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Where We Are

IR Optimization
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Where We Are

Code Generation
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o U ovom trenutku, imamo optimizovan IR kéd koji treba da se konvertuje u
odgovarajucéi jezik ciljne masine
o Ciljevi:
o lzabrati odgovaraju¢e masinske instrukcije za svaku IR instrukciju

o Podeliti resurse masine (registri, kes...)
o Implementirati detalje niskog nivoa izvrsnog okruzenja

o Masinski specificne optimizacije se Cesto rade u ovom delu kompilatora
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o Postoji velika razlika u brzini i veli¢ini memorije
o RAM je brza ali veoma skupa, hard disk je jeftin, ali veoma spor

o Osnovna ideja je dobiti najbolje iz svih svetova koris¢enjem razli¢itih vrsta memorije

256B-8KB  0.25 - 1ns

L1 Cache 16KB - 64KB 1ns - 5ns
| L2 Cache | IMB-4MB  5ns - 25ns
‘ Main Memory ‘ 4GB - 256GB 25ns - 100ns
‘ Hard Disk | 500GB+ 3 - 10ms
‘ Network ‘ HUGE 10 - 2000ms
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generisanja koda

o Skoro svi programski jezici imaju vrlo grub pogled na memorijsku hijerarhiju: sve
promenljive zive u "memoriji” bez zalazenja u detalje na koju se tatno memoriju
misli. Jedino se sa diskom i mrezom eksplicitno rukuje drugacije.

o lzazov generisanja koda je da se objekti postave na takav naéin koji maksimizuje
prednosti memorijske hijerarhije

o Dodatno, to je potrebno uraditi potpuno automatski, tj bez pomoc¢i programera
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o Vecina masina ima skup registara koji su predvideni za memorijske lokacije
o kojima se moze jako brzo pristupiti
o nad kojima se mogu vrsiti izracunavanja
o i koji postoje u malim koli¢inama

o Pametno koriséenje registara je kritican korak za svaki kompajler

o Dobar alokator registara moze da generise kad koji je nekoliko redova velic¢ine bolji
od koda koji generise los alokator registara
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o U TACu postoji neogranicen broj promenljivih
o Na fizickoj masini postoji samo mali broj registara
o X86 ima Cetiri registra opSte namene i jos nekoliko specijalizovanih registara
o MIPS ima 24 registra opste namene i 8 specijalizovanih registara
o Alokacija registara je proces dodele varijable registru i upravljanje
transferom podataka iz i u registre.

Milena Vujosevi¢ Janici¢ Konstrukcija kompilatora



|zazovi generisanja koda
Registri
|zazovi alokacije registara

alokacije registara

o Mali broj registara
o Obicno je neuporedivo manji broj registara nego broj promenljivih koji se koriste u
IRu
o Potrebno je na¢i nacin da se registri ponovo koriste uvek kada je to moguce
o Registri su komplikovani
o x86: Svaki registar se sastoji od vise manjih registara i oni se ne mogu koristiti
istovremeno
o x86: Neke instrukcije moraju svoje rezultate da upisu u neke konkretne registre pa to
uti¢e da je upotreba registara ogranicena i izborom instrukcija
o MIPS: Neki registri su rezervisani za neke specijalne namene (npr za operativni
sistem)
o Vecina arhitektura: Neki registri moraju da saCuvaju svoje vrednosti kroz pozive
funkcija
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o Razmotri¢emo alokaciju registra za MIPS
o Razmotri¢emo tri algoritma

o Naivni algoritam za alokaciju registara
o Alokacija registara linearnim skeniranjem
o Alokacija registara bojenjem grafova
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Primer naivnog alokatora
Analiza naivnog alokatora

@ Naivni algoritam za alokaciju registara
o |deja naivnog alokatora
o Primer naivnog alokatora
o Analiza naivnog alokatora
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algoritam za alokaciju registara

o ldeja: Sacuvaj svaku vrednost u memoriji, uéitaj je samo onda kada je potrebna
o Generisi kdd na slede¢i nacin

o Generisi instrukciju ucitavanja iz memorije u registar
o Generisi kéd da izvrsis izraCunavanje nad registrima
o Generisi instrukciju upisivanja rezultata nazad u memoriju
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Naivni algoritam za alokaciju registara Ideja naivnog alokatora
Primer naivnog alokatora

