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Motivation

Speicher-Hierarchien (vgl. Kapitel 6 — Scratchpad-Optimierungen):
Speicher sind um so effizienter bzgl. Laufzeit & Energieverbrauch...
... Je kleiner sie sind, und ...
... Je naher sie am Prozessor plaziert sind.

Register:

Die Speicher-Hierarchie beschrankt sich nicht allein auf Haupt-
speicher, Caches oder Scratchpads.

Register sind diejenigen Speicher, die unter allen Speichern am
kleinsten und direkt im Prozessor enthalten sind.

# Register sind die effizientesten Speicher schlechthin.
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Rolle der Register -Allokation

Quell- [|—Lexikalische | Token- |Syntaktische |Syntax-Semantische
Code Analyse | Folge | Analyse |Baum | Apalyse | .
=
T
Code- Low-_|Instruktions- | _High- Code-
L X |Optimierung 1evel IR|  Auswahl |Level IR| Optimierung
o q>) [
— [
i) Register- | LOW-_lnstruktions- ASM
Allokation |Level IR| Anordnung Code

Level IR

Register-Allokation (RA):
Abbildung atomarer Daten der LIR auf physikalische Register

Bestmogliche Ausnutzung der (knappen) Ressource von
Prozessor-Registern
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Abh angigkeit RA o Instruktionsauswanhl

Moglichkeit 1: Instruktionsauswahl generiert Virtuellen Code
LIR verwendet beliebige Anzahl virtueller Register (vgl. Kapitel 2)

RA mul} jedes einzelne virtuelle Register auf ein physikalisches
Register abbilden.

Moglichkeit 2: Instruktionsauswahl generiert Stack-Zugriffe

Vor jedem USE eines Datums enthalt die LIR einen Lade-Befehl,
um das Datum vom Stack zu holen.

Analog: Auf jedes DEF eines LIR-Datums folgt ein Schreib-Befehl

RA mul3 jedes LIR-Datum auf ein Prozessor-Register abbilden
und so diese Lade-/Schreib-Befehle weitestgehend entfernen.

< |m folgenden: Annahme virtuellen Codes (Mdglichkeit 1).
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Motivation

Wann ist eine Abbildung virtueller auf physikalische
Register gultig?
Zwel virtuelle Register ry und r, durfen nur dann auf das gleiche
physikalische Register abgebildet werden, wenn
I, und r; niemals gleichzeitig “in Nutzung” sind.

Wann ist ein virtuelles Register “in Nutzung”, wann nich t?

Lebendigkeitsanalyse (life time analysis, LTA) ermittelt, wann die
Lebenszeiten von virtuellen Registern beginnen und enden.

Ein virtuelles Register ist lebendig, wenn es einen Wert enthalt,
der in Zukunft noch gebraucht werden konnte.

LTA basiert auf Kontrollflugraph und DEF/USE-Informationen.
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Beispiel -Kontrollflu 3graph

MOV r_a, O; MOV r _a,O 1
L1: ADD r b, r_a, 1; .

ADD r_c, r_c, r_b; /ADDr _b,r a1 2

MIL r a, r b, 2; ‘

JLT r_a, N, LI1; /ADD r_c,vr_c, r b3

L2: RET r_c;

A 4

ML r a,r b,2 4
Beachte: CFG-Knoten reprasentieren hier \

einzelne Instruktionen anstatt Basisblocke |\ JLT r_a, N, L1 |5
(vgl. Kapitel 4). N —
Code enthalt drei virtuelle Register: RET - 6

r a,r_b,r_c
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Beispiel: Lebenszeitvon r_Db

Ein Register ist lebendig, wenn es in MOV r a0 1
Zukunft noch gebraucht werden kdnnte. l
LTA arbeitet “von der Zukunft” in “die ADD r _b,r_a,1 2
Vergangenheit” |
Letztes USE von r _b: Knoten 4 ADDr c,r c,r_b 3
r b ist entlang Kante (3, 4) lebendig 1
Knoten 3 ist kein DEF vonr b ML r_ar_Db,2 4
r b ist entlang Kante (2, 3) auch lebendig v

. JLT r_a, N L1 5
Knoten 2 definiertr _b: l
Inhalt von r _b flr Knoten 2 irrelevant RET 1 G 5
r b ist entlang Kante (1, 2) nicht lebendig
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Beispiel: Lebenszeitvon r_a

Letztes USE vonr _a: Knoten 5 MOV r _a, 0 1
r _aist entlang Kante (4, 5) lebendig ~ L
Knoten 4 definiertr _a ADDr_b,r_a 1 2
r _aist entlang Kante (3, 4) nicht lebendig l

