetada pelo niimero de registradores disponiveis na miquina.

O método de Chow e Hennessy gera cddigo eficiente e considera a estrutura de lagos do
programa. Este fator é importante, pois o0 método de Chaitin ndo considera o grafo de fluxo de
controle do programa.

Briggs [4] investigou o tempo de execucao de dois alocadores de registradores, um desenvolvido
por ele baseado em coloragdo de grafos, e outro baseado em prioridade. Briggs descobriu, em
seus testes, que o alocador desenvolvido por ele executava em O(n log n), enquanto o baseado em
prioridade executava em O(n?), onde n é o niimero de instrucdes do programa.

Um defeito da abordagem de Chow e Hennessy é o fato de reservar quatro registradores de
cada tipo para serem usados na avaliacdo de expressées que envolvem varidveis que nao podem
ser alocadas a registradores. Em uma arquitetura que possui registradores de propésito geral e de
ponto flutuante, esta reserva significa oito registradores a menos disponiveis para a alocagao. Re-
gistradores ja sdo um recurso escasso, oito registradores é um nimero significante de registradores
a menos para serem utilizados pela alocacao.

Outro defeito é o tempo de execucdo do método ser maior que o de coloragao de grafos, como
mostrado na pesquisa de Briggs.

2.4 Método de Briggs

Preston Briggs [4] desenvolveu um trabalho que acrescenta virias melhorias e extensdes ao
trabalho de Chaitin. Ele pode ser resumido basicamente em quatro resultados:

1. Coloragao Otimista (Optimistic coloring): o problema de alocagio de registradores baseado
em coloragao de grafos é um problema NP-completo. Devido a este fato, os pesquisadores
concentram seus esforgos na determinacdo de abordagens baseadas em heuristicas para
a alocagao de registradores, existindo, portanto, pouco estudo na drea de uma coloragao
otimista para o problema. A abordagem de Chaitin assume pessimisticamente que qualquer
nodo de nivel maior que o nimero de cores disponiveis nao é colorido e deve ser derramado.
Briggs assume otimisticamente que todos os nodos com nivel maior também recebem cores,
atingindo com isso custos de derramamento menores e cédigos mais rdpidos. Ele modificou
a fase de Simplificacao do algoritmo de Chaitin: nesta fase, os nodos com nivel < R sao
removidos do grafo, até que todos os nodos restantes tenham nivel > R. Quando isto
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acontece, um candidato ao derramamento é escolhido e removido do grafo, porém ele nao
é marcado para o derramamento, mas sim colocado na pilha na esperanca de que alguma
cor fique disponivel para ele, apesar de seu nivel maior. Desta maneira, os candidatos a
derramamento sdo também incluidos na pilha de coloracao. Na préxima fase do processo
de alocacdo, se nenhuma cor estiver disponivel, ele ndao é colorido. Se todos os nodos
receberem cores, a alocacao é bem sucedida, se existirem nodos nao coloridos, é inserido
c6digo de derramamento para tais nodos, e o processo de alocagao é repetido;

2. Coloragao de Pares (Coloring pairs): muitas arquiteturas de maquina utilizam pares de re-
gistradores de precisao simples para armazenar valores de precisao dupla. O pessimismo da
abordagem de Chaitin é enfatizado ao se fazer a tentativa de colorir pares de registradores.
O grafo de interferéncia e o modo como o alocador o interpreta devem ser modificados com
a introducao de pares de registradores, distorcendo o alocador, que derrama valores em
varios casos onde existem registradores disponiveis para eles. Briggs propoe um método
mais satisfatério para se lidar com pares de registradores, pois ele adia as decisoes de
derramamento para a fase de atribuicdo dos registradores, somente derramando um valor
quando se descobre que nao existe uma cor para ele;

3. Rematerializagdo (Rematerialization): rematerializagio é o processo de regenerar em valores
de registradores constantes que sao mais eficientemente recomputadas do que derramadas
e recarregadas. Briggs desenvolveu um método para melhorar a rematerializacdo. Este
método envolve dividir uma web nos valores que a formam, fazer uma computagido de fluxo
de dados que associa a cada valor potencialmente rematerializavel a instrucao que seria
usada para rematerializa-lo e entao construir novas webs, cada uma consistindo dos valores
que tém a mesma instrucao associada a ele. A informacao de rematerializagao é propagada
pelo grafo SSA [11], com isso, uma classe maior dos valores rematerializdveis é descoberta
e isolada;

4. Divisao de Web (Web Splitting): é uma abordagem que leva em consideracdo a estrutura
do grafo de fluxo de controle do procedimento para agressivamente dividir webs antes da
coloracao. A divisao de webs em varios pedacos e a consideracao destes pedagos em separado
produz um grafo de interferéncia que pode ser colorido com menos cores.

Briggs também desenvolveu uma heuristica de combinacao de registradores conservativa, em
contraste a heuristica de coalesce agressiva de Chaitin, onde um grafo colorido com R cores nao
pode ser colorido com R cores apds a aplicacdo da transformacgdo. A heuristica conservativa de
Briggs resolve este problema, porém deixa muitas instrucoes de cépia desnecessarias no cédigo.

O método de alocagao desenvolvido por Briggs continua calculando os custo de derramamento
considerando um tnico bloco basico e nao faz andlise de fluxo de controle. Logo, é um método
que melhora certos aspectos do método de Chaitin, mas ainda conserva varios de seus defeitos.
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2.5 Meétodo de Callahan e Koblenz

Callahan e Koblenz [6] desenvolveram uma abordagem hierdrquica para alocacdo global de
registradores via coloracao de grafos. Esta abordagem decompde o grafo de fluxo de controle em
uma arvore de tiles, colore cada tile individualmente, e combina os resultados em dois passos ao
longo da arvore. Representa uma tentativa de se ganhar a precisdo da abordagem de Chaitin
para alocagao juntamente com uma abordagem estrutural para divisao do dominio ativo.

No método de Chaitin [7], a decisdo de se derramar uma variivel ndo é baseada na estrutura
de controle de fluxo do programa, e uma vez que uma varidvel é derramada para a memoria,
todas as referéncias a esta varidvel devem buscar seu valor da memoéria e todas as suas definicoes
devem guardar o novo valor na meméria. Isto gera cédigo menos eficiente quando varidveis sao
derramadas em porcdes de cédigo muito executadas, como lacos. Na abordagem de Callahan e
Koblenz, o derramamento ocorre em porgoes pouco executadas do cédigo. O método também
permite que uma variavel seja atribuida a um registrador em uma parte do programa, & memoria
em outra parte do programa, e a um registrador diferente em uma terceira parte do programa.

A estrutura hierdrquica de um programa é representada como uma arvore, porque nesta
representacao é mais facil separar dreas de maior e menor frequéncia de execucgao. Codigo de
derramamento é inserido nas partes menos frequentemente executadas do cédigo do programa.

A &rvore tile representa a estrutura do programa, e algumas heuristicas sdo utilizadas para
construir a drvore a partir do grafo de fluxo de controle do programa [6]. Cada par de conjuntos
em um tile T sdao disjuntos ou entdo um é um subconjunto préprio do outro.

Uma varidvel v é local a um tile t se todas as referéncias a v sao feitas em blocos dentro de ¢
e v ndo estd viva em nenhum sucessor ou predecessor de t. Referéncias a uma varidvel que estd
presente em ¢, porém nao é local a ele é chamada de global em relagao aquele tile.

O processo de alocacao baseado no método de Callahan e Koblenz tem duas fases. Na primeira,
fase, tiles sdo visitados em uma ordem bottom-up, um grafo de interferéncia local é construido
e colorido para cada tile. Desta forma, registradores fisicos e pseudo-registradores sao alocados
de uma forma bottom-up na arvore, usando o método de coloracdo de grafos. As decisdes de
derramamento sao feitas e um sumadrio da alocacdo é passado para o pai do tile e incorporado a
seu grafo de interferéncia.

Se to C t; e nao existe t € T tal que & C t C t1, entdao diz-se que ty é filho ou subtile de
e t; é o pai de tp, denotado por t; = parent(tz). O conjunto blocos(t) é o conjunto de blocos
bésicos que s@o membros de ¢, porém ndo sao membros de nenhum filho de t. Apéds todo o tile ter
sido alocado a pseudo-registradores, a segunda fase da alocacao percorre a arvore de cima para
baixo (top-down) mapeando pseudo-registradores a registradores fisicos e atualizando as decisoes
de derramamento, inserindo cédigo de derramamento quando desejado ou necessario, porém nao
necessariamente onde a decisdo de derramamento foi feita. Observa-se que quando determinados
valores devem estar em um registrador fisico apropriado, essas variaveis sao atribuidas a estes
registradores durante a primeira fase.

Duas decisOes sao importantes para o derramamento:

e quais varidveis devem ser derramadas;

e onde o cédigo de derramamento deve ser inserido.
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O melhor lugar para a insercdo de cddigo de derramamento pode nao ser onde a decisao de
derramamento foi tomada, como acontece no método de Chaitin [7]. No método de Callahan e
Koblenz, a decisdo de derramamento é tomada na primeira fase, porém a inser¢do de cédigo de
derramamento é feita na segunda fase do alocador.

Para se determinar quais varidveis devem ser alocadas a registradores e onde inserir cédigo
de derramamento, as seguintes formulas sdo utilizadas:

Local_weight; (v) = Y-, Prob(b) * Refy(v)
Transfery(v) = Y., Prob(e) * Livee(v)
Weight,(v) = >, (Regs(v) - Mems(v)) + Local_weight; (v)
Regi(v) = Reg?(v) * min(Transfer,(v), Weight(v))
Memy (v) = Mem?(v) * Transfery(v)

onde e percorre todas as arestas da drvore, b representa todos os blocos em blocks(t), e s passa
por todos os subtiles do tile t. Live.(v) é 1 se a varidvel v estd viva ao longo da aresta e e 0 caso
contrario. Prob(b) é a probabilidade de b ser executado e Prob(e) é a probabilidade de existir um
fluxo ao longo da aresta e. Ref,(v) é o nimero de referéncias a varidvel v no bloco b. Reg% (v) é 1
se a variavel v foi alocada a um registrador no tile t e 0 caso contrario. Memy(v) é 1 se a variavel
v ndo foi alocada a um registrador no tile ¢, e 0 caso contrario. Local_weight;(v) corresponde a
economia de se deixar v alocado a um registrador nos blocos existentes em tile t. Transfer;(v) é
o custo de derramamento e/ou recarga da varidvel v na entrada e na saida do tile t. Weight,(v) é
usado para guiar a heuristica de qual varidvel deve ser derramada, sendo baseado no niimero de
usos da varidvel no tile, na penalidade de se alocar v & memoria neste tile, se ele é alocado a um
registrador em algum de seus subtiles, e, na penalidade de se alocar v a um registrador neste tile
se ele deve ser derramado em um dos seus subtiles. Reg;(v) é a penalidade de se ter o parent(tile)
alocando v & memdria quando o tile o aloca a um registrador. Mem;(v) é a penalidade de se ter
o parent(tile) alocando v a um registrador quando o tile o alocou & memoria.

Essas equacoes sao usadas na primeira fase do alocador para determinar quais varidveis devem
ser alocadas a um registrador e para se determinar se é interessante alocar uma varidvel a um
registrador mesmo se seu parent(tile) pode alocar a varidvel a um registrador. Elas também sao
utilizadas na segunda fase do alocador para se determinar quando a alocagao de uma variivel
a um registrador deve ser trocada para uma alocacdo a memdria quando a varidvel reside na
memoria no parent(tile). Quando weight;(v) < 0, v ndo deve ser alocada a um registrador.
Quando transfer(v) + weight;(v) < 0 v é marcada para nio ser alocada a um registrador.

Na segunda fase do alocador, o c6digo de derramamento deve ser inserido em locais apropri-
ados:

e quando v estd na memdria em um tile t e em um registrador no parent(t), cédigo para mover
v para a e da memoria nas arestas que entram e saem de ¢, respectivamente;

e quando v estd no registrador em ¢ e na meméria em parent(t), e se weight,(v) > transfery (v),
transferéncias da memdria para o registrador sdo geradas, caso contrario, a alocacdo de v
em t é substituida para refletir o fato de que ele deve estar na memoria.
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As diferencas do método de Callahan e Koblenz [6] para o de Chaitin [7] sdo entdao, que o
primeiro se benefica dos padroes de uso local de uma, varidvel e insere cédigo de derramamento in-
teligentemente. O método de Callahan e Koblenz é um esquema eficiente, que pode ser executado
em paralelo, diminuindo o tempo de execucdo do processo de alocacao.

Apesar disso, como a aloca¢do no método de Callahan e Koblenz é feita utilizando a coloracgio
de grafos, os mesmos problemas existentes no método de Chaitin existem neste método, como
por exemplo, a inexisténcia de andlise de fluxo de controle do programa.

2.6 Meétodo de Traub, Holloway e Smith

Traub, Holloway e Smith [23] propuseram um algoritmo, denominado liner scan, que direciona
a alocacao global de candidatos & alocagao para registradores baseado em uma varredura linear
simples ao longo do programa sendo compilado. Esta abordagem faz sentido para sistemas nos
quais a velocidade de compilagdo é importante. Experimentos com este algoritmo demonstram
que ele é muito mais rapido do que o método de coloracao em benchmarks com um ntimero grande
de candidatos a alocacao.

O método de Traub et. al se inicia com o cédlculo do intervalo de vida de um candidato &
alocacao (lifetime interval). O intervalo de vida de um candidato & alocagao é o segmento do
programa que comega, com a primeira referéncia ao candidato no cédigo e termina com a dltima
referéncia a ele, ou seja, quando ele nao estd mais vivo. O alocador visita cada intervalo de vida,
de acordo com sua ocorréncia no cédigo do programa, e considera quantos intervalos estao ativos.
O ndmero de intervalos ativos simultaneamente representa a competicao para os registradores
de maquina disponiveis neste ponto do programa. Quando existem muitos intervalos de vida
ativos ao mesmo tempo, uma heuristica simples escolhe quais sao derramados para a memoria, e
a alocacao continua. O método tenta detectar e resolver os conflitos localmente, fazendo com que
ele seja mais rapido que a coloragao de grafo, que tenta resolver os conflitos da unidade sendo
compilada como um todo.

Um fato importante do método de Traub et. al é que ele aloca os registradores aos candidatos
e reescreve o c6digo, inserindo as instrugoes de acesso & memodria em um nico passo no cédigo.
Esta propriedade introduz certa flexibilidade no processo de alocagao, pois os candidatos que sao
derramados para a memoria tém varias chances de serem alocados a registradores durante seu
intervalo de vida. Para tal, um segundo passo pelo c6digo do programa é necessario.

Os candidatos & alocacdo sao chamados de temporarios, e podem ser varidveis e temporarios
gerados pelo compilador. Ao se examinar o intervalo de vida dos temporérios, foi observado que
ele pode conter um ou mais intervalos nos quais nenhum valor é mantido. Esses intervalos sao
chamados de buracos de intervalo de vida (lifetime holes). Se r foi atribuido ao tempordrio ¢
durante todo o intervalo de vida de ¢, um outro temporario u pode ser atribuido a r durante o
intervalo de vida de ¢ se o intervalo de vida de u couber dentro de um buraco de intervalo de vida
de t. O método realiza um passo pelo cédigo do programa para computar os intervalos de vida
dos temporarios e os seus buracos, ordenando-os linearmente de acordo com o0s blocos basicos do
programa.

A fim de minimizar o nimero de registradores de maquina sendo alocados, o método atribui
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dois intervalos de vida que ndo se cruzam a um mesmo registrador, e também atribui dois tem-
porarios a um mesmo registrador quando o intervalo de vida de um esta inteiramente contido no
buraco do intervalo de vida do outro.

O alocador visita o cédigo, processando os temporarios de acordo com a ordem em que eles
sdo encontrados no cédigo. O processamento de um temporario ¢ envolve a alocacdo de t a
um registrador, caso t ainda nao tenha sido atribuido a nenhum registrador. Um registrador
disponivel para alocacao pode ser visto como contendo um buraco de intervalo de vida que se
estende até um ponto do programa onde ele ndo estd mais disponivel. A selecdo de um registrador
para ser alocado a t consiste na procura por um registrador cujo buraco de intervalo de vida seja
grande o bastante para conter todo o intervalo de vida de ¢. Se existirem muitos registradores
com buracos de intervalo de vida grande o bastante para conter o intervalo de ¢, o registrador
cujo buraco de intervalo seja menor é escolhido heuristicamente para ser alocado a t. Ao se alocar
t a um registrador, todas as suas referéncias sao substituidas pelo registrador atribuido a ela.

Se em determinado ponto do programa existirem mais intervalos de vida de temporarios que
registradores de maquina disponiveis para alocacao, alguns destes valores sao derramados para a
memoria. Um alocador tradicional baseado em varredura linear primeiramente visita os intervalos
de vida dos temporarios ordenados, decidindo quais temporérios devem residir em registradores e
quais devem residir na memdria. A seguir, em uma segunda fase, o alocador passa pelo cédigo do
programa e reescreve cada operando com a referéncia ao registrador alocado a ele ou & memoria.
Traub, Holloway e Smith observaram que a alocacio e a reescrita do cédigo podiam ser feitas em
um dnico passo pelo cédigo do programa. Quando um temporario ¢ é encontrado pela primeira
vez no cédigo, o processo de reescrita é parado e a alocacdo para t é efetuada. Se algum outro
tempordrio tiver que ser derramado para criar um registrador disponivel para ¢, um temporario
u que reside em um registrador é derramado para a memoria e t é atribuido a este registrador
r. Hssas decisdes de derramamento sao baseadas em uma heuristica de prioridade que compara
a distancia de cada temporario a sua préxima referéncia, pesando também a profundidade do
lago no qual o temporario se encontra. O temporirio de menor prioridade é escolhido para o
derramamento.

Desta maneira, um ponto de derramamento marca uma divisao no intervalo de vida do tem-
porario derramado u. Isto porque todas as referéncias a u até este ponto ja foram reescritas para
utilizar o registrador r, e elas nao serao mudadas: as decisoes de derramamento afetam somente
as futuras referéncias a u. Quando uma posterior referéncia a u é encontrada, u deve ser alocado
a um registrador. Se a referéncia for um uso de u, um registrador r que esteja disponivel é en-
contrado e uma instrucdo de load u para o registrador r é inserida. Neste caso, u fica atribuido
a r até que algum temporario de maior prioridade faga com que u seja derramado, ou entao seu
intervalo de vida termine, dividindo-se o intervalo de vida de u novamente. O beneficio desta
abordagem é que u nao tem que ser recarregado se uma referéncia a u for feita posteriormente.
As referéncias futuras a u s@o otimisticamente planejadas. Se a préxima referéncia a u for uma
defini¢ao, u é alocado a um registrador, porém o armazenamento de seu novo valor na memoria
é adiado até que algum outro temporario force u a ser derramado. Todas as referéncias a u sao
reescritas para usarem 7, e se o fim do intervalo de vida de u for alcancado, um store pode nao
ser inserido.

Esta abordagem otimista de se lidar com tempordarios derramados é chamada de segunda
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chance, pois é dada uma segunda chance para que o temporario seja alocado a um registrador.
Esta abordagem entao, disponibiliza um registrador diferente para cada divisao no intervalo de
vida de um temporario.

A fim de se otimizar a alocacdo para que uma instrucdo de store de um temporirio seja
economizada se o valor do temporario presente no registrador for igual a seu valor armazenado
na memoria, a informagao a respeito da consisténcia do valor de r com a meméria é mantida pelo
alocador.

