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Abstract. Register Allocation is the compiler pass that determines which pro-
gram values should be assigned to machine registers. Frequently, there are
less machine registers than necessary, and consequently, some values should be
spilled to memory. An efficient register allocation reduces the number of me-
mory access instructions in the code. However, this is a NP-problem, making it
solved through heuristics. The heuristic commonly used is graph coloring. The
work presented in this paper implements a new heuristics for register allocation,
based in Live Range Growth.

Resumo. Alocacdo de registradores é a fase do compilador que decide quais
valores do programa devem ser atribuidos aos registradores fisicos. Geral-
mente, existem menos registradores na mdquina que o necessdrio, fazendo
com que alguns valores contidos em registradores sejam derramados para a
memoria. Quanto mais instrugdes de acesso a memoria existirem no codigo,
pior é sua eficiéncia. Uma alocagdo de registradores otima reduz o niimero
deste tipo de instrucoes. Porém, como este é um problema NP-completo, tenta-
se resolvé-lo por meio de heuristicas, onde a mais usada é a coloracdo de grafo.
Este trabalho se propde a implementar uma nova heuristica para alocagdo de
registradores baseado no algoritmo de Crescimento de Dominios Ativos.

1. Introducao

A alocagdo de registradores é um dos problemas mais importantes para otimizacdo de
codigo. Registradores sdo memorias pequenas, caras e rdpidas que existem dentro da
CPU, e que guardam valores frequentemente usados durante a execu¢do de programas.
Alocacdo de registradores € a fase do compilador que decide quais valores devem ser
atribuidos a estes registradores. Geralmente, existem poucos registradores na maquina,
menos que o necessdrio, e isto faz com que alguns valores contidos em registradores sejam
derramados para a memoria. Derramar um valor para a memdria significa que este valor
serd acessado via memdria, e ndo via registradores, fazendo com que o tempo de execugao
do programa aumente. O problema de se encontrar uma alocacgao de registradores 6tima
€ NP-completo, logo deve-se buscar heuristicas para resolvé-lo.

A solucdo mais empregada até hoje € a coloracdo de grafos [3]. Esta abordagem
representa os conflitos entre os valores vivos' com um dado nimero de cores, que re-
presenta o numero de registradores disponivel na maquina. Os valores que nao possuem
cores sao derramados para a memoria. Apesar de ser o método mais usado atualmente

Ivalores que ainda serdo utilizados pelo programa



para a alocacdo de registradores, a coloragcdo de grafos apresenta alguns problemas. Por
exemplo, para se calcular o custo de se derramar um valor para a memdria, € considerado
apenas um unico bloco bdsico do programa, desconsiderando a andlise do grafo de fluxo
de controle do programa, e a andlise do fluxo de seus dados, exceto a de varidveis vivas.
Isto faz com que o método ndo produza cddigo eficiente em algumas situacdes. Este é
o motivo pelo qual outras técnicas de alocacdo de registradores mais eficientes quanto a
algum critério tém sido pesquisadas e desenvolvidas [1, 7, 2, 4, 13, 12].

Este artigo apresenta os resultados de pesquisa e implementacdo de uma nova
heuristica para alocagdo de registradores realizada a partir do algoritmo proposto por Otto-
ni e Aradjo [12], o qual apresenta uma formulacdo para resolver o problema de alocagdo
global de registradores usando uma técnica denominada Crescimento de Dominios Ativos
(Live Range Growth). Esta técnica tenta contornar os problemas da coloracio de grafos
fazendo: (a) andlise de fluxo de controle de programa, (b) andlise de varidveis vivas, e
(c) andlise de fluxo de dados denominada Anélise de Alcancabilidade e Consisténcia de
Registradores. Para a implementacdo, tomou-se como base uma arquitetura load/store,
tipo RISC, onde todas as computagdes sdo feitas via registradores, exceto as instru¢oes
de load e store que acessam a memoria.

2. Alocacao de Registradores
Diversas técnicas para alocacdo de registradores [3, 1, 2, 4, 13, 7, 12, 10, 8] foram pro-

postas. Contudo, o método dominantemente adotado para este problema nas dltimas
décadas € o método de Coloracdo de Grafos desenvolvido por Chaitin [3]. Esta abordagem
oferece uma abstragdo simplificada do problema de alocacio de registradores. Nela, é
construido um grafo denominado grafo de interferéncia, no qual seus nodos representam
os candidatos a alocagdo e suas arestas representam interferéncias entre os candidatos. Se
dois candidatos estdao vivos no mesmo ponto de uma rotina, € dito que eles se interferem,
nao podendo ocupar o mesmo registrador. Sendo k o nimero de registradores disponiveis
na mdquina, se os nodos do 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 alocagdo. Se uma coloracdo com k cores ndo puder ser efetu-
ada, o codigo deverd ser modificado para se tentar uma nova coloracdo. Este trabalho foi
posteriormente estendido por diversas contribui¢des, entre elas [1, 7].

O trabalho de Briggs [1] acrescenta varias melhorias e extensdes ao trabalho de
Chaitin [3], a mais importante pode ser descrita como a Coloragdo Otimista (Optimistic
coloring). A abordagem de Chaitin assume pessimisticamente que qualquer nodo de nivel
maior que o nimero de cores disponiveis ndo serd colorido e devera ser derramado. Briggs
assume otimisticamente que todos os nodos com nivel maior também receberdo cores,
atingindo custos de derramamento menores.