Analiza naivnog alokatora

Our Register Allocator In Action
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Naivni algoritam za alokaciju registara Ideja naivnog alokatora
Primer naivnog alokatora

Analiza naivnog alokatora

Our Register Allocator In Action

a=>b + c;
d = a;
c =a + d;
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Naivni algoritam za alokaciju registara Ideja naivnog alokatora
Primer naivnog alokatora

Analiza naivnog alokatora

Our Register Allocator In Action

a=>b + c;
d = a;
c = a + d;

Param N fp + AN

Param 1 fp+4
Stored fp fp+0
Stored ra fp-4
fp-8

b fp-12

c fp- 16

d fp - 20
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Naivni algoritam za alokaciju registara Ideja naivnog alokatora
Primer naivnog alokatora

Analiza naivnog alokatora

Our Register Allocator In Action

a b + c;
d = a;
c = a + d;

Param N fp + AN

Param 1 fp+4
Stored fp fp+0
Stored ra fp-4
fp-8

b fp-12

c fp- 16

d fp - 20
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Naivni algoritam za alokaciju registara Ideja naivnog alokatora

Primer naivnog alokatora
Analiza naivnog alokatora

Our Register Allocator In Action

a=b+c; lw $t0, -12(fp)
d = a;s
c=a+ d;
Param N fp + AN
Param 1 fp+4
Stored fp fp+0
a fp-8
b fp-12
c fp- 16
d fp - 20
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Naivni algoritam za alokaciju registara Ideja naivnog alokatora

Primer naivnog alokatora
Analiza naivnog alokatora

Our Register Allocator In Action

a=b+c; lw $t0, -12(fp)
d = a; lw $tl, -16(fp)
c=a+ d;
Param N fp + AN
Param 1 fp+4
Stored fp fp+0

a fp-8

b fp-12

c fp- 16

d fp - 20
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Naivni algoritam za alokaciju registara Ideja naivnog alokatora
Primer naivnog alokatora

Analiza naivnog alokatora

Our Register Allocator In Action

a=b+c; lw $t0, -12(fp)
d = a; lw $tl, -16(fp)
c=a+d add $t2, $t0, $tl
Param N fp + AN
Param 1 fp+4
Stored fp fp+0

a fp-8

b fp-12

c fp - 16

d fp - 20
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Naivni algoritam za alokaciju registara Ideja naivnog alokatora
Primer naivnog alokatora

Analiza naivnog alokatora

Our Register Allocator In Action

a=b+ c; lw $t0, -12(fp)
d = a; lw $tl, -16(fp)
c =a + d;

add $t2, $t0, stl

Param N fp + AN SwW $t2, -8 (fp)
Param 1 fp+4
Stored fp fp+0

a fp-8

b fp-12

(] fp- 16

d fp - 20
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Naivni algoritam za alokaciju registara Ideja naivnog alokatora
Primer naivnog alokatora

Analiza naivnog alokatora

Our Register Allocator In Action

a=Db+c; lw $t0, -12(fp)
d=a; lw $tl, -16(fp)
c=a+d add $t2, $t0, stl
Param N fp + AN SwW $t2, -8 (fp)
Param 1 fp+4
Stored fp fp+0

a fp-8

b fp-12

c fp - 16

d fp - 20
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Naivni algoritam za alokaciju registara Ideja naivnog alokatora
Primer naivnog alokatora

Analiza naivnog alokatora

Our Register Allocator In Action

a=b+c; 1w $t0, -12(fp)
d=a; lw $tl, -16(fp)
c=atd add $t2, $t0, $tl
Param N fp + AN SwW $t2, -8 (fp)
Param 1 fp + 4 lw $t0, -8 (fp)
Stored fp fp+0

a fp-8

b fp-12

@ fp - 16

d fp - 20
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Naivni algoritam za alokaciju registara Ideja naivnog alokatora