A abordagem da segunda chance traz um custo & alocagdo: a criagdo de conflitos nas alocagoes
presumidas na fronteira do bloco basico. Para que a semantica do programa permaneca correta,
a fase da alocagao e reescrita é seguida por uma visita transversal as arestas do grafo de fluxo
de controle CFG do programa, na qual os conflitos sdo resolvidos inserindo-se um conjunto apro-
priado de instrucoes de load, store e move. Um mapa com informacoes a respeito da localidade
de um temporario no inicio e no fim de cada bloco basico é mantido pelo alocador. Se um tem-
porério estd atribuido a um registrador no final do bloco bdsico predecessor, mas na memoria
no inicio do bloco basico sucessor, uma instrucao de store é inserida. Se um temporario moveu
da memdria para um registrador, uma instrucao de load é inserida. Se um temporario estd em
dois registradores diferentes entre uma aresta do CFG, uma instrucdo de move é inserida. Desta
forma, a semantica do programa é garantida. Esta fase é denominada Resolucio.

Na fase de Resolucao, uma andlise de fluxo de dados é feita para garantir a correcao do cédigo
do programa. Nela, um bit é ligado para cada temporario ¢ se ¢ estd alocado a um registrador
r e estd consistente com seu valor na meméria. Uma definicdo de t religa o bit, enquanto um
derramamento de ¢ liga o bit. Se o bit estiver ligado durante o derramamento de ¢, a instrugao de
store nao é gerada.

O resultado do método de Traub, Holloway e Smith [23] foi comparado ao método de coloracao
de grafos. O método de Traub et. al é mais rapido, podendo habilitar otimizagdes interprocedurais
de grandes programas e sendo apropriado para geragao de cédigo em tempo de execucao.

Um defeito da abordagem de Traub, Holloway e Smith é nao fazer anilise de fluxo de controle
do programa.

Um outro problema é que o custo de derramamento de uma varidvel é calculado por uma
heuristica de prioridade, que compara a distdncia do temporario a sua préxima referéncia. Esta
maneira de se calcular o custo de derramamento nio é eficiente, pois uma varidvel pode ser
definida em um ponto, porém pode ser usada somente em um ponto distante de sua defini¢ao e
usada freqiientemente depois disso.

2.7 Método de Knobe e Zadeck

Knobe e Zadeck [17] desenvolveram e avaliaram um método de alocagdo de registradores
que usa uma arvore de controle de procedimentos para guiar as decisoes de derramamento e
de simplificacdo do grafo de interferéncia. Neste método, as porg¢oes do programa nas quais o
nimero de candidatos & alocagdo é maior do que os registradores disponiveis sdo simplificadas,
armazenando os valores na memdria na entrada da regiao e recarregando-os na saida da regiao.
A simplificagao é possivel até que o niimero de candidatos nao exceda o nimero de registradores



23

disponiveis. Quando este problema (ntimero de candidatos superior ao nimero de registradores
diponiveis) for resolvido e quando um candidato ndo ”couber”em um registrador, ele é dividido
em dois. O custo desta divisdo é a insercdo de instrucées de mowve entre as regioes divididas.
E importante que se selecione, além do candidato apropriado & divisao, a localidade apropriada
a divisdo, a fim de minimizar o custo das instrucées de move. Tanto a simplificacdo quanto a
divisao de candidatos utilizam uma arvore de controle, que considera a estrutura do programa
na determinacao dos custos. O algoritmo é denominado Alocagao de Registradores Baseada em
Arvore de Controle (Control-Tree Register Allocation).
Como utiliza a coloragao de grafos, possui os mesmos problemas que este método.

2.8 Meétodo de Gupta, Soffa e Steele

Apesar de o método de coloragao de grafos ser a abordagem mais utilizada para alocagao de
registradores atualmente, nao sé seu tempo de execugao pode ser alto em algumas situacdes como
também pode utilizar muita memdria se o grafo de interferéncia se tornar muito grande.

Baseados nos resultados conseguidos por R. Tarjan, que diz respeito a possibilidade de se co-
lorir grafos decompostos usando separadores de cligues, Gupta, Soffa e Steele [15] desenvolveram
um algoritmo para alocagao de registradores via separadores de cliques. Primeiramente, este al-
goritmo separa o c6digo do programa em segmentos de cddigo utilizando a nogao de separadores
de cliques. A seguir, o grafo de interferéncia para cada segmento é construido e colorido indepen-
dentemente, um por vez. As coloracoes de todas as partigoes sao entao combinadas para se obter
a alocacao de registradores para o programa inteiro. Esta técnica é eficiente tanto em tempo
quanto em espago, pois um grafo de interferéncia de um segmento do cédigo do programa deve
ser construido e utilizado em um dado ponto do algoritmo. Além disso, a particao do grafo uti-
lizando o conceito de separadores de cliques aumenta a probabilidade de se obter uma coloracao
sem derramamento de varidveis, fazendo com que a alocagdo seja mais eficiente. Para um cédigo
sem desvios, uma alocagao 6tima pode ser obtida utilizando-se este método. Ja para cédigos com
desvios (branches), uma aloca¢do 6tima pode ser obtida para um dado caminho, geralmente o
mais freqiientemente executado, e uma alocacdo quase étima pode ser obtida para os caminhos
alternativos.

Um separador de cligue é um subgrafo completamente conectado, cuja remocdo desconecta o
grafo em pelo menos dois subgrafos. Estes subgrafos podem ser posteriormente decompostos em
subgrafos menores usando separadores de cliques. Um separador de cligue é maximo se nao existe
um nodo no grafo que pode ser adicionado ao separador de clique para produzir um clique maior.
Maéximos separadores de cligue com no maximo R nodos tém duas propriedades interessantes: eles
dividem o programa em segmentos para os quais a alocagdo de registradores pode ser efetuada em
separado, e podem ser construidos examinando-se o cédigo. O separador de clique fica presente
em todos os subgrafos decompostos. Se cada subgrafo é colorido com k cores, o grafo inteiro
também pode ser colorido com k cores. Os subgrafos resultantes das partigoes correspondem
a segmentos do codigo do programa. Desta maneira, o programa pode ser particionado apenas
examinando-se seu codigo, nao sendo necessaria a construgao de seu grafo de interferéncia inteiro.
A combinagao das coloragoes dos subgrafos também envolve a renomeacao de cores em um dos
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subgrafos para que todos utilizem a mesma cor para os nodos presentes no separador de cliques
(que estd presente em todos os subgrafos decompostos por ele).

No método de Gupta, Soffa e Steele, o live range é definido como sendo um grupo isolado de
instrugoes de cddigo continuas ao invés de blocos basicos inteiros, nos quais a varidvel é definida
e referenciada. Desta forma, a varidvel pode ter muitos live ranges em um tnico bloco bdsico.
Os nodos de um grafo de interferéncia de um segmento de cédigo correspondem aos live ranges
ou spans de uma varidvel. Os spans que representam valores que estdo simultaneamente vivos
em algum ponto do programa sao conectados por uma aresta, nao podendo ser coloridos com a
mesma, Cor.

Os spans que formam um separador de cliques estao presentes nos grafos de interferéncia das
particdes do cédigo que precedem e que sucedem o cliqgue, podendo ser atribuidos a diferentes
cores em cada um dos grafos. Para resolver este problema e manter a seméntica do programa,
em codigo sem desvios, os registradores de um dos segmentos podem ser renomeados para que o
mesmo registrador seja usado em todos os segmentos. Ja em coédigos com presenca de desvios,
as particoes que sucedem e precedem um segmento de codigo podem ter atribuido registradores
que nao podem ser renomeados. Nesta situagao, codigo para transferir valores de um registrador
para outro pode ser inserido, ou seja, instrugoes de cépia (move) de registradores sdo inseridas.
Na coloragao, também pode haver casos de derramamento e de divisao de live ranges, como
aqueles existentes nos outros métodos de alocacao de registradores. Se o nimero de registradores
disponiveis for menor que o niimero de live ranges, o algoritmo deve escolher valores para serem
derramados para a memoéria e para serem atribuidos a registradores. Um live range também
pode ser dividido, sendo que cada subdivisdao pode ser atribuida a um registrador diferente,
sendo que instrugoes de copia de registradores devem ser inseridas. As decisoes de derramamento
sao baseadas nas prioridades do nodo.

A prioridade de um nodo é medida pela economia no tempo de execucio obtida se a varidvel
correspondente ao nodo for atribuida a um registrador. A economia no tempo de execucao
(NETSAV) se um live range for atribuido a um registrador é dada por:

NETSAV = LODSAV * w + STRSAV * d - MOVCOST * n

sendo LODSAV a economia no tempo de execucao se cada uso da varidvel estiver em um
registrador e nao na memoria, STRSAV a economia se toda defini¢cdo da varidvel estiver em um
registrador e ndo na meméria, e MOVCOST é o custo de se mover um valor entre um registrador
e a memoria. A varidvel u representa o nimero de usos, d o ntimero de definicées, e n é o ntumero
de loads e stores que devem existir para que o valor esteja no registrador durante o periodo pelo
qual ele deve ser alocado a um registrador ou & meméria.

O live range de uma varidvel pode se estender a varios blocos basicos. Uma, varidvel refe-
renciada dentro de um lago tem mais probabilidade de ser referenciada, logo se ela for atribuida
a um registrador, a economia resultante desta alocagao provavelmente é maior. Portanto, a
economia total gerada pela alocacao de um live range a um registrador é normalizada em relagao
a profundidade do aninhamento do lago, sendo dada por:

TOTALSAV = ¥; ¢ ,,(NETSAV V; * ;)
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onde w; é a profundidade do aninhamento do lago do bloco basico i e NETSAV é a economia,
gerada pela atribuigao da varidvel a um registrador no bloco béasico i. Nota-se que, no método de
Chaitin, o custo de derramamento de uma web também é calculado em relacdo ao aninhamento
do laco.

Resumindo, no algoritmo de Gupta, Soffa e Steele, primeiro o programa é particionado em
segmentos de cddigo, sendo um grafo de interferéncia construido e colorido para cada parti¢ao. As
prioridades de cada nodo sao computadas globalmente e recomputadas depois de uma divisao de
live range similarmente como é feito na coloracao baseada em prioridade [8]. Durante a coloragao
de uma particao, somente as prioridades dos nodos que pertencem aquela particao sao necessarias,
reduzindo o tempo de execucao do algoritmo. Os subgrafos sao construidos e coloridos um a um.
Ap6s a coloragido de um subgrafo, suas cores podem ser renomeadas para combinar com as cores
de particoes adjacentes. Se algum cédigo de copia for necessario, ele é introduzido. Os nodos no
grafo que possuem menos vizinhos que o nimero de registradores disponiveis sao coloridos por
iltimo, ja que eles podem ser coloridos independentemente das cores atribuidas a seus vizinhos.
Esse nodos sao chamados de nodos sem restrigoes (unconstrained), enquanto os nodos restantes
sao chamados de nodos com restri¢oes (constrained). Somente os spans com TOTALSAV positivo
sao atribuidos a registradores.

O método ¢ eficiente, gera cddigo de boa qualidade, porém, como para fazer a alocagio de
cada segmento de codigo, é usada a coloracao de grafos, o método de Gupta, Soffa e Steele possui
0s mesmos problemas que o método de Chaitin.

2.9 Método de George e Appel

Instrugoes de move ou cépia redundantes podem ser facilmente eliminadas com um grafo
de interferéncia. Se ndo existir uma aresta no grafo de interferéncia entre o alvo e a fonte de
uma, instrucdo de cépia, a instrucao pode ser eliminada. Os nodos alvo e fonte da instrugao sao
combinados em um 1nico novo nodo, cujas arestas sao a uniao das arestas dos nodos combinados.
Esta transformacdo é chamada de Combinagido de Registradores (Register Coalesce).

Chaitin combinava qualquer par de nodos ndo conectados por uma aresta em seu algoritmo
de alocagdo de registradores [7]. Esta forma agressiva de combinacdo de registradores é muito
eficiente na eliminagdo de instrucoes de cépia, porém, geralmente o novo nodo formado pela
combinagao dos nodos fonte e alvo da cépia possui mais arestas que os antigos, pois 0 nimero
de arestas do novo nodo é a unido das arestas dos nodos combinados. A consequéncia desta
combinagao de registradores agressiva é que, em certos casos, um grafo que era colorido com £
cores antes do coalesce, ndo pode ser mais colorido com k cores apés esta transformacao.

Para resolver este problema, Briggs desenvolveu uma estratégia de combinacao de registrado-
res conservativa [4]. Nesta estratégia, se um nodo sendo combinado possui menos que & vizinhos de
nivel significante (nodos com & ou mais vizinhos), é garantido que a transformacio de combinagio
de registradores nao faz um grafo colorido com k cores antes da aplicagdo da transformacao nao
ser mais colorido com £k cores apds a sua aplicagao. Esta abordagem conservativa é eficiente em
relacao a eliminacao de instrucoes de cépia sem a introducao de derramamento, porém ela nao
elimina todas as cépias redundantes, algumas ainda permanecem no cédigo. Ele usa entao uma
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heuristica de coloracao biased durante a fase de selecdo das cores: ao se colorir um temporario X
que estd envolvido em uma, instrucao de cépia X < Y ou Y + X, se Y ja tiver sido colorido, a
cor de Y é selecionada para X, se possivel. No caso de Y ainda nao ter sido colorido, uma cor
para X é selecionada de modo que possa ser a mesma cor de Y. Se X e Y possuirem a mesma
cor, a instrucdo de cépia nao é necessaria. Mesmo assim, a abordagem de Briggs continua sendo
falha, pois é fraca ao se lidar com um ndmero grande de moves.

Resumindo, a transformacao de Combinacdo de Registradores do método de alocagdo de
registradores de Chaitin [7] produz muitos derramamentos, enquanto que a combinagio de regis-
tradores conservativa do método de Briggs [4] deixa muitas instrugdes de move desnecessédrias no
cédigo.

George e Appel [14] desenvolveram uma nova abordagem para alocacdo de registradores
que entrelaca a fase de simplificacdo do algoritmo de Chaitin com a combinacdo de registra-
dores conservativa de Briggs, produzindo uma abordagem que elimina mais instrugoes de copia
desnecessarias que a abordagem de Briggs com a garantia de que nenhum derramamento é intro-
duzido no c6digo. Nesta abordagem, o passo de combinagao de registradores e de simplificagao
sao chamados em um laco, sendo que a fase de simplificacdo é executada primeiro. J4 na abor-
dagem de Chaitin e de Briggs, a combinacao de registradores é executada antes da simplificacao,
nao existindo lago entre elas.

Existe um teorema [14] que diz que se um grafo de interferéncia G pode ser colorido utilizando
a heuristica de simplificacdo, a aplicacdo da transformacdo de combinacdo de registradores em
um grafo intermedidrio produzido apéds alguns passos de simplificagao de G, produz um grafo que
também pode ser colorido. Isto garante que nenhum derramamento é introduzido pela abordagem
desenvolvida por George e Appel. A técnica desenvolvida por eles é interessante, pois o primeiro
passo de simplificagdo remove uma porcentagem tao grande de nodos, que faz com que a fase de
combinacao de registradores seja aplicada a todas as instrucgoes de move apenas uma tnica vez.

Existem cinco fases principais no método de George e Appel, que pode ser chamado de
Combinagio de Registradores Iterada (Iterated Register Coalescing):

1. Construcao (Build): constréi o grafo de interferéncia e identifica os nodos como sendo
relacionados a move ou nao, sendo um nodo relacionado a move um nodo que é a fonte ou
o alvo de uma instrucao de mowe;

2. Simplificagdo (Simplify): os nodos nio relacionados a move que possuem nivel menor sdo
removidos do grafo, um por um;

3. Combinagao (Coalesce): efetua a combinacao de registradores conservativa de Briggs no
grafo reduzido obtido pela fase de simplificagdo. A estratégia conservativa tem uma pro-
babilidade maior de encontrar moves para serem combinados do que encontraria no grafo
inicial, j4 que a fase de simplificagdo reduz o nivel de muitos nodos. Apés a combinagao de
dois nodos, se o nodo resultante nao for mais relacionado a move ele fica disponivel para
a proxima rodada da simplificacdo, sendo marcado como ndo relacionado a move. As fases
de Simplificagdo e de Combinacgao de Registradores sao repetidas até que fiquem no grafo
apenas nodos de nivel alto ou relacionados a move;
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4. Congelagao (Freeze): se as fases de simplificagdo e de combinagao de registradores nao se
aplicarem, nodos relacionados a move com nivel menor sao procurados e 0s moves nos quais
esses nodos estdo envolvidos sao congelados. Isto significa que nao hd mais esperancas de
que esses nodos sejam combinados, e eles sdo considerados ndo relacionados a move. As
fases de simplificacdo e de combinagao de registradores podem ser efetuadas novamente;

5. Selecdo (Select): cores sdo selecionadas para cada nodo.

O método de George e Appel é compativel tanto com a coloragdo pessimista de Chaitin quanto
com a coloracao otimista de Briggs.

Os resultados desta abordagem foram comparados com os resultados da abordagem de Briggs.
O ntimero de derramamentos foi idéntico nas duas abordagens, como era o esperado, porém o
ndmero de instrucgoes de copia desnecessarias removidas foi muito maior na abordagem de George
e Appel.

Uma abordagem de alocagao de registradores que alterna as fases de simplificaciao e de com-
binagao de registradores elimina muito mais instrugoes de move do que as abordagens anteriores,
que efetuam a fase de combinagao de registradores antes da simplificagao. Esta abordagem é de
simples implementacao e ficil incorporagao nas abordagens de coloracao de grafos existentes.

Assim como o método de Briggs [4], o método de George e Appel é uma extensdo do método
de Chaitin, possuindo seus defeitos: inexisténcia de andlise de fluxo de controle, fluxo de dados e
custos de derramamento calculados localmente em um tinico bloco basico.

2.10 Conclusoes

Pode-se observar que, em sua maioria, todas as abordagens globais para alocacdo de registra-
dores sao baseadas na coloragao de grafos, carregando, portanto, seus defeitos. Este é o motivo
pelo qual outras técnicas de alocacao vém sendo pesquisadas.

O trabalho de dissertagdo descrito neste texto tenta suprir os principais defeitos do método
de coloragao de grafos. A técnica implementada nesta dissertagdo faz andlise de fluxo de controle
do programa, faz andlise de fluxo de dados e ndo utiliza a coloracao de grafos para se fazer a
alocacao, utilizando uma abordagem completamente diferente. Esta abordagem é descrita na
Secdo 3 e foi proposta por Ottoni e Aratjo [12].
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Capitulo 3

Alocacao Baseada em Live Range
Growth

3.1 Introducao

A solugdo baseada em Crescimento de Dominios Ativos foi proposta por Ottoni e Aratjo [12]
para processadores dedicados DSPs (Digital Signal Processors) com o objetivo de resolver o
problema da alocagao de referéncias a vetores em registradores de enderecamento dentro de lagos
que contém mais de um bloco basico. Nossa proposta é utilizar este método para a alocagao global
de registradores em processadores de propésito geral. Para facilitar o entendimento de nossa
implementacdo e nossa contribuicao, esta se¢do descreve em detalhes o método para Alocagao
Global de Registradores Baseado em Crescimento de Dominios Ativos, proposto por Ottoni e
Aratjo [12].

3.2 Meétodo de Ottoni e Araijo

O problema central para se obter uma solu¢do baseada em Crescimento de Dominios Ativos
(Live Range Growth) para a Alocacao Global de Registradores é o cédlculo do menor custo asso-
ciado a um dado dominio ativo. Neste algoritmo, um dominio ativo (live range) é definido como
um conjunto de varidveis que sao atribuidas a um mesmo registrador. Logo, todas as varidveis
de um mesmo dominio ativo sao alocadas ao mesmo registrador, fazendo com que todos os usos
e defini¢oes destas varidveis, webs, sejam feitos via este registrador. Inicialmente, cada web [18]
é colocada separadamente em um dominio ativo. A seguir, é usado um algoritmo heuristico, de-
nominado Crescimento de Dominios Ativos, o qual faz uma juncgio sucessiva de pares de dominios
ativos, até que o nimero total deles atinja o nimero de registradores disponiveis na arquitetura
em questao. Para decidir o par de dominios ativos unidos a cada iteracao do algoritmo, todas as
combinacoes de pares de dominios ativos sao avaliadas, e a que resulta em um menor custo é esco-
Ihida. O custo de um dominio ativo é medido pelo niimero de instrucoes de load e store necessarias
para o ajuste do registrador. Assim, o problema central desta técnica é a determinacio, para
um dado dominio ativo, do nimero destas instrugoes para manter o registrador com a varidvel
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correta durante todo o fluxo de execucao do programa.

