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Alocacao de Registradores

* Quais valores devem ser atribuidos aos
registradores fisicos em cada ponto da
execucao do programa,;

* Poucos registradores de maquina — valores
derramados para memoria;

* Arquitetura RISC — todas as computacoes
atraves de registradores;

* Alocacao otima reduz instrucoes que acessam a
memoria;

* Problema NP-Completo — heuristicas.



Metodos de Alocacao Principais

 Método de Coloracao de Grafos de
Chaitin;

* Meéetodo de Briggs;
* Método de George e Appel.



Alocacao de Registradores por
Coloracao de Grafos

« Passos:
1. Determinacao dos candidatos a alocacao;

2. Construcao do Grafo de Interferéncia: nodos —
objetos alocaveis e registradores de maquina,
arestas — interferéncias, 2 objetos interferem
se estao simultaneamente vivos e nao podem
ser alocados ao mesmo registrador;




Alocacao de Registradores por
Coloracao de Grafos
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Alocacao de Registradores por
Coloracao de Grafos

3. Transformacado de Combinacao de
Registradores;

Calculo do custo de derramamento;
Simplificacao;

Selecao;

4.
5.
6.
/.

Insercao do codigo de derramamento.




Alocacao de Registradores por
Coloracao de Grafos
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Metodo de Briggs

Extensao do metodo de Chaitin;
Coloracao Otimista;

Combinacao de Registradores
Conservativa;

Método mais adotado.




Metodo de George e Appel

« Extensao ao Método de Briggs;

* Entrelaca fase de simplificacdo com
combinacao de registradores conservativa de
Briggs;

« Elimina mais instrucoes de copia;

« Garante que nenhum derramamento sera
iIntroduzido no caodigo.




Problemas com Métodos Baseados

em Coloracao de Grafos

* Custo de derramamento considera um
unico bloco basico do programa, limitando
a qualidade do resultado;

 Nao analisa adequadamente loops,
porque nao faz analise do grafo de fluxo
de controle do programa, nem analise de
fluxo de dados;

* Nao produz codigo eficiente interblocos e
em loops.




Objetivos do Trabalho

* Resolver eficientemente os problemas do
Méetodo de Coloracao de Grafos;

* Resolver o problema de Alocacao Global
de Registradores usando técnica de
Crescimento de Dominios Ativos.



Metodologia do Trabalho

e Técnica de Crescimento de Dominios
Ativos faz analise de fluxo de controle do
programa e analise de dados;

» Arquitetura RISC, load/store como base;

» Técnica foi proposta para alocacao de
registradores de enderecamento em
processadores dedicados.



Visao Geral do Algoritmo de
Crescimento de Dominios Ativos

 Dominio Ativo: conjunto de variaveis que serao
alocadas a um mesmo registrador;

 Crescimento de Dominios Ativos: juncao
sucessiva de pares de dominios ativos, até que
seu numero total seja menor ou igual ao numero
de registradores de maquina.




Crescimento de Dominios Ativos

« Para decidir qual par sera unido a cada
iteracao, todas as combinacoes serao
avaliadas, a que resultar em um menor

custo sera escolhida;

* Custo: numero de instrucoes necessarias
para o ajuste do registrador.




Algoritmo baseado em
Crescimento de DAs

« Uma referéncia a uma variavel deve ser precedida
por uma unica outra referéncia do mesmo dominio
ativo — insercao de funcdes @ na entrada de
cada bloco basico que pertence a fronteira de
dominancia iterada do DA;

* Funcao @ tem como argumentos todos as
referéncias que podem estar alocadas ao
registrador daquele DA;

e S30 resolvidas de modo a minimizar o custo do
DA;







Algoritmo baseado em
Crescimento de DAs

« Variavel alocada ao registrador e seu estado de
consisténcia com a memoria — Analise de
Alcancabilidade e Consisténcia de Registradores;

 Estado de consisténcia: C, | e X;

« RCR — conjunto de itens calculados
iterativamente entre pontos do programa;

« RCR — analise de casos;

 Emissao de instrucoes nao dependentes de
funcdo @ — analise de casos;
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Algoritmo Baseado em
Crescimento de DAs

* Resolucao das fungdes J: analisar o custo de
cada possivel solucao e escolher a de menor

custo;
* Analisar referéncias que:
- sd0 alcancadas por J;

- sao alcancadas pelo registrador com variavel
em estado indefinido devido a solucao de J;

- alcancam @.