Primer naivnog alokatora
Analiza naivnog alokatora

Our Register Allocator In Action

a=>b + c; lw S$t0, -12(fp)
d = a; lw $tl, -1l6(fp)
c =a + d;

add $t2, $t0, stl

Param N fp + AN SwW $t2, -8 (fp)
Param 1 fp+4 1w $t0' _8(fp)

Stored fp fp + 0 Sw $t01 -20 (fp)
Stored ra fp-4

a fp-8
b fp-12
@ fp-16
d fp - 20
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Naivni algoritam za alokaciju registara Ideja naivnog alokatora

Primer naivnog alokatora
Analiza naivnog alokatora

Our Register Allocator In Action

a=>b + c; lw S$t0, -12(fp)
d = a; lw $tl, -16(fp)
c=a+d; add $t2, $t0, $tl

Param N fp + AN SwW $t2, -8 (fp)
Param 1 fp+4 1w $t0' _8(fp)

Stored fp fp + 0 Sw $t01 -20 (fp)
Stored ra fp-4

a fp-8
b fp-12
@ fp-16
d fp - 20
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Naivni algoritam za alokaciju registara Ideja naivnog alokatora

Primer naivnog alokatora
Analiza naivnog alokatora

Our Register Allocator In Action

a=>b + c; lw S$t0, -12(fp)
d = a; lw $tl, -16(fp)
c=a+d; add $t2, $t0, $tl

Param N fp + AN SwW $t2, -8 (fp)
Param 1 fp+4 1w $t0' _8(fp)

fp+0 sw $t0, -20(fp)
Stored ra fp-4 1w $t0, —8 (fp)

a fp-8
b fp-12
@ fp-16
d fp - 20
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Naivni algoritam za alokaciju registara Ideja naivnog alokatora

Primer naivnog alokatora
Analiza naivnog alokatora

Our Register Allocator In Action

a=>b + c; lw S$t0, -12(fp)
d = a; lw $tl, -16(fp)
c=a+d; add $t2, $t0, $tl

Param N fp + AN SwW $t2, -8 (fp)
Param 1 fp+4 1w $t0' _8(fp)

fp+0 sw $t0, -20(fp)
Stored ra fp-4 1w $t0, —8 (fp)

a fp-8
1w $tl, -20(fp)

b
c fp-16
d
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Naivni algoritam za alokaciju registara

Ideja naivnog alokatora
Primer naivnog alokatora

Analiza naivnog alokatora

Our Register Allocator In Action

a =>b + c;

d = a;

c =a+ d;
Param N fp + AN
Param 1 fp+4
Stored fp fp+0

a fp-8
b fp-12
c fp- 16
d fp - 20
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lw $tO0,
1w $t1,
add $t2,
sw  $t2,
1w $tO0,
sw $tO0,
1w $to0,
1w $t1,
add $t2,

-12 (£p)

~-16 (£p)
St0, Stil
-8 (fp)

-8 (fp)
-20 (fp)

-8 (fp)
-20 (fp)
$to0, stil
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Naivni algoritam za alokaciju registara Ideja naivnog alokatora
Primer naivnog alokatora

Analiza naivnog alokatora

Our Register Allocator In Action

a=>b + c; lw S$t0, -12(fp)
d = a; lw $tl, -16(fp)
c=a+d; add $t2, $t0, $tl

Param N fp + AN SwW $t2, -8 (fp)
Param 1 fp+4 1w $t0' _8(fp)