Neste método, a propriedade de que cada referéncia! deve ser precedida por uma tnica outra
referéncia a uma varidvel que pertenca ao mesmo dominio ativo é muito importante. Com esta
propriedade determina-se, em cada ponto do programa, independentemente do caminho execu-
tado, qual varidvel serd atribuida ao registrador alocado as varidveis deste dominio ativo. Para
satisfazer esta propriedade, o programa é transformado em uma representacao baseada em uma
forma denominada Single Reference Form (SRF). Esta forma foi proposta por Cintra e Araijo [10]
e é uma adaptagdo da forma SSA (Static Single Assignment) [11], possuindo a propriedade de
que cada referéncia pode somente ser precedida por uma tinica outra referéncia. Neste problema,
nao é importante o fato de uma referéncia ser sucedida por uma unica outra referéncia a uma
varidvel de seu dominio ativo. Quando uma instrugdo é executada, o registrador certamente
estd alocado ao dominio ativo especificado na instrugao, sendo ele um uso ou uma definicdo da
varidvel em questdao. Outro conceito importante para entender o funcionamento desta técnica
estd relacionado com a fungao ¢. Funcido ¢ é uma forma especial de definicdo que recebe como
argumento um conjunto de defini¢ées {z1, ..., z,} de uma varidvel x que atingem um ponto de
jungao no Grafo de Fluxo de Controle (CFG) do programa, um vértice no CFG com mais de um
predecessor, e produz uma nova defini¢do z,41 para a varidvel x [10]. Assim sendo, diz-se que
Tnt1 = ¢ (21, ... , Tp). Ou seja, os argumentos da fungio ¢ sdo todas as varidveis pertencentes
aos dominios ativos unidos que chegam até a funcao, que é resolvida de modo a escolher a varivel
dentre os argumentos que estard armazenada no registrador alocado aos dominios ativos a partir
deste ponto no programa. Para ilustrar este conceito, suponha o trecho de cédigo do programa
mostrado na Figura 1, onde as varidveis consideradas para a uniao sdo b e i. A fungdo ¢ que per-
tence ao bloco basico 6 tem como argumentos as varidveis b e i, que sao as varidveis consideradas
para a unido, e define qual dos argumentos estd alocado ao registrador a partir dela.

lreferéncia é definida como o uso ou defini¢cio de uma varidvel
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3 2
b:=2
i=1;
4
¢
[ x:=i+top;
5
y:=i*4;
z:=8;
a:=z+y;
6
L ¢
h:=i+1;
ji=b+5;

Figura 1: Exemplo de trecho de programa a ser submetido ao método de Alocacdo baseado em
Crescimento de Dominios Ativos

O primeiro passo do algoritmo de Alocacido Global de Registradores Baseada em Crescimento
de Dominios Ativos é a insercdo de funcgoes ¢ na entrada de cada bloco bésico que pertenca
a fronteira de dominancia iterada® dos blocos béasicos que usam ou definem alguma varidvel
do dominio ativo. Isto é necessdrio porque tanto um uso quanto uma definicdo de uma varidvel
obrigam que a mesma, esteja alocada ao registrador. Na modelagem proposta por Ottoni e Aratjo,
duas informacoes sdo essenciais:

1. a determinacao de qual varidvel do dominio ativo esta atribuida ao registrador associado a
este dominio ativo em cada ponto do programa;

2. determinar se a variavel atribuida ao registrador possui valor igual ou diferente do seu valor
armazenado na memdria. Quando os valores sao iguais, diz-se que o valor esti consistente,
sendo inconsistente. Esta informacao é importante, pois economiza-se uma instrucao de
store se os valores contidos no registrador e na memoria forem iguais, no caso de precisar
usar este registrador para outra varidvel do dominio ativo em um determinado ponto do
programa.

O segundo passo do algoritmo é o calculo das informagoes descritas no pariagrafo anterior. Para
se calcular qual variavel estard alocada ao registrador de um dominio ativo em cada ponto do
programa, juntamente com seu estado de consisténcia, usa-se a andlise de fluxo de dados, chamada
Anilise de Alcangabilidade e Consisténcia de Registradores (Register Consistency Reachability,
(RCR)).

2fronteira de domindncia iterada sio os blocos que possuem mais de um antecessor ou o dltimo bloco
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Seja V o conjunto das varidveis que pertencem ao dominio ativo, C o estado de consisténcia
com a memoria, I o estado de inconsisténcia, e X o desconhecimento se o valor armazenado no
registrador estd consistente ou ndo com a memoéria. Define-se também os conjuntos Vy = {w;}
e B4 ={0;}. Note que o resultado de uma fungao ¢ precisa também ser formado por um par:
uma varidvel de V e um estado de consisténcia C ou I. Porém, para se conhecer as solucbes das
funcoes ¢, é necessario a obtencao dos resultados da analise RCR para identificar quais estados
de registrador alcangam a funcdo ¢ e avaliar qual a melhor solu¢do para ela. A solugdo de uma
funcao ¢; é composta pelo par (w;, 0;). Os w;s denotam as varidveis e o;8 denotam os estados
de consisténcia do problema de otimizacao que tentam diminuir o ntimero de instrucoes de load
e store. Assim, a fim de minimizar o custo do dominio ativo, deseja-se escolher as solucoes das
funcées ¢, ou seja, a solucdo da funcdo ¢ serd a varidvel e o estado de consisténcia que fizerem
com que menos instrucoes de acesso a memdria sejam inseridas no cédigo.

Para esta andlise RCR, os itens sao pares (v, e¢) onde v é uma varidvel do dominio ativo e e é
um estado de consisténcia, nos quais:

e v € VUV, U {€}, onde € significa que nenhuma varidvel estd no registrador;
e cc {CLX} U Ey.

Um conjunto de itens é calculado para cada ponto entre duas referéncias do programa, para
que se saiba qual varidvel estd alocada ao registrador depois de cada referéncia a uma varivel
do dominio ativo. Por exemplo, em uma instrucdo do tipo x := y + z, sendo x e y varidveis
do dominio ativo, um ponto de calculo é considerado antes da leitura de y, outro entre a leitura
de y e a escrita em x, e outro ponto apds a escrita em x. O uso de z é ignorado no calculo do
item relativo a este dominio ativo, pois ele nao pertence ao dominio ativo. Para cada referéncia
r, o conjunto de elementos de RCR que atinge sua entrada é dado por todos os elementos que
atingem a saida de alguma referéncia p que pode preceder r no fluxo de controle do programa,
ou seja, in[r] = U, preq, out[p]. Define-se que a primeira referéncia do programa é vazia e seu
estado de consisténcia é X, formalmente, in[r,] = {(€,X)}. Ressalta-se que em todos os pontos que
precedem uma referéncia, o conjunto de itens do RCR somente pode conter um tinico elemento
do mesmo dominio ativo. Isto é o resultado da insercao das funcées ¢, e é similar a propriedade
de um programa em SSA, onde cada uso de uma variivel é alcancado por uma tunica definicido
desta variavel.

Segundo Ottoni e Aradjo [12], existem trés casos, dependendo do tipo de referéncia: uso,
defini¢ao ou fungao ¢, para a obtencao dos elementos que alcangam a saida de uma referéncia r.
Seja LR o dominio ativo em questdo e s um estado de consisténcia qualquer:

e Caso I: r: xx= ... | x € LR
outlr] = {(x, I)};
e Caso 2:r: ... :=x|x € LR

{(z,s)}, ifin[r] ={(z,s)},Vs
outlr] = { {(z,C)}, ifin[r]={(y,s)},y € (VU{e}) - {z},Vs
{(x,X)}, if Z’I’L[T'] {(wi,oi)},wi € V¢
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o Caso 3 r: ¢;
out[r] = {(wy, 07)}

No Caso 1 existe uma defini¢ao da varidvel x. Logo, apés esta referéncia o registrador contém
a variavel x com um valor inconsistente com o seu valor presente na memoria, pois um novo valor
acabou de lhe ser atribuido.

O Caso 2 se subdivide em trés casos, dependendo do item que precede a referéncia. No
primeiro subcaso in[r| é constituido de um estado no qual x ja estava no registrador antes da
referéncia em questao. Logo, um uso de x faz com que o registrador continue com x no mesmo
estado de consisténcia de antes. O segundo subcaso é quando in[r] possui um estado com uma
outra varidvel y, que pertence ao mesmo dominio ativo que x, no registrador ou o registrador
vazio. Neste caso, independentemente da consisténcia de y, é necessirio um load de x antes da
referéncia r, fazendo com que o registrador agora contenha x com um valor consistente ao da
memoria, pois o0 mesmo tera de ser carregado da meméria. J4 o terceiro subcaso trata a situagao
de a referéncia r ser atingida por uma funcdo ¢. Neste caso, garante-se apenas que o registrador
contém o valor de x, contudo o seu estado de consisténcia é indeterminado e depende da solucao
escolhida para a fungao ¢. Esta solugao pode ser por exemplo o préprio x.

O Caso 3 trata das fungoes ¢, consideradas como um tipo especial de referéncia, que deixa o
registrador em um estado dado pela solucao escolhida para ela.

Expressoes para os conjuntos in e out podem ser usadas para se encontrar iterativamente estes
conjuntos para todos os pontos do programa, assim como sao resolvidas as expressoes das outras
andlises de fluxo de dados, como, por exemplo, a de varidveis vivaséitemuchnick.

No terceiro passo do algoritmo, valendo-se da propriedade de que, apéds a insercao das fungoes
¢, toda referéncia a alguma varidvel do dominio ativo é alcangada por um tnico estado de re-
gistrador, o conjunto minimo de instrucoes necessarias para o ajuste do contetido do registrador
pode ser calculado para cada referéncia que nao depende da solucao de funcoes ¢.

Sendo live;n[r] o conjunto de varidveis vivas no ponto antes da referéncia r, os seguintes casos
definidos por Ottoni e Aratjo [12] identificam as instruges que nido dependem da solucdo de
funcgées ¢:

1. Caso I: r: x:== ... | x € LR, in[r] = {(v, e)}
(a) Caso (v € V-{x}) e(e=1)e (v € livey,[r]):

a instrucdo necessiria antes de r é store v. O registrador contém uma varidvel v
diferente de x, que estd inconsistente e viva neste ponto do programa, logo seu valor
deve ser armazenado. Como a referéncia a x é uma definicdo, seu valor nio precisa ser
carregado da memdria.

(b) Caso contririo, nenhuma instrugao é necessaria, ou sua necessidade depende da solugao
de alguma funcgao ¢.

2. Caso 2: r: ... :==x | x € LR, in[r] = {(v, e)}

(a) Casov=ce



33

a instruc¢ao necessiria antes de r é um load x. O registrador nao contém nenhuma
variavel, e como a referéncia a x é um uso, é necessdrio carregar o valor de x da
memoria.

(b) Caso (v € V- {x}) e ((e € {C,X}) ou ((e=I) e (v ¢ live;,[r]))):
a instrucdo necessaria antes de r é um load x. O registrador contém uma, varidvel v
diferente de x, que estd consistente ou possui estado de consisténcia indefinido, ou esta

inconsistente mas nao estd viva neste ponto. Dessa forma, ndo é necessirio armazenar
o valor de v. Como a referéncia a x é um uso, seu valor deve ser carregado da meméria.

(c) Caso (v € V- {x}) e (e=I) e (v € livej,[r]):
instrucao necessdria é um store v; load x. O registrador contém uma variavel v diferente
de x, que esta inconsistente e viva neste ponto do programa, logo o valor de v deve

ser armazenado. E como a referéncia a x é um uso, seu valor deve ser carregado da
memoria.

(d) Caso contrario, nenhuma instrugao é necessaria, ou sua necessidade depende da solucao
de alguma fungao ¢.

O passo final do algoritmo trata da solucao das fungdes ¢.

Apés a insercao das instrucoes de load e store que ndo dependem de funcdes ¢, as instrucoes
dependentes de soluces das fungoes ¢ devem ser inseridas. Além desta insercdo, as funcoes ¢
devem ser resolvidas, ou seja, decidir qual varidvel é atribuida ao registrador e seu estado de
consisténcia em cada um dos pontos do programa onde uma, funcio ¢ foi inserida.

Dada uma funcao ¢; = (wj, 0;), para se calcular o custo de uma solugao (w;, ;) = (w,f),
analisa-se todas as referéncias do programa que:

A1. sao alcancadas por ¢;, ou seja, possuem (w;, 0;) no seu conjunto in; ou

A2. si30 alcangadas pelo registrador com uma variavel em estado indefinido devido & solugao de
¢i; ou

A3. alcancam ¢;.

Para solucionar os Itens Al e A2, propaga-se a solucao (w,f) da fun¢ao ¢; como é feito na
andlise de fluxo de dados RCR, e usa-se a andlise de casos descrita a para emissao de instrucoes
nao dependentes de fungoes ¢, ji que os estados de registrador na entrada destas referéncias estao
bem determinados.

As referéncias do Item A3 s3o as contidas em in[¢;]. Logo, segundo [12], para avaliar o custo
de ¢; relacionado a cada uma destas referéncias r, deve-se comparar a solucao de ¢ com cada
(v,e) pertencente a in[¢] fazendo a seguinte andlise de casos:

Bl. (w=¢€)e(veV)e (e=I) e (v € livey[di]):

instrucao necessdria apés r é store v. A solucao de ¢; é ndo ter varidvel alguma usando o re-
gistrador. Uma varidvel v que esteja viva e inconsistente no registrador deve ser armazenada
na memdria.
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B2. (w#¢€) e (v=w)e (f=C) e (e=]I):

instrucao necessdria apds r € store v. O registrador contém a varidvel necessiria, porém
em estado inconsistente. Como a solugao demanda que a varidvel esteja consistente, uma
instrucao de store é necessaria.

B3. (w #¢€) e ((v=e) ou ((v € V-{w}) e ((e=C) ou (v ¢ livejn[¢;]))):
instrugao necesséaria apoés r é load w. O registrador nao contém varidvel alguma, ou contém
uma, variavel v diferente da solucdo w, mas v estd consistente ou nao estd viva neste ponto.
Portanto, nao é necessario armazenar v na memdria, apenas tem-se que carregar w. Mesmo
que f=I, o resultado desta instrucdo serd v consistente com a meméria sem custo adicional
para isto.

B4. (w#¢€) e (veV-{w}) e (e=]) e (v € livey[¢i]):

instrugoes necessarias apos r sao store v; load w. O registrador contém uma varidvel v dife-
rente da solucdo w, e v estd inconsistente e viva neste ponto. Portanto é preciso armazenar
v na memoria, e carregar w. Mesmo que f=I, o resultado destas instrugoes terd v consistente
com a memoria, sem custo adicional para isto.

B5. Caso contririo, nenhuma instrucio é necessaria.

Pode existir uma situagao em que o valor de uma funcao ¢; dependa de outra funcao ¢;. Para
resolver uma fun¢do ¢ neste caso, pode-se usar uma estratégia gulosa, que ordena as fungoes ¢
de acordo com algum critério, e entao as resolve seguindo esta ordenacao. Para cada funcao ¢,
tenta-se todas as suas possiveis solucoes e escolhe a que resultar no menor custo. Para calcular
os custos de uma dada funcio ¢;, pode-se usar as solugoes de outras funcoes ¢ ja resolvidas das
quais ¢; depende. Aquelas outras funcoes ¢ das quais ¢; depende, mas que ainda nao foram
solucionadas sao ignoradas.

3.3 Exemplo

Para ilustrar o método de Ottoni e Araijo, a Figura 1 mostra um trecho de cédigo, na forma
de grafo de fluxo de controle, onde cada retangulo representa um bloco bédsico. Um bloco bdasico
¢é definido como uma sequéncia de zero ou mais instrucoes, onde nenhuma delas é uma instrucao
de desvio de controle [25].
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3 2
b:=2
i=1;
4
¢
[ x:=i+top;
5
y:=i*4;
z:=8;
a:=z+y;
6
L ¢
h:=i+1;
ji=b+5;

Figura 1: Exemplo de trecho de programa a ser submetido ao método de Alocacdo baseado em
Crescimento de Dominios Ativos

Na iteracdo mostrada como exemplo, deseja-se unir os dominios ativos b e &. Uma funcio ¢
foi inserida no Bloco Bésico 6 pois este bloco possui dois predecessores: os blocos 4 e 5. Ja outra
funcao ¢ foi inserida no Bloco Bésico 4 pois este também possui dois predecessores: os blocos 2 e
3. O primeiro passo do algoritmo, apds a construgao dos dominios ativos e da insercao de fungoes
¢ é a Andlise de Alcancabilidade e Consisténcia de Registradores. Fazendo esta andlise apenas
para os dominios ativos a serem unidos (b e 7), obtem-se os itens mostrados na Figura 2.
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2 3
b =2, (b, 1)
[l P E— )
4
I (w, S)
x:=i+top; | (i, X)
5
y:=i*4; ¢
L g
aw=z+y; L (i,X)
: ((i, X), (i, X))
T I » A
L g (w, S)
he=i+1; 1 (X
j=b+5 (b, X)

Figura 2: Trecho do programa com os respectivos itens gerado pela Andlise de Alcancabilidade e
Consisténcia de Registradores

O segundo passo do algoritmo é a emissdo de instru¢des ndo dependentes de funcao ¢. No
Bloco Bésico 3, a primeira instrucao é de definicao de b, ja a segunda é de definicdo de i. Como
b e i sao unidos, logo ocupam o mesmo registrador. Antes da segunda instrucgdo, de definicdo
de i, pela andlise RCR, o registrador alocado & unido de b e i contém a varidvel b, (logicamente
diferente de z), em um estado inconsistente com a memdria e viva neste ponto do programa,
pois é utilizada na ultima instru¢ao do Bloco Basico 6. Logo, tem-se o Caso 1.a da andlise de
casos apresentada para a emissdo de instrugées nao dependentes das fungoes ¢, que demanda
uma, instrucao de store b antes da instrucao de defini¢ao de z. Ja no dltimo bloco bésico, o bloco
de ntmero 6, em sua ultima instrucao, a varidvel b é utilizada. Porém, pela andlise RCR, o
registrador contém a varidvel z em um estado X, o qual depende da solugao da fungao ¢. Como
z ndo estd mais viva neste ponto do programa, tem-se o Caso 2.b da andlise de casos da emissao
de instrucées ndo dependentes das fungoes ¢, o que demanda um load b antes da instrucdo que o
utiliza.

O dltimo passo do algoritmo é a construcao do grafo de dependéncias ¢ para os dominios
ativos a serem unidos. O grafo tem a forma mostrada na Figura 3. Existe uma aresta que liga a
fungao ¢1, presente no Bloco Bésico 4 com a fungao ¢o, presente no Bloco Bésico 6. Esta aresta
existe porque a funcao ¢, depende da solucao da funcao ¢;, pois no item da RCR que alcanca
@2, i estd em um estado de consisténcia X, que depende da solugao escolhida para a funcio ¢;.
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referente ao
e .
e bloco basico 4

referente ao
e bloco basico 6
Figura 3: Grafo de Dependéncias ¢ (DGy) para os dominios ativos b e i

Para a solugao da funcao ¢ do Bloco Bésico 4, é preciso analisar as referéncias do programa
que sao alcangadas por ¢, sao alcancadas pelo registrador com uma varidvel em estado indefinido
por causa da solucao de ¢ e as que alcancam ¢. No primeiro caso, Item A1, a referéncia alcangada
por ¢ é i na instrucao z := i + top. No segundo caso, [tem A2, todas as referéncias a ¢ no proprio
Bloco 4, assim como nos Blocos 5 e 6 sao alcangadas pelo registrador com uma variavel, no caso
i, em um estado indefinido (X) devido a solugao de ¢. J4 no terceiro caso, Item A3, quem alcanca
¢ é o item (i, I). Caso a solugdo de ¢ seja ndo ter varidvel alguma utilizando o registrador, como
o item que alcanca ¢ é (i, I) e i estd viva neste ponto do programa (é usada no Bloco Bésico 5 e
no 6), tem-se um custo de um store i no Bloco Bésico 3 e um load i no Bloco Bésico 4, pois i serd
usada na instrugao seguinte a ¢. Se a solucao for i em um estado C, consistente com a memoria,
tem-se um custo de um store i em 3, para que i fique consistente com a meméria. Se a solucao
for b em um estado de inconsisténcia qualquer, como b e i estao vivas neste ponto do programa,
tem-se um custo de um store ¢ e um load b no Bloco Basico 3. Entretanto, se a solugao for ¢ em
um estado inconsistente, tem-se um custo zero. Logo, esta ultima solucao é a escolhida, pois tem
custo 0.