O algoritmo proposto por George e Appel [7] além de ser uma melhoria ao algoritmo
de Chaitin, também melhora o desempenho do método de Briggs. A heuristica de coa-
lesce de Chaitin pode fazer com que o grafo ndo possa ser colorido. Briggs propds uma
heuristica de coalesce conservativa, ou seja, um grafo que podia ser colorido antes da
aplicacao da heuristica continua podendo ser colorido apds a aplicacao desta. Porém o al-
goritmo de Briggs € muito conservativo, deixando muitas instru¢des de copia no cdédigo do
programa. O método de George e Appel intercala a fase da simplificacdo com a heuristica
de coalesce de Briggs, tornando o algoritmo mais agressivo. O método é chamado de
Iterated Register Coalescing e possui cinco fases principais:



1. Construcdo do grafo de interferéncia: Categoriza cada nodo como sendo rela-
cionado a move (alvo ou fonte de uma instrucao de move) ou nio.

2. Simplificag@o: remove do grafo nodos ndo relacionados a move de nivel menor
que o numero de registradores disponivel na maquina.

3. Coalesce: efetua o algoritmo conservativo de coalesce de Briggs no grafo obtido
na fase anterior. Depois da juncdo de dois nodos, se o nodo resultante ndo for
mais relacionado a move, ele fica disponivel para a proxima execucdo da fase
de simplificacdo. As fases de simplificacdo e coalesce sdo repetidas até que so-
mente nodos de nivel igual ou maior que o nimero de registradores disponivel na
maquina ou entdo nodos relacionados a move fiquem disponiveis no grafo.

4. Congelacdo: se a simplificagdo e a fase de coalesce nao se aplicarem, os nodos
relacionados a move sdo observados. Os moves nos quais este nodo estd envolvido
sdo congelados, ou seja, este nodo € considerado um nodo nao relacionado a move.
As fases de simplificac@o e coalesce sdo efetuadas novamente.

5. Selecdo: seleciona cores para os nodos do grafo.
Este algoritmo tem um desempenho melhor que o de Briggs, elimina mais instrucdes de

copia de registradores, garantindo que nenhum derramamento adicional seja introduzido.

3. Alocacao Baseada em Crescimento de Dominio Ativo
A solugdo baseada em Crescimento de Dominios Ativos foi proposta por Ottoni e

Araujo [12] para processadores dedicados DSPs (Digital Signal Processors) com o ob-
jetivo de resolver o problema da alocacdo de referéncias a vetores em registradores de
enderecamento dentro de lacos que contém mais de um bloco bésico. Nossa proposta é
utilizar este método para a alocacdo global de registradores em processadores de propdsito
geral. Para facilitar o entendimento de nossa implementagdo, no restante desta se¢do é
descrito em detalhes o algoritmo de Ottoni e Aratjo para Alocagdo Global de Registrado-
res Baseada em Crescimento de Dominio Ativo.

O problema central para se obter uma soluciao baseada em Crescimento de Dominio
Ativo (Live Range Growth) ou CDA para a Alocagao Global de Registradores € o célculo
do menor custo associado a um dado dominio ativo. Neste algoritmo, considera-se um
dominio ativo (/ive range) como sendo um conjunto de varidveis que sdo atribuidas a um
mesmo registrador, fazendo com que todos os usos e definicdes destas varidveis sejam
feitos através deste registrador. Uma web é a combinacdo de correntes du (defini¢ao-
uso) que se interceptam, isto €, que contém um uso em comum [ 1 1] Inicialmente, cada
web € colocada separadamente em um dominio ativo. A seguir, € usado um algoritmo
heuristico, denominado Crescimento de Dominios Ativos, o qual faz uma jungdo suces-
siva de pares de dominios ativos, até que o nimero total deles atinja o nimero de registra-
dores disponiveis na arquitetura em questdo. Para decidir o par de dominios ativos unidos
a cada iteracdo do algoritmo, todas as combinacdes de pares de dominios ativos sao avali-
adas, e a que resulta em um menor custo € escolhida. O custo de um dominio ativo é
medido pelo nimero de instruc¢des de load e store necessdrias para o ajuste do registrador.
Assim, o problema central desta técnica é a determinagdo, para um dado dominio ativo,
do ndmero destas instru¢des para manter o registrador com a varidvel correta durante o
fluxo de execugado do programa.

Nesta técnica cada referéncia® deve ser precedida por uma tnica outra referéncia a
uma varidvel que pertenca ao mesmo dominio ativo. Esta propriedade é importante para

Zreferéncia é definida como o uso ou defini¢io de uma varidvel



determinar, em cada ponto do programa, qual varidvel estard atribuida ao registrador alo-
cado as varidveis deste dominio ativo, independentemente do caminho executado. Para
satisfazer esta propriedade, o programa € transformado em uma representacao baseada em
uma forma denominada Single Reference Form (SRF). Esta forma foi proposta por Cintra
e Araujo [5] e é uma adaptacao da forma SSA (Static Single Assignment) [6], possuindo
a propriedade de que cada referéncia pode somente ser precedida por uma Unica outra
referéncia. Outro conceito importante para entender o funcionamento desta técnica esta
relacionado com a fun¢do ¢. Funcdo ¢ € uma forma especial de atribuicdo que recebe
como argumento um conjunto de defini¢des {1, ..., x,} de uma varidvel x que atingem
um ponto de jun¢do no Grafo de Fluxo de Controle (CFG) do programa (um vértice no
CFG com mais de um predecessor) € produz uma nova atribuicio z,.1 para a varidvel
x [5]. Assim sendo, diz-se T, 11 = ¢ (T1, ... , Tp)-

O primeiro passo do algoritmo de Alocacdo Global de Registradores Baseada em
Crescimento de Dominios Ativos é a insercdo de funcdes ¢ na entrada de cada bloco
bdsico que pertenca a fronteira de domindncia iterada® dos blocos bdsicos que usam ou
definem alguma varidvel do dominio ativo. Isto € 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 informagdes sdo essenciais:

1. adeterminacdo de qual das varidveis do dominio ativo estd atribuida ao registrador
associado a este dominio ativo em cada ponto do programa;

