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1. Définitions et prérequis

1.1. Allocation de registres

Allocation de registre: Allouer les variables sur un nombre fini de ressources physiques, les registres.
0On suppose ici un seul type de registres

Allocation ~ coloriage

Sauvegarder une variable e@moire pour une utilisation futurspiller.

Regrouper deux variables qui régentent la @me valeur en une variable commurn@alescer Ca peut trans-
former un code initialement colorable en non colorali®ar exemple (2 registres, coalescingads d):

T

e L'opération inverse du coalescingplitting .

e allocation de registree- ordonnancement des instructions. Ainsi:

a=exp a=exp
store a b=exp

b=exp store a

store b store b

est 1-colorable n'est pas 1-colorable, il faut 2 registres.

Symétriquement,



Rl =exp Rl =exp

store R1 store R1
Rl =exp R2 = exp
store R1 store R2
n'est pas @ordonnancable peétre Eordonnang pour par exemple etre pailiseé:
Rl =exp
R2 = exp
store R1
store R2

0On suppose un ordonnancement fixe

1.2. Graphes parfaits

w(G): nombre de cliquey(G): nombre chromatique.
G = (V, E) Graphe parfait: YA c V, x(Ga) = W(Ga)

1.2.1. graphe d'intervalles graphe d’intersection d’une famille d’intervalles sur une droite:
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1.2.2. graphe trianguE graphe non oriegtal tout cycle de longueus 3 contient une corde (chrodal graph):
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C’est le graphe d’intersection d’une famille de sous-arbres d’un arbre:
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e Glouton_Col: Soitv e V, tq d°(v) = §(G)
ColorieG, a l'aide deGlouton_Col
Assigneav une couleur dtérente de celle de ses voisins.

e Glouton-kColorable: peutétre k-coloé giacea Glouton_Col.
e Glouton_Col est optimal W(G) = x(G)) sur les graphes triangzs.

1.2.3. graphe de chemingraphe d'intersection d’'une famille de chemins d’'un arbre ogient
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La matrice d'indicence d'un hypegraphe de chemins d’une graphe @dshtotalement unimodulaire:

Vi PC
Pc Pd Pe P+
V2 Pe v|1 0 0 0
Va vo | 1 1 1 0
Vs Vs p; V3 0 1 0 0
va | O 0 1 1
Pa vs | O 0 1 1

graphes d'intervalles graphes de chemins graphes triangulés graphes parfait#

1.3. Formalisation du probleme d’allocation de registres

e durée de vie union des intervalles du CFG qui relient lefiditions de cette variabkleurs utilisations.
a

bla=- l
b=...
e ;
a=... b
oo
storea
c
C=... 1 a=...
...=a storeb

=C storea

e Deux variablesnterf erent si la duge de vie de I'un contient un point défthition de I'autre.

e MAXLIVE : maximum sur 'ensemble des points du CFG du nombre de variables en vie.

LIVE
a
a=... b 1
b=... 2
storea 1
a=... 2
storeb ‘ 1
storea 0 MAXLIVE =2

e graphe d'interference: G = (V, E), a chaque variable est asseeiun sommet v) € E si et seulement si etv inter-
ferent.

e graphe d'affinit& il y a une dfinité entreu etv si dans le codenove u, v oumove Vv, U.

1.4. Forme SSA
La forme SSA est utilise dans de nombreux compilateurs. Eliminiation entre autre des faégmasidnces. Optimisation
rendues simples efficaces:
1. propagation de constantes
PRE
. reconnaissance de variables d’inductions

. analyse d'intervalle de valeurs

a A~ W N

. etc.



Chaque assignation n'appartktuellementqu’une seule fois:

yes no

if (condition) -a
thenc = a e
elsec=Db c=¢(c1,62)

usec usec

Toute variable utilige est @cessairementdinie avant son utilisation.

g? S

e A domine B: si tout chemin du CFG de EntgyB passe par A.

La notion de dominance esansitive, antisymétrique & réflexive (ordre partiel). Le diagramme de Hasselwasarbre
dont les agtes repesentent ledominateurs immédiats.

e Sous SSA, toute dfinition de variable domine I'ensemble de ses utilisation.

2. Allocation de registres: spiller, coalescer & colorier. Complexié des dfférents problemes
2.1. Colorier avec MAXLIVE registres

“A-t-on assez de registres pour un code donné?”

e Chaitin (81) a tout graph@, on peut construire un code dont le graphe d'irgmfice esB.

n

H:
Bis: / M
n n=... n=...
n=... ng=...
X=ng+m X=mnp+ng
. - / / Q
returnX + ny returnx +np ¢ returnx + n3

e x(G) > MAXLIVE

e dans le cas@eéral on a pas Egalie



a=...
b=... b

c=... e=...

—=b o za ¢

d=... d=...

ez e

¥ d

e Un programme sous forme SSA est colorable en MAXLIVE couleurs.

o o
i ou

a
e
a
l l e
b MAXLIVE =2

Xx(G)=3

a=¢(ay, a) b = ¢(by, by) C=¢(C1. Cp)
...=a ...=b s=c
MAXLIVE =2

x(G)=2

e Car SSA split les variables aux bon endroits: points de fusion.

e Mais, la forme SSA n’est pas imginentable. Il faut remplacer lespar des copies (parales) sur les &tes en-
trantes (en ajoutarventuellement des blocs):

»n




NS

a= ¢(as, &)
b= ¢(a c)

e [1 Moyennant la possibili de rajouter des blocs & des copies p&ial, le prol#me de coloriage avec MAXLIVE

registres est un probine polynomial.

e copie parakle~ permutation. Eventuellement MAXLIVEL registres

2.1.1. Arc (fortement) critique, arc faiblement critique. Le probléme de rajout de blocs. arc critique le predecesseur a
plusieurs successeurs & le successeur a plusie@dsgsseur: un bloc sur cet arc ne e aggede ni au bloc pedecesseur

ni au bloc successeur.
L1 L Ly
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E n'est pas critique:L; et Lg peu-
ventétre aggeges.

E est critique: il existe un chemin dg a
L3 ne passant pas paE; L1 etLg ne peu-
ventétre aggeges.

arc faiblement critique: [larc cri-
tigue E est un faux” arc qui peutétre
splitté gratuitement afin d’ajouter la per-
mutationo.



1
1
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Ly

false edge

compensation de permutation l'arc
E est faiblement critique si bien que
peut étre cplaé et comperts locale-

ment.

e Pas d’'arc fortement critiqu@ minimiser nombre de registres, moyennant rajout de copies (nombre notable): polyno-

mial.
e Un code lireari® sans sauts indirects n'a pas d’arc fortement critique.

2.2. Le probleme de coalescingplitting

2.2.1. NP-compétude du probleme de coalescing conservatif PiJn graphe d'intetérence k-colorable. Un ensemble
d’'arétes d'dfinité. Coalescer un nombre maximum @&#es tq le grapheesultant soit toujours k-colorable.

Preuve de NP-compitude
e

a
. & & .
¢ Instance k-colorability: graphe G glque b d Est-il k-colorable?
€2 €3

C
e A chaque agte g = (a,b) un bloc E; définissanta, et bj. A chaque sommeéa un bloc A définissanta. Suc-
cesseurs dE;: A & B. Predecesseur d&, ensemble des ates adjacente.
a e

E;
o o ,’Q\ ,'O
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bi = ... bi
[ﬁJ\ \a- e %,
B AN b, Q\. / ds
G2 S , C3
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b=¢(...b....)

c

Restriction Glouton-KColorabilit & NP-complet. Mme preuve, rajout d'une k-clique (le coloriage)&elpar &inité a tous

les autres sommets.
2.2.2. NP-compétude du probleme de coalescing aggressif Pbin graphe d'interence & d'dfinité. Coalescer un max-

imum d’ates sans tenir compte de la coloraskilit
On ne peut pas erégéral tout coalescer, un coalesce peut en bloquer deux autres:



Preuve de NP-compktude

e Instance de MULTIWAY-CUTG = (V,E). S ={s1,..., &} € V, k > 3fixe. PartitionneV enS,, ..., Sk tq s € Sj; min-
imiser les nombre d'&tes entre parties.

e A chaque sommet un bloc A définissanta. 5 regrouges dans le @me bloc. A chaque ateg = (a,b), un blocE;
définissantg. Successeurs d& ensemble des @res d’adjacence. Etecesseur dg;i: A & B.

A
S =... a=... b
S=... %/,‘o
€
e AN . Ko
“O---¢a
) L
l ) ce S Se
/'/ E, X Es eQ ‘s
E;, E Es .
€ = ¢(S,d) St

e Les variables coaleées ensembles correspondent aux parties du partitionnement.

Si on split les variables a la maniére du 2.1.1, I'heuristique classique (iterated register coalescing) n’'est pas satisfaisante.
La partie “difficile” de I'allocation de registre est le coalescing. Il faut porter s¢fods la dessus.

2.3. Le probleme du spill

Supposons que I'on aiésolu les probmes de coloriage et de coalescing, reste le problde &duire MAXLIVE (+1)
au nombre de ressources physiques: c'est le spill.

2.3.1. €(load)=1 & &(store)}=0 L'algorithme glouton est optimal sur un basic-bloc. Beldirectrice est: “spiller celui utilés
le plus tard”. Exple:

code R1 | R2
a=... a -
c=... a| c
b=... b c | cestutili®€ avanta
d=c+1 b d | bestutili€ avantc
e=a+d a d | a& dsont reeéssaires, dona écrased
a | e | dn'estplus utili€
=b a | b | eestutili€ apesa
=a a b
..=c+e| ¢C e | c& esontrecessaires




2.3.2. t(load)=1 & &(store)}=1 C’est NP-complet, i@me sur un BB @ductiona MAX-COVER: Liberatore).

2.3.3. Approche par reduction de noeuds_Pbgraphe d'inter@rence. Portation: cdit de spiller la variable correspon-
dante. Enlever un minimum de sommet tq le grag@saiitant soit k-Colorable.

C’est trivialement NP-complét cause de K-COLORABILITY.

Restriction a Glouton-kColorabl@out probEme de &duction de noeuds (node deletion pb) sur un graphe glque avec une
propriete non triviale, @reditaire & in€ressante est NP-complet (ReductoMAX-COVER: Yannikakis).
Notre probéme est NP-complet.

Avec des graphes particuliers (SSA...)?

e Le résultat pecedant reste vrai sur un graphe planaire!

e ProbEme ouvert pour un graphe triangul
e Polynomial sur un graphe de chemins:

— C: ensemble des points du programrde ensemble des variableA.= (a.y) la matrice de cligues;y = 1 ssi
v est en vie au point. Si les duées de vie sont splaes afin détre des chemins du graphe de dominaicest
totalement unimodulaire (graphe d’incidence d’'un hypergraphe de chemins).

k 1
— Probkme d'optimisation (si on & registres)n variables,|, matrice identié. AX < | @ [ I, X <| |, =I5 <
k 1
0
. pi le poids de spillew;:
0

maximiserXP = > xip.
— Résolution dan®" (polynomial), solution dang". Donc le probéme est polynomial.