Resolvendo-se a fun¢ao ¢ do Bloco Bésico 6, tem-se que esta funcao ¢ depende da funcao ¢1,
do bloco bésico 4, que ji foi resolvida como (7, I). Logo esta é a referéncia que alcanca ¢. A
referéncia que é alcancada por ¢ é um uso de ¢ na instrucdo h := ¢ + 1. As referéncias que sao
alcancadas pelo registrador com uma varidvel em estado indefinido devido a solugao de ¢ é um
uso de b na instrucao seguinte. Fazendo uma andlise de casos para a escolha da solucao de ¢,
tem-se um quadro semelhante ao da solucao da funcao ¢ anterior, logo a solucao da fungao ¢ é
(i, I), que possui custo de 0. Alocando-se o registrador r & unido de b e i, com as instrugdes ja
emitidas, obtem-se o cédigo mostrado na Figura 4.
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r:=2;
strr, @b;
r:=1;

_ 1 r2:=r+r3;

rd :=r+4;
r5:=8;
r6 :=r5+r4;

L r7:=r+1;
Id r, @b;
r8:=r+5;

Figura 4: Cédigo resultante da unido dos dominios ativos b e i

3.4 Conclusao

Esta secao descreveu em detalhes a descricao do método de Alocagao Global de Registradores
Baseado em Crescimento de Dominios Ativos, desenvolvido por Ottoni e Araijo [12].

Segundo [12], a complexidade do problema de resolver as fungoes ¢ de forma 6tima faz com
que este seja um problema NP-completo, ndo existindo, portanto, um método geral, eficiente e
Otimo, para resolver estas funcbes. Entretanto, Ottoni e Aratdjo sugerem como outra alternativa
o uso de um grafo de dependéncia ¢ (DGg) para se calcular as dependéncias entre as funcdes ¢.
O grafo DGy ¢ definido em [12] como um grafo ndo dirigido no qual existe um vértice associado
a cada funcdo ¢, e existe uma aresta (w;, w;), entre dois vértices w; e wj, se e somente se, w; é
uma funcao ¢ de w; e vice-versa. Caso este grafo seja aciclico, o algoritmo LRO (Leaves Removal
Order) [12] pode ser usado para determinar de forma eficiente e étima a solugao para todas as
funcoes ¢.

Este método de alocagio foi apenas proposto em [12], ndo tendo sido implementado. Logo,
a sua eficiéncia na pratica, ainda nao havia sido avaliada, o que foi feito neste trabalho de
dissertacao.
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Capitulo 4

Alocacao de Registradores Baseado
em Crescimento de Dominio Ativo e
Combinacao de Registradores

4.1 Introducao

Esta secdo apresenta as implementagtes do algoritmo de Alocagdo Global de Registradores
Baseado em Crescimento de Dominios Ativos proposto por Ottoni e Arajo. Ela estd organizada
da seguinte forma: apds a descricao das estruturas de dados utilizadas nas implementacées, sao
mostrados nas Subsecbes 4.3 e 4.3.1, respectivamente, o algoritmo proposto para o método de
Ottoni e Aradjo, seguido da descri¢do de sua implementagao.

Primeiramente foi implementado um algoritmo que, para a solu¢ao da funcao ¢, utiliza a
iltima andlise de casos descrita na Secao 3.2 para analisar as referéncias alcangadas por ¢. Para
esta implementagao, a fim de se economizar uma passada pelo cédigo do programa, procura-se as
referéncias nas instrugoes sucessoras da funcdo ¢ que possuam um registrador com uma, varidvel
em estado indefinido (X) devido a solu¢do de ¢ ou que possuam (w;, 0;) em seu conjunto in.

As Subsectes 4.4 e 4.4.1 apresentam, respectivamente, o algoritmo e a implementac¢ido do
método de Ottoni e Araijo, acrescido da transformagdo de Combinagao de Registradores proposta
por nés e da implementacao da solucdo descrita por Ottoni e Aratjo para os itens Al e A2 da
Secao 3.2, que faz com que a andlise do custo da resolucao das fungoes ¢ se estenda a todos os
blocos bésicos do programa, e ndo apenas considere as instrucgées sucessoras a funcio ¢.

Os resultados destas implementacoes sao apresentados na Secao 5.

4.2 Estruturas de Dados

Uma cadeia-du (du-chain) [18] de uma varidvel conecta uma definicao desta varidvel a todos
os seus usos. No algoritmo implementado, os dominios ativos iniciais sao as webs calculadas para
o programa. Para se calcular as webs, primeiramente as cadeias-du sdo calculadas. A seguir, as
webs sdo calculadas de acordo com o algoritmo descrito no livro de Muchnick [18]. Uma web para
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uma variavel é a unido maxima da intersecao das cadeias-du para essa variavel. Para todas as
cadeias-du encontradas, se elas tiverem simbolos iguais e pelo menos um uso igual, faz-se a uniao
destas duas cadeias-du em uma web. Existe entdo nesta implementacdo, uma lista encadeada de
estruturas de dados que contém o simbolo de cada web e as instrugoes que a definem e a usam.

Também existe uma outra lista encadeada de estruturas de dados que representa os dominios
ativos. A diferenca entre um dominio ativo e uma web, é que o primeiro pode conter mais de
uma web. Um dominio ativo € inicializado com uma web, assim, logo no inicio do algoritmo, um
dominio ativo corresponde a uma web. A medida que o algoritmo ¢ iterado e os dominios ativos
unidos, um dominio ativo pode conter mais de uma web.

Observe que deve ser considerado o fato de que duas varidveis que sao usadas simultaneamente
nao podem compartilhar o mesmo registrador, logo um dominio ativo que contém ambas nao
pode ser considerado para a unido, ja que pela definicdo de dominio ativo, ambas as varidveis
compartilhariam o mesmo registrador ao mesmo tempo. Isto acontece em uma instrugao cuja
operacdo possui dois operandos. Por exemplo, z + y = 2z Os operandos z e y ndo podem
compartilhar o mesmo registrador, pois sao usados simultaneamente. Entretanto, ze zou ye z
podem pertencer ao mesmo dominio ativo, compartilhando o mesmo registrador, pois quando z é
definido, tanto z quanto y ja foram usados. Para suprir esta restricado no algoritmo implementado,
utiliza-se o conceito de interferéncia, bem parecido com interferéncia entre nodos no grafo de
interferéncia do algoritmo de alocagio de registradores baseado em coloracao de grafos [7]. Neste
iltimo algoritmo, se dois nodos interferem entre si, eles ndo podem ser coloridos com a mesma
cor. Em nosso algoritmo de alocacao de registradores baseado em crescimento de dominios ativos,
dois dominios ativos que interferem entre si ndo podem ser unidos. Assim, na estrutura de dados
que representa um dominio ativo, é inserido um campo que guarda uma lista de dominios ativos
que interferem com o dominio ativo representado. Quando dois dominios ativos s&o unidos, suas
interferéncias também sdo unidas.

Uma outra consideracdo importante que deve ser armazenada na estrutura de dados de um
dominio ativo é se ele deve ser alocado a um registrador que obedece a convencao de registradores
salvos pelo médulo chamado (callee-saved), ou seja, registradores que devem ser restaurados pelo
procedimento chamado quando este os altera. Uma andlise de varidveis vivas é feita, e um
candidato a alocacao que estd vivo entre chamadas de rotinas deve ser forcado a ficar em um
registrador salvo pelo médulo chamado (callee-saved). Logo, a estrutura de dados de um dominio
ativo também possui um campo que informa se o dominio ativo deve ser alocado a um registrador
deste tipo.

4.3 Algoritmo de Alocacao Global de Registradores Baseada em
Crescimento de Dominios Ativos

O algoritmo para a alocagao global de registradores baseado em crescimento de dominios
ativos, em linguagem de alto nivel, pode ser descrito da seguinte forma:
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make_webs;

live_ranges = webs;

insert_phis;

make_interferences;

create_DGgraph;

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

substitute_liveRanges_regs;

procedure solution_phi_function()
form_pairs;
for each pair do
if not(phi depends on another phi) then
case_analysis
else
brute_force_heuristic;
case_analysis;
cost = infinity;
for each pair do
if (pair->cost < cost) do
cost = pair->cost;
merge = cost;
merge_pair (merge) ;

onde:

e make_webs:

Fungao que percorre todo o cédigo, procurando as webs;
e insert_phis:

Func¢do que calcula a fronteira de dominancia iterada de cada dominio ativo (live range)
encontrado e insere uma funcao ¢ relativa a este dominio ativo no inicio do bloco basico
pertencente a fronteira de dominéncia iterada;

e make_interferences:

Funcdo que insere uma interferéncia entre dominios ativos que sdo operandos em uma
mesma, instrucdo. Esta interferéncia garante que estes dominios ativos nao sdao unidos,
impedindo-os de serem alocados a um mesmo registrador;
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create_DGgraph:

Fungao que cria o grafo de dependéncia entre as fungoes ¢;

make_rcr:

Funcdo que faz a andlise de fluxo de dados Alcancgabilidade e Consisténcia de Registradores
(Register Consistency Reachabiliy);

emit_instructions_independents_phi:

Fungao que calcula o conjunto minimo de instrugoes para obter o conteiddo do registrador
necessario para cada referéncia que ndo depende da solucdo de fungoes ¢, valendo-se da
propriedade de que, apds a insercao das funcoes ¢, toda referéncia a alguma varidvel do
dominio ativo é alcancada por um unico estado de registrador;

solution_phi_function:

Funcgao que insere as instrucbes dependentes das solucbes das funcoes ¢;

substitute_liveRanges_regs:

Fungao que, ao final do algoritmo, substitui as referéncias: variaveis, registradores virtuais,
temporarios, pelos respectivos registradores alocados a elas;

form_pairs:

Esta func¢io forma os pares de dominios ativos que terdo o custo de sua unido testado, desde
que estes pares nao interfiram entre si e cujas variaveis tenham o mesmo tipo;

case_analysis:

Dada uma funcao ¢, para se avaliar o custo de uma solugao, deve-se analisar todas as
referéncias do programa que: (I) sao alcangadas por ¢, ou seja, possuem a solu¢ao de ¢ em
seu conjunto in, (IT) sdo alcangadas pelo registrador com uma varidvel em estado indefinido
X por causa da solucdo de ¢ ou entdo (III) alcangam ¢. Para resolver (I) e (II), a solugdo da
funcao ¢ é propagada como na resolugido da andlise de fluxo de dados RCR e as instrugoes
que agora nao sdo dependentes de fungdes ¢ sdo emitidas. As referéncias de (III), que
podem preceder a fungio ¢ no fluxo de execugio, sdo as contidas em in[¢]. Esta funcio,
entdo, faz uma andlise de casos, comparando-se a solu¢do de ¢ com cada (v, e) € in/p] para
avaliar o custo de ¢ relativo a cada uma das referéncias;

brute_force_heuristic:

Estratégia gulosa para se encontrar a solugdo de uma funcao ¢; que depende de outra
funcao ¢;. A idéia bésica desta técnica é ordenar as funcoes ¢ segundo algum critério e
entao resolvé-las seguindo esta ordenacao. Para cada funcao ¢, pode-se tentar todas as
suas possiveis solucoes, e escolher a que resultar em um menor custo. Para o cdlculo destes
custos, para uma dada funcao ¢;, pode-se utilizar as solucoes para as outras funcoes ¢; ja
resolvidas das quais ¢; depende. Outras funcoes ¢ das quais ¢; depende, mas que ainda
nao foram resolvidas sao ignoradas durante o cdlculo da solucao de ¢;;
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e merge_pair:

Fungao que, apds comparar-se o custo de todas as uniGes e escolher a de menor custo, efetua
a uniao.

4.3.1 Implementacao do Algoritmo

Inicialmente, percorre-se todo o cédigo para identificar as webs, conforme o algoritmo des-
crito no livro de Muchnick [18], também identificando as interferéncias entre as varidveis usadas
simultaneamente em uma mesma instrucao. Os dominios ativos sado inicializados com as webs.

Apbs a construcdo dos dominios ativos, funcées ¢ devem ser inseridas na entrada de cada
bloco bédsico que pertenca & fronteira de domindncia iterada dos blocos bdsicos que usam ou
definem alguma varidvel do dominio ativo. Logo, a fungao ¢ relativa a este dominio ativo tem
como argumentos as varidveis pertencentes ao dominio ativo. A fronteira de dominancia de um
nodo X em um grafo CFG é o conjunto de nodos Z, tal que X domina algum predecessor de Z,
mas nao todos [25]. Formalmente:

DF(X) ={Z|3Y,Y € PRED(Z)) [X DOM Y and X ~-DOM Y]}

Para a insercao das fungoes ¢, é utilizado o algoritmo FUD ¢-placement algorithm, ou Algo-
rithm Placement, ilustrado no livro de Michael Wolfe [25]. Primeiramente, os nodos no grafo CFG
que possuem defini¢coes de cada varidvel devem ser identificados. Uma fungao ¢ é adicionada no
iltimo nodo do grafo CFG, o nodo de saida, para cada varidvel definida no programa.

Dados entao:

e DF(X), a fronteira de dominancia iterada no CFG de um nodo X;
e D(M), o conjunto de nodos CFG que contém defini¢oes & varidvel M;
e 0 conjunto dos simbolos ou varidveis pertencentes ao programa;

o algoritmo insere uma func¢io ¢ para cada varidvel pertencente ao conjunto de simbolos do
programa.

Apés a insercdo de fungoes ¢, é construido um grafo denominado Grafo de Dependéncia ¢
(DGy). Este grafo é indireto, nele existe um vértice para cada funcao ¢ inserida no programa,
e existe uma aresta (w;, w;) entre dois vértices w; e wj, se e somente se, w; é uma fungio ¢ de
w; e vice-versa. Para se construir este grafo, todos os nodos do grafo sao pesquisados. Se uma
funcao ¢ relativa a um dominio ativo tiver como entrada um estado de registrador que dependa
da solucao da funcdo ¢ relativa a este mesmo dominio ativo presente em um nodo predecessor,
normalmente com um estado de consisténcia X, a funcao ¢ do nodo depende da funcao ¢ do nodo
predecessor. O grafo DGy ¢é ttil para se descobrir as dependéncias entre fungoes ¢.

Enquanto o nimero de dominios ativos for maior que o nimero de registradores da maquina
em questao, é feita a iteracdo do algoritmo. Inicialmente, é feita a Andlise de Alcancabilidade e
Consisténcia de Registradores (Register Consistency Reachability, ou RCR). Esta andlise calcula
a variavel que estard alocada ao registrador de um dominio ativo em cada ponto do programa,
bem como seu estado de consisténcia. Os itens da andlise sao calculados por iteracao, até que
os itens de uma iteracao sejam iguais aos itens da iteracdo anterior. Como dito na Sec¢ao 3.1,



44

um conjunto de itens é calculado para cada ponto entre duas referéncias do programa, ou seja,
antes e depois da leitura de cada operando da instrucao e antes e depois da escrita do resultado
da instrugdo. Para cada ponto do programa, o conjunto de elementos da anilise que alcancga sua
entrada é dado por in[r] = U, yreq, Out[p]. E para se calcular os elementos para out[r] é feita
uma anilise de casos, como mostrado também na Segao 3.1, de acordo com o tipo de referéncia
(uso ou defini¢do) ou de se tratar de uma funcao ¢, dependendo também do que estd contido
no elemento in[r|]. Logo, para se computar os itens da andlise, o grafo de fluxo de controle do
programa é visitado em Reverse Post Order, sendo que, se 0 nodo tiver mais de um predecessor,
o item que alcanca sua entrada é a unido de todos os itens out da Ultima referéncia dos blocos
bésicos predecessores. A primeira referéncia do programa 7 ¢ inicializada com in[r,] = {(¢,X)}.

Como apresentado no pardgrafo anterior, a anilise RCR é efetuada usando-se a abordagem Ite-
rativa. Esta abordagem é a mais ficil de ser implementada e a mais utilizada entre as abordagens
para se resolver problemas de fluxos de dados. Ela é chamada de iterativa porque uma colegao
de equagbes de fluxo de dados é construida para representar o fluxo de informacao e elas sao
solucionadas por iteragao a partir de um conjunto de valores iniciais apropriados. Informacoes de
fluxo de dados podem ser coletadas montando e resolvendo sistemas de equacoes que relacionam
informagdes em vérios pontos do programa.

O terceiro passo da iteragdo do algoritmo de alocac¢io de registradores baseado em crescimento
de dominios ativos é a emissao de instrugoes nao dependentes de fungoes ¢. Para tal, inicialmente
é feita a andlise de varidveis vivas do programa, e a seguir o grafo de fluxo de controle do programa
é percorrido, e é aplicada a andlise de casos descrita na Secao 3.1. Esta andlise considera o tipo de
referéncia, uso ou defini¢io, o item que alcanca a referéncia (in[r]), e o fato da varidvel presente
em in(r| estar viva a partir deste ponto do programa ou nao. As instrugoes necessirias para obter
o conteudo do registrador sao entdo emitidas para cada referéncia que nao depende da solucao
de fungoes ¢. Uma referéncia nido depende da solucdo de fungdes ¢ quando ndo possui {(w;, 0;)}
em in[r], ou entdo out[r] ndo contém nenhum item relativo a referéncia que tenha um estado de
consisténcia indefinido (X) devido & solugdo de alguma fungio ¢.

O ultimo passo na iteragao do algoritmo € a solucao das funcoes ¢. Neste passo, inicialmente
escolhe-se os pares de dominios ativos a terem sua unido testada. Para isso existe uma funcao
que escolhe dois dominios ativos para serem unidos, desde que nio interfiram entre si e sejam
do mesmo tipo, por exemplo ponto flutuante ou inteiro. E dada a preferéncia para a escolha
de um dominio ativo de cada caminho no grafo do fluxo de controle que chega até um nodo que
contenha uma fungao ¢. Por exemplo, no grafo de fluxo de controle mostrado na Figura 5, o Bloco
Baésico 4 contém a funcdo ¢. Este bloco possui dois blocos antecessores, logo possui também dois
caminhos distintos que saem do bloco basico inicial e chegam até ele: um formado pelos Blocos 1
e 2, e o outro formado pelo Bloco 3. Desta forma, dominios ativos com referéncias pertencentes
aos Blocos Bésicos 1 e 2 sdo unidos com dominios ativos com referéncias pertencentes ao Bloco
Basico 3. Esta escolha se deve ao fato de que, provavelmente, o custo da unido de dois dominios
ativos que pertencem a caminhos diferentes, logo bloco bésicos diferentes, é menor. Além disso,
menos instrucoes de ajuste do registrador sao necessarias, pois a probabilidade dos dominios
ativos pertencentes a blocos basicos diferentes estarem vivos ao mesmo tempo é menor. Quando
nao for possivel a escolha de um dominio ativo pertencente a caminhos diferentes no grafo de fluxo
do programa, todos pares com todas as combinagoes possiveis de dominios ativos sao testados,
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desde que possuam o mesmo tipo e nao interfiram entre si, independente do caminho no grafo de
fluxo de controle do programa.