Algoritmo Baseado em
Crescimento de DAs

* Pode depender da solucao de outra funcdo 9 —
grafo de dependéncia entre Js;

* Heuristica gulosa — ordena funcoes 9, resolve
seguindo ordenacao, usando custo de funcoes ja
resolvidas das quais @ depende;

* Tenta-se todas as possiveis solucoes, escolhe a
de menor custo;

Emissao de instrugcbes dependentes de funcao
3.
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Exemplo
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Algoritmo da Alocacao Baseada em Crescimento
de Dominios Ativos

 make_liveRanges;

* Insert_phis;

 make_interferences;

« create DGGraph;

« while (numLiveRanges > numRegs) do
make _rcr;
emit_inst_independent_phis;
solution_phi;

substitute liveRanges Regs;



Primelros Resultados

 Numero grande de instrucoes de copia
desnecessarias no codigo resultante;

* Transformacao de Combinacao de
Registradores — elimina instrucdes da
forma s; < s,, substituindo s, por s;

* Diminuicao do numero de dominios ativos
em 40%.




Algoritmo da Alocacao Baseada em Crescimento
de Dominios Ativos e Combinacio de

Registradores
 make_liveRanges;
 make_coalesce;
 make_liveRanges;

* insert_phis;

* make_interferences;

« create DGGraph;

« while (numLiveRanges > numRegs) do
make_rcr;
emit_inst_independent_phis;
solution_phi;

« substitute liveRanges Regs;



Algoritmo da Alocacao Baseada em Crescimento
de Dominios Ativos e Combinacao de
Registradores

 solution_phi()
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) then
cost = pair—cost;
merge = pair,
merge_pair(merge);




Ambiente de Implementacao

* Implementado no MachSuif: infra-estrutura para
construcao de back-ends de compiladores;

* Arquitetura Alpha — 54 reqistradores alocaveis

« Comparada com a Alocacao por Coloracao de
Grafos, metodo de George e Appel.



Algoritmo da Alocacao Baseada em Crescimento
de Dominios Ativos e Combinacao de

Registradores
 solution_phi()

form_pairs;
for each pair do
iIf 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) then
cost = pair—cost;
merge = pair,
merge pair(merge):




Alternativas de Implementacao —
Escolha dos Pares

« Caso 1: um dominio ativo de
cada caminho que chega ate
o bloco contendo a funcao J; !

- bloco 1 possui apenas um
dominio ativo, vivo ate bloco
S;

3 / 4
- Insercao de load e store.

A, :




Alternativas de Implementacao —
Escolha dos Pares

« Caso 2: combinacao de
todos os dominios ativos do
programa;

- 102 dominios ativos: 2102
possibilidades.

« Preferéncia pelo Caso 1. s /1 \ 4




12 Implementacao (1CDA)

 Reduz uma fase de leitura do codigo,
considerando apenas instrugcoes sucessoras de

(J para a sua resolucao;

« Cdbdigo de pior qualidade quando os dominios
ativos unidos estavam intercalados em um
bloco, sendo que um permanecia Vivo;

« Nao captura custo real da uniao de dominios
ativos;



12 Implementacao (1CDA)

 Exemplo:
— uniao de x e w;
— solucao de @: x;

— Insercao de um store x no inicio do
bloco 15 e um load x no final deste

bloco.

13




2° Implementacao (2CDA)

* Insercao de interferéncia entre variaveis vivas;

 Dominios ativos que interferem entre si ndo
podem ser unidos;

Codigo de melhor qualidade;

Combina solucao do metodo Coloracao de
Grafos com Crescimento de Dominios Ativos;



2° Implementacao (2CDA)

* Exemplo:
— Interferéncia entre x e w;
— uniao de w e y;

— custo 0: nao ha insercao de
iInstrucoes de acesso a
memoria.

