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RESUMO

Este trabalho descreve a implementagdo de  um
mecanismo de alocacgéo de registradores em programas
estruturados, atravées da técnica de coloragdo de grafos
sugerida por Chailtin. O problema da coloragdo @& resolvido
colorindo-se individualmente uma sérle de sub-grafos do grafo
de interferéncias global, escolhidos de acordo com a
estrutura do programa. Técnicas de andlise de fluxo s&o
utilizadas para construlr os grafos de interferéncia.



ABSTRACT

This work describes an implementation of register
allocation 1in structured programs using graph coloring
techniques 1Introduced by Chaitin. The coloring problem 1is
sclved by individually coloring a series of sub-graphs of the
global interference graph, chosen according to the program's
structure. Flow analysis techniques are used to bulld the

interference graphs.
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1. INTRODUGKO:

Durante a gerac8o de c¢ddigo para a mlqulna objeto, a
"alocagic de reglstradores"™ & um dos problemas basicos que
devem ser resolvidos por um compilador: tendo disponivel um
conjunto finito de registradores rapidos na UCP da miquina, o
compilador deve decldir quals valores computados, e quando,
devem resldir nos reglstradores, ou ser armazenados em

poslgSes de memdria.

Este problema vem s5e tornando particularmente
importante com ¢ avango da tecnologia de fabricagdo de
circultos Iintegrados VLSI: partindo das arquiteturas mals
antigas de mAquina com apenas um acumulador, vieram a existir
méquinas com varios acumuladores, tiplcamente dolis a
dezessels, - e atualmente sdo muito comuns, ateé entre
microprocessadores, UCP's contendo trinta registradores ou
mals. Mais recentemente, aconteceu ¢ desenvolvimento de UCP's
com grande quantldade de registradores, da ordem de centenas
deles, onde uma boa solug8o do problema de alocagdo de
registradores se torna fundamental para o bom desempenho da
maquina. A alocag¢8oc deve ser feita de tal forma que, na malor
parte do tempoc, todo o processamento da UCP se refira a
valores contidos em registradores, minimizando referénclas a
memdria, que sdo mais lentas. O projeto IBM801 [Radin82] e a
arquitetura RISC ("reduced 1instruction set computer")
[PatS€&q82] s&o exemplos de UCP's com um grande nimero de

‘reglstradores.

A solugBo proposta por Chaitin [Chailt81, Chait82],
explorada neste trabalho, utiliza técnicas de coloragldo de
grafos para efetuar esta alocagfo de reglstradores. Esta
solugdo consiste em construlr um grafo onde cada vértice
representa um valor computado pelo programa, e cada aresta
representa "interferéncias" entre estes valores. Dols valores
interferem entre si quando, ac serem calculados, eles ndo
podem ser armazenados no mesmo registrador. A segulr & feita
uma colorag¢dHo deste grafo, wutilizando o} conjunto de
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reglstradores existente na miquina como "cores".

Uma coloragéo de um grafo & a atribuiglo de uma cor a
cada um de seus vértices de tal maneira que, se dois
vértices sfo adjacentes, entfo eles tem cores diferentes.
Desta forma, caso seJa encontrada uma coloragdo, dols valores
que M"interfiram"™ entre si1 nfo serdo alocados ao mesmo

registrador.

A ideéla bésieca explorada neste trabalho &
experimentar com & proposta de Chaitin para o caso de
compilar linguagens estruturadas utilizando +técnicas de
andlise de fluxo de programas. Tendo em vista a divisfo do
programa em blocos estruturados, imposta pela propria
linguagem de programagio, & mals simples estabelecer
"escopos” de vida & valores computados pelo programa. E feita
entdo uma alocacfo de registradores limitada a trechos do
programa de acordo com a sua estrutura, visando trabalhar com
grafos de interferencia compostos por um nimero menor de
vértices, onde a soluglo para o problema de coloracdo de
grafos & mais fécll. Técnicas de andlise de fluxo permitem
conhecer quantos e quals valores devem ser considerados
durante cada ponto de programa analisado.

Este trabalho descreve um compilador para um
subconjunto de MODULA-2 que Implementa as 1déias acima e
descreve alguns resultados experimentais,

Apresentamos, a seguilr, uma descrig¢fo da linguagem
compllada, a arquitetura para a qual sera gerado codige, e os
mecanismos utlllzados para efetuar a an&lise de fluxo de

dados.

A segulr, faremos uma descrig8o breve de técnicas de
alocagdo em geral, apresentaremos o algoritmo utilizado por
Chaltin, seguido por uma descrig¢io do compilador implementado
Finalmente, apresentaremos alguns resultados experimentals,




algumas conslderagBdes e sugestBes para futuras experiéncias.
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1.1 DESCRIGAC DA LINGUAGEM COMPILADA:

A 1linguagem acelta pelo compllador experlimental,
descrita pela gramatica sapresentada no Anexo I, & um
subconjunto da linguagem MODULA-2, criada por Wirth
[Wirth83]. (Jos& Pedro Jr. [JPJ83] descreve uma implementagdo
de um compllador para Modula-2,)}

Neste trabalho, as restrigdes impostas s8o relativas
& slmplicidade de I1lmplementacdo, evitando aspectos da
linguagem que ndoc dizem respelfo ao problema de alocag¢do de
reglstradores em questio.

0 subconjunto de MODULA-2 acelto &:

- tipos simples de dados: varlavels e constantes sdo
sempre do tipo intelro ou booleano, e nao foram implementadas
operagdes envolvendo matrizes e 1ndexagdo. Para verificar

como 0 mecanismo de alocagio de registradores se comporta
para o cdleculo de expressdes aritméticas que normalmente

ocorrem durante a lndexag¢8o de matrizes, & posslvel programar
diretamente expresstes slmllares a estas, de manelra que
esta limitagfo nfo afeta a experimentagdo. O mesmo ocorre com

relag8o a operagSes com apontadores e dereferenciagdo.

-~ comandos: de atribuigfo, condicional e apenas o
comandoe repetitive "LOOPY, que abrange as sltuagdes
correspondentes aos comandos "REPEAT" ¢ "WHILE" como casos

particulares.

- declaragles: & permitida apenas a declaragio de
tipos sindnimos aos 1Intelros e booleanos. N&o foram
implementados procedimentos, que exigiriam andlise de fluxo
inter-procedimentos. Sua implementagdoc nfo & viltal para o
estudo enm questfo, e sugerimos que seja alvo de um estudo

posterilor.



1.2 DESCRICKO DA MAQUINA ALVQ:

Consideramos que a UCP para que o compllador vai
gerar c¢dodigo final & uma arquitetura de trés enderegos, gque
contém N reglstradores homogéneos, de manelra que cada
instrugdo de maguina que execute uma operag¢do pode referir-se
indistintamente a qualgquer dos registradores existentes na
UCP. A arquitetura & de '"trés enderég¢os", pois estas

instrug¢des sdoc da da forma

0] end-1,end-2,end-3
significando:

{(end-1) 4&-(endf2) "op" (end-3)

onde end-1 pode designar um registrador ou wuma ©posigdo de
memoria. Por exemplo:

ADD R2,R2,R1
sendo os Rl reglstradores da maqulna

significa: R2 recebe R2+Rl, e

ADD R2,A,B

significa: somar o contelido das posig¢Ses de memdria cujos
rotulos sfo A e B, e armazenar o resultado em R2.

A familia VAX-11 de computadores [Vax84] & um exemplo
de uma UCP com 16 registradores homogéneos que possul
instrugdes com trés enderégos.

Para fins de avaliagl8o de desempenho da alocag@o de



reglstradores cénsideramos, também, que cada instrugfo de
miaquina tem um custo unit@rlo quando os trés argumentos
(resultado e dols operandos} a que se refere forem
reglstradores. Cada vez gque um destes argumentos & uma
posig8o de memdria, esta instrugfo terd um custo adicional de

uma unldade.