Figura 5: Exemplo de escolha dos pares de dominios ativos a serem unidos de acordo com grafo de fluxo
de controle do programa

A seguir, calcula-se o custo da unido para cada par de dominios ativos escolhido. Neste
processo, primeiro é testado se a solucdo da funcdo ¢ depende da solucdo de uma outra funcao
¢, relativa ao mesmo dominio ativo, porém pertencente a outro bloco basico. A solu¢ao de uma
fungio ¢ depende da solugdo de outra funcgio ¢, se em seu conjunto in[r], existir um elemento
relativo ao dominio ativo com um estado de consisténcia X, que depende da solucao da funcao ¢
do bloco anterior. Se a funcdo ndo depender da solucdo de outra funcdo ¢, é feita uma andlise
de casos, ja descrita na Secao 3.1. Esta andlise de casos considera as referéncias que alcancam ¢,
ou seja, as contidas em in/¢/, e o fato da varidvel pertencente ao item in[r] estar viva ou nio a
partir deste ponto no programa. Todos os casos com as possiveis solucoes de ¢ sdo testados e o
de menor custo, menor nimero de instrucoes inseridas é a solucao da funcao ¢ escolhida. Caso a
funcdo ¢ dependa da solugdo de uma outra funcio ¢, é aplicada a heuristica de forga bruta para
sua resolucao.

O custo da unido escolhida ¢ inicializado com infinito. Todos os pares testados sdo avaliados,
seus custos de unido sao comparados, e o que tiver um menor custo é entdo unido. Existe uma
lista encadeada de estruturas que contém os candidatos a uniao, assim como seu respectivo custo.
Apos a unido, as instrugoes que dependem da solucao de ¢ sao entao emitidas. A seguir, a iteragao
principal é feita novamente, porém a solucao da fungiao ¢ é propagada na andlise de fluxo de dados
RCR.

Finalmente, quando o nimero de dominios ativos existentes no programa for menor ou igual
ao numero de registradores de maquina, a iteragdo principal do programa para e as varidveis
pertencentes a todos os dominios ativos sao substituidas pelos registradores atribuidos aquele
dominio ativo. A escolha de qual registrador é alocado ao dominio ativo depende de vérios
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fatores: o tipo do dominio ativo, se ele deve ser alocado a um registrador callee-saved ou nao,
e os dominios ativos com os quais ele interfere. O registrador escolhido para o dominio ativo
nao deve ser igual ao registrador escolhido para o dominio ativo que interfere com ele, pois pelo
conceito de interferéncia, dois dominios ativos que interferem entre si ndo podem ocupar o mesmo
registrador.

A heuristica LRO [12] usada para determinar de forma étima e eficiente a solucdo para todas
as fungoes ¢ no caso do grafo DGy ser aciclico, ndo foi explorada nesta versao da implementagao.
Isto porque, apesar de ela ser mais eficiente, ela s6 é usada em situacoes onde a solucao de uma
funcao ¢ depende de outra funcao ¢ e quando o grafo DGy ¢ aciclico, o que nao cobre todos os
casos possiveis. Portanto, foi implementada apenas a heuristica por forca bruta, gulosa.

Primeiramente implementou-se um algoritmo que utiliza a tltima andlise de casos descrita na
Secao 3.1 para analisar as referéncias alcancadas por ¢. A fim de se economizar uma passada pelo
cbdigo do programa, procura-se as referéncias nas instrugoes sucessoras da funcdo ¢ que possuam
um registrador com uma varidvel em estado indefinido (X) devido a solucdo de ¢ ou que possuam
(wi, 07) em seu conjunto in.

Esta implementacao do algoritmo nao gerou resultados eficientes quando os dominios ativos
unidos estavam vivos simultaneamente e suas referéncias eram intercaladas dentro de um bloco
bésico. Para resolver o problema, propds-se inserir interferéncias entre as varidveis vivas, sendo
que dominios ativos que interferem entre si ndo podem ser unidos.

Também foi implementado a solugdo proposta por Ottoni e Araiijo para os itens Al e A2 da
Secao 3.1, que faz com que a andlise do custo da resolugao das fungoes ¢ se estenda a todos os
blocos basicos do programa, e ndo apenas considere as instrucoes sucessoras a funcdo ¢. Desta
maneira, o custo da intercalagao é computado também como o custo da solugao de ¢.

Os resultados destas implementacoes sao discutidos na Secao 5.

4.4 Algoritmo de Alocacao de Registradores Baseada em Cresci-
mento de Dominio Ativo e Combinacao de Registradores

O algoritmo do Método de Alocacdo de Registradores Baseado no Crescimento de Dominios
Ativos apds a inser¢do da transformagdo de Combinagao de Registradores, discutida na Secdo
5.2, e da extensdo da anélise do custo de unido de dois dominios ativos proposta em [12] tem a
seguinte forma:
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make_webs;

live_ranges = webs;

make_coalesce;
make_webs;

live_ranges = webs;

insert_phis;
make_interferences;

create_DGgraph;
while (numLiveRanges > numRegs) do

make_rcr;
emit_instructions_independents_phi;
solution_phi_function;

substitute_liveRanges_regs;

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

onde as fungdes inseridas no algoritmo sao:

make_coalesce:

funcao que faz a transformagao de Combinacao de Registradores. Ela percorre o cédigo do
programa, procurando por instrugoes de move. Quando as encontra, se os dominios ativos
fonte e destino da instrucao de cépia nao interferirem entre si, e o dominio ativo destino da
cépia nao for armazenado na memoria em nenhuma instrugao apés a instrucao de cépia, a
instrucao de cépia é removida e o operando usado pela instrucao de cépia é substituido pelo
operando destino da cépia em todo o programa. Ou seja, o dominio ativo que era usado na
instrucdo de cépia é removido do programa, e suas referéncias substituidas por referéncias
ao dominio ativo destino da instrucao de copia;

trace_basic_blocks:

funcao que acrescenta ao custo da uniao de dois dominios ativos o nimero de instrucoes
que ndo dependem da solugdo de ¢, logo nao foram computados no custo original. Para
tal, ela percorre todo o cédigo do programa fazendo a andlise de casos existentes na etapa
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de emissao de instrugoes nao dependentes da solucao de fungbes ¢, considerando que os
dominios ativos tivessem sido unidos. Sempre que encontrar a inser¢ao de uma instrucao
de acesso a memoria, o custo da unido dos dominios ativos em questdo é incrementado.

4.4.1 Implementacgido do Algoritmo de Alocacao de Registradores Baseada em
Crescimento de Dominio Ativo e Combinacao de Registradores

Um fato interessante pode ser observado na implementagao do algoritmo de Ottoni e Aradjo [12]:
0 codigo resultante possuia muitas instrucées de cépia desnecessarias. Analisando este resul-
tado, percebe-se que ele acontece pela falta da aplicacao da transformacao de Combinacao de
Registradores (Register Coalesce). Esta transformacdo é uma variacdo da transformagio de
propagacao de cépia, muito utilizada na otimizacao de compiladores, e que elimina cépias de
um registrador para outro. A transformacio de Combinagdo de Registradores faz justamente a
eliminacao de instrugoes de cépia desnecessarias, substituindo a varidvel fonte da cépia pelo alvo
da copia, eliminando com isso a instrucido de copia e uma varidvel. O algoritmo de Ottoni e
Araijo ndo implementa esta transformacao.

Decidiu-se entdo, implementar a transformagio de Combinacao de Registradors no algoritmo,
a fim de melhorar o cédigo gerado por ele. A transformagao foi implementada no inicio do método,
apés o cdlculo das webs e dos dominios ativos. Apds a aplicacao da transformacio, as webs e os
dominios ativos sdo recalculados.

4.5 Ambiente da Implementacao

Primeiramente, o compilador GCC [1] foi estudado para se implementar o Método Baseado em
Crescimento de Dominios Ativos [12]. Resolveu-se por ndo utiliza-lo devido & sua complexidade.

Para testar o método de Alocacao de Registradores Baseado em Crescimento de Dominios
Ativos [12], ele foi implementado no Machine SUIF [16] (MachSUIF), uma estrutura flexivel e
extensivel para a construcao de back-ends de compiladores. Seus objetivos sdo: construcao de
novos passos de otimizacées parametrizados em relacdo & maquina alvo e portaveis a outros
ambientes de compilagao; suporte para uma nova arquitetura alvo da compilacao; suporte para o
desenvolvimento de uma nova representagao intermediaria (linguagem intermedidria) sem ter que
reescrever todas as otimizacgoes ja desenvolvidas. MachSUIF é ficil de usar, é modular, facilita
a introdugao ou remocgao de novos passos de otimizacao ou andlise e permite o reiso de codigo
para otimizacdo. No MachSUIF, um back-end minimo é composto pelos seguintes passos de
compilagao: geracao de codigo de baixo nivel, geracao de cédigo especifico de maquina, alocagao
de registradores, término da geracao de cédigo especifico de mdquina, geracdo de codigo de
montagem (assembly). Vérios passos de otimizagao podem ser inseridos durante essa seqiiéncia,
como escalonamento, desdobramento de constantes, passagem do cédigo para a forma SSA, entre
outros. O MachSUIF permite o desenvolvimento de novos passos de otimizacao e a introducao
de novas arquiteturas de forma ficil. Ele foi desenvolvido adotando-se a filosofia de que os passos
de otimizacao e andlise fossem desenvolvidos de forma independente do ambiente de compilacao
e do alvo da compilacdo. Esta filosofia faz com que o MachSUIF e suas otimizagbes e andlises
sejam facil e rapidamente inseridas em um novo ambiente de compilacao.
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O método de Alocacao de Registradores utilizado pelo MachSUIF é o método de George
e Appel [14], uma melhoria do algoritmo de Chaitin [7], também melhorando o desempenho
do método de Briggs [4]. Este método intercala a fase de simplificacio com a heuristica de
coalesce de Briggs, fazendo com que o algoritmo de alocacao fique mais agressivo. Este método é
denominado Iterated Register Coalescing. Este passo de compilagao de Alocacdo de Registradores
implementado no MachSUIF foi substituido pelo método implementado nesta dissertagao, baseado
em Crescimento de Dominios Ativos. Os cddigos resultantes dos dois métodos de alocagao foram
comparados e o resultado é apresentado na Secao 6.

O processador alvo para os experimentos foi o Alpha, que tem como base uma arquitetura
load/store do tipo RISC, com 64 registradores de maquina, dos quais 54 sdo alocdveis. Destes, 23
sao registradores de propdsito geral e 31 sdo de ponto flutuante. O critério de comparacao entre
os dois métodos de Alocacdo de Registradores, baseado em Crescimento de Dominios Ativos e
baseado na técnica de George e Appel, foi 0 nlimero de instrugoes de acesso & memoria inseridas
no cédigo resultante da alocagdo, ou seja, niimero de instrucoes de load e store.

O benchmark utilizado para os testes comparativos foi constituido de programas que im-
plementam algoritmos cldssicos, como: quicksort, bubsort, multiplicacao de matrizes, série de
fibonacci, crivo de eratéstenes, busca por largura em grafos, entre outros. O benchmark foi es-
colhido considerando-se as estruturas, o grafo de fluxo de controle dos programas, o niimero de
varidveis utilizadas pelo programa, tipo das varidveis. Isto faz com que varios tipos de grafos de
fluxo de controle de programas sejam cobertos, o que afeta o nimero de fungdes ¢ a serem inseri-
das no cédigo, e também a dependéncia entre funcdes ¢. Logicamente, casos de ndo dependéncia
e de dependéncia entre as funcgbes ¢ foram testados.

4.6 Conclusao

Nesta se¢ao foi descrito o trabalho pratico contido nesta dissertagao: a implementagao, jun-
tamente com as decisdes de implementacao, do Algoritmo Global de Alocacao de Registradores
Baseada em Crescimento de Dominios Ativos proposto por Ottoni e Aratjo [12]. O algoritmo de
Alocagdo Global de Registradores Baseada em Crescimento de Dominios Ativos e Combinagao
de Registradores também descrito nesta se¢ao, constitui uma contribuicao ao método de Ottoni
e Aratjo. Os resultados das implementagoes sdo discutidos a seguir.
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Capitulo 5

Avaliacao dos Resultados

5.1 Introducao

Esta sec@o apresenta os resultados das implementacées descritas na Secdo 4. A Subsecdo 5.2
apresenta uma andlise dos algoritmos implementados a partir dos resultados obtidos. A Subsecao
5.3 mostra a execugao passo a passo do trabalho desta dissertacdo, a partir da execucao de um
programa do benchmark. Finalmente, a Subsecao 5.4 apresenta os resultados comparativos do
método discutido nesta dissertacao com o método de George e Appel [14], uma versao melhorada
da abordagem de coloragao de grafo de interferéncia proposta por Chaitin.

5.2 Analise dos Algoritmos

Como dito na Secdo 4.3.1, para a escolha dos pares de dominios ativos a terem sua unido
testada, foi dada a preferéncia para a escolha de um dominio ativo de cada caminho no grafo
do fluxo do programa que chega ao bloco basico que contém a fungao ¢. Porém, em um dos
programas presente no benchmark, o programa integer mostrado a seguir, esta escolha nao gerou
um resultado eficiente. O grafo de fluxo de controle deste programa é mostrado na Figura 6.
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#define COUNT 10

main () {
int j, k;
long i;
i=0;
while (i < COUNT) {
j = 240; k = 15;
j=C k*x(j/ kR );
j=C k*x(j/ kR );
j = ( kt+k+k+k+ ktk+k+k+ k+k+k+k+ k+k+k+k ) ;
k = ( j -k-k-k-k -k-k-k-k -k-k-k-k -k-k-k );
j=(C k<<4); k=( k<<4 );
j=C x*x(j/k) );
j=C x*x(j/k) );
j = ( kt+k+k+k+ k+tk+k+k+ k+k+k+k+ k+k+k+k ) ;
k = ( j -k-k-k-k -k-k-k-k -k-k-k-k -k-k-k );
j=( k<<4 ); k=( k<<4 );
j=C k*x(j/ k) );
j=C k*x(j/k) );
j = ( kt+k+k+k+ ktk+k+k+ k+k+k+k+ k+k+k+k ) ;
k = ( j -k-k-k-k -k-k-k-k -k-k-k-k -k-k-k );
i++; }
}
0
1
2
]

Figura 6: Grafo do fluxo de controle de integer.c

Pode-se observar no grafo do fluxo de controle, que o bloco que contém uma funcdo ¢ é o
Bloco Bésico 2, que possui como antecessores os Blocos Bésicos 1 e 3. Desta forma, escolheu-se
um dominio ativo do Bloco Bésico 1 e outro dominio ativo do Bloco Bésico 3 para terem sua
unido testada. Observa-se que o trecho do programa, integer referente ao Bloco Bésico 1, mostrado
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abaixo e ja transformada na linguagem intermediaria do MachSUIF para a arquitetura Alpha,
tem apenas duas referéncias a um dominio ativo, no caso o i e o vr0:

main:
.loc 2 156
1dil $vro0,0
mov $vrO,main.i

Apés a transformagdo de Combinagao de Registradores, Se¢do 4.4, introduzida no algoritmo
original, o cédigo do Bloco Bésico 1 se torna:

main:
.loc 2 15
1dil main.i,0

Como pode ser observado, o Bloco Basico 1 agora s6 possui uma, referéncia a um dominio ativo,
0 i. Desta forma, este dominio ativo é unido com todos os outros cujas referéncias estao presentes
no Bloco Bésico 3. Neste caso sao praticamente todos os outros dominios ativos presentes no
programa, ou seja, i sempre serd um dos dominios ativos a ter sua unido testada. O problema
surge porque o dominio ativo i estd vivo ao longo do programa. Ele é usado no final do Bloco
Bésico 3. Desta forma, ao uni-lo com qualquer outro dominio ativo, 2 instrugoes de acesso &
memoéria s30 necessdrias: (a) um store i quando o outro dominio ativo que foi unido a ele for
utilizado, e (b) um load i no final do Bloco Bésico 3, quando ele for utilizado novamente. Esta
situacao ocorre na primeira e na terceira implementacao do método, nao ocorrendo na segunda
implementacdo porque como i estd vivo ao longo do programa, ele interfere com todas as outras
variaveis do Bloco Bésico 3, que estao vivas simultaneamente a 1.

Ao executar o algoritmo de alocagao de registradores baseado em crescimento de dominios
ativos novamente, porém escolhendo-se todos os dominios ativos do mesmo tipo e que nao inter-
ferem entre si para serem testados, independentemente do caminho no grafo de fluxo de controle
do programa, este fato ndo ocorreu mais. Nenhuma instrucao de acesso & memoria foi inserida no
c6digo, uma vez que nao foi escolhida a unido de 7 com qualquer outro dominio ativo. Isto se deu
devido ao seu custo de 2 instrucoes, enquanto varias outras unioes possuiam custo 0. Contudo, o
problema com esta nova execugao do algoritmo é que foram identificados 102 dominios ativos no
programa integer apos a aplicacdo da transformacio de combinagao de registradores, existindo
assim mais de mil possibilidades de pares de dominios ativos, onde cada um deles deveria ser tes-
tado para cada iteragdo do programa, no caso 49, considerando a existéncia de 54 registradores
de méiquina. Chegou-se a um impasse: ou o alocador executa rapidamente, com um custo menor,
e gera um codigo resultante menos eficiente com duas intrugées de acesso & memoria, ou entao
o alocador usa um algoritmo com um custo grande de recursos, porém gerando um cédigo mais
eficiente, sem nenhuma instrucdo de acesso & memoria. A primeira opcdo é a mais interessante,
assim para satisfazé-la, a escolha dos pares de dominios ativos a terem sua unido testada continua
sendo a unido de dominios ativos presentes em caminhos diferentes que chegam ao bloco basico
que contém a funcio ¢.
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O segundo resultado importante observado foi o fato de que o c4digo resultante da Alocagao
de Registradores Baseada em Crescimento de Dominios Ativos possui um grande ndmero de
instrucoes de cépias desnecessarias, inclusive cépia de um registrador para si mesmo. Este grande
ndmero de instrugdes de cépia de registradores virtuais é causada por interferéncia do préprio
compilador. Além disso, o niimero de dominios ativos encontrados era muito grande, bem maior
que o nimero de candidatos & alocagdo encontrado pelo método de George e Appel [14]. Isto
se deve ao fato de o algoritmo de Alocagao Baseado em Crescimento de Dominios Ativos nao
implementar a transformagao conhecida como Combinagao de Registradores, o Register Coalesce.
Esta tranformacao é uma variagao da propagacao de cépia, que elimina cépias de um registrador
para outro. Nesta tranformacio, procura-se instrucoes de cdpias de registradores no cédigo
intermedidrio, da forma s; < s;, tal que tanto s; como s; ndo interferem um com o outro e nem
sj nem s; sao armazenados na memoria entre a atribuicao de cépia e o fim da rotina. Depois de
se encontrar uma instrugao deste tipo, a transformacao de Combinagao de Registradores procura
a instrucdo que escreveu em s; e a modifica para colocar seu resultado em s; ao invés de s;,
e remove a instrucao de cépia [18]. Desta maneira, s; ndo existe mais no cédigo do programa.
Esta tranformacdo diminui o ntimero de candidatos & alocacdo e remove instrucoes de copia
desnecessdrias.

A Alocagao de Registradores de Chaitin [7] implementa esta transformagcao, porém, a Alocacdo
de Registradores Baseada no Crescimento de Dominios Ativos ndo. Decidiu-se entdo implementar
a tranformacdo de Combinacao de Registradores no método implementado, a fim de melhorar
o codigo gerado, aumentando sua eficiéncia. A transformagdo foi implementada no inicio do
método, depois de se calcular as webs e os dominios ativos (necessirias para se verificar a exis-
téncia de interferéncias entre os possiveis candidatos & combinacao). Apds a transformagio, as
webs e os dominios ativos sdo recalculados. O resultado foi bastante satisfatério, reduzindo o
numero de dominios ativos em média, em cerca de 40%. Pode-se observar, desta forma, que esta
transformacgao é muito importante para este método, nao sé pela eliminacao de instrucoes de
copia desnecessarias mas também pela diminuicdo do ntiimero de dominios ativos, o que faz com
que a alocagdo se torne mais rapida.