2. determinar se a varidvel atribuida ao registrador possui um valor igual ou diferente
do seu valor armazenado na memoria. Quando os valores sdo iguais, diz-se que o
valor estd consistente, sendo inconsistente. Esta informacao € importante pois uma
instrugdo de store pode ser economizada 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 préximo passo do algoritmo € o cdlculo das informagdes explicadas no pardgrafo
anterior. Para se calcular a atribui¢c@o de varidveis ao registrador de um dominio ativo em
cada ponto do programa, juntamente com seu estado de consisténcia, usa-se uma analise
de fluxo de dados, denominada Anélise de Alcangabilidade e Consisténcia de Registra-
dores (Register Consistency Reachability, (RCR)). Seja V o conjunto das varidveis que
pertencem ao dominio ativo, C o estado de consisténcia com a memdria, I o estado de
inconsisténcia, e X o desconhecimento se o valor armazenado no registrador estd consis-
tente ou ndo com a memoria; os itens da andlise de fluxo de dados RCR sao pares (v, e)
onde v € uma varidvel do dominio ativo e e é um estado de consisténcia, nos quais:

o vE VUV, U {e}, onde e significa que nenhuma varidvel estd no registrador;
® ¢cC {C,I,X} U E¢.

Note que o resultado de uma fun¢do ¢ precisa também ser formado por um par, consti-
tuido por uma varidvel de V e um estado de consisténcia C ou I. Porém, para se conhecer
as solugdes das fungdes ¢, os resultados da andlise RCR sdo fundamentais para saber
quais estados de registrador alcancam uma determinada funcdo ¢ e assim avaliar qual a
melhor solugdo para ela. Entdo, sendo os conjuntos V = {w;} e Ey ={0;}, a solugdo de
uma funcio ¢; € o par (w;, ;). Os w;s e o;s sdo as varidveis do problema de otimizacao
que visam diminuir o nimero de instrucdes de load e store. Assim, deseja-se escolher as
solugdes das funcdes ¢ de forma a minimizar o custo do dominio ativo.

3fronteira de domfnancia iterada sdo os blocos que possuem mais de um antecessor ou o tltimo bloco



Um conjunto de itens € calculado para cada ponto entre duas referéncias do programa.
Por exemplo, em uma instru¢do do tipo x :=y + z, sendo x e y varidveis do dominio ativo,
considera-se um ponto de cdlculo antes da leitura de y, outro entre a leitura de y e a escrita
em X, e outro ponto apds a escrita em x. Como z ndo pertence ao mesmo dominio ativo,
seu uso € ignorado no cédlculo do item relativo a este dominio ativo. Para cada referéncia
1, 0 conjunto de elementos de RCR que alcanca sua entrada € dado por todos os elementos
que alcancam 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, in[r,] = {(¢,X)}. E importante o fato
de que, em todos os pontos que precedem uma referéncia, o conjunto de itens do RCR
pode conter um unico elemento do mesmo dominio ativo. Isto € o resultado da inser¢ao
das fungdes ¢, e € andloga ao fato de que, em SSA, cada uso de uma varidvel € alcangado
por uma unica definicdo desta varidvel.

Conforme Ottoni e Araujo [12], existem trés casos para se obter os elementos que
alcancam a saida de uma referéncia r, dependendo do tipo de referéncia: uso, definicao
ou funcio ¢. Seja LR o dominio ativo em questio e s um estado de consisténcia qualquer:

e Casol:1: x:=... | x €LR
out[r] = {(x, D};
e Caso2:r:...:=x|x €LR

{(z,s)}, ifin[r]={(z,s)},Vs
out[r] = ¢ {(z,C)}, ifin[r] ={(y,s)},y € (VU{e}) — {2}, Vs
{(z,X)}, ifin[r] ={(wi,0i)},wi € Vy

o Caso 3: 1: ¢;
out[r] = {(w;, 0:)}

No Caso 1 existe uma defini¢do da varidvel x. Logo, apos esta referéncia o registrador
contém a varidvel x com um valor inconsistente com o valor da varidvel x presente na
memoria, pois um novo valor acabou de ser definido.

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 estd no registrador, ou
seja, x estava no registrador antes da referéncia em questdo. Logo, um uso de x fard
com que o registrador continue com X no mesmo estado de consisténcia de antes. O se-
gundo 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, indepen-
dentemente da consisténcia de y, € necessario um load de x antes da referéncia r, fazendo
com que o registrador agora contenha x com um valor consistente ao da memoria, pois o
mesmo acabou de ser carregado da memoria. Ja o terceiro subcaso trata a situagdo de a
referéncia r ser alcancada por uma funcdo ¢. Neste caso, pode-se apenas garantir que o
registrador contém o valor de x, porém o estado de consisténcia deste é indeterminado,
dependendo da solugdo escolhida para a fun¢do ¢. Esta soluciao pode ser por exemplo o
proprio X.

O Caso 3 trata das funcdes ¢, que podem ser consideradas como um tipo especial de
referéncia, que deixard o registrador em um estado dado pela solugdo escolhida para ela.

Expressdes para os conjuntos in e out podem ser usadas para se encontrar iterativa-
mente 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 vivas.



Valendo-se da propriedade de que, apds a inser¢do das fungdes ¢, toda referéncia a
alguma varidvel do dominio ativo é alcancada por um tnico estado de registrador, o con-
junto minimo de instrucdes necessdrias para o ajuste do contetido do registrador podem
ser calculadas para cada referéncia que ndo depende da solu¢do de funcdes ¢. Este é
o passo seguinte do algoritmo. Sendo live;,[r] o conjunto de varidveis vivas no ponto
antes da referéncia r, os seguintes casos definidos por Ottoni e Aradjo [12] identificam as
instrucdes que nao dependem da solucdo de funcdes ¢:

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

(a) Caso (ve V-{xPe(e=1)e (veElivey[r]:
a instrucdo necessdria antes de r é store v. Neste caso, 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 €
uma definicdo, seu valor ndo precisa ser carregado da memoria.