Esta & uma aproximagdo do custo de execuglo de
instrugSes nas arqulteturas mails comuns, onde estimamos que o
tempo necessarilo para a execugéo de uma operacgio
internamente 8 UCP seja comparavel ao tempo de acesso &
memoria para buscar um operando. Para avaliar o tamanho do
codigo gerado, também & possivel considerar que cada
instrucfdo consistird em uma palavra para a identificag¢Bo do
codigo da operagfo, e uma palavra adicional para especificar
cada operando que resida em memdria. Este modelo reflete
aproximadamente o0 que se passa nas ucp mais CcOomuns
atualmente, como 0 PDP-10 e o] VAX-11, ou 08
microprocessadores Motorola 68000 e Intel 8085.

A experimentagdo utilizando uma arquitetura com trés
enderegos fornece resultados que podem ser estendidos para
cutras arquiteturas, como a arquitetura com dois enderegos
mals comum atualmente, conforme sugerido no 1tem 5.2, onde
descrevemos também como este método de alocagéo de
registradores poderla ser aplicado a algumas arguiteturas nio

"homogéneas.



1.3 ANALISE DE FLUXO DE DADOS:.

Na implementag@o do compllador, & necessirio resolver
doils problemas de an2lise de fluxo de dados bas{ante
semelhantes: "vida de varlaveis" e "propagagio de
definl¢les", que sfo resolvidos usando o método para andlise
de fluxo de dados apresentado a seguir.

Comc a linguagem de programag¢do sendo compilada & uma
linguagem estruturada, ao examinar o fluxo de execugldo em um
program&, podemos conslderar o] programa como sendo
constituldo por "blocos de execugdo":

1.3.1 Blocos de Execugfo:

0Os blocos de execugl@o podem ser: bloco condlcional,
bloco repetitivo, sequéncla de blocos ou blocos basicos:

a - Bloco condicional (Bl // B2):

Representa trechos do programa que sao
executados zlternativamente, signifieandoc que, quando o fluxo
de execugdo do programa atingir o iniecio do bloco
condicional, apenas um dos blocos "componentes" dagquele bloco
condliclonal em gquest8o val ser executado, atingindo o fim do
bloco condicional [Fig. 1.3-1(a)].
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b - Bloco repetitivo Bl;(B2;Bl)+:

Representa dois trechos do programa que,
gquando o fluxo de execugdo do programa atinglr o inicio do
bloco repetlitivo, o primeiro bloco componente serada executado.
0 fluxo de execugfo pode ent8o delxar o bloco, ou executar o
segundo bloco componente, e atingir de novo © iniecio do
bloco repetitivo [Fig 1.3-1(b)].

c - Sequéncia de blocos (Bl; B2; ... Bn) :

Representa uma lista de trechos do programa
que sdo executados em segquéncia cada vez que o fluxo de
execugdo do programa atinglir o iniclo do bloco "Sequéncia de

blocos™ [Flg 1.3-1{c)].
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da - Blocos baslcos:

Considerando o programa objeto final constituido por

uma sequénela linear de operagdes ou instrugBdes, um trecho ¢t

de sequéneia de instrugdes constitul um bloco bisico quando:

- nio existem no programa instrugdes de desvio para
os elementos de %, exceto possivelmente para a primeira

‘Instrugdo em t;

nenhuma instrugdo de t, exceto possivelmente a
filtima, & uma instrugdo de desvio.

De scordo com a definigfo acima, uma sequéneia vazia
ou uma sequéneia constituida por uma finica  instrugéo
constltuem sempre blocos basicos. Na implementagdo aqul
descrita procuramos sempre utilizar blocos basicos maximalis,
embora para fins de experimentagfio os algoritmos e estruturas
de dados desenvolvidos possam trabalhar com blocos béslcos
neste sentido mails geral. Um bloco basico & considerado
maximal se com a inclus8c da proxima instrugdo que o precede
ou segue no programa delxaria de ter as propriedades de um

bloco basico.

1.3.2 Grafo de fluxo:

Supondo gque o programa fol dividido em um conjunto de
blocos basicos maximais, o grafo de fluxo do programa g o
grafo orientado obtido quando cada vértice representa um
bloco bésico, e gquando exliste uma aresta ligando os vertices
correspondentes aos blocos Bi & BJ quando a execugdo do bloco
BL pode ser segulda pela execugdo imediata do bloco Bj. As
arestas partindo do vértice correspondente a um bloco B
conduzem aos blocos sucessores de B, enguanto as arestas
chegando em B partlram dos blocos predecessores de B [Fig.

1.3-2].




if a then
B1
else
loop
B2
exit if c;
B3
end (> loop )
end; ( if »)

fig 1.3-2

1.3.3 Exemplo de problema de anidllise de fluxo: vida de
variaveis:

A andlise de fluxo de dados num programa & efetuada
de maneira global, observando todo o© programa para obter
informa¢des sobre como cada determinada parte do programa
efetua transformagdes no "estado" global do programa,
descrito pelo conjunto de suas variivels, e como estas
transforma¢des vdo afetar o fluxo de execugdo em outras

regldes do programa.

Um exemplo classico de anflise de fluxo de dados em
um programa & o de "vida" de varidvels: uma variadvel V esta
viva em um ponto p do programa, Se¢ exlste um caminho




comegando em p até um uso de V, sem que haja atribuilcBo de
valor a V neste caminho. Entende-se por uso da varlavel V uma
instrugio em que o valor de V aparece como um dos operandos.

Denotando por Xi e Y1, respectivamente, os conjuntos
de varldveis vivas no inlcio e no fim de um bloco bisico Bi,

por C1 o conjunto de variivels V cujo uso em Bi nfo &
precedido de nenhuma atribuig¢dc de valor a Vv,

por Ki o conjunto de wvarlivels cujos valores s3o
preservados por Bi, isto &, variidveis que n8o s3o alvo de

atribuig¢des em Bi,

e por Si1 o conjunto de blocos basicos sucessores de
Bl no grafo de fluxo teremos para cada Bi:

X1 = K1AYL U ¢l
e
Yi = U X3
J em Si

Este & um sistema de equagdes com as incdgnitas Xi e
Y1, e com os coeflcientes Ci1 e Ki1. Estes coeficlentes sio
determinados a partir das instrugdes que comp8em cada bloco =
bdsico, e ¢ problema de anflise de fluxo de dados consiste em :
resolver este sistema de equacgdes.

0 problema de vida de variavels & um problema de
andlise denominado regressivo e disjuntivo. Disjuntive devido
aos operadores de disjun¢gfo (i.e, unifo) entre os conjuntos
XJ que aparecem no sistema de equagdes a resolver, e
regressivo pelo fato de cada Yi depender de todos XJ, sendo
os XJ sucessores de Yi. Exlste uma condig8o de contorno
inicial Ys na salda, pois ao final do programa nZo hi mals
nenhuma varildvel viva, condigdo que & propagada para trls, em
sentido Iinverso ao fluxo de execugdo do programa.

Exlstem outros problemas de analise que podem serp
também descritos por um sistema de equag¢Ses da forma




13.
x{ = KiANY1 0 Cl
e
Yi = "op" XJ
j em @1

sendo os g1 os conjuntos de sucessores ou predecessores ae
Bi, e "op" a operagdo de unifo ou a operagdo de intersecgio

de conjJuntos.

Em fungBo das operagBes "op" entre os conjuntos
envolvidos, estes problemas s8c chamados de dlsjuntivos ou
conjuntivos, e em fungdo da dependéncia gi ser dos
sucessores ou predecessSores sio chamados de regressivos ou

progressivos.

1.3.4 Algoritmo de Anflise de Fluxo de Dados:

A linguagem de programagao compilada leva sempre a
programas estruturados, @aos gquais corresponde uma classe
restrita de grafos de fluxo. Kowaltowskil [KowalBM] estuda a
solugfio de problemas de andlise de fluxo para o caso de
programas estruturados, e introduz os algorltmos utilizados
neste trabalho. Rosen [Ros??] também estudou estes mecanismos
de anflise de fluxo. Silva [Silva8l4] estuda e compara alguns
dos mecanismos de an@lise de fluxo mals gerals.

A figura 1.3-3 descreve O algoritmo utillizado para
efetuar a anflise de fluxo para O ¢C&aso regressivo e
disjuntivo, que ¢ o caso do problema de vida de varlavels

examinado anterliormente.
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2. OTIMIZAGAC DA ALOCAGEO DE REGISTRADORES:

Em fungdo da extensdo da regifio do programa em que
uma alocag@o de reglstradores & efetuada, a alocagdo de
registradores pode ser felta de duas maneiras principais:
alocag8o global e alocagdo local.

Uma alocagﬁo local & aquela feita dentro de um bloco

basico, enquanto a alocagdo global de registradores & felta
dentro de uma regido do programa envolvendo mais que um bloco

basico.

A seguir, vamos descrever alguns mecanlsmos para a
alocagdo de registradores, voltados para o} caso de
registradores homogéneos. Conjuntos de reglstradores nio
homogéneos impdem . restrigdes adiclonals na escolha de
reglstradores, e dificultam =& utilizagio de mecanlismos
sistematicos para a alocagdo.




2.1 ALOCAGKO LOCAL:

A alocagBo local & atrativa pols um compllador pode
particionar wm programa €m blocos baslicos com relatlva
facllldade, e verificar as relagbes de interferéncia entre
valores utilizados ou definidos dentro de cada bloco béasico.
Entretanto, a alocagldo local nfo mantém 2a histbria da
alocagdo de registradores atpravés das frontelras dos blocos
baslcos, e desta maneira agueles valores que estdo vivos ao
final de cada bloco baslco devem ser transferidos para
posigBes de memdria a cada transferéncia de controle enire

blocos.,

Ha  varios mecanismos de alocag8o local de
reglstradores:

a)~ "alocag¢do sob demanda™:

0 compilador, & medlda que gera ecddigo, mantém um
histérico de quais reglstradores est3o disponivels a cada
ponto, suponde que 1o jnleio do bloco basico todos os
registradores estardo disponiveils, e "requisita” um
reglstrador cada vez Qque ¢ necessirio. Este registrador &
~conslderado 1ocupado” até o ponto, no bloco basico, em que

seu contefido serd utilizado pela Ultlma vez. A T"requisigdo™
de um reglstrador pode ser feita seja escolhendo um
reglstrador disponlvel caso haja algum, seja liberando um
reglstrador vocupado” € armazenando selu conteflildo em memdria.
A segunda opg¢do causa a necessidade, a partlr dal, recarregar
o valor que foi armazenado em memdria cada vez que ele for
necessArio naquele bloco basico.

HA varlos mecanlsmos heurlsticos para determlnar a
escolha do registrador & Se&r tpequisitado™, de maneira a
escolher aquele registrador cujo contefido venha a ser
referido poucas veZes subsequentemente d sua armazenagem em

memdria.




b)+ rotulagéo:

‘Ignorando a existéncla de sub-expressdes comuns a
varias expressdes, 2 possivel representar cada expressfo como
uma Arvore onde OS5 nds interiores representam 08 operadores,
e as folhas representam as variavels (ou constantes)
utilizadas para o cdleulo da expressio. Existe um algorlitmo
simples ([AhoU1177], pag.540) que determina em  tempo
proporcional ao ntmero de nds da &rvore a ordem ©otima (i.e,
aquela que utiliza o menor nimero de reglstradores) para O
cilculo desta expressdo. No caso de expressdes com
subexpressdes comuns (DAG's), as subexpressoes serio

pecalculadas [Fig. 2.1-1].

0 algoritmo tem duas partes: 2 primeira delas rotula
cada nd da &rvore com um inteiro gque denota o menor nimero de
reglstradores necessario para calcular a expresséo
representada pela subarvore gue Ccomegs nagquele nd sem
armazenar resultados intermediarios em memdria, e & segunda
parte percorre a &rvore gerando cbdigo e atribuindo
registradores i medida que sio necessarios, numa ordem de
acordo com OS rdtulos atribuidos a cada no.
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fig. 2.1-1

2.2 ALOCAGXO GLOBAL:

S80 conhecidos varios mecanismos para alocagfo global
de registradores. Um mecanismo bastante comum utlliza a
contagem da quantlidade de usos como eritérlo de prioridade de
alocag8o de uma varifivel a um reglstrador (em inglés, "usage
counts") ([Freib74}. A 1idéia consiste em utilizar a
quantidade de referéncias (estdticas) ac resultado de cada
computa¢do como um indicador de prioridade para alocar aquele

resultado a um reglstrador.

Day [Day70] apresenta e discute a eficiéncla de um
algoritme para a alocaglBo global de reglistradores utilizando
técnicas de programag¢dc inteira, e fornece referénecias
bibliograficas sobre o assunto. Segundo Day, assocla-se um
"lucro" a cada compubagfo no programa. Para cada computagdo,
este "lucro” estima a melhoria no tempo de execugdo do




VA A —— e . T W W e el R e T e —

programa que serda obtlda casc aquela computagdo  seja
armazenada em um registrador. A seguilr, maximiza-se a fungdo
de cfleulo do lucro total, sujelta d restrigdo do nlmero
miximo de reglstradores que podem estar assoclados com algum
valor em cada ponto do programa. Day propde e analisa a
eficiénela de varios algoritmos, apresenta um algoritmo
(custoso em tempo de execuglo) que descobre sempre a solugéo
dtima, e apresenta alguns algoritmos mais eflclentes que
obtém solugdes prdximas & soluglo dtima.

0 algoritmo utilizado por Chaltin efetua uma alocagdo
global de registradores, € esth descrito a segulr,
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2.3 DESCRIGXO DO ALGORITMO UTILIZADO POR CHAITIN:

Chaitin implementou a fase de alocagfo de
registradores de um compilador PL-I para a maqulna
experimental IBM~801 [Chait81, Chait82], que & uma maquina
com 32 reglstradores homogéneos.

Esta fase trabalha sobre uma representagio do
programa em llnguagem intermediaria (LI} semelhante a
linguagem de maquilna, supondeo a existéneia de um nimero
11imitado de reglstradores ("reglistradores simbdlicos™).

A alocag@o de reglstradores conslste em mapear O
conjunto com um grande nfimero de reglstradores suposto na
descrigdo do programa €m LI no conjunto real de 32
reglistradores existentes na maquina alvo. Para fazer isto, 4ds
vezes torna-se necessario adleionar, &ac programa descrito em
LI, cbddigo para armazenar em memdria  alguns  valores
computados em reglstradores simbdlicos e cddigo para mals

tarde recarrega-los.

0 primeilro passc no processamento do programa
consiste em utilizar té&cnlcas de anhdlise global de fluxo para
conhecer, a cada ponto no programa descrito em LI, qual o
conjunto de reglstradores simbbdlicos vivos naquele ponto.

A segulr, & construldo o grafo de interferénclas
entre reglstradores. Este grafo contém um vértice para cada
registrador simbdlico utilizado na descriglo do programa em
LI. Dols vertices sfo adjacentes, 1l.e., exlste uma aresta
entre eles, quando os dois reglistradores simbblicos que eles
representam interferem entre gi. Dols reglstradores
interferem entre si quando um deles esth vivo em algum ponto
de definigio do outro, ou seja, em algum ponte onde ¢ outro e
carregado com algum valor.

Nesse ponto, conforme cltamos, a alocagdo de




reglstradores gimbdlicos ao0s reglstradores reals & felta
atraves da coloraglo do grafo de interferéncias, conslderando
como "ecores" OB reglstradores reals exlstentes na maquina

alvo.

conforme dlssemos, uma coloragdo de um grafo & a
atribuigBo de uma cor & cada um de seus Vertices de tal
manelra que, &8¢ dois vertices sfo adjacentes, entfo eles tem
cores diferentes. Uma coloragdo de um grafo & uma
N-coloracio Se€ ela nfdc utiliza mals do gque N cores
diferentes. 0 nlmero cromitlco de um grafo & o menor N para o
qual existe uma N-coloragdo daquele grafo.

Apbs a coloragio do grafo de 1nterferéncias, se um
dado reglstrador simbdlico  fol colorido com a  cor
correspondente & ul reglstrador real da maguina isto
significa que © reglstrador simbdlico foil atribuido dguele

registrador.

Entfo, para Chaltln, umd 32-colorag8o do grafo de
interferéncias corresponde a uma alocagdo de -reglstradores
aceltavel. Quando O ntmero  cromftico 4o grafo de
1nterferéncias for malor que 32, ¢ necessario adiclionar
cddigo ao programa em LI para armazenar em membdria certos
valores computados, e para recarregar estes valores em algum
registrador sempre gque estes valores sejam utilizados coOmo

operando em alguma instrugio.

0 problema de coloragdo de grafos qualsquer &
computacionalmente diftcil (NPacompleto) [Karp72, LSSSK79] e,
em seu artigo, Chaltin demonstra que, para qualquer grafo G,
podemos sintetizar um progfama cujo grafo de interferéncias
seja 1déntico a G.

O algoritmo heurlstico utilizado por Chaitln para
fazer a coloragdo do grafo de i{nterferéncias basela-se na
seguinte observaglo: suponhamos que S€ deseje efetuar uma

oL .
et ey
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N-coloragho de um grafo @ que contém um vértice V cujo grau &
menor que N. Ent8o, G @ N-colorivel se e sbmente se o grafo
G', que & o grafo obtldo & partir de G eliminando-se vV e
todas suas arestas, for N-colorivel. O algoritmo consiste
ent8c em eliminar sucessivamente do grafo, vertices com grau
menor que N. Na maloria dos casos praticos, 1sto acontece de
tal forma que todos ©OS vertices do grafo sdo eliminados, 1.
2, até que o problema original de N-colorir o grafo de
interferénecias reduz-se ao problema trivial de N-colorir o
grafo vazlo. Entio, oS vertices sao adicionados ao grafo na
ordem inversa em que foram retirados, e & medlda que s&o
eolocados de volta ao grafo, & escolhlda uma cor para' eles.
Ao colocar um vértice de volta ao grafo, sabendo que seu grau
serf menor que N, basta escolher para ele uma cor dque ndo
tenha sido jJa atribulda a nenhum dos vértices adjacentes a
ele. Como sabemos que o grau deste vertice & menor gue N, no
mhximo haverda N-1 cores distintas J& atribuldas aos vértices
adjacentes, e alnda restarf uma cor a atribulr dquele
vertice, dentre as N cores disponivels.

Este algoritmo pode ser implementado de forma a ter
um tempo de execugao proporcional ao tamanho do grafo.
Experimentalmente, para Chaltin, este algoritmo produziu
excelentes resultados, Ja que a grande maioria dos grafos de
{nterferéncia obtldos ao compllar programas reals era
fhcilmente 32-colorivel utilizando este algorlitmo.

0 algoritmo utilizado por Chaltin pode falhar em
obter uma N-ecoloragdo apenas gquando, em algum ponto, ele
alcanga um grafo a' onde todos os vertices possuem grau N ou
maior. Neste caso, O procedimento adotado por Chaltln &
esecolher um vertice, pretira-lo do grafo, € continuar a
coloracgdo. Nesse momento, Chaitln escolhe para retirar do
grafo aguele vértice que possua © malor grau, visando desta
maneira diminuir o grau de um grande nimero de outros
vertices e assim diminuir a probabilidade do algoritmo falhar
novamente. Ao recolocar © vertice escolhldo no grafo, caso

o
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seja constatado que © nfmero de cores atribuldas aos vértlces
adjacentes seja igual a N, 1sto significa que aquele vertice
corresponde a um valor que serh sempre armazenado em uma
posi¢io de memdrla cada vez que ¢ caleulado, e re-carregado
em algum registrador simbbdllco antes de ser utilizado. A
descrigdio do programa ém LI & alterada de manelra a refletir
este fato. Entretanto, como fol necessario T"eriar"™ um nove
reglstrador simb6lico, torna-se necessaric repetlir o processo
de alocagdo dos reglstradores, para levar em conta a

existéncia deste novo registrador.

0 procedimento todo £ entfo repetido, desde a
reconstrug¢do do grafo de interferéncias até a coloraglo do
grafo. Este procedimento & repetido sucessivamente até que na
coloragic do grafo nfo tenha sido necessfrlo  escolher
valores a serem armazenados em memdria. Segundo Chaitin, ndo
¢ preciso um nimero muilto grande de iteragdes até que 1isto
acontegca. Na maloria dos casos, duas ou trés lteragles serédo

suflecientes.




.....

5.} QUTRAS EXPERIENCIAS COM COLORAGHO:

Fabri [Fab79] estende 2 idéia proposta por OChaltin
para otimizar s utilizac3o de memdria. Sua intengio & fazer
varias varifivels ou vetores compartilharem as mesmas posicdes
de membria. Isto & possivel quando estas variavels néo
1interferem” entre si. Para vetores, Fabrl estende © concelto
de interferéncias de maneira & levar em conta que, €m um
programa, podem acontecer referénecias localizadas & trechos
de vetores € que & possivel dividir um vetor em trechos que
podem compartilhar posigdes de memoria com outras variavels
ou outros trechos de vetores que naoc interflram com ele.

Chow e Hennessy [ChowHenn84] alteram O algoritmo
proposto por Chaitin associando uma prloridade para a
coloragdo de cada vértlce baseando-se eml estimativas do
beneficlo que poderd ser obtido ao alocar a variavel
assoclada ao vertice em um reglstrador. Ao alocar uma
variavel a um registrador, e suposto inicialmente que cada
vaprifvel esteja assoclada com uma posigio de  memoria.
Condiderando o programa dividido em trechos de cddigo cada um
ndo malor que um bloco bhisico, serd necessirio carregar O
valor da variadvel em um reglstrador antes de referlr-se &
variavel como estando assoclada dquele reglstrador no trecho
de cddigo subsequente. Caso a varlavel seja alterada enquanto
tpeside" em um registrador, & poslgéo de memdrila assoclada
dquela varlavel deve Ser atualizada & salda daquele trecho de
programa, & menos que esta nio esteja mals viva.

Levando em conta 0S custos de:

- carregar o contelido de uma posigio de memdria em um

registrador;
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. dlferenga de tempo de execugdo de uma operagio
quando seu operando esth em membria e quando esth em um
reglstrador;

- diferenga de tempo 'de execugdo na definigio de cada
variavel quando reslide em reglstrador e quando reslde em
memoria

& computado o beneflelo obtido pela alocagdo de cada variavel
~a um registrador, em fungfo da quantidade de definigdes e de
usos daguela varidvel no trecho considerado. Chow e Hennessy
utilizam este critério de veneflcios, +também, para fazer
previamente uma alocagio local de cada varildvel a um
registrador, quando 1isto 2 vantajoso. A segulr, ¢ feita a
alocagio global atraves da coloraglo  do grafo de
interferéncias, utillzando © critério de priorldade para
escolher a ordem de retirada de cada vertice do grafo, na
ecoloragio utilizando o algorlitmo proposto por Chaitin.
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3. DESCRIGKO DO COMPILADOR IMPLEMENTADO:

. Nossa intengdo & particionar o problema de coloragdo
do grafo de interferénclas, utilizado para fazer 2a ~alocagfo
global de registradores, numa sérle de sub-problemas de
coloragdo, visando obter grafos menores & colorir. Desta
maneira, pode tornar-se pratica até a utilizagHo eventual de
algum algoritmo de busca exaustiva para fazer a coloragéio.

cada bloco (condicional, repetitivo, sequéncia de
blocos ou bloco basico) ters assoclado um grafo de
interferénclas vAlido quando o fluxo de execugdo do progﬁama
estiver em algum ponto naquele bloco. 05 vértices desse grafo
de interferénclas correspondem aos valores que estfo vivos &

entrada ou d salda do ploco.

A coloragéo ¢ iniciada pelos grafos assoeclados aos
blocos mais englobantes, considerando~se todo O programa ¢Omo
um bloco do tlpo sequéncla de blocos, a seguir colorindo oS
grafos assoclados a seus blocos componentes, e assim

sucessivamente.




3.1 ORGANXIZACXO DO COMPILADOR:

_ O compilador @& dividido em varlas fases que se
sucedem tratando o programa gue estid sendo compilado. Estas
fases se comunicam modificando ou "decorando" com Informagles
uma estrutura de dados em Arvore que representa o programa,
chamada de "arvore do programa®. Cada fase, que exige um ou
mals passos pelo programa, executa uma funglo especifica,
seja andlise de fluxo, seja transformag8o do programa
original visando um cddigo objeto mais curto, etc.

Este arranjo permite a experimentagdo com varios
mecanismos para a melhoria de c¢ddigo objeto. Por exemplo, a
detegdo global de sub-expressfes comuns, ndo efetuada, pode
ser acrescentada como um passo adicional que transforma a
arvore do programa de maneira a utilizar wum {Gnico nd da
&rvore para representar aquelas expressdes idénticas que sdo
utilizadas em varias computacdes. Isto pode ser feito de
maneira a ndo afetar os demais passos.

Em um compllador para uso frequente, & possivel e
desejavel fundlr-se varlos passos, executando ao mesmo tempo
varias destas fungbes, obtendo assim um compllador mals
eficiente. Esta @ a técnieca utilizsda no compllador para
BLISS~11 [Wul75], para o PDP~11l. Em nosso compllador,
mantivemos estanque e explicita a independ&neia entre cada
uma das fases, de maneira a tornar mals facil a

experimentacéo.

As fases, descritas a segulr, sfo:
a - Anglise Léxlca e Sintatilca

b - Montagem da Arvore do Programa

L T ———

JR— ———— e e
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c= Andlise de Fluxo - propagagdo de definigdes

d - Transformagédo de variaveils em nomes

e - Andlise de Fluxo - nomes VvivVos

f - Escolha da Ordem de Execugdo

g - Construcgéo doé Grafos de Interferéncla

h - Coloracglo dos Grafos de Interferéncla




3.2 ANALISE LEXICA E SINTATICA:

Esta fase produz, a partir da leitura do texto fonte,
uma estrutura de dados que representa a &rvore sintidtica do
programa. A andlise sintitica & feita de forma descendente

recursiva.

Durante a leitura do texto fonte & emitida a llstagem
e & felta também a anadlise da correcfo do programa.

A figura 3.2-1 {lustra a arvore sintdtica montada a
partir de um trecho de programa fonte.
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{cormando condicional }
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I‘la“

fig. 3.2-1_Andlise Sintatica




3.3 MONTAGEM DA ARVORE DO PROGRAMA:

A partir da &rvore sintidtica, produz-se a A&rvore do
programa, cujos hos sdo blocos de execugio: bloeco
condicional, bloco repetitive, bloco "sequéncia linear de
blocos™ ou bloco basico.

Esta Arvore 8 consequéneia do fato do programa ser
estruturado, gerando um sistema de "blocos encalxados"™. Por
exemplo, um bloco condicional & utilizado para representar a
execugdo alternativa de dols outros blocos: um bloco ;
repetitive e um bloco basico. Estes dols outros blocos sdo ;
representados na Aarvore como "filhos"™ daquele nod gue ;
representa o bloco condlcional. Blocos basicos correspondem
ds "folhas™ da adrvore de programa, pols eles representam
trechos lineares onde todas instruglSes no bloco sfo sempre
executadas sequencialmente, inieciando pela primelra instrugio
no bloco, e terminando pela Gltima [Fig 3.3-1].

b. condiciona{

if ... then

a:=1 |

b:=2 b, basico b.rapatitivo)

c:axw+9 ot :
else \ \ ¢ emw+D -]

loop \\W‘

end (»loop») Yy .....
end;( » if ») :

fig 3.3-1




A A&rvore do programa representa a estrutura de
execugdo do programa (grafo de fluxo) através dos blocos de

execugdo.

3.3.1 Descrig¢io dos Blocos de Execugﬁo:.

Conforme dissemos em 1.3, os blocos de execugdo podem
ser: bloco condicional, bloco repetitivo, sequéncila de
blocos ou blocos basicos.

a - Bloco condicional e Bloco repetitivo:

Estes blocos sdo representados por nds da &rvore gque
contém apontadores para dois outros blocgs "componentes™",

b - Sequéncia de blocos:

Uma sequéncia de blocos & representada por uma lista
ligada de blocos. '

Note-se que um bloco do tipo "sequéneia de blocos"
sempre pode ser conslderado como sendo composto por um par de
blocos, seja um par de blocos dos tipos basico, condielonal
ou repetitivo, ou como um bloco de um destes tipos seguido

por um bloco do tipo "sequénela de blocos'".

-~

c - Blocos basicos:

Nesta implementagdo, os  blocos badsicos = sfo
representados por grafos dirigidos aclclicos (em inglés
DAG's, "directed acycllic graphs"), que s80 estruturas que
fornecem uma "fotografia"™ de como valores s8o computados
dentro do bloeco, e subsequentemente reusados naguele bloco.
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No DAG que representa as compﬁtaqﬁes efetuadas nﬁm
bloco basico: o

_ - as folhas s8oc rotuladas com ldentificadores
finlcos, correspondentes a varlaveis ou a constantes;

- 08 nds interiores sdo rotulados com
operadores: adig8o, multiplicacg8o, desreferenclagio, etec.

Além disto, 08 nos interiores podem ter assoclados um
conjunto de 1ldentificadores {("nomes").

NOos 1interiores de um DAG - representam valores
computadoes, e os identiflcadores associados a um dado nd

possuem aquele valor. [Fig. 3.3-2]

-

Representando os blocos basicos por DAG's, & simples
determinar que valores definidos fora do bloco Dbaslco sio
utilizados naquele bloco basico (correspondem ds "fdlhas"), e
determinar que operagdes naquele bloco basico geram valores
gque poderlam ser utilizados fora do bloco {sdo 0s
identificadores assoclados aos ndos interiores).

Note-se que a representagdo de blocos basicos
utilizando DAG's J& permite também detetar automatlcamente a
ccorrénclia de sub-expressdes comuns a varilas computagles
dentro daquele bloco basico [Figura 3.3~i]. Isto & feito

nesta implementac¢éo.

3.3.2 Estruturas de Dados:

Para llustragdo, vamos apresentar no apendice II as
declaragdes em Pascal das estruturas de dados utilizadas para

a representagdo dos blocos.

3.3.3 Arvore do programa:

[ .
— -
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- a) DAG representando A +1

b) DAG representando C = (A+B)}»D

{J,K}

I+1;

¢) DAG representando I
Ix2,;

g
W
[

T}

fig. 3.3-2_DAGs

Na estrutura descrita, o programa objeto filnal &
formado pela sequéncla de blocos baslcos obtida gquando
percorremos as folhas da A&rvore do programa em pre-ordem
[Figura 3.3-4], adlicionando 1instrugSes de desvio quando
necessirlias, correspondentes aos nos interiores da arvore do
programa (bloco condicional, ou bloco repetitivo).

A "hierarqula™ de cada nd na &arvore vai Informar
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A= (T+3) %2,
B:= (X+3) +C;

sobre as relagBes de encalxamento entre os blocos: 1Inferma
que blocos sdo componentes de um determinado bloco, € de que
blocos um dado bloco & componente. Esta informag8o &

utilizada, por exemplo, para efetuar a alocacg8o de’

registradores de maneira a permitir que utilizando
informagdes de fluxo do programa expressas na Arvore, se faga
a alocag@o de maneira local 4 cada bloco, visando obter
maior liberdade na atrlbulg8o destes reglstradores, e obter
grafos com um menor niimerc de nds a colorir.

. Il
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L:=1;
Ji=T+1;
If i=2 then
a.=b
else
R -
eze+l
end; (2 if )

Sequencia_ de blocos

8. CONDICIONAL

B.BASICO2| B.BASICOS]

A{-B
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fig. 3.3-4
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3.4 ANALISE DE FLUXO: PROPAGACEO DE DEFINIGOES:

Uma definlg¢do "d: A:=expressdo" de uma varidvel A & o
ponto no programa onde ¢ atribuldo um valor dquela varidvel.

Uma "definigio" &, em geral, da forma

A := B "op" C
ou
A = "op" B.

Um uso de uma varifvel A & um ponto no programa onde
‘esbta varifvel & utilizada como argumento de alguma operagio.

Dizemos que uma definigdo d da varidvel A alecanga um
ponto p no programa S€ existe um caminho de d até p tal que
n%o hé outras definigdes da varifvel A neste caminho.

Esta fase resolve um problema de andlise de fluxo, de

forma a conhecer, para cada ponto no programa, guals s&o as
definigdes gue alcangam aquele ponto. Os resultados obtidos
nesta fase sHo utilizados na fase seguinte, que vai
relaclonar entre si todas as definigdes de uma varlavel que
alcangam um determinado uso daquela variavel.

3.4.1 Propagag8o de Definlgles:

Considerando o  bloco basico B: o conjunto de
definigSes que alcangam o final do bloco B sdo:

- agquelas defini¢Ces em B que definem nomes que nao
sfo posteriormente redefinidos em B;
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- aquelas definigSes que alcangam © inicioc de B, e
que definem nomes que N&o sf8o definidos em B.

As definigdes que alcangam o Iniclo de B sfio aquelas
defini¢fes gque alcangam O final de algum dos blocos
predecessores de B.

Este problema pode ser expressoc como um problema de
anflise de fluxo disjuntiva e progressiva. Disjuntiva, pois o
conjunto de definigdes que alcangam © inicio de um bloco &
encontrado fazendo:se a unido (l.e, =& disjung8o) dos
conjuntos de definigles que alcangam o final de algum dos
. blocos predecessores de B, e progressiva pois o conjunto de
definig¢gBes que alcangam O inicic de cada bloco B depende do
conjuntoe de definig¢des que alcangam O final dos predecessores

de B.

Existe no inicio do programa um conjunto vazio de
defini¢des que alcangam aquele ponto, e esta condigdo &
propagada adlante pelo grafo de fluxo do programa.

Sendo Ci o conjunto de definig¢des em Bl que definem
nomes que ndo sdo posteriormente redefinidos em Bi,

Ki o conjunto de definig¢Bes fora de Bl que definem
nomes que ndoc sdo definldos em Bi,

Yi o conjunto de deflnigBes que alcangam © inicio do
bloce Bi,

Xi o conjunto de definigdes que alcangam o final do
bloeo Bi,

e sendo PL o conjunto de blocos basicos predecessores
de Bi, o problema da propagagdo de defini¢Bes & expresso

por:
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3.4.2 Propagagio de DefinigSes em Programas Estruturados:

0 problema da propagagdo de definigles & resolvido de
manelra semelhante ao algoritmo Introduzido em 1.3.
Associamos coeficientes K e C "equlvalentes" para cada bloco
B no programa, a partlir dos coeflcientes KiI e Ci de seus
blocos bhAslicos componentes Bl. Procedendo indutivamente desta
maneira, calculamos coeflcientes X e C para todos o©os blocos
no programa. Ao conslderarmos O programa todo como um bloco
tipo "sequéncia de blocos" e conhecendo seus coeflclentes K e
¢, & possivel encontrar a solugdo Xs, que & o conjunto de
definig¢des disponiveis no rinal do programa, uma vez gque a
condigdo de contorno inicial Ys do conjunto (vazlio) de
definigdes disponivels no inlelo do programa & conheclda.
Conhecendo X e Y para cada bloco, & posslivel de manelra
andloga calcular Xi e YI resultantes em cada um de seus
blocos componentes Bl, resolvendo © problema de andllise de

fluxo.
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3.5 TRANSFORMACXO DE VARIAVEIS EM NOMES:

Esta fase faz o equivalente a uma "troca de nomes" de
variavels, utlilizando informacgéo obtlda na fase de
propagacdo de definigdes.

Cada varlivel definida pelo programador & tratada
como se fosse separada em varlas novas '"varidveis" nas
diversas instfncias (uso ou definig¢do) onde aparece, de tal
forma que, em tempo de execugfo, as sequéncias de definigdes
e usos de cada uma  destas novas "yariadveis” sejam

completamente disjuntas entre si.

Isto val permitir que se faga automaticamente a
alocagio de uma variével definida pelo programador ora a um
reglistrador, ora a outro, pols cada uma destas "variaveis"
val ser tratada de maneira 1ndependente pelo algorlitmo de
alocagfio de registradores. Neste trabalho, estas novas
"varifvels" s8o chamadas de "nomes".

Por exemplo, se numa sequéncia de comandos de
atribui¢io uma determinada varidvel A recebe algum valor, & a
segulr utilizada como argumento no cileculo de uma expressfo,
recebe entfio um novo valor e & novamente utillzada no
cAlculo de outra expressdo, podemos separar A em duas novas
nyarlveis": N1 e N2, sendo Nl wutlllzada para receber o
primeiro valor anteriormente atribuldo a A e utilizada como
argumento no cdleculo da primeira expressio, e N2 utllizada na
atribui¢fo e calculo segulntes[Fig.3.5-1(a)].




Para fazer a separagdo de varllvels em nomes:

1)~ iniclalmente separamos €n classes de equlvaléncia
todas ocorréncias de uma varidvel (definigio ou  uso),
considerando que cada ocorréncla faga referéncia a um nome

diferente;

2)~ para todas as variadveis V no programa fazemos:

3)« para todos os usos u de V fazemos:

4)+ s3o0 agrupadas sob a mesma classe de
equivaléncia (um mesmo " 'mome") o) nome
assoclado a u e oS nomes assoclados a fodas

as definigdes de V que alcancem u.

Fm outras palavras, para cada variavel, o processo
"acima consiste em, considerando inicialmente cada atribuigdo
de valor dquela variédvel (cada definlgio daquela variavel)
como se estlvesse criando um nome diferente, "fundir" sob um
mesmo nome (il.e, uma classe de equivaléncia) o conjunto de
definigBes que aleancem cada uso ‘daquela varifvel [Fig.
3.5-1(b)}]. Estas definigBes da varifvel também irdo -alcangar
um conjunto de outros usos da mesma variavel. A “"fus8o" de
defini¢Bes que alcancem cada uso & ent8o repetida em cada um
destes usos, efetuando uma -"propagag¢io" daquele nome por_toda
a cadeia de definigdes-usos daquela variavel.

cada nome val 1dentificar univocamente uma cadela

conexa de definigSes e wusos que aparegam mencionadas no
processo acima. Este processo 2 executado percorrendo-se uma
tinica vez a Arvore do programa.




.....

12 nome
Nt

2® pome
N2

fig. 3.5-1

um \inico nome para A
nos trés blocos bésicos




3.6 ANALISE DE FLUXO: NOMES VIVOS:

Analogamente ao caso para variavels, dizemos que um

nome N estd vivo em um ponto p do programa se existe um
caminho comegando em p at®d um uso de N, sem que haja
atribuig¢des de valor (i.e, definl¢les) a N neste caminho.

A alocaglo (e liberagfoc) de nomes a registradores, &
feita conhecendo quails s8o os nomes que estfo vivos em um

instante do programa.

O problema de "vida de nomes", ja introduzido em 1.3,
& resolvido da maneira indicada naquele 1tem.
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3.7 ESCOLHA DA ORDEM DE EXECUGXO:

Como dissemos, nesta implementagdo os blocos basicos
sdo representados por DAG's. Para determinar as relagles de
interferéncia existentes entre os nomes que estejam vivos &
entrada ou & salda de cada bloco béasico, & necessfrio que
seja feita previamente uma escolha da ordem de avaliagdo = das
expressdes representadas pelo DAG., Esta ordem val dizer
também quantos, e quals, resultados 1intermedlarios deverdo
ser armazenados em registradores, para serem posteriormente ;
utllizados no mesmo bloco bésico para o chlculo de outras
expressdes.

Podemos verificar facllmente que a escolha da ordem 4

de execugBo afeta a alocagdo de reglstradores supondo, por
exemplo, que exista um determinado valor gue esteja vivo 4
entrada de um bloco bésico, seja utilizado uma Unica vez como
argumento naguele bloco, e nio estejé vivo 4 salda. Neste
caso, o registrador que 1niclalmente contém aquele valor
poderd ser considerado disponivel para armazenar outros
valores assim gue seu contelldo for utllizado. Caso a ordem de
execugdo naquele bloco baslco seja tal que este valor sela
utilizado no calculo da fltima expressdo naquele bloco
bhdslco, o registrador permanecerd ocupado durante todo o
bloco, ao passo que este registrador poderd ser disponivel Jj&
logo apbs o 1inicio do bloce caso a expressdc onde seu
conteftdo & iniclalmente necessirio seja das primelras a serem

caleuladas no bloco baslico.

0 problema da escolha da ordem dtima de cidlculo de um
DAG, que contém sub-expressdes comuns, & também wun problema
computaclonalmente multo dificil [Bruno-Sethi76]. Wulf
[Wu175] apresenta um algoritmo heuristico para a escolha da
ordem de cAlculo, baseado na solugfo deste problema para o
caso de Arvores. Nesta implementagfo, utilizamos um algoritmo
heurlstico sugerido por Aho e Ullman [AhoUll77].




y5,

Deve-se notar, entretanto, que uma vez definida a
ordem de execug¢do dentro de cada bloco basico, o algoritmo
para a alocaglo de registradores sendo descrito pode
funcionar de maneira independente. Isto segue do fato que
esta escolha da ordem de  execugdo estd efetuando
implicitamente uma alocagido de registradores para conter os
valores intermedifrlos que sejJam necessarios dentro do bloco,
e definindo as relagdes de interferéncia entre os nomes e os

valores temporarlos.
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3.8 CONSTRUGAQ DOS GRAF0S DE INTERFERENCIA:

Exlstirad, associado a cada bloco no programa, um
grafo de relagSes de 1lnterferéncia entre nomes que pertencem
ao conjunto de nomes vivos na entrada ou na salda do bloco.
Cada nome & representado por um vértice no grafo, e quando
dois nomes "interferem" entre sl, existe no grafo uma aresta
entre seus vértices correspondentes.

Quando, no grafo correspondente a um bloco B um
determinado nome N1 "interfere" com o nome N2, isto significa
que: dentro do bloco B, N1 ndo pode ser alocado ao mesmo
reglstrador que N2, pois exisfe em B uma situagfo em que os
valores (possivelmente distintos) de N1 e N2 serdo

necessirios.

Cada nome N interfere com todos os nomes que estejam
vivos em algum Instante de definig8o de N, ou seja, em um

-

ponto no programa onde & atribuido algum valor =a N.

Para construir os grafos de interferéncia,
percorremos cada um dos blocos baslcos na ordem de sua
execuglo. Ao encontrar uma definigdo de um nome N, & crilada
uma aresta de interferéncia entre N e cada elemento V do
conjunto de nomes vivos naquele instante. Esta aresta @&
anotada em todos os grafos assoclados aos blocos onde o par

(N, V) estiver presente.

0 conjunto dos nomes vivos em um instante qualquer da
execugdo de um bloco basico & obtldo partindo-se do conjunto
de nomes vivos na entrada do bloco, obtido na fase de
"anidlise de fluxo: nomes vivos". A0 percorrer o bloco basico
representado por um DAG, na ordem de sua execugfo, retira-se

. . .
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do conjunto de nomes . vivos aqueles nomes utilizados como
argumento em cada nd do DAG que val sendo visitado que nio
serfo posterlomente reutilizados no bloco basico nem est3o
vivos 4 salda do bloco, e acrescenta-se ao conjunto os nomes
definidos por aquele nd do DAG que estejam vivos 3 salda do
bloco .basico. 0s valores intermedifirios no calculo de
expressdes nfo sfo colocados no grafo de interferénelas. Da
mesma manelra, os nomes que néo estdo vivos nem i entrada nem
d salda do bloco sfo tratados como  valores temporarios, e
ndo sfo alocados a registradores utilizando este mecand smo

global de alocagio.

Tt




48.

3.9 COLORAGAC DOS GRAFOS DE INTERFERENCIA:

Apos a fase anterior, a Arvore de programa apresenta
um sistema de "blocos encalxados™, cada bloco com seu grafo
de interferéncias associado. Nos niveis mals altos da &rvore
est8¢0 os blocos mails externos, de escopo mals amplo no
programa, e 4 medlda gque se caminha em diregdo d&s folhas s8o
encontrados blocos cujo escopo se restringe a regides menores

do programa.

Como Ja fol mencionado, para fazer a alocag¢do em
registradores dos nomes vivos & entrada ou salda de um bloco,
conslderamos cada reglstrador da maquina objeto como se
fosse uma cor, e @& felta uma coloragdo do grafo de
interferéncias assoclado ao bloco. Assim, cada nome seri
assoclado a um registrador, no interior daquele bloco.

SHo feitas restrigdes & atribulgdo de 'cores" aos
nomes: por exemplo, em dols blocos consecutivos onde um
determinado nome estd vivo & salda do primeiro e & entrada do
segundo, & 1mportante que este nome receba a mesma cor (i.e,
registrador) ao se colorir os grafos asscclados ao primeiro
e segundo blocos.

-

Durante - a coloragdio, a estratégia utilizada e
percorrer a arvore do programa colorindo primeiro os grafos
assoclados aos blocos mals externos, dal refletir as
informagoes obtldas nesta coloragdo para os grafos assoclados
a seus blocos componentes, e assim por diante até atingir os
blocos basicos. Ao colorir o grafo assoclado a um bloco,
isto se reflete no fato de se encontrar o grafo Ja
"pré-colorido™: alguns nomes J& estardo  assoclados a
reglstradores, por serem nomes de escopo mals global no

programa.
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4, EXPERIMENTAGXO:

O compilador implementado consiste em aproximadamente
trés mil linhas enm Pascal, sendo:

Andlise léxica e sinttica 430 linhas
Montagem da &rvore do programa 380 linhas

Andlise de Fluxo
-~ propagagfo de defini¢des 250 linhas

Separagdo de variiveis em nomes 100 linhas
Anglise de Fluxo :

~ nomes vivos 160 linhas
Escolha da ordem de execugdo 175 linhas
- Construgdo dos grafos

de Interferéncia 315 linhas

Coloragdo dos grafos

de Interferéneia 80 linhas

(o restante do compilador s8o declaragdes e rotinas
auxillares, incluindo rotinas para a Impressfo da Arvore do

programa) .

A anadlise sintitica & efetuada, conforme dissemos, de

manelra descendente recursiva. 0 tratamento de erros a
bastante rudimentar.

T -
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4.1 COMPARAGEO COM A IMPLEMENTAGAO DE CHAITIN:

Para avallar o método de alocagdo de registradores
fol efetuada também uma implementagfo do algoritmo descrito
por Chaitin em seu artigo. A inteng8o & verificar se houve
malor possibilidade de economla de reglstradores efetuando a
alocagdo segundo a maneira estruturada que fol descrita, e
veriflcar a quantidade e o tamanho dos grafos a colorir, para
avaliar a aplicabllidade de outros algoritmos para a

coloragio.

Em nossa Implementag¢io, diversamente da implementacgio
de Chaitin, os valores locais a um bloco basico nfe sio
alocados a reglstradores usando o mecanlismo geral de
coloragdo. Exlstem manelras mais eficlentes de fazer a
alocagdo de registradores em trechos llineares de programa. O
grafo de inteferéncias oriundo de um trecho 1linear de
programa pertence a uma classe (grafos de intervalo) ‘para a
gual existe um algoritmo que encontra uma colorag¢fo em tempo

proporcional ao tamanho do grafo.
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_4.2 RESULTADOS EXPERIMENTALS:

Os dados experimentals foram obtidos considerando
alguns programas em PASCAL que foram traduzidos "3 m3o" para
serem aceltos pelo compllador experimental. O texto fonte dos
programas de teste se encontra no Apendice IV.

A tabela 4.2-1 sumariza os resultadcs obtidos por
esta implementag8o comparando-os com os resultados obtidos
pela implementagfdo segundo Chaitin.

A comparagdo & efetuada considerando a quantidade

maxima de reglstradores necessaria e o tamanho dos grafos a
colorir.
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As colunas "Tamanho dos grafos" apreséntam o nlmero
de vértices dos grafos obtidos para cads programa de teste, e
permitem comparar, observando a coluna "Tamanho dos
grafos Chaltin", a complexidade dos grafos oferecidos ao
algoritmo de coloragfo. Para a implementagio de Chailtin, a
quantidade de vértices do grafo & fornecida na coluna
"Tamanho total", enguanto a coluna "S& nomes" apresenta a
quantidade de vértices que representavam nomes (ou seja,
excluindo valores temporarios) no grafo segundo Chaitin.

Note-se, também, a quantidade de véartices que
representam valores tempor&rios que sZo colocados no grafo na
implementag8o segundo Chaitin. Em nossas experiencias, essa
implementag¢do falhou por duas vezes em obter a coloragio

~6tima para estes valores temporarios, ocaslonando a
necessidade de mais um reglstrador. Conforme citamos em b.1,
& possivel fazer esta alocag8o 1local de reglistradores de
manelira mals eficlente.

Os resultados apresentados na tabela sugerem que esta

manelra de efetuar a alocagio usando varlios sub-grafos do
grafo global obtém resultados equivalentes 3 implementagfo

segundo Chaitin, e & vantajosa devido a:

- haver grafos de menor nimero de vértices. Isto permitiria
utilizar, caso necessirios, algoritmos exaustivos para a

coloragio; _
- economia de memorla: nem todos os sub~grafos necessitanm

estar presentes na membria ao mesmo fempo, durante a
compllagdo.
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5. COMENTARXIOS, CONCLUSOES E SUGESTOUES

Em nossa implementag8o, as fases de andlise de fluxo
(propagagdo de definigdes, transformagfo de variaveis em
nomes e anAlise de nomes vivos) totalizam pouco mais de 500
linhas de texto em Pascal, ou 17% do tamanho do compilador.
Esta maneira de lmplementar a anilise de fluxo & vantajosa
porque adiclona pouca complexidade ac compilador.

Da mesma maneira, a alocagfo de reglstradores atraves
da colorag¢8o de grafos (construgdo e coloragdo dos grafos de
interferéncila) & implementada por um nhmero equilvalente de
linhas em Paséal, ¢ apresenta, segundo Chaitin, melhorias
significativas na qualidade de cddigo objeto gerado.
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5.1 CONSTRUGXO DE UM PROGRAMA A PARTIR DE UM GRAFO:

Conforme dlssemos, Chaltln demonstra em seu artigo
que, tendo um grafo qualquer, & possivel sintetizar um
programa que apresente o mesmc grafo de interferéneclas. Isto
impede a  possibilidade de utilizagdo de algoritmos
especliallzados para a coloragdoc de apenas uma certa classe de

grafos.

Restringindoe a classe de programas a programas
estruturados, e efetuando a alocag8oc de registradores e a
construgdo dos grafos de interferéncia da maneira que foil
descrita, resta determinar se alnda & posslvel construilr um
programa que apresente um grafo de interferédncias idéntico a
gualquer grafo que escolhamos. Deve-se notar que a
construgdo de Chaltin n8o & aplicével, pols resulta em
programas n3do estruturados.
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5.2 EXTENSXO PARA OUTRAS ARQUITETURAS:

Este método de alocagdo de registradores pode ser
aplicado também 2 algumas arguiteturas néo homogéneas, e para

arquiteturas com dols enderégos.

5.2.1 Arquiteturas de UCP com dols enderegos:

Conslderamos que, nas arqulteturas de UCP com dois
enderegos, cada instrugfo gque execute uma operac¢do, seJa da
forma: _

QP end-1,end-2

onde end-l1 pode designar apenas reglstradores da UCP, e end-2
pode designar outro reglstrador, ou uma poslg8o de memoria,

slgnificando:
end-1 <— end-1 "OP" end-2.

Podemos estabelecer uma correspondéncia (grosselra)
entre instrug¢gdes numa arquitetura com trés enderegos para
grupos de instrugdes que 'possuam efelto equlvalente numa
arquitetura com dois ender&gos [Figura 5.2-1]. :
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Arg.3-enderecos | na arg. 2-enderegos '
OF RyRi4R2 MO 2, Re R+ Ry
OF  RaRz R« R "0/:" Lz
oF IQJRJ,M MOV RyRy
. oF RaM
opP M, g.t, Rz MoV T, Rt req. adcconal
oP TJ Rz necessa’nio CTJD
Mov M, T  MeT
OF MMt R 3’1POV :_{;_ ;, f{ . "op" comvtativa
Moy M s T
OF M, M, R /22'/ ;«; ’g" ‘op’ nae- wmofativa
MOV MyT
OP MJML, Mz MoV T,Mg
0P TyMa2
MOV M,T

Ry descgnam registradores da UCP
M, desigham ?mtj;.é'es da memonria

-Fia. 5. 24,




A correspondéncila apresentada pela flgura implica, em
certos casos, a necessldade de mais .um reglstrador na UCP de
dois enderég¢os, mas pode ser utllizada para estimar o
desempenho da estratégia de alocagdo de reglstradores em uma
arquitetura assim.

5.2.2 Tratamento de arquiteturas ndo-homogéneas:

Nas arquiteturas que apresentem idiossincrasias, como
por exemple exlgir que a a multiplicagdo seja efetuada em

apenas um determlnado registrador, & possivel construir o
grafo de interferéncias de maneira a refletir algumas destas

peculiaridades. A partir da constru¢fo do grafo, o algoritmo
de colorag¢fio pode trabalhar - de maneira padrdo, sem fazer
distingdo especlal entre qualquer dos reglstradores.

Chaitin introduz em seu artigo uma manelra de tratar
alguns aspectos da arquitetura IBM~370. Fazendo a adigfo, ao
grafo de interferéncias, de N vertices correspondentes aos N
registradores da maquina, 2 possivel expressar a existéncla
de certas relagdes especlals entre alguns valores computados
e estes reglstradores.

, Por exemplo, descrevemos a segulr uma maneira de
+pabalhar com uma nio homogeneldade existente na arquitetura

do microprocessador INTEL 8086 [Intel82].

- Resultado da multiplicagfo efetuada apenas em um
reglstrador especlfico:

Colocamos uma aresta de interferéncia entre o vértice
no grafo que representa o resultado da multiplicagdo e entre
os véertices que representam todos o0s outros reglstradores,
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exceto aquele onde a multiplicag8o deverd resultar. Unm
artificio andlogo pode também ser utilizado no caso de a
arquitetura exlglr que um dos. argumentos da mnultiplicagdo
esteja em um registrador determinado.




5.3 SUGESTOES PARA FUTURA EXPERIMENTAGZAO:

- efetuar a coloragdo "de baixo para cima’:

Ao inves de fazer a colora¢io dos nds mails
proximos 4 raiz, na arvore do programa, & possivel fazer a
coloragl8o a partir dos nds mals prdoximos ds folhas, que sdo
os blocos baslcos, e prossegulr em diregfo & raiz.

Usando este metodo, sera necessario
compatibilizar os resultados da coloragdo cada vez que a
c¢oloragdo dos blocos componentes for repassada para o bloco
"englobante", Por éxemplo, em unm bloco condleional, seri
necessario "trocar os nomes" das cores atribuidas aos nomes
em cada um dos blecos componentes de maneira gque uma cor
identica seja atribulda aos nomes que estejam vivos & entrada
ou salda dos dols blocos componentes.

- experimentar com outros algoritmos para a
coloragho:

Poder~se-& experimentar com outros algoritmos

heuristicos para a coloragfo, e procurar limites, em tamanho
de grafo, onde a utillzafo do algoritmo que faz a busca
exaustiva de uma coloragfo seria prética.
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APENDICE I - SINTAXE DA LINGUAGEM COMPILADA:

1. <mddulo» = MODULE <ldentificador) ;

<declaragdes> ; <bloco

2. <bloco> = BEGIN 4Sequéncia_§e_pomandos> END <{identifiecador)> .

3. <Sequén§iaﬂde_comandoq> =
{ Comando) {;(Comand@»}
4. {Comandoy = <Cmd_Atribuig¢Hod | <Cmd_Condicional) |
<Cmd_Repetitivo> | <(Cmd_EXIT>
5, {Cmd_Atribulgdoy =
(identificaddr)_:é.<express§o>

6. {Cmd_Condicional) =

IF <expressdo> THEN <(Sequéncia_de_ comandos)

[ELSE {Sequéncia_de_comandos) |
END

7. (Cmd_Bepetitivo) =

LOOP <Sequéncla_de_comandos> END

8. <Cmd_EXIT)> = EXIT IF <expressdo>
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<expressio_slmples>
[<relag8o> <expressfo_simplesy ]

9. ZLexpressio>

10. <relag8o> = = | # | <> | > |< | »= | <=
11. <expreés§o;simples> =
<termo) { (+|~|OR) <termo> }_

<fator> [(# | DIV | AND | MOD) <fatory ]

12. <termo>

<identificador> | nlmero | ( <expressfo> )

|l

13. <fator>
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