Para ilustrar, veja por exemplo a funcdo gsort, mostrada a seguir na linguagem C, que cor-
responde ao algoritmo quicksort:



void gsort( i, j)
int i,j;

{ int pivot;
int pindex;
int k;
int first;
int 1;
int r;
int t;

/* find pivot */

pindex = 0;
first = al[il;
k = i+1;

while ((pindex == 0) && (k <= j))
{ if (a[k] > first)

{
pindex = k;
X
else if (alk] < first)
{
pindex = i;
¥
k =k + 1;

}

if (pindex != 0)

{ pivot = a[pindex];
/* partition */

1 =1
r=j;
do
{ /% swap */
t = al[ll;
a[l1] = a[r];
alr] = t;
while (a[l] < pivot)

1=1+1;
while (a[r] >= pivot)
r=r - 1;

}
while (1 <= r);
k =1;

gsort( i, k-1);
gsort( k, j);



55

A fungao gsort passada para a linguagem intermedidria do MachSUIF para a arquitetura
Alpha antes do passo de alocagdo de registradores, é mostrada no item A.1 do Apéndice.

Antes de implementar a transformacio de Combinacao de Registradores no Método de Alocagao
de Registradores Baseado em Crescimento de Dominios Ativos, o método identificou 109 dominios
ativos. Além disto, existem viarias instrugoes de cépia desnecessarias no cédigo, instrugoes de
move, como por exemplo a quarta instrucao do cédigo:

mov $vr0,gsort.pindex

O cbédigo contém 156 instrugées. Apds a implementacdo da Combinagao de Registradores,
o nimero de dominios ativos encontrados caiu para 64 webs, além disso, as instrucoes de move
desnecessarias foram removidas do c¢6digo, o cdédigo resultante contém 112 instrucoes, ou seja, 44
instrugoes de cépia desnecessarias foram removidas.

O terceiro resultado importante observado foi o fato de que, em algumas situagoes, o cédigo
gerado pela primeira implementagdo do método baseado em Crescimento de Dominios Ativos
apresentado na Secao 4.3, feita com o objetivo de se economizar uma passada pelo cédigo do
programa, continha instrugoes de store e load, enquanto que o gerado pelo método de coloragao
de grafo nao continha nenhuma instrucao de acesso 4 memoria, ou seja, o método apresentava
resultado pior que o de coloragao de grafo.

Analisando-se estas situacoes, pOde-se observar que este fato ocorria sempre que um dos
dominios ativos unidos na iteragdo estava presente nos dois caminhos do grafo de fluxo de controle
do programa que chegava até as fungoes ¢ analisadas, e que as referéncias as varidveis pertencentes
aos dominios ativos apareciam intercaladas no bloco basico que possuia referéncias a ambos, ou
seja, estavam vivas simultaneamente em certa parte do bloco basico que as continha. Além disso,
uma das referéncias permanecia viva ao final deste bloco bédsico. Ao se calcular o custo da unido
dos dominios ativos, esse custo era minimo, pois é o custo da solugao da funcdo ¢ relativa a esta
unido. A solu¢do da funcao ¢ relativa a esta unido nao retratava o custo das instructes de store
e load inseridas porque para a solucdo de uma fungdo ¢ na primeira implementacdo do método,
sao analisadas e consideradas as referéncias que alcancam e que sao alcancadas pela funcao ¢, e
isto representa as ultimas referéncias do bloco basico antecessor ao bloco que contém a func¢io ou
entao a primeira instruc¢ao do préprio bloco ou seus sucessores que usam ou definem os dominios
ativos em questao. O fato é que, neste caso, o bloco basico antecessor, o sucessor, ou o proprio
bloco basico, continha os dois dominios ativos intercalados, porém apenas a ultima referéncia a
um destes dominios ativos é considerada para a solugao da fungao ¢, no caso do bloco antecessor,
e a primeira referéncia a um destes dominios ativos é considerada para a solucao de ¢ no caso
do bloco sucessor ou do préprio bloco. Desta forma, o custo da troca de varidveis do dominio
ativo a ocupar o registrador durante o bloco basico antecessor nao é analisada. Resumindo, esta
situagao ocorria quando as variaveis pertencentes aos dominios ativos unidos estavam vivas ao
mesmo tempo.

Um exemplo desta situagao pode ser observado no cédigo mostrado pela Figura 7. Considere
a uniao sendo testada como a dos dominios ativos que contém z e w. Para se resolver a funcao
¢ existente no Bloco Bésico 14, considere as referéncias que a alcancam e as que sao alcancadas
por ela. As referéncias, dos dominios ativos em questdo, que alcancam ¢ sao uma defini¢do de z
no Bloco Bésico 13 € um uso de z no Bloco Bésico 15 (blocos antecessores de 14). Enquanto a
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referéncia dos dominios ativos em questao que é alcancada por ¢ é um uso de z no Bloco Basico
14. Logo, analisando o custo das possiveis solugdes de ¢, vé-se que a de menor custo é o par (z,
I), ou seja, a prépria varidvel z em estado de consisténcia I, gerado pela sua defini¢do, que tem
custo 0 (zero). Porém, na préxima iteracdo do algoritmo, apés z e w serem unidos, na etapa de
emissdo de instrugdes que ndo dependem da solugdo de nenhuma funcido ¢, tem-se que, ao final
do Bloco Bésico 14, o registrador alocado ao dominio ativo unido em questao (contendo z e w),
contém a varidvel £ em um estado inconsistente com a memoria. A préxima referéncia a uma das
variaveis do dominio ativo é uma defini¢ao de w no inicio do Bloco Basico 15. Como o registrador
contém z em um estado inconsistente, e z estd viva, tem-se que inserir uma instrucao de store z
antes da instrucdo de definicdo de w. Apds a definicdo de w hd um uso do mesmo, e apds este
uso, hd um uso de z. O registrador agora contém w em um estado inconsistente com a meméria,
como w nao estd mais vivo, tem-se que inserir uma instrucao de load z, antes de seu uso, ou seja,
tem-se que carregar o valor de z da memdria para que ele seja usado. Assim, a unido de z e w
teve um custo de 2 instrugoes de acesso & memdéria inseridas que nao foi captado na resolucao da
funcao ¢, s6 captado na iteragao seguinte, na fase de emissao de instrugoes nao dependentes de
funcgoes ¢.

13

w:=
a:=w+3
b:=x+5

Figura 7: Exemplo de programa que gera cédigo ineficiente no Método Baseado em Crescimento de
Dominios Ativos

Para se resolver esta deficiéncia do algoritmo implementado, tentou-se a seguinte solucao:
foram inseridas interferéncias entre varidveis vivas, e dominios ativos que interferem um com
o outro ndo podem ser unidos. Por exemplo, na Figura 7 mostrada, como z ¢ w estao vivos
ao mesmo tempo, é inserida uma interferéncia entre os dominios ativos que as contém, logo,
estes dominios ativos ndo poderdao ser unidos. Esta resolucdo eliminou este problema, sendo
que o cédigo gerado pelo Método de Alocagao Baseado em Crescimento de Dominios Ativos se
tornou eficiente também nestas situagoes. Esta resolugao do problema combina a solucdao dada
pelo Método de Coloracao de Grafos, que trabalha com interferéncia entre varidveis vivas com a
solucao dada pela Combinacao de Dominios Ativos.
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A seguir, foi implementado o algoritmo completo, como proposto por Ottoni e Aradjo [12],
onde a andlise do custo da resolucao das funcoes ¢ se estende a todos os blocos bésicos do
programa, e ndo apenas considerando as referéncias que alcancam ou sdo alcancadas por ¢.
Ou seja, a etapa de emissao de instrugoes que nao dependem da resolu¢ao de uma funcao ¢ é
considerada, considerando que os dominios ativos tendo a unido testada ja estivessem unidos. O
custo da unido de dois dominios ativos é feito normalmente, considerando a solugao da funcao ¢,
porém apés o calculo deste custo, mais uma etapa € inserida no algoritmo. Esta etapa percorre
todos os blocos bésicos do programa, somando ao custo da uniao as intrugoes inseridas no passo de
emissao de instrugoes nao dependentes da solugao de fungoes ¢ (instrugoes sao inseridas fazendo
a andlise de casos j4 citada na explicagao do algoritmo), considerando que os dois dominios ativos
fossem unidos. Se alguma instrucdo for inserida, o niimero destas instrugoes inseridas é somado
ao custo da unido dos dominios ativos. Desta forma, o custo da intercalacao das varidveis é
computado, o custo da unido aumenta, e possivelmente esta uniao nao é escolhida. No exemplo
da Figura 7, o custo da unido de z e w é 2, pois a etapa de emissao de instrucdes ndo dependentes
de fungoes ¢ se z e w sd0 unidos é considerada, logo o custo da insercao do store z e load x no
Bloco Baésico 15 é considerado. Possivelmente existe uma outra uniao de menor custo, que entao,
é a escolhida. Esta solugao, com certeza aumenta o custo do programa, mas resolve o problema
explicado anteriormente, sem se aproximar da solugdo adotado pela coloragio de grafos.

Ambas as solugoes foram implementadas e testadas no Método de Alocacdo Baseado em
Crescimento de Dominios Ativos, e o cédigo gerado se tornou eficiente. Deu-se preferéncia a
segunda solugdo, mais apropriada ao algoritmo, como proposta por Ottoni e Aratdjo [12], distan-
ciando da solucao adotada pelo Método de Coloragao de Grafos.

O resultado final e mais importante foi o fato de que o Algoritmo de Alocagdo de Registra-
dores Baseado em Crescimento de Dominios Ativos obteve resultados mais eficientes do que o
Algoritmo de Coloracao de Grafos em certas situagoes. Analisando-se estas situagoes, observou-se
que este fato ocorre em dois casos distintos:

Caso 1: na presenca de muitos lacos aninhados. Neste caso, os limites dos lacos foram
derramados para a memdria, enquanto varios registradores nao foram usados dentro do lago.
Uma situagdo semelhante é descrita por Briggs, Cooper e Torczon [5] no trabalho Improvements to
Graph Coloring Register Allocation. No Caso 1, existem dominios ativos que representam variaveis
globais do programa que permanecem vivas ao longo de todo o programa, sendo inclusive usadas
dentro dos lacos aninhados. Estes dominios ativos possuem um custo de derramamento mais alto
devido as vérias interferéncias existentes entre eles e outras varidveis nos grafos de interferéncia e
por eles serem referenciados dentro dos lagos. O alocador derrama entao os dominios ativos com

um custo menor, que sao os limites dos lacos.

O programa de multiplicacdo de matrizes, matrizmul ilustra esta situagdo. O seu algoritmo
em C, no qual pode-se observar a existéncia de trés lagos aninhados em sequéncia, tem a seguinte
forma:



float a[100][100];
float b[100][100];
float c[100][100];
float d[100][100];
void mm( n)

int n; {

int i,j,k, 1;
float sum;

float minus;

int m;
m = n;
minus = 0;
1= 0;
while (1 < n) {
i=0;
while (i < n) {
i=0;
while (j < n) {
sum = 0Q;
k =0;

while (k < n) {
minus = minus + (a[1][il*b[k][j1);
sum = sum + (a[i][k]1*b[k][j]1);
k++; }

c[i]l[j] = sum;

jH+;  F i+ } 1++; F 0}

main () {
int n, i, j;
read( &n);
i=0;
while (i < n) {
j=0;
while (j < n) {
fread( &al[il[j1);
jH+; i+ )

i= 0;
while (i < n) {
j=0;

while (j < n) {
fread( &b[i]1[j]1);
jH+; Y i+
mm( n);
printf ("Result matrix:\n"); i = 0;
while (i < n) {
i=0;
while (j < n) {
printf( "%f, ", c[il[j1);
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j++; } printf("\n");
i++; } %

O grafo de fluxo de controle da rotina main, na qual os limites dos lagos foram derramados
tem a forma mostrada na Figura 8:
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Figura 8: Grafo de fluxo de controle da fun¢do main do matrixmul.c

Neste programa, as matrizes a, b, ¢ sao varidveis globais vivas ao longo de todo o programa,
sendo inclusive referenciadas dentro dos lacos aninhados. O alocador baseado em coloracao de
grafos gerou 7 loads da varidvel n nos seguintes Blocos Bésicos: 2, 4, 8, 10, 13, 14, 16. Pode-se
observar que estes blocos pertencem a lagos do programa.

Caso 2: quando varidveis globais permanecem vivas e muito usadas ao longo de todo o pro-
grama, sendo muito usadas dentro de lagos. Neste caso o alocador baseado em crescimento
de dominios ativos gera cddigo mais eficiente do que o baseado em coloragao de grafos. Nesta
situacao, os indices e as varidveis limite dos lacos sdo derramadas para a memoria por possuirem
um custo menor de derramamento. Porém, o lago continua demandando registradores, o que acar-
reta o derramamento das variaveis globais que sao muito referenciadas dentro dos lagos, apesar
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de estas possuirem um custo de derramamento maior. O exemplo do programa whetsto, mostrado
a seguir, em linguagem C, ilustra este caso:

#define ITERATIONS 50 /* 5 Million Whetstone instructions */
double x1, x2, x3, x4, x, y, 2z, t;
double el[4];
int i, j, k, 1, n4, n6, ni10, nii;
main() {
t = 0.499975;

n4 = 345 x ITERATIONS;
n6 = 210 * ITERATIONS;
nl0 = 0 * ITERATIONS;

nll = 93 x ITERATIONS;

j=1;

i=1;

while (i <= n4) A
if (j==1) j = 2;
else j=3;
if (37 >2) j=0;
else j=1;
if (7 <1) j=1;
else j=0;
i++; }

j=1

k= 2;

1=3;

i=1;

while (i <= n6) {

j=3* (k-3 *x @A -k);
k=1x%k- (1-3) *k;
1=(@A-% *x (k+ j);
el[1 -2] = j +k + 1; /* C arrays are zero based */
el[k - 2] = j = k * 1;
i++; %

j=2;

k = 3;

i=1;

while (i <= n10) {
j=3+k
k=3j+k;
j=k-3;
k=k-3-73;
i++; } }

O grafo de fluxo de controle do programa tem a forma mostrada na Figura 9.
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Figura 9: Grafo de fluxo de controle do whetstol.c

O alocador baseado em coloragao de grafos gerou 41 instrucoes de load e 29 instrugoes de store.
Em todos os lagos foram geradas instrugoes de derramamento do indice i e dos limites n4, n6 e ni0
nos Blocos Basicos 2, 14 e 17, respectivamente. Os dois ultimos lacos do programa referenciam
muito as varidveis globais £, j e [, principalmente o primeiro destes lacos. E é justamente neste
lago que concentra o maior nimero de derramamentos destas trés varidveis, 23 instrucoes de load.
O 1dltimo lago obteve um acréscimo de 8 instrucoes de derramamento destas varidveis.

O alocador baseado em crescimento de dominios ativos nao gera instrugoes de acesso a
memoria nestes casos pois é baseado em um principio completamente distinto do de coloragao de
grafos, como ja explicado.

5.3 Exemplo da Execucao do Algoritmo de Alocacao de Registra-
dores Baseado em Crescimento de Dominios Ativos e Com-
binacao de Registradores

Como um exemplo da evolucdo de nosso trabalho, sdo mostrados nesta se¢ao todos os passos
seguidos para um dos algoritmos do benchmark testado, o algoritmo de bubsort. O algoritmo na



linguagem C é mostrado a seguir:

#define UPPER 7;
main ()
{ int top;
int i;
int temp;
int n;
int j;
int 1list[7];
j=1
n=17;
i= 0;
1list[0] = 12;
list[1] = 56;
list[2] = 34;
1list[3] = 1;
list[4] = 6;
list[b] = -1;
list[6] = 9;
top = UPPER - 1;

while (top > 1) {

O grafo de fluxo de controle do programa bubsort tem a forma mostrada pela Figura 10.

i=1;
while (i < top) {
if (list[i] > list[i+1]) {
/* integrate procedure swap */
temp = list[i+1];
list[i+1] = list[i];
list[i] = temp;

top =

|
t
[e]
o)
1
[
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Figura 10: Grafo de fluxo de controle do bubsort.c

O algoritmo bubsort passado para a linguagem intermedidria do MachSUIF para a arquite-
tura Alpha tem a forma mostrada no Item A.2 do Apéndice. Ressalta-se que os blocos bésicos
correspondentes ao trecho de cédigo estao marcados.

A primeira implementacdo do algoritmo de Alocagdo de Registradores Baseado em Cresci-
mento de Dominios Ativos identificou 109 dominios ativos. O primeiro passo do trabalho foi a
inser¢ao no algoritmo da tranformagao de Combinagao de Registradores (Segao 4.4). Apés a im-
plementacao desta transformacao, o algoritmo identificou 81 dominios ativos. Os dominios ativos
unidos nas iteracoes sao os mostrados na Tabela 1:
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Iteracao ‘ Dominios Ativos Unidos

1 j e $vr90

2 n e top

3 $vr65 e $vrb0

4 $vr64 e $vr52

5 $vr66 e $vrb3

6 $vr68 e $vrd9

7 $vr69 e $vrs7

8 $vr63 e $vr56

9 temp e $vr58

10 $vr72 e $vr60

11 $vr74 e $vr6l

12 $vr75 e $vrbh

13 $vr76 e $vr102

14 ie $vr76 e $vr102

15 $vr86 e $vr75 e $vrb5
16 $vr85 e $vr74d e $vr6l
17 $vr83 e $vr72 e $vr60
18 $vr82 e $vr63 e $vr56
19 $vr81 e $vr69 e $vr57
20 $vr79 e $vr68 e $vrd9
21 $vr77 e $vr66 e $vrs3
22 $vr78 e $vr64 e $vr52
23 $vr71 e $vr65 e $vr50
24 $vrd6 e j e $vr90

25 $vrd4 e n e top

26 $vrd3 e $vrd6 e j e $vr90
27 $vrdl e $vrdd e n e top
28 $vrd0 e $vrd3 e $vrd6 e j e $vr90

Tabela 1: dominios ativos unidos na primeira implementacdo do algoritmo

Esta foi a primeira implementagdo do Algoritmo de Alocagao de Registradores Baseado em
Crescimento de Dominios Ativos (veja Segao 4.3). Esta implementagdo gerou 4 instrugoes de
acesso & memoria na iteragdo 14. O dominio ativo 7 foi unido com o dominio ativo que continha
$ur76 e $vr102. Como iestd vivo simultaneamente a estes dois dominios ativos e referéncias a eles
sao intercaladas, em certo momento no Bloco Bésico 6, o registrador alocado a esta unido continha
1, como esta varidvel estd viva, ela deve ser armazenada na memdria para que o registrador seja
alocado a $vr102. Depois de todas as referéncias para $vri102 existe uma para i. Como $vr102 nao
estd mais vivo, tem-se que somente carregar o registrador com i. A seguir tem-se referéncias para
$ur76. Neste caso, i deve entao ser armazenado na memoria, $vr76 é alocado ao registrador, e apds
todas as suas referéncias, como ele ndo estd mais vivo, i é carregado novamente ao registrador,
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pois é usado a seguir. O cdédigo resultante desta implementacado é mostrado no Item A.3 do
Apéndice.