13




39 Implementacao (3CDA)

 Algoritmo completo de Ottoni e Araujo;

» Analise do custo da solucao de G se
estende a todos os blocos basicos;

» Etapa de emissao de instrucoes que nao
dependem da solucao de @ é realizada,
considerando que os dominios ativos
sendo analisados fossem unidos;




39 Implementacao (3CDA)
* Insercao de uma fase de leitura do codigo
do programa;

* Custo da intercalacdo das variaveis €
computado;

* Custo reflete custo real de uniao;

» Codigo gerado de boa qualidade;



39 Implementacao (3CDA)

* Exemplo:

— custoda unidaode xe w: 2
Instrucoes;

— custodauniaode ye w: 0
Instrucoes;

— solucao de Q. y;

— uniao escolhida: y e w.

13




Algoritmo Final

Escolha dos pares a serem unidos: um de cada
caminho que chega até o bloco que contém O;

Transformacao de Combinacao de
Registradores;

22: interferéncia entre variaveis vivas;

ou 32 implementacao: analise do custo da
solucao de @ se estende a todos os blocos
basicos.



Analise dos Resultados

« Caodigo resultante do CDA mais eficiente que
coloracao de grafos em certas situacgoes;

« Situacgoes: lacos aninhados e variaveis globais
vivas e muito referenciadas, também em lacos;

» Indices e variaveis limites dos lacos — custo de
derramamento menor;

* Nenhum derramamento em CDA:



Analise dos Resultados

« CG: gerou 7 loads da L

variavel limite do lago; I
— Blocos: 2, 4, 8, 10, 31/ -

13, 14 e 16; ‘

Nt N

« CDA: nao gerou -

loads. S,

b




Analise dos Resultados

#define ITERATIONS 50 j=1;
double el1[4]; k=2;
int L, J, K, I, n4, n6, n10, n11; | =3;
main() { i=1;
t = 0.499975; while (i <= n6) {
n4 = 345 * ITERATIONS; j=j*(k-j)*(-k);
n6 =210 * ITERATIONS; k=1*k-(l-j)*k;
n10 = 0 * ITERATIONS; |=(l-Kk)*(k+j);
n11 = 93 * ITERATIONS; elll-2]=j+k +1;
j=1; ellk-2]=j*k*I;
i =1; i++; }
whlle (i <= n4){ j =2
if(j==1) j=2; k=3
else j=3; i =1;
if(j>2) j=0; while (i <=n10) {
else j=1; j=j+k;
if(j<1) j=1; k=j+Kk;
else j=0; j=k-j;
i++; } k=k-j-J;

i++ } }




Analise dos Resultados

CG: gerou 41 loads e
29 stores;

— Derramou indices e

limites dos lacos: 2, 4,
17;

— K, J, | derramados nos

dois ultimos lacos;

CDA: nao gerou
Instrucoes de acesso
a memoria.
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Algoritmo

1CDA

2CDA

3CDA
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Algoritmo | Sem Coalesce| Com Coalesce
flbonacci 19 3
bubsort 109 31
quicksort 109 64
bfirst 140 66
integer 142 102
knight 171 99
float1 41 20
matrixmul 149 33
point2 132 70
rsieve 55 27
whetsto 102 64




Contribuicao

* Implementacao de uma solucao alternativa
para Alocacao de Registradores;

 Comparacao com Coloracao de Grafos;

* Transformacao de Combinacao de
Registradores;

* 3 versoes do Algoritmo de Alocacao
Baseado em Crescimento de Dominios
Ativos;



Contribuicao

« 1% versao: codigo de pior qualidade quando
dominios ativos unidos estavam intercalados;

o 22 versao: interferéncia entre variaveis vivas,
Implementacao mais eficiente;

« 32 versao: solucao de @ se estende a todo o
programa;

« 2% e 3% codigo tao eficiente quanto CG, e
funciona em situacoes onde CG falha.



Conclusao

« CDA gerou codigo mais eficiente que CG:
- presenca de lacos aninhados;

- muitas variaveis globais vivas ao longo do
programa;

e CG:

- decisoes de derramamento sao
estimadas:

- nao existe analise de fluxo de controle
” no método:
W b




Conclusao
« Método Baseado em CDA:
- faz analise de fluxo de controle;

- decisoes de derramamento baseadas
em medicoes reais;

 CG — custo computacional menor;

 CDA — mais eficiente nas situacoes
descritas;

Compromisso qualidade de codigo X custo.




Trabalhos Futuros

* Implementacao do méetodo no gcc e no
Xingo;
* Otimizacao do metodo, a fim de diminuir

fases de leitura do codigo a ser
compilado.