=1

Stored ra fp-4
a -8 lw $t0, -8(fp)
1w $tl, -20(fp)

b
c fp-16 add st2, $t0, stl
d fp - 20 sw $t2, -16(fp)
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Naivni algoritam za alokaciju registara Ideja naivnog alokatora
Primer naivnog alokatora
Analiza naivnog alokatora

ovakvog alokatora

o Mane: jako je neefikasan

o Ogroman broj ucitavanja i upisivanja u memoriju
o Gubi se vreme i prostor za vrednosti koje bi mogle da budu samo u registrima
o Veoma lako postaje za red velicine ili dva reda velicine sporiji kod nego §to je to
potrebno
o Potpuno neprihvatljiv pristup za kompajlere
o Prednosti: jednostavnost

o Moze da prevede svaki deo IR koda direktno u asembler u jednom prolazu
o Nikada ne mora da brine da ¢e ostati bez dovoljno registara

o Ne mora da brine ni o pozivima funkcija ili o registrima specijalne namene
o Dobar je samo ako nam je potreban prototip kompajlera koji radi
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Konzistentnost registara
Zivi opsezi i zivi intervali

Linearno skeniranje Alokacija registara koriséenjem zivih intervala
Register spilling

Analiza algoritma

© Linearno skeniranje
o Konzistentnost registara
o Fivi obser! | 3ivi |
o Alokacija registara koris¢enjem zivih intervala
o Register spilling
o Analiza algoritma
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Konzistentnost registara
Zivi opsezi i zivi intervali

Linearno skeniranje Alokacija registara koriséenjem zivih intervala
Register spilling

Analiza algoritma

o Cilj: Pokusaj da drzis u registrima koliko god promenljivih mozes

o Ta ideja bi trebala da smanji broj Citanja/pisanja u memoriju i uopste ukupno
koriS¢enje memorije

o Da bi se to ostvarilo, potrebno je da se odgovori na naredna dva pitanja:

o U koje registre stavljamo promenljive?
o Sta se deSava kada nemamo dovoljno registara?
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Konzistentnost registara
Zivi opsezi i zivi intervali
Linearno skeniranje Alokacija registara kori j intervala
Register spilling
Analiza algoritma
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Konzistentnost registara
Zivi opsezi i zivi intervali
Linearno skeniranje Alokacija registara koriséenjem zivih intervala
Register spilling
Analiza algoritma

entnost registara

o U svakoj tacki programa svaka varijabla mora da bude na istoj lokaciji
o Ovo ne znaci da svaka varijabla mora da bude na istoj lokaciji sve vreme, ali bez
obzira kojom putanjom smo dosli, ocekujemo da nam je npr varijabla d u poslednjem
bloku prethodne slike u istom registru
o U svakoj tacki programa, svaki registar sadrzi najvise jednu zivu
promenljivu
o Ovo znaci da mozemo da dodelimo vise varijabli istom registru ako nikada dve od
njih nece biti Citane zajedno (nece biti istovremeno Zive)
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Konzistentnost registara

Linearno skeniranje Alokacija registara koriséenjem zivih intervala
Register spilling
Analiza algoritma

ezi (live range) i zivi intervali (live interval)

Promenljiva je Ziva u nekoj tacki u programu ako se njena vrednost Cita pre nego
§to se u nju ponovo nesto upise

Zivost promenljivih se moze pronaéi koriséenjem globalne analize Zivosti

Zivi opseg promenljive je skup tacaka u programu u kojim je promenljiva
Ziva

Ziv interval promenljive je najmanji interval IR koda koji sadrzi sve zive
opsege promenljive

Ziv interval je osobina IR koda, ne CFGa, manje je precizna od zivih opsega, ali je
lak3e raditi sa njim
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Konzistentnost registara
Zivi opsezi i zivi intervali
Linearno skeniranje Alokacija registara koriséenjem zivih intervala

Register spilling
Analiza algoritma

Live Ranges and Live Intervals
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Konzistentnost registara
Zivi opsezi i zivi intervali
Linearno skeniranje Alokacija registara kori j intervala

Register spilling
Analiza algoritma

Live Ranges and Live Intervals

e=d+a
f=b+c
f=f+Db

IfZ e Goto _LO

d=e + £

Goto _L1;
_Lo:

d=e - f
_Ll:

g=d
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Konzistentnost registara
Zivi opsezi intervali
Linearno skeniranje Alokacija registara koriséenjem zivih intervala