(b) Caso contrdrio, nenhuma instru¢do € necessdria, ou sua necessidade de-
pende da solucdo de alguma fungao ¢.

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

(a) Casov=c¢e:
a instrucdo necessdaria antes de r € um load x. O registrador ndo contém
nenhuma varidvel, e como a referéncia a x € um uso, € necessario carregar
o valor de x da memdria.

(b) Caso (v e V-{x})e ((e € {C,X})ou ((e=]) e (v & livey,[r]))):
a instru¢do necessaria antes de r € um load x. O registrador contém uma
varidvel v diferente de x, que estd consistente ou possui estado de con-
sisténcia indefinido, ou estd inconsistente mas nao estd viva neste ponto.
Dessa forma, ndo é necessdrio armazenar o valor de v. Como a referéncia
a x é um uso, seu valor deve ser carregado da memoria.

(c) Caso (ve V- {x}e(e=I)e (v € live,[r]):
instrucdo necessaria € um store v; load x. O registrador contém uma
variavel v diferente de x, que estd inconsistente e viva neste ponto do pro-
grama, 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 contrdrio, nenhuma instru¢do € necessaria, ou sua necessidade de-
pende da solucdo de alguma fungao ¢.

Ap6s a insercdo das instrucdes de load e store que ndo dependem de fungdes ¢, as
instrugdes dependentes de solucdes das funcdes ¢ devem ser inseridas, e este constitui o
passo final da iterac@o do algoritmo. Para tal, as fun¢des ¢ devem ser resolvidas, devendo-
se decidir a varidvel atribuida ao registrador e seu estado de consisténcia em cada um dos
pontos do programa onde uma funcio ¢ foi inserida.

Dada uma funcdo ¢; = (w;, 0;), para se calcular o custo de uma solucio (w;, o;)
(w,f), deve-se analisar todas as referéncias do programa que:

A1l. sdo alcangadas por ¢;, ou seja, possuem (w;, 0;) O seu conjunto in; ou

A2. sdo alcancgadas pelo registrador com uma varidvel em estado indefinido devido a
solugdo de ¢;; ou

A3. alcancam ¢;.



Para resolver os Itens Al e A2, basta propagar a solucio (w,f) da fun¢do ¢; como é
feito na resolucao da andlise de fluxo de dados RCR, e utilizar a andlise de casos apre-
sentada anteriormente para emissao de instrucdes ndo dependentes de fungdes ¢, uma vez
que os estados de registrador na entrada destas referéncias estardo bem determinados.

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

Bl. w=¢)e(ve V)e(e=]) e (v € live;,[d;]):
instruc@o necessdria apds r € store v. A solucdo de ¢; € ndo ter varidvel alguma uti-
lizando o registrador. Uma varidvel v que esteja viva e inconsistente no registrador
deve ser armazenada na memoria.

B2. (w#e)e(v=w)e (f=C) e (e=]):
instrucdo necessdria apds r € store v. O registrador contém a varidvel necessdria,
porém em estado inconsistente. Como a solu¢ao demanda que a varidvel esteja
consistente, uma instrucao de store é necessaria.

B3. (w#e)e((v=e)ou ((v € V-{w}) e ((e=C) ou (v & live;,[¢;]))):
instrucdo necessdria apos r € load w. O registrador nao contém varidvel alguma,
ou contém uma varidvel v diferente da solu¢do w, mas v estd consistente ou nao
estd viva neste ponto. Assim, ndo € necessdrio armazenar v na memaoria, apenas
tem-se que carregar w. Mesmo que f=I, o resultado desta instrucio resultard em v
consistente com a memdaria sem custo adicional para isto.

Bd. (w#e)e(veV-{whe(e=])e (v € live;,[d;]):
instrugdes necessdrias apods r sdo store v; load w. O registrador contém uma
varidvel v diferente da solucio w, e v estd inconsistente e viva neste ponto. Assim,
€ necessdrio armazenar v na memoria, e carregar w. Mesmo que f=I, o resultado
destas instrugdes resulta em v consistente com a memoria, sem custo adicional
para isto.

BS. Caso contrério, nenhuma instrucdo é necessaria.

Pode existir uma situagdo em que o valor de uma fun¢do ¢; dependa de outra funcao
¢;. Para resolver uma func@o ¢ neste caso, pode-se usar uma estratégia gulosa, que ordena
as fungdes ¢ segundo algum critério, e entdo as resolve seguindo esta ordenagdo. Para
cada fun¢do ¢, pode-se tentar todas as suas possiveis solucdes e escolher a que resultar no
menor custo. Para calcular os custos de uma dada fun¢ado ¢;, pode-se usar as solugdes de
outras fungdes ¢ ja resolvidas das quais ¢; depende. Aquelas outras fungdes ¢ das quais
¢; depende, mas que ainda nao foram resolvidas s@o ignoradas.

Outra alternativa € usar um grafo de dependéncia ¢ (DGgy) para se calcular as de-
pendéncias entre as fun¢des ¢. O grafo DG, € um grafo indireto para o qual existe um
vértice associado a cada fun¢@o ¢, e existe uma aresta (w;, w;), entre dois vértices w; €
wj, se € somente se, w; € uma fungdo ¢ de w; ou vice-versa. Se este grafo for aciclico, o
algoritmo LRO [12] pode ser usado para determinar de forma eficiente e 6tima a solucio
para todas as funcdes ¢.

Observa-se que a complexidade do problema de resolver as fungdes ¢ de forma 6tima
faz com que este seja um problema NP-completo, ndo existindo, portanto, um método
geral, eficiente e 6timo, para resolver estas funcoes.