Knoten 2 ist ein USE von r _a: D L C, T Coi 3

r _a wird in Knoten 1 definiert
r _aist entlang Kante (1, 2) lebendig

MUL r_eI, r b,2 4

r _a ist aber auch entlang (5, 2) lebendig, JLTr a NLL 5
da das DEF von r _a in Knoten 4 Uber den /_l
Schleifen-Rucksprung auch Knoten 2 RET r c 6
erreicht. =
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Beispiel: Lebenszeitvon r _cC

Letztes USE von r _c: Knoten 6 MOV r_a, 0 1
r _c ist entlang (5, 6) lebendig |
r _c ist entlang (4, 5) und (3, 4) lebendig ADD r_b,r_a,1 |2
Weiteres USE vonr _c: Knoten 3 l l

ADD r c,r c,r b3

DEF von r _c in Knoten 3 erreicht Uber
Schleifen-Rucksprung das USE in Knoten 3

r _c ist entlang (2, 3) und (5, 2) lebendig =T

Zusétzlich: JILTr aNLL |5
Dar _c auRerhalb der Schleife nicht |
Initialisiert ist: r _c ist entlang (1, 2) auch RET r c 6
lebendig
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Beispiel: Vollst andige LTA

Lebenszeit von r _c Uberlappt sowohl die MOV r_a,0 1
vonr _aalsauchdievonr b < l
r _c darf nicht das gleiche physikalische ADD r b,r a,1 2
Register wie r _a erhalten . |
r _c darf nicht das gleiche physikalische ADDr c,r c,r_ b3
Register wie r _b erhalten l
Lebenszeiten vonr _a und r b sind L ML r_a,r_b,2 4
disjunkt \ 1
r _aundr b durfen sich das selbe JLT r_a, N, L1 5
physikalische Register teilen < l

RET r_cC 6
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Definitionen zur LTA

Sei v ein Knoten des Knotrollflu3graphen.
pred, / succ, Menge aller Vorganger/Nachfolger von v

def, / use, Menge aller von v definierten/benutzten
virtuellen Register

Ein virtuelles Register r ist entlang einer CFG-Kante lebendig,
wenn im CFG ein gerichteter Pfad von dieser Kante zu einer
Benutzung von r existiert, der keine weitere Definition von r
enthalt.
Register r ist live-in an einem CFG-Knoten v, wenn r entlang
Irgendeiner in v eingehenden Kante lebendig ist.

Register r ist live-out an v, wenn r entlang irgendeiner aus v
ausgehenden Kante lebendig ist.
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Lebendigkeit von Virtuellen Registern

Sei v ein CFG-Knoten, r ein virtuelles Register.

Wenn r U use,;: rist live-in an v
Wenn r an v live-in ist: rist live-out an

allen w [ pred,
Wenn r an v live-out ist, und r UJ def;: ristlive-in an v

Datenflul3gleichungen zur Lebendigkeitsanalyse:
In, = Menge aller Register, die an v live-in sind (out, analog)
In, = use, U { out, \ def, }

out, = In
Y s U succ, >
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Algorithmus zur LTA

Gegeben: KontrollfluBgraph G = (V, E) auf Instruktionssebene

Vorgehensweise: lteratives Lésen der Datenflu3gleichungen
for ( <alle Knotenv 1 V>)
in, = out, = [J;
do
for ( <alle Knoten v [0V in umgekehrt topologischer Folge>)
In’, =in, out’, = out,;
In, = use, U { out, \ def, };

out, = INg;
s Ll succ,

while ( (in, #ZiIn’, ) || (out, # out’, ) flir ein beliebiges v 1 V)
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Graph-Farbung und Register -Allokation

Definition (Graph-Farbung):
Sei G = (V, E) ein ungerichteter Graph, K [ N.

Das Problem der Graph-Farbung besteht darin, jedem Knoten v 1V

eine eindeutige Farbe k, U {1, ..., K} zuzuweisen, so daf3 gilt:
He={v,w}UE:k, Zk,

(Keine zwel benachbarten Knoten durfen die gleiche Farbe haben)
ldee einer Register-Allokation mit Graph-Farbung:

Erzeuge Graphen G mit einem Knoten v pro virtuellem Register.

Farbe G mit K Farben, wobel der betrachtete Ziel-Prozessor tiber
K physikalische Register verflgt.

Die Farbe k| gibt an, welches physikalische Register das zu v
gehorende virtuelle Register beleqgt.
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Graph-Farbung und Register -Allokation

Definition (Interferenzgraph):
Fir eine gegebene LIR sei R, = {ry, ..., 1.} die Menge aller virtuellen
Register, R, = {Ry, ..., R¢} die Menge aller physikalischen Register.
Der Interferenzgraph ist ein ungerichteter Graph G = (V, E) mit
V=R, UR,und
e = {v, w} U E wenn v und w niemals das gleiche physikalische
Register haben dirfen, d.n. wenn v und w interferieren.

