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Ulevaade

Vaartusl voib hoida malus voi registrites.
— M@ u on suur kuid aeglane.
— Registrid on kiired kuid neid on vahe.

Eesmark on vahendada malupoordumiste
arvu

Millised muutujad paigutada registritesse?
Uldine Ulesanne - muutam registriga
programm n registriga programmiks.



Ulevaade

o Kaks peamist |ahenemisviisi:
— Reqistrite all okeerimine kasutusl oendite abil.
— Registrite allokeerimine graafi varvimise teedl.



Elusad muutujad

» Odldakse, et muutuja on punktis p elus kui
parast punkti p kasutatakse teda enne kui ta
(Ule) defineeritakse

tl — 2'2 tl,X;y,Z
t2 = x+t1 t2,y,z
t3 — 2'2 t21t31y

t4 =uminusy t2,t3,t4
tS5 =13 pow t4 t2,t5
t6=t2<=t5 16
b=t6



Kasutusloendid

« Kasutusloendi abil hinnatakse tulu, mis saadakse
vaartuse palgutamisest registrisse.
 |gabaasploki (basic block) B ja muutuja x korral

S ame
— 1 thiku x igalt kasutuselt, mis eelneb x definitsioonile

— 2 Uhikut kui x on bloki 10puks, kus ta defineeriti, veel
elus

o Kogutulu
benefit(x) = 2 (use(x, B) + 2*live(x,B) )



Kasutusloendid

‘ b,c.d,ef

3 z 3 t g kasut | elus | kasu

e=a+f a 2 1 4
b 2 2 6
C 3 0) 3
d 4 1 6
e 0 2 4
f 2 1 4




Vaartuste elugjad (l1ve ranges)

Cs1=2
4 s2=4
sl 53:sl+32]s3
52 sd=sl+1  °
. \_sb=s1*s2 |Sb |s4

S6=s4*2 |sSO

o



| nterferents

 Uhte ja samasse registrisse
el Ssaa paigutada kahte

" s1=2 erinevat vaartust kui neid
s2 =4 on vaja samaaegselt
s3=s1+sS2 ]53 kasutada

s4=sl+1 o Oddakse, et vaartused
. SO =81%*s2 ]55 s4 Interfereeruvad

s6=s4%2 Jsb e Vaartusi, mida soovitakse
registritesse paigutada,
nimetatakse kandidaatideks



Interferents graaf

Interferentside kirjeldamiseks saab koostada
Interferentside graafi

Interferentsl graafiks nimetatakse suunamata
graafi, kusigatipp tahistab kandidaati vOi registrit

Interferents graafis eksisteerib serv kahe tipu
vahel pargasti siis kui tippudele vastavad
kandidaadid interfereeruvad voi kui kandidaati e
saa palgutada konkreetsesse registrisse.

Registrid interfereeruvad Ukstelsega
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Interferents graaf

" s1=2
s2 =4

s3=sl+s2 JS3

s4=s51+1

. Sb=s1*s2
S6=54*2
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Interferents graaf

" s1=2
s2 =4

s4=s51+1

. Sb=s1*s2
S6=54*2

]

s3=s1+s2 JS3
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Interferents graaf

" s1=2
s2 =4

s4=s51+1

. Sb=s1*s2
S6=54*2

]

s3=s1+s2 JS3
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Interferents graaf

" s1=2
s2 =4

s4=s51+1

. Sbh =51 *s2
S6=54*2

]

s3=s1+s2 JS3
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Interferents graaf

" s1=2
s2 =4

s4=s51+1

. Sbh =51 *s2
S6=54*2

]

s3=s1+s2 JS3

s5
S6
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Interferents graafl varvimine

* Regidstrite allokeerimiseks seame igale graafi
tipule vastavusse registri, selliselt et kaarega
thendatud tipud @ kuulu thte ja samasse
registrisse

e Tegu on graafi varvimise probleemiga: kas on
voimalik varvida graafi k varviganii, et suvalised
kaks kaarega Uhendatud tippu @ ole samavarvi?

o Graafe, mison sdlisel viisil k varviga varvitavad,
nimetatakse k-aluselisteks
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Interferents graafl varvimine
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s2=4

s3=sl+s2 JS3
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" 55231*32 55 s4
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Interferents graafl varvimine

sl

" s1=2
s2=4

s4=s51+1

. Sb=s1*s2
S6=54*2
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r3=2
r2=4
r1=r3+r2
rt=r3+1
rI3=r3*r2
ri1=rl*2



Interferents graafl varvimine

o Kul interferents graaf @ ole k varviga
varvitav, e saa koiki kandidaate
registritesse paigutada.

e Osasid kandidaate tuleb malus hoida.

o Seda nimetatakse spilling’ uks.

e Maeeesmark on vaidavahim arv

spilling’ u kandidaate, et graaf muutuks k
varvigavarvitavaks.



Registrite allokeerimise algoritm

> w N

o o

|dentifitseeri kandidaadid

Konstrueeri interferents graaf

Varvi interferents graaf

Kui graaf on k varviga varvitav, sis allokeeri
registrid ja |Opeta

Vali spilling’ u kandidaadid

Kirjuta kood Umber

Mine 2. punkti juurde




Kandidaatide identifitseerimine

e Muutujanimede kasutamine kandidaatidena el ole maistlik
- muutujanimi seotakse konkreetse registriga, samas
vOidakse sama nimega muutujat mitu korda defineerida
ning Uks ja samanimi viitab siis tegelikult erinevatele
vaartustele.

e Naiteks. -0



Vorgud

 \VOtame kasutusele vorgu (web) moiste
— muutuja definitsioon ja koik selle kasutused
asuvad samas vOrgus

— koik muutuja definitsioonid, millest joutakse
sama kasutuseni, asuvad samas vOrgus

(El ole sama, mis graafiteooria vork.)

e Sama muutujanimi erinevates vorkudes
viitab erinevatel e vaartustele.