Register spilling
Analiza algoritma

Live Ranges and Live Intervals

e=d+ a
e=d+ a
f=b+c i
£f=£f+b f=b+c
IfZ e Goto _LO
d=e + £ i
Goto _L1; £f=£f+b
_Lo:
d=e- £ /\
_Ll: d=e+ £ d=e - £
g=d \/
g=d
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Konzistentnost registara
Zivi opsezi intervali
Linearno skeniranje Alokacija registara koriséenjem zivih intervala

Register spilling
Analiza algoritma

Live Ranges and Live Intervals

e=d+ a
e=d+ a
f=b+c i
£f=£f+b f=b+c
IfZ e Goto _LO
d=e + £ i
Goto _L1; £f=£f+b
_Lo:
d=e- £ /\
_Ll: d=e+ £ d=e - £
g=d \/
g=d
(g1l
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Konzistentnost registara
Zivi opsezi intervali
Linearno skeniranje Alokacija registara koriséenjem zivih intervala

Register spilling
Analiza algoritma

Live Ranges and Live Intervals

e=d+ a
e=d+ a
f=b+c i
£f=£f+b f=b+c
IfZ e Goto _LO
d=e + £ i
Goto _L1; £f=£f+b
_Lo:
d=e- £ /\
_Ll: d=e+ £ d=e - £
g=d \/
{d}
g=d
(g1l
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Konzistentnost registara
Zivi opsezi intervali
Linearno skeniranje Alokacija registara koriséenjem zivih intervala

Register spilling
Analiza algoritma

Live Ranges and Live Intervals

e=d+ a
e=d+ a
f=b+c i
£f=£f+b f=b+c
IfZ e Goto _LO
d=e + £ i
Goto _L1; £f=£f+b
_Lo:
d=e- £ /\
_Ll: d=e+ £ d=e - £
L]
{d}
g=d
(g1l
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Konzistentnost registara
Zivi opsezi intervali
Linearno skeniranje Alokacija registara koriséenjem zivih intervala

Register spilling
Analiza algoritma

Live Ranges and Live Intervals

e=d+ a
e=d+a i
f=b+c
f=£f+b f=b+c
IfZ e Goto _LO i
d=e + £
Goto _L1; £f=£f+b
_Lo: /\
d=e - f
{e £}
_Ll: d=e+ £ d=e - £
d
g=d (\/
{d}
g=d
(g1l
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Konzistentnost registara
Zivi opsezi intervali
Linearno skeniranje Alokacija registara koriséenjem zivih intervala

Register spilling
Analiza algoritma

Live Ranges and Live Intervals

e=d+a
e=d+a i
f=b+c
f=£f+b f=b+c
IfZ e Goto _LO i
d=e + £
Goto _L1; £f=£f+b
_Lo: /\
d=e - f
{e £}
_Ll: d=e+ £ d=e - £
d d
{d}
g=d
(g1l
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Konzistentnost registara
Zivi opsezi intervali
Linearno skeniranje Alokacija registara koriséenjem zivih intervala

Register spilling
Analiza algoritma

Live Ranges and Live Intervals

e=d+a
e=d+a i
f=b+c
f=f+Db f=b+c
IfZ e Goto _LO i
d=e + £
Goto _L1; £f=£f+b
_Lo: /\
d=e - f
{e £} {e £}
_Ll: d=e + £ d=e - £
d d
{d}
g=d
(g1l
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Konzistentnost registara
Zivi opsezi intervali
Linearno skeniranje Alokacija registara koriséenjem zivih intervala

Register spilling
Analiza algoritma

Live Ranges and Live Intervals

e=d+ a
e=d+a i
f=b+c
f=£f+b f=b+c
IfZ e Goto _LO i
d=e + £
Goto _L1; £f=£f+b
_Lo: )f}\~
d=e - f
{e £} {e £}
_Ll: d=e+ £ d=e - £
d d
{d}
g=d
(g1l
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Konzistentnost registara
Zivi opsezi tervali
Linearno skeniranje Alokacija registara koriséenjem zivih intervala

Register spilling
Analiza algoritma

Live Ranges and Live Intervals
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Konzistentnost registara
Zivi opsezi i zivi intervali
Linearno skeniranje Alokacija registara koriséenjem zivih intervala
Register spilling
Analiza algoritma

ja registara koris¢enjem zivih intervala

o Ako su dati zivi intervali promenljivih u programu, mozemo alocirati registre
koriste¢i jednostavan pohlepni algoritam

o lIdeja: prati koji registri su slobodni u svakoj tacki

o Kada zivi interval pocne, daj promenljivoj slobodan registar

o Kada se zivi interval zavrsi, oslobodi odgovarajuci registar

o Problem: sta ako nemamo dovoljno registara...
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Konzistentnost registara
Zivi opsezi i zivi intervali

Linearno skeniranje Alokacija registara koriséenjem zivih intervala
Register spilling

Analiza algoritma

nje (prosipanje) registara (engl. register spilling)

o Ako za promenljivu v ne postoji slobodan registar, onda je potrebno njenu vrednost
prosuti ili razliti (to su sinonimi)

o Kada je promenljiva prosuta, ona se Cuva u memoriji umesto u registru

o Kada nam treba registar za promenljivu koja je bila prosuta potrebno je:

o da iselimo neki postojeci registar u memoriju

o da u taj registar uCitamo vrednost prosute promenljive

o kada zavrsimo, potrebno je da sadrzaj registra vratimo u memoriju i da u taj registar
vratimo originalnu vrednost koja je tu bila

o Razlivanje je sporo, ali ponekad neophodno
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algoritma

o Prikazan algoritam je alokacija registara linearnim skeniranjem

o Prednosti
o Veoma je efikasan, nakon racunanja intervala Zivosti, izvrsava se u linearnom
vremenu
o Daje dosta kvalitetan kod
o Alokacija radi u jednom prolazu
o Cesto se koristi za JIT kompajlere
o Mane

o Neprecizan je zbog toga sto koristi intervale, a ne opsege
o Postoje bolje tehnike

o Algoritam se moze poboljsati koris¢enjem opsega Zzivosti umesto intervala Zivosti
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dokaza ispravnosti

o Ni jedan registar ne sadrzi dve Zive promenljive u istom trenutku:
o Zivi intervali su konzervativna aproksimacija zivih opsega
o Nikada dve promenljive sa preklapaju¢im zivim intervalima nisu smeStene u isti
registar
o U svakoj tacki programa svaka promenljiva je na istoj lokaciji jer se svakoj
promenljivoj dodeljuje jedinstvena lokacija
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Bojenje grafova

edusobne zavisnosti registara

o Graf medusobne zavisnosti registara (engl. Register Interference Graph (RIG)) je
neusmeren graf gde
o Svaki évor je jedna promenljiva
o Postoji ivica izmedu dve promenljive koje su zive istovremeno u nekoj tacki programa
o Alokacija registara se svodi na dodelu svakoj promenljivoj razlicitog registra u odnosu
na njegove susede

o Ovde postoji jedan problem...
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Bojenje grafova

am bojenja grafova

o Opisani problem je ekvivalentan problemu bojenja grafova, koji je NP-tezak ako
ima bar tri registra

o Ne postoji algoritam u polinomnom vremenu koji resava ovaj problem

o Treba da se zadovoljimo sa nekakvom heuristikom koja daje dovoljno dobre
rezultate za probleme koji se javljaju u praksi
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Bojenje grafova

v (Chaitin) algoritam

o Intuicija:
o Pretpostavimo da pokusavamo da obojimo sa k boja graf. Pronadi évor sa manje od
k ivica
o Ako obrisemo ovaj ¢vor iz grafa i obojimo ono Sto preostane, mozemo da nademo
bojenje i za ovaj ¢vor kada ga dodamo nazad
o Razlog: sa manje od k suseda, neka boja je sigurno neiskoris¢ena

o Algoritam
o Pronadi ¢vor sa manje od k izlaznih ivica (manje od k suseda)
Skloni ga iz grafa
Rekurzivno oboj ostatak grafa
Vrati &vor nazad
Dodeli mu validnu boju

© ©6 0 o

Milena Vujosevi¢ Janici¢ Konstrukcija kompilatora



Bojenje grafova

Chaitin's Algorithm
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Chaitin's Algorithm
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Chaitin's Algorithm
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Chaitin's Algorithm
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Chaitin's Algorithm
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Chaitin's Algorithm
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Chaitin's Algorithm
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Chaitin's Algorithm
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Chaitin's Algorithm
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Chaitin's Algorithm
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Chaitin's Algorithm
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Bojenje grafova

Sta se deSava ako ne mozemo da pronademo ¢vor sa manje od k suseda?

(+]

o lzaberi i ukloni proizvoljan ¢vor, obelezi ga sa "problematic¢an” (koristi heuristiku da
izaberes taj cvor)

o Kada vraéas taj évor, mozda bude moguée da mu se dodeli ispravna boja.

©

U suprotnom, taj cvor ¢ée biti prosut u memoriju
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Chaitin's Algorithm Reloaded
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Chaitin's Algorithm Reloaded
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Chaitin's Algorithm Reloaded
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Chaitin's Algorithm Reloaded

2

(@)mo)

Registers

Milena Vujosevi¢ Janici¢ Konstrukcija kompilatora



Bojenje grafova

Chaitin's Algorithm Reloaded
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Chaitin's Algorithm Reloaded
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Chaitin's Algorithm Reloaded
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Chaitin's Algorithm Reloaded
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Chaitin's Algorithm Reloaded
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A Smarter Algorithm
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Bojenje grafova

A Smarter Algorithm
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A Smarter Algorithm
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A Smarter Algorithm
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Another Example
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Bojenje grafova

v algoritam

o Prednosti:

o Za mnoge cfg-ove, pronalazi odli¢ne dodele promenljivih registrima

o Posto se promenljive razlikuju po koriséenju, proizvede se precizan graf medusobne
zavisnosti registara

o Cesto se koristi u kompajlerima, npr u GCCu

o Mane:

o Osnovni pristup se zasniva na NP teskom problemu bojenja grafova
o Heuristika moze da dovede do patoloske dodele najgoreg slucaja
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Bojenje grafova

Jokaza korektnosti

o Nikada dve promenljive koje su zive u istoj tacki nisu dodeljene istom registru — to
je obezbedeno kroz bojenje grafova

o U svakoj tacki programa promenljiva je uvek na odgovarajucoj lokaciji — ovo se
ostvaruje automatski ako se svakoj varijabli dodeli razliiti registar, ali zahteva neke
dodatne trikove u dokazu ako to nije tako
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Bojenje grafova

Sanja algoritma

o lzaberi promenljivu koja ¢ée biti prosuta pametno: koristi heuristike (najmanje
koris¢ena promenljiva, najvece poboljsanje ...) da odredis Sta ¢eS prosuti

o Rukuj prosipanjem inteligentno: kada odlucis da prospes neku promenljivu, ponovo
sracunaj graf medusobne zavisnosti registara zasnovan na ovom prosipanju i koristi
novo bojenje da pronades registar
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© Sumiranje algoritama i literatura
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Sumiranje algoritama i literatura

nje algoritama alokacije

o Kiriti¢ni korak za dobijanje optimizovanog koda

o Algoritam alokacije linearnim skeniranjem koristi zive intervale da pohlepnim
algoritmom dodeli promenljive registrima. Koristi se ¢esto u JIT kompajlerima zbog
efikasnosti

o Cajtinov algoritam koristi graf medusobne zavisnosti registara zasnovan na zivim
opsezima i bojenje grafova za dodelu registara. Koristi se kao osnovna tehnika u
GCCu
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Sumiranje algoritama i literatura

o (The Dragon Book) Compilers: Principles, Techniques, and Tools Alfred V.
Aho,Monica S. Lam, Ravi Sethi, and Jeffrey D. Ullman

o Kompajleri Stanford
https://web.stanford.edu/class/archive/cs/cs143/cs143.1128/
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