Register-Interferenz: Zwei Register r; und ...

.. I Interferieren, wenn sich ihre Lebenszeiten Uberlappen.

... Ry Interferieren, wenn eine LIR-Operation op r; verwendet, op
aber nicht das physikalische Register R; adressieren kann.
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Graph-Farbung und Register -Allokation

Spezialfall Register-Transfers:
MOV r0O, rl;

ADD ri, rj, ro0;

"ML rk, rl, r1;
Lebenszeiten von r O und r 1 Uberlappen sich: streng genommen
mufte eine Kante {r 0, r 1} in G eingefligt werden.

Aber: {r 0, r 1} ist unnoétig, dar O und r 1 den gleichen Wert ent-
halten. r O und r 1 durfen gleiches physikalisches Register haben.

Es wird in diesem speziellen Fall keine Kante {r O, r 1} erzeugt.

Falls spater r O und r 1 gleiche Farbe k haben, ist die MOV-
Operation Uberflissig und kann ohne weiteres entfernt werden.
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Erzeugung des Interferenzgraphen (1)

Gegeben:
LIR L
Menge R, = {R;, ..., Ry} aller physikalischen Register

Basis-Algorithmus:
G=(V,E)=(R,UR, 0);
for ( <alle Funktionen f LJ L>)
for ( <alle Basisblocke b [1f>)
for ( <alle Instruktionen 1 [1 b>)
live = out; U def;
for ( <alle Paare (r;, r,) mitr; U def, und r, U live, j # k>))
if (lisMOV(1i) || (isSMOV(i) && (r,UJuse;)))
E=EO{{r,nd}

© H. Falk




technische universitat Informatik 12 | DAES
dortmund

Erzeugung des Interferenzgraphen (2)

Erweiterung des Basis-Algorithmus:

Maschinenabhangige Interferenzen miussen nach Ablauf des Basis-
Algorithmus explizit in G nachgetragen werden, z.B. wenn

eine LIR-Operation nicht samtliche Register adressieren kann.

Konventionen zum Aufruf von / Rucksprung aus Funktionen
erzwingen, dafd Funktionsparameter bzw. Ruckgabewerte in ganz
bestimmten Registern vorliegen (sog. Calling Conventions).

die Nutzung von extended Registern ( = Kapitel 1) weitere

Einschrankungen nach sich zieht: Fur ein virtuelles extended
Register E_0O, bestehend aus den Tellend 1 undd_ 2, mul}

erreicht werden, daf} stets d 1 auf ein gerades und d_2 auf das
nachfolgende ungerade physikalische Register abgebildet wird.
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Graph -Farbung per Vereinfachung (1)

Initialisierung: Aufbau des Interferenzgraphen G

Vereinfachung: Sukzessiv werden solche Knoten v aus G
entfernt und auf einen Stack S gelegt, die kleineren Grad als K
haben, d.h. die hochstens K-1 Nachbarn haben.

(= Solche Knoten sind immer K-farbbar, da es in der Nachbar-
schaft von v immer eine freie Farbe flr v geben mulf3.)

Spilling: Schritt 2 stoppt, wenn alle Knoten Grad = K haben. Ein
Knoten v wird ausgewahilt, als potentieller Spill markiert, aus G

entfernt und auf S geleqt.
(= Spilling = Ein-/Auslagern von Registerinhalten in den/aus dem
Speicher, falls kein physikalisches Register mehr frei ist.)

Wiederhole Vereinfachung und Spilling bis G = [J.
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Graph -Farbung per Vereinfachung (2)

Farbung: Sukzessiv werden Knoten v vom Stack S entfernt und
wieder in G eingeflgt. Ist v kein potentieller Spill, so mul3 v
farbbar sein. Ist v ein potentieller Spill, so kann v farbbar sein.
Weise v in beiden Fallen eine freie Farbe k,, zu. Ist ein potentieller
Spill nicht farbbar, wird v als echter Spill markiert.

Spill-Code-Generierung: Fur jeden echten Spill v wird vor jedem
USE von v eine Lade-Operation eingefugt und nach jedem DEF
von v eine Schreib-Operation.

(= Damit zerfallt die Lebenszeit des virtuellen Registers v in viele
kleine Intervalle, die hoffentlich anschliel3end farbbar sind.)

Neustart: Falls G ungefarbte Knoten enthalt, gehe zu Schritt 1.