Na segunda implementacio do algoritmo (veja Secdo 4.3.1), foram inseridas interferéncias
entre varidveis vivas simultaneamente, para eliminar as instrugoes de acesso a memoria geradas
pela primeira implementagdo. Os dominios ativos unidos nas iteragoes sdo os mostrados na Tabela
2:

‘ Iteragdo ‘ Dominios Ativos Unidos ‘

1T |je5v90

2 n e top

3 $vr65 e $vr50

4 $vr64 e $vr52

5 $vr66 e $vrd3

6 $vr68 e $vrd9

7 $vr69 e $vrs7

8 $vr63 e $vrs6

9 temp e $vr58

10 $vr72 e $vr60

11 $vr74 e $vr6l

12 $vr75 e $vrd5

13 $vr76 e $vr102

14 $vr86 e $vr76 e $vr102
15 $vr85 e $vr7h e $vrsh

16 $vr83 e $vr74 e $vr6l

17 $vr82 e $vr72 e $vr60

18 $vr81 e $vr63 e $vr56

19 $vr79 e $vr69 e $vrs7

20 $vr77 e $vr68 e $vrd9

21 $vr78 e $vr66 e $vr53

22 $vr7l e $vr64 e $vr52

23 $vrd6 e j e $vro0

24 $vrd4d e n e top

25 $vrd3 e $vrd6 e j e $vro0
26 $vrdl e $vr44d e n e top
27 $vrd0 e $vrd3 e $vrd6 e j e $vr90
28 $vr38 e $vrdl e $vrdd e n e top

Tabela 2: dominios ativos unidos na segunda implementacgdo do algoritmo

Esta implementagao nao gerou instrucoes de acesso & meméria no codigo resultante. Pode-se
notar que o dominio ativo 7 néo foi unido com o que contém $vr76 e $vr102, pois uma interferéncia
foi inserida entre estes dominios ativos, fazendo com que eles ndo pudessem ser unidos. O c6digo
resultante deste método é mostrado no Item A.4 do Apéndice.
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Na terceira implementacao do algoritmo (veja Sec¢ao 4.4) todos os blocos basicos sdo pesquisa-
dos para se calcular o custo da solucdo de uma funcao ¢. Os dominios ativos unidos nas iteracoes
sdo os mostrados na Tabela 3:

‘ Tteragao ‘ Dominios Ativos Unidos ‘

1 j e $vr90

2 n e top

3 $vr65 e $vr50

4 $vr64 e $vr52

5 $vr66 e $vr53

6 $vr68 e $vrd9

7 $vr69 e $vrs57

8 $vr63 e $vr56

9 temp e $vr58

10 $vr72 e $vr60

11 $vr74 e $vr6l

12 $vr75 e $vrd5

13 $vr76 e $vr102

14 $vr86 e $vr76 e $vr102
15 $vr85 e $vr75 e $vrs5

16 $vr83 e $vr74 e $vr6l

17 $vr82 e $vr72 e $vr60

18 $vr81 e $vr63 e $vrs6

19 $vr79 e $vr69 e $vrs7

20 $vr77 e $vr68 e $vrd9

21 $vr78 e $vr66 e $vrs3

22 $vr7l e $vr64 e $vr52

23 $vrd6 e j e $vr90

24 $vrd4 e n e top

25 $vrd3 e $vrd6 e j e $vr0
26 $vrdl e $vr44d e n e top
27 $vrd0 e $vrd3 e $vrd6 e j e $vr90
28 $vr38 e $vrdl e $vrdd e n e top

Tabela 3: dominios ativos unidos na terceira implementacdo do algoritmo

Pode-se observar que os dominios ativos unidos foram os mesmos que os unidos pelo algoritmo
com interferéncias entre varidveis vivas simultaneamente. Neste caso, a uniao do dominio ativo 4
com o que contém $vr76 e $vr102 teve um custo de solugdo da funcao ¢ presente no Bloco Béasico
7 igual a 4, o ntimero de instrugoes de acesso & memoéria inseridas na primeira implementagao.
Desta forma, como existiam unioes de menor custo, elas foram as escolhidas. O cédigo resultante
desta implementacao é o mostrado no Item A.5 do Apéndice.

Pode-se observar que os resultados da segunda e da terceira implementacao foram semelhantes.
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5.4 Resultados Comparativos

A Tabela 4, mostra para cada um dos algoritmos no benchmark testado, o nimero de instrugoes
de load e store obtido, na ordem das colunas: (I) pelo método de coloragdo de grafos, (IT) primeira
implementacao do método baseado crescimento de dominios ativos sem considerar todos os blocos
bésicos no custo de ¢, (III) pela implementagdo do método baseado em crescimento de dominios
ativos com interferéncia entre varidveis vivas, (IV) pela implementagao do método que considera
todos os blocos bésicos no custo de ¢ [12]. Na Tabela 4, cada uma dessas implementagdes sdo
representadas por CG, 1 CDA, 2 CDA e 3 CDA respectivamente.

| Algoritmo Testado | CG | 1 CDA | 2 CDA | 3 CDA |

teste 0 0 0 0
fibonacci 0 0 0 0
bubsort 0 4 0 0
quicksort 2 0 0 0
bfirst 4 2 0 0
integer 0 2 0 2
knight 0 0 0 0
floatl 0 0 0 0
matrixmul 7 0 0 0
matrixmul2 21 |0 0 0
point2 0 0 0 0
rsieve 0 0 0 0
whetsto 70 | 4 0 0
whetsto3 139 | - 6 6
gauss-seidel 3 0 0 0

Tabela 4: numero de instrugoes de load e store

No programa integer, a primeira e a terceira implementacao do método de alocacao baseado
em crescimento de dominios ativos geraram instrugoes de acesso & memoria pelo motivo explicado
no inicio desta secio, pois a escolha dos dominios ativos a serem unidos foi a escolha de dominios
ativos de caminhos disjuntos. J& a segunda implementacao, com interferéncia entre varidveis
vivas, ndo gerou instrucoes de acesso & memdria, uma vez que os pares a serem unidos foram
formados de uma maneira diferente, pois o inico dominio ativo a ter uma referéncia no Bloco
Basico 1 da Figura 6 interfere com todos os outros dominios ativos do Bloco Basico 3. Logo, a
escolha dos pares foi feita pela combinacdo de todos os dominios ativos existentes. Apesar de
nenhuma instrucao de acesso & memoria ter sido gerada, a execucao do método se tornou lenta e
custosa.

A Tabela 5 mostra o nimero de dominios ativos identificados nos algoritmos presentes no
benchmark testado antes da implementacdo da transformacao de Combinacdo de Registradores
(Register Coalesce) no algoritmo de Alocagdo Baseada em Crescimento de Dominios Ativos, e
apés a implementacdo da Combinacao de Registradores no algoritmo. Observa-se que o niimero
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dos dominios ativos mostrado na Tabela 5 para cada algoritmo testado é a soma dos dominios
ativos de todas as suas rotinas.

‘ Algoritmo Testado ‘ Sem Coalesce ‘ Com Coalesce ‘

teste 21 12
fibonacci 19 8
bubsort 109 81
quicksort 109 64
bfirst 140 66
integer 142 102
knight 171 99
floatl 41 20
matrixmul 149 83
point2 132 70
rsieve 55 27
whetsto 102 64
whetsto3 198 134

Tabela 5: nimero de dominios ativos antes e depois da transformacgao de Coalesce

Ressalta-se que medicoes de tempo de execugao dos dois métodos nao foram efetuadas devido
ao fato de que o Método Baseado em Crescimento de Dominios Ativos ndo foi otimizado, seu
estudo e andlise estd apenas comecando. O Método de Coloragao de Grafos vem sendo analisado
e otimizado desde 1980, o que seria uma comparag¢do injusta.
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Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho, foi estudada uma solugao alternativa para o problema de Alocacao Global de
Registradores. O problema de alocacdo de registradores é um dos problemas fundamentais de
otimizagdo de c6digo. A solugdo mais empregada é a coloragao do grafo de interferéncia [7]. Esta
abordagem representa os conflitos entre os valores vivos, valores que ainda serdao utilizados pelo
programa, com um dado numero de cores, que representam o numero de registradores disponiveis
na maquina. Os valores que ndo possuem cores sao derramados para a memoria. Este trabalho
foi posteriormente estendido por virias outras contribuigdes, entre elas [4] e [14] . Apesar de este
ser o método padrao adotado para a solucao deste problema, varios pesquisadores ainda tentam
encontrar métodos mais eficientes para a alocagdo de registradores. Isto se deve ao fato de que,
em algumas ocasioes, a alocacao de registradores por coloragao de grafos produz trechos de cédigo
de baixa qualidade.

A solugao alternativa estudada neste trabalho se chama Alocagao Global de Registradores
Baseada no Crescimento de Dominios Ativos. Ela foi proposta por Ottoni e Aratjo em [12],
e seu objetivo foi estudar o problema de alocacao global de registradores de enderecamento
para referéncias a vetores dentro de lagos de programas para DSPs, implementando uma solugao
baseada em crescimento de dominios ativos. A técnica foi implementada com sucesso para este
problema.

O Método para Alocagdo Global de Registradores Baseado em Crescimento de Dominios
Ativos foi implementado por nés no MachSUIF de diversas formas. O cddigo gerado por este
método foi comparado ao cédigo gerado pelo Método de Coloracao de Grafos de George e Ap-
pel [14] quanto ao nimero de instrugoes que fazem acesso & meméria no cédigo resultante.

O primeiro resultado obtido por esta comparacao mostrou que a transformacao de Combinagao
de Registradores era necessaria para otimizar o Método Baseado em Crescimento de Dominios
Ativos. O cédigo resultante do método continha muitas instructes de copia desnecessirias.
Também observou-se que o nimero de webs identificadas pelo método de coloragao de grafos
era menor que o numero de webs identificados pelo método implementado. A transformacao
de Combinagao de Registradores foi entao implementada no algoritmo, e pode-se observar uma
reducao de cerca 40% no niimero de dominios ativos identificados pelo método. Esta reducéo é
de grande valia, pois quanto menor é o numero de dominios ativos identificados pelo algoritmo,
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mais rapidamente ele é executado. Também observou-se a eliminacao de instrugoes de copia
desnecessdrias.

A fim de reduzir o tempo de execugdo e a complexidade do algoritmo, diminuindo uma fase
de leitura do cdédigo do programa, primeiramente foi implementado um algoritmo que, na analise
das referéncias sendo alcangadas por ¢ para a solucdo desta fungdo, procuram-se as referéncias
nas instrugoes sucessoras da funcao ¢ que possuam um registrador com uma varidvel em estado
indefinido (X) devido a solugdo de ¢ ou que possuam (w;, 0;) em seu conjunto in. Foi observado
que esta primeira implementacdao do método gerava cédigo de pior qualidade em certas situagoes.
Estas situagOes eram freqiientes a varios programas testados, analisando-as descobriu-se que o
método falhava na captura do custo de unido de dois dominios ativos quando ambos estavam
presentes intercalados no mesmo bloco basico, sendo que pelo menos um deles permanecia vivo
no final do bloco béasico. Logo, o custo da unido calculado era minimo, pois a solucao da ¢
resultava na referéncia que alcangava e era alcancada por ¢. Este cdlculo nao considerava o custo
gerado pela intercalacdo das referéncias no mesmo bloco basico. Apenas na préxima iteracio do
método, depois que os dominios ativos tinham sido unidos com um custo minimo, este custo da
intercalacao era ”descoberto”, ou seja, as instrucoes que nao dependiam da solucao de ¢ eram
emitidas.

A segunda implementacdo do método foi feita conforme a proposta por Ottoni e Aratjo [12],
onde o cdlculo do custo da unido de dois dominios ativos ndo considera apenas as referéncias
aos dominios ativos que alcancam ou sdo alcancadas pela funcio ¢, mas sim se estende a todo o
programa. Logo, apds o custo da solugao da funcao ¢ ser calculado, todo o c6digo do programa
é percorrido, analisando se alguma instrugdo seria emitida caso os dominios ativos em questao
fossem realmente unidos. Para toda instrucao inserida descoberta neste passo, o custo da unido
¢é incrementado. Desta maneira, o custo da unido de dois dominios ativos reflete o custo real da
unido, incluindo o custo das instrucgoes que ndo dependem da solucgdo de ¢. O cédigo gerado por
esta segunda implementagao do método se tornou tao eficiente quanto o gerado pelo Método de
Coloragao de Grafos.

Uma solucao para o problema gerado na primeira implementacdo do Método Baseado em
Crescimento de Dominios Ativos também foi proposta e implementada: insercdo de interferéncias
entre dominios ativos vivos simultaneamente, sendo que dominios ativos que interferem entre si
nao podem ser unidos. E uma solucao eficiente, que combina a solu¢ao adotada pela Coloracao
de Grafos com a solugao adotada pelo Crescimento de Dominios Ativos. Esta implementagao foi
a mais eficiente entre as trés: gera cédigo de melhor qualidade com um tempo de execugao menor
que o algoritmo completo de Ottoni e Aratjo.

O resultado mais importante obtido por este trabalho, porém, foi o fato do Algoritmo Baseado
em Crescimento de Dominios Ativos ser mais eficiente do que o Algoritmo Baseado em Coloragao
de Grafos em relacao ao critério de nimero de instrugoes de acesso & memoria geradas em situagoes
nas quais existem muitos lacos aninhados e muitas varidveis globais que permanecem vivas durante
todo o programa e sao referenciadas dentro destes lagos, sendo eles aninhados ou nao. Enquanto
o alocador baseado em coloragao de grafos gera muitas instrucées de derramamento, o alocador
baseado em crescimento de dominios ativos nao gera instrucoes de acesso & meméria nestes casos.
Isto se deve ao fato de as decisdes de derramamento da coloragdo de grafos serem estimadas, e ndo
se sabe ao certo o que acontece ap0ds estes derramamentos, mesmo porque nao existe uma analise
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de fluxo de controle neste método. J4 o método baseado em crescimento de dominios ativos, além
de fazer andlise de fluxo de controle, sabe exatamente o que ocorre se dois dominios ativos sao
unidos, logo suas decisoes de derramamento sdo mais reais, baseadas em medicoes reais.

Observou-se também que o Método de Coloragdo de Grafos de George e Appel é computa-
cionalmente mais eficiente que o Método Baseado em Crescimento de Dominios Ativos em relacdo
ao tempo de execucgao: este dltimo tem que percorrer o cédigo do programa pelo menos 3 vezes a
cada iteragao. Uma para fazer a andlise de consisténcia e alcancabilidade de registradores, outra
para a emissao de instrugoes nao dependentes de fungoes ¢, e a terceira para a resolucao das
fungbes ¢ para cada par de dominios ativos testado. Além disso, o método também percorre o
cédigo do programa para construir o grafo de dependéncia entre fungdes ¢ (DGy). Isto aumenta
o tempo gasto na execucao do método, aumentando sua complexidade.

Também conclui-se que o0 Método Baseado em Crescimento de Dominios Ativos é mais eficiente
quanto ao numero de instrugoes de load e store geradas que o Método de George e Appel nos
casos citados. Existe, portanto, um compromisso qualidade de cédigo X custo a ser considerado
para a escolha entre o método de Coloragao de Grafos (mais barato) e o método baseado em
Crescimento de Dominios Ativos (melhor qualidade).

Especificamente, as contribuicoes desta dissertacdo de mestrado sio:

1. Implementagao de trés versodes do algoritmo desenvolvido por Araiijo e Ottoni para Alocagao
Global de Registradores Baseada em Crescimento de Dominios Ativos:

(a) a primeira faz uma tentativa de se economizar uma passada pelo algoritmo, mas nio
se mostrou eficiente no cdlculo do custo da unido de dois dominios ativos quando estes
apareciam intercalados em um mesmo bloco bésico;

(b) a segunda insere interferéncias entre dominios ativos vivos simultaneamente para evitar
0s problemas encontrados na primeira implementagao. Gerou cddigo eficiente, porém
se aproxima do método de Coloragao de Grafos;

(c) a terceira foi a implementagao na integra do método proposto por Ottoni e Araijo, que
d4 uma passada a mais pelo cédigo do programa para calcular o custo da uniao dos
dominios ativos. Gerou cédigo tao eficiente quanto o método de Coloracio de Grafos,
porém se mostrou computacionalmente mais cara.

2. Modificagdo do algoritmo de Ottoni e Aratjo para incorporar a transformacgio de Com-
binacao de Registradores;

3. Comparacao dos resultados das trés implementacoes do método de Alocacao Baseada em
Crescimento de Dominios Ativos acrescido da Combinagao de Registradores com o método
de Coloracao de Grafos;

4. Proposta de uma solucao superior para alocacao global de registradores, embora ainda de
maior custo comparada as técnicas tradicionais.
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Capitulo 7

Trabalhos Futuros

A ordem de grandeza do algoritmo de Crescimento de Dominios Ativos nao foi calculada nesta
etapa do trabalho, devido ao fato de que nao foi encontrada na literatura estudada a ordem
de grandeza do algoritmo de alocagdo de registradores baseado em coloracao de grafos. Desta
maneira, apenas a ordem de grandeza do algoritmo CDA n&o seria uma medida aproveitavel, pois
nao poderia ser comparada a ordem de grandeza da coloragao de grafos. O cilculo da ordem de
grandeza do algoritmo de Crescimento de Dominios Ativos foi, portanto, deixado como trabalho
futuro.

Um trabalho futuro interessante também seria a otimizacdo do Método de Alocacao Global
de Registradores Baseado no Crescimento de Dominios Ativos. Este método percorre o cédigo do
programa, varias vezes: para se fazer a andlise de Alcangabilidade e Consisténcia de Registradores,
para emitir instrugées nao dependentes da solugao de funcbes ¢, para a solucao de ¢, e para a
construcao do grafo de dependéncia.

Uma outra contribuicao importante seria a implementacao deste método em um compilador
mais robusto, como o gcc [1].
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Apéndice A

Apéndice

gsort:
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gsort na linguagem intermediaria do MachSUIF para a ar-
quitetura Alpha

mov
mov
.loc
1dil
mov
.loc
mull
1lda
mov
mov
addl
1d1
mov
mov
.loc
1dil
addl
mov
.loc
1dil
mov
1dil
cmpeq
beq
cmplt
bne
1dil
mov

$16,gsort.1i

$17,gsort. j

2 41

$vr0,0

$vr0,qgsort.pindex

2 42

gsort.i,4,$vr2

$vrd,a

$vrd,$vr3

$vr3,$vrd

$vr5,$vr2,$vr6
$vr7,0($vr6)

$vr7,$vri

$vrl,gsort.first

2 43

$vr9,1

gsort.i,$vr9,$vr8
$vr8,qsort.k

2 44

$vri10,0

$vr10,gsort. _quicksortTmp3
$vri1,0

gsort.pindex, $vril,$vr84
$vr84,qgsort._quicksortTmpd
gsort.j,qsort.k,$vr85
$vr85,gsort._quicksortTmp4
$vri2,1
$vr12,gsort._quicksortTmp3



gsort._quicksortTmp4:
gsort._quicksortTmpl:

beq
mull
1lda
mov
mov
addl
1d1
mov
cmple
bne
.loc
mov
br

gsort._quicksortTmp3,gsort._quicksortTmp2
gsort.k,4,$vri4

$vri6,a

$vr16,$vrib

$vri5, $vri7
$vri7,$vrid,$vri8
$vr19,0($vri8)

$vr19,$vri3
$vri13,qsort.first,$vr86
$vr86,gsort. _quicksortTmpl2
2 48

gsort.k,qgsort.pindex
gsort._quicksortTmpl3

qsort._quicksortTmpl2:

mull
1lda
mov
mov
addl
1d1
mov
cmple
bne
.loc
mov

gsort.k,4,$vr21

$vr23,a

$vr23,$vr22

$vr22,$vr24
$vr24,$vr21,$vr25
$vr26,0($vr25)
$vr26,$vr20
gsort.first,$vr20,$vr87
$vr87,qgsort. _quicksortTmpl4
2 52
gsort.i,qsort.pindex

gsort._quicksortTmpl4:
gsort._quicksortTmp13:

.loc
1dil
addl
mov
.loc
1dil
mov
1dil
cmpeq
beq
cmplt
bne
1dil
mov

2 54

$vr28,1
gsort.k,$vr28, $vr27
$vr27,gsort.k

2 44

$vr29,0

$vr29,gsort. _quicksortTmp3
$vr30,0

gsort.pindex, $vr30,$vr88
$vr88,qsort._quicksortTmpS
gsort.j,qgsort.k,$vr89
$vr89,qsort._quicksortTmpS
$vr31,1

$vr31,gsort. _quicksortTmp3

gsort._quicksortTmp5:

br

gsort._quicksortTmpl

qsort._quicksortTmp2:

