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Zusammenfassung

Es wird ein Ansatz zur globalen Registerallokation fur
irregulére Registerar chitekturen vorgestellt, der auf dem von
Chaitin in [1] und [2] dargelegten Grundprinzip durch
Graphfarbung beruht. Dieses wurde erweitert, um den
Anforderungen irregulérer Registerarchitekturen gerecht zu
werden. Dazu gehdrt die Behandlung von Spezialregistern,
strukturierten und adjazenten Registern auf eine einheitliche
Art und Weise. Die Allokation wird durch gezidte
Beriucksichtigung von Unterregistern noch effizienter
gestaltet.

1. Einflihrung

Der hier dargelegte Ansatz zur globalen Registerallokation fur
irregulére Registerarchitekturen orientiert sich an den Rahmen-
bedingungen, die durch die Arbeiten [5] und [4] gegeben sind
und die eine Methode zur Erstellung effizienter Programme fur
irreguldre  Prozessorarchitekturen  vorstellen, zu  denen
typischerweise Digitale Signalprozessoren (DSPs) zéhlen.
Irreguldre Registerarchitekturen zeichnen sich durch viele
Speziaregister und keine oder nur wenige allgemeine Register
aus. Speziaregister kénnen nur in einigen Maschinenbefehlen
als Operanden verwendet werden. Des weiteren gibt es
Prozessorregister, die Unterregister enthalten, auf die separat
zugegriffen werden kann, sowie Maschinenbefehle, die implizit
Gebrauch von mehreren Prozessorregistern machen, um diese
wie ein grof3es Register zu verwenden. Durch Verwendung eines
Registers sind in diesem Fall ale Gbrigen verwendeten Register
eindeutig festgelegt. Register auf die das zutrifft, werden als
adjazente Register bezeichnet.

2. Grundlagen

Die Registerallokation wird fir den Datenflussgraphen einer
Routine durchgefuihrt. Das in [4] vorgestellte Konzept sieht vor,
dass die Knoten dieses Graphen bereits konkrete Assembler-
operationen der Zielarchitektur darstellen. Die Kanten repré
sentieren virtuelle Prozessorregister, die vergleichbar sind mit
redlen Prozessorregister, von denen aber beliebig viele im
Programm verwendet werden dirfen. Virtuelle Register kénnen,
genauso wie Prozessorregister, Unterregister besitzen. Auf die
Komponenten des Hauptregisters wird dann durch ene
Qualifizierung zugegriffen. Ein Beispiel dafir ist in Abbildung 4
zu sehen, in der das virtuelle Hauptregister v die zwel virtuellen

Unterregister a und o besitzt, auf die mittels v.a bzw. v.o zuge-
griffen wird.

Die Knoten des Datenflussgraphen lassen sich in digunkte Teil-
mengen zerlegen, die die Basisbldcke der Routine darstellen. Da
in [4] noch eine zusétzliche Codeparallelisierung in den Basis-
bldcken vorgenommen wird, bezieht sich die hier vorgestellte
Registerallokation nur auf globale virtuelle Register. Das sind
solche virtuellen Register, die in mehreren Basisblocken
definiert oder verwendet werden. Alle anderen virtuellen
Register werden as loka bezeichnet. Abbildung 1 zeigt einen
Datenflussgraphen, in dem die Knoten rechteckig dargestellt und
die Basisblocke durch Ellipsen eingerahmt sind. Globae
virtuelle Register sind in diesem Beispiel v1, v2, v3 und v4.

Abbildung 1: Teil eines Datenflussgraphen einer Routine

Da bei den folgenden Betrachtungen die lokalen virtuellen
Register nicht von Interesse sind, kann der Datenflussgraph aus
Abbildung 1 zu dem vereinfachten Datenflussgraphen in
Abbildung 2 reduziert werden, in dem Basisblécke als Knoten

dargestellt sind.
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Abbildung 2: Vereinfachung des Datenflussgr aphen aus
Abbildung 1

Dieser vereinfachte Datenflussgraph wird verwendet, um die
gleichzeitig |ebendigen virtuellen Register zu berechnen.