Vorgud

N jg—
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Vorkude elugad jainterferents

Oeldakse, et baasplokkide (basic blocks) hulk S on kumer
(convex) kui suvaliste baasplokkide ajab korral, mis
kuuluvad hulka S, kuulub suvaline baasplokk ¢, mis asub
teel plokist a plokki b, samuti hulka S.

VOrgu elugjaks nimetatakse koiki vOrgu definitsioone ja
kasutus sisaldavate instruktsioonide minimaalset kumerat
hulka.

Teisisonu, vorgu eluaeg on koikide baasplokkide hulk, kus
vork on “elus’.
Kaks vorku interfereeruvad kui nende elugjad kattuvad.

Kattuvate el uaegadega vOrgud tuleb paigutada erinevatesse
registritesse.



Vorkude elugad jainterferents

Vorgud sl jas2 interfereeruvad ¢
Vorgud s2 ja s3 interfereeruvad -




Graafl varvimine

« Kasonvoimalik varvida graafi k varviga
nil, et suvalised kaks kaarega Uhendatud
tippu @ ole samavarvi?

e Varvimise ulesanne on ronkem kui kolme
tipu korral NP-taidik.

» Eksisteerivad head heuristilised meetodid.



Graafl varvimine

e Olgu antud graaf G=(V,E) jasdlle gradfi
tipp v, nil et deg(v) < k. Graaf G on varvitav
K varviga pargasti slis kui graaf
G'=(V\Y{v},E’) onvarvitav k varviga.

e Seega, lisades k varviga varvitavale graafile G’
tipu v, nii et deg(v) < k, saame tulemuseks k
varvigavarvitava graafi.



Varvimise algoritm

Graafl varvimiseks k varviga

1. Eemaldagraafist Ukshaaval tipud, mille aste on
vaiksem kui k ning pane magasini
2. Kui graaf on tuhi, siis alusta varvimist:
e VOtamagasnist tipp
 Omistatipule tema naabertippudest erinev varv (kuna

tipu aste on vaiksem kui k, siis peab selline varv
leilduma)

e Korda?2. punkti kuni magasin on tuhi
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Varvimise algoritm




Varvimise algoritm

k=4
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Varvimise algoritm
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Varvimise algoritm
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Varvimise algoritm
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Varvimise algoritm

k=4

S
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Varvimise algoritm
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Varvimise algoritm

Onnestus varvida vahem kui 4 vérviga




Varvimise algoritm

Kumbki jargnevatest graafidest pole eelmise algoritmi pohjal
varvitavad. Ometi leidub moodus nende varvimiseks.




Varvimise algoritm nr. 2

Eemalda graafist Ukshaaval tipud, mille aste on
vaiksem kui k ning pane magasini
Kui thegi allegaanud tipu aste pole vaiksem kui
K, slisvali tipp spilling’ uks. Eemaldatipp jalisa
magasini.
Kui graaf on tuhi, siis alusta varvimist:
VOta magasinist tipp
Omista tipule tema naabertippudest erinev varv
Kul 2. punkti e rakendatud, siis selline varv leidub
Vastasal korral voib selline varv leilduda voi mitte
Korda 2. punkti kuni magasin on tahi



Kul ernevat varvi @ laedu

1. Kui tipuvarvimiseks e leidu
naabertippudest erinevat varvi, Siis
— vali vork, mis pannakse registri asemel mallu
— VvOI Jaota vork alamvorkudeks
2. Proovi graafl uuesti varvida.

3. Kordal.jaZ2. punkti seni, kuni varvimine
onnestub.



Soilling

e Millist vorku mallu “spillida’?
— Sdlist, millelele vastavava tipu v aste deg(v)=k
— Sdellist, mille spilling’ u maksumus on kdige
VaKSem
o Soilling’u maksumuseks nimetatakse mallu
Kirjutamise ja malust lugemisega
kaasnevald lisakulutus.




Soilling’ u maksumus

o FJpilling’ u maksumuse maaravad sooritatavad
mallu kirjutamise jamalust lugemise
operatsioonid.

» Reaalsdlt e saasellisel viisil spilling’ u maksumust
hinnata, sest

— me e teamillisaid harusid pidi programm edasl liigub
— me @ teatstiklite kordamise arvu
— maksumus vOib soltuda programmi sisendist



Soilling’ u maksumus

e Anname tipu w spilling’u maksumuse ligikaudse
hinnangu.

depth(def depth
COS'[(W) = COStdef * f) 10 epth(def) + COStuse % ? 10 epth(use)

def? w def? w

depth(def) . o
. (?ef,_,lv(v) *M on hinnang definitsioonide

esinemissagedusel e, eeldades, et tstikleid korratakse
keskeltldbi 10 korda.

o depth(x) naitab kui stigavale on instruktsioon pesastatud.

« Edlistamaks suure astmega tippe, voib tulemust jagadatipu
astmega.



Soilling’ u maksumus

On antud kaks vorku ja Uks register

OO0

cost(x) = 10° + 10" + 10" + 10° = 22

cost (i) = 10° + 10" + 10" + 10" + 10° = 32




Alamvorkudeks jactamine

e VOrgu jaotamine alamvorkudeks voimaldab vahendada

Interferentside arvu.
1
v 2
=
v

Vaartus
kirjutatakse
mallu

| Vaartus
loetakse

\ malust

v



Edasine optimeerimine

o Elimineeri kopeerimised Uhest registrist
teise.