MOV-Operationen mit Quellregister = Zielregister werden
entfernt.
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Coalescing (1)

Register-Transfers:

Beim Aufbau des Interferenzgraphen wurden far MOV-
Operationen keine kunstlichen Kanten eingeflgt, in der Hoffnung,
dald Ziel und Quelle der MOV-Operation zusammenfallen.

Aber: Der Graphfarbungsalgorithmus von Folien 23 & 24 erzwingt
nicht, dal3 Ziel und Quelle auch tatsachlich zusammenfallen.

Register-Coalescing:
Fur einen Register-Transfer MOV r 0, r 1 mit nicht

Interferierenden Quell- und Ziel-Registern vereinigt Coalescing im
Interferenzgraph die Knoten vonr O und r 1, so daf3 bel
anschliel3ender Graph-Farbung r O und r 1 zwingend die gleiche

Farbe erhalten.
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Coalescing (2)

Effekte des Coalescings: MOV r0, ri;
N\ / N/

—/ ro0 rl — [ - frol/ _

/ N\ /N

Vorteil des Coalescings: Unnoétige Register-Transfers entfallen,
Maschinenbefehle legen ihre Resultate direkt in dem Register ab,
In dem diese effektiv gebraucht werden.

Nachteil: Verschmolzener Knoten hat hoheren Grad als urspring-
liche Knoten, d.h. der Interferenzgraph kann nach Coalescing u.U.
nicht mehr K-farbbar sein, wahrend dies vorher u.U. zutraf.

© H. Falk




technische universitat Informatik 12 | DAES
dortmund

Coalescing (3)

Sicheres Coalescing:

Coalescing helildt sicher, wenn niemals ein vorher K-farbbarer
Interferenzgraph nach dem Coalescing nicht mehr K-farbbar ist.

Sicheres Coalescing entfernt somit u.U. nicht samtliche maoglichen
Register-Transfers aus dem Code.

Aber: verbleibende MOV-Operationen sind stets besser als Spill-
Code-Generierung fur nicht K-farbbaren Interferenzgraphen.

Ablauf:

Coalescing wird nach Vereinfachung und vor Spilling ausgefuhrt.
Ist Coalescing moglich, wird der Graph danach weiter vereinfacht.

Vereinfachung entfernt nur solche Knoten v aus G, die weder
Quelle noch Ziel einer MOV-Operation sind.
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Coalescing (4)

Sicheres Coalescing nach Briggs:

Verschmelze zwei Knoten v, und v, nur dann, wenn der resultie-
rende Knoten v,/v, weniger als K Nachbarn mit Grad = K hat.

Da Coalescing nach Vereinfachung stattfindet, haben v, und v,
und somit auch vy/v, ausschlief3lich Nachbarn mit Grad = K.

Da vy/v, weniger als K Nachbarn hat, wird vy/v, in der
nachfolgenden Vereinfachung entfernt.

Ist der Graph vorher K-farbbar, so ist er es hinterher auch.
Coalescing nach Briggs ist sicher.
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Coalescing (5)

Sicheres Coalescing nach George:

Verschmelze zwei Knoten v, und v, nur dann, wenn fur jeden
Nachbarn v, von v, gilt: entweder interferiert v; mit v, oder v; hat
Grad kleiner als K.

Nachbarn v, mit Grad < K haben auch nach dem Coalescing Grad
< K und werden somit in nachfolgender Vereinfachung entfernt.

Andere Nachbarn v;, die vor dem Coalescing mit v, interferieren,
haben per Definition zweil Kanten {v;, v} und {v;, v,}.

Nach dem Coalescing fallen diese beiden Kanten zu einer Kante
{v;, Vo/Vv,} zusammen, so dald die Grade der beteiligten Knoten nur
geringer werden konnen.

Coalescing nach George ist sicher.

© H. Falk




technische universitat Informatik 12 | DAES
dortmund

Literatur

Lebendigkeitsanalyse und Register-Allokation:

Andrew W. Appel, Modern compiler implementation in C,
Cambridge University Press, 1998.
ISBN 0-521-58390-X

© H. Falk



technische universitat Informatik 12 | DAES
dortmund

Zusammenfassung

Lebendigkeitsanalyse
Ermittlung des Beginns/Endes der Lebenszeiten von Registern

Virtuelle Register durfen sich nur dann ein physikalisches
Register teilen, wenn sie nicht gleichzeitig lebendig sind

lteratives LOsen von Datenfluf3gleichungen

Register-Allokation durch Graph-Farbung

Interferenzgraph G modelliert Gberlappende Lebenszeiten
virtueller Register sowie zusatzliche Randbedingungen

Farbung von G reprasentiert Abbildung virtueller auf
physikalische Register

Graph-Farbung durch iteriertes Vereinfachen, Spillen & Farben
Sicheres Coalescing zum Entfernen von Register-Transfers
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