1dil
cmpeq

$vr32,0
gsort.pindex, $vr32,$vr90

76



bne $vr90,gsort. _quicksortTmp1b

.loc 2 59

mull gsort.pindex,4,$vr34

1lda $vr36,a

mov $vr36,$vr35

mov $vr35,$vr37

addl $vr37,$vr34, $vr3s8

1d1 $vr39,0($vr38)

mov $vr39,$vr33

mov $vr33,gsort.pivot

.loc 2 62

mov gsort.i,gsort.1l

.loc 2 63

mov gsort.j,qgsort.r
gsort._quicksortTmp6:

.loc 2 67

mull gsort.l,4,$vrél

lda $vr4a3,a

mov $vra3,$vra2

mov $vra2,$vrid

addl $vrd4d,$vrdl, $vrab

141 $vrd6,0($vrab)

mov $vra6,$vrd0

mov $vr40,qgsort.t

.loc 2 68

mull gsort.r,4,$vr48

1lda $vr50,a

mov $vr50,$vr49

mov $vr49,$vrsi

addl $vrb51,$vrd8, $vrb2

1d1 $vr53,0($vr52)

mov $vrb53,$vrd7

mull gsort.l,4,$vrb4

1lda $vrb6,a

mov $vr56,$vrb5

mov $vrb5,$vr57

addl $vr57,$vrb4, $vrs8

stl $vrad7,0($vr58)

.loc 2 69

mull gsort.r,4,$vr59

1lda $vr61,a

mov $vr61,$vr60

mov $vr60,$vr62

addl $vr62,$vrb59,$vre3

stl gsort.t,0($vr63)

gsort._quicksortTmp8:
mull gsort.l,4,$vr65
1lda $vr67,a



mov
mov
addl
1d1
mov
cmple
bne
.loc
1dil
addl
mov
br

$vr67,$vr66

$vr66,$vr6s
$vr68,$vr6s, $vre9
$vr70,0($vre9)
$vr70,$vr64d
gsort.pivot, $vr64,$vrol
$vr91,gsort. _quicksortTmp9
271

$vr72,1
gsort.l,$vr72,$vr71
$vr71,gsort.1
gsort._quicksortTmp8

gsort._quicksortTmp9:

gsort._quicksortTmpl0:

mull
1lda
mov
mov
addl
1d1
mov
cmplt
bne
.loc
1dil
subl
mov
br

gsort.r,4,$vr74
$vr76,a

$vr76,$vr75

$vr75,$vr77
$vr77,$vr74,$vr78
$vr79,0($vr78)
$vr79,$vr73
$vr73,gsort.pivot, $vr92
$vr92,gsort. _quicksortTmpll
273

$vrs8i,1
gsort.r,$vr81,$vr80
$vr80,gsort.r
gsort._quicksortTmpl0

gsort._quicksortTmpll:

cmple
bne

gsort.l,qgsort.r,$vr93
$vr93,gsort. _quicksortTmp6

gsort._quicksortTmp7:

.loc
mov
1dil
subl
mov
mov
1lda
jsr
ldq
mov
mov
1lda
jsr
1ldq

276

gsort.l,qgsort.k
$vr83,1
gsort.k,$vr83, $vrd2
gsort.i,$16

$vr82,$17

$27,qsort

$26, ($27)
$gp,qsort.__gp_home__
gsort.k,$16
gsort.j,$17

$27,qgsort

$26, ($27)
$gp,qsort.__gp_home__

gsort._quicksortTmp15:

.loc

2 81

78
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ret ($26),1
.end gsort
.text

.align 4
.align 4
.globl main
.loc 20
.ent main

A.2 bubsort na linguagem intermediaria do MachSUIF para a
arquitetura Alpha

# [target_lib: "alpha"]

.sdata

.align 4

.align 0 # disable automatic alignment
_bubsortTmpO:

.byte 83, 111, 114, 116, 101, 100, 58, 32, 37, 100, O

.file 2 "bubsort.c"

.text
.align 4
.align 4
.globl main
.loc 20
.ent main
(#NODO 0)
(#NODO 1)
main:
.loc 2 24
1dil $vro,1
mov $vr0,main. j
.loc 2 26
1dil $vri,20
mov $vrl,main.n
.loc 2 27
1dil $vr2,0
mov $vr2,main.i
.loc 2 29

1dil $vr3,12
1dil $vrd,0
mull $vrd,4,$vrb

1lda $vr6,main.list
mov $vr6,$vr7

addl $vr7,$vr5,$vrs
stl $vr3,0($vr8)
.loc 2 30

1dil $vr9,56



1dil
mull
1lda
mov
addl
stl
.loc
1dil
1dil
mull
1lda
mov
addl
stl
.loc
1dil
1dil
mull
1lda
mov
addl
stl
.loc
1dil
1dil
mull
1lda
mov
addl
stl
.loc
1dil
1dil
mull
1lda
mov
addl
stl
.loc
1dil
1dil
mull
1lda
mov
addl
stl
.loc
1dil

$vri10,1
$vri10,4,$vril
$vri12,main.list
$vri12,$vri3
$vr13,$vril,$vrid
$vr9,0($vrid)

2 31

$vri5,34

$vri6,2
$vri6,4,$vri7
$vri18,main.list
$vri8,$vri9
$vri19,$vri7, $vr20
$vri15,0($vr20)

2 32

$vr21,1

$vr22,3
$vr22,4,$vr23
$vr24,main.list
$vr24,$vr25
$vr25,$vr23, $vr26
$vr21,0($vr26)

2 33

$vr27,6

$vr28,4
$vr28,4,$vr29
$vr30,main.list
$vr30,$vr31
$vr31,$vr29, $vr32
$vr27,0($vr32)

2 34

$vr33,-1

$vr34,5
$vr34,4,$vr35
$vr36,main.list
$vr36,$vr37
$vr37,$vr35,$vr38
$vr33,0($vr38)

2 35

$vr39,9

$vr40,6
$vr40,4,$vral
$vr42,main.list
$vrd2,$vra3
$vra3,$vrdl, $vrid
$vr39,0($vrid)

2 40

$vra5,13

80



mov
1dil
(#NODO 2)

$vr45,main.top
$vra6,-1

main._bubsortTmpl:

1dil
cmple
bne
.loc
(#NODO 3)
1dil
mov
(#NODO 4)

$vra7,1
main.top,$vrd7,$vr100
$vr100,main._bubsortTmp2
2 42

$vras,1
$vr48,main.i

main._bubsortTmp3:

cmple
bne
(#NODO 5)
mull
1lda
mov
addl
1d1
mov
1dil
addl
mull
1lda
mov
addl
1d1
mov
cmple
bne
(#NODO 6)
.loc
1dil
addl
mull
1lda
mov
addl
1d1
mov
mov
.loc
mull
1lda
mov
addl

main.top,main.i,$vriOl
$vr101,main._bubsortTmp4

main.i,4,$vr50
$vr51,main.list
$vrb1,$vrb2
$vrb52,$vr50,$vrs3
$vr54,0($vr53)
$vrb4,$vrd9
$vr57,1
main.i,$vr57,$vr56
$vrb56,4,$vr58
$vrb59,main.list
$vr59,$vr60
$vr60,$vrs8, $vr6el
$vr62,0($vr6l)
$vr62,$vrbs5
$vra9,$vr55,$vri02
$vr102,main._bubsortTmpb

2 46

$vr65,1
main.i,$vr6e5,$vred
$vr64,4,$vr66
$vr67,main.list
$vr67,$vr6s
$vr68,$vr6e6, $vre9
$vr70,0($vr69)
$vr70,$vr63
$vr63,main. temp

2 47
main.i,4,$vr72
$vr73,main.list
$vr73,$vr74
$vr74,$vr72,$vr75

81



1d1
mov
1dil
addl
mull
1lda
mov
addl
stl
.loc
mull
lda
mov
addl
stl
(#NODO 7)

$vr76,0($vr75)
$vr76,$vr7i
$vr78,1
main.i,$vr78,$vr77
$vr77,4,$vr79
$vr80,main.list
$vr80, $vrsl
$vr81,$vr79, $vrs2
$vr71,0($vr82)

2 48
main.i,4,$vr83
$vr84,main.list
$vr84,$vr85s
$vr85,$vr83, $vr86
main.temp,0($vr86)

main._bubsortTmpb:

.loc
1dil
addl
mov
br

(#NODO 8)

2 50

$vr8s,1
main.i,$vr88,$vr87
$vr87,main.i
main._bubsortTmp3

main._bubsortTmp4:

.loc
1dil
subl
mov
br
(#NODO 9)

2 52

$vr90,1
main.top,$vro0,$vr89
$vr89,main.top
main._bubsortTmpl

main._bubsortTmp2:

1lda

$vr91l, _bubsortTmpO

# [regs_used: "sparse", 3]

1dil
mull
1lda
mov
addl
1d1
mov
mov
mov
1lda
jsr
1ldq
.loc
1dil
mov

$vr93,0
$vro3,4,$vrod
$vr95,main.list
$vr9o5,$vro6
$vr96,$vrod, $vro7
$vr98,0($vro7)
$vr98,$vro2
$vr91,$16
$vr92,$17
$27,printf

$26, ($27)
$gp,main. __gp_home__
2 63

$vr99,0

$vr99,$0

82



ret
.end
(#NODO 10)

($26),1

main

83

A.3 Cdbdigo do bubsort resultante da primeira implementacao
do alocador de registradores baseado em crescimento de

dominios ativos e combinacao de registradores

# [target_lib: "alpha"]

.sdata
.align
.align
_bubsortTmpO0:
.byte
.file
.text
.align
.align
.globl
.loc
.ent
main:
.loc
1dil
.loc
1dil
.loc
1dil
.loc
1dil
1dil
mull
1lda
addl
stl
.loc
1dil
1dil
mull
1lda
addl
stl
.loc
1dil
1dil
mull

4
0 # disable automatic alignment
83, 111, 114, 116, 101, 100, 58, 32, 37, 100, O

2 "bubsort.c"

4

4
main
20
main

2 24
$20,1

2 26
$21,7

2 27
$1,0

2 29
$1,12
$2,0
$2,4,$2
$3,main.list
$3,%$2,$3
$1,0($3)
2 30
$3,56
$4,1
$4,4,%4
$5,main.list
$5,%4,$5
$3,0($5)
2 31
$5,34
$6,2
$6,4,$6



1lda $7,main.list

addl $7,%6,8$7

stl $5,0(87)

.loc 2 32

1dil $7,1

1dil $8,3

mull $8,4,$8

lda $22,main.list

addl $22,$8,$22

stl $7,0($22)

.loc 2 33

1dil $22,6

1dil  $16,4

mull $16,4,$16

1lda $17 ,main.list

addl $17,$16,$17

stl $22,0($17)

.loc 2 34

1dil $17,-1

1dil $18,5

mull $18,4,$18

1lda $19,main.list

addl $19,$18,$19

stl $17,0($19)

.loc 2 35

1dil $19,9

1dil $20,6

mull $20,4,$21

1lda $20,main.list

addl $20,$21,%21

stl $19,0(%$21)

.loc 2 40

1dil $21,7

1dil  $20,-1
main._bubsortTmpl:

1dil $0,1

cmple  $21,$0,$0

bne $0,main._bubsortTmp2

.loc 2 42

1di1 $1,1
main._bubsortTmp3:

cmple  $21,$1,$0

bne $0,main._bubsortTmp4

mull $1,4,%$2

1lda $3,main.list

addl $3,$2,$3

1d1 $4,0($3)

1dil $5,1
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addl $1,$5,%5
mull $5,4,$0
1lda $5,main.list
addl $5,$0,%6
1d1 $6,0($6)

stl $1,main.i

cmple $4,$6,$1

bne $1,main._bubsortTmpb
.loc 2 46

1dil $2,1

141 $1,main.i

addl $1,$2,$3
mull $3,4,$3

1da $4,main.list
addl $4,$3,$5

1d1 $5,0($5)

mov $5,$0

.loc 2 47

mull $1,4,$5

1lda $6,main.list
addl $6,$5,$6

stl $1, main.i
1d1 $1,0($6)

mov $1,$2

1dil  $3,1

141 $1,main.i

addl $1,$3,%$3
mull $3,4,%4
1lda $5,main.list
addl $5,%$4,$5
stl $2,0($5)

.loc 2 48
mull $1,4,$5
1lda $6,main.list

addl $6,$5,$6
stl $0,0($6)
main._bubsortTmp5:

.loc 2 50

1dil $6,1

addl  $1,3%6,$1

br main._bubsortTmp3
main._bubsortTmp4:

.loc 2 52

1dil $20,1

subl $21,$20,%$21

br main._bubsortTmpl
main._bubsortTmp2:

lda $16, _bubsortTmpO
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# [regs_used: "sparse", 3]

1dil $6,0
mull $6,4,$6
1lda $7,main.list

addl $7,$6,8$7
1d1 $17,0(87)

lda $27,printf

jsr $26, ($27)

ldq $gp,main. __gp_home__
.loc 2 63

1dil $0,0

ret ($26),1

.end main

A.4 Cdbdigo do bubsort resultante da segunda implementacao
do alocador de registradores baseado em crescimento de
dominios ativos e combinacao de registradores

# [target_lib: "alpha"]

.sdata

.align 4

.align O # disable automatic alignment
_bubsortTmpO:

.byte 83, 111, 114, 116, 101, 100, 58, 32, 37, 100, O

.file 2 "bubsort.c"

.text
.align 4
.align 4
.globl main
.loc 20
.ent main
main:
.loc 2 24
1dil $21,1
.loc 2 26
1dil $19,7
.loc 2 27
1dil $1,0
.loc 2 29
1dil $1,12
1dil $2,0
mull $2,4,$2
1lda $3,main.list

addl $3,$2,9$3
stl $1,0($3)
.loc 2 30



1dil $3,56

1dil $4,1

mull $4,4,%4

1lda $5,main.list

addl $5,%$4,$5

stl $3,0($5)

.loc 2 31

1dil  $5,34

1dil  $6,2

mull $6,4,%$6

1lda $7,main.list

addl $7,$6,87

stl $5,0($7)

.loc 2 32

1dil $7,1

1dil $8,3

mull $8,4,$8

lda $22,main.list

addl $22,$8,$22

stl $7,0(%22)

.loc 2 33

1dil $22,6

1dil  $16,4

mull $16,4,$16

1lda $17,main.list

addl $17,%$16,$17

stl $22,0($17)

.loc 2 34

1dil $17,-1

1dil $18,5

mull $18,4,$18

1lda $19,main.list

addl $19,$18,$19

stl $17,0($19)

.loc 2 35

1dil $20,9

1dil $21,6

mull $21,4,$19

1da $21,main.list

addl  $21,$19,$19

stl $20,0($19)

.loc 2 40

1dil $19,7

1dil $21,-1
main._bubsortTmpl:

1dil $21,1

cmple $19,$21,$21

bne

$21,main._bubsortTmp2
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.loc 2 42

1dil $7,1
main._bubsortTmp3:

cmple  $19,$7,$21

bne $21,main._bubsortTmp4

mull $7,4,%21

1lda $0,main.list

addl $0,$21,81

1d1 $2,0($1)

1dil $3,1

addl $7,$3,84

mull $4,4,$21

1da $4,main.list

addl $4,$21,85

1d1 $6,0($5)

cmple $2,$6,$6

bne $6,main. _bubsortTmp5

.loc 2 46

1dil $21,1

addl $7,$21,%0

mull $0,4,$1

1lda $2,main.list

addl $2,81,83

141 $4,0($3)

mov $4,$21

.loc 2 47

mull $7,4,%4

1lda $5,main.list

addl $5,84,%6

1d1 $6,0($6)

mov $6,$0

1dil $1,1

addl $7,%1,%$2

mull $2,4,$3

lda $4,main.list

addl $4,$3,%4

stl $0,0(%4)

.loc 2 48

mull $7,4,$5

1lda $6,main.list

addl $6,$5,$6

stl $21,0($6)
main._bubsortTmpb:

.loc 2 50

1dil $6,1

addl $7,$6,$7

br main._bubsortTmp3

main._bubsortTmp4:
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.loc 2 52
1dil $21,1
subl $19,$21,$19

br main._bubsortTmpl
main._bubsortTmp2:

lda $16, _bubsortTmpO

# [regs_used: "sparse", 3]

1dil $6,0

mull $6,4,$6

1lda $7,main.list

addl $7,%6,87
141 $17,0(87)

1lda $27,printf

jsr $26, ($27)

ldq $gp,main. __gp_home__
.loc 2 63

1dil $0,0

ret ($26),1

.end main

A.5 Cdbdigo do bubsort resultante da terceira implementacao do
alocador de registradores baseado em crescimento de dominios
ativos e combinacao de registradores

# [target_lib: "alpha"]

.sdata

.align 4

.align O # disable automatic alignment
_bubsortTmpO0:

.byte 83, 111, 114, 116, 101, 100, 58, 32, 37, 100, O

.file 2 "bubsort.c"

.text
.align 4
.align 4
.globl main
.loc 20
.ent main
main:
.loc 2 24
1dil $21,1
.loc 2 26
1dil $19,7
.loc 2 27
1dil $1,0

.loc 2 29



1dil
1dil
mull
1lda
addl
stl
.loc
1dil
1dil
mull
1lda
addl
stl
.loc
1dil
1dil
mull
1lda
addl
stl
.loc
1dil
1dil
mull
1lda
addl
stl
.loc
1dil
1dil
mull
1lda
addl
stl
.loc
1dil
1dil
mull
lda
addl
stl
.loc
1dil
1dil
mull
1lda
addl
stl

$1,12

$2,0

$2,4,$2
$3,main.list
$3,%$2,$3
$1,0($3)

2 30

$3,56

$4,1

$4,4,%4
$5,main.list
$5,$4,$5
$3,0($5)

2 31

$5,34

$6,2

$6,4,$6
$7,main.list
$7,%$6,8$7
$5,0(87)

2 32

$7,1

$8,3

$8,4,$8
$22,main.list
$22,$8,$22
$7,0(%22)

2 33

$22,6

$16,4
$16,4,816
$17 ,main.list
$17,$16,$17
$22,0($17)

2 34

$17,-1

$18,5
$18,4,$18
$19,main.list
$19,$18,$19
$17,0($19)

2 35

$20,9

$21,6
$21,4,$19
$21,main.list
$21,$19,$19
$20,0($19)
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.loc 2 40

1dil $19,7

1dil $21,-1
main._bubsortTmpl:

1dil $21,1

cmple $19,$21,$21

bne $21,main._bubsortTmp2

.loc 2 42

1dil  $7,1
main._bubsortTmp3:

cmple  $19,$7,$21

bne $21,main._bubsortTmp4

mull $7,4,$21

1lda $0,main.list

addl $0,$21,%1

1d1 $2,0($1)

1dil $3,1

addl $7,$3,84

mull $4,4,$21

1lda $4,main.list

addl $4,%$21,$5

1d1 $6,0($5)

cmple $2,$6,$6

bne $6,main._bubsortTmpb

.loc 2 46

1dil $21,1

addl $7,$21,%0

mull $0,4,%$1

1lda $2,main.list

addl $2,$1,%$3

1d1 $4,0($3)

mov $4,%$21

.loc 2 47

mull $7,4,%4

1lda $5,main.list

addl $5,$4,$6

1d1 $6,0($6)

mov $6,$0

1di1 $1,1

addl $7,$1,$2

mull $2,4,$3

lda $4 ,main.list

addl $4,$3,84

stl $0,0(%$4)

.loc 2 48

mull $7,4,$5

1lda $6,main.list

addl $6,%5,%$6
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stl $21,0($6)
main._bubsortTmpb:

.loc 2 50

1dil $6,1

addl $7,$6,87

br main._bubsortTmp3
main._bubsortTmp4:

.loc 2 52

1dil  $21,1
subl $19,$21,$19

br main._bubsortTmpl
main._bubsortTmp2:

1lda $16, _bubsortTmp0

# [regs_used: "sparse", 3]

1dil $6,0

mull $6,4,$6

1lda $7,main.list

addl $7,$6,87
141 $17,0(87)

lda $27,printf

jsr $26, ($27)

ldq $gp,main. __gp_home__
.loc 2 63

1dil $0,0

ret ($26),1

.end main
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