3. Chaitin’s Registerallokator

Chaitin konstruiert zu einem Datenflussgraphen' den Inter-
ferenzgraphen | =(V, E). Fur jedes virtuelle Register v im
Datenflussgraphen gilt v e V. Falls zwei virtuelle Register u und
v gleichzeitig lebendig sind, so gilt (u, v) € E. Eine Register-
allokation I&sst sich jetzt durch Férbung des Interferenzgraphen
finden. Die Farben entsprechen den zur Verfligung stehenden
Prozessorregistern. Zwei adjazente Knoten durfen nicht die
gleiche Farbe erhaten, weil sich sonst die Werte im
zugeordneten  Prozessorregister  gegenseitig  Uberschreiben
wirden.

Der Algorithmus fir die Farbung l&sst sich in eine Reduktions-
phase und eine Farbungsphase gliedern. Angenommen es
stehen k Farben zur Verfigung, dann kann ein Knoten mit
weniger as k Nachbarn sicher geférbt werden. Dieser Knoten
wird zusammen mit seinen angrenzenden Kanten in der
Reduktionsphase aus dem Graphen entfernt. Durch wiederholte
Anwendung dieses  Schrittes wird  versucht, den
Interferenzgraphen zum leeren Graphen zu reduzieren. Wenn
das gelungen ist, so werden die Knoten in der umgekehrten
Reihenfolge, in der sie entfernt wurden, wieder in den Graphen
eingefiigt und ihnen dabei unter Berlicksichtigung der bereits
eingeférbten Nachbarn eine Farbe zugeordnet.

Ist kein Knoten mit weniger as k Nachbarn im Graphen
vorhanden, so wird ein Knoten al's Spillkandidat ausgewéhit und
flr das damit identifizierte virtuelle Register Programmcode
zum Sichern und Restaurieren (Spillcode) im Programm
eingefigt. Anschlielend wird der Interferenzgraph erneut
konstruiert und die Registerallokation neu gestartet. Die Menge
des eingefligten Spillcodes lasst sich durch die optimistische
Strategie von Briggs aus [3] noch verbessern.

4. Erweiterungen

Um Chaitin's Ansatz, der sich gut fir Registerarchitekturen die
nur Universaregister besitzen eignet, auf irreguldre Register-
architekturen anzuwenden, miissen folgende Architektureigen-
schaften berlicksichtigt werden:

(8 Jedes virtuelle Register besitzt eine individuelle Menge
an Prozessorregistern, die ihm zugeordnet werden
konnen,

(b) Strukturierte Register und
(c) Adjazente Register miissen behandelt werden kénnen.

Aus diesem Grund wurden Erweiterungen an den Farben und am
Interferenzgraphen vorgenommen.

4.1 Strukturierte Farben

Farben? werden jetzt s Mengen aufgefasst, die selbst wieder
aus weiteren Farben bestehen dirfen. Dadurch lassen sich
strukturierte Register sehr gut modellieren. Die Menge dler zur
Verfigung stehenden Farben sei C. B soll die Menge aler
eementaren Prozessorregister bezeichnen, die keine weiteren
Prozessorregister enthalten. Dann muss C den folgenden drei
Bedingungen gentigen:

1. BcC.

! Chaitin verwendet allerdings keinen vereinfachten Datenfluss-
graphen, sondern bezieht ale virtuellen Register in die
Allokation ein.

2 Die Begriffe Farbe und Prozessorregister werden hier synonym
verwendet.

2. lIstr ein Prozessorregister mit r ¢ B und r besteht aus den
Unterprozessorregistern ry,..., rp, so gilt {ry,...,r} € C,
fals n=min{k|r besteht aus den Unterregistern
a,..., &t undry,..., r,e C.

3. Esgibt keine weiteren Elementein C.

Mit der so definierten Farbmenge C und einer Funktion
c.V— @2(C) kann festgelegt werden, welche Farben zum
Férben eines Knotens im Interferenzgraphen verwendet werden
durfen. Wenn c(v) =F, dann gilt: fe F, gdw. v mit f gefarbt
werden darf, falls also das durch f représentierte Prozessor-
register dem virtuellen Register v zugeordnet werden kann.

Um im folgenden auf die Elemente einer Farbe aus C, die sich
aus mehreren anderen Farben zusammensetzt, Bezug nehmen zu
koénnen, soll der Begriff der Teilfarbe eingefiihrt werden.

Definition 1 (Teilfarbe )

Eine Farbe x ist Teilfarbe der Farbe y (x . y), fals x=y oder
XCcz fur ein zey. Zur Vereinfachung eniger folgender
Betrachtungen soll die Farbe x Teilfarbe einer Menge Y von
Farben sein (x c¢ Y), falsx c yfureiny e V. \

Der von Chaitin eingefiihrte Interferenzgraph wird erweitert, um
die strukturierten Farben zu berticksichtigen.

Definition 2 (erweiterter Interferenzgraph Ig)

Ein erweiterter Interferenzgraph g = (V, Eg, C, ¢, weight) ist ein
gerichteter Graph mit der Kantengewichtungsfunktion
weight: Ez >IN, der Knotenbewertung c: V— #(C), den
Knoten V, den Kanten Eg={(uv), (v,u)|(u,v) € E} und der
zugehorigen Farbmenge C. 0

Die Gewichtungsfunktion weight((u, v)) gibt an, wie viele
Farben aus c(u) maximal durch eine beliebige Férbung von v
nicht mehr flr die Farbung von u genutzt werden kdnnen und ist
definiert as: weight((u,v)) = max{|C| | t € c(v) und
Ci={s|se c(u)yund 3 f c .t mitf < s}}.

Durch diesen erweiterten Interferenzgraphen ergibt sich auch
eine verdnderte Interpretation der Férbung. Eine korrekte
Férbung des Interferenzgraphen ist nur dann noch eine korrekte
Registerallokation, wenn die, zwei adjazenten Knoten zuge-
wiesenen Farben, keine gemeinsame Teilfarbe besitzen. Aus
diesen Anderungen ergibt sich auch ein neues Kriterium, wann
ein Knoten in der Reduktionsphase aus dem erweiterten
Interferenzgraphen entfernt werden darf.

4.2 NeuesKriterium
Das neue Kriterium muss insbesondere berilicksichtigen, dass
jeder Knoten Uber eine individuelle Farbmenge verfiigen kann
und dass verschiedene Farben gleiche Teilfarben enthalten
kénnen. Die sich daraus ergebenden Konsequenzen sind in
Abbildung 3 beispielhaft dargestellt.
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c(v) ={1,2,34} c(u) ={3, 4}

Abbildung 3: Interferenzgraph mit individuellen
Farbmengen



Es soll angenommen werden, dass r, s, t und u mit weiteren
Knoten adjazent sind, so dass diese vier Knoten in der
Reduktionsphase nicht vor v aus dem Graphen entfernt werden.
Es stehen fir vinsgesamt vier Farben zur Verfiigung. Er hat aber
auch vier Nachbarn. Dennoch ist v sicher farbbar, da die Farben
1 und 2 nur von den Knoten r, s und t verwendet werden und u
nur eine Farbe aus {3,4} verwenden kann. Somit bleibt eine
Farbe aus { 3,4} fur v Ubrig.

Es ist dso eine Zerlegung Z; der Farben c(v) in die Klassen
f1,..., T gesucht und eine Zerlegung Z, der Nachbarknoten von v
in die Klassen kg, ..., k,, so dass die Farben der Klasse f; mit all
ihren Unterfarben ausschliellich von den Knoten der Klasse k;
verwendet werden. Weiterhin wird eine Klasse f, eingefuhrt, die
die Farben enthdlt, die in keinem Nachbarknoten von v
verwendet werden. Zu f, soll die Knotenklasse k, gehdren, die
per Definition leer ist. Fir die Zerlegung Z; von ¢(v) miissen die
folgenden Bedingungen gelten:

. c(v):LnJ f,

o Vijizjifinfi=@mit0<i<n 0<j<n.

Fur die Zerlegung Z, aler Nachbarknoten W von v muss gelten:

oweU
i=0

o Vijlizjiknk=@mit0<i<n, 0<j<n,
° k0:®7

wobel die Zerlegung Z = {k,..., ki} mit maximalem n gesucht
ist, die noch folgende Forderungen erfillt:

() uekafecuadtc.fitc.ge c(v)=ge fiund
(ll) Vfi,fj mit i ;fj gllt Vicef ﬁfdcfj.

Diese Zerlegung existiert in jedem Fal, wenn n=1 gewahit
wird. Aus diesen Forderungen folgt unmittel bar

Lemmal

Fur zwel Knoten vi € k und v € k miti=j gilt: A fe c(v), so
dass3f,ccge c(v)) und3 f, cche c(v) mitf, . fundf, . f.
Beweis

fi sei die von k und f; die von k induzierte Farbmenge.
Angenommen es gdbe ein f e ¢(v) und ein f; . fund ein f, . f,
dann gehért f nach Forderung (i) sowohl zu f; as auch zu f;,
damit ist f; N f; # &, was ein Widerspruch zu Forderung (ii) ist.

Mit Hilfe von Lemma 1 ergibt sich die gesuchte
Klasseneinteilung, indem mit einem beliebigen Nachbarknoten u
von v gestartet und die Klasse k, gebildet wird. Dann wird der
Abschluss Uber k, gebildet, indem alle weiteren Nachbarknoten
von v in k, aufgenommen werden, die eine Teilfarbe besitzen,
die as Teilfarbe in einer Farbe h e ¢(v) vorkommt und h eine
Teilfarbe enthdlt, die auch as Teilfarbe in c(w) fir ein we k;,
auftritt. Fir ale Knoten x, die dadurch in k, aufgenommen
werden, werden auch ale Farben h e c(v) in f, aufgenommen,
die eine gemeinsame Teilfarbe mit einer Farbe aus c(x) besitzen.
Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis die Klassen k, und
fy sich nicht mehr @ndern. Die so gebildeten Klassen sind von
minimaler Gréle und damit ist die gefundene Zerlegung
maximal. Diese Schritte werden fir die Knoten, die noch nicht

in den bisher gebildeten Knotenklassen enthaten sind,
wiederholt.

Die so bestimmten Knotenklassen k; implizieren, wie oben
definiert, eine Klasseneinteilung f; Uber c(v).

In der Reduktionsphase muss getestet werden, ob fur einen
Knoten v eine Knotenklasse i existiert, so dass folgende
hinreichende Bedingung gilt:

Y weight((v,u)) <|f,| 0<i<n.
uek

Ist das der Fall, so kann v sicher gefarbt werden. Es ist zu
beachten, dass sich die gebildeten Knotenklassen nach jedem
Schritt in der Reduktionsphase veréndern kénnen. Sie miissen
also immer neu berechnet werden.

Satz 1
Falls fir einen Knoten v und eine maximale Zerlegung Z gilt:

Ji: Zweight((v, u))<|f,|, 0<i<n, dannist v sicher farbbar.
=

Beweis
Sel k die Klasse k;, die die Voraussetzung erfillt, dann gehen v
durch das Farben der Knoten in k hdchstens m Farben verloren,

wobei m= 2wei ght((v,u)) . Das folgt direkt aus der Definition
uek

der Gewichtungsfunktion weight. Sel weiterhin W die Menge
aler Nachbarknoten von v und k =W— k, dann geht v keine

Farbe aus f; verloren, egad wie ein u € k geférbt wird.
Angenommen das wére doch der Fall, dann soll f diese Farbe
sein. Fur f gilt auch: f e c(v). Dafinf; liegt, existiert ein Knoten
Vi € k;, der eine Teilfarbe aus f verwendet. Nach Lemma 1
miissten v; und u in der gleichen Knotenklasse liegen, was ein
Widerspruch ist.

Damit konnen unter jeder beliebigen Féarbung der
Nachbarknoten, v hoéchstens m Farben entzogen werden. Da
m< | f| gilt, bleibt fir v wenigstens eine Farbe aus f; Uibrig. 0

4.3 Adjazente Register

Wie in (c) gefordert, missen adjazente Register von der
globalen Registeralokation gehandhabt werden koénnen. Das
bedeutet, dass die Zuweisung einer Farbe an einen Knoten
gleichzeitig die Zuweisung einer eindeutig definierten Farbe an
einen anderen Knoten zur Folge hat. Der Registerallokator kann
adjazente Register wie Unterregister eines Hauptregisters
behandeln. Die Farben, mit denen das Hauptregister geférbt
werden kann, werden aus alen zuldssigen Farbkombinationen
der adjazenten Register gebildet. Dadurch wird durch das
Zuweisen einer Farbe an das Hauptregister den Unterregistern
immer eine korrekte Farbkombination zugeordnet. Die neu
gebildeten Farbmengen missen noch in die Menge C
aufgenommen werden, da sie in der Regel keine Register
darstellen, die durch den Prozessor definiert werden. Somit
konnen adjazente Register im Interferenzgraphen wie ein
strukturiertes Register dargestellt und auch so behandelt werden.

4.4 Verbesserung

Strukturierte Register werden im Interferenzgraphen durch die
Struktur der Farben beschrieben. Repréasentiert werden sie dabel
von einem einzigen Knoten. Das kann zu einer schlechten
Registeralokation fuhren, da beispielswveise bei adjazenten



Registern jedes Unterregister einzeln definiert werden kann.
Damit wird das Hauptregister (einschliefflich aller Unterregister)
als lebendig betrachtet, obwohl es noch Unterregister geben
kann, die noch nicht lebendig, da noch nicht definiert sind.
Abbildung 4 soll diesen Fall verdeutlichen.
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Abbildung 4: Beispiel fur ineffiziente Registerallokation bei
strukturierten Registern

Das virtuelle Hauptregister v wird durch einen strukturierten
Knoten représentiert, der die Unterregister a und o as
Unterknoten enthdlt. x ist ein virtuelles Register mit einem
kurzen Lebendigkeitsbereich, der sich nicht mit dem Lebendig-
keitshbereich des gesamten Registers v tberschneidet (vgl. (a)),
sondern nur mit dem des Unterregisters a, wie in (c) dargestellt.
Somit kdnnte x die gleiche Farbe wie o zugewiesen bekommen.
In der Reduktionsphase wird dieser Umstand aber bisher nicht
beriicksichtigt, da x mit v adjazent ist und x durch die Férbung
von v zwel Farben entzogen werden kénnten (vgl. (b)). Dieses
Problem kann gel6st werden, indem die Bewertung der Kante
(x,v) nicht auf Basis der unstrukturierten Knoten bestimmt wird,
sondern unter Beriicksichtigung der hierarchischen Struktur von
v. Damit wird bei der Bestimmung der Kantenbewertung von
(x,v) die genaue Anzahl der Farben berechnet, die x maximal
durch die Férbung der Unterknoten von v entzogen werden. Ist x
zu einem Unterknoten nicht adjazent, so kann ihm dieser auch
keine Farben entziehen.

Die Unterknoten werden bei der Bestimmung der Kanten-
bewertung wie normale Knoten behandelt, wodurch zunéchst fiir
jede Kante die Kantenbewertung wie in 4.2 beschrieben,
vorgenommen werden kann.

In der Reduktionsphase kann die hierarchische Struktur eines
Knotens v vernachl&ssigt werden, da sie in der Farbmenge c(v)
und der Kantenbewertung beriicksichtigt wird.  Jeder
strukturierte Knoten v muss somit durch einen einfachen Knoten
ersetzt werden. Damit darf jeder andere Knoten x nur eine Kante
zu v besitzen, auch wenn er tatsdchlich mit mehreren
Unterknoten von v adjazent ist. Die Bewertung dieser einen
Kante l&sst sich recht einfach aus den vorhandenen
Kantenbewertungen zu den Unterknoten ermitteln. Folgende
Notation soll dazu noch eingefiihrt werden.

Notation (Vorfahre)

Ein Knoten a ist Vorfahre vom Knoten b, fals b ein
Unterknoten von a ist oder b ist Unterknoten von ¢ und a ist
Vorfahre von c. \

Wird der strukturierte Knoten v durch den einfachen Knoten u
ersetzt, so sind bei der resultierenden Kantenbewertung folgende
Félle zu unterscheiden:

B.1 Ist v oder einer seiner Unterknoten mit einem zweiten
strukturierten Knoten x oder einem seiner Unterknoten
adjazent, dann gilt
weight(x,u) = weight(u,X) := weight(v,x).

B.2 Ist ein einfacher Knoten x mit den Knoten a und b
adjazent, wobei a Vorfahre von b ist und v Vorfahre von
a, dann ist weight(x,u) := weight(x,a).

B.3 Ist ein einfacher Knoten x mit zwei Unterknoten a und b
von v adjazent, wobei weder a Vorfahre von b noch b
Vorfahrevon aiist, dann ist
weight(x,u) := weight(x,a) + weight(x,b).

B.1 folgt aus der Tatsache, dass beide strukturierten Knoten sich
wenigstens  tellweise  in ihren  Lebendigkeitsbereichen
Uberschneiden. Damit dirfen beide Knoten nicht das gleiche
Prozessorregister zugewiesen bekommen und somit befinden
sich auch alle Unterknoten in verschiedenen Registern. Daher ist
es nicht nétig zu berticksichtigen, ob eventuell nur Unterknoten
adjazent sind.

B.2 gilt, weil ale Unterknoten y eine Farbmenge c(y) besitzen.
Ist a Vorfahre von b, so kommen ale Farben von b as
Tellfarben in c(a) vor. Daher berlicksichtigt a bereits dle
Farben, die x durch jede beliebige Farbung (auch jede beliebige
Féarbung von b) entzogen werden kénnen und die Kante zu b
kann vernachl dssigt werden.

In B.3 kommt zum Ausdruck, dass zwei Teilknoten, die mit
verschiedenen Farben gefarbt werden, x ale diese Farben
entziehen, da fir diese Knoten angenommen werden kann, dass
sie disjunkte Farbmengen besitzen.

4.5 Farben und Spillen

Das Féarben der Knoten, die wieder in den Interferenzgraphen
eingefiigt werden, unterscheidet sich prinzipiell nicht vom
Vorgehen Chaitin's. Zu beachten ist, dass die hierarchische
Struktur der Knoten hier nicht vernachl&ssigt werden darf, da fir
jeden Knoten berechnet werden muss, welche Farben ihm durch
die bereits eingeférbten adjazenten (Unter-) Knoten nicht mehr
zur Verfligung stehen.

MUssen virtuelle Register ausgel agert werden, so wird der dafur
bendtigte Programmcode in die Basisblocke eingefugt und
spater eine kombinierte Codeparallelisierung und Register-
zuordnung zu den lokalen virtuellen Registern durchgefuhrt.
Eine erneute Iteration der globalen Registerallokation, wie bei
Chaitin oder Briggsist damit nicht notwendig.

Heuristiken zur Auswahl einer Farbe fir einen Knoten bzw.
eines Spillkandidaten sind in [4] angegeben.
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