3.1. Exemplo
Para ilustrar o método de Ottoni e Aradjo, a Figura 1(a) apresenta um trecho de c6digo
na forma de grafo de fluxo de controle. Na iteragdo explicada a seguir, queremos unir os
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Figura 1: Exemplo de crescimento dos dominios ativos

dominios ativos b e i. Apds a constru¢do dos dominios ativos e da inser¢ao das fungdes
¢, o primeiro passo do algoritmo € a Andlise de Alcancabilidade e Consisténcia de Regis-
tradores. Apds a andlise RCR, temos os itens apresentados na Figura 1(b).

O passo seguinte do algoritmo € a emissao de instrucdes nao dependentes de fungao
¢. No bloco bésico 3, temos que a primeira instru¢do € de definicao de b. J4 a segunda
¢ de defini¢do de i. Como b e i serdo unidos, logo ocupardo o mesmo registrador. Pela
andlise RCR, antes da defini¢@o de i na segunda instrug@o, o registrador alocado a unido
de b e i contém a varidvel b, em um estado inconsistente com a memoria e também viva
neste ponto do programa, pois ela € usada no bloco bésico 6. Logo, caimos no Caso 1.a
da andlise de casos apresentada para a emissao de instrucdes ndo dependentes das fungdes
¢, o que demanda uma instrucao de store b antes da instrucdo de definicdo de x. No bloco
de numero 6, em sua tultima instru¢do, a varidvel b € utilizada. Porém, pela andlise RCR,
o registrador contém a varidvel x em um estado X dependente da solu¢do da funcdo ¢.
Como x ndo estd mais viva neste ponto do programa, caimos no caso 2.b da andlise de
casos da emissao de instru¢des ndo dependentes das funcdes ¢, o que demanda um load
b antes da instru¢do que o utiliza.

O préximo passo do algoritmo € a constru¢do do grafo de dependéncias ¢ para os
dominios ativos a serem unidos. O grafo tem a forma mostrada na Figura 1(d). Existe
uma aresta que liga a fungdo ¢, presente no bloco bésico 4 com a fungdo ¢, presente no
bloco bésico 6. Esta aresta existe porque a fung¢do ¢, depende da solucdo da fungdo ¢,
uma vez que no item da RCR que alcanca ¢,, i estd em um estado de consisténcia X, que
depende da solugdo escolhida para a fungdo ¢;.

Para a solucdo da fungdo ¢ do bloco bésico 4, temos que analisar as referéncias do
programa que sdo alcangadas por ¢, as que sdo alcancadas pelo registrador com uma
varidvel em estado indefinido por causa da solugdo de ¢ e as que alcancam ¢. No primeiro
caso, a referéncia alcangada por ¢ € i na instru¢do x = i + top. No segundo caso, todas
as referéncias a i no proprio bloco 4, assim como nos blocos 5 e 6 sdo alcancadas pelo
registrador com uma varidvel, no caso o préprio i, em um estado indefinido (X) devido



a solucdo de ¢. J4 no terceiro caso, quem alcanga ¢ € o item (i, I). Caso a solucdo de ¢
seja nao ter varidvel alguma utilizando o registrador, como o item que alcanca ¢ € (i, 1)
e I estd viva neste ponto do programa, temos um custo de um store i. Se a solugao for i
em um estado C, consistente com a memoria, também temos um custo de um store i. Se
a solucdo for b em um estado de inconsisténcia, como b e i estdo vivas neste ponto do
programa, temos um custo de um store i € um load b. J4 se a solucdo for i em um estado
inconsistente, temos um custo zero. Logo, esta tltima solugdo € a escolhida, pois tem um
custo 0.

Resolvendo-se a fungdo ¢ do bloco basico 6, tem-se que esta fung¢do ¢ depende da
funcdo ¢, do bloco bdsico 4, que ja foi resolvida como (i, I). Logo esta € a referéncia que
alcanca ¢. A referéncia que € alcancada por ¢ € um uso de i na instru¢do h :=i + 1. Ja
as que sdo alcancadas pelo registrador com uma varidvel em estado indefinido devido a
solucdo de ¢ € um uso de b na instrugdo seguinte. Fazendo uma anélise de casos para a
escolha da solu¢do de ¢, tem-se um quadro semelhante ao da solu¢do da fungdo ¢ anterior,
logo a solucgdo da fungdo ¢ € (i, 1), que possui um custo de 0. Alocando-se o registrador
r a unido de b e i, com as instrucdes ja emitidas, tem-se o cddigo resultante mostrado na
Figura 1(c).

4. Algoritmo Proposto

A heuristica LRO [12] usada para determinar de forma 6tima e eficiente a solugdo para
todas as funcdes ¢ no caso do grafo DGy ser aciclico, ndo foi explorada nesta versao da
implementagdo. Isto porque, apesar de ela ser mais eficiente, ela s6 é usada nas situacdes
em que a solugdo de uma funcdo ¢ depende de outra fungdo ¢ e quando o grafo DG, for
aciclico, o que ndo cobre todos os casos possiveis. Portanto, foi implementada apenas a
heuristica por forca bruta, gulosa.

Primeiramente foi implementado um algoritmo que, para a solu¢@o da fungio ¢, uti-
liza a dltima andlise de casos descrita na Secdo 3 para as referéncias alcangadas por ¢.

Para se analisar as referéncias sendo alcancadas por ¢, a fim de se economizar uma
passada pelo cédigo do programa, procuram-se as referéncias nas instrugdes sucessoras
da fun¢do ¢ que possuam um registrador com uma varidvel em estado indefinido (X)
devido a solucdo de ¢ ou que possuam (w;, 0;) €m seu conjunto in.

Esta implementacdo do algoritmo ndo gerou resultados satisfatérios quando os
dominios ativos unidos estavam vivos simultaneamente e suas referéncias eram inter-
caladas dentro de um bloco bdsico. Para resolver o problema, propusemos inserir inter-
feréncias entre as varidveis vivas, onde dominios ativos que interferem entre si ndo podem
ser unidos.

5. Ambiente da Implementacao

Para testar o método de Alocacdo de Registradores Baseado em CDA [12], nds o imple-
mentamos no Machine SUIF [9] (MachSUIF), uma estrutura flexivel e extensivel para a
construcdo de back-ends de compiladores. No MachSUIF, um back-end minimo € com-
posto por: geracdo de codigo de baixo nivel, geracdo de cédigo especifico de maquina,
alocacdo de registradores, término da geracdo de cédigo especifico de maquina, geracao
de cédigo assembly. Viarios passos de otimizacdo podem ser inseridos durante essa
seqiiéncia, tais como escalonamento, desdobramento de constantes, passagem do cédigo



para a forma SSA, entre outros. O MachSUIF permite o desenvolvimento de novos passos
de otimizagao e a introducao de novas arquiteturas de forma fécil.

O método de Alocacdo de Registradores utilizado pelo MachSUIF € o método de
George e Appel [7]. Este método intercala a fase de simplificagdo com a heuristica
de coalesce de Briggs, fazendo com que o algoritmo de alocacdo fique mais agressivo.
Este método € denominado Iterated Register Coalescing. Este passo de compilacido de
Alocacao de Registradores implementado no MachSUIF foi substituido pelo método im-
plementado neste trabalho, baseado em Crescimento de Dominios Ativos. Os cddigos
resultantes dos dois métodos de alocag@o foram comparados e o resultado € apresentado
na Secao 6.

O processador alvo para os experimentos foi o Alpha, que tem como base uma ar-
quitetura load/store do tipo RISC, com 64 registradores de maquina, dos quais 54 sdo
alocdveis. Destes, 23 sao registradores de proposito geral e 31 sdo de ponto flutuante. Os
benchmarks usados foram: quicksort, resolu¢do da série de fibonacci, bubsort, crivo de
eratostenes, multiplicacdo de matrizes, busca por profundidade, entre outros. Estes pro-
gramas sdo aplicacdes bastante usadas e garantem a cobertura de diversos casos de grafos
de fluxo de controle, nimero de varidveis candidatas a alocacdo e de dependéncias entre
fungdes ¢. O critério de comparagdo entre os dois métodos de Alocacdo de Registradores,
baseado em CDA e baseado na técnica de George e Appel, foi o nimero de instrucoes de
acesso a memoria (load e store) inseridas no codigo resultante da alocagdo.

6. Avaliacao dos Resultados

Na implementacdo, a escolha dos pares de dominios ativos a terem sua unido testada é
muito importante. Por exemplo, € interessante escolher um dominio ativo de cada ca-
minho no grafo do fluxo do programa que chega ao bloco bédsico que contém a funcao
¢, pois desta forma, tenta-se garantir a possibilidade de os dominios ativos unidos nao
estarem vivos a0 mesmo tempo, o que gera menor possibilidade de inser¢do de instru¢des
que acessam a memoria. A Figura 1(e) ilustra este fato, nela os blocos basicos 13 e 15 sdo
blocos antecessores ao bloco basico 14, o qual contém a fung@o ¢. Se for escolhido um
dominio ativo que possui referéncia em 13 e outro que possui em 15 para terem o custo de
sua unido calculado, escolhe-se um dominio ativo de cada caminho no grafo de fluxo do
programa que chega ao bloco basico que contém a fun¢do ¢. Em nossa implementagao,
esta foi a abordagem escolhida, observando-se que as varidveis contidas nos dominios
ativos devem ser do mesmo tipo e que ndo devem interferir entre si. Uma variavel interfere
com outra se ambas sdo operandos em uma mesma operacdo. Quando isto acontece,
elas ndo podem dividir o mesmo registrador, pois estariam usando o mesmo registrador
ao mesmo tempo. Se esta escolha dos dominios ativos a terem sua unido testada ndo
for possivel, todos os dominios ativos do mesmo tipo e que ndo interferem entre si sdo
testados, independente do caminho no grafo de fluxo de controle do programa.

O primeiro resultado importante observado foi o fato de o algoritmo de Ottoni e
Aratjo [12], ao contrario da alocagdo de Chaitin, ndo implementar a transformacao co-
nhecida como Combinacdo de Registradores, o Register Coalesce. Esta transformacdo é
uma variagcdo da propagacdo de cdpia, que elimina cépias de um registrador para outro.
Nesta transformacao, procuram-se instrucdes de copias de registradores no codigo inter-
medidrio, da forma s; < s;, tal que tanto s; como s; ndo interferem um com o outro, e
nem s; nem s; sao guardados na memdria entre a atribuicdo de copia e o fim da rotina.



Depois de achar tal instrucdo, o Register Coalescing procura a instru¢do que escreveu em
s; € a modifica para colocar seu resultado em s; no lugar de s;, e remove a instrugdo de
copia [11]. Desta maneira, s; deixa de existir no cédigo do programa.

Foi observado que o niimero de dominios ativos era grande no método implementado,
além de que o cdédigo gerado por este método continha muitas cOpias de registradores
desnecessdrias. Decidimos entdo implementar a tranformacdo de Register Coalesce no
método de Alocacdo Baseada no Crescimento de Dominios Ativos. A transformacao foi
implementada no inicio do algoritmo, depois de se calcular as webs e os dominios ativos
(necessdrias para se verificar a existéncia de interferéncias entre os possiveis candidatos
a combinacdo). Apds a transformacao, as webs e os dominios ativos sdo recalculadas. O
resultado foi bastante satisfatério, reduzindo o nimero de dominios ativos em média, em
cerca de 40%. Pudemos observar, desta forma, que esta transformagdo é muito importante
para este método, ndo s6 pela eliminacdo de instrucdes de copia desnecessdrias, mas
também pela diminui¢do do nimero de dominios ativos.

Por exemplo, no algoritmo quicksort, antes de se implementar a transformacao de Co-
alesce, o método de Alocacdo Baseado em Crescimento de Dominios Ativos identificou
109 dominios ativos, além de que no cédigo resultante existiam varias instrugdes de copia
desnecessdrias, contendo ao todo, 156 instru¢des. Apds a implementacdo do Register
Coalesce, o nimero de dominios ativos encontrados caiu para 64. O cdédigo resultante
passou para 112 instrugdes, eliminando 44 instrugdes de copia desnecessarias.

A segunda observa¢do importante foi o fato de que, em algumas situacdes, o codigo
gerado pelo método baseado em Crescimento de Dominios Ativos continha instru¢des
de store e load, enquanto que o gerado pelo método de coloragao de grafo nao continha
nenhuma instrugao deste tipo. Esta situacdo ocorria sempre que a unido de menor custo
era uma uniao de dois dominios ativos na qual:

1. pelo menos um deles estava presente nos dois caminhos considerados;

2. as referéncias aos dominios ativos eram intercaladas no bloco bdsico que as con-
tinha;

3. um deles continuava vivo no final do bloco bésico.

Por exemplo, no cédigo mostrado pela Figura 1(e), a iteragdo do algoritmo unird os
dominios ativos que contém x e w. Para se resolver a funcdo ¢ existente no bloco bdsico
14, sdo consideradas as referéncias que a alcancam e as que sdo alcancgadas por ela. As
referéncias (dos dominios ativos em questdo) que alcancam ¢ sdo uma defini¢do de x
no bloco basico 13 e um uso de x no bloco basico 15, blocos antecessores de 14. Ja a
referéncia dos dominios ativos em questao que € alcangada por ¢ é um uso de x no bloco
basico 14. Logo, analisando o custo das possiveis solu¢des de ¢, vé-se que a de menor
custo € o par (x, 1), ou seja, a propria varidvel x em estado de consisténcia I, gerado pela
sua definicdo, que tem custo 0. Porém, na proxima iteracdo do algoritmo, apos x € w serem
unidos, na etapa de emissdo de instru¢cdes que ndo dependem da solucdo de nenhuma
funcdo ¢, tem-se que, ao final do bloco bésico 14, o registrador alocado ao dominio ativo
unido em questdo, com x e w, contém a varidvel x em um estado inconsistente com a
memoria. A préxima referéncia a uma das varidveis do dominio ativo é uma defini¢do de
w no inicio do bloco bésico 15. Como o registrador contém x em um estado inconsistente,
e x estd viva, € preciso inserir uma instrucdo de store de x antes da instru¢do de definicao
de w. Apés a definicdo de w ha um uso do mesmo, e apds este uso, hd um uso de x. O
registrador agora contém w em um estado inconsistente com a memoria. Como w nio
estd mais vivo, € necessdrio inserir uma instruc¢ao de load de x, antes de seu uso, ou seja,



deve-se carregar o valor de x da memoria para que ele seja usado. Assim, a unido de x
e w teve um custo de 2 instrugdes de acesso a memdria inseridas que nao foi captado na
resolucdo da fungao ¢, s6 captado na itera¢do seguinte, na fase de emissao de instrucdes
nao dependentes de funcdes ¢.

A solugdo da fung¢do ¢ relativa a esta unido na primeira implementagdo do algoritmo,
nao retratava o custo das instrucdes de store e load inseridas porque para a solu¢do de uma
funcdo ¢ sdo analisadas e consideradas as referéncias que alcangam e que s@o alcancadas
pela funcdo ¢, e isto representa as dltimas referéncias do bloco bésico antecessor ao bloco
que contém a funcdo ou entdo a primeira instrucao do proprio bloco ou seus sucessores
que usa ou define o dominio ativo em questdo. O fato é que, neste caso, o bloco bésico
antecessor, o0 sucessor, ou o proprio bloco bésico, continham os dois dominios ativos in-
tercalados, porém apenas a ultima referéncia a um destes dominios ativos é considerada
para a solucdo da fun¢do ¢, no caso do bloco antecessor, e, a primeira referéncia a um
destes dominios ativos é considerada para a solu¢do de ¢ no caso do bloco sucessor ou
do proéprio bloco. Desta maneira, o custo da troca de varidveis do dominio ativo a ocu-
par o registrador ndo € analisada. Resumindo, esta situacdo ocorria quando as varidveis
pertencentes aos dominios ativos unidos estavam vivas a0 mesmo tempo.

Para resolver este problema, foram inseridas interferéncias entre varidveis vivas.
Dominios ativos que interferem entre si ndo podem ser unidos. Por exemplo, na Figura
1(e) mostrada, como x e w estdo vivos a0 mesmo tempo, € inserida uma interferéncia entre
eles, logo, estes dominios ativos ndo podem ser unidos. Esta solucio eliminou este pro-
blema, e o c6digo gerado pelo método se tornou mais eficiente também nestas situacoes.
O problema com a solu¢@o dada é que desta forma, o método se aproxima ao método de
coloracdo de grafos, que trabalha com interferéncia entre varidveis vivas.

