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Kapitel 1
Indledning

| dagens Danmark star der en lille veldesignet computer nagtskaerm i neesten
alle hjem, og alle lige fra familiens mindste til bedstefandper den til alt fra op-

skrifter, regnskab og videoredigering til spil, e-mail dwt Den lille brugervenlige
computer som vi ser den i dag har dog ikke altid set sddan ud.HMad er en com-
puter? Oxford English Dictionary de nerer den som en regaskime (calculating-

machine) [15].

1.1 Computerens historie

Verdens farste kendte regnemaskine er kuglerammen, deopfandet af Baby-

lonierne omkring ar 500 f.kr. Flere ikke-mekaniske systeendlevet opfundet som
f.eks. Napirs Ben, der blev opfundet af John Napier i 1623iidaBen udnytter

et specielt breet lavet over logaritme til at multiplicere/idere, kvadrere og tage
kvadratragdder. Et andet eksempel pa en kendt regnemaskiiliam Oughtreds

regnestok fra 1635, som alle ingenigrer brugte frem til 1&ne@.

Men det er de mekaniske regnemaskiner, der er interessmtdet er dem, der
udvikler sig til den moderne computer. Den fgrste blev kareset af Wilhelm

Schickard i 1623, det var en maskine baseret pa et ur, og Keegge tal sammen
og treekke dem fra hinanden med 6 decimaler. En reekke melear@gkemaskiner
fulgte, som blev mere og mere avancerede. Det naeste stonergbrud kom, da
Charles Babbage i 1834 begyndte at designe sin regnemd&3kiaéd\nalytical En-

gine”, som havde et fast lager i form af hulkort, der kunneeimalde et program og
data. Maskinen var stadig mekanisk, men havde en “mil”, huiktion er naesten
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KAPITEL 1. INDLEDNING

analog med moderne computeres CPUBesveerre blev Babbages projekt skrin-
lagti 1842, efter det havde overskredet sit budget. Babfmtgatte dog ufortrgdent
sit projekt [18]. Omkring midten af 1800-tallet skete, dgeledes fremskridt inden
for matematikkens verden. Blandt andet var George Boole tihed lave nogle
opdagelser og udvikle matematikken, en af hans stagrsteeidgr var “The Laws
of Thought”, hvori han introducerede boolsk algebra. Hiber den britiske matem-
atiker Augustus DeMorgan, kommet med nogle logiske regaedner. [16].

| det 19. arhundrede blev computeren, som vi kender den i fiagt for alvor
udviklet. Alan Mathison Turing opstillede i 1935 en teos&tudregningsmaskine
kaldet en “Turing Machine”, en af de mest generelle modellen computer. Desu-
den var han under krigen med til at knaekke Enigk@den. | 1938 skete det naeste
stgrre spring, da tyskeren Konrad Zuse startede udvikfiadsin Z£, som senere
ville blive til Z3, den farste programmerbare computer.f@kgien var stadig sim-
pel, men Zuses maskine brugte mange af de samme teknikertadig anvendes i
dag, som boolsk algebra og ydende tal. [4]

| efterkrigstiden sker der store kvantespring indenfor patarteknologi, og soft-
waré' bliver ligesa vigtig som computerens hardwarBe fgrste computere blev
programmeret ved at seette “aesker”, der kunne udfgre fdiggkelperationer, sam-
men i en bestemt raekkefglge eller ved at omstille de mekardske i maskinen.
Men da de farste digitale computere dukkede op kunne de kemstha. hulkort,
som indeholdte et programn

1.2 Computerens opbygning

En moderne computer lagrer programmerne pa harddistgebruger CPU'er og
RAM (Random Access Memory) til at kere programmerne med. GRdfor Cen-
tral Processing Unit, men bliver normalt kaldet for en psswe. Processorer er
hjernen i en computer og er den del af computeren, der fatal udfgrer de in-

Central Processing Unit.

2En mekanisk tysk krypteringsmaskine.

3En tidlig computer.

4Programmer til computere.

SHardware er et generelt begreb der daekker over alle fysislkead en computer, som behandler
eller lagrer data.

8Et program er en reekke instruktioner som computeren skaradf

lagringsenhed.

Side 7
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Side 8

struktioner, der er angivet i den software, som man kareop@pateren. Eksempler
pa instruktioner, som CPU'en udfarer kan veere “add” (Ia@g¢‘Slibtract” (traek fra),
“shift” (skift) osv. | CPU'en er der bl.a. en samling af reyes, der bruges til at holde
operandétog resultater. Registrene bruges nar CPU'en skal udfegteikiioner pa
variabler i programmet. RAM er en form for lagringsenhedpmindholdet kan
tilgas i en hvilken som helst raekkefalge. P4 denne made kandir er forskellige
steder i hukommelsen tilgas hurtigt, i modsaetning til sekiedle hukommelsesen-
heder som f.eks. magnetband, hvor dataene kun tilgas i éarbesekkefalge, sa
data i starten tilgas hurtigere end data i enden af enhedaéM Buges i com-
puteren til at holde programkode og -data under karsel ajraromer. Hvis der
ikke er nok registre i CPU'en til at holde alle variabler, lgeg disse midlertidigt i
hukommelsen. Motherboardet eller bundkortet som det kgddedansk bruges til
at forbinde alle computerens dele sammen, og sgrger fosse¢ #an kommunikere
med hinanden, men det kan ogsa indeholde en masse andrifigmkf.eks. kan
der veere indbyggede lydkort, sa der kan hgres lyd fra comgutBer ndes mange
ere typer hardware end CPU, RAM, harddisk og bundkort, mesel er hvad der
udger kernen i en moderne computer.[13]

1.3 Programmeringsprogets udvikling

Helt indtil det 20. arhundrede har fremskridtet indenfomguitere hovedsageligt
veeret mekaniske, men computeren er gaet hen og blevetaiaitrog dens reg-
nekraft veesentligt hurtigere. Dette har givet mulighedafidave programmer bety-
deligt mere avancerede en hidtil. Udviklingen af programrkeau en vaesentligt
stgrre betydning end tidligere. Hertil var knyttet probktrat computere kun kan
forsta binzerkode, dvs. 1'er og O'er. Det ggr at det hurtigjtolive uoverskueligt
for menneske, at skrive i denne form for kode. Desuden er miéaregsommelig
og fejlpraeget proces at overseette computerens instrgktamndata til binger form
i handen, sa derfor opfandt programmgrer programmer, darekoversaette hexa-
decimale tal til bingerform, hvilket betgd, at der blev fadigg og det var lettere
for programmgren at indtaste store programmer (pga. datezdde antal indtast-
ninger).

Det naeste skridt var at skifte disse hexa-decimale instmét ud med mnemon-
ics, det vil sige symbolske ord, som var teettere pa mennpsdg@som f.eks. IMP

8En veerdi der manipuleres af en operator.
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for jump og ADD for at leegge sammen. Det blev kaldt assembdgefnbly kares
gennem en assembler som erstatter de symbolske ord medslemetnde hexa-
decimale veerdi, som kan laves om til noget computeren forSet er det farste
eksempel pa et programmeringssprog, og det bruges endmedsaneligt som
inline-assembly til sma optimeringsopgaver. Inline-assly er nar man i et pro-
grammeringssprog inkluderer assembly kode til at udfgeeidgke funktioner. [6].

Problemet med assembly er, at det kraever at programmgrendugiende kend-
skab til computerens instruktionssaet og hvordan tal ogltegeu af beregninger
repraesenteres i computeren. Der manglede, derfor en méadstaahere veek fra
instruktioner, hukommelsesadresser, bits og bytes fouané skrive programmer i
et sprog mennesker forstar for derefter at oversaette detgit computeren forstar.
John Backus lgste det problem i 1954, da han opfandt sprad@BTRAN. [3]
FORTRAN har en syntaks, der minder om engelsk og blev hovedsageligt b
til at programmere matematiske applikationer. Mange ahdieiveaussprdd ful-
gte efter FORTRAN, men feelles for dem alle er at de skal brugeoenpiler for at
blive oversat til enten assembly eller maskinkétie.

Assembly Hgjniveausprog
anvender instruktioner bruger ordre der minder almindeligt talesprog
arkitektur bundet portable

direkte hardware adgang afhaengig af funktioner/procedurer
gget mulighed for optimering automatiske optimeringer

Tabel 1.1: Forskelle mellem assembly og hgjniveausprog

En programmgr der skriver sit program i hgjniveausprog loienfordele i
forhold til en, der skriver i assembly, men samtidig kan med kijeelp af assembly
kode speci kt til den enkelte hardware for at tilgd indbydgefunktioner. Der er
altsa fordele og ulemper ved at bruge henholdsvis assengbhgmiveau, dog er
fordelene ved at bruge hgjniveausprog sa store at det errdesfeeder veelger, at
kode deres programmer assembly nu til dags. Tabellen ovérifdoeskriver nogle
af de veesentlige forskelle mellem assembly og hgjniveagspr

9FORTRAN star for FORmula TRANSslation.

Osprog der minder om menneskesprog.

11Se: http://www.levenez.com/lang/ og http://people.Bu/enkinners/LangList/Extras/langlist.htm
for mere information om de enkelte programmeringssprogsledvikling og indbyrdes forhold.
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Side 10

Hvis der programmeres i et hgjniveausprog, har man brugtfeesektgj der kan
overseette det til noget som computeren kan forstd. Dissket@ger, der kan genere
hgjniveausprog til maskinkode, kan hovedsageligt deles tptyper af sprog,
henholdsvis fortolkereifiterpreter¥ og overseetterecompilery. Fortolkere laeser
kildekode og eksekverer koden i real-time for hver eksdakgehvorimod oversaet-
tere danner eksekverbar maskinkode ud fra en given kildgkaltsa en proces, der
kun foretages en enkelt gang. Det er vigtigt for en udviklehave adgang til en
overseetter eller en fortolker, da det kan spare en massetathejde. Hvis ud-
vikleren selv skulle skrive hele programmet, i f.eks. adsgnville det kreeve at
udvikleren har et indgaende kendskab til computerens ragviavis han gnsker at
programmet skal kunne udnytte det potentiale som det har.

Ikke alle computere er ens, da den hardware som de bestan abie forskellig.
Et stykke hardware kan have egenskaber eller instruk@etster kan give det en
fordel i forhold til et andet stykke hardware. Et eksempefqékelle er at antallet
af registre kan variere for CPU'er. Hvis programmgren gnakbéans program skal
kunne fuldt udnytte den hardware, som det karer pa, blivarredt til at skrive
programmet eksplicit til denne computer. Hvis programneeetter bliver lagt over
pa en anden computer, er det ikke sikkert, at det vil veerenmpét til den, eller i det
hele taget vil virke derpa. Compileren er et veerktgj, derwguikleren i stand til,
at skrive et program pa en made, hvor det bliver mere oveligkiog nemt for ham
selv at udfgre sit arbejde. Der er brug for et veerktgj, detiggnemt for ham at ud-
nytte de egenskaber, som de forskellige typer hardwar@baenerelt vil forbedre
den kode han skriver til at kare effektivt, uden at han skaiességg ned og laere om
en masse forskellige ting.

Det er vigtigt at udvikleren skriver sit program sa det ka&hurtigt som muligt, da
det kan give en forgget hastighed, for den bruger der kaogrammet. Der kunne
argumenteres for, at hvis brugeren gnsker en forbedraghast sa kan denne in-
vestere i noget nyt hardware, der er mere kraftigt end degfignde. Pa den anden
side, nar det er muligt at lave programmet, sa det generalkkae hurtigt, men
ogsa kare hurtigt pa forskellige maskiner, sa burde det ggsss. Det er et udtryk
for en god kvalitet af det produkt, som man vil saelge. Hvisikigven gnsker at
skrive et kvalitetsprogram i et hgjniveausprog, har hamoddirug for en oversaet-
ter(compiler), der vil optimere et program sa det er effdldg hurtigt at eksekvere.

Jo bedre kvalitet udvikleren laver sine programmer i, dssgore er chancen for
at forbrugerne vil begynde at bruge dem, og derved tjenegkjggn til udvikleren.
Det er meget sveert for en udvikler at veere konkurrencedygtrgs udvikleren
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gnsker at programmere i et sprog, som f.eks. assembly, agenet programmet
til at kare godt. Det ville maske tage sa lang tid, at der i ematiden er dukket
bedre alternativer op til forbrugerne, nar programmet kgder feerdigt. Det er
derfor vigtigt at udviklerne har adgang til en automatis@mces, der gagr dem i
stand til at udvikle kvalitets programmer der kagrer effe<tmen samtidig ggr dem
i stand til at lave dem hurtigt.

1.4 Automatisering

Et godt eksempel pa hvor vigtigt det er for en fabrikant elidvikler at lave sine
produkter hurtigt og effektivt er Ford Motor Company og hdan de revolutionerede
bilindustrien ved at indfare samlebandet. Ved at placeretlgerne pa et samleband
og lade hver arbejder udfgre et bestemt stykke arbejde pénbilkunne man lave
dem meget hurtigere. Pa denne made k man automatiseretikiioden af bil-
erne, og det resulterede i, at man havde et produkt, der leardene kvalitet som
konkurrenterne, men var hurtigere at producere. Restlibe, at det var billigere
at producere bilerne og herved kunne man saenke priser@etdrskunne man der-
for seelge en Ford Model T til en pris pa 850 dollars, hvor kardaende biler tit
kostede omkring 2000-3000 dollars. [12]

Inden man begyndte med samlebandet, var det kun de rige,addehad til at

kgbe bil. Pa grund af den reducerede pris, blev det muligefermennesker at an-
skaffe sig en bil, da der blev &bnet op for en keempestor m@pgrLhvilket medfarte
stor succes for Ford. Man regner med, at over halvdelen ailele ther eksisterede
i hele verden fra de sene 1910'ere til de tidlige 1920'erdt bkev der produceret
mere end 15 millioner Model T.

Eksemplet med Ford viser, hvor stor en betydning det har,at wved hjeelp af
en automatiseret proces kan reducere den tid, det tageydaigere et produkt. Dog
skal en softwareudvikler heldigvis ikke producere ere lloiher programmer, da
et sddan produkt blot kan kopieres efter fgrste eksempltertig. Alligevel har

det en betydning, at visse opgaver i softwareudviklingeveblautomatiseret, da
det sparer tid, men desuden ogsa tillader udvikleren ateémne sig om andre og
maske mere vigtige ting. Generelt gaelder det, at billige odegprogrammer vil

have en fordel over for dyre programmer, der har de sammeitures.

Denne indledning leder frem til det initierende problem:

Side 11



KAPITEL 1. INDLEDNING

At programmere effektive programmer i maskinkode er tigskende og kreever
stor kompetence af udvikleren, hvorledes kan denne preties?
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Kapitel 2
Problemanalyse

For at gare overgangen fra hgjniveausprog til eksekverbae lsa transparent for
udvikleren som muligt, er det ngdvendig med en automatiggoees, der sgrger
for overseettelsen. Denne proces varetages af en compilarogd mange mader
sammenlignes med en fuldautomatisk produktionslinie iiekssemhed. Der kom-
mer ravare ind i compilerens ene ende, og det feerdige prddukmmer ud i den
anden, vel at maerke uden menneskelig indgriben undervidpar\her medtaget et
afsnit om compileren, hvor hver fase i compilerens prodridiinie beskrives.

2.1 Compileren

Compileren er et af de vigtigste veerktgjer, der anvendewaceudvikling, og har
til opgave at overseette kildekode fra et hgjniveau prograrnmygssprog til et andet
sprog, som oftest maskinkode. Det sker i en reekke faser, sorsds pa gur 2.1. |
dette afsnit vil vi gennemga compilerens opbygning, fodatfindblik hvilke kode
optimerings muligheder der er.

Compileren bestar af to overordnede dele, en frontend ogekelnd. Frontenden
fortager analyse, og backenden udfgrer syntesen. Anaiesesiager for, at kildeko-
den overholder de grammatiske regler, som programmepnggst dikterer, og op-
stiller en midlertidig repraesentation af programmet, dar &endes videre til back-
enden. Backenden overtager derefter og bygger den maitgtiepraesentation om
til det endelige resultat. Fordelen ved at have compilepatett i disse to dele er, at
frontenden er sprogspeci k, og backenden er systemspesékvis man gnsker at
bruge ét sprog pa ere forskellige computerarkitekturehbves man blot at skifte
backenden ud. P4 samme made behgves man kun at udskifenftent hvis man
ansker at have ere sprog pa én arkitektur. Det deler altsdpileren op i to mod-
uler. [1]
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Figur 2.1: Faser i en compiler

Leksikalsk analyse (Lex)

Laeser en kildekode igennem i form af individuelle karaktevg sgger for at opdele
variablenavne, symboler, konstanter og reseverede oichidié tokens. En made
at lave analysen pa, bestar i at nummerere og gemme, infiorman f.eks. navn,
stgrrelse og type pa disse tokens, i en symbol-tabel. Ennamdele bygger pa at
leksikalsk- og syntaktiskanalyse arbejder sammen sigéeldd og analyserer et to-
ken ad gangen. Desuden fjernes i leksikalanalysen kommeerita kildekoden.

Syntaksanalyse (Parse)

Uanset om der opstilles en symbol-tabel eller om man anayst token ad gan-
gen, gar parse-delen i en compiler ud pa at opstille et paesdarsing er en hi-
erarkisk analyse, ogsa kaldet for syntaksanalyse. Detefenged at gruppere de
fundne tokens i grammatiske udtryk, som bruges af compilelat danne et out-

put. Et eksempel pa et parsetrae ses pa gur 2.2.
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Pa gur 2.2 er treeet opbygget ud fra operatorernes preecenendinanden. Hvis

/ \
position +

initial *
/ \
rate 60

Figur 2.2: Parsetrae over koden "position := initial + rateD*[@]

man leeser traeet fra neden og opefter, ses det, at der fgeseadhultiplikationen,
dernaest additionen og til sidst variabeltilskrivelseree®t er opbygget pa denne
made for at overholde den preecedens, der er blandt mat&mapsratorer - mul-
tiplikation/division udfares fgr addition/subtraktioforskellen mellem leksikalsk
analyse og syntaksanalyse er, at leksikalsk analyse ikkpasadtrykkene i sam-
menhaeng, men blot adskiller de enkelte udtryk. Det er sygaiaklysens opgave at
sgrge for, at ting som parenteser, plus-minus og multipbkebliver analyseret, sa
de eksekveres i den korrekte raekkefglge i det endelige pnodd |

Semantisk analyse (Semantic Analysis)

Denne del sgrger blandt andet for at undersgge om de fagskelperatorer og
funktioner far de rigtige typer af variabler som input. Demsmntiske analyse gen-
nemlgber traeet fra parsingen, og analyserer hver opemagitithgrende operander.
Eksempelvis giver det ingen mening at forsgge at multipticedholdet af to tekst-
strenge. Syntaksen i en kildekode kan vaere korrekt, mendetokke giver mening
at udfgre en operation pga. de anvendte typer. Denne slhgd fdive opdaget i
lgbet af den semantiske analyse. [1]

Midlertidig kodegenerering (Temporary Code)

Efter semantikanalysen genererer de este compilere etentidig repraesentation
af kildeprogrammet. Det er vigtigt, at repraesentationeleieat producere og let
at overseette til det gnskede program. Repraesentationdrakamnmange forskellige
former - f.eks. "three-address codes"”, der minder megetsserably. Three-address
codes er kode, der hgjst ma arbejde med tre variable pr, tinjiet f.eks. kan veere
to variable, hvis veerdier anvendes i en aritmetisk opanatig én variabel, hvor-
til resultatet af operationen skrives. Kodeeksemplet fyar 2.2 er anvendt igen
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templ := inttoreal(60)
temp2 = rate * templ
temp3 := initial + temp2
position = temp3

Figur 2.3: Eksempel pa three-address code repraesentétipasition := initial +
rate * 60"[1]

pa gur 2.3. [1] Den midlertidige forms vigtigste egenskat & kildekoden skal

veere nem at laese og analysere, sa den er Klar til at blive etraf compilerens

forskellige optimeringsmekanismer. Kodelinjerne i repeagationen kan f.eks. om-
skrives til feerre instruktioner i de tilfeelde, hvor competes arkitektur tillader det
- man kan teenke sig en situation, hvor en computers procéssogt avanceret
instruktionsseet, der med enkelte instruktioner kan udfene sammenhaengende
opgaver. Desuden ggr den midlertidige repraesentationndégre for compileren

at bestemme, hvilke variable, der er aktive pa givne tidkmmhvormed register-
allokering er mulig. [1]

Kodeoptimering

Ideelt skal compilere producere eksekverbar kode, der &wanmse kvalitet som

handskrevet kode. | praksis er dette en kompliceret opgdekun bliver lgst

I begreenset omfang. Koden, der bliver produceret af comgpilekan ofte laves
bedre, sa den karer hurtigere og kraever mindre plads, hegw@ammearen har in-
dgaende kendskab til computerens arkitektur. Dette kadopred programtrans-
formationer, der i daglig tale refereres til som optimeri@gdet optimering er ofte
misvisende, da der ikke er givet en garanti for, at koden Kereibliver hurtigst

mulig eller mindst mulig.

Kodeoptimering kan indeles i to dele, maskinafhaengig odghasagig kodeopti-
mering. Den uafhaengige kodeoptimering inkluderer, at kuyenkende de dele af
programmet, der bliver anvendt ofte, og fa de dele optinmeest muligt. Der er en
tommel ngerregel, som heevder, at de este programmer br@Qeprocent af deres
eksekveringstid i 10 procent af programkoden. | praktisevar denne fordeling
meget fra program til program, men generelt er eksekvetintgysikke fordelt lige
over et programs kode. [1]

Den maskinafhaengige kodeoptimering optimerer programkdidiet speci kt sys-
tem eller en speci k processorarkitektur. Naeste afsnigiieé en naermere besrkivelse
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af registerallokering, der sammen med Instructions Seleetr to vaesentlige opti-
meringsmetoder.

Registerallokering, Control Flow-analyse og Data Flow-aalyse

Control Flow- og Data Flow-analyse kaldes samlet for en hess-analyse. Ud fra
den midlertidige kode dannes en control ow-graf, der er eierderet graf med

udtryk fra koden i hver knude, se evt. gur 4.3. Denne grafrgemigbes, hvormed
det bestemmes, hvornar programmets variable er live, dwagi. Derefter opstiller

compileren en interference-graf, der har programmetslbisom knuder. De vari-
able, der er live samtidig har deres knuder forbundet metekabenne graf farves
med et antal farver, der er lig med antallet af registre i pssoren pa det com-
putersystem, hvor det endelige program skal kunne ekse&viktan er tvunget til

at leegge variable midlertidigt i RAM, hvis liveness-grafikke kan farves med

det givne antal farver, hvilket kaldes spildning, dvs. &htene spildes. Knuderne
i liveness-grafen kan have spildveegte, der angiver, h\giige de er for program-

mets eksekvering. Ud fra disse veegte vurderes, hvilke knsden repraesenterer
variablene, der skal spildes.

En anden metode at tildele registre pa, er via global regitéering. Det gar
ud pa, at man tildeler registre til variable, der bruges rhederogrammet, og
fastholder de variable i de tildelte registre gennem en diekeéstruktur. Da pro-
grammer bruger det meste af deres tid i lgkker, er en natarégpde til global
register allokering, at holde en variabel i et register genmele lgkken. Man kan
derfor tage de mest brugte variable i hver Ilgkke og holder desgisteret, indtil
lgkken stopper, hvorefter en ny reekke variable, der hdneadste lgkke i program-
met, bliver valgt og tildelt registre. Metoden er simpel niemw den ulempe, at det
ikke er sikkert, at der er nok registre tilgeengelige for dibgl registerallokering.
Hvis programmets har mange variable live samtidigt kan gjloégisterallokering
altsa ikke anvendes. Registerallokering giver compileremodel for, hvordan den
skal generere maskinkode eller assembly, som sker i nasste[ 13

Kodegenerering (Assembler og Linker)

De sidste to faser varetager generering af den gnskedederd&test er maskinkode
eller assembly, sa man far en eksekverbar | som output. Diefemidige repraesen-
tation, der nu er optimeret, overseettes til en sekvens akimastruktioner, der
udfarer den tilteenkte opgave. | samme omgang fastleeggebwgtprogrammets
statiske variable skal leegge i computerens hukommelsprogrammet skal afvikles.
De variable, som programmgren selv allokerer hukommd|detdes dynamiske -
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dem ma vedkommende selv holde styr pa.

Fejldetektion

Der kan opsta fejl i alle compilerens faser, sa det er vigtigtl en form for fejlde-
tektion, der kan afslgre fejlene. Der ndes dog ikke nogestémt fase i compileren,
der udfagrer dette - fejldetektion optraeder i alle de fasmm allerede er beskrevet.
Syntaks- og semantikanalyserne handterer stgrstedederfejf, en compiler nder.
Den leksikalske analyse kan nde de fejl, hvor tokens er @tat; sa de ikke giver
nogen mening i det givhe programmeringssprog. Fejl i sanmagzigen af tokens,
hvor programmeringssprogets strukturregler overtraamjgdages altsa af syntaks-
analysen. P& naeste niveau kan semantikanalysen fange steuiesimger, der godt
nok har en korrekt syntaks, men som ikke giver mening i dematjos, der skal
foretages. Som naevnt far, kan dette f.eks. geelde typddfgjl.

Vi har gennem dette afsnit beskrevet funktionaliteten i emgiler og dannet os
et overblik over hvilke optimeringsmuligheder, der kanegdes videre med. For at
kunne strukturere og behandle problemet omhandlende terepkodeoptimering,
har vi valgt se neermere pa modeller og deres relation tibligkeden.

2.2 Modeller og grafer

En model er en abstrakt teoretisk repraesentation af et ioéliek feenomen. Mod-

eller er en hensigtsmaessig made at Ilgse optimeringsprabkes fordi den kan

repreesentere et problem pa en simpli ceret made. Hvis mageraet lave en

matematiskmodel, bruger man matematik til at repreesepretdemet med. Det
giver den fordel at man kan regne pa problemet. Matematiskaefier kan ind-

deles i kategorier efter hvilke type matematik, der brugest repraesentere mod-
ellen. Kontinuerer modeller, som f.eks. repraesentererattertie vha. lineger alge-
bra, eller diskrete modeller som f.eks. bruger grafteori.

Mange dagligdagssituationer kan beskrives abstrakt whdiagram bestaende af
punkter og linier, der forbinder par af disse knuder. | graften kaldes punkterne
for knuder og linierne kanter. Et eksempel hvorpa grafeeades er i registerallok-
ering, hvor knuderne repraesenterer variable i en progrdmkovor sammenhaen-
gen mellem 2 variable er repraesenteret ved at forbinde desrem&ant. Idet man

anvender den gra ske repraesentation af diagrammernedieferstaelse af deres
egenskaber, har de faet navnet grafer.
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Figur 2.4: De 7 broer i Konigsberg

Den fgrste opgave, som blev Igst vha. af grafteori, var, ldexd dag kaldes "De
7 broer over Konningsberg". Selve problemet, der optog epme leerde i 1700-
tallet, var, om det var muligt at krydse alle broerne netoafgy og ende det sted
hvor man startede. | 1736 beviste matematikeren Leonhaler,Eat det ikke var
muligt. Han beviste det ved at opstille grafer hvor knudespgeesenterede broerne
i byen, og kanterne forbindelserne mellem dem se gur 2.5.

Figur 2.4 viser en skitse over broernes placering i byeneiEviste ved hjeelp
af de opstillede grafer, at den gnskede sti kun var muligs bgikun hvis ingen af
knuderne havde et ulige antal kanter forbundet til dem. R&egrover broerne har
4 knuder med 2 eller ere kanter forbundet, var gnskede stilign

En populeer problematik inden for emnet grafer er graffargnGraffarvning er en
tildeling af farver, til enten knuder eller kanter i en grad, har igennem tiden blevet
anvendt som et veerktgj anvendt til f.eks. farvning af lamtjkay i tid senere plan-
leegning og allokeringsopgaver. Et meget populaert probietan for graffarvning,
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Figur 2.5: De 7 broer i Kénigsberg pa graf-form

er hvad der i dag kaldes 4 farveproblemet. Det daterer bigge til 1852, hvor Fran-
cis Guthrie arbejdede med at farvelaegge et kort over Engléaid opdagede, at re
farver var tilstreekkeligt til at give alle nabolande forige farver, sa to lande med
samme farve ikke stgdte op imod hinanden. Han undrede sig @ve re farver
var nok til at farveleegge et hvilket som helst kort, sa nab@al®rne har forskellige
farve. Denne antagelse blev derefter videregivet til Atggi©eMorgan, hvorefter
den farste trykte reference kom fra Arthur Cayley i 1878. 80.&om de farste to
matematiske beviser for 4-farveproblemet, udformet af gemg Tait, men disse
beviser blev modbevist i 1891. | 1913 blev der udformet eth®xtis, hvilket ledte
til, at man i 1922 kunne bevise, at kort med maksimalt 25 megjidkan farves med
re farver.

Gennembruddet kom i 1976, da Wolfgang Haken og Kenneth Afspeliniver-
sitet i lllinois lgste problemet vha. computerkraft. Pragmet, de skrev, var ere
tusinde linier langt, og med den tids computerkraft tog detrd 200 timer at kare
igennem. Tiden derefter har matematikere arbejdet harat &l nde program-
met, og indtil nu har de fejl, der er fundet, veeret ubetydebg nemme at rette.
4-farveseetningen var den fgrste store saetning, der blesthwza. computerkraft,
men da beviset ikke var veri ceret af et menneske, ville eoglatematikere ikke
acceptere det som gyldigt. Spgrgsmalene om, hvorvidt detakaepteres, at en
veri kation fra en computer er sand, nar en enkelt persore ikkn opna samme
resultat, bliver stadig diskuteret verden over. | mandeetide, nar man anvender
graffarvning i applikationer, er malet at farve med det nsiedantal farver, der er
muligt. Det mindste antal farver, det er muligt at farve evegigraf med, er kaldet
det kromatiske tal.
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2.3 Problemafgraensning

Pa baggrund af vores problemanalyse, har vi valgt at afgraseed til optimering
af registerallokering ved brug af grafteori, med henblikapdave en automatiseret
optimering, der er hurtigere og bedre, end en manuel opingebDenne afgraen-
sning er foretaget dels ud fra interesse, men skyldes tigsleat denne del af en
compiler kan optimeres, uden at man behgver blive specidenfor de forskel-
lige processorers arkitekturer eller sprogs syntaks. ¥de#or valgt at anvende en
diskret matematisk model, da grafer egner sig godt til akiesog lgse registeral-
lokeringsproblematikken. Den foretagne afgreensninglsessreret i gur 2.6, hvor
projektet er begreenset til emnerne indenfor den stipled&enag.

Denne afgraensning betyder, at vi blandt andet abstrahexeek fra de gvrige faser
i en compiler, og ligeledes veaek fra optimering vha. kodesfarmation. | projektet

har vi valgt at inddrage data ow og control ow analyser, dé&sammen benaevnes
som en liveness analyse. En liveness analyse er relevaptdmktet idet, at selve
allokeringen bliver beregnet ud fra den graf, som analyseleeud med.

2.4 Problemformulering

Pa baggrund af vores problemanalyse og -afgreensning, katgtiat arbejde med
registerallokering vha. graffarvning og de problemer, etetilknyttet allokeringen.

Historien har vist, at automatisering af en proces kan bedigl gkonomisk. | prob-
lemanalysen gennemgik vi en compilers faser, hvor vi sé&ade&ptimering kan au-
tomatiseres i selve compileren. Et af kravene til denneraatisering er, at kvaliteten
af selve programkoden enten skal bibeholdes eller forlsedre

Vi har pa baggrund af dette valgt at besvare falgende sp@igsm

Hvordan automatiseres registerallokering, sa kvalitafaten feerdige
programkode forbedres i forhold til manuel registeralliukg?

Vor hypotese er, at registerallokering kan automatisered em algoritme, der an-
vender graffarvning til allokeringen af variable til pr@serens registre.

For at besvare spgrgsmalet vil vi derfor gare falgende:
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1. Opstille krav til kvaliteten af en registerallokeringggaritme
2. Designe en registerallokeringsalgoritme, der opfyttieopstillede krav
3. Opstille en testmodel, der tester, om algoritmen opfytlieopstillede krav

Den manuelle registerallokering, vi indtil nu har omtattdesveerre uhandgribelig,
da de softwareudviklere, der programmerer i assembly mléskinkode og dermed
registerallokerer manuelt, ikke gar det ud fra en bestembdee Vi kan derfor ikke
sammenligne den algoritme, vi vil designe, med manuel tegilokering. | stedet
vil vi sammenligne vores algoritme med en referencealgujtder repraesenterer
compileres generelle standard, som den ser ud i dag. Andppeithar udgivet bo-
gen “Modern Compiler Implementation in C”, ogsa kaldt Tidpgen, der beskriver
alle faser i en moderne compiler - inklusiv en metode til segyiallokering, der hed-
der “Colouring by Simpli cation”. Denne metode er paterger USA af Preston
Briggs® og praesenteret i en af hans specialer, “Register AllocaiGraph Color-
ing”, for at opna en Ph.D. ved Rise University. Vi har valgtapedenne algoritme,
da den er almindelig kendt i hele verden. [5]

Vi har opstillet falgende krav til algoritmen:
1. Algoritmen skal farve korrekt, dvs. to nabokunder ikke ma&ie samme farve

2. Summen af de spildte knuders vaegt i en graf, der er farvdtatgoritmen,
skal vaere mindre eller lig med samme sum, opnaet af refeatgaritmen

3. Algoritmens tidskompleksitet ma hgjst veere polynomiel

Det er veesentlig, at algoritmen farver grafen, sa to nabdénikke far samme
farve, da et register kun kan gemme én veerdi ad gangen. Desudet vigtigt, at
algoritmen spilder lige s& hensigtsmaessigt som referégmétanen, sa vi far lavet
en algoritme, der kan konkurrere med eksisterende. Sidatedimhandler algorit-
mens tidskompleksitet og forklares nsermere i kapitel Sv&raikrer, at det antal
instruktioner, algoritmen skal udfare for at farve en gkaiiy stiger polynomielt og
ikke f.eks. eksponentielt eller faktorielt, nar antallétkauder og kanter i grafen
forgges.

Den nye registerallokeringsalgoritme skal ogsa bygge afiagwning, sa vi vil de-
signe algoritmen ved at eksperimentere med farvning akédiige, relativt simple
grafer. Ved at observere resultaterne af disse farvnintyesi indsamle viden til

Professor i Computer Science ved Princeton Universitpdeton, New Jersey
2Forhenvaerende forsker ved Department of Computer Sci®ise University, Houston, Texas
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at opbygge algoritmen. Design af algoritmen er netop en fd@lagektets eksperi-
mentelle del.

Vivil ikke vise, at krav nr. 1 til algoritmen altid er opfyldidet vi i designfasen tager
hgjde for dette. Algoritmen bliver designet, sa den vil epgit farve en knude og i
stedet spilde den, hvis der ikke kan ndes en ledig farve tli&nudens naboknuder.
Derfor vil algoritmen aldrig returnere en graf, hvor en ellere af kanterne har
samme farve i begge ender, hvilket indikerer, at grafen iixefd farvet.

Ved gentagne gange at farve grafer, der har et fast antatkmgkanter, med bade
den nye algoritme og referencealgoritmen, far vi en maengiledata, som viser,
hvilken algoritme, der spilder mest hensigtsmaessigt. teklar hensigtsmaessigt
over, at en graf er farvet, s summen af de spildte knuderseveegnindst mulig.
Vi vil variere antallet af knuder for at undersgge, om guafistisen har indvirkning
pd, hvilken algoritme, der farver bedst. Ved hvert knudalavarieres det, hvor i
grafen, kanterne er placeret, og hvilke spildveegte, kmeltr tildelt. Efter denne
test kan vi konkludere, hvilken algoritme, der vil allokereprograms variable, sa
programmet far den mindste eksekveringsomkostning pa atemgn. Denne test
bidrager til ogsa til projektets eksperimentelle del.

Sidste krav vil vi kun i begraenset omfang tage hgjde for igigfsisen, da vi vaegter
god registerallokering hgjere end hurtig registeralloigerEn registerallokeringsal-
goritme, der f.eks. tager ere ar at udfare for et program tled 10,000 variablg
vil dog ikke veere anvendelig i praksis, og vi gnsker derfdteatde til den nye al-
goritmes tidskompleksitet. Ud fra tidskompleksiteten kawurdere, om den nye
algoritme har nogen veerdi som ny viden inden for Computezra.

Hvis algoritmen ender med at have en stgrre tidskomplelesiteg polynomiel, vil
vi overveje, hvilke eendringer, der kan laves, for at algoeih kommer til at kgre

i polynomiel tid uden at udfgre sa darlig registerallokgriat det ikke betaler sig
at anvende algoritmen. Vi vil, sa vidt muligt, sammenliges chye algoritmes tid-
skompleksitet med referencealgoritmens tidskompleksite vi skal konkludere,
hvilken algoritme, der kraever mindst ressourcer at udfétende den nye al-
goritmes tidskompleksitet hgrer til projektets teoretislel, da det ggres vha. en
matematisk analyse.

3Ved at sgge efter variabeldeklarationer i kildekode, hdumdet ud af, at Quake 1 fra id Soft-
ware har ca. 2700 variable. Spillet blev udgivet i 1996 ogrénipivt i forhold til moderne First
Person Shooter-spil, hvorfor man ma formode, at nye spitader mange ere variable.
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Det er relevant at inkludere teoriafsnit om grafer som miedelgsveerktgj, register-
allokering og algoritmer i projektet, sa vi far praesenterenhgdvendig basisviden.
Denne basisviden skal bruges til at udfgre de naevnte trirhetvarer problemfor-
muleringens indledende spargsmal. Farst springer vi indfit@prien og de nerer

forskellige graftyper, som vi anvender i resten af rappurte
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Figur 2.6: Problemafgraensning
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Kapitel 3
Grafteori

For at kunne designe vores egen registerallokeringsatgeribliver vi ngdt til at
se naermere pa grafteori. Vi vil bl.a. praeesentere graffagnier i registeralloker-
ingsprocessen bruges til at farve interference-grafeeysefsnit 4.3.1. Grafteori
er et kraftfuldt, matematisk veerktgj, der kan anvendessihing og visualisering
af et bredt omfang af problemer. Afsnittet kommer desuderpii de graftyper og
tilhgrende de nitioner, som vi beskaeftiger os med i resterapporten.

3.1 Grafde nitioner

De falgende afsnit indeholder de nitioner pa en raekke saadgrafer, der har stor
betydning for graffarvningsalgoritmer.

3.1.1 Graf

| en matematisk terminologi er en graf en maengde af punktinieg, der forbinder
delmaengder af dem. Punkterne i grafen bliver kaldt knudelirogrne betegnet
kanter. Med dette udgangspunkt kan man de nere en reekkedeggrafer. Der er
mange typer grafer. De mest almindelige grafer bestar aftHakant mellem 2
knuder, kaldet simple grafer, som f.eks. gur 3.1

3.1.2 Oirienteret graf

Man skelner mellem grafer hvor kanterne har en orienterqideografer hvor kan-
terne ikke er orienteret. | en orienteret graf angiver mamdwes retning, sa kanten
gar fra en bestemt knude til en anden bestemt knude. P& @ukah man se at
kanterne er orienteret i den retning som er angivet ved Biteorienteret graf kan
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Figur 3.1: Eksempel pa en graf

bruges til at representere en control ow-graf, hvor pilemgiver hvilken reekke-
falge, som programmets operationer foregar i, se afsnit 4.2

De nition 3.1.1 En orienteret grafG bestar af en meengde af knuder,og en
maengde af kantekE, hvor elementerne k£ er par (u;v) af knuder.(u; v) beteg-
ner, at der er en kant fra til v.

R

Figur 3.2: Orienteret graf

3.1.3 Uorienteret graf

| en uorienteret graf har kanterne ikke en bestemt retniggieoved betyder reekke-
falgen af knuderne i et knudep@r; v) ikke noget. | en uorienteret graf éu; v) og
(v;u) altsa den samme kant. Figur 3.1 viser et eksempel pa en teméegraf. En
uorienteret graf kan bruges til at representere den imanéegraf der kan oprettes
ud fra livnessanalysen i compileren, se afsnit 4.3.1

De nition 3.1.2 En uorienteret graiG bestar af en maengde af knuder, og en
maengde af kanteE , hvor elementernek er par (u; v) af knuder(u; v) betegner,
at der er en kant mellem knuderneogv.
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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 forbeind
til alle andre knuder med en kant.

En komplet graf med knuder ham(n  1)=2 kanter og har notationdf,,. | dette
projekt bruges komplette grafer i forbindelse med diskussn om det er en reel
mulighed at ga efter den globale optimale spildning, seitfisn

Figur 3.3: Et eksempel pa en komplet graf,keq

3.1.5 Cykel

En cykel er en kaede af forbunde knuder, som ender i samme kdedklev startet
i. Denne de nition er blot medtage i rapporten for, at nemenaunne forklare de -
nitionen pa en hjulgraf.

De nition 3.1.4 En grafC, er en cykel af ordenen n. En cykel er forbundet i en
sekvens af knuder(v) og kanter(e) saledg®y, V1, €1, Va,...,Vn 1, €, V. Desuden
geelder atvg = v,,.
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Figur 3.4: En cycle, eksemplet viser €g

3.1.6 Delgraf

Nar kanter og knuder bliver fiernet fra en graf uden at mamée endepunkterne
(som er knuderne fra de tilbageblevne kanter), far man emlmigraf. Sadan 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 grafG°= (V% E9, hvorV® V ogE® E. Derudover opfylder
den at kanterne [E°er kanter mellem knuderna/°[8].

| grafen pa gur 3.5, ses en gr& bestaende af 6 knuder, hvoraf 4, markeret med
gran, er knuder i delgrafe®®. En delgraf opstar i forbindelse med “coloring by sim-
pli cation” algoritmens simpli serings fase, nar man fjger en knude fra grafen, se
afsnit 6.2

Figur 3.5: Eksempel pa en delgraf
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3.1.7 Veegtet graf

Grafer som har en veerdi tildelt til hver kant kaldes veegtadéeg Veegtede grafer
kan bl.a. bruges til at modellere netvaerk og y ruter med,waegten f.eks. kan an-
give hvor lang ruten er, eller hvor stor forsinkelsen er eralicomputerne i netveer-
ket.

De nition 3.1.6 En grafG = (V;E), hvorV er en maengde af knuder, & en
maengde af usorterede p@r; n; w) kaldet kanter, hvov,n tilhgrer maengde og
w angiver vaegten pa kantem.

Der er tilfaelde hvor det er knuderne man tildeler vaegte edath vaere nyttigt pa
grafer hvor der skal allokeres farver til knuder med en basteegt. Dette bruges
bl.a. i forbindelse med registerallokeringen, hvor knmgdrgrafen representeres af
variable. Her bliver hvert register representeret af vaégit farve, se afsnit 4.3.1 Et

eksempel pa en graf med vaegt pa kanterne og knuderne kan sgs B®H
10

Figur 3.6: Grafer med vaegte pa henholdsvis kanter og knuder

3.2 Repraesentation af grafer

For at kunne implementere og teste vores algoritme senareyilvalgt at kigge
neermere pa de muligheder, der er for at repraesentere geafeoimputer.

3.2.1 Nabomatrice

En nabomatrice er en kvadratiBk P matrice de neret sona; . P er antallet af
knuder i den graf, der gnskes repraesenteret. Hvis man védraade, om der er en
kant mellem knudé\ og knudeB, a aeser man indgangag | matricen - et 1-tal
kan f.eks. betyde, at der ndes en kant mellem de to knudensne¢ 0 kan betyde,
at der ikke gar. Hvis grafen er uorienteret, sa er matriceyymmetrisk. Indgangene
i diagonalen kan udnyttes til at opbevare egenskaber fdeggknuder, og i vores
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Figur 3.7: Eksempel pa repraesentation vha. en nabomatrice

implementation gemmer vi f.eks. knudernes veegte i diagonal

Da matricen er el®? P matrice, kreeves deéP? hukommelsesblokke allokeret
til indgangene, dvs. at nabomatricen for en graf med fa karkté&rzeve en starre

maengde hukommelse end en tilsvarende repraesentation melistex eller kaed-

ede lister. Pa gur 3.7 ses en graf og en tilhgrende matnweesentation. Ved gen-
nemlgbe nabomatricen og tilfeeldigt seette et O eller 1-tah, khan nemt danne en
graf med tilfeldige kanter. Nabomatricer gemmes i RAM parsamade som ar-
rays, dvs. i én kontinuert blok, hvor elementer ligger efieanden. Det giver den
ulempe, at antallet af knuder i grafen, som repraesentaregzart at eendre - det vil
kreeve en ny arrangering af hele matricen i computerens holase, da en knude
fra eller til &endrer lzengden af alle reekker i matricen. [14]

3.2.2 Nabolister

En graf kan ogsa repraesenteres vha. nabolister, der er erewdikling af nabo-
matricen. Grafen repraesenteres af en liste med grafenekrdet hver har tilknyt-
tet en liste med naboer. Nabolisterne bruger i mange ti#agithdre hukommelse
end nabomatricen, da nabolisterne kun gemmer oplysningeteokanter, der ek-
sisterer - nabomatricen gemmer f.eks. et O for hver kantkdeweere mellem to
knuder, men sonkke er der. P& gur 3.8 ses et eksempel pa repraesentation af en
graf vha. nabolister. Nabolister har den ulempe, at det &raelativt meget arbejde
at fierne eller tilfgje kanter, da en knudes naboliste skalopbygges med den nye
kant. Det er kraever ogsa relativt meget arbejde at f.eksjdilen ny knude, hvis
grafens andre knuder skal have den nye knude som nabo - ifdetia skal alle
andre knuders nabolister genopbygges med den nye knude. [14

Side 31



KAPITEL 3. GRAFTEORI

Figur 3.8: Eksempel pa repraesentation vha. nabolister

3.2.3 Keaedede lister

Sidste repraesentation, som vi vil give et indblik i, er keedéster. Almindelige
lister, ogsa kaldt arrays, har lige store elementer, dgeliggemt i computerens
hukommelse i kronologisk raekkefglge uden mellemrum. Etgsree i en kaedet
liste indholder foruden den veerdi, som elementet har tibwpgat gemme, ogsa en
adresse til naeste element i listen. Denne adresse kaldesreerpda dermpegerpa
naeste element. Til at handtere listen, har man en enkeltitgminter - en pointer,
der ikke ligger i et element, altsa en almindelig variabeyatn pointer - der peger
pa listens farste element. For at man kan vide, hvornamlistesiut, peger sidste
element pa veerdieNULL, hvis talveerdi er 0. P& gur 3.9 ses et eksempel, hvor en
graf er repraesenteret af linkede lister. Der ses en kaedietnisd grafens knuder,
der udover en pointer til neeste knude, ogsa indholder ertgudiih en tilhgrende
kaedet liste over knudens naboer. P4 guren repreesentgregttened de to streger,
hvor den nederste streg er lidt kortere end den gverste paeknpeger pA/ULL .

Fordelen ved en kaedet liste er, at elementer kan tilfgjegeoges ved blot at aen-
dre enkelte adresser, og at en kaedet liste ikke kreever ésatamenhsengende
hukommelsesblok meni stedet ere sma hukommelsesbloikeéeciementerne kan
gemmes hver for sig. Sidstneevnte er en fordel, fordi commpos&eRAM kan blive
fragmenteret ligesom en harddisk, hvilket gar det nemnteskatfe sma hukom-
melsesblokke for operativ systemet. Ulempen ved en keestet dir, at den skal
tilgas sekventielt, hvilket gar tilgang til et tilfeeldigleznent langsommere end med
en tilsvarende repraesentation vha. en nabomatrice ebelinger. [14]

| dette afsnit har vi faet den viden, som vi mener, der er nadige for at vi
kan repreesentere grafer pa forskellige mader. | vores imgaiéation veelger vi at
anvende nabomatricer og nabolister til repreesentatiomadéig fordi de giver en
reekke fordele for vores opgave. Nabomatricer er relativime at skabe grafer
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Figur 3.9: Eksempel pa repraesentation vha. keedede lister

med, der har tilfeeldige kanter, og nabolisternes opbygmirgler mest om vores
gra ske repraesentation af en graf, der kan ses pa gur 3.ilkéngar det nemmere
for os at implementere graffarvningsalgoritmerne. Vi hitfet godt kendskab til
grafens opbygning og egenskaber, sa vi er i stand til at kanmende en f.eks. en
vaegtet graf til lgsning af et problem, tilknytte forskeligplysninger og dermed
bruge grafen som et modelleringsveerktgj. Vi har nu indsiggeingse graftypers
egenskaber, og har basis for at kunne designe en algorigneyioejder pa grafer.
Derudover kan vi repraesentere variable og deres allokermggraf, hvilket an-
vendes i kapitel 4, der omhandler registerallokering. k&gt vil introducere til
registerallokering og forklare de anvendte teknikker.
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Kapitel 4
Registerallokering

For at en compiler kan konkurrere med softwareudvikleresuabe optimeringer,
samt generere kode, der udnytter slutbrugernes hardwese foeiligt, skal compil-
eren udfgre en proces kaldet registerallokering. | denmgrssnhaeng bliver teorien
fra kapitel 3 ngdvendig, idet vi vil preesentere en regiditghkaringsmetode, som
drager nytte af graffarvning.

| kapitel 3 k vi kendskab til grafers egenskaber, en reekkaftyper og farvning af
grafer. For at en compiler kan konkurrere med softwareudrals egne, manuelle,
optimeringer samt generere kode, der udnytter slutbregdrardware bedst muligt,
skal compileren udfare en proces kaldet registerallogeiletop her bliver forrige
kapitels teori ngdvendig, idet vi vil preesentere en regaditgkeringsmetode, som
drager nytte af graffarvning.

Registerallokering introducerer samme problemstillsgn ses ved udarbejdelse
af eksempelvis undervisningsskemaer og kareplaner. Ingiie¢ med undervis-
ningsskemaerne kan problemet f.eks. vaere hvordan man kdeldeet antal lserere
med forskellige undervisningskompetencer ud over et didtalser, sdledes alle
klasser har ngdvendige lokaler til radighed, samt at meilear sa vidt muligt
undgas. Registerallokering gar derimod basalt ud pa detélet programs variable
til CPUens registre, og sa vidt muligt undgé at skulle lagrnd hukommelsen.

Et eksekverbart program har under karsel brug for at kurgre ldata samt at kunne
tilgd og lave operationer pa disse data. Data, der er lagrehppbevaringsenhed,
som f.eks. en harddisk, cdrom, eller ashcarkan ikke direkte medtages i proces-
sorens operationer. Derimod er det kun data, som er lagmrhpaterens hukom-

IMobil lagringsenhed, mest anvendt i mp3-afspillere ogtdigameraer
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Figur 4.1: Oversigt over registrene i Intels 8086-procg83o

melse, kendt som RAR/ eller i processorens registre, der kan indga som operander
i en operation. [17]

Selv om RAM er meget hurtigere end computerens harddiskr gfioeessorens
registre endnu hurtigere, og derfor kan et programs ekseigstid mindskes ved
at udnytte registrene bedst muligt. Imidlertid varieretadlet af registrene for de
forskellige processorarkitekturer, og det generellelastastre for processorer, der
er baseret pa CISCer forholdsvis lavt grundet det gkonomiske perspektiv. Ek
sempelvis er der i alt 14 registre i Intels 8086-processdgjvet i 1978, hvoraf 4
registre star til radighed for programmets aritmetiskerafiener. Den efterhanden
gamle 80x86-arkitektur fra Intel er stadig aktuel, ide¢diitels nye processormod-
eller, helt frem til Pentium 4, er baserede pa denne. Figlrviker registrene i
Intels 8086, hvor AX, BX, CX og DX kan bruges frit, mens de antpolder vitale
hukommelsesadresser og status ag for det karende prograrmalet med reg-
isterallokering er at leegge en hensigtsmaessig plan fokewariable, der skal i
processorens registre, og hvornar, sa det endelige prdgyenmer til at udfare en
st@rst mulig andel af dets operationer direkte pa registogndermed bliver hurtigt
at eksekvere.[13]

Nar man har at ggre med et starre stykke software, vil man tiide komme
ud for, at der opereres med ere variable end der forekommegistre, og register-

2Random Access Memory
3Complex Instruction Set Computer
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allokering kan derfor ikke undveeres. En compiler, der idkler hensigtsmaessig
registerallokering, vil i langt de este tilfeelde produedrurtigere programkode end
en compiler uden denne proces. Det er derfor ikke veesehtlay, hurtigt compil-
erens registerallokering foregér, da der i hgjere grad enskirtige programmer
til slutbrugerne - eksekveringen af disse programmer kafojekomme utallige
gange. Populeert sagt, er det bedre at compilere hurtig leodsdmt end at com-
pilere langsom kode hurtigt. [11]

Graffarvning kan anvendes som et vaerktgij til at registekalle. Ved at foretage en
liveness-analyse kan man opstille en interference-goaf, &r en model for hvilke
variable, der er live pa samme tid. Hvis to variable er livedig, er det ensbety-
dende med, at de begge skal anvendes inden for den sammagpegalerfor er det
ikke muligt at placere dem i det samme register. Interfezegrafen viser tydeligt
hvilke variable, der interfererer, idet den indeholder ende for hver variabel, og
de variable, som er live samtidig, har i interference-grdfeet deres knuder for-
bundet med kanter. Efter interference-grafen er opbyggeahalet at farve den, sa
ingen knude far samme farve som nogen af dens naboer. Griffgsalgoritmer
kan ved gennemlgb af interference-grafen bestemme, hdtédleeaf grafen, der er
mest hensigtsmaessig at fierne, sa grafen kan farves medteniieantal farver.
[11][17]

Antallet af farver, som interference-grafen gnskes fametl, bestemmes forud af
compileren, sa antallet er det samme som det antal af registocessoren, der er
til radighed for beregninger. Nar dele af grafen fiernegrser en proces kaldet
variabelspildning, hvor compileren planleegger, hvor dilspvariable skal ligge |
RAM, og hvornar i eksekveringen de skal hentes ind i et regisé de kan med-
tages i programmets operationer. Registerallokeringesdagn for at bestemme,
hvilke variable, der skal tildeles et register. Compiler@@este opgave er at lave
registerassignment. Det vil sige, at compileren sgrgeatfde operationer, der skal
udfgres pa programmets variable kan udfares i det tildeiester og hvis det ikke
kan skiftes register. Registerassignment er et naerliggenthe, men ikke noget, vi
vil komme naermere ind pa, da det er preeget af de forskelligeagsorarkitektures
instruktionsseet og derfor vil spaende for vidt i denne rappdi][17]

| de fglgende afsnit vil vi uddybe teknikkerne bag regidtek&ring samt gare
leeseren bekendt med, hvordan registerallokering udfgprakisis, vha. et gen-
nemgaende eksempel.
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4.1 Spildprioriteter

Til bestemmelse af preecis hvilken knude, der skal fijernegerdes ofte en liste
over spildprioriteter, ogsa kaldt veegte, som beskrivelkvknuder, der er mest
hensigtsmaessige at fijerne. Denne liste vedhaefter en véagitknude i interference-
grafen. Graffarvningsalgoritmerne vil forsgge at spildkduder, der har de laveste
vaegte, hvilket medfarer, at knuder, som f.eks. repreesntariable anvendt inden
i en lgkke, vil blive spildt til sidst eller i bedste fald sk&ke. Dette sker, da der ved
beregning af spildprioriteten for en lgkkevariabel bliganget en faktor pa for at
pointere, hvor vigtig den er i forhold til variable, der ldivanvendt i mindre grad.

| tabel 4.1 er vist beregningen af spildprioriteter for magkoden i control ow-
grafen fra gur 4.3 - der er anvendt 10 som faktor til at tag@ledor lgkkevariable.

[1]

knude| use+def udenfor loop ude+def i loop| grad | spildprioritet
a (2 +10* 2) /12 =11

b (0 +10* 3) /12 | =15

c (1 +10* 3) /12 | =155

Tabel 4.1: Eksempel pa beregning af spildprioritet

4.2 Liveness-analyse

Under leksikal- og syntaksanalysen bliver kildekoden,sket kompileres, opdelt i
mindre udtryk, se afsnit 2.1. Alle disse udtryk kan opstilien control ow-graf,
som er en graf, hvor hver knude har et tilhgrende udtryk fogm@mmkoden, se gur
4.3. En control ow-graf er orienteret, som beskrevet i #&nl.2, sdledes at hver
knude i grafen peger pa knuderne, der indeholder de udteikskial eksekveres
efterfglgende. Altsa er en control ow-graf en form for rusem programmet fal-
ger gennem dets kode. En grund til at opstille en control gnaf er for at gare
det nemmere at foretage en liveness-analyse, ogsa kaldiet@now-analyse. De
to hovedpunkter i en liveness-analyse bestar i at beregaedss for variablene i
control ow-grafen, og ud fra disse opstille en interferengraf, se evt. afsnit 4.3.1.

[2]
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4.3 Liveness-beregning

En variabels levetid, altsd hvornar den er live, atheengdnafrnar live-in (n) op-
star for variablen, dvs. til hvilken tid, variablen blivee deret (def) og live-out
(out), der afhaenger af, om variablen bliver brugsé senere i programmet. For at
beregne levetiden af en variabel, bliver man desuden nigattitide de foregaende
(preag) og efterfglgendequcqg knuder i control ow-grafen. For at ggre det muligt
at referere til bestemte knuder har hver enkelt knude eksrenmer. Ved udfgrsel
af liveness-beregningerne er det mest hensigtsmaessigihnaémlagbe control ow-
grafen bottom-up, dvs. at foretage udregningerne i baglaekkefglge. Arsagen
hertil ligger i, at man ved beregning af live-out skal noterevariabel, hvis den
bliver brugt senere i programmet. Dette kan ikke vides, madire man gennem-
lober den resterende del af control ow-grafen og efterémlde vender tilbage for
at notere, om den pageeldende variabel er blevet brugt. Biegsfiden ved at lave
en forleens liveness-beregning er derfor vaesentligt seardehvis man anvender
bottom-up, da man bliver ngdt til at foretage ere gennendégrafen. 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 falggnaramets ow fra sidste
udtryk til det farste, mens det noteres - ved at seggog def - om de implicerede
variable er live-in eller live-out, se evt. pseudokode pérg.2. Control ow-grafen

i venstre side af gur 4.3 viser owet for et stykke progrande, dvs. reekkefalgen,
hvormed kodens instruktioner skal eksekveres. Variabtefeuse pred og succ

i gur 4.3 er blot en beskrivelse af control ow-grafen, fot gagre det mere over-
skueligt at a sese dataene, narog out skal beregnes vha. pseudokodeni gur 4.2,
Beregningerne giver resultaterne vist i tabellen pa g@&;4vor 1. udregning viser
farste gennemlgb af control ow-grafen uden at der er taggdd for lgkker i pro-
gramkoden. Herefter fglges owet pa samme made for hverdgklette gares for
at sikre, at variablene fra den sidste knude i en lgkke bfigdrvidere til knuden
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i begyndelsen af lgkken. Dette er vist pA gur 4.3, hvor kn@dager variablena
og ¢ som live-in, altsa skal knude 6, der slutter lakken, ogs&laang c i live-out,
for at de kan blive fart videre til knude 3. [2]

Figur 4.3: Control ow-graf og tilhgrende liveness-bereuger

4.3.1 Interference-grafen

Ud fra liveness-resultaterne kan der som fgrnaevnt opstte interference-graf.
Interference-grafer anvendes til ere slags optimeringgitblandt registeralloker-
ing som en af de vigtigste. En interference-graf opstilled &t lave en knude for
hver variabel og efterfglgende danne kanter mellem de kndede er live-in eller

live-out pa samme tid. | eksemplet pa gur 4.3 ses livenesedingerne for den
tilhgrende control ow-graf. De endelige liveness-beneger er skrevet under 2.
udregning, da der endnu ikke er taget hgjde for programisotide i 1. udregn-
ing. To eller ere variable er live samtidigt, hvis de be ndsig i hhv. in eller out
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for en given knude. | eksemplet pa gur 4.3 ses ved knude 3-Badea, bogcer
live samtidigt, altsa bestar den tilhgrende interferegiad-af en graf med 3 knuder,
der alle er sammenhangende, se 4.4. Det kan lade sig ggrtnag¢@pet program,
som skal kompileres, yderligere. Tilskrives veerdien af anabel til en anden vari-
abel, vha. instruktionen MOVE, kan koden i visse tilfeeldedeen, sa programmet
kun ggr brug af den ene af variablene. Dette svarer til, atstorumenhaengende
knuder i interference-grafen bliver slaet sammen til endegned bliver MOVE-
instruktionen slettet fra programkoden, samtidig medé@rence-grafen bliver mere
kompakt. Denne form for optimering kaldes coalescing, devi dog ikke beskrive
neermere, da det er et instruktionsspeci kt emne. [2] Foanaled at opstille en

Figur 4.4: Tilhgrende interferencegraf til eksemplet i rgu3

interference-graf er, at graffarvning kan anvendes sonaskigj til at tildele vari-
able til processorens registre. Graffarvning af interieeegrafen foretages saledes,
at antallet af farver til radighed er antallet af registm®gessoren stiller til radighed
for programmets beregninger. Under farvelsegningen af emfa@rence-graf, kan
man komme ud for det problem, at der ikke er tilstreekkelig riaeder. Problemet
lgses ved at man spilder de knuder, der ikke kan farves - dettiong ikke hen-
sigtsmaessigt, da man risikerer at spilde knuder, som reptazsr vigtige variable.
Med vigtige variable forstas, at variablene er i brug oftek$. variable inden i en
lokke. At nde de mest optimale variable at spilde er et NfPakdet problem, sa
alle, endnu kendte, graffarvningsalgoritmer kommer kum mieres bedste bud pa
et globalt optimum for farvningen. Typisk vil algoritmerf@sgge at optimere pa
koden for bl.a. at gare interference-grafen mere kompaktssgmere at farve. De
kan ogsa indfare spildprioriteter til at bestemme hvilkeder, der i den lokale sit-
uation virker mest hensigtsmaessige at fierne. Eksempleséganne algoritmer er
beskrevet i kapitel 6. [2]

Vi har hermed féet indsigt i, hvordan registerallokeringdarer, og hvor vigtigt den
er for at optimere kode. Ved at allokere de rigtige variahkkiiprocessorens reg-
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istre, har man en made at optimere programkode pa, udengonogsren skal rette
i koden manuelt. Compileren analyserer koden og opretteftée en control ow-
graf, og pa denne udfares der en liveness-analyse. Ud ftgsanakonstrueres en
interference-graf, hvor knuderne repraesenterer var@dpleanterne mellem knud-
erne angiver, at de er live samtidig under programeksekgen. Det er vigtigt, at
knuder, der er live pa samme tid, laegges ind i forskelligéstegy idet et register
kun kan gemme én veerdi ad gangen. Ved at farve interferenrafergfas et veerktgj
til at allokere variable ind i registre, hvilket giver os etigdlag for at designe en
graffarvningsalgoritme, der netop kan statte registekallingen. Farst er det ngd-
vendigt at tilegne os viden om algoritmekompleksitet, seriere kan bedgmme,
hvor kreevende vores graffarvningsalgoritme er blevet.iNdgsa blive i stand til at
vurdere andre algoritmers kompleksitet og evt. sammealdgm med vores.
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Kapitel 5
Algoritmekompleksitet

For at kunne veri cerer den algoritme vi vil designe, karg@olynomisk tid, er det
ngdvendigt at se pa de teorier inden for algoritme kompétésiEn algoritme er
grundleeggende de neret som et endeligt seet af udfarligeukisoner, der ved et
givent input giver et genkendeligt resultat. Komplekgteaf en algoritme er den
pris, man ma betale for at lgse et givent problem. Denne keksjikt kan f.eks.
males i karselstid, lagerplads eller hukommelse. Man viidg®lbart antage, at et
problem, der skal bruge millioner af bit data som input, aatsk vil tage leen-
gere tid at lgzse end et problem, der kun skal bruge fa bit adatrisput. | sddan et
tilfeelde males tidskompleksiteten ved at udtrykke kgtiida som en funktion af
graden af data som er ngdvendig for at beskrive problemetip@uateren.

Et eksempel pa dette kan vaere et simpelt program, der karténeeenn n
matrice pa kunl:2n® minutter. Her er tidskompleksiteten af selve algoritmen en
funktion, 1:2n3, hvor kerselstiden afhaenger af stgrrelaen

5.1 O-notation

Det eksakte antal eksekverede operationer, der udfgresadderitme, er i princip-
pet ligegyldigt. | stedet beskrives algoritmen ved at se @& khrakteristik, der er
proportional med antallet af antal elementer den kares gdraJdette inddeles al-
goritmer i forskellige kompleksitetsklasser. Her kommenotation ind i billedet,
der abstraherer veek fra de detaljer, der er irrelevant fanteksitetsklasserO-

notationen blev gjort populeert af Edmund Lantaag symboletO kendes derfor

1Edmund Georg Hermann Landau, 1877-1938, tysk matemagkaphavsmand til over 250
udgivelser pa talteori og studerede matematik ved Berlimigeusitet og bestod sin doktorgrad i
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som Landaus symbol, selvom Paul Bachnfaspfandt notationen. Der ndes ogsa
symboler for lignende formal:

f (n) 2 O(g(n)):"f (n) vokser hgjst lige sa hurtigt sopin)" (a@verste greense)

f(n) 2 (g(n)): "f(n) vokser mindst lige sa hurtigt sog(n)" (nedre
greense)

f(n) 2 ( g(n)):"f (n) vokser lige s& hurtigt som(n)" (praecise greense)

De nition 5.1.1 Der geelder, at

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

hvis to positive konstantef; og no, eksisterer, hvor

jf(n)j C jg(n)jforallen ng

De nition 5.1.1 viser de nitionen forO-notation, som illustreres pa gur 5.1, hvor
funktionsveerdien fof altid er mindre endC g(n) forn  ng. En funktionf er af
hgjst samme grad som udtryklgn), og funktioneng de nerer derved komplek-
sitetsklassen for funktionen [10]

1899. Han har undervist ved samme universitet samt Gotimgriversitet.
2Paul Gustav Heinrich Bachmann, 1837-1920, tysk matenratike
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Figur 5.1: Funktioneigy de nerer kompleksitetsklassen for funktionerj10]

Notationen fokuserer pa de dominerende udtryk i antallepafationer i en al-
goritme, dvs. at mindre udtryk (udtryk, der evaluerer tiHoldsvis sma tal, nam
bliver stor), mindre inputstarrelser og proportionellktéaer tilsidesaettes. Af kom-
pleksitetsklasser, som algoritmer kan deles ind i, ndea.bkonstant, logaritmisk,
lineer, polynomisk og eksponentiel. Eksempler pa dettglgehde:

2n®+ n? 20 =0(n%
n + 10000 = O(n)
logion = O(logyn)
n = 0(n?
En ordnet raekke af tidskompleksiteter m@ehotation er f.eks.:
O(1) <O (log(n)) <O(N)<0O(N?) <0 (N} <0 (2") <O (10" <O (n")
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Sammenligning af algoritmer p@-kompleksitet er kun brugbar, hvis starrelsen af
input er stor - i nogle tilfeelde, vil en ineffektiv algoritnwaere hurtigere end en ef-
fektiv, nar stgrrelsen af input er lille. Eksempelvis vakse log,(n) hurtigere end
32n, men den fgrste naevnte er bedre for en inputstgrrelse,rwor294967296
Algoritmer med lineer eller svagere kompleksitet er endegefizlsomme overfor

de naevnte faktorer, hvorfor sammenligning@&ompleksitet i de tilfaelde ikke er
tilstraekkelig.

Pa gur 5.1 tydeliggeres det, hvorfor det er korrekt kun arhgte det starste led i et
matematisk udtryk i forbindelse méo-notation. Det der karakteriserer det stgrste
led er f.eks. en forholdsvis stor eksponent, men som vikgéck, ligger konstanter,
der er oplgftet i inputstarrelsen (f.el), og inputstarrelsen oplaftet i sig selv?(
over dette. Helt konkret viser tabel 5.1 hvordan stor erxéelptager i udtrykseval-

ueringen ak® + x* + x3+ x? + x. Allerede ved relativt sma inputstgrrelser optager
x> en meget stor procentdel.

X [ X5+ x4+ x3+ x2+ X x® | x>'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:x>'s andel afx® + x*+ x3+ x2 + x

5.2 Kompleksitetsklasser

Store dele af kompleksitetsteorien arbejder med beslgspiroblemer. Et beslut-
ningsproblem er et problem, som har enten ja eller nej somirigsEt eksempel
pa dette kan veere: Kan denne graf farves med 6 farver? Da déorefiorskel pa,

hvor hurtigt og enkelt, man kan lgse de forskellige probleina man inddelt dem

i falgende klasser: P, NP, og NPC. Pa gur 5.3 ses kompletskitasserne i forhold
til hinanden.
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Figur 5.3: Forholdet mellem kompleksitetsklasserne P, JRBC

Kompleksitetsklassen P

Klassen P indeholder beslutningsproblemer der kan lgsesynpmisk tid, dvs.
O(n¥) hvor n er inputstarrelsen of er en potens bestemt af det stgrste led i tid-
skompleksitetsanalysen. Denne klasse indeholder demptgpéemer der er nemmest
at nde en lgsning pa.

Kompleksitetsklassen NP

Klassen NP indeholder beslutningsproblemer som kan veres i polynomiel tid,
men ikke lgses. Det man veri cere kaldes et certi kat, og efgzet” pa en mulig
lzsning. Certi katet kan sa veri ceres i polynomieltid, ahklausuler, som bestem-
mer kravene for en rigtig l@sning. Dvs. der generes et datj som er en mulig
lgsning, certi katet veri ceres vha. klausulerne. Og hweisrti katet er korrekt har
vi en lgsning, ellers generes et nyt certi kat som veri celigen, osv indtil der er
blevet fundet en Igsning, eller alle certi kater er udtgmt.

Kan grafen G K -farves?

Vi antager, at grafeis er en tilfeeldig graf, der kaK farves. Certi katet tilG kan
veere en liste af de farver, der bliver tildelt hver knude, dér er udfart passende
K -farvning af knuderne G. Ved brug af certi katet kan den algoritme, der skal
tiekke, om grafen kaK -farves nemt lgse problemet pa falgende made:

Veri cer, at alle knuder kun har én farve

Veri cer, at der ikke er anvendt mere eid farver
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Lab gennem kanterneG og veri cer, at kanternes endepunkter har forskel-
lige farver

Algoritmen for ovenstaende NP-problem er simpel og ligetién hvis man teenker
pa det arbejde, der kraeves for at nde et certi kat, da mari side alle kombina-
tioner af graffarvningen, sa er det ikke sa simpelt.

Polynomiel tidsreduktion

Inden vi beveeger os videre til den sidste kompleksitetskld$PC, er det ngd-
vendigt at indfgre et koncept, kaldet tidsreduktion. Tedisrktion handler om at re-
ducere et problerA ned til et andet problem i polynomieltid, der giver mulighed
for at lgseA med en given algoritme, der kan Igse probBmDenne aendring skal
ske uden at have betydning for karselstiden.

Kompleksitetsklassen NPC

Et beslutningsprobler® er NPC (NP-komplet), hvis det tilhgrer klassen NP, og
alle problemer i NP kan reduceres dertil via polynomielrgdisiktion, dvs. hvis der
ndes en algoritme, der kan lgse et NP-komplet problem, kam algoritme ogsa
bruges til at lgse alle problemerne i NP. Dette betyder, st Vikan nde en algo-
ritme der lgser et NPC problem i polynomiel tid, kan vi ogsselalle NP problemer

i polynomiel tid. Det er ikke blevet bevist eller afvist, aamkan nde en lgsning til

et NPC problem i polynomiel tid. Et eksempel pa et NPC probéemraffarvning.

Vi har gennem dette afsnit beskeeftiget os ndeabtation og dens sammenhaeng
med kompleksitets klasserne P, NP og NBEnotations relation til tidskomplek-
sitet blev ogsa fundet. Vi har ogsa fundet ud af hvordan viendidskomplek-
sitet af algoritmer med hensyn f-notationen. Desuden ved vi fra “Algorithms
and Complexity” af Herbert S. Wilf, at graffarvning er et Nfp@blem, hvilket
giver en interresant problemstilling - nemlig om vi kan lamealgoritme, der kan
lose et NPC-problem i polynomiel tid, for at lgse graffangsproblemet optimalt.
Mere sandsynligt er det dog, at vi designer en heuristik titteeermer sig en opti-
mal farvning og kerer i polynomiel tid. Clay Mathematicstihge har udlovet en
preemie pa 1 million dollars til den person, der Igser et NP@em i polynomiel
tid.
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Kapitel 6
Algoritmer

Vi har pa baggrund af den gennemgaede teori erfaret, atteegfiskering ved
hjeelp af graffarvning er et NP-komplet problem. Dette betyat en algoritme til
at lave registerallokering, ikke bade kan kgre hurtigt agtsdigt komme frem til
den bedste Igsning med garanti. Vi vil starte med at fokus&rdwvordan man kan
bestemme, om en opstillet algoritme lever op til krav omitwalitet og ydeevne.

For at kunne fa indblik i hvordan en registerallokeringsaiigne kan designes, vil
Vi praesentere en algoritme, hentet fra boddodern compiler implementation in
Java/C/SMLogsa kaldefligerbogenAlgoritmen hedder "Colouring by simpli ca-
tion”, men vi vil for nemheds skyld refere til den sofigeralgoritmerAlgoritmen
vil fremover blive brugt som referance, som beskrevet i metafsnittet2.4

Efter en gennemgang af algoritmens punkter, vil vi desigmes egen algoritme
ud fra vores opstillede design model, samt den tidligerengergaede teori. Vi vil
fremover referere til vores egen algoritme, s¥@tialgoritmen Vi har i dette kapi-
tel at ggre med de teoretiske aspekter af algoritmernejrhedrder i kapitel 7 vil
blive foretaget test, der giver et billede af, hvordan algoerne klarer sig i praksis.

[2]

6.1 Algoritmeanalyse

Nar en algoritme designes, kan det ofte veere sveaert at tage faj alt taenke-
ligt input. Dette medfgrer at algoritmen i visse tilfeeldeligus ikke opfarer sig
som pataenk. Man kunne f.eks. risikere at algoritmen kunrieegéendeligt loop,
og dermed aldrig returnere et output, men omvendt kunne dsa ga hen og
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returnere et forkert output. Nar det gnskes bevist om enriaige lever op til
satte kriterier af kvalitet og ydeevne, ser man bort fra dimd inputs. | stedet
fokuseres der pa hvilke slags gyldige input, man kan givedgagdende algoritme,
og ligeledes hvilket forventet output man kan regne med aetidrneret. Udover
at teste gyldigheden af ens algoritme, det vil sige undersmg den fungerer som
forventet for alle gyldige inputs, kan man ogsa undersggefbektiviteten af algo-
ritmen er sa god som farst antaget. En analyse af effekévitéor ens algoritme,
bestar hovedsageligt i enten ressourceforbruget ellditéten af det udfarte job.
Med ressourceforbruget taenkes f.eks. pa karselstidenhellemmelsesforbruget.
Man gnsker altid at lave en hurtig algoritme, men det er ikidd den vigtigste fak-
tor. Ser man i stedet pa kvaliteten af en algoritme, er der @amat den kan nde
frem til et output pa. [7]

Komplet Igsning: Den mest optimale Igsning bliver fundeilket oftest kun
lader sig gare ved let lgselige problemer

Approksimation: En tilnaermelse til den optimale lgsninydal fundet til en
gnsket grad

Heuristik: Oftest brugt til NPH problemer, da det typisk @ngle hurtige
algoritmer, der giver et acceptabelt svar til sveert |gsgtigpblemer

En approksimation og heuristik kan ligne hinanden til fisleng. En af de
vaesentlige forskelle mellem dem, ligger i at en approksnailnaermer sig den
optimale Igsning, saledes man kan bestemme afvigelsenetiistik laver deri-
mod en forhabentligt god tilnaermelse til den optimale lagnimen det kan ikke
med sikkerhed fastslas hvor acceptabelt et output, dertlegdrar returneret. For
at kunne bedgmme en heuristik, males den ofte op imod egeiglikendt algo-
ritme, som har lavet den bedste tilnsermelse til en optinslil. En sadan sam-
menligning kan blive seerdeles omfattende, da to forslelilgoritmer, kan have
deres styrke og svagheder, alt efter hvilket input de fapisk preves der pa at
binde hver af algoritmes worst-case, best-case og sangswdelse af en funk-
tion. Ved at nde disse kan man nemlig give en form for gardotiydelsen af en
algoritme. Den sandsynlige ydelse for en heuristisk alguier den sveereste at
kunne garantere for, da den ogsa afhaenger af hvilket ingart,rar valgt at se som
mest sandsynligt.

6.2 Tigeralgoritmen

Algoritmen er forholdsvis hurtig, da den karer i lineaer bd,den skulle give gode
resultater. Af disse grunde nder vi den et udmeerket valgttiiortage en sammen-
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ligning med vores egen algoritme.

Tigeralgoritmen bestar af re grundlaeggende faggwbygning Simpli kation, Spild
og UdvaelgelsePa gur 6.1 ses pseudokode til Tigerbogens algoritme. [2]

6.2.1 Opbygning

Denne fase sgrger for at konstruere interferencegrafahhjelp af data owanal-
ysen, som beskrevet i 4.3. Der udregnes en maengde af vadabkr live pa samme
tidspunkt under programeksekveringen. For hvert par aélobe, som tilhgrer denne
maengde, tilfgjes der en kant i grafen, mellem knuder, deezspnterer variablene.
Denne proces gentages indtil grafen kommer til at deekkegretrammet.

6.2.2 Simpli kation

Ved hjeelp af en heuristik farves grafen. Lad os antage, degi@ indeholder

en knudem, der har feerre entl naboer, hvok er det maksimale antal farver til
radighed, svarende til antallet af registre i en CPU. GAdeere graferG,,, hvorm

er blevet fiernet. Hvis man kan fan@®, s kanG ogsa farves. Desuden geelder det,
at hvis man tilfgjem, som hgjsthak 1 naboer, til den farvede gr&° sa der kan
altid ndes en ledig farve tilm. Ud fra disse erkleeringer kan en stakbaseret algo-
ritme opstilles, hvor man gentagende gange farst flern&nade med grad mindre
endk fra grafen, og derefter tilfgjer den til stakken. For hvenganan laver en sa-
dan simpli kation vil man mindske gradtallet af andre knudevilket dbner vejen
for mere simpli kation.

6.2.3 Spild

Hvis grafen pa et tidspunkt kun har knuder med grack kan simpli kationen
ikke leengere fortseette. Man bliver derfor ngdt til at spgdeknude. Der veelges en
knude i grafen, som star for en variabel i programmet, og erarkden for potentiel
spildning. Hvis en knude spildes betyder det at variablem &nuden repraesen-
terer, bliver lagt i RAM-lagret, frem for i et af registrenar en knude spildes
tilhgrer den ikke lsengere den oprindelige graf, og den fiatere da ikke med de
andre knuder i grafen, hvilket betyder at det er muligt, asdette graffarvningen
hvor man slap. Knuden, som algoritmen veelger at spilde, kaes ved at udregne
spildprioriteter, som beskrevet i kapitel 4.1.
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6.2.4 Udveelgelse

Der tilfgjes farver til knuder i grafen. Der startes med demine graf, og den
oprindelige graf genopbygges ved at tilfgje knuder fra eappf stakken. Nar der
tilfgjes en knude skal der veere en farve til den. Grundenttdesn netop kunne
fiernes i simpli kationsfasen var, at den altid kunne fesyéavis alle de resterende
knuder kunne farves. Knuder, der var blevet sat til potésfigdning, kan ikke med
sikkerhed tildeles en farve, da det kan veere, at dens naberde er farvet mel
farver. Nar denne situation opstar, har man et aktuelt spidcknuden gives ingen
farve. Udvaelgelsesfasen fortsaettes sa andre spild kars agédenti ceres.

Start igen Hvis der er knuder, som udveelgelsesfasen ikke er i stand tide
en farve til, skal kildeprogrammet, for programmet der kderps pa, omskrives.
Der skal eendres sdledes, at programmet henter variabkereilommelsen lige
inden de skal bruges, og gemme dem igen efter hver tildefiaglenne made bliver
en spildt variabel til ere nye variable, der ikke lever laendpisse vil forstyrre de
andre variable i grafen, sa algoritmen kares igen pa det mwsk program. Der
laves nok iterationer indtil simpli kationsfasen karererdspild. | praksis har det
vist sig, at en eller to iterationer naesten altid nok.
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Figur 6.2: Graf udfra et stykke kode[2]

Figur 6.2 viser en interference-graf for en reekke af vadablvis der er to
knuder, som er i live pa det samme tidspunkt er de forbundel enekant. Dette
geelder bl.a. for knuderngy j ogk, der er forbundet i en cycle. Hvis man antager,
at der er re registre pa den maskine, hvor kompileringeedar, kan simpli ka-
tionsfasen starte med knuderyé , g ellerh, da de alle har mindre end re naboer
hver. Hvis det antages, at algoritmen starter med at fiemelé&rneg og h, bliver
det ogsa muligt at fiernk. Dette er tilfeeldet, d& ogsa far feerre kanter, nar dens
naboer fiernes, altsa kan den nu ogsa blive muligt at farve.
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Figur 6.3: Tidligere graf, hvor knuder er fjernet

Figur 6.3 viser grafen efter knudermgg h og k er blevet fjernet. Der kan nu
fortsat fiernes knuder, indtil hele grafen er yttet pa dtak, saledes grafen kan
opbygges og farves. Figur 6.4 viser en mulig reekkefglged&me kunne blive
farvet i, og derfor samtidigt hvordan stakken ville se uddna¢ de nederste pa
knuder pa stakken er de knuder, der blev fiernet farst. Kmedsummereret med 1,
er dem der har ligget gverst pa stakken, altsa dem der blepddij sidst. Dernzest
er naboknuder bare tildelt en farve, som ikke er anvendt giienamkring liggende
knuder og ligeledes holder sig under det maksimale antetfadette tilfaelde 4.
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Figur 6.4: Tidligere graf og en mulig made at knuderne enfper

Stak | Farve
g 4
e 4
d 4
| 3
C 3
h 2
f 2
b 2
m 1
k 1

Tabel 6.1: Stak tilhgrende grafen pa gur 6.4

6.3 Design af Yetialgoritmen

| dette afsnit vil vi designe selve algoritmen der skal higads med at svare pa vor
problemstilling, og vil blive designet after vores metodé 2
Vi gnskede at designe en heuristik, som var i stand til at ¢gaggraf som input og
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ud fra denne lave en farvning. Typerne af grafer, som vi haktaom et valid input
til algoritmen, kan veere en hvilken som helst uorienterat.gérafen, der anvendes
som input, kan f.eks. veere komplet, ikke-planaer eller usanimeengende, faktisk
med mulighed for at forbinde den pa hvilken som helst made.

Optimal farvning af graf

For at fa en idé om det tidsmaessigt kan betale sig, at ga eftegidbalt optimale
spildning, vil vi lave et eksempel. Eksemplet gar ud pa dtese, hvor mange op-
erationer det vil tage en computer, at lave en udtemmendersgpga enhver mulig
farvning og spildning i komplette grafer.

For at kunne ggre det, er vi ngdsaget til at lave nogle ardgageim, hvor mange
operationer det kreever at svare pa spgrgsmalene: “Hvoremaader kan grafe@
farves pa?”, “Er grafei@ farvet korrekt?” og “Hvor mange forskellige spildninger
ndes der i en komplet graf?”. Vi siger at en tildeling og emsaenligning koster
en operation.

For at svare pa “Hvor mange mader kan grafefarves pa?”, siger vi, at antallet
af forskellige farvninger eK ", hvorK er antallet af farver, og er antallet knuder
i grafen. Vi siger at det koster en instruktion at tildele enuéte en farve, sa an-
tallet af ngdvendige operationer bliver antallet af muligeninger gange antallet
af knuderK" n.

Det naeste spgrgsmal, “Er grafénfarvet korrekt?”, kan besvares ved at sammen-
ligne om knuderne for hver ende af en kant er farvet forgellVi siger at en
sammenligning koster en operation. Igen siger viKdter antallet af forskellige
kombinationer. At sammenligne alle knuderne kramsmmenligninger, hvaer
antallet af kanter, fordi der skal tjiekkes om knuderne paeaddanterne er forskel-
lige.

Det sidste vi behgver svaret pa, er “Hvor mange forskelljgjelsinger ndes der
i en komplet graf?”. Vi kan kun svare pa det spgrgsmal, foidied hvor mange
knuder, der skal spildes for at farve en komplet graf. Foitdiknuderne er forbun-
det med hinanden, skal der spildes K knuder. Alle spildninger hvor der spildes

et antal knuder kan udtrykkes vha. den binomiele koef ieft = m som
i vores tilfeelde skrives som, "\ = (:! RN Q!)! . Udtrykket

siger hvor mader der kan spildes K knuder, men for at fa alle mulighederne fra
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(n  K)::lervingdttil at skrive det som,
X K

n!
(n Ki)l (ki)
i=1

Ved at gare det pa den made kombinere vi alle mulige spildkoationer. Eks. i en
K s-graf vil det sige, at der er 25 mulige spildninger se tab2l 6.

Antal spildte knuder spildte knudemaengder
1 f 1g;f 2g; f 3g; f 4g; f 59

2 f1,29;f1;,3g;f1;4g;f1;50;f2; 39
f2;4g;f2;5g; f 3; 49; f 3; 50; f 4; 59

3 f1,2,30,f1,2,49,1,2,59;f1;3;4g;f 1, 3; 59
f1;4;50;f2;3;49g;f 2, 3;50; f 2; 4, 59; f 3; 4; 59

Tabel 6.2: Alle mulige spildninger i ek s-graf med 2 farver

Ved at kombinere de tre svar til et udtryk, kan vi regne ud hwange oper-
ationer det koster, at nde det globale maksimum af en kotnglaf. Det kreever
en omskrivning, fordi antallet af kanter afhaenger af aataf knuder. | komplette
grafer er sammenhaengen mellem kanter og kn@erw. Det samlede udtryk
bliver:

X

. i i hi(ni 1) n!
ng KM+ K" 2 M (n neL)l (0 neD)]

i=n
Vi bruger det overstaende udtryk til at illustere tidsfaripet for nogle udvalgte
kompletegrafer. Resultatet kan ses i tabel 6.3.

Graf | Operationer] Tid

Ks 1;02 10 | 0;05s

Ky |1;51 10° | 126min
Kis | 1;07 10" | 61, 75dage
Koo 5,79 10 | 9164 ar

Kso | 3;07 10°® | 4,86 10°*ar
Ko | 1,05 104 | 1;66 10 ar
Ksoo | 9;85 10°%°4 | 1;56 10°* &r
Koo | 1,2 107 1;9 10°°1ar

Tabel 6.3: Eksempler med komplette grafer



KAPITEL 6. ALGORITMER

| tabellen 6.3 viser vi at hvis man veelger at bruge en udtgnd@egning til
at nde den optimale spildning er det urealisttisk at hdendeden for en realistisk
tidshorisont. Det er naturligvis et worstcase eksempeh itesterer meget godt
problemet. Det kan naevnes at det udtryk vi regner pa har shaidpleksitet pa
O(n!), sa problemet bliver ikke mindre jo starre grafer vi sgger i.

Gennemlgb af grafen

Vi vil nu se pa hvordan algoritmen skal gennemlgbe de grafarfdr som input.
Vi har opstillet en hypotese som lyder:

Det vil vaere hensigtsmeaessigt at steppe gennem grafen agdarvknude, der har
hgjest vaegt, farst, og derefter farve den neeste ufarvediekned hgjest vaegt,
indtil grafen er farvet.

Tankerne bag denne hypotese er, at hvis man nar et punktehwler ere knuder
ikke kan farves korrekt , og derfor mé spildes, sa vil det vkeneder med en lav
veegt, der spildes forst.

Hypotesen (Step farvning) stilles op imod en simpel sekeéfarvning, i en gen-
nemlgbstest 6.3.1, hvor grafen 6.5 skal farves med maksighiarver, hvorefter
den farvning der klarer sig best vil blive valgt til brug i algtmen

6.3.1 Test: Gennemlgb af Graf

Falgende graf skal farves korrekt med maksimum 2 farver:

Figur 6.5: En sammenhaengende graf med 4 knuder

Step farvning

Step 1: Start i knuden med den hgjeste veegt, ndes der er& eeetilfeeldig.
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ool

Figur 6.6: Knude A med veegt 5 veelges og farves

Step 2: Gennemga de resterende knuder i grafen. Find der kned den hg-
jeste vaegt og giv den en farve forskellig fra en nabos. Karaerefikke ndes, ga
til step 4.

o
owm

Figur 6.7: Knude D med vaegt 5 veelges og farves

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

Figur 6.8: Knude C med veegt 3 veelges og farves

Step 3.2:

oo

=
oW
owu

Figur 6.9: Knude B vaelges men kan ikke farves
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Step 4: Spild den knude, der ikke kan farves, og ga tilbagej 2.

Figur 6.10: Knude B med veegt 1 spildes

Sekventiel farvning

A
o—eo—o—9
A B
o—o—e—o
A B C
o—eo—o0—o
A B C D
o—eo—o—o

Figur 6.11: step 1 - 4 af den sekventielle farvning

Step 1 - Knude 1 veelges og gives en farve.

Step 2 - Neeste ufarvede knude i grafen veelges, og tildelesrea forskellige fra
nabo knudernes

Step 3 - Gentag step 2 indtil hele grafen er farvet

Resultatet af testen viser, at Step farvningen fuldferemgenlgbet, og har
farvet 3 ud af de 4 knuder og har spildt 1. Godt nok spildes knuched lavest
vaegt og hypotesen var sand, men resultat af gennemlgbeteetilikedsstillende,
da man kan se at den sekventielle farvning laver en perfektifag, hvor alle knud-
erne i grafen er farvet korrekt.
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Vi kan udfra denne test konkluderer at hypotesen var koaagende spild, men
fejlede i selve gennemlgbet af en meget simpel graf. Vi hefodealgt at anvende
den sekventielle farvning.

Pa bagrund af teori, og observationerne fra vores designhasvi faet skabt en
algoritme, kaldet “Yeti-algoritmen”. Algoritmen overld#r de opstillede designkri-
terier beskrevet i afsnit 2.4 For bedre forstaelse af sdlyariamen vil vi nu gen-
nemga algoritmen step-by-step

6.3.2 Step-by-step gennemgang af vores algoritme

Til demonstration af, hvordan vores algoritme er kommetttiungere, har vi lavet
en step-by-step gennemgang, der beskriver og illustraiser fremgangsmaden,
som algoritmen fglger. Figur 6.12 viser algoritmen opstifiom pseudokode.
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Variable

/* Antallet af farver der kan anvendes */

Const MaxColor;

/* En liste der bruges til at huske en ke af knuder */
Array Queuel];

/* Sgrger for at komme rundt til alle subgrafer */
while(Unvisited nodes exist in graph){
/* Tilfgj knude med storst veegt som startknude i kaen */
Queue.add(Graph.UnvisitedNode.HighestWeight);
/* Loop indtil der ikke er flere knuder i keen */
while(Queue != empty){
/* Seet ActiveNode til at veere knuden med storst veegt i keen */
ActiveNode = Queue.Node.HighestWeight;
/* Tilfgj ActiveNode's naboknuder til kgen */
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 veegt, hvis der findes flere knuder med
* mindste veegt, sd spildes den af dem med stagrste 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 besggt */
ActiveNode.Visited = True;
/* Fjern ActiveNode fra kegen */
Queue.Remove(ActiveNode);

Figur 6.12: Pseudokode til Yeti-algoritmen

Interference-grafen, som vi har valgt at bruge i vores eksper en usam-
menhangende graf bestdende af en komplet graf samt et par, cige danner den
anden del af grafen. Arsagen til at grafen er usammenhaeagemidr at vise, at
algoritmen kommer rundt til samtlige knuder i grafen. Demmigdette delgraf er
enks-graf, og vi har valgt farveantallet 3, da der saledes vilgssknuder spildt.
Vores algoritme kan tilsyneladende farve alle grafer, mendgt ikke altid mest
hensigtsmaessigt. Fglgende punkter skal vise hvordanitahgor er kommet til at
gennemlgbe grafer.
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Punkt 1

Vores algoritme ggr brug af tre lister til at holde styr paedse variable, hhwn-
visited queueog spilled se gur 6.13. Ved initialiseringen tilfgjes samtlige krerd
grafen tilunvisited Dernaest udveelges knuden med hgjeste veegt til at veeransidetk
Ud fra denne noteres alle naboknuder i listereue denne fremgang foretages pa
baggrund af problematikken beskrevet i afsnit 6.3.1. Tdksifarves startknuden
med den fgrste farve og noteres som besggt ved at fierneaésténunvisited

Unvisited | Queue| Spilled

— IOTMMmMoOoO @>
moOw>

Figur 6.13: Farste knude farves og dens naboer noteyesue

Punkt 2-3

Blandt alle knuder tilfgjet tiqueue udveelges den med hgjeste veegt. Ud fra denne
foretages samme procedure som i step 1 ved at tilfgje dermentibqueuei dette
eksempel er dens naboknuder dog allereqeaueog der foretages da intet (ses i
tabellen pa gur 6.14). Knuderne for punkt 2 og 3 tildeles hiawve 2 og 3, da de
skal have den mindste farve, der ikke er brugt af nogle afdeadoer og ligeledes
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skal farven veere under eller lig med det maksimale farvéantiette eksempel 3.
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c7.1

ab.2
Unvisited | Queue| Spilled
A A
B B
D D
E E
F
G
H
I
d4.8
7.1
ab.2
Unvisited | Queue| Spilled
B B
b b
E E
F
G
H
I

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

Som i tidligere steps udvaelges knuden med hgjeste veegkefers bestar i at

farven, der skal tildeles, overskrider det maksimaledt#eantal farver. For at lgse
dette problem skal der spildes en knude, hvilket blivertgyed at fierne knuden
med laveste veegt, se gur 6.15. Denne Igsning har dog visikkey altid at veere

den mest optimale, se afsnit 6.3.1. De spildte knuder neidigtenspilled

Punkt 6-9

Da vi har at ggre med en usammenhaengende graf, vil vi ikkeekkomme rundt
til samtlige knuder ved at fglge naboknuderne. Dette praldetaget hgjde for ved
at lave et while-loop, der far algoritmen til at kare sa legnipe er ubesggte knuder
i grafen, se pseudokoden i afsnit 6.12. Den neeste delgrafrifierefter farvet pa
samme made som i punkt 2-3. P& et tidspunkt vil listemisitedvaere tom, og de
knuder, der skal spildes vil veere fundet, se punkt 9i gur6s.1
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4.8
e
\\ \~:\\‘/I
ab.2 b1.9
Unvisited | Queue| Spilled
F } B
G F E
H H
}
4.8
\\ \~:\\‘I’
ab.2 b1.9 f3.2
Unvisited | Queue| Spilled
F F B
G G E
H H

Figur 6.16: Punkt 6 og 7
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14.8 g2.1
ab.2 b1.9 f3.2
Unvisited | Queue| Spilled
G G B
H H E
7.1 4. g2.1
f3.2

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 tidspteksitet, i kapitel 5,
vil vi lave en teoretisk kompleksitetsanalyse af Yeti-algoen. Vi har tidligere
haft en gur med pseudokode til algoritmen, men den dragesidd i gur 6.18
igen (denne gang med linjenummerering), da den er centradrfalysen. Graf-
farvningsalgoritmen fra Tiger-bogen kan implementeré&3(n logx(n)), ifalge
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designeren P. Briggs. Sa det er relevant, at analysereagiiitmens implemen-
tation for at kunne sammenligne algoritmerne. Gennem aealyil vi referere til
kildekoden i bilaget for at forklare afvigelser i implemahbnerne 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 kommearja

Algoritmen er delt ind i to while-lgkker, linje 1 og 3 pa gur.88, hvor den ene
erindeniden anden. Det kraever ikke store operationer araigdtrykkene i while-
lzkkerne, idet man kan have en teeller pa henholdsvis anédibesggte knuder og
kgens starrelse. Dette har vi ogsa anvendt i vores impletienti C, der kan ses
i afsnit 10.3. | linje 2 og 4 har vi et par opgaver med ens natamlig at nde
et element med en bestemt egenskab i en liste af andre elmmBatie besggte-
listen (hvor man markerer besggte knuder) og kgen (hvor eleegiter, der skal
besgges, er markeret). Disse lister har lige sa mange elemsom der er knuder i
grafen. | begge tilfaelde skal listerne altsa lgbes heltrigem hvilket givem sam-
menligninger, hvis er antallet af knuder i den graf, der gives algoritmen sormtnp

Pa linje 5 er der en mere omfattende operation, hvor Activiedmaboer skal tilfg-
jes til kaen, hvis de ikke allerede er der. Dette kan imiddérhplementeres, sa lis-
ten, der udger kegen, er indekseret af knudenumre - dervelirkateegenskaberne
tilgas direkte. Dette gar, at operationen kun tager samnted aammenligninger
som antallet af naboer til ActiveNode. Som der star skregietmgelsk i pseudoko-
den, sa forsgger algoritmen at nde en ledig farve til Achegle i if-saetningen fra
linje 6 til 13. Der Igbes ActiveNode's naboer igennem og ddeever tjekkes. De
farver, der er brugt af naboerne, fjernes fra en liste af geufarver for ActiveNode.
Hvis en ledig farve ndes, farves ActiveNode med denne ogpgtningen afbrydes.
Hvis der til gengeeld ikke blev fundet en ledig farve, stagespildningsproces.



KAPITEL 6. ALGORITMER

Denne spildningsproces lgber gennem ActiveNode's nalzoat ActiveNode selv
og nder knuden med mindste vaegt (kun ubesggte knuder tagesimverve-
jelsen). | fa tilfeelde kan der dog vaere ere knuder, der har mhindste veegt, og af
disse veelges den med den stgrste grad. Den fundne knuderesahieefter som
spildt, og dens eventuelle farve fijernes. If-saetningenapas indtil ActiveNode far
en farve eller selv bliver spildt. Lige efter if-seetningdinje 14 og 15, markeres
ActiveNove som besggt og fjernes fra kgen - disse to opemtikreever kun to
hukommelsestilgange, idet bade listen over besggsstgtlisten over kastatus er
indekseret efter knudenumre.

Vi vil anskue Yeti-algoritmens tidskompleksitet i worsise, hvor grafen, der skal
farves, er komplet (se evt. afsnit 3.1.4). | worst-case Harkmuder samme antal
naboer, nemlign 1), hvorn igen er det totale antal knuder i grafen. Dermed
kommer algoritmens tidskompleksitet kun til at afheenge afg k (hvor k er an-
tallet af farver, grafen gnskes farvet med) og ikke et spe@ntal kanter i grafen.
Variablenk spiller en rolle, idet en liste mekdelementer kan risikere at blive Igbet
helt igennem, nar der skal ndes en ledig farve til ActiveMod/i kommer kun ind

i den yderste while-lgkke én gang, da operationen i linjer§esdor, at alle knuder

i grafen bliver tilfgjet til kgen (fordi grafen er kompleDa tidskompleksitetsanal-
ysen er foretaget ud fra et worst-case scenario, vil den péstie grafer arbejde en
del hurtigere. Vi forudseetter desuden at det tilfeelde hware knuder har samme
veegt i spildningsprocessen ikke opstar.

Inden i den inderste while-lgkke, der afhaenger af keensedