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Kapitel 1

Indledning

I dagens Danmark står der en lille veldesignet computer med �adskærm i næsten
alle hjem, og alle lige fra familiens mindste til bedstefar bruger den til alt fra op-
skrifter, regnskab og videoredigering til spil, e-mail og chat. Den lille brugervenlige
computer som vi ser den i dag har dog ikke altid set sådan ud. Men hvad er en com-
puter? Oxford English Dictionary de�nerer den som en regnemaskine (calculating-
machine) [15].

1.1 Computerens historie

Verdens første kendte regnemaskine er kuglerammen, der blev opfundet af Baby-
lonierne omkring år 500 f.kr. Flere ikke-mekaniske systemer er blevet opfundet som
f.eks. Napirs Ben, der blev opfundet af John Napier i 1623. Napirs Ben udnytter
et specielt bræt lavet over logaritme til at multiplicere, dividere, kvadrere og tage
kvadratrødder. Et andet eksempel på en kendt regnemaskine er William Oughtreds
regnestok fra 1635, som alle ingeniører brugte frem til 1970'erne.

Men det er de mekaniske regnemaskiner, der er interessante,da det er dem, der
udvikler sig til den moderne computer. Den første blev konstrueret af Wilhelm
Schickard i 1623, det var en maskine baseret på et ur, og kunnelægge tal sammen
og trække dem fra hinanden med 6 decimaler. En række mekaniske regnemaskiner
fulgte, som blev mere og mere avancerede. Det næste store gennembrud kom, da
Charles Babbage i 1834 begyndte at designe sin regnemaskine“The Analytical En-
gine”, som havde et fast lager i form af hulkort, der kunne indeholde et program og
data. Maskinen var stadig mekanisk, men havde en “mil”, hvisfunktion er næsten
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KAPITEL 1. INDLEDNING

analog med moderne computeres CPUer1. Desværre blev Babbages projekt skrin-
lagt i 1842, efter det havde overskredet sit budget. Babbagefortsatte dog ufortrødent
sit projekt [18]. Omkring midten af 1800-tallet skete, der ligeledes fremskridt inden
for matematikkens verden. Blandt andet var George Boole medtil at lave nogle
opdagelser og udvikle matematikken, en af hans største udgivelser var “The Laws
of Thought”, hvori han introducerede boolsk algebra. Hertil har den britiske matem-
atiker Augustus DeMorgan, kommet med nogle logiske regneoperationer. [16].

I det 19. århundrede blev computeren, som vi kender den i dag,først for alvor
udviklet. Alan Mathison Turing opstillede i 1935 en teoretisk udregningsmaskine
kaldet en “Turing Machine”, en af de mest generelle modelleraf en computer. Desu-
den var han under krigen med til at knække Enigma2 koden. I 1938 skete det næste
større spring, da tyskeren Konrad Zuse startede udviklingen af sin Z13, som senere
ville blive til Z3, den første programmerbare computer. Teknologien var stadig sim-
pel, men Zuses maskine brugte mange af de samme tekniker som stadig anvendes i
dag, som boolsk algebra og �ydende tal. [4]

I efterkrigstiden sker der store kvantespring indenfor computerteknologi, og soft-
ware4 bliver ligeså vigtig som computerens hardware5. De første computere blev
programmeret ved at sætte “æsker”, der kunne udføre forskellige operationer, sam-
men i en bestemt rækkefølge eller ved at omstille de mekaniske dele i maskinen.
Men da de første digitale computere dukkede op kunne de omstilles vha. hulkort,
som indeholdte et program6.

1.2 Computerens opbygning

En moderne computer lagrer programmerne på harddiske7 og bruger CPU'er og
RAM (Random Access Memory) til at køre programmerne med. CPUstår for Cen-
tral Processing Unit, men bliver normalt kaldet for en processor. Processorer er
hjernen i en computer og er den del af computeren, der fortolker og udfører de in-

1Central Processing Unit.
2En mekanisk tysk krypteringsmaskine.
3En tidlig computer.
4Programmer til computere.
5Hardware er et generelt begreb der dækker over alle fysiske dele af en computer, som behandler

eller lagrer data.
6Et program er en række instruktioner som computeren skal udføre.
7lagringsenhed.
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KAPITEL 1. INDLEDNING

struktioner, der er angivet i den software, som man kører på computeren. Eksempler
på instruktioner, som CPU'en udfører kan være “add” (læg til), “subtract” (træk fra),
“shift” (skift) osv. I CPU'en er der bl.a. en samling af registre, der bruges til at holde
operander8 og resultater. Registrene bruges når CPU'en skal udføre instruktioner på
variabler i programmet. RAM er en form for lagringsenhed, hvor indholdet kan
tilgås i en hvilken som helst rækkefølge. På denne måde kan data, der er forskellige
steder i hukommelsen tilgås hurtigt, i modsætning til sekventielle hukommelsesen-
heder som f.eks. magnetbånd, hvor dataene kun tilgås i en bestemt rækkefølge, så
data i starten tilgås hurtigere end data i enden af enheden. RAM bruges i com-
puteren til at holde programkode og -data under kørsel af programmer. Hvis der
ikke er nok registre i CPU'en til at holde alle variabler, lægges disse midlertidigt i
hukommelsen. Motherboardet eller bundkortet som det kaldes på dansk bruges til
at forbinde alle computerens dele sammen, og sørger for at disse kan kommunikere
med hinanden, men det kan også indeholde en masse andre funktioner, f.eks. kan
der være indbyggede lydkort, så der kan høres lyd fra computeren. Der �ndes mange
�ere typer hardware end CPU, RAM, harddisk og bundkort, men disse er hvad der
udgør kernen i en moderne computer.[13]

1.3 Programmeringsprogets udvikling

Helt indtil det 20. århundrede har fremskridtet indenfor computere hovedsageligt
været mekaniske, men computeren er gået hen og blevet elektronisk og dens reg-
nekraft væsentligt hurtigere. Dette har givet mulighed forat lave programmer bety-
deligt mere avancerede en hidtil. Udviklingen af programmer �k nu en væsentligt
større betydning end tidligere. Hertil var knyttet problemet at computere kun kan
forstå binærkode, dvs. 1'er og 0'er. Det gør at det hurtigt vil blive uoverskueligt
for menneske, at skrive i denne form for kode. Desuden er det en langsommelig
og fejlpræget proces at oversætte computerens instruktioner og data til binær form
i hånden, så derfor opfandt programmører programmer, der kunne oversætte hexa-
decimale tal til binærform, hvilket betød, at der blev færrefejl og det var lettere
for programmøren at indtaste store programmer (pga. det reducerede antal indtast-
ninger).

Det næste skridt var at skifte disse hexa-decimale instruktioner ud med mnemon-
ics, det vil sige symbolske ord, som var tættere på menneskesprog som f.eks. JMP

8En værdi der manipuleres af en operator.
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KAPITEL 1. INDLEDNING

for jump og ADD for at lægge sammen. Det blev kaldt assembly. Assembly køres
gennem en assembler som erstatter de symbolske ord med den tilsvarende hexa-
decimale værdi, som kan laves om til noget computeren forstår. Det er det første
eksempel på et programmeringssprog, og det bruges endnu, hovedsageligt som
inline-assembly til små optimeringsopgaver. Inline-assembly er når man i et pro-
grammeringssprog inkluderer assembly kode til at udføre speci�kke funktioner. [6].

Problemet med assembly er, at det kræver at programmøren harindgående kend-
skab til computerens instruktionssæt og hvordan tal og resultater af beregninger
repræsenteres i computeren. Der manglede, derfor en måde atabstrahere væk fra
instruktioner, hukommelsesadresser, bits og bytes for at kunne skrive programmer i
et sprog mennesker forstår for derefter at oversætte det tilnoget computeren forstår.
John Backus løste det problem i 1954, da han opfandt sproget FORTRAN. [3]
FORTRAN9 har en syntaks, der minder om engelsk og blev hovedsageligt brugt
til at programmere matematiske applikationer. Mange andrehøjniveaussprog10 ful-
gte efter FORTRAN, men fælles for dem alle er at de skal bruge en compiler for at
blive oversat til enten assembly eller maskinkode.11.

Assembly Højniveausprog
anvender instruktioner bruger ordre der minder almindeligt talesprog
arkitektur bundet portable
direkte hardware adgang afhængig af funktioner/procedurer
øget mulighed for optimering automatiske optimeringer

Tabel 1.1: Forskelle mellem assembly og højniveausprog

En programmør der skriver sit program i højniveausprog har nogle fordele i
forhold til en, der skriver i assembly, men samtidig kan man ved hjælp af assembly
kode speci�kt til den enkelte hardware for at tilgå indbyggede funktioner. Der er
altså fordele og ulemper ved at bruge henholdsvis assembly og højniveau, dog er
fordelene ved at bruge højniveausprog så store at det er de færreste der vælger, at
kode deres programmer assembly nu til dags. Tabellen ovenfor 1.1 beskriver nogle
af de væsentlige forskelle mellem assembly og højniveausprog.

9FORTRAN står for FORmula TRANslation.
10sprog der minder om menneskesprog.
11Se: http://www.levenez.com/lang/og http://people.ku.edu/~nkinners/LangList/Extras/langlist.htm

for mere information om de enkelte programmeringssprog, deres udvikling og indbyrdes forhold.
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KAPITEL 1. INDLEDNING

Hvis der programmeres i et højniveausprog, har man brug for et værktøj der kan
oversætte det til noget som computeren kan forstå. Disse værktøjer, der kan genere
højniveausprog til maskinkode, kan hovedsageligt deles opi to typer af sprog,
henholdsvis fortolkere (interpreters) og oversættere (compilers). Fortolkere læser
kildekode og eksekverer koden i real-time for hver eksekvering, hvorimod oversæt-
tere danner eksekverbar maskinkode ud fra en given kildekode, altså en proces, der
kun foretages en enkelt gang. Det er vigtigt for en udvikler at have adgang til en
oversætter eller en fortolker, da det kan spare en masse tid og arbejde. Hvis ud-
vikleren selv skulle skrive hele programmet, i f.eks. assembly, ville det kræve at
udvikleren har et indgående kendskab til computerens hardware, hvis han ønsker at
programmet skal kunne udnytte det potentiale som det har.

Ikke alle computere er ens, da den hardware som de består af kan være forskellig.
Et stykke hardware kan have egenskaber eller instruktionssæt, der kan give det en
fordel i forhold til et andet stykke hardware. Et eksempel påforskelle er at antallet
af registre kan variere for CPU'er. Hvis programmøren ønsker at hans program skal
kunne fuldt udnytte den hardware, som det kører på, bliver han nødt til at skrive
programmet eksplicit til denne computer. Hvis programmet derefter bliver lagt over
på en anden computer, er det ikke sikkert, at det vil være optimeret til den, eller i det
hele taget vil virke derpå. Compileren er et værktøj, der gørudvikleren i stand til,
at skrive et program på en måde, hvor det bliver mere overskueligt og nemt for ham
selv at udføre sit arbejde. Der er brug for et værktøj, det gørdet nemt for ham at ud-
nytte de egenskaber, som de forskellige typer hardware har,og generelt vil forbedre
den kode han skriver til at køre effektivt, uden at han skal sætte sig ned og lære om
en masse forskellige ting.

Det er vigtigt at udvikleren skriver sit program så det kørerså hurtigt som muligt, da
det kan give en forøget hastighed, for den bruger der kører programmet. Der kunne
argumenteres for, at hvis brugeren ønsker en forbedret hastighed, så kan denne in-
vestere i noget nyt hardware, der er mere kraftigt end det foregående. På den anden
side, når det er muligt at lave programmet, så det generelt kan køre hurtigt, men
også køre hurtigt på forskellige maskiner, så burde det ogsågøres. Det er et udtryk
for en god kvalitet af det produkt, som man vil sælge. Hvis udvikleren ønsker at
skrive et kvalitetsprogram i et højniveausprog, har han derfor brug for en oversæt-
ter(compiler), der vil optimere et program så det er effektivt og hurtigt at eksekvere.

Jo bedre kvalitet udvikleren laver sine programmer i, destostørre er chancen for
at forbrugerne vil begynde at bruge dem, og derved tjene penge hjem til udvikleren.
Det er meget svært for en udvikler at være konkurrencedygtig, hvis udvikleren
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KAPITEL 1. INDLEDNING

ønsker at programmere i et sprog, som f.eks. assembly, og optimere programmet
til at køre godt. Det ville måske tage så lang tid, at der i mellemtiden er dukket
bedre alternativer op til forbrugerne, når programmet endeligt er færdigt. Det er
derfor vigtigt at udviklerne har adgang til en automatiseret proces, der gør dem i
stand til at udvikle kvalitets programmer der kører effektivt, men samtidig gør dem
i stand til at lave dem hurtigt.

1.4 Automatisering

Et godt eksempel på hvor vigtigt det er for en fabrikant ellerudvikler at lave sine
produkter hurtigt og effektivt er Ford Motor Company og hvordan de revolutionerede
bilindustrien ved at indføre samlebåndet. Ved at placere køretøjerne på et samlebånd
og lade hver arbejder udføre et bestemt stykke arbejde på bilerne, kunne man lave
dem meget hurtigere. På denne måde �k man automatiseret produktionen af bil-
erne, og det resulterede i, at man havde et produkt, der havdesamme kvalitet som
konkurrenterne, men var hurtigere at producere. Resultatet blev, at det var billigere
at producere bilerne og herved kunne man sænke priserne. I starten kunne man der-
for sælge en Ford Model T til en pris på 850 dollars, hvor konkurrerende biler tit
kostede omkring 2000-3000 dollars. [12]

Inden man begyndte med samlebåndet, var det kun de rige, der havde råd til at
købe bil. På grund af den reducerede pris, blev det muligt for�ere mennesker at an-
skaffe sig en bil, da der blev åbnet op for en kæmpestor målgruppe, hvilket medførte
stor succes for Ford. Man regner med, at over halvdelen af de biler, der eksisterede
i hele verden fra de sene 1910'ere til de tidlige 1920'ere. I alt blev der produceret
mere end 15 millioner Model T.

Eksemplet med Ford viser, hvor stor en betydning det har, at man ved hjælp af
en automatiseret proces kan reducere den tid, det tager at producere et produkt. Dog
skal en softwareudvikler heldigvis ikke producere �ere millioner programmer, da
et sådan produkt blot kan kopieres efter første eksemplar erfærdig. Alligevel har
det en betydning, at visse opgaver i softwareudviklingen bliver automatiseret, da
det sparer tid, men desuden også tillader udvikleren at koncentre sig om andre og
måske mere vigtige ting. Generelt gælder det, at billige og gode programmer vil
have en fordel over for dyre programmer, der har de samme funktioner.
Denne indledning leder frem til det initierende problem:
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KAPITEL 1. INDLEDNING

At programmere effektive programmer i maskinkode er tidskrævende og kræver
stor kompetence af udvikleren, hvorledes kan denne proces lettes?
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Kapitel 2

Problemanalyse

For at gøre overgangen fra højniveausprog til eksekverbar kode så transparent for
udvikleren som muligt, er det nødvendig med en automatiseret proces, der sørger
for oversættelsen. Denne proces varetages af en compiler ogkan på mange måder
sammenlignes med en fuldautomatisk produktionslinie i en virksomhed. Der kom-
mer råvare ind i compilerens ene ende, og det færdige produktkommer ud i den
anden, vel at mærke uden menneskelig indgriben undervejs. Vi har her medtaget et
afsnit om compileren, hvor hver fase i compilerens produktionslinie beskrives.

2.1 Compileren

Compileren er et af de vigtigste værktøjer, der anvendes i softwareudvikling, og har
til opgave at oversætte kildekode fra et højniveau programmeringssprog til et andet
sprog, som oftest maskinkode. Det sker i en række faser, som kan ses på �gur 2.1. I
dette afsnit vil vi gennemgå compilerens opbygning, for at få et indblik hvilke kode
optimerings muligheder der er.

Compileren består af to overordnede dele, en frontend og en backend. Frontenden
fortager analyse, og backenden udfører syntesen. Analysedelen søger for, at kildeko-
den overholder de grammatiske regler, som programmeringssproget dikterer, og op-
stiller en midlertidig repræsentation af programmet, der kan sendes videre til back-
enden. Backenden overtager derefter og bygger den midlertidige repræsentation om
til det endelige resultat. Fordelen ved at have compileren opdelt i disse to dele er, at
frontenden er sprogspeci�k, og backenden er systemspeci�k, så hvis man ønsker at
bruge ét sprog på �ere forskellige computerarkitekturer, behøves man blot at skifte
backenden ud. På samme måde behøves man kun at udskifte frontenden, hvis man
ønsker at have �ere sprog på én arkitektur. Det deler altså compileren op i to mod-
uler. [1]
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KAPITEL 2. PROBLEMANALYSE

Figur 2.1: Faser i en compiler

Leksikalsk analyse (Lex)

Læser en kildekode igennem i form af individuelle karakterer, og søger for at opdele
variablenavne, symboler, konstanter og reseverede ord i såkaldte tokens. En måde
at lave analysen på, består i at nummerere og gemme, information om f.eks. navn,
størrelse og type på disse tokens, i en symbol-tabel. En anden måde bygger på at
leksikalsk- og syntaktiskanalyse arbejder sammen sideløbende og analyserer et to-
ken ad gangen. Desuden fjernes i leksikalanalysen kommentarer fra kildekoden.

Syntaksanalyse (Parse)

Uanset om der opstilles en symbol-tabel eller om man analyserer et token ad gan-
gen, går parse-delen i en compiler ud på at opstille et parsetræ. Parsing er en hi-
erarkisk analyse, også kaldet for syntaksanalyse. Det fungerer ved at gruppere de
fundne tokens i grammatiske udtryk, som bruges af compileren til at danne et out-
put. Et eksempel på et parsetræ ses på �gur 2.2.
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På �gur 2.2 er træet opbygget ud fra operatorernes præcedensover hinanden. Hvis

:=
/ \

position +
/ \

initial *
/ \

rate 60

Figur 2.2: Parsetræ over koden "position := initial + rate * 60"[2]

man læser træet fra neden og opefter, ses det, at der først udføres multiplikationen,
dernæst additionen og til sidst variabeltilskrivelsen. Træet er opbygget på denne
måde for at overholde den præcedens, der er blandt matematiske operatorer - mul-
tiplikation/division udføres før addition/subtraktion.Forskellen mellem leksikalsk
analyse og syntaksanalyse er, at leksikalsk analyse ikke ser på udtrykkene i sam-
menhæng, men blot adskiller de enkelte udtryk. Det er syntaksanalysens opgave at
sørge for, at ting som parenteser, plus-minus og multiplikation bliver analyseret, så
de eksekveres i den korrekte rækkefølge i det endelige program. [1]

Semantisk analyse (Semantic Analysis)

Denne del sørger blandt andet for at undersøge om de forskellige operatorer og
funktioner får de rigtige typer af variabler som input. Den semantiske analyse gen-
nemløber træet fra parsingen, og analyserer hver operationog tilhørende operander.
Eksempelvis giver det ingen mening at forsøge at multiplicere indholdet af to tekst-
strenge. Syntaksen i en kildekode kan være korrekt, men hvordet ikke giver mening
at udføre en operation pga. de anvendte typer. Denne slags fejl vil blive opdaget i
løbet af den semantiske analyse. [1]

Midlertidig kodegenerering (Temporary Code)

Efter semantikanalysen genererer de �este compilere en midlertidig repræsentation
af kildeprogrammet. Det er vigtigt, at repræsentationen erlet at producere og let
at oversætte til det ønskede program. Repræsentationen kanhave mange forskellige
former - f.eks. "three-address codes", der minder meget om assembly. Three-address
codes er kode, der højst må arbejde med tre variable pr. linje, hvilket f.eks. kan være
to variable, hvis værdier anvendes i en aritmetisk operation, og én variabel, hvor-
til resultatet af operationen skrives. Kodeeksemplet fra �gur 2.2 er anvendt igen
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temp1 := inttoreal(60)
temp2 := rate * temp1
temp3 := initial + temp2
position := temp3

Figur 2.3: Eksempel på three-address code repræsentation af "position := initial +
rate * 60"[1]

på �gur 2.3. [1] Den midlertidige forms vigtigste egenskab er, at kildekoden skal
være nem at læse og analysere, så den er klar til at blive optimeret af compilerens
forskellige optimeringsmekanismer. Kodelinjerne i repræsentationen kan f.eks. om-
skrives til færre instruktioner i de tilfælde, hvor computerens arkitektur tillader det
- man kan tænke sig en situation, hvor en computers processorhar et avanceret
instruktionssæt, der med enkelte instruktioner kan udføre�ere sammenhængende
opgaver. Desuden gør den midlertidige repræsentation det enklere for compileren
at bestemme, hvilke variable, der er aktive på givne tidspunkter, hvormed register-
allokering er mulig. [1]

Kodeoptimering

Ideelt skal compilere producere eksekverbar kode, der har samme kvalitet som
håndskrevet kode. I praksis er dette en kompliceret opgave,der kun bliver løst
i begrænset omfang. Koden, der bliver produceret af compileren, kan ofte laves
bedre, så den kører hurtigere og kræver mindre plads, hvis programmøren har in-
dgående kendskab til computerens arkitektur. Dette kan opnås med programtrans-
formationer, der i daglig tale refereres til som optimering. Ordet optimering er ofte
misvisende, da der ikke er givet en garanti for, at koden hverken bliver hurtigst
mulig eller mindst mulig.

Kodeoptimering kan indeles i to dele, maskinafhængig og -uafhængig kodeopti-
mering. Den uafhængige kodeoptimering inkluderer, at kunne genkende de dele af
programmet, der bliver anvendt ofte, og få de dele optimeretmest muligt. Der er en
tommel�ngerregel, som hævder, at de �este programmer bruger 90 procent af deres
eksekveringstid i 10 procent af programkoden. I praktis varierer denne fordeling
meget fra program til program, men generelt er eksekveringstiden ikke fordelt lige
over et programs kode. [1]

Den maskinafhængige kodeoptimering optimerer programkoden til et speci�kt sys-
tem eller en speci�k processorarkitektur. Næste afsnit vilgive en nærmere besrkivelse
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af registerallokering, der sammen med Instructions Selection er to væsentlige opti-
meringsmetoder.

Registerallokering, Control Flow-analyse og Data Flow-analyse

Control Flow- og Data Flow-analyse kaldes samlet for en Liveness-analyse. Ud fra
den midlertidige kode dannes en control �ow-graf, der er en orienteret graf med
udtryk fra koden i hver knude, se evt. �gur 4.3. Denne graf gennemløbes, hvormed
det bestemmes, hvornår programmets variable er live, dvs. ibrug. Derefter opstiller
compileren en interference-graf, der har programmets variable som knuder. De vari-
able, der er live samtidig har deres knuder forbundet med kanter. Denne graf farves
med et antal farver, der er lig med antallet af registre i processoren på det com-
putersystem, hvor det endelige program skal kunne eksekveres. Man er tvunget til
at lægge variable midlertidigt i RAM, hvis liveness-grafenikke kan farves med
det givne antal farver, hvilket kaldes spildning, dvs. variablene spildes. Knuderne
i liveness-grafen kan have spildvægte, der angiver, hvor vigtige de er for program-
mets eksekvering. Ud fra disse vægte vurderes, hvilke knuder, som repræsenterer
variablene, der skal spildes.

En anden metode at tildele registre på, er via global registerallokering. Det går
ud på, at man tildeler registre til variable, der bruges meget af programmet, og
fastholder de variable i de tildelte registre gennem en hel løkkestruktur. Da pro-
grammer bruger det meste af deres tid i løkker, er en naturligmetode til global
register allokering, at holde en variabel i et register gennem hele løkken. Man kan
derfor tage de mest brugte variable i hver løkke og holder demi registeret, indtil
løkken stopper, hvorefter en ny række variable, der hører til næste løkke i program-
met, bliver valgt og tildelt registre. Metoden er simpel menhar den ulempe, at det
ikke er sikkert, at der er nok registre tilgængelige for den global registerallokering.
Hvis programmets har mange variable live samtidigt kan globel registerallokering
altså ikke anvendes. Registerallokering giver compilerenen model for, hvordan den
skal generere maskinkode eller assembly, som sker i næste fase. [1]

Kodegenerering (Assembler og Linker)

De sidste to faser varetager generering af den ønskede kode,der oftest er maskinkode
eller assembly, så man får en eksekverbar �l som output. Den midlertidige repræsen-
tation, der nu er optimeret, oversættes til en sekvens af maskininstruktioner, der
udfører den tiltænkte opgave. I samme omgang fastlægges det, hvor programmets
statiske variable skal lægge i computerens hukommelse, nårprogrammet skal afvikles.
De variable, som programmøren selv allokerer hukommelse til, kaldes dynamiske -
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dem må vedkommende selv holde styr på.

Fejldetektion

Der kan opstå fejl i alle compilerens faser, så det er vigtigtmed en form for fejlde-
tektion, der kan afsløre fejlene. Der �ndes dog ikke nogen bestemt fase i compileren,
der udfører dette - fejldetektion optræder i alle de faser, som allerede er beskrevet.
Syntaks- og semantikanalyserne håndterer størstedelen afde fejl, en compiler �nder.
Den leksikalske analyse kan �nde de fejl, hvor tokens er placeret, så de ikke giver
nogen mening i det givne programmeringssprog. Fejl i sammenhængen af tokens,
hvor programmeringssprogets strukturregler overtrædes,opdages altså af syntaks-
analysen. På næste niveau kan semantikanalysen fange de konstrueringer, der godt
nok har en korrekt syntaks, men som ikke giver mening i den operation, der skal
foretages. Som nævnt før, kan dette f.eks. gælde type-fejl.[1]

Vi har gennem dette afsnit beskrevet funktionaliteten i en compiler og dannet os
et overblik over hvilke optimeringsmuligheder, der kan arbejdes videre med. For at
kunne strukturere og behandle problemet omhandlende compileres kodeoptimering,
har vi valgt se nærmere på modeller og deres relation til virkeligheden.

2.2 Modeller og grafer

En model er en abstrakt teoretisk repræsentation af et objekt eller fænomen. Mod-
eller er en hensigtsmæssig måde at løse optimeringsproblemmed, fordi den kan
repræsentere et problem på en simpli�ceret måde. Hvis man vælger et lave en
matematiskmodel, bruger man matematik til at repræsentereproblemet med. Det
giver den fordel at man kan regne på problemet. Matematiske modeller kan ind-
deles i kategorier efter hvilke type matematik, der bruges til at repræsentere mod-
ellen. Kontinuerer modeller, som f.eks. repræsenterer modellerne vha. lineær alge-
bra, eller diskrete modeller som f.eks. bruger grafteori.

Mange dagligdagssituationer kan beskrives abstrakt vha. et diagram bestående af
punkter og linier, der forbinder par af disse knuder. I grafteorien kaldes punkterne
for knuder og linierne kanter. Et eksempel hvorpå grafer anvendes er i registerallok-
ering, hvor knuderne repræsenterer variable i en programkode, hvor sammenhæn-
gen mellem 2 variable er repræsenteret ved at forbinde dem med en kant. Idet man
anvender den gra�ske repræsentation af diagrammerne til bedre forståelse af deres
egenskaber, har de fået navnet grafer.
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Figur 2.4: De 7 broer i Königsberg

Den første opgave, som blev løst vha. af grafteori, var, hvadder i dag kaldes "De
7 broer over Könningsberg". Selve problemet, der optog en gruppe lærde i 1700-
tallet, var, om det var muligt at krydse alle broerne netop 1 gang, og ende det sted
hvor man startede. I 1736 beviste matematikeren Leonhard Euler, at det ikke var
muligt. Han beviste det ved at opstille grafer hvor knudernerepræsenterede broerne
i byen, og kanterne forbindelserne mellem dem se �gur 2.5.

Figur 2.4 viser en skitse over broernes placering i byen. Euler viste ved hjælp
af de opstillede grafer, at den ønskede sti kun var mulig, hvis og kun hvis ingen af
knuderne havde et ulige antal kanter forbundet til dem. Da grafen over broerne har
4 knuder med 2 eller �ere kanter forbundet, var ønskede sti umulig.

En populær problematik inden for emnet grafer er graffarvning. Graffarvning er en
tildeling af farver, til enten knuder eller kanter i en graf,og har igennem tiden blevet
anvendt som et værktøj anvendt til f.eks. farvning af landkort, og i tid senere plan-
lægning og allokeringsopgaver. Et meget populært problem inden for graffarvning,
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Figur 2.5: De 7 broer i Königsberg på graf-form

er hvad der i dag kaldes 4 farveproblemet. Det daterer sig tilbage til 1852, hvor Fran-
cis Guthrie arbejdede med at farvelægge et kort over England. Han opdagede, at �re
farver var tilstrækkeligt til at give alle nabolande forskellige farver, så to lande med
samme farve ikke stødte op imod hinanden. Han undrede sig over, om �re farver
var nok til at farvelægge et hvilket som helst kort, så naboområderne har forskellige
farve. Denne antagelse blev derefter videregivet til Augustus DeMorgan, hvorefter
den første trykte reference kom fra Arthur Cayley i 1878. I 1880 kom de første to
matematiske beviser for 4-farveproblemet, udformet af Kempe og Tait, men disse
beviser blev modbevist i 1891. I 1913 blev der udformet et nytbevis, hvilket ledte
til, at man i 1922 kunne bevise, at kort med maksimalt 25 regioner kan farves med
�re farver.

Gennembruddet kom i 1976, da Wolfgang Haken og Kenneth Appelfra univer-
sitet i Illinois løste problemet vha. computerkraft. Programmet, de skrev, var �ere
tusinde linier langt, og med den tids computerkraft tog det over 1200 timer at køre
igennem. Tiden derefter har matematikere arbejdet hårdt påat fejl�nde program-
met, og indtil nu har de fejl, der er fundet, været ubetydelige og nemme at rette.
4-farvesætningen var den første store sætning, der blev bevist vha. computerkraft,
men da beviset ikke var veri�ceret af et menneske, ville nogle matematikere ikke
acceptere det som gyldigt. Spørgsmålene om, hvorvidt det kan accepteres, at en
veri�kation fra en computer er sand, når en enkelt person ikke kan opnå samme
resultat, bliver stadig diskuteret verden over. I mange tilfælde, når man anvender
graffarvning i applikationer, er målet at farve med det mindste antal farver, der er
muligt. Det mindste antal farver, det er muligt at farve en given graf med, er kaldet
det kromatiske tal.
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2.3 Problemafgrænsning

På baggrund af vores problemanalyse, har vi valgt at afgrænse os ned til optimering
af registerallokering ved brug af grafteori, med henblik påat lave en automatiseret
optimering, der er hurtigere og bedre, end en manuel optimering. Denne afgræn-
sning er foretaget dels ud fra interesse, men skyldes ligeledes, at denne del af en
compiler kan optimeres, uden at man behøver blive speci�k indenfor de forskel-
lige processorers arkitekturer eller sprogs syntaks. Vi har derfor valgt at anvende en
diskret matematisk model, da grafer egner sig godt til at beskrive og løse registeral-
lokeringsproblematikken. Den foretagne afgrænsning ses illustreret i �gur 2.6, hvor
projektet er begrænset til emnerne indenfor den stiplede markering.

Denne afgrænsning betyder, at vi blandt andet abstraherer os væk fra de øvrige faser
i en compiler, og ligeledes væk fra optimering vha. kodetransformation. I projektet
har vi valgt at inddrage data �ow og control �ow analyser, dertilsammen benævnes
som en liveness analyse. En liveness analyse er relevant forprojektet idet, at selve
allokeringen bliver beregnet ud fra den graf, som analysen ender ud med.

2.4 Problemformulering

På baggrund af vores problemanalyse og -afgrænsning, har vivalgt at arbejde med
registerallokering vha. graffarvning og de problemer, derer tilknyttet allokeringen.

Historien har vist, at automatisering af en proces kan betale sig økonomisk. I prob-
lemanalysen gennemgik vi en compilers faser, hvor vi så, at kodeoptimering kan au-
tomatiseres i selve compileren. Et af kravene til denne automatisering er, at kvaliteten
af selve programkoden enten skal bibeholdes eller forbedres.

Vi har på baggrund af dette valgt at besvare følgende spørgsmål:

Hvordan automatiseres registerallokering, så kvalitetenaf den færdige
programkode forbedres i forhold til manuel registerallokering?

Vor hypotese er, at registerallokering kan automatiseres med en algoritme, der an-
vender graffarvning til allokeringen af variable til processorens registre.

For at besvare spørgsmålet vil vi derfor gøre følgende:
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1. Opstille krav til kvaliteten af en registerallokeringsalgoritme

2. Designe en registerallokeringsalgoritme, der opfylderde opstillede krav

3. Opstille en testmodel, der tester, om algoritmen opfylder de opstillede krav

Den manuelle registerallokering, vi indtil nu har omtalt, er desværre uhåndgribelig,
da de softwareudviklere, der programmerer i assembly ellermaskinkode og dermed
registerallokerer manuelt, ikke gør det ud fra en bestemt metode. Vi kan derfor ikke
sammenligne den algoritme, vi vil designe, med manuel registerallokering. I stedet
vil vi sammenligne vores algoritme med en referencealgoritme, der repræsenterer
compileres generelle standard, som den ser ud i dag. Andrew Appel1 har udgivet bo-
gen “Modern Compiler Implementation in C”, også kaldt Tiger-bogen, der beskriver
alle faser i en moderne compiler - inklusiv en metode til registerallokering, der hed-
der “Colouring by Simpli�cation”. Denne metode er patenteret i USA af Preston
Briggs2 og præsenteret i en af hans specialer, “Register Allocationvia Graph Color-
ing”, for at opnå en Ph.D. ved Rise University. Vi har valgt netop denne algoritme,
da den er almindelig kendt i hele verden. [5]

Vi har opstillet følgende krav til algoritmen:

1. Algoritmen skal farve korrekt, dvs. to nabokunder ikke måhave samme farve

2. Summen af de spildte knuders vægt i en graf, der er farvet med algoritmen,
skal være mindre eller lig med samme sum, opnået af referencealgoritmen

3. Algoritmens tidskompleksitet må højst være polynomiel

Det er væsentlig, at algoritmen farver grafen, så to naboknuder ikke får samme
farve, da et register kun kan gemme én værdi ad gangen. Desuden er det vigtigt, at
algoritmen spilder lige så hensigtsmæssigt som referencealgoritmen, så vi får lavet
en algoritme, der kan konkurrere med eksisterende. Sidste krav omhandler algorit-
mens tidskompleksitet og forklares nærmere i kapitel 5. Kravet sikrer, at det antal
instruktioner, algoritmen skal udføre for at farve en graf,kun stiger polynomielt og
ikke f.eks. eksponentielt eller faktorielt, når antallet af knuder og kanter i grafen
forøges.

Den nye registerallokeringsalgoritme skal også bygge på graffarvning, så vi vil de-
signe algoritmen ved at eksperimentere med farvning af forskellige, relativt simple
grafer. Ved at observere resultaterne af disse farvninger vil vi indsamle viden til

1Professor i Computer Science ved Princeton University, Princeton, New Jersey
2Forhenværende forsker ved Department of Computer Science,Rise University, Houston, Texas
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at opbygge algoritmen. Design af algoritmen er netop en del af projektets eksperi-
mentelle del.

Vi vil ikke vise, at krav nr. 1 til algoritmen altid er opfyldt, idet vi i designfasen tager
højde for dette. Algoritmen bliver designet, så den vil opgive at farve en knude og i
stedet spilde den, hvis der ikke kan �ndes en ledig farve blandt knudens naboknuder.
Derfor vil algoritmen aldrig returnere en graf, hvor en eller �ere af kanterne har
samme farve i begge ender, hvilket indikerer, at grafen er forkert farvet.

Ved gentagne gange at farve grafer, der har et fast antal knuder og kanter, med både
den nye algoritme og referencealgoritmen, får vi en mængde måledata, som viser,
hvilken algoritme, der spilder mest hensigtsmæssigt. Her dækker hensigtsmæssigt
over, at en graf er farvet, så summen af de spildte knuders vægte er mindst mulig.
Vi vil variere antallet af knuder for at undersøge, om grafstørrelsen har indvirkning
på, hvilken algoritme, der farver bedst. Ved hvert knudeantal varieres det, hvor i
grafen, kanterne er placeret, og hvilke spildvægte, knuderne får tildelt. Efter denne
test kan vi konkludere, hvilken algoritme, der vil allokereet programs variable, så
programmet får den mindste eksekveringsomkostning på computeren. Denne test
bidrager til også til projektets eksperimentelle del.

Sidste krav vil vi kun i begrænset omfang tage højde for i designfasen, da vi vægter
god registerallokering højere end hurtig registerallokering. En registerallokeringsal-
goritme, der f.eks. tager �ere år at udføre for et program medblot 10,000 variable3,
vil dog ikke være anvendelig i praksis, og vi ønsker derfor atkende til den nye al-
goritmes tidskompleksitet. Ud fra tidskompleksiteten kanvi vurdere, om den nye
algoritme har nogen værdi som ny viden inden for Computer Science.

Hvis algoritmen ender med at have en større tidskompleksitet end polynomiel, vil
vi overveje, hvilke ændringer, der kan laves, for at algoritmen kommer til at køre
i polynomiel tid uden at udføre så dårlig registerallokering, at det ikke betaler sig
at anvende algoritmen. Vi vil, så vidt muligt, sammenligne den nye algoritmes tid-
skompleksitet med referencealgoritmens tidskompleksitet, så vi skal konkludere,
hvilken algoritme, der kræver mindst ressourcer at udføre.At �nde den nye al-
goritmes tidskompleksitet hører til projektets teoretiske del, da det gøres vha. en
matematisk analyse.

3Ved at søge efter variabeldeklarationer i kildekode, har vifundet ud af, at Quake 1 fra id Soft-
ware har ca. 2700 variable. Spillet blev udgivet i 1996 og er primitivt i forhold til moderne First
Person Shooter-spil, hvorfor man må formode, at nye spil anvender mange �ere variable.
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Det er relevant at inkludere teoriafsnit om grafer som modelleringsværktøj, register-
allokering og algoritmer i projektet, så vi får præsentereten nødvendig basisviden.
Denne basisviden skal bruges til at udføre de nævnte trin, der besvarer problemfor-
muleringens indledende spørgsmål. Først springer vi ind i grafteorien og de�nerer
forskellige graftyper, som vi anvender i resten af rapporten.
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Figur 2.6: Problemafgrænsning
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Kapitel 3

Grafteori

For at kunne designe vores egen registerallokeringsalgoritme, bliver vi nødt til at
se nærmere på grafteori. Vi vil bl.a. præsentere graffarvning, der i registeralloker-
ingsprocessen bruges til at farve interference-grafen, seevt. afsnit 4.3.1. Grafteori
er et kraftfuldt, matematisk værktøj, der kan anvendes til løsning og visualisering
af et bredt omfang af problemer. Afsnittet kommer desuden ind på de graftyper og
tilhørende de�nitioner, som vi beskæftiger os med i resten af rapporten.

3.1 Grafde�nitioner

De følgende afsnit indeholder de�nitioner på en række standardgrafer, der har stor
betydning for graffarvningsalgoritmer.

3.1.1 Graf

I en matematisk terminologi er en graf en mængde af punkter oglinier, der forbinder
delmængder af dem. Punkterne i grafen bliver kaldt knuder oglinierne betegnet
kanter. Med dette udgangspunkt kan man de�nere en række grund-grafer. Der er
mange typer grafer. De mest almindelige grafer består af højst 1 kant mellem 2
knuder, kaldet simple grafer, som f.eks. �gur 3.1

3.1.2 Orienteret graf

Man skelner mellem grafer hvor kanterne har en orientering og de grafer hvor kan-
terne ikke er orienteret. I en orienteret graf angiver man kanternes retning, så kanten
går fra en bestemt knude til en anden bestemt knude. På �gur 3.2 kan man se at
kanterne er orienteret i den retning som er angivet ved pile.En orienteret graf kan
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Figur 3.1: Eksempel på en graf

bruges til at representere en control �ow-graf, hvor pileneangiver hvilken række-
følge, som programmets operationer foregår i, se afsnit 4.2

De�nition 3.1.1 En orienteret grafG består af en mængde af knuder,V og en
mængde af kanter,E, hvor elementerne iE er par (u; v) af knuder.(u; v) beteg-
ner, at der er en kant frau til v.

Figur 3.2: Orienteret graf

3.1.3 Uorienteret graf

I en uorienteret graf har kanterne ikke en bestemt retning, og derved betyder række-
følgen af knuderne i et knudepar(u; v) ikke noget. I en uorienteret graf er(u; v) og
(v; u) altså den samme kant. Figur 3.1 viser et eksempel på en uorienteret graf. En
uorienteret graf kan bruges til at representere den interferencegraf der kan oprettes
ud fra livnessanalysen i compileren, se afsnit 4.3.1

De�nition 3.1.2 En uorienteret grafG består af en mængde af knuder,V, og en
mængde af kanter,E, hvor elementerne iE er par (u; v) af knuder.(u; v) betegner,
at der er en kant mellem knuderneu og v.
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3.1.4 Komplet graf

De�nition 3.1.3 En komplet graf er en simpel graf, hvor alle knuder er forbundet
til alle andre knuder med en kant.

En komplet graf medn knuder harn(n � 1)=2 kanter og har notationenK n . I dette
projekt bruges komplette grafer i forbindelse med diskussionen om det er en reel
mulighed at gå efter den globale optimale spildning, se afsnit 6

Figur 3.3: Et eksempel på en komplet graf, enK 5

3.1.5 Cykel

En cykel er en kæde af forbunde knuder, som ender i samme knude, der blev startet
i. Denne de�nition er blot medtage i rapporten for, at nemmere kunne forklare de�-
nitionen på en hjulgraf.

De�nition 3.1.4 En graf Cn er en cykel af ordenen n. En cykel er forbundet i en
sekvens af knuder(v) og kanter(e) såledesv0, e0, v1, e1, v2,...,vn� 1, en , vn . Desuden
gælder atv0 = vn .
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Figur 3.4: En cycle, eksemplet viser enC5

3.1.6 Delgraf

Når kanter og knuder bliver fjernet fra en graf uden at man fjerner endepunkterne
(som er knuderne fra de tilbageblevne kanter), får man en mindre graf. Sådan en
graf kaldes for en delgraf af den originale graf.

De�nition 3.1.5 HvisG = ( V; E) er en graf (orienteret eller ikke-orienteret), er en
delgraf afG en grafG0 = ( V 0; E0), hvorV 0 � V og E 0 � E . Derudover opfylder
den at kanterne iE 0 er kanter mellem knuderne iV 0 [8].

I grafen på �gur 3.5, ses en grafG bestående af 6 knuder, hvoraf 4, markeret med
grøn, er knuder i delgrafenG0. En delgraf opstår i forbindelse med “coloring by sim-
pli�cation” algoritmens simpli�serings fase, når man fjerner en knude fra grafen, se
afsnit 6.2

Figur 3.5: Eksempel på en delgraf
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3.1.7 Vægtet graf

Grafer som har en værdi tildelt til hver kant kaldes vægtede grafer. Vægtede grafer
kan bl.a. bruges til at modellere netværk og �y ruter med, hvor vægten f.eks. kan an-
give hvor lang ruten er, eller hvor stor forsinkelsen er mellem computerne i netvær-
ket.

De�nition 3.1.6 En graf G = ( V; E), hvor V er en mængde af knuder, ogE en
mængde af usorterede par(v; n; w) kaldet kanter, hvorv,n tilhører mængdenV og
w angiver vægten på kantenv,n.

Der er tilfælde hvor det er knuderne man tildeler vægte, dette kan være nyttigt på
grafer hvor der skal allokeres farver til knuder med en bestemt vægt. Dette bruges
bl.a. i forbindelse med registerallokeringen, hvor knuderne i grafen representeres af
variable. Her bliver hvert register representeret af vægt eller farve, se afsnit 4.3.1 Et
eksempel på en graf med vægt på kanterne og knuderne kan ses på�gur 3.6

2
4 1

5
2

3
1

5

3

2

10

Figur 3.6: Grafer med vægte på henholdsvis kanter og knuder

3.2 Repræsentation af grafer

For at kunne implementere og teste vores algoritme senere, har vi valgt at kigge
nærmere på de muligheder, der er for at repræsentere grafer ien computer.

3.2.1 Nabomatrice

En nabomatrice er en kvadratiskP � P matrice de�neret somaij . P er antallet af
knuder i den graf, der ønskes repræsenteret. Hvis man vil undersøge, om der er en
kant mellem knudeA og knudeB, a�æser man indgangaAB i matricen - et 1-tal
kan f.eks. betyde, at der �ndes en kant mellem de to knuder, mens et 0 kan betyde,
at der ikke gør. Hvis grafen er uorienteret, så er matricen ersymmetrisk. Indgangene
i diagonalen kan udnyttes til at opbevare egenskaber for grafens knuder, og i vores
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Figur 3.7: Eksempel på repræsentation vha. en nabomatrice

implementation gemmer vi f.eks. knudernes vægte i diagonalen.

Da matricen er enP � P matrice, kræves derP2 hukommelsesblokke allokeret
til indgangene, dvs. at nabomatricen for en graf med få kanter vil kræve en større
mængde hukommelse end en tilsvarende repræsentation med nabolister eller kæd-
ede lister. På �gur 3.7 ses en graf og en tilhørende matricerepræsentation. Ved gen-
nemløbe nabomatricen og tilfældigt sætte et 0 eller 1-tal, kan man nemt danne en
graf med tilfældige kanter. Nabomatricer gemmes i RAM på samme måde som ar-
rays, dvs. i én kontinuert blok, hvor elementer ligger efterhinanden. Det giver den
ulempe, at antallet af knuder i grafen, som repræsenteres, er svært at ændre - det vil
kræve en ny arrangering af hele matricen i computerens hukommelse, da en knude
fra eller til ændrer længden af alle rækker i matricen. [14]

3.2.2 Nabolister

En graf kan også repræsenteres vha. nabolister, der er en videreudvikling af nabo-
matricen. Grafen repræsenteres af en liste med grafens knuder, der hver har tilknyt-
tet en liste med naboer. Nabolisterne bruger i mange tilfælde mindre hukommelse
end nabomatricen, da nabolisterne kun gemmer oplysninger om de kanter, der ek-
sisterer - nabomatricen gemmer f.eks. et 0 for hver kant, derkan være mellem to
knuder, men somikke er der. På �gur 3.8 ses et eksempel på repræsentation af en
graf vha. nabolister. Nabolister har den ulempe, at det kræver relativt meget arbejde
at fjerne eller tilføje kanter, da en knudes naboliste skal genopbygges med den nye
kant. Det er kræver også relativt meget arbejde at f.eks. tilføje en ny knude, hvis
grafens andre knuder skal have den nye knude som nabo - i det tilfælde skal alle
andre knuders nabolister genopbygges med den nye knude. [14]
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Figur 3.8: Eksempel på repræsentation vha. nabolister

3.2.3 Kædede lister

Sidste repræsentation, som vi vil give et indblik i, er kædede lister. Almindelige
lister, også kaldt arrays, har lige store elementer, der ligger gemt i computerens
hukommelse i kronologisk rækkefølge uden mellemrum. Elementerne i en kædet
liste indholder foruden den værdi, som elementet har til opgave at gemme, også en
adresse til næste element i listen. Denne adresse kaldes en pointer, da denpegerpå
næste element. Til at håndtere listen, har man en enkeltstående pointer - en pointer,
der ikke ligger i et element, altså en almindelig variabel aftypen pointer - der peger
på listens første element. For at man kan vide, hvornår listen er slut, peger sidste
element på værdienNULL , hvis talværdi er 0. På �gur 3.9 ses et eksempel, hvor en
graf er repræsenteret af linkede lister. Der ses en kædet liste med grafens knuder,
der udover en pointer til næste knude, også indholder en pointer til en tilhørende
kædet liste over knudens naboer. På �guren repræsenterer tegnet med de to streger,
hvor den nederste streg er lidt kortere end den øverste, at knuden peger påNULL .

Fordelen ved en kædet liste er, at elementer kan tilføjes og fjernes ved blot at æn-
dre enkelte adresser, og at en kædet liste ikke kræver én storsammenhængende
hukommelsesblok men i stedet �ere små hukommelsesblokke, idet elementerne kan
gemmes hver for sig. Sidstnævnte er en fordel, fordi computerens RAM kan blive
fragmenteret ligesom en harddisk, hvilket gør det nemmest at skaffe små hukom-
melsesblokke for operativ systemet. Ulempen ved en kædet liste er, at den skal
tilgås sekventielt, hvilket gør tilgang til et tilfældigt element langsommere end med
en tilsvarende repræsentation vha. en nabomatrice eller nabolister. [14]

I dette afsnit har vi fået den viden, som vi mener, der er nødvendig, for at vi
kan repræsentere grafer på forskellige måder. I vores implementation vælger vi at
anvende nabomatricer og nabolister til repræsentation af grafer, fordi de giver en
række fordele for vores opgave. Nabomatricer er relativt nemme at skabe grafer
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Figur 3.9: Eksempel på repræsentation vha. kædede lister

med, der har tilfældige kanter, og nabolisternes opbygningminder mest om vores
gra�ske repræsentation af en graf, der kan ses på �gur 3.1, hvilket gør det nemmere
for os at implementere graffarvningsalgoritmerne. Vi har fået et godt kendskab til
grafens opbygning og egenskaber, så vi er i stand til at kunneanvende en f.eks. en
vægtet graf til løsning af et problem, tilknytte forskellige oplysninger og dermed
bruge grafen som et modelleringsværktøj. Vi har nu indsigt igængse graftypers
egenskaber, og har basis for at kunne designe en algoritme, der arbejder på grafer.
Derudover kan vi repræsentere variable og deres allokeringi en graf, hvilket an-
vendes i kapitel 4, der omhandler registerallokering. Kapitel 4 vil introducere til
registerallokering og forklare de anvendte teknikker.
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Registerallokering

For at en compiler kan konkurrere med softwareudvikleres manuelle optimeringer,
samt generere kode, der udnytter slutbrugernes hardware bedst muligt, skal compil-
eren udføre en proces kaldet registerallokering. I denne sammenhæng bliver teorien
fra kapitel 3 nødvendig, idet vi vil præsentere en registerallokeringsmetode, som
drager nytte af graffarvning.

I kapitel 3 �k vi kendskab til grafers egenskaber, en række graftyper og farvning af
grafer. For at en compiler kan konkurrere med softwareudvikleres egne, manuelle,
optimeringer samt generere kode, der udnytter slutbrugernes hardware bedst muligt,
skal compileren udføre en proces kaldet registerallokering. Netop her bliver forrige
kapitels teori nødvendig, idet vi vil præsentere en registerallokeringsmetode, som
drager nytte af graffarvning.

Registerallokering introducerer samme problemstilling,som ses ved udarbejdelse
af eksempelvis undervisningsskemaer og køreplaner. I eksemplet med undervis-
ningsskemaerne kan problemet f.eks. være hvordan man kan fordele et antal lærere
med forskellige undervisningskompetencer ud over et antalklasser, således alle
klasser har nødvendige lokaler til rådighed, samt at mellemtimer så vidt muligt
undgås. Registerallokering går derimod basalt ud på, at tildele et programs variable
til CPUens registre, og så vidt muligt undgå at skulle lagre dem i hukommelsen.

Et eksekverbart program har under kørsel brug for at kunne lagre data samt at kunne
tilgå og lave operationer på disse data. Data, der er lagret på en opbevaringsenhed,
som f.eks. en harddisk, cdrom, eller �ashcard1, kan ikke direkte medtages i proces-
sorens operationer. Derimod er det kun data, som er lagret i computerens hukom-

1Mobil lagringsenhed, mest anvendt i mp3-afspillere og digitalkameraer
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Figur 4.1: Oversigt over registrene i Intels 8086-processor[9]

melse, kendt som RAM2, eller i processorens registre, der kan indgå som operander
i en operation. [17]

Selv om RAM er meget hurtigere end computerens harddisk, så er processorens
registre endnu hurtigere, og derfor kan et programs eksekveringstid mindskes ved
at udnytte registrene bedst muligt. Imidlertid varierer antallet af registrene for de
forskellige processorarkitekturer, og det generelle antal registre for processorer, der
er baseret på CISC3, er forholdsvis lavt grundet det økonomiske perspektiv. Ek-
sempelvis er der i alt 14 registre i Intels 8086-processer, udgivet i 1978, hvoraf 4
registre står til rådighed for programmets aritmetiske operationer. Den efterhånden
gamle 80x86-arkitektur fra Intel er stadig aktuel, idet alle Intels nye processormod-
eller, helt frem til Pentium 4, er baserede på denne. Figur 4.1 viser registrene i
Intels 8086, hvor AX, BX, CX og DX kan bruges frit, mens de andre holder vitale
hukommelsesadresser og status�ag for det kørende program.Formålet med reg-
isterallokering er at lægge en hensigtsmæssig plan for, hvilke variable, der skal i
processorens registre, og hvornår, så det endelige programkommer til at udføre en
størst mulig andel af dets operationer direkte på registrene og dermed bliver hurtigt
at eksekvere.[13]

Når man har at gøre med et større stykke software, vil man heletiden komme
ud for, at der opereres med �ere variable end der forekommer registre, og register-

2Random Access Memory
3Complex Instruction Set Computer
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allokering kan derfor ikke undværes. En compiler, der inkluderer hensigtsmæssig
registerallokering, vil i langt de �este tilfælde producere hurtigere programkode end
en compiler uden denne proces. Det er derfor ikke væsentlig,hvor hurtigt compil-
erens registerallokering foregår, da der i højere grad ønskes hurtige programmer
til slutbrugerne - eksekveringen af disse programmer kan joforekomme utallige
gange. Populært sagt, er det bedre at compilere hurtig kode langsomt end at com-
pilere langsom kode hurtigt. [11]

Graffarvning kan anvendes som et værktøj til at registerallokere. Ved at foretage en
liveness-analyse kan man opstille en interference-graf, som er en model for hvilke
variable, der er live på samme tid. Hvis to variable er live samtidig, er det ensbety-
dende med, at de begge skal anvendes inden for den samme periode, og derfor er det
ikke muligt at placere dem i det samme register. Interference-grafen viser tydeligt
hvilke variable, der interfererer, idet den indeholder en knude for hver variabel, og
de variable, som er live samtidig, har i interference-grafen fået deres knuder for-
bundet med kanter. Efter interference-grafen er opbygget,er målet at farve den, så
ingen knude får samme farve som nogen af dens naboer. Graffarvningsalgoritmer
kan ved gennemløb af interference-grafen bestemme, hvilkedele af grafen, der er
mest hensigtsmæssig at fjerne, så grafen kan farves med et bestemt antal farver.
[11][17]

Antallet af farver, som interference-grafen ønskes farvetmed, bestemmes forud af
compileren, så antallet er det samme som det antal af registre i processoren, der er
til rådighed for beregninger. Når dele af grafen fjernes, sker der en proces kaldet
variabelspildning, hvor compileren planlægger, hvor de spildte variable skal ligge i
RAM, og hvornår i eksekveringen de skal hentes ind i et register, så de kan med-
tages i programmets operationer. Registerallokering sørger kun for at bestemme,
hvilke variable, der skal tildeles et register. Compilerens næste opgave er at lave
registerassignment. Det vil sige, at compileren sørger forat de operationer, der skal
udføres på programmets variable kan udføres i det tildelte register og hvis det ikke
kan skiftes register. Registerassignment er et nærliggende emne, men ikke noget, vi
vil komme nærmere ind på, da det er præget af de forskellige processorarkitektures
instruktionssæt og derfor vil spænde for vidt i denne rapport. [11][17]

I de følgende afsnit vil vi uddybe teknikkerne bag registerallokering samt gøre
læseren bekendt med, hvordan registerallokering udføres ipraksis, vha. et gen-
nemgående eksempel.
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4.1 Spildprioriteter

Til bestemmelse af præcis hvilken knude, der skal fjernes, anvendes ofte en liste
over spildprioriteter, også kaldt vægte, som beskriver hvilke knuder, der er mest
hensigtsmæssige at fjerne. Denne liste vedhæfter en vægt til hver knude i interference-
grafen. Graffarvningsalgoritmerne vil forsøge at spilde de knuder, der har de laveste
vægte, hvilket medfører, at knuder, som f.eks. repræsenterer variable anvendt inden
i en løkke, vil blive spildt til sidst eller i bedste fald sletikke. Dette sker, da der ved
beregning af spildprioriteten for en løkkevariabel bliverganget en faktor på for at
pointere, hvor vigtig den er i forhold til variable, der bliver anvendt i mindre grad.
I tabel 4.1 er vist beregningen af spildprioriteter for programkoden i control �ow-
grafen fra �gur 4.3 - der er anvendt 10 som faktor til at tage højde for løkkevariable.
[1]

knude use+def udenfor loop ude+def i loop grad spildprioritet
a ( 2 +10* 2 ) / 2 = 11
b ( 0 +10* 3 ) / 2 = 15
c ( 1 +10* 3 ) / 2 = 15.5

Tabel 4.1: Eksempel på beregning af spildprioritet

4.2 Liveness-analyse

Under leksikal- og syntaksanalysen bliver kildekoden, derskal kompileres, opdelt i
mindre udtryk, se afsnit 2.1. Alle disse udtryk kan opstilles i en control �ow-graf,
som er en graf, hvor hver knude har et tilhørende udtryk fra programkoden, se �gur
4.3. En control �ow-graf er orienteret, som beskrevet i afsnit 3.1.2, således at hver
knude i grafen peger på knuderne, der indeholder de udtryk, der skal eksekveres
efterfølgende. Altså er en control �ow-graf en form for rute, som programmet føl-
ger gennem dets kode. En grund til at opstille en control �ow-graf er for at gøre
det nemmere at foretage en liveness-analyse, også kaldet endata �ow-analyse. De
to hovedpunkter i en liveness-analyse består i at beregne liveness for variablene i
control �ow-grafen, og ud fra disse opstille en interference-graf, se evt. afsnit 4.3.1.
[2]
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4.3 Liveness-beregning

En variabels levetid, altså hvornår den er live, afhænger af, hvornår live-in (in) op-
står for variablen, dvs. til hvilken tid, variablen bliver de�neret (def) og live-out
(out), der afhænger af, om variablen bliver brugt (use) senere i programmet. For at
beregne levetiden af en variabel, bliver man desuden nødt til at vide de foregående
(pred) og efterfølgende (succ) knuder i control �ow-grafen. For at gøre det muligt
at referere til bestemte knuder har hver enkelt knude et indeksnummer. Ved udførsel
af liveness-beregningerne er det mest hensigtsmæssigt at gennemløbe control �ow-
grafen bottom-up, dvs. at foretage udregningerne i baglænsrækkefølge. Årsagen
hertil ligger i, at man ved beregning af live-out skal notereen variabel, hvis den
bliver brugt senere i programmet. Dette kan ikke vides, med mindre man gennem-
løber den resterende del af control �ow-grafen og efterfølgende vender tilbage for
at notere, om den pågældende variabel er blevet brugt. Beregningstiden ved at lave
en forlæns liveness-beregning er derfor væsentligt størreend hvis man anvender
bottom-up, da man bliver nødt til at foretage �ere gennemløbaf grafen. En bottom-

Start with last node;
Follow the flow back to start node and do Calculations for eac h node(n);
For every loop in controlflowgraph{

Start with last node in loop;
Follow the flow back to first node in loop and do Calculations for each node(n);

}

Calculations:
For (each node(n)){

For (each n.succ(m)){
Out[n] += In[m];

}
In[n] += (Out[n] - Def[n]) + Use[n];

}
Return

Figur 4.2: Algoritme til udregning af liveness[2]

up algoritme til at beregne liveness starter med at følge programmets �ow fra sidste
udtryk til det første, mens det noteres - ved at se påuseogdef - om de implicerede
variable er live-in eller live-out, se evt. pseudokode på �gur 4.2. Control �ow-grafen
i venstre side af �gur 4.3 viser �owet for et stykke programkode, dvs. rækkefølgen,
hvormed kodens instruktioner skal eksekveres. Variablenedef, use, pred og succ
i �gur 4.3 er blot en beskrivelse af control �ow-grafen, for at gøre det mere over-
skueligt at a�æse dataene, nårin ogout skal beregnes vha. pseudokoden i �gur 4.2.
Beregningerne giver resultaterne vist i tabellen på �gur 4.3, hvor 1. udregning viser
første gennemløb af control �ow-grafen uden at der er taget højde for løkker i pro-
gramkoden. Herefter følges �owet på samme måde for hver løkke. Dette gøres for
at sikre, at variablene fra den sidste knude i en løkke bliverført videre til knuden
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i begyndelsen af løkken. Dette er vist på �gur 4.3, hvor knude3 tager variablenea
og c som live-in, altså skal knude 6, der slutter løkken, også have a og c i live-out,
for at de kan blive ført videre til knude 3. [2]

Figur 4.3: Control �ow-graf og tilhørende liveness-beregninger

4.3.1 Interference-grafen

Ud fra liveness-resultaterne kan der som førnævnt opstilles en interference-graf.
Interference-grafer anvendes til �ere slags optimering, heriblandt registeralloker-
ing som en af de vigtigste. En interference-graf opstilles ved at lave en knude for
hver variabel og efterfølgende danne kanter mellem de knuder, der er live-in eller
live-out på samme tid. I eksemplet på �gur 4.3 ses liveness-beregningerne for den
tilhørende control �ow-graf. De endelige liveness-beregninger er skrevet under 2.
udregning, da der endnu ikke er taget højde for programkodens løkke i 1. udregn-
ing. To eller �ere variable er live samtidigt, hvis de be�nder sig i hhv. in eller out
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for en given knude. I eksemplet på �gur 4.3 ses ved knude 3-6, at bådea, bog c er
live samtidigt, altså består den tilhørende interference-graf af en graf med 3 knuder,
der alle er sammenhængende, se 4.4. Det kan lade sig gøre at optimere et program,
som skal kompileres, yderligere. Tilskrives værdien af en variabel til en anden vari-
abel, vha. instruktionen MOVE, kan koden i visse tilfælde ændres, så programmet
kun gør brug af den ene af variablene. Dette svarer til, at to usammenhængende
knuder i interference-grafen bliver slået sammen til en, ogdermed bliver MOVE-
instruktionen slettet fra programkoden, samtidig med inteference-grafen bliver mere
kompakt. Denne form for optimering kaldes coalescing, den vil vi dog ikke beskrive
nærmere, da det er et instruktionsspeci�kt emne. [2] Formålet med at opstille en

A

B

C

Figur 4.4: Tilhørende interferencegraf til eksemplet i �gur 4.3

interference-graf er, at graffarvning kan anvendes som et værktøj til at tildele vari-
able til processorens registre. Graffarvning af interference-grafen foretages således,
at antallet af farver til rådighed er antallet af registre, processoren stiller til rådighed
for programmets beregninger. Under farvelægningen af en interference-graf, kan
man komme ud for det problem, at der ikke er tilstrækkelig medfarver. Problemet
løses ved at man spilder de knuder, der ikke kan farves - detteer dog ikke hen-
sigtsmæssigt, da man risikerer at spilde knuder, som repræsenterer vigtige variable.
Med vigtige variable forstås, at variablene er i brug ofte, f.eks. variable inden i en
løkke. At �nde de mest optimale variable at spilde er et NP-komplet problem, så
alle, endnu kendte, graffarvningsalgoritmer kommer kun med deres bedste bud på
et globalt optimum for farvningen. Typisk vil algoritmerneforsøge at optimere på
koden for bl.a. at gøre interference-grafen mere kompakt ognemmere at farve. De
kan også indføre spildprioriteter til at bestemme hvilke knuder, der i den lokale sit-
uation virker mest hensigtsmæssige at fjerne. Eksempler påsådanne algoritmer er
beskrevet i kapitel 6. [2]

Vi har hermed fået indsigt i, hvordan registerallokering fungerer, og hvor vigtigt den
er for at optimere kode. Ved at allokere de rigtige variable ind i processorens reg-
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istre, har man en måde at optimere programkode på, uden programmøren skal rette
i koden manuelt. Compileren analyserer koden og opretter derefter en control �ow-
graf, og på denne udføres der en liveness-analyse. Ud fra analysen konstrueres en
interference-graf, hvor knuderne repræsenterer variableog kanterne mellem knud-
erne angiver, at de er live samtidig under programeksekveringen. Det er vigtigt, at
knuder, der er live på samme tid, lægges ind i forskellige registre, idet et register
kun kan gemme én værdi ad gangen. Ved at farve interference-grafen fås et værktøj
til at allokere variable ind i registre, hvilket giver os et grundlag for at designe en
graffarvningsalgoritme, der netop kan støtte registerallokeringen. Først er det nød-
vendigt at tilegne os viden om algoritmekompleksitet, så visenere kan bedømme,
hvor krævende vores graffarvningsalgoritme er blevet. Vi vil også blive i stand til at
vurdere andre algoritmers kompleksitet og evt. sammenligne dem med vores.
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Kapitel 5

Algoritmekompleksitet

For at kunne veri�cerer den algoritme vi vil designe, kører ipolynomisk tid, er det
nødvendigt at se på de teorier inden for algoritme kompleksistet. En algoritme er
grundlæggende de�neret som et endeligt sæt af udførlige instruktioner, der ved et
givent input giver et genkendeligt resultat. Kompleksiteten af en algoritme er den
pris, man må betale for at løse et givent problem. Denne kompleksitet kan f.eks.
måles i kørselstid, lagerplads eller hukommelse. Man vil umiddelbart antage, at et
problem, der skal bruge millioner af bit data som input, automatisk vil tage læn-
gere tid at løse end et problem, der kun skal bruge få bit data som input. I sådan et
tilfælde måles tidskompleksiteten ved at udtrykke kørselstiden som en funktion af
graden af data som er nødvendig for at beskrive problemet på computeren.

Et eksempel på dette kan være et simpelt program, der kan inverterer enn � n
matrice på kun1:2n3 minutter. Her er tidskompleksiteten af selve algoritmen en
funktion,1:2n3, hvor kørselstiden afhænger af størrelsenn.

5.1 O-notation

Det eksakte antal eksekverede operationer, der udføres af en algoritme, er i princip-
pet ligegyldigt. I stedet beskrives algoritmen ved at se på den karakteristik, der er
proportional med antallet af antal elementer den køres på. Ud fra dette inddeles al-
goritmer i forskellige kompleksitetsklasser. Her kommerO-notation ind i billedet,
der abstraherer væk fra de detaljer, der er irrelevant for kompleksitetsklassen.O-
notationen blev gjort populært af Edmund Landau1, og symboletO kendes derfor

1Edmund Georg Hermann Landau, 1877-1938, tysk matematiker,er ophavsmand til over 250
udgivelser på talteori og studerede matematik ved Berlins universitet og bestod sin doktorgrad i
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som Landaus symbol, selvom Paul Bachmann2 opfandt notationen. Der �ndes også
symboler for lignende formål:

� f (n) 2 O(g(n)): "f (n) vokser højst lige så hurtigt somg(n)" (øverste grænse)

� f (n) 2 
( g(n)): "f (n) vokser mindst lige så hurtigt somg(n)" (nedre
grænse)

� f (n) 2 �( g(n)): "f (n) vokser lige så hurtigt somg(n)" (præcise grænse)

De�nition 5.1.1 Der gælder, at

f (n) = O(g(n))

hvis to positive konstanter,C og n0, eksisterer, hvor

j f (n) j� C� j g(n) j for alle n � n0

De�nition 5.1.1 viser de�nitionen forO-notation, som illustreres på �gur 5.1, hvor
funktionsværdien forf altid er mindre endC � g(n) for n � n0. En funktionf er af
højst samme grad som udtrykketg(n), og funktioneng de�nerer derved komplek-
sitetsklassen for funktionenf . [10]

1899. Han har undervist ved samme universitet samt Göttingens universitet.
2Paul Gustav Heinrich Bachmann, 1837-1920, tysk matematiker.
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Figur 5.1: Funktioneng de�nerer kompleksitetsklassen for funktionenf [10]

Notationen fokuserer på de dominerende udtryk i antallet afoperationer i en al-
goritme, dvs. at mindre udtryk (udtryk, der evaluerer til forholdsvis små tal, nårn
bliver stor), mindre inputstørrelser og proportionelle faktorer tilsidesættes. Af kom-
pleksitetsklasser, som algoritmer kan deles ind i, �ndes bl.a.: konstant, logaritmisk,
lineær, polynomisk og eksponentiel. Eksempler på dette er følgende:

� 2n3 + n2 � 20 = O(n3)

� n + 10000 = O(n)

� log10n = O(log2n)

� n = O(n2)

En ordnet række af tidskompleksiteter medO-notation er f.eks.:

O(1) < O (log(n)) < O (n) < O (n2) < O (n3) < O (2n) < O (10n < O (nn)
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Sammenligning af algoritmer påO-kompleksitet er kun brugbar, hvis størrelsen af
input er stor - i nogle tilfælde, vil en ineffektiv algoritmevære hurtigere end en ef-
fektiv, når størrelsen af input er lille. Eksempelvis vokser n � log2(n) hurtigere end
32n, men den første nævnte er bedre for en inputstørrelse, hvorn < 4294967296.
Algoritmer med lineær eller svagere kompleksitet er endog mere følsomme overfor
de nævnte faktorer, hvorfor sammenligning påO-kompleksitet i de tilfælde ikke er
tilstrækkelig.

På �gur 5.1 tydeliggøres det, hvorfor det er korrekt kun at betragte det største led i et
matematisk udtryk i forbindelse medO-notation. Det der karakteriserer det største
led er f.eks. en forholdsvis stor eksponent, men som vist tidligere, ligger konstanter,
der er opløftet i inputstørrelsen (f.eks.2n ), og inputstørrelsen opløftet i sig selv (nn )
over dette. Helt konkret viser tabel 5.1 hvordan stor en delx5 optager i udtrykseval-
ueringen afx5 + x4 + x3 + x2 + x. Allerede ved relativt små inputstørrelser optager
x5 en meget stor procentdel.

x x5 + x4 + x3 + x2 + x x5 x5's procentdel
1 5 1 20,0%
2 62 32 51,6%
3 363 243 66,9%
4 1364 1024 75,1%
5 3905 3125 80,0%

10 111110 100000 90,0%
100 101010100 100000000 99,0%

Figur 5.2:x5's andel afx5 + x4 + x3 + x2 + x

5.2 Kompleksitetsklasser

Store dele af kompleksitetsteorien arbejder med beslutningsproblemer. Et beslut-
ningsproblem er et problem, som har enten ja eller nej som løsning. Et eksempel
på dette kan være: Kan denne graf farves med 6 farver? Da der erstor forskel på,
hvor hurtigt og enkelt, man kan løse de forskellige problemer, har man inddelt dem
i følgende klasser: P, NP, og NPC. På �gur 5.3 ses kompleksitetsklasserne i forhold
til hinanden.
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Figur 5.3: Forholdet mellem kompleksitetsklasserne P, NP og NPC

Kompleksitetsklassen P

Klassen P indeholder beslutningsproblemer der kan løses i polynomisk tid, dvs.
O(nk) hvor n er inputstørrelsen ogk er en potens bestemt af det største led i tid-
skompleksitetsanalysen. Denne klasse indeholder den typeproblemer der er nemmest
at �nde en løsning på.

Kompleksitetsklassen NP

Klassen NP indeholder beslutningsproblemer som kan veri�ceres i polynomiel tid,
men ikke løses. Det man veri�cere kaldes et certi�kat, og er et “gæt” på en mulig
løsning. Certi�katet kan så veri�ceres i polynomieltid, vha. klausuler, som bestem-
mer kravene for en rigtig løsning. Dvs. der generes et certi�kat, som er en mulig
løsning, certi�katet veri�ceres vha. klausulerne. Og hviscerti�katet er korrekt har
vi en løsning, ellers generes et nyt certi�kat som veri�ceres igen, osv indtil der er
blevet fundet en løsning, eller alle certi�kater er udtømt.

Kan grafen G K -farves?

Vi antager, at grafenG er en tilfældig graf, der kanK farves. Certi�katet tilG kan
være en liste af de farver, der bliver tildelt hver knude, nårder er udført passende
K -farvning af knuderne iG. Ved brug af certi�katet kan den algoritme, der skal
tjekke, om grafen kanK -farves nemt løse problemet på følgende måde:

� Veri�cer, at alle knuder kun har én farve

� Veri�cer, at der ikke er anvendt mere endK farver
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� Løb gennem kanterne iG og veri�cer, at kanternes endepunkter har forskel-
lige farver

Algoritmen for ovenstående NP-problem er simpel og ligetil, men hvis man tænker
på det arbejde, der kræves for at �nde et certi�kat, da man skal �nde alle kombina-
tioner af graffarvningen, så er det ikke så simpelt.

Polynomiel tidsreduktion

Inden vi bevæger os videre til den sidste kompleksitetsklasse NPC, er det nød-
vendigt at indføre et koncept, kaldet tidsreduktion. Tidsreduktion handler om at re-
ducere et problemA ned til et andet problemB i polynomieltid, der giver mulighed
for at løseA med en given algoritme, der kan løse problemB. Denne ændring skal
ske uden at have betydning for kørselstiden.

Kompleksitetsklassen NPC

Et beslutningsproblemQ er NPC (NP-komplet), hvis det tilhører klassen NP, og
alle problemer i NP kan reduceres dertil via polynomiel tidsreduktion, dvs. hvis der
�ndes en algoritme, der kan løse et NP-komplet problem, kan den algoritme også
bruges til at løse alle problemerne i NP. Dette betyder, at hvis vi kan �nde en algo-
ritme der løser et NPC problem i polynomiel tid, kan vi også løse alle NP problemer
i polynomiel tid. Det er ikke blevet bevist eller afvist, at man kan �nde en løsning til
et NPC problem i polynomiel tid. Et eksempel på et NPC problemer graffarvning.

Vi har gennem dette afsnit beskæftiget os med0-notation og dens sammenhæng
med kompleksitets klasserne P, NP og NPC.O-notations relation til tidskomplek-
sitet blev også fundet. Vi har også fundet ud af hvordan vi �nder tidskomplek-
sitet af algoritmer med hensyn tilO-notationen. Desuden ved vi fra “Algorithms
and Complexity” af Herbert S. Wilf, at graffarvning er et NPC-problem, hvilket
giver en interresant problemstilling - nemlig om vi kan laveen algoritme, der kan
løse et NPC-problem i polynomiel tid, for at løse graffarvningsproblemet optimalt.
Mere sandsynligt er det dog, at vi designer en heuristik, dertilnærmer sig en opti-
mal farvning og kører i polynomiel tid. Clay Mathematics Institute har udlovet en
præmie på 1 million dollars til den person, der løser et NPC-problem i polynomiel
tid.

Side 47



Kapitel 6

Algoritmer

Vi har på baggrund af den gennemgåede teori erfaret, at registerallokering ved
hjælp af graffarvning er et NP-komplet problem. Dette betyder at en algoritme til
at lave registerallokering, ikke både kan køre hurtigt og samtidigt komme frem til
den bedste løsning med garanti. Vi vil starte med at fokuserepå, hvordan man kan
bestemme, om en opstillet algoritme lever op til krav omkring kvalitet og ydeevne.

For at kunne få indblik i hvordan en registerallokeringsalgoritme kan designes, vil
vi præsentere en algoritme, hentet fra bogenModern compiler implementation in
Java/C/SMLogså kaldetTigerbogen. Algoritmen hedder ”Colouring by simpli�ca-
tion”, men vi vil for nemheds skyld refere til den somTigeralgoritmen.Algoritmen
vil fremover blive brugt som referance, som beskrevet i metode afsnittet2.4

Efter en gennemgang af algoritmens punkter, vil vi designe vores egen algoritme
ud fra vores opstillede design model, samt den tidligere gennemgåede teori. Vi vil
fremover referere til vores egen algoritme, somYetialgoritmen. Vi har i dette kapi-
tel at gøre med de teoretiske aspekter af algoritmerne, hvorimod der i kapitel 7 vil
blive foretaget test, der giver et billede af, hvordan algoritmerne klarer sig i praksis.
[2]

6.1 Algoritmeanalyse

Når en algoritme designes, kan det ofte være svært at tage højde for alt tænke-
ligt input. Dette medfører at algoritmen i visse tilfælde muligvis ikke opfører sig
som påtænk. Man kunne f.eks. risikere at algoritmen kunne gåi et uendeligt loop,
og dermed aldrig returnere et output, men omvendt kunne den også gå hen og
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returnere et forkert output. Når det ønskes bevist om en algoritme lever op til
satte kriterier af kvalitet og ydeevne, ser man bort fra ugyldige inputs. I stedet
fokuseres der på hvilke slags gyldige input, man kan give en pågældende algoritme,
og ligeledes hvilket forventet output man kan regne med at fåreturneret. Udover
at teste gyldigheden af ens algoritme, det vil sige undersøge om den fungerer som
forventet for alle gyldige inputs, kan man også undersøge omeffektiviteten af algo-
ritmen er så god som først antaget. En analyse af effektiviteten for ens algoritme,
består hovedsageligt i enten ressourceforbruget eller kvaliteten af det udførte job.
Med ressourceforbruget tænkes f.eks. på kørselstiden eller hukommelsesforbruget.
Man ønsker altid at lave en hurtig algoritme, men det er ikke altid den vigtigste fak-
tor. Ser man i stedet på kvaliteten af en algoritme, er der 3 måder at den kan �nde
frem til et output på. [7]

� Komplet løsning: Den mest optimale løsning bliver fundet, hvilket oftest kun
lader sig gøre ved let løselige problemer

� Approksimation: En tilnærmelse til den optimale løsning bliver fundet til en
ønsket grad

� Heuristik: Oftest brugt til NPH problemer, da det typisk er simple hurtige
algoritmer, der giver et acceptabelt svar til svært løselige problemer

En approksimation og heuristik kan ligne hinanden til forveksling. En af de
væsentlige forskelle mellem dem, ligger i at en approksimation tilnærmer sig den
optimale løsning, således man kan bestemme afvigelsen. En heuristik laver deri-
mod en forhåbentligt god tilnærmelse til den optimale løsning, men det kan ikke
med sikkerhed fastslås hvor acceptabelt et output, den egentligt har returneret. For
at kunne bedømme en heuristik, måles den ofte op imod en tidligere kendt algo-
ritme, som har lavet den bedste tilnærmelse til en optimal løsning. En sådan sam-
menligning kan blive særdeles omfattende, da to forskellige algoritmer, kan have
deres styrke og svagheder, alt efter hvilket input de får. Typisk prøves der på at
binde hver af algoritmes worst-case, best-case og sandsynlige ydelse af en funk-
tion. Ved at �nde disse kan man nemlig give en form for garantifor ydelsen af en
algoritme. Den sandsynlige ydelse for en heuristisk algoritme er den sværeste at
kunne garantere for, da den også afhænger af hvilket input, man har valgt at se som
mest sandsynligt.

6.2 Tigeralgoritmen

Algoritmen er forholdsvis hurtig, da den kører i lineær tid,og den skulle give gode
resultater. Af disse grunde �nder vi den et udmærket valg tilat fortage en sammen-
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ligning med vores egen algoritme.

Tigeralgoritmen består af �re grundlæggende faser:Opbygning, Simpli�kation , Spild
og Udvælgelse. På �gur 6.1 ses pseudokode til Tigerbogens algoritme. [2]

6.2.1 Opbygning

Denne fase sørger for at konstruere interferencegrafen. Ved hjælp af data�owanal-
ysen, som beskrevet i 4.3. Der udregnes en mængde af variable, der er live på samme
tidspunkt under programeksekveringen. For hvert par af variable, som tilhører denne
mængde, tilføjes der en kant i grafen, mellem knuder, der repræsenterer variablene.
Denne proces gentages indtil grafen kommer til at dække heleprogrammet.

6.2.2 Simpli�kation

Ved hjælp af en heuristik farves grafen. Lad os antage, at grafen G indeholder
en knudem, der har færre endk naboer, hvork er det maksimale antal farver til
rådighed, svarende til antallet af registre i en CPU. LadG0være grafenGm hvorm
er blevet fjernet. Hvis man kan farveG0, så kanG også farves. Desuden gælder det,
at hvis man tilføjerm, som højst hark � 1 naboer, til den farvede grafG0, så der kan
altid �ndes en ledig farve tilm. Ud fra disse erklæringer kan en stakbaseret algo-
ritme opstilles, hvor man gentagende gange først fjerner enknude med grad mindre
endk fra grafen, og derefter tilføjer den til stakken. For hver gang man laver en så-
dan simpli�kation vil man mindske gradtallet af andre knuder, hvilket åbner vejen
for mere simpli�kation.

6.2.3 Spild

Hvis grafen på et tidspunkt kun har knuder med grad� k kan simpli�kationen
ikke længere fortsætte. Man bliver derfor nødt til at spildeen knude. Der vælges en
knude i grafen, som står for en variabel i programmet, og markerer den for potentiel
spildning. Hvis en knude spildes betyder det at variablen, som knuden repræsen-
terer, bliver lagt i RAM-lagret, frem for i et af registrene.Når en knude spildes
tilhører den ikke længere den oprindelige graf, og den interferere da ikke med de
andre knuder i grafen, hvilket betyder at det er muligt, at forsætte graffarvningen
hvor man slap. Knuden, som algoritmen vælger at spilde, kan �ndes ved at udregne
spildprioriteter, som beskrevet i kapitel 4.1.
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6.2.4 Udvælgelse

Der tilføjes farver til knuder i grafen. Der startes med den tomme graf, og den
oprindelige graf genopbygges ved at tilføje knuder fra toppen af stakken. Når der
tilføjes en knude skal der være en farve til den. Grunden til at den netop kunne
fjernes i simpli�kationsfasen var, at den altid kunne farves, hvis alle de resterende
knuder kunne farves. Knuder, der var blevet sat til potentiel spildning, kan ikke med
sikkerhed tildeles en farve, da det kan være, at dens naboer allerede er farvet medk
farver. Når denne situation opstår, har man et aktuelt spild, og knuden gives ingen
farve. Udvælgelsesfasen fortsættes så andre spild kan �ndes og identi�ceres.

Start igen Hvis der er knuder, som udvælgelsesfasen ikke er i stand til at �nde
en farve til, skal kildeprogrammet, for programmet der kompileres på, omskrives.
Der skal ændres således, at programmet henter variablene fra hukommelsen lige
inden de skal bruges, og gemme dem igen efter hver tildeling.På denne måde bliver
en spildt variabel til �ere nye variable, der ikke lever længe. Disse vil forstyrre de
andre variable i grafen, så algoritmen køres igen på det omskrevne program. Der
laves nok iterationer indtil simpli�kationsfasen kører uden spild. I praksis har det
vist sig, at en eller to iterationer næsten altid nok.
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Figur 6.2: Graf udfra et stykke kode[2]

Figur 6.2 viser en interference-graf for en række af variable. Hvis der er to
knuder, som er i live på det samme tidspunkt er de forbundet med en kant. Dette
gælder bl.a. for knuderned, j og k, der er forbundet i en cycle. Hvis man antager,
at der er �re registre på den maskine, hvor kompileringen foregår, kan simpli�ka-
tionsfasen starte med knudernec, f , g ellerh, da de alle har mindre end �re naboer
hver. Hvis det antages, at algoritmen starter med at fjerne knuderneg og h, bliver
det også muligt at fjernek. Dette er tilfældet, dak også får færre kanter, når dens
naboer fjernes, altså kan den nu også blive muligt at farve.
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Figur 6.3: Tidligere graf, hvor knuder er fjernet

Figur 6.3 viser grafen efter knuderneg, h og k er blevet fjernet. Der kan nu
fortsat fjernes knuder, indtil hele grafen er �yttet på stakken, således grafen kan
opbygges og farves. Figur 6.4 viser en mulig rækkefølge, knuderne kunne blive
farvet i, og derfor samtidigt hvordan stakken ville se ud, med at de nederste på
knuder på stakken er de knuder, der blev fjernet først. Knuderne nummereret med 1,
er dem der har ligget øverst på stakken, altså dem der blev lagt på til sidst. Dernæst
er naboknuder bare tildelt en farve, som ikke er anvendt at nogle omkring liggende
knuder og ligeledes holder sig under det maksimale antal farve, i dette tilfælde 4.
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f 3

e1

j 2 k4
b3 m4

d1

c2

h3

g1

Figur 6.4: Tidligere graf og en mulig måde at knuderne er fjernet

Stak Farve
g 4
e 4
d 4
j 3
c 3
h 2
f 2
b 2
m 1
k 1

Tabel 6.1: Stak tilhørende grafen på �gur 6.4

6.3 Design af Yetialgoritmen

I dette afsnit vil vi designe selve algoritmen der skal hjælpe os med at svare på vor
problemstilling, og vil blive designet after vores metode 2.4
Vi ønskede at designe en heuristik, som var i stand til at tageen graf som input og
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ud fra denne lave en farvning. Typerne af grafer, som vi har tænkt som et valid input
til algoritmen, kan være en hvilken som helst uorienteret graf. Grafen, der anvendes
som input, kan f.eks. være komplet, ikke-planær eller usammenhængende, faktisk
med mulighed for at forbinde den på hvilken som helst måde.

Optimal farvning af graf

For at få en idé om det tidsmæssigt kan betale sig, at gå efter den globalt optimale
spildning, vil vi lave et eksempel. Eksemplet går ud på at estimere, hvor mange op-
erationer det vil tage en computer, at lave en udtømmende søgning på enhver mulig
farvning og spildning i komplette grafer.

For at kunne gøre det, er vi nødsaget til at lave nogle antagelser om, hvor mange
operationer det kræver at svare på spørgsmålene: “Hvor mange måder kan grafenG
farves på?”, “Er grafenG farvet korrekt?” og “Hvor mange forskellige spildninger
�ndes der i en komplet graf?”. Vi siger at en tildeling og en sammenligning koster
en operation.

For at svare på “Hvor mange måder kan grafenG farves på?”, siger vi, at antallet
af forskellige farvninger erK n , hvorK er antallet af farver, ogn er antallet knuder
i grafen. Vi siger at det koster en instruktion at tildele en knude en farve, så an-
tallet af nødvendige operationer bliver antallet af muligefarvninger gange antallet
af knuder,K n � n.

Det næste spørgsmål, “Er grafenG farvet korrekt?”, kan besvares ved at sammen-
ligne om knuderne for hver ende af en kant er farvet forskellige. Vi siger at en
sammenligning koster en operation. Igen siger vi, atK n er antallet af forskellige
kombinationer. At sammenligne alle knuderne kræveresammenligninger, hvoreer
antallet af kanter, fordi der skal tjekkes om knuderne på ende af kanterne er forskel-
lige.

Det sidste vi behøver svaret på, er “Hvor mange forskellige spildninger �ndes der
i en komplet graf?”. Vi kan kun svare på det spørgsmål, fordi vi ved hvor mange
knuder, der skal spildes for at farve en komplet graf. Fordi alle knuderne er forbun-
det med hinanden, skal der spildesn � K knuder. Alle spildninger hvor der spildes
et antal knuder kan udtrykkes vha. den binomiele koef�cient,

� a
b

�
= a!

(a� b)! �(b!) , som

i vores tilfælde skrives som,
� n

n� K

�
= n!

(n� K )! �(n� (n� K ))! = n!
(n� K )! �K ! . Udtrykket

siger hvor måder der kan spildesn � K knuder, men for at få alle mulighederne fra
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(n � K ):::1 er vi nødt til at skrive det som,
n� KX

i =1

�
n!

(n� K i )! �(k i )!

�

Ved at gøre det på den måde kombinere vi alle mulige spildkombinationer. Eks. i en
K 5-graf vil det sige, at der er 25 mulige spildninger se tabel 6.2.

Antal spildte knuder spildte knudemængder
1 f 1g; f 2g; f 3g; f 4g; f 5g

2 f 1; 2g; f 1; 3g; f 1; 4g; f 1; 5g; f 2; 3g
f 2; 4g; f 2; 5g; f 3; 4g; f 3; 5g; f 4; 5g

3 f 1; 2; 3g; f 1; 2; 4g; f 1; 2; 5g; f 1; 3; 4g; f 1; 3; 5g
f 1; 4; 5g; f 2; 3; 4g; f 2; 3; 5g; f 2; 4; 5g; f 3; 4; 5g

Tabel 6.2: Alle mulige spildninger i enK 5-graf med 2 farver

Ved at kombinere de tre svar til et udtryk, kan vi regne ud hvormange oper-
ationer det koster, at �nde det globale maksimum af en komplet graf. Det kræver
en omskrivning, fordi antallet af kanter afhænger af antallet af knuder. I komplette
grafer er sammenhængen mellem kanter og knuder:e = n�(n� 1)

2 . Det samlede udtryk
bliver:

KX

i = n

� �
ni � K n i + K n i � n i �(n i � 1)

2

�
� n!

(n� (n� n i +1))! �(n� n i +1)!

�

Vi bruger det overstående udtryk til at illustere tidsforbruget for nogle udvalgte
kompletegrafer. Resultatet kan ses i tabel 6.3.

Graf Operationer Tid
K 5 1; 02� 105 0; 05s
K 10 1; 51� 109 12; 6 min
K 15 1; 07� 1013 61; 75dage
K 20 5; 79� 1016 916; 4 år
K 50 3; 07� 1038 4; 86� 1024 år
K 100 1; 05� 1074 1; 66� 1060 år
K 500 9; 85� 10354 1; 56� 10341 år
K 1000 1; 2 � 10705 1; 9 � 10691 år

Tabel 6.3: Eksempler med komplette grafer
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I tabellen 6.3 viser vi at hvis man vælger at bruge en udtømmende søgning til
at �nde den optimale spildning er det urealisttisk at �nde den inden for en realistisk
tidshorisont. Det er naturligvis et worstcase eksempel, men illusterer meget godt
problemet. Det kan nævnes at det udtryk vi regner på har en tidskompleksitet på
O(n!), så problemet bliver ikke mindre jo større grafer vi søger i.

Gennemløb af grafen

Vi vil nu se på hvordan algoritmen skal gennemløbe de grafer den for som input.
Vi har opstillet en hypotese som lyder:

Det vil være hensigtsmæssigt at steppe gennem grafen og farve den knude, der har
højest vægt, først, og derefter farve den næste ufarvede knude med højest vægt,

indtil grafen er farvet.

Tankerne bag denne hypotese er, at hvis man når et punkt, hvoren eller �ere knuder
ikke kan farves korrekt , og derfor må spildes, så vil det væreknuder med en lav
vægt, der spildes først.

Hypotesen (Step farvning) stilles op imod en simpel sekventiel farvning, i en gen-
nemløbstest 6.3.1, hvor grafen 6.5 skal farves med maksimum2 farver, hvorefter
den farvning der klarer sig best vil blive valgt til brug i algoritmen

6.3.1 Test: Gennemløb af Graf

Følgende graf skal farves korrekt med maksimum 2 farver:

A5 B 1 C3 D 5

Figur 6.5: En sammenhængende graf med 4 knuder

Step farvning

Step 1: Start i knuden med den højeste vægt, �ndes der �ere, vælg en tilfældig.

Side 57



KAPITEL 6. ALGORITMER

5

Figur 6.6: Knude A med vægt 5 vælges og farves

Step 2: Gennemgå de resterende knuder i grafen. Find den knude med den hø-
jeste vægt og giv den en farve forskellig fra en nabos. Kan en farve ikke �ndes, gå
til step 4.

5 5

Figur 6.7: Knude D med vægt 5 vælges og farves

Step 3.1: Gentag step 2 indtil alle knuder er farvet.

5 3 5

Figur 6.8: Knude C med vægt 3 vælges og farves

Step 3.2:

5 1 3 5

Figur 6.9: Knude B vælges men kan ikke farves
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Step 4: Spild den knude, der ikke kan farves, og gå tilbage tilstep 2.

5 3 5

Figur 6.10: Knude B med vægt 1 spildes

Sekventiel farvning

A

A B

A B C

A B C D

Figur 6.11: step 1 - 4 af den sekventielle farvning

Step 1 - Knude 1 vælges og gives en farve.

Step 2 - Næste ufarvede knude i grafen vælges, og tildeles en farve forskellige fra
nabo knudernes

Step 3 - Gentag step 2 indtil hele grafen er farvet

Resultatet af testen viser, at Step farvningen fuldfører gennemløbet, og har
farvet 3 ud af de 4 knuder og har spildt 1. Godt nok spildes knuden med lavest
vægt og hypotesen var sand, men resultat af gennemløbet er ikke tilfredsstillende,
da man kan se at den sekventielle farvning laver en perfekt farvning, hvor alle knud-
erne i grafen er farvet korrekt.
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Vi kan udfra denne test konkluderer at hypotesen var korrektangående spild, men
fejlede i selve gennemløbet af en meget simpel graf. Vi har derfor valgt at anvende
den sekventielle farvning.

På bagrund af teori, og observationerne fra vores design test, har vi fået skabt en
algoritme, kaldet “Yeti-algoritmen”. Algoritmen overholder de opstillede designkri-
terier beskrevet i afsnit 2.4 For bedre forståelse af selve algoritmen vil vi nu gen-
nemgå algoritmen step-by-step

6.3.2 Step-by-step gennemgang af vores algoritme

Til demonstration af, hvordan vores algoritme er kommet tilat fungere, har vi lavet
en step-by-step gennemgang, der beskriver og illustrativtviser fremgangsmåden,
som algoritmen følger. Figur 6.12 viser algoritmen opstillet som pseudokode.
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Variable
--------
/* Antallet af farver der kan anvendes */
Const MaxColor;
/* En liste der bruges til at huske en kø af knuder */
Array Queue[];

Yeti()
------
/* Sørger for at komme rundt til alle subgrafer */
while(Unvisited nodes exist in graph){

/* Tilføj knude med størst vægt som startknude i køen */
Queue.add(Graph.UnvisitedNode.HighestWeight);
/* Loop indtil der ikke er flere knuder i køen */
while(Queue != empty){
/* Sæt ActiveNode til at være knuden med størst vægt i køen */

ActiveNode = Queue.Node.HighestWeight;
/* Tilføj ActiveNode's naboknuder til køen */
Queue.add(ActiveNode.Neighbours not already there);
/* Spild blandt ActiveNode og dens naboer, hvis der ikke find es

* en ledig farve til ActiveNode blandt dens naboer. Der spild es
* knuden med mindst vægt, hvis der findes flere knuder med
* mindste vægt, så spildes den af dem med største grad (flest
* naboer) */

if(ActiveNode.Neighbours.AvailableColour does not exis ts) {
Spill among ActiveNode & ActiveNode.ColoredNeighbours th e one
with lowest wieght, if more exist the one with highest degree ;
Do if-sentence over again until ActiveNode is spilled or
colored;

} else {
/* Hvis vi fandt en ledig farve tildeles denne til

* ActiveNode */
ActiveNode.Color = ActiveNode.Neighbours.FirstAvailab leColour

}
/* Marker ActiveNode som besøgt */
ActiveNode.Visited = True;
/* Fjern ActiveNode fra køen */
Queue.Remove(ActiveNode);

}
}

Figur 6.12: Pseudokode til Yeti-algoritmen

Interference-grafen, som vi har valgt at bruge i vores eksempel, er en usam-
menhængende graf bestående af en komplet graf samt et par cykler, der danner den
anden del af grafen. Årsagen til at grafen er usammenhængende er for at vise, at
algoritmen kommer rundt til samtlige knuder i grafen. Den komplette delgraf er
enk5-graf, og vi har valgt farveantallet 3, da der således vil kræves knuder spildt.
Vores algoritme kan tilsyneladende farve alle grafer, men gør det ikke altid mest
hensigtsmæssigt. Følgende punkter skal vise hvordan algoritmen er kommet til at
gennemløbe grafer.
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Punkt 1

Vores algoritme gør brug af tre lister til at holde styr på diverse variable, hhv.un-
visited, queueogspilled, se �gur 6.13. Ved initialiseringen tilføjes samtlige knuder i
grafen tilunvisited. Dernæst udvælges knuden med højeste vægt til at være startknude.
Ud fra denne noteres alle naboknuder i listenqueue, denne fremgang foretages på
baggrund af problematikken beskrevet i afsnit 6.3.1. Til sidst farves startknuden
med den første farve og noteres som besøgt ved at fjerne den fra listenunvisited.

c 7.1

Unvisited Queue Spilled
A A
B B
C C
D D
E E
F
G
H
I

Figur 6.13: Første knude farves og dens naboer noteres iqueue

Punkt 2-3

Blandt alle knuder tilføjet tilqueue, udvælges den med højeste vægt. Ud fra denne
foretages samme procedure som i step 1 ved at tilføje dens naboer til queue, i dette
eksempel er dens naboknuder dog allerede iqueueog der foretages da intet (ses i
tabellen på �gur 6.14). Knuderne for punkt 2 og 3 tildeles hhv. farve 2 og 3, da de
skal have den mindste farve, der ikke er brugt af nogle af deres naboer og ligeledes
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skal farven være under eller lig med det maksimale farveantal - i dette eksempel 3.
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c 7.1

a 5.2

Unvisited Queue Spilled
A A
B B
D D
E E
F
G
H
I

c 7.1

a 5.2

d 4.8

Unvisited Queue Spilled
B B
D D
E E
F
G
H
I

Figur 6.14: Flere naboknuder tilføjes og farves
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Punkt 4-5

Som i tidligere steps udvælges knuden med højeste vægt. Forskellen består i at
farven, der skal tildeles, overskrider det maksimale tilladte antal farver. For at løse
dette problem skal der spildes en knude, hvilket bliver gjort ved at fjerne knuden
med laveste vægt, se �gur 6.15. Denne løsning har dog vist sigikke altid at være
den mest optimale, se afsnit 6.3.1. De spildte knuder noteres i listenspilled.

Punkt 6-9

Da vi har at gøre med en usammenhængende graf, vil vi ikke kunne komme rundt
til samtlige knuder ved at følge naboknuderne. Dette problem er taget højde for ved
at lave et while-loop, der får algoritmen til at køre så længe, der er ubesøgte knuder
i grafen, se pseudokoden i afsnit 6.12. Den næste delgraf bliver herefter farvet på
samme måde som i punkt 2-3. På et tidspunkt vil listenunvisitedvære tom, og de
knuder, der skal spildes vil være fundet, se punkt 9 i �gur 6.16.
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c 7.1

b 1.9a 5.2

e 3.1

d 4.8

i 4.8

Unvisited Queue Spilled
F I B
G F E
H H
I

c 7.1

b 1.9a 5.2

e 3.1

d 4.8

i 4.8

f 3.2

Unvisited Queue Spilled
F F B
G G E
H H

Figur 6.16: Punkt 6 og 7
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c 7.1

b 1.9a 5.2

e 3.1

d 4.8

i 4.8

f 3.2

g 2.1

Unvisited Queue Spilled
G G B
H H E

c 7.1

b 1.9a 5.2

e 3.1

d 4.8

i 4.8

f 3.2

g 2.1

Unvisited Queue Spilled
H H B

E

Figur 6.17: Punkt 8 og 9

6.4 Tidskompleksitet af Yeti-algoritmen

Ud fra teorien om algoritmekompleksitet, herunder tidskompleksitet, i kapitel 5,
vil vi lave en teoretisk kompleksitetsanalyse af Yeti-algoritmen. Vi har tidligere
haft en �gur med pseudokode til algoritmen, men den drages dog ind i �gur 6.18
igen (denne gang med linjenummerering), da den er central for analysen. Graf-
farvningsalgoritmen fra Tiger-bogen kan implementeres iO(n � log2(n)) , ifølge
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designeren P. Briggs. Så det er relevant, at analysere Yeti-algoritmens implemen-
tation for at kunne sammenligne algoritmerne. Gennem analysen vil vi referere til
kildekoden i bilaget for at forklare afvigelser i implementationerne og begrunde
valg i programmeringen. [5]

1 while(Unvisited nodes exist in graph){
2 Queue.add(Graph.UnvisitedNode.HighestWeight);
3 while(Queue != empty){
4 ActiveNode = Queue.Node.HighestWeight;
5 Queue.add(ActiveNode.Neighbours not already there);
6 if(ActiveNode.Neighbours.AvailableColour does not exi sts) {
7 Spill among ActiveNode & ActiveNode.ColoredNeighbours t he one
8 with lowest wieght, if more exist the one with highest degre e;
9 Do if-sentence over again until ActiveNode is spilled or

10 colored;
11 } else {
12 ActiveNode.Color = ActiveNode.Neighbours.FirstAvail ableColour
13 }
14 ActiveNode.Visited = True;
15 Queue.Remove(ActiveNode);
16 }
17 }

Figur 6.18: Pseudokode til Yeti-algoritmen (uden kommentarer)

Algoritmen er delt ind i to while-løkker, linje 1 og 3 på �gur 6.18, hvor den ene
er inden i den anden. Det kræver ikke store operationer at afgøre udtrykkene i while-
løkkerne, idet man kan have en tæller på henholdsvis antallet af besøgte knuder og
køens størrelse. Dette har vi også anvendt i vores implementation i C, der kan ses
i afsnit 10.3. I linje 2 og 4 har vi et par opgaver med ens natur,nemlig at �nde
et element med en bestemt egenskab i en liste af andre elementer. Både besøgte-
listen (hvor man markerer besøgte knuder) og køen (hvor de elementer, der skal
besøges, er markeret). Disse lister har lige så mange elementer, som der er knuder i
grafen. I begge tilfælde skal listerne altså løbes helt igennem, hvilket givern sam-
menligninger, hvisn er antallet af knuder i den graf, der gives algoritmen som input.

På linje 5 er der en mere omfattende operation, hvor ActiveNode's naboer skal tilfø-
jes til køen, hvis de ikke allerede er der. Dette kan imidlertid implementeres, så lis-
ten, der udgør køen, er indekseret af knudenumre - derved kanknudeegenskaberne
tilgås direkte. Dette gør, at operationen kun tager samme antal sammenligninger
som antallet af naboer til ActiveNode. Som der står skrevet på engelsk i pseudoko-
den, så forsøger algoritmen at �nde en ledig farve til ActiveNode i if-sætningen fra
linje 6 til 13. Der løbes ActiveNode's naboer igennem og deres farver tjekkes. De
farver, der er brugt af naboerne, fjernes fra en liste af mulige farver for ActiveNode.
Hvis en ledig farve �ndes, farves ActiveNode med denne og if-sætningen afbrydes.
Hvis der til gengæld ikke blev fundet en ledig farve, startesen spildningsproces.
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Denne spildningsproces løber gennem ActiveNode's naboer samt ActiveNode selv
og �nder knuden med mindste vægt (kun ubesøgte knuder tages med i overve-
jelsen). I få tilfælde kan der dog være �ere knuder, der har den mindste vægt, og af
disse vælges den med den største grad. Den fundne knude markeres herefter som
spildt, og dens eventuelle farve fjernes. If-sætningen gentages indtil ActiveNode får
en farve eller selv bliver spildt. Lige efter if-sætningen,linje 14 og 15, markeres
ActiveNove som besøgt og fjernes fra køen - disse to operationer kræver kun to
hukommelsestilgange, idet både listen over besøgsstatus og listen over køstatus er
indekseret efter knudenumre.

Vi vil anskue Yeti-algoritmens tidskompleksitet i worst-case, hvor grafen, der skal
farves, er komplet (se evt. afsnit 3.1.4). I worst-case har alle knuder samme antal
naboer, nemlig(n � 1), hvor n igen er det totale antal knuder i grafen. Dermed
kommer algoritmens tidskompleksitet kun til at afhænge afn og k (hvor k er an-
tallet af farver, grafen ønskes farvet med) og ikke et speci�kt antal kanter i grafen.
Variablenk spiller en rolle, idet en liste medk elementer kan risikere at blive løbet
helt igennem, når der skal �ndes en ledig farve til ActiveNode. Vi kommer kun ind
i den yderste while-løkke én gang, da operationen i linje 5 sørger for, at alle knuder
i grafen bliver tilføjet til køen (fordi grafen er komplet).Da tidskompleksitetsanal-
ysen er foretaget ud fra et worst-case scenario, vil den på de�este grafer arbejde en
del hurtigere. Vi forudsætter desuden at det tilfælde hvor �ere knuder har samme
vægt i spildningsprocessen ikke opstår.

Inden i den inderste while-løkke, der afhænger af køens størrelse og derfor giver
n sammenligninger med en komplet graf,K n , har vi en række operationer:

� Linje 4: n sammenligninger, da alle grafens knuder �ndes i køen (de skal alle
sammenlignes, da knuden med største vægt skal �ndes).

� Linje 5: (n � 1) sammenligninger ved hvert gennemløb af while-løkken, og
(n � 1) tilskrivninger første gang while-løkken gennemløbes. Disse antal
fremkommer, da grafen er komplet, og hver knude derfor har(n � 1) naboer.

� Linje 6-13: Inde i if-sætningen (der reelt er et loop) sker følgende uafhængige
operationer:

- (n � 1) sammenligninger, da der løbes rundt til ActiveNode's naboer for
at eliminere mulige farver til ActiveNode.

- k sammenligninger, da listen af farver løbes igennem for at �nde den
første ledige farve.
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- I en komplet graf skal der spildes stort set hele tiden, idetalle knuder
er indbyrdes forbundne, og på dette sted får vin sammenligninger, da
knuden med mindst vægt blandt ActiveNode og ActiveNode's naboer
skal �ndes.

� Det er uvist, hvor mange gange if-sætningen gentages, idet knudernes vægte
afgør om ActiveNode eller en nabo skal spildes - i værste faldkan man dog
risikeren gentagelser, hvis alle naboer spildes før ActiveNode (man kan dog
forvente dette ændrer sig, da spildte naboer efterfølgendeikke tages med i
overvejelserne).

� Linje 14-15:2 hukommelsestilskrivninger, da ActiveNode's plads på listen
med besøgsstatus og listen med køstatus kan tilgås direkte

I alt udfører Yeti-algoritmenn(n+( n� 1)+2) n((n� 1)+ k+ n)+( n� 1) sammen-
ligninger i absolut worst-case, hvilket kan reduceres til4n4+2n3k+ n2k� n2+ n� 1,
hvor n er antallet af knuder i grafen, ogk er antallet af farver, grafen ønskes farvet
med. Dette giver en tidskompleksitet påO(n4), hvilket er polynomiel tid. Det skal
nævnes, at det er tidskompleksiteten af den implementeredepseudokode - hvis vi
simpli�cerer analysen og nøjes med at se på selve graffarvningsalgoritmens tid-
skompleksitet, kan vi få den helt ned påO(n2), fordi det eneste, den reelt gør, er
at udføre

�
v
e � n

�
� 2 operationer, hvorv er antallet af knuder,e er antallet af kanter

og n er antallet af sammenligninger. Det giver en tidskompleksitet påO(n2). Men
fordi den tidskompleksitet, som vi har på Tiger-algoritmen, er regnet ud på bag-
grund af P. Briggs egen implementation, vælger vi at bruge tidskompleksiteten på
vores implementede pseudokode, der ses på �gur 6.18, frem for den algoritmiske
tidskompleksitet som sammenligningsgrundlag.

Vi har designet vores egen graffarvningsalgoritme, kaldetYeti-algoritmen, der an-
vender en lidt anden metode til at farve graferne med end algoritmen “coloring by
simpli�cation”. Tigeralgoritmen virker ved gradvist at simpli�cere grafen ud fra
den regel, at grafen altid vil kunne farves, hvis den knude, som fjernes, er en grad
mindre end det antal farver, vi har til rådighed. Hvis der ikke eksisterer en sådan
knude, vælges en knude, som spildes. Når grafen er tom, genopbygges den sam-
tidig med at den farvelægges. Yeti-algoritmen starter ved den højst vægtede knude.
Det er en heuristik der �nder det lokale maksimum, ved at følge de højst vægtede
knuder blandt naboknuderne, og farver indtil der skal spildes.

Vi kan allerede nu se at vores algoritme opfylder to af de opstillede krav. Nemlig at
algoritmen farver korrekt, pga. den metode vi farver på. Og at den udførte tidskom-
pliksitetsanalyse 6.4 opfylder kravet, om at algoritmen abejder i polynomisk tid,
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O(4). Vi kan nu forsætte til testafsnittet, hvor vi vil se på det tredje krav, spildnings
kvaliteten.
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Variable
--------
ActiveNode; /* Knuden man befinder sig i på dette tidspunkt * /
VerticeCount; /* Antal knuder, grafen består af */
K; /* Antal farver/registre til rådighed */
AdjList[]; /* Liste af naboer i grafen. For knude U er AdjList [U]

* et sæt af knuder der er naboer til U */
Degree[] /* Et array der indeholder graden for hver knude */
SelectStack[] /* En liste bestående af de knuder der er fjern et fra

* grafen */
OkColours[] /* En liste af farver */
Coloured[] /* En liste af farvede knuder */

Build()
-------
for (ActiveNode=0; ActiveNode<VerticeCount; ActiveNode ++) {

/* Bygger et array hvor index angiver knuderne, og integer i
* arrayet angiver gradtallet */

Construct Degree[ActiveNode];
/* Bygger et array der viser naboknuderne for ActiveNode */
Construct AdjList[ActiveNode]
/* Udregner spildprioriteter for hver knude i grafen */
Estimate cost of spill for each node in Degree[];

}

Simplify()
----------
while(Degree[] != empty) {

/* Hvis grafen har et gradtal mindre end antal registre, fjer nes
* den fra arrayet og tilføjes stacken */

if(Degree[ActiveNode] < K) {
Degree[ActiveNode].Remove;
SelectStack[ActiveNode].Add;
/* Alle knuder der er nabo med knuden mister en grad */
For all AdjList[ActiveNode] decrease degree in Degree[];

}
/* Hvis der ikke er flere knuder tilbage i grafen med grad mind re

* end K, skal der spildes en knude */
if (no more nodes with degree < K)

Spill();
}

Spill()
-------
/* Find knuden med den laveste spildprioritet og fjern den fr a

* Degree[] og tilføj den til SelectStack */
In Degree[] locate node with lowest cost;
Degree[LowestCostNode].Remove;
SelectStack[LowestCostNode].Add;

Select()
--------
while(Stack != empty) {

/* Fjern naboernes farver fra listen OkColours */
Remove AdjList[ActiveNode] colours from OkColours[];
/* Hvis listen OkColours er tom spildes knuden og der tildele s

* ingen farve */
if (OkColours[ActiveNode] = empty)

SelectStack[ActiveNode] do not assign colour;
/* Hvis listen ikke er tom, tildeles en random farve fra

* OkColours */
else

Colour[ActiveNode] = colour from OkColours[];
}

Figur 6.1: Pseudokode til graffarvningsalgoritmen fra Tigerbogen
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Figur 6.15: Naboknuder er tilføjet og spildt (dem der er forbundet med stiplede
kanter)
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Test

Som nævnet i afsnit 2.4, har vi valgt at lave en spildningstest på Yeti-algoritmen,
hvor den bliver sammenlignet med en referencealgoritme, Tigeralgoritmen. For-
målet er at afgøre, hvilken af de to algoritmer, der vil allokere et programs variable,
så programmet får den mindste eksekveringsomkostning på computeren.

Vi vil teste algoritmernes spildning ved graffarvning med 4farver, fordi det er an-
tallet af tilgængelige registre til matematiske operationer på en Intel x86-processor.
Denne platform er valgt, da den er utrolig udbredt. Denne test udfører vi ved at
lade algoritmerne farve tilfældigt sammensatte grafer medet konstant antal knuder
på 200og varierende antal kanter,n, altsåG = (200; n). I forsøgene vil vi bruge
11000 � n � 19900, hvor n øges med 100 for hvert forsøg. Hver grafstørrelse
gennemkøres 100 gange for at sikre os et statistisk sammenligneligt resultat mellem
de to algoritmer. Måledata fra forsøgene plottes ind, sån er på 1. aksen og summen
af de spildte knuders vægt på 2. aksen.

7.1 Hypotese

Vor hypotese er, at Yeti-algoritmen vil spilde, så summen afde spildte knuders
vægt vil blive mindre, end i tilfældene med Tiger-algoritmen. Med andre ord regner
vi med, at Yeti-algoritmen vil spilde mere hensigtsmæssigtend Tiger-algoritmen.
Vi er overbevist om netop den hypotese, da vi i Yeti-algoritmens designfase har
sørget for, at algoritmen udnytter knudernes spildvægte til udvælge der knuder, der
skal spildes. Det samme gør Tiger-algoritmen, dog på en anden måde, så det bliver
spændende at se, hvilken algoritme, der klarer testen bedst.
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7.2 Fremgangsmåden for ét forsøg

� Vi compiler begge implementerede algoritmer, se evt. kildekoden i bilag, med
følgende kommando til GNU project C compiler:

gcc -03 -lm -Wall -ansi main.c graph.c tiger.c yeti.c

Compileren tager nogle parametre, hvor -O3"aktiverer registerallokering og
arkitekturspeci�kke optimeringer, -lm"er nødvendig, da vi har anvendt matem-
atikbibliotekmath.h(et ANSI standardbibliotek), -Wall"for at få compileren
til at skrive alle advarsler, og -ansi"for at få compileren til at tjekke, om vores
programkode overholder ANSI-standarden.

� Hovedprogrammetmain.ckører begge algoritmer ved at kalde dem fra Tiger-
og Yeti-moduler, der �ndes i hhv.tiger.c og yeti.c. Vores grafbibliotek, der
�ndes i graph.h, har på forhånd genereret en graf med et forudbestemt antal
knuder og kanter, men hvor kanterne er indsat tilfældigt mellem knuderne.
Desuden er knudernes vægte tilfældige (altid mellem 0.0 og 9.9). De to algo-
ritmer køres samtidig i to adskilte processer vha. en speciel kommando,fork,
så operativ systemet efter endt eksekvering kan melde tilbage med eksekver-
ingsstatistikker - bl.a. en præcis eksekveringstid. Detteer dog ikke nødvendigt
for et forsøg som dette, hvor vi kun tester på algoritmernes evne til at spilde
hensigtsmæssigt. Separat eksekvering af algoritmerne er et levn fra tidligere,
hvor vi også ønskede at teste algoritmernes eksekveringstid.

� Hovedprogrammet udskriver antallet af kanter, antallet afspildte knuder og
summen af de spildte knuders vægt til en tekst�l.

Efter endt test fortolkes den genererede tekst�l af GNU Plot, der plotter måledata i
et koordinatsystem. Vi har valgt ikke at inkludere en udskrift af hovedprogrammet,
main.c, i rapporten, da hovedprogrammet ændres fra forsøg til forsøg og derfor
ikke er nyttigt for læseren. I ovenstående har vi beskrevet præcist, hvad hovedpro-
grammet gør og hvorfor, så det er muligt at reproducere testen ved at skrive et nyt
hovedprogram. Ved at læsegraph.h, tiger.h og yeti.h ser man hurtigt, hvordan bib-
liotekernes funktioner anvendes.

7.3 Resultater

I �gur 7.1 ses to kurver, som repræsenterer antallet af spildte knuder ved forskellige
kantantal. Ud fra kurven ses det, at Yeti-algoritmen i nogletilfælde spilder færre
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knuder end Tiger-algoritmen, men det omvendte er også tilfældet. Det kan ses ved
at kurverne følger hinanden meget tæt, men ved at studere grafen nærmere kan
man se, at grafen for Yeti-algoritmen ligger under grafen for Tiger-algoritmen på
�gur 7.3. Det kan skyldes måleusikkerhed, men vi vælger at sedet, som om vores
algoritme spilder en anelse bedre. På �gur 7.2 se summen af despildte knuders
vægt. Ligesom før er Yeti-algoritmen en anelse bedre, den spilder færre knuder, og
derfor er summen af knuderne som oftest også lavere.
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Figur 7.1: Sammenligning af spildningen på antallet af knuder, Tiger-algoritmen sat
op mod Yeti-algoritmen
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Figur 7.2: Sammenligning af spildningen på den samlede spildvægt, Tiger-
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7.4 Testens troværdighed

Vores test bygger på statistiske måledata, da vi har kørt algoritmerne mange gange
på den samme størrelse grafer, dvs. antallet af knuder og kanter er fastholdt. Det en-
este, der varieres, er kanternes placering i grafen. Vi søger et gennemsnit af farvn-
ingsresultaterne og beregner derfor gennemsnit af hhv. antallet af spildte knuder
(�gur 7.1) og summen af spildte knuders vægt (�gur 7.2). Testen er meget tro-
værdig, da enkelte afvigelser på den måde kun påvirker det endelige resultat i ringe
grad.

7.5 Konklusion på test

Resultateter af spildningstesten viser, at vores hypoteseom, at Yeti-algoritmen spilder
mindst lige så godt, som Tiger-algoritmen. Forskellen er dog ikke særlig stor, gen-
nemsnittet over100 grafer begrænser sig til en brøkdel af en knude i spildnings-
forskel. Dermed er vist, at Yeti-algoritmen, som vi har designet tidligere i rapporten,
opfylder krav nr. 2, der blev opstillet i afsnit 2.4, skal være mindre eller lig med
samme sum, opnået af referencealgoritmen..
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Konklusion

I grafteoriafsnittet, kapitel 3, �k vi den viden, der var nødvendig, for at vi kan
repræsentere grafer på forskellige måder. I vores implementation valgte vi at an-
vende nabomatricer og nabolister til repræsentation af grafer, fordi de gav en række
fordele for vores opgave. Nabomatricer er relativt nemme atskabe grafer med, der
har tilfældige kanter, og nabolisternes opbygning minder mest om vores gra�ske
repræsentation af en graf. Vi �k et godt kendskab til grafensopbygning og egen-
skaber, så vi var i stand til at kunne anvende f.eks. en vægtetgraf til løsning af et
problem, tilknytte forskellige oplysninger og dermed bruge grafen som et model-
leringsværktøj. Vi �k indsigt i gængse graftypers egenskaber, og havde basis for
at kunne designe en algoritme, der arbejder på grafer. Derudover fandt vi ud af
at repræsentere variable og deres allokering i en såkaldt liveness-graf. Grafteorien
hjalp os derved med at opstille en model, som vi brugte til at automatisere og opti-
mere registerallokeringsproblemet.

I registerallokeringsafsnittet, kapitel 4, fandt vi ud af,hvordan registerallokering
fungerer, og hvor vigtigt den er for at optimere kode. Ved at at allokere de rigtige
variable ind i processorens registre på et givet tidspunkt,har man en måde at opti-
mere programkode på, uden programmøren skal rette i koden manuelt. Compileren
analyserer koden og opretter derefter en control �ow-graf,og på denne udføres
der en liveness-analyse. Ud fra liveness-analysen konstrueres en interference-graf,
hvor knuderne repræsenterer variable og kanterne mellem knuderne angiver, at de er
live samtidig under programeksekveringen. Det er vigtigt,at knuder, der er live på
samme tid, lægges ind i forskellige registre, idet et register kun kan gemme én værdi
ad gangen. Ved at farve interference-grafen fås et værktøj til at allokere variable ind
i registre, hvilket giver os et grundlag for at designe en graffarvningsalgoritme, der
netop kan støtte registerallokeringen. I dette afsnit præciserede vi, hvordan mod-
ellen skulle opstilles og hvilken effekt, det havde at udføre registerallokeringen.
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Gennem algoritmekompleksitetsafsnittet, kapitel 5, beskæftigede vi os medO-notation
og fandt dens sammenhæng med kompleksitetsklasserne P, NP og NPC. Vi fandt ud
af, hvordan man �nder tidskompleksitet af algoritmer mht.O-notationen. Desuden
fandt vi også ud af, at graffarvning er et NPC-problem, hvilket gav en interresant
problemstilling. Nemlig om vi �k lavet en algoritme, der løser et NPC-problem i
polynomiel tid, for at løse graffarvnings problemet optimalt. Idet ingen nogensinde
har løst et NPC-problem i polynomiel tid, var det ikke sandsynligt, at vi ville de-
signe en algoritme, der gjorde det. Det blev heller ikke tilfældet.

I algoritmeafsnittet, kapitel 6, analyserede vi Tiger-algoritmen for at få kendskab
til, hvordan den virker - især med henblik på at implementereden. Vi designede
også vores egen algoritme, Yeti-algoritmen, og opfyldte toaf de opstillede krav.
Nemlig at algoritmen farver korrekt pga. den metode, som denfarver på. Den vil
aldrig kunne gøre den fejl, at to knuder, der er forbundet meden kant, får samme
farve. Den udførte tidskompleksitetsanalyse i afsnit 6.4 viser, at algoritmen opfylder
kravet om at køre i polynomisk tid,O(n4).

Resultateter fra testafsnittet viser, at vores hypotese om, at Yeti-algoritmen spildte
mindst lige så godt som Tiger-algoritmen. Forskellen var dog ikke særlig stor, gen-
nemsnittet over100grafer begrænsede sig til en brøkdel af en knude i spildnings-
forskel. Dermed viste vi, at Yeti-algoritmen, som vi har designet tidligere i rap-
porten, opfyldte krav nr. 2, der blev opstillet i afsnit 2.4,Summen af de spildte
knuders vægt i en graf, der er farvet med algoritmen, skal være mindre eller lig med
samme sum, opnået af referencealgoritmen.

Alt i alt lykkedes os at konstruere en algoritme, som automatiserer registeralloker-
ing. Det er ikke længere nødvendigt for softwareudviklere at registerallokere manuelt,
fordi Yeti-algoritmen vha. en matematisk model automatiserer processen. Vi kunne
ikke sammenligne Yeti-algoritmen direkte med manuel registerallokering, da manuel
registerallokering er uhåndgribeligt. I stedet sammenlignede vi med Tiger-algoritmen,
der repræsenterer den generelle standard for registerallokeringsalgoritmer. Sam-
menligningen gik på, hvilken algoritme, der kunne spilde mest hensigtmæssigt, dvs.
med mindste antal spildte knuder og mindste sum af de spildteknuders vægt. Yeti-
algoritmen spildte ikke dårligere end Tiger-algoritmen, faktisk en anelse bedre. Den
nyudviklede algoritme opfylder altså kravet om at kunne konkurrere med denne ref-
erencealgoritme.

Preston Briggs, forfatter til Tiger-algoritmen, har kun testet sin algoritmes tidskom-
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pleksitet, når den er implementeret, så for at have noget at sammenligne med, gjorde
vi det samme. Desværre var heldet ikke med os i denne test, da Tiger-algoritmen kan
implementeres iO(n � log2(n)) , og vi fandt via en tidskompleksitetsanalyse ud af, at
Yeti-algoritmen kan implementeres iO(n4). Dvs. Yeti-algoritmens eksekveringstid
vokser hurtigere end Tiger-algoritmens, men vi har trods alt opfyldt krav nr. 3 til
algoritmen, der lyder: "Algoritmens tidskompleksitet må højst være polynomiel".

8.1 Perspektivering

Softwaremarkedet er gennem de sidste år blevet langt størreend tidligere. Dette
skyldes bl.a. udviklingen af softwareudviklingsværktøjer, heriblandt compilere. Det
har hjulpet til, at både udviklere og brugere får gavn af det,idet der med automatis-
eret registerallokering kræves væsentligt mindre “know-how” blandt softwareud-
viklere. Det skyldes bl.a. datalogiske fremskridt indenfor optimeringsproblemer.
Det har forkortet udviklingstiden, fordi softwareudviklerne kan springe optimerin-
gen over i udviklingsprocessen, ved at overlade den til compileren. Samtidig er
kvaliteten af software blevet holdt på et højt niveau - den automatiserede regis-
terallokering giver stort set aldrig en dårligere spildning, end man kunne udføre
manuelt. At det er blevet nemmere for udviklere at produceresoftware, smitter også
af på kunderne, både private og virksomheder. Nogen landes økonomi er ligefrem
baseret på IT-teknologi, og her har udviklingen af god software og derved brugen
af god datalogi en ekstra stor betydning.

Udviklingen indenfor computersoftware har gjort, at de �este virksomheder i dag
er blevet direkte eller indirekte afhængige af computere. Mange arbejdsopgaver
kan automatiseres vha. computere, og efterhånden som det erblevet nemmere for
softwareprogrammører at lave løsninger til virksomhederne, er det økonomisk set
ofte til stor gavn. Automatisk optimering af deres programmer er en implicit nød-
vendighed for softwareudviklerne

Vi har ved hjælp af vores datalogiske viden og værktøjer udviklet en graffarvn-
ingsalgoritme, som overholder nogle kvalitetskrav vi har stillet, der sørger for at
den er brugbar, således samfundet kan drage nytte heraf. Dette hjælper software ud-
viklerne i den forstand, at vi tibyder dem en automatisk proces til registerallokering.
For at kunne tilbyde dem en så god løsning som muligt, er det vigtigt at den datalogi
vi har lavet, er god. For at datalogi er god, skal det overholde den naturvidenska-
belige metode. Dette har vi gjort ved at opstille en hypotese, udformet nogle krav
til hypotesens algoritme, og har haft nogle forventninger ud fra en teoretisk viden.
Vi har udført nogle test og sammenlignet disse test med voresforventninger, for at
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se om de stemte overens.
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Kapitel 9

Kildekritik

For at retfærdiggøre sagligheden af dette projekt har vi skrevet kildekritik på udval-
gte, implicerede kilder. Vi har udvalgt meget anvendte kilder og kilder, hvis sand-
færdighed der kan stilles spørgsmål ved.

Compilers: Principles, Techniques and Tools

Forfattere: Alfred V. Aho, Ravi Sethi, Jeffrey D. Ullman

Bogen kaldes også Drage-bogen og er en meget detaljeret bog om hvordan com-
pilere fungerer. Den er meget kendt i universitetsmiljøer,den er dog forholdsvis
gammel og compileres metoder og teknikker har udviklet sig meget siden bogen
var aktuel. Vi har anvendt bogen som kilde til vores indledende afsnit om com-
pilerteori, hvilket godt kan retfærdiggøres, da de mest grundliggende metoder og
teknikker stadig er i brug.

Modern Compiler Implementation in Java

Forfatter: Andrew W. Appel

Denne bog er også kendt som Tiger-bogen og er meget kendt i universitetsmiljøer.
Gennem bogen bliver læseren i stand til at implementere den såkaldte Tiger-compiler,
der anvender teknikker, opfundet af bl.a. forfatteren selv. Den �ndes også i udgaver
til programmeringssprogene C og ML, og vi har gjort brug af �ere af udgaverne.
Bogens indhold er nyt og aktuelt, den dækker dog ikke så bredt. Vi vægter bogens
troværdighed højt og har anvendt den som kilde �ere steder i rapporten.
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Advanced Compiler Design & Implementation

Forfatter: Steven S. Muchnick

Denne bog er også kendt som Hval-bogen og er forholdsvis kendt i universitetsmiljøer,
dog ikke så meget som Drage- og Tiger-bogen. Bogen er relativny og dens indhold
er stadig aktuelt. Vi har kun anvendt bogen i ringe grad, men alligevel føler vi os
overbevist om, at bogen er en god kilde. Dette understøttes ved at forfatteren bl.a.
har arbejdet ved det anerkendte �rma, Sun Microsystems Inc.

Discrete Mathematics and its Applications

Forfatter: Kenneth H. Rosen

Omhandler, som navnet antyder, diskret matematik og mange eksempler på, hvad
man kan bruge det til. Vi har dog kun anvendt udsnit af bogens kapitel 8, der han-
dler om grafer og graffarvning. Bogen bruges som undervisningsmateriale rundt i
verden på mange universiteter, så vi tillægger en høj sandhedsværdi.

Register Allocation via Graph Coloring

Forfatter: Preston Briggs

Dette er et udsnit af Preston Briggs afhandling om registerallokering ved Rice Uni-
versity, Houston, Texas. Briggs var videnskabsmand ved universitetets Department
of Computer Science indtil 1994, hvor han �yttede til Seattle for at arbejde ved
Tera Computer. Idet materialet er fra en offentlig afhandling, må vi anse det for at
være en meget troværdig kilde. Briggs er anvendt hele vejen gennem kapitlet om
grafteori.

Oxford English Dictionary

Dette er en meget anerkendt ordbog fra Oxford University Press. Ordbogen er
primært skrevet og vedligeholdt af en stor skare af medarbejdere ved Oxford Uni-
versity, England, og er bredt accepteret som den mest korrekte ordbog til dato.

Dictionary.com

Dette er en elektronisk ordbog, der slår op i andre, anerkendte ordbøger, f.eks. “The
American Heritage Dictionary of the English Language” og “Webster's Revised
Unabridged Dictionary”. Vi tillægger Dictionary.com en høj sandhedsværdi, idet
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det er forbundet med så kendte ordbøger, der er skrevet og redigeret af amerikanske
�rmaer med speciale på området.

About.com

Dette er et elektronisk opslagsværk med bl.a. guider til altmellem himmel og jord,
som er mest mindet på privatpersoner. Vi har brugt About.comsom kilde i nogle
enkelte tilfælde i indledningen, men vi vurderer dog værkets troværdighed som
forholdsvis lav, set i lyset af, at vi anvender det i et naturvidenskabeligt projekt.

Webopedia.com

Dette er et elektronisk opslagsværk med computerrelaterede termer og de�nitioner.
Værket ligger vægt på at dets forklaringer skal kunne forståes af alle, der bare besid-
der et bredt kendskab til computere. Dette gør efter vores mening dog ikke værket
dårligt, og vi anser det for rimelig troværdigt.

Wikipedia.com

Dette er et elektronisk opslagsværk skrevet af almindeligemennesker til almin-
delige mennesker. Denne formulering er meget bred og skyldes, at Wikipedia.org er
et opslagsværk med åbent indhold, og det står enhver frit forat rette i værkets artik-
ler. Selv om Wikipedia.org's artikler har ryg for at være troværdige, bliver vi nødt
til at anse dem for potentielt usande, da der ingen garanti for artiklernes korrekthed.
Alligevel har vi dog brugt Wikipedia.org som kilde enkelte steder, hvor vi ikke har
tvivlet på sandheden af det skrevne.
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Bilag

10.1 Grafbibliotek

graph.h

# i f n d e f __GRAPH_H__
# de f ine __GRAPH_H__

# inc lude < s t d l i b . h>
# inc lude < s t d i o . h>
# inc lude <math . h>
# inc lude < t ime . h>

# de f ine MAX_RANDOM_WEIGHT 10

s t r u c t v e r t i c e
{

f l o a t weight ;
unsigned i n t c o l o u r ;
unsigned i n t ne ighbourc o un t ;
unsigned i n t � ne ighbours ;
unsigned i n t s p i l l e d ;

} ;

s t r u c t g raph_s
{

s t r u c t v e r t i c e � v e r t i c e s ;
unsigned i n t v e r t i c e _ c o u n t ;

} ;

t ypede f s t r u c t g raph_s graph ;

/ � Return a random graph w i th t h e s p e c i f i e d number o f v e r t i c e s and edges � /
g raph � random_graph (unsigned i n t v e r t i c e s , unsigned i n t edges ) ;

/ � Conver t a two� d imens iona l ma t r i x r e p r e s e n t a t i o n o f a graph i n t o our s p e c ia l
� graph t y p e � /

g raph � m at r i x2g raph (f l o a t �� mat r ix , unsigned i n t ve r_coun t ) ;

/ � Conver t a graph i n t o a two� d imens iona l ma t r i x r e p r e s e n t a t i o n ( i n f o r m a t i o n
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� about co lou r and s p i l l i s no t suppo r ted in t h e mat r i x� /
f l o a t �� g raph2m at r i x ( graph� g ) ;

/ � Copy a graph � /
g raph � copy_graph ( graph� g ) ;

/ � P r i n t data about a graph to s t d o u t , r e t u r n t r u e on s u c c e s s andf a l s e on
� f a i l u r e � /

unsigned i n t p r i n t _ g r a p h ( graph� g ) ;
vo id p r i n t _ g r a p h 2 ( graph� g ) ;

/ � Save graph to f i l e � /
uns igned i n t s a v e _ g r a p h _ t o _ f i l e ( graph� g , char � f i l e n a m e ) ;

/ � Load graph from f i l e � /
g raph � l o a d _ g r a p h _ f r o m _ f i l e (char � f i l e n a m e ) ;

/ � Free memory occup ied by a graph� /
unsigned i n t f r e e _ g r a p h ( graph� g ) ;

# end i f

graph.c

# inc lude " graph . h "

graph � random_graph (unsigned i n t v e r t i c e s , unsigned i n t edges )
{

/ � Only s t a r t i f t h e s p e c i f i e d number o f edges i s p o s s i b l e� /
i f ( edges <= ( ( v e r t i c e s� ( v e r t i c e s � 1 ) ) / 2 ) )
{

graph � g ;
f l o a t �� m;
unsigned i n t i , j ;

/ � I n i t i a l i z e t h e random g e n e r a t o r� /
s rand ( t ime (NULL ) ) ;
/ � A l l o c a t e memory f o r an a r ray o f f l o a t p o i n t e r s� /
i f ( ! (m = mal loc ( v e r t i c e s � s i z e o f( f l o a t ) ) ) )
{

e x i t ( � 1) ;
}
/ � A l l o c a t e memory f o r each row s e p a r a t e l y� /
f o r ( i = 0 ; i < v e r t i c e s ; i ++)
{

i f ( ! (m[ i ] = c a l l o c ( v e r t i c e s , s i z e o f( f l o a t ) ) ) )
{

e x i t ( � 1) ;
}
/ � Genera te a random we igh t f o r each v e r t i c e which i s p laced in th e
� d iagona l o f t h e mat r i x � /

m[ i ] [ i ] = ( rand ( ) % 10) + ( ( ( f l o a t ) ( rand ( ) % 10) / 1 0 ) ) ;
m[ i ] [ i ] += 0 . 1 ;

}
/ � Repeat g e n e r a t i n g random edges u n t i l we have t h e s p e c i f i e d amount � /
wh i le ( edges )
{

i = ( rand ( ) % v e r t i c e s ) ;
j = ( rand ( ) % v e r t i c e s ) ;
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i f ( ( i != j ) && (m[ i ] [ j ] == 0 . 0 ) )
{

m[ i ] [ j ] = 1 . 0 ;
m[ j ] [ i ] = 1 . 0 ;
edges�� ;

}
}
/ � ma t r i x2g raph c o n v e r t s t h e two� d imens iona l ma t r i x i n t o our s p e c i a l
� graph t y p e � /

g = m at r i x2g raph (m, v e r t i c e s ) ;
/ � Free memory occup ied by t h e mat r i x� /
f r e e (m) ;
re tu rn g ;

}
e l s e retu rn NULL;

}

graph � m at r i x2g raph (f l o a t �� mat r ix , unsigned i n t ve r_coun t )
{

graph � g ;
unsigned i n t i , j , nc ;

/ � A l l o c a t e memory f o r t h e b a s i s graph t y p e� /
i f ( ! ( g = mal loc (s i z e o f( graph ) ) ) )
{

e x i t ( � 1) ;
}
/ � S p e c i f y t h e number o f v e r t i c e s in t h e graph� /
g� >v e r t i c e _ c o u n t = ver_coun t ;
/ � A l l o c a t e memory f o r t h e a r ray o f v e r t i c e s t r u c t s� /
i f ( ! ( g� >v e r t i c e s = mal loc (s i z e o f( s t r u c t v e r t i c e ) � ve r_coun t ) ) )
{

e x i t ( � 1) ;
}
/ � Run th rough a l l v e r t i c e s and coun t t h e i r number o f ne ighbours � /
f o r ( i = 0 ; i < ve r_coun t ; i ++)
{

nc = 0 ;
fo r ( j = 0 ; j < ve r_coun t ; j ++)
{

i f ( ( i != j ) && m at r i x [ i ] [ j ] )
{

nc ++;
}

}
/ � S p e c i f y t h e number o f ne ighbours in t h e graph f o r v e r t i c e i� /
g� > v e r t i c e s [ i ] . ne ighbourc ou n t = nc ;
/ � A l l o c a t e memory f o r t h e a r ray o f ne ighbour i n d e x e s� /
i f ( ! ( g� > v e r t i c e s [ i ] . ne ighbours = mal loc (s i z e o f( unsigned i n t ) � nc ) ) )
{

e x i t ( � 1) ;
}
/ � Run th rough a row in t h e mat r i x f o r each v e r t i c e and t e s t f o r
� ne ighbours � mark t h e ones t h a t are found� /

nc = 0 ;
fo r ( j = 0 ; j < ve r_coun t ; j ++)
{

i f ( ( i != j ) && m at r i x [ i ] [ j ] )
{
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g� >v e r t i c e s [ i ] . ne ighbours [ nc ] = j ;
nc ++;

}
}
/ � I n i t i a l i z e some o t h e r v a l u e s f o r t h e v e r t i c e� /
g� > v e r t i c e s [ i ] . we ight = m at r i x [ i ] [ i ] ;
g� > v e r t i c e s [ i ] . c o l o u r = 0 ;
g� > v e r t i c e s [ i ] . s p i l l e d = 0 ;

}
re tu rn g ;

}

f l o a t �� g raph2m at r i x ( graph� g )
{

f l o a t �� m;
unsigned i n t vc = g� >v e r t i c e _ c o u n t , i , j ;

/ � A l l o c a t e memory f o r t h e i n i t i a l a r r ay o f f l o a t p o i n t e r s� /
i f ( ! (m = mal loc ( vc � s i z e o f( f l o a t ) ) ) )
{

e x i t ( � 1) ;
}
/ � Run th rough a l l v e r t i c e s in graph� /
f o r ( i = 0 ; i < vc ; i ++)
{

/ � A l l o c a t e memory f o r a row in t h e mat r i x� /
i f ( ! (m[ i ] = c a l l o c ( vc , s i z e o f( f l o a t ) ) ) )
{

e x i t ( � 1) ;
}
/ � The d iagona l o f t h e mat r i x ho lds t h e we igh ts� /
m[ i ] [ i ] = g � >v e r t i c e s [ i ] . we ight ;
/ � Run th rough ne ighbours and mark edges in t h e mat r i x� /
f o r ( j = 0 ; j < g� >v e r t i c e s [ i ] . ne ighbourc o un t ; j ++)
{

m[ i ] [ g � > v e r t i c e s [ i ] . ne ighbours [ j ] ] = 1 . 0 ;
}

}
re tu rn m;

}

graph � copy_graph ( graph� g )
{

graph � new_graph ;
unsigned i n t i , j ;

/ � A l l o c a t e memory f o r t h e b a s i s graph t y p e� /
i f ( ! ( new_graph = mal loc (s i z e o f( graph ) ) ) )
{

e x i t ( � 1) ;
}
/ � S e t number o f v e r t i c e s in t h e new graph� /
new_graph� >v e r t i c e _ c o u n t = g� >v e r t i c e _ c o u n t ;
/ � A l l o c a t e memory f o r an a r ray o f v e r t i c e s t r u c t s� /
i f ( ! ( new_graph� >v e r t i c e s = mal loc (s i z e o f( s t r u c t v e r t i c e ) � g� >v e r t i c e _ c o u n t ) ) )
{

e x i t ( � 1) ;
}
/ � Run th rough a l l v e r t i c e s � /
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f o r ( i = 0 ; i < g� >v e r t i c e _ c o u n t ; i ++)
{

/ � S e t number o f ne ighbours f o r v e r t i c e i i n t h e new graph� /
new_graph� >v e r t i c e s [ i ] . ne ighbourco u n t = g� > v e r t i c e s [ i ] . ne ighbourc ou n t ;
/ � A l l o c a t e memory f o r an a r ray o f ne ighbour i n d e x e s� /
i f ( ! ( new_graph� > v e r t i c e s [ i ] . ne ighbours = mal loc (s i z e o f( unsigned i n t ) � g� >v e r t i c e s [ i ] . ne ighbourc ou n
{

e x i t ( � 1) ;
}
/ � Run th rough a l l t h e ne ighbours and copy t h e i n d e x e s� /
f o r ( j = 0 ; j < g� >v e r t i c e s [ i ] . ne ighbourc o un t ; j ++)
{

new_graph� >v e r t i c e s [ i ] . ne ighbours [ j ] = g� > v e r t i c e s [ i ] . ne ighbours [ j ] ;
}
/ � Copy o t h e r v e r t i c e v a l u e s� /
new_graph� >v e r t i c e s [ i ] . we ight = g� >v e r t i c e s [ i ] . we ight ;
new_graph� >v e r t i c e s [ i ] . c o l o u r = g� >v e r t i c e s [ i ] . c o l o u r ;
new_graph� >v e r t i c e s [ i ] . s p i l l e d = g� > v e r t i c e s [ i ] . s p i l l e d ;

}
re tu rn new_graph ;

}

unsigned i n t p r i n t _ g r a p h ( graph� g )
{

unsigned i n t i , j ;

/ � Only s t a r t i f g i s no t a NULL p o i n t e r , r e t u r n t r u e on s u c c e s s and
� f a l s e on f a i l u r e � /

i f ( g )
{

/ � Run th rough a l l v e r t i c e s � /
f o r ( i = 0 ; i < g� >v e r t i c e _ c o u n t ; i ++)
{

/ � P r i n t v e r t i c e data � /
p r i n t f ( "g� >v e r t i c e s [%u ] = { " , i ) ;
p r i n t f ( " weight = %0.1 f , " , g� >v e r t i c e s [ i ] . we ight ) ;
p r i n t f ( " c o l o u r = %u , " , g� > v e r t i c e s [ i ] . c o l o u r ) ;
p r i n t f ( " ne ighbourco u n t = %u , " , g� > v e r t i c e s [ i ] . ne ighbourc ou n t ) ;
p r i n t f ( " s p i l l e d = %u } \ n " , g� >v e r t i c e s [ i ] . s p i l l e d ) ;
/ � P r i n t edges � /
i f ( g� > v e r t i c e s [ i ] . ne ighbourc ou n t )
{

p r i n t f ( " ne ighbours [� ] = { " ) ;
f o r ( j = 0 ; j < ( g� > v e r t i c e s [ i ] . ne ighbourco u n t� 1 ) ; j ++)
{

p r i n t f ( "%u , " , g� > v e r t i c e s [ i ] . ne ighbours [ j ] ) ;
}
p r i n t f ( "%u } \ n " , g� > v e r t i c e s [ i ] . ne ighbours [ j ] ) ;

}
}
re tu rn 1 ;

}
e l s e
{

re tu rn 0 ;
}

}

vo id p r i n t _ g r a p h 2 ( graph� g ) {
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i n t s p i l l e d = 0 ;
f l o a t sum = 0 ;
i n t i ;

f o r ( i = 0 ; i < g� >v e r t i c e _ c o u n t ; i ++){
i f ( g� > v e r t i c e s [ i ] . s p i l l e d ) {

s p i l l e d ++;
sum += g� > v e r t i c e s [ i ] . we ight ;

}
}
p r i n t f ( " S p i l l e d : %d \ nSum : %f \ n " , s p i l l e d , sum ) ;

}

unsigned i n t s a v e _ g r a p h _ t o _ f i l e ( graph� g , char � f i l e n a m e )
{

FILE � fp ;
f l o a t �� m;
unsigned i n t vc = g� >v e r t i c e _ c o u n t , i ;

/ � Conver t graph to mat r i x � /
m = graph2m at r i x ( g ) ;
/ � Try to open f i l e f o r w r i t e � /
i f ( ( fp = fopen ( f i l enam e , "w" ) ) )
{

/ � Wr i te rows s e p a r a t e l y � /
f o r ( i = 0 ; i < vc ; i ++)
{

f w r i t e (m[ i ] , vc � s i z e o f( f l o a t ) , 1 , fp ) ;
}
/ � C lose f i l e � /
f c l o s e ( fp ) ;
re tu rn 1 ;

}
re tu rn 0 ;

}

graph � l o a d _ g r a p h _ f r o m _ f i l e (char � f i l e n a m e )
{

FILE � fp ;
f l o a t �� m;
graph � g ;
unsigned i n t i , f i l e s i z e = 0 , vc ;

/ � Try to open f i l e f o r r ead ing � /
i f ( ( fp = fopen ( f i l enam e , " r " ) ) )
{

/ � Determine f i l e s i z e in t h e s l o w e s t manner� /
wh i le ( f r e a d (& i , 1 , 1 , fp ) )
{

f i l e s i z e ++;
}
/ � C a l c u l a t e t h e number o f v e r t i c e s� /
vc = s q r t ( f i l e s i z e / s i z e o f( f l o a t ) ) ;
/ � Rewind f i l e � /
rew ind ( fp ) ;
/ � A l l o c a t e memory f o r t h e i n i t i a l a r r ay o f f l o a t p o i n t e r s� /
i f ( ! (m = mal loc ( vc � s i z e o f( f l o a t ) ) ) )
{

f c l o s e ( fp ) ;

Side 95



KAPITEL 10. BILAG

e x i t ( � 1) ;
}
/ � A l l o c a t e memory f o r each row in mat r i x� /
f o r ( i = 0 ; i < vc ; i ++)
{

i f ( ! (m[ i ] = mal loc ( vc � s i z e o f( f l o a t ) ) ) )
{

f c l o s e ( fp ) ;
e x i t ( � 1) ;

}
/ � Read a row from f i l e � /
f r e a d (m[ i ] , vc � s i z e o f( f l o a t ) , 1 , fp ) ;

}
/ � C lose f i l e � /
f c l o s e ( fp ) ;
/ � Conver t ma t r i x to graph � /
g = m at r i x2g raph (m, vc ) ;
/ � Free memory occup ied by rows in ma t r i x� /
f o r ( i = 0 ; i < vc ; i ++)
{

f r e e (m[ i ] ) ;
}
/ � Free memory occup ied by t h e i n i t i a l a r r ay o f f l o a t p o i n t e r s� /
f r e e (m) ;
re tu rn g ;

}
re tu rn NULL;

}

unsigned i n t f r e e _ g r a p h ( graph� g )
{

unsigned i n t i ;

/ � Free memory occup ied by a graph� r e t u r n t r u e on
� s u c c e s s and f a l s e on f a i l u r e� /

i f ( g )
{

f o r ( i = 0 ; i < g� >v e r t i c e _ c o u n t ; i ++)
{

f r e e ( g� > v e r t i c e s [ i ] . ne ighbours ) ;
}
f r e e ( g� >v e r t i c e s ) ;
f r e e ( g ) ;
re tu rn 1 ;

}
e l s e
{

re tu rn 0 ;
}

}

10.2 Implementation af Tigeralgoritmen

tiger.h

# inc lude " graph . h "
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s t r u c t deg ree_s {
unsigned i n t e x i s t s ;
unsigned i n t deg ree ;

} ;

t ypede f s t r u c t deg ree_s d e g r e e _ s t r u c t ;

/ � Colour t h e graph w i th t h e T ige r a l g o r i t h m d e s c r i b e d in " Modern Compi ler
� i n Java " by Andrew W. Appel , 1998 , ISBN 0� 521� 58388� 8 � /

unsigned i n t t i g e r _ a l g o ( graph � g , unsigned i n t k ) ;

vo id t i g e r _ b u i l d ( graph � g , d e g r e e _ s t r u c t� deg ree_ar ra y , \
unsigned i n t � s t a c k _ a r r a y ) ;

vo id t i g e r _ s i m p l i f y ( graph � g , unsigned i n t k , \
d e g r e e _ s t r u c t� deg ree_ar r a y ,unsigned i n t � s t a c k _ a r r a y ) ;

vo id t i g e r _ s e l e c t ( graph� g , unsigned i n t k , unsigned i n t � s t a c k _ a r r a y ) ;

tiger.c

# inc lude " t i g e r . h "

/ � Main f u n c t i o n � /

unsigned i n t t i g e r _ a l g o ( graph � g , unsigned i n t k )
{

unsigned i n t vc = g� >v e r t i c e _ c o u n t ;

/ � Only s t a r t i f vc and k both are g r e a t e r than one , r e t u r n t r u e ons u c c e s s
� and f a l s e on f a i l u r e � /

i f ( vc > 1 && k > 1)
{

d e g r e e _ s t r u c t d e g r e e _ a r r a y [ vc ] ;
unsigned i n t s t a c k _ a r r a y [ vc ] ;

t i g e r _ b u i l d ( g , deg ree_ar r a y , s t a c k _ a r r a y ) ;
t i g e r _ s i m p l i f y ( g , k , deg ree_ar r a y , s t a c k _ a r r a y ) ;
t i g e r _ s e l e c t ( g , k , s t a c k _ a r r a y ) ;
re tu rn 1 ;

}
e l s e
{

re tu rn 0 ;
}

}

/ � Sub f u n c t i o n s � /

vo id t i g e r _ b u i l d ( graph � g , d e g r e e _ s t r u c t� deg ree_ar ra y , \
unsigned i n t � s t a c k _ a r r a y )

{
unsigned i n t i ;

/ � I n i t i a l i z e deg ree_a r ray w i th deg rees o f a l l nodes� /
f o r ( i = 0 ; i < g� >v e r t i c e _ c o u n t ; i ++)
{

d e g r e e _ a r r a y [ i ] . e x i s t s = 1 ;
d e g r e e _ a r r a y [ i ] . deg ree = g� >v e r t i c e s [ i ] . ne ighbourc ou n t ;

}
}
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vo id t i g e r _ s i m p l i f y ( graph � g , unsigned i n t k , d e g r e e _ s t r u c t� deg ree_ar ra y , \
unsigned i n t � s t a c k _ a r r a y )

{
unsigned i n t vc = g� >v e r t i c e _ c o u n t , s t a c k _ i n d e x = vc� 1 ;
unsigned i n t n e e d _ t o _ s p i l l , i , j , l ;
f l o a t min_weight ;

f o r ( i = 0 ; i < vc ; i ++)
{

/ � Try to f i n d a node w i th degree l e s s than k� /
n e e d _ t o _ s p i l l = 1 ;
j = 0 ;
wh i le ( j < vc && n e e d _ t o _ s p i l l )
{

/ � Check i f we found one� /
i f ( d e g r e e _ a r r a y [ j ] . e x i s t s && d e g r e e _ a r r a y [ j ] . deg ree < k )
{

/ � Remove i t f rom degree_a r ray and add i t to s t a c k _ a r r a y� /
d e g r e e _ a r r a y [ j ] . e x i s t s = 0 ;
s t a c k _ a r r a y [ s t a c k _ i n d e x ] = j ;
s tack_ inde x�� ;
/ � Decrease degree o f i n t e r� connec ted nodes� /
f o r ( l = 0 ; l < g� > v e r t i c e s [ j ] . ne ighbourc ou n t ; l ++)
{

i f ( d e g r e e _ a r r a y [ g� >v e r t i c e s [ j ] . ne ighbours [ l ] ] . e x i s t s )
{

d e g r e e _ a r r a y [ g� > v e r t i c e s [ j ] . ne ighbours [ l ] ] . degree�� ;
}

}
/ � No need to s p i l l � /
n e e d _ t o _ s p i l l = 0 ;

}
j ++;

}
/ � S p i l l i f a node w i th degree l e s s than k cou ld no t be found� /
i f ( n e e d _ t o _ s p i l l )
{

/ � F ind node w i th minimum weigh t (MAX_RANDOM_WEIGHT are d e r i ve d from t h e
� graph� l i b r a r y ( graph . h ) � /

min_weight = MAX_RANDOM_WEIGHT ;
l = vc ;
f o r ( j = 0 ; j < vc ; j ++)
{

i f ( d e g r e e _ a r r a y [ j ] . e x i s t s && g� > v e r t i c e s [ j ] . we ight <= min_weight )
{

min_weight = g� > v e r t i c e s [ j ] . we ight ;
l = j ;

}
}
/ � In t h i s a l g o r i t h m we always f i n d a node to s p i l l bu t i t i s good st y l e
� to check anyway� /

i f ( l < vc )
{

/ � Mark node as s p i l l e d � /
g� >v e r t i c e s [ l ] . s p i l l e d = 1 ;
/ � Remove i t f rom degree_a r ray and add i t to s t a c k _ a r r a y� /
d e g r e e _ a r r a y [ l ] . e x i s t s = 0 ;
s t a c k _ a r r a y [ s t a c k _ i n d e x ] = l ;
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s tack_ inde x�� ;
/ � Decrease degree o f i n t e r� connec ted node� /
f o r ( j = 0 ; j < g� > v e r t i c e s [ l ] . ne ighbourc ou n t ; j ++)
{

i f ( d e g r e e _ a r r a y [ g� >v e r t i c e s [ l ] . ne ighbours [ j ] ] . e x i s t s )
{

d e g r e e _ a r r a y [ g� > v e r t i c e s [ l ] . ne ighbours [ j ] ] . degree�� ;
}

}
}

}
}

}

vo id t i g e r _ s e l e c t ( graph� g , unsigned i n t k , unsigned i n t � s t a c k _ a r r a y )
{

unsigned i n t vc = g� >v e r t i c e _ c o u n t , c o l o u r _ a r r a y [ k ] , i , j , c o l ;

/ � Run th rough t h e s t a c k� /
f o r ( i = 0 ; i < vc ; i ++)
{

/ � I n i t i a l i z e c o l o u r _ a r r a y ( s e t a l l c o l o u r s as unused )� /
f o r ( j = 0 ; j < k ; j ++)
{

c o l o u r _ a r r a y [ j ] = 1 ;
}
/ � Remove c o l o u r s from c o l o u r _ a r r a y t h a t are used by ne ighbours � /
f o r ( j = 0 ; j < g� >v e r t i c e s [ s t a c k _ a r r a y [ i ] ] . ne ighbourc o u n t ; j ++)
{

i f ( g� > v e r t i c e s [ g� >v e r t i c e s [ s t a c k _ a r r a y [ i ] ] . ne ighbours [ j ] ] . c o l o u r )
{

c o l o u r _ a r r a y [ g� >v e r t i c e s [ g� >v e r t i c e s [ s t a c k _ a r r a y [ i ] ] . ne ighbours [ j ] ] . c o l o u r� 1 ] = 0 ;
}

}
/ � Try to f i n d an a v a i l a b l e co lou r in c o l o u r _ a r r a y� /
c o l = k ;
j = 0 ;
wh i le ( j < k && c o l == k )
{

i f ( c o l o u r _ a r r a y [ j ] )
{

c o l = j ;
}
j ++;

}
/ � I f we found one then a s s i g n i t� /
i f ( c o l < k )
{

g� >v e r t i c e s [ s t a c k _ a r r a y [ i ] ] . c o l o u r = c o l + 1 ;
g� >v e r t i c e s [ s t a c k _ a r r a y [ i ] ] . s p i l l e d = 0 ;

}
/ � I f we cou ld no t f i n d an unused co lou r t h e node i s a lways s p i l l ed in
� advance ( done by s i m p l i f y )� /

}
}
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10.3 Implementation af Yetialgoritmen

yeti.h

# inc lude < s t d l i b . h>
# inc lude " graph . h "

/ � Colour graph m wi th max n c o l o u r s us ing t h e Y e t i a l g o r i t h m by
� Rune Mosbaek , Johnny Jacobsen , Ole T o f t Jensen , Jesper B r i xR osenk i l de ,
� Kenneth B lanner Ho l leu fe r , Rune Zimmer Jensen , and Mar t in To f t . � /

vo id y e t i _ a l g o ( graph � m, i n t n ) ;

vo id y e t i _ l o o p (vo id ) ;
vo id y e t i _ l o o p _ 2 (vo id ) ;
i n t y e t i _ a s s i g n _ c o l o u r (vo id ) ;
vo id y e t i _ s p i l l ( vo id ) ;
vo id y e t i _ u p d a t e _ q u e u e (vo id ) ;
i n t yet i_node_max_weigh t_g raph (vo id ) ;
i n t yet i_node_max_we ight_queue (vo id ) ;

yeti.c

# inc lude " s u p e r y e t i . h "
# inc lude " graph . h "

/ � Le t a l l our v a r i a b l e s be g l o b a l to s i m p l i f y f u n c t i o n c a l l s� /
i n t � v i s i t e d ;
i n t v i s i t e d c o u n t = 0 ;
i n t � queue ;
i n t queuecount = 0 ;
i n t max_colour ;
i n t a c t i v e _ n o d e ;
graph � g ;

/ � Main f u n c t i o n � /

vo id y e t i _ a l g o ( graph � m, i n t n )
{

v i s i t e d = ( i n t � ) c a l l o c ( s i z e o f( i n t ) , g� >v e r t i c e _ c o u n t ) ;
queue = (i n t � ) c a l l o c (s i z e o f( i n t ) , g� >v e r t i c e _ c o u n t ) ;

g = m;
max_colour = n ;
y e t i _ l o o p ( ) ;
f r e e ( queue ) ;
f r e e ( v i s i t e d ) ;

}

/ � Sub f u n c t i o n s � /

vo id y e t i _ l o o p (vo id )
{

/ � Add node w i th maximum weigh t to queue� /
queue [ yet i_node_max_we igh t_graph ( ) ] = 1 ;
queuecoun t ++;
y e t i _ l o o p _ 2 ( ) ;
/ � Loop i f a l l nodes have no t been v i s i t e d y e t� /
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i f ( v i s i t e d c o u n t != g� >v e r t i c e _ c o u n t )
{

y e t i _ l o o p ( ) ;
}

}

vo id y e t i _ l o o p _ 2 (vo id )
{

/ � P ick node w i th maximum weigh t in queue� /
a c t i v e _ n o d e = yet i_node_max_we ight_queue ( ) ;
/ � Try to co lour , s p i l l i f no t p o s s i b l e � /
i f ( y e t i _ a s s i g n _ c o l o u r ( ) != 0)
{

y e t i _ s p i l l ( ) ;
}
/ � S e t node as v i s i t e d� /
v i s i t e d [ a c t i v e _ n o d e ] = 1 ;
v i s i t e d c o u n t ++;
/ � Update queue by removing a c t i v e node and add ing i t ' s ne ighbours t h a t are
� no t a l r e a d y t h e r e and have no t been v i s i t e d y e t� /

y e t i _ u p d a t e _ q u e u e ( ) ;
/ � Loop i f queue i s no t empty� /
i f ( queuecount )
{

y e t i _ l o o p _ 2 ( ) ;
}

}

i n t y e t i _ a s s i g n _ c o l o u r (vo id )
{

i n t i , ne ighbour , c o l o u r = 0 ;
i n t � c o l o u r s = (i n t � ) c a l l o c (s i z e o f( i n t ) , max_colour ) ;

/ � Remove c o l o u r s used by ne ighbours from l i s t o f p o s s i b l e c o l ou r s � /
f o r ( i = 0 ; i < g� > v e r t i c e s [ a c t i v e _ n o d e ] . ne ighbourc o un t ; i ++)
{

ne ighbour = g� >v e r t i c e s [ a c t i v e _ n o d e ] . ne ighbours [ i ] ;
i f ( g� >v e r t i c e s [ ne ighbour ] . c o l o u r )
{

c o l o u r s [ g� >v e r t i c e s [ ne ighbour ] . c o l o u r� 1 ] = 1 ;
}

}
/ � Try to f i n d a co lou r f o r a c t i v e node� /
f o r ( i = 0 ; i < max_colour ; i ++)
{

i f ( c o l o u r s [ i ] != 1)
{

c o l o u r = i + 1 ;
break ;

}
}
f r e e ( c o l o u r s ) ;
/ � I f we d id no t f i n d an a v a i l a b l e co lou r then r e t u r n� 1 � /
i f ( c o l o u r == 0)
{

re tu rn � 1;
}
/ � Colour a c t i v e node w i th t h e co lou r� /
g� >v e r t i c e s [ a c t i v e _ n o d e ] . c o l o u r = c o l o u r ;

Side 101



KAPITEL 10. BILAG

re tu rn 0 ;
}

vo id y e t i _ s p i l l ( vo id )
{

f l o a t min_weight = g� >v e r t i c e s [ a c t i v e _ n o d e ] . weight ;
i n t m in_ver tex = a c t i v e _ n o d e ;
i n t i , ne ighbour ;

/ � F ind node w i th l o w e s t we igh t among a c t i v e node and i t ' s ne ighbours � /
f o r ( i = 0 ; i < g� > v e r t i c e s [ a c t i v e _ n o d e ] . ne ighbourc o un t ; i ++)
{

ne ighbour = g� >v e r t i c e s [ a c t i v e _ n o d e ] . ne ighbours [ i ] ;
i f ( g� >v e r t i c e s [ ne ighbour ] . s p i l l e d != 1)
{

i f ( g� > v e r t i c e s [ ne ighbour ] . c o l o u r )
{

i f ( g� >v e r t i c e s [ ne ighbour ] . weight < min_weight )
{

min_weight = g� > v e r t i c e s [ ne ighbour ] . weight ;
m in_ver tex = g� > v e r t i c e s [ a c t i v e _ n o d e ] . ne ighbours [ i ] ;

}
}

}
}
/ � I f we found a c t i v e node then s p i l l i t and do no th ing e l s e� /
i f ( m in_ver tex == a c t i v e _ n o d e )
{

g� > v e r t i c e s [ a c t i v e _ n o d e ] . s p i l l e d = 1 ;
}
e l s e
{

/ � I f we found a ne ighbour then s p i l l i t , remove i t ' s co lour , andloop t h e
� s p i l l i n g p r o c e s s � /

g� > v e r t i c e s [ m in_ver tex ] . s p i l l e d = 1 ;
g� > v e r t i c e s [ m in_ver tex ] . c o l o u r = 0 ;
i f ( y e t i _ a s s i g n _ c o l o u r ( ) != 0)
{

y e t i _ s p i l l ( ) ;
}

}
}

vo id y e t i _ u p d a t e _ q u e u e (vo id )
{

i n t i , ne ighbour ;

/ � Remove a c t i v e node from queue� /
queue [ a c t i v e _ n o d e ] = 0 ;
queuecount�� ;
/ � Add t h e ne ighbours o f a c t i v e node t h a t are no t a l r e a d y t h e r e� /
f o r ( i = 0 ; i < g� > v e r t i c e s [ a c t i v e _ n o d e ] . ne ighbourc o un t ; i ++)
{

ne ighbour = g� >v e r t i c e s [ a c t i v e _ n o d e ] . ne ighbours [ i ] ;
i f ( v i s i t e d [ ne ighbour ] != 1)
{

i f ( queue [ ne ighbour ] != 1)
{

queuecoun t ++;
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}
queue [ g� >v e r t i c e s [ a c t i v e _ n o d e ] . ne ighbours [ i ] ] = 1 ;

}
}

}

i n t yet i_node_max_weigh t_g raph (vo id )
{

i n t i , max_ver tex ;
f l o a t max_weight = 0 ;

/ � F ind node w i th h i g h e s t we igh t in graph� /
f o r ( i = 0 ; i < g� >v e r t i c e _ c o u n t ; i ++)
{

i f ( v i s i t e d [ i ] != 1)
{

i f ( max_weight < g� > v e r t i c e s [ i ] . we ight )
{

max_ver tex = i ;
max_weight = g� >v e r t i c e s [ i ] . we ight ;

}
}

}
re tu rn max_ver tex ;

}

i n t yet i_node_max_we ight_queue (vo id )
{

i n t i , max_ver tex ;
f l o a t max_weight = 0 ;

/ � F ind node w i th h i g h e s t we igh t in queue� /
f o r ( i = 0 ; i < g� >v e r t i c e _ c o u n t ; i ++)
{

i f ( queue [ i ] == 1)
{

i f ( max_weight < g� > v e r t i c e s [ i ] . we ight )
{

max_ver tex = i ;
max_weight = g� >v e r t i c e s [ i ] . we ight ;

}
}

}
re tu rn max_ver tex ;

}
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