Para resolver este problema, implementamos também a extensdo da anélise do custo
da resolucdo das funcdes ¢ a todos os blocos bdsicos do programa conforme a resolucao
dos itens Al e A2, e ndo apenas as referéncias que alcancam ou sdo alcangadas por ¢. Ou
seja, a etapa de emissdo de instru¢des que nao dependem da resoluciao de uma fungdo ¢ é
realizada, considerando que os dominios ativos tendo a unido testada ja estivessem unidos.
Se alguma instrucdo for inserida, o nimero destas instruc¢des inseridas € somado ao custo
da unido dos dominios ativos. Desta forma, o custo da intercalacdo das varidveis serda
computado, o custo da unido aumentard, e possivelmente esta unido ndo serd escolhida.
Na Figura 1(e), o custo da unido de x e w € 2, pois a etapa de emissao de instru¢des nao
dependentes de funcdes ¢ se x e w forem unidos € considerada, logo o custo da insercio
do store x e load x no bloco basico 15 € considerado. Possivelmente existird uma outra
unido de menor custo, que entdo, serd a escolhida. Esta solu¢do, com certeza aumenta o
custo da compilagdo, mas resolve o problema explicado anteriormente, sem se aproximar
da solug@o adotada pela coloracdo de grafos. Esta soluc¢do foi implementada e testada no
Meétodo de Alocacdo Baseado em CDA, e o codigo gerado se tornou mais eficiente.

A observacdo mais importante foi o fato de que o Algoritmo de Alocacdo de Re-
gistradores Baseado em CDA obteve resultados mais eficientes do que o Algoritmo de
Coloracao de Grafos em algumas situagdes, por exemplo, na presenca de muitos lagos
aninhados e quando varidveis globais permanecem vivas e muito usadas ao longo de todo
o programa, sendo muito usadas dentro de lagos. No caso dos lacos aninhados, os seus
limites foram derramados para a memoria, enquanto varios registradores nao foram usa-
dos dentro do lago. No caso das varidveis globais vivas referenciadas dentro de lagos,



além dos indices e os limites do laco, também foram derramados as varidveis globais
mais referenciadas. Nestes casos, os dominios ativos que representam as varidveis globais
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 lacos. O alocador derrama entdo os dominios ativos com um custo menor, que
sdo os limites dos lagos. Em algumas situagdes isto ndo € suficiente, e algumas varidveis
globais também sao derramadas.

Load e Store Dominios Ativos
Algoritmo | CG | 1CDA [ 2CDA | 3CDA | SC | CC
teste 0 0 0 0 21 12
fibonacci | O 0 0 0 19 |8
bubsort | 0 4 0 0 109 | 81
quicksort | 2 0 0 0 109 | 64
bfirst 4 2 0 0 140 | 66
integer 0 0 0 0 142 | 102
knight 0 0 0 0 171 | 99
floatl 0 0 0 0 41 |20
matrixmul | 7 0 0 0 149 | 83
point2 0 0 0 0 132 | 70
rsieve 0 0 0 0 55 | 27
whetsto | 70 | 4 0 0 102 | 64

Tabela 1: instru¢des de load e store e dominios ativos antes e depois do Coalesce

A Tabela 1, mostra para cada um dos algoritmos no benchmark testado, o nimero
de instru¢cdes de load e store obtido: 1) pelo método de coloragdo de grafos (CG), II)
pela primeira implementa¢do do método baseado crescimento de dominios ativos sem
considerar todos os blocos bdsicos no custo de ¢ (1CDA), III) pela implementagdo do
método baseado em crescimento de dominios ativos com interferéncia entre varidveis
vivas (2CDA), IV) pela implementag¢do do método que considera todos os blocos bésicos
no custo de ¢ [12] (3CDA). As duas dltimas colunas mostram o nimero de dominios
ativos identificados nas implementacdes sem (SC) e com (CC) Coalesce.

Ressalta-se que ndo foram feitas comparacdes entre os dois métodos com relacio ao
tempo de execucdo, devido ao fato do método de coloracdo de grafos estar otimizado,
enquanto o método baseado em CDA nao, seus estudos comecaram agora.

7. Conclusao
Avaliamos, com este trabalho, a eficiéncia do Método de Alocacdo de Registradores
Baseado em Crescimento de Dominios Ativos. Através de sua implementagdo e testes
comparados ao Método de Alocacdo de Registradores Baseado em Coloracdo de Grafos,
descobrimos deficiéncias e propusemos € implementamos solucdes para elas. O codigo
gerado se tornou mais eficiente com as melhorias propostas, porém o método é mais caro
que a coloracdo de grafos, pois a cada iteracao, ele passa pelo menos 3 vezes pelo cédigo
do programa: para fazer a Andlise RCR, para a emissdo de instru¢des nao dependentes
de fungdes ¢, para a resolugdo das fungdes ¢ para cada par de dominio ativo testado.
E também percorre o c6digo do programa para construir o grafo de dependéncia entre
funcoes ¢ (DGy).

O resultado mais importante obtido por este trabalho, porém, foi o fato do Algo-
ritmo Baseado em Crescimento de Dominios Ativos ser mais eficiente do que o Algoritmo



Baseado em Coloragdo de Grafos em situa¢des nas quais existem muitos lacos aninhados
e muitas varidveis globais que permanecem vivas durante todo o programa e sao referen-
ciadas dentro destes lacos, sendo eles aninhados ou ndo. Enquanto o alocador baseado
em coloracdo de grafos gera muitas instrucdes de derramamento, o alocador baseado em
crescimento de dominios ativos ndo gera instrucdes de acesso a memoria nestes casos.
Isto se deve ao fato de que as decisdes de derramamento da coloracdo de grafos sdo es-
timadas, ndo se sabe ao certo o que acontece apds estes derramamentos, mesmo porque
ndo existe uma andlise de fluxo de controle neste método. Ja o método baseado em cresci-
mento de dominios ativos, além de fazer analise de fluxo de controle, sabe exatamente o
que ocorre se dois dominios ativos forem unidos, logo suas decisdes de derramamento
sd0 mais reais, baseadas em medigdes reais.

Também conclui-se que o0 Método Baseado em Crescimento de Dominios Ativos €
mais eficiente que o Método de George e Appel nos casos citados acima. Existe, portanto,
uma relagao eficiéncia versus custo entre estes dois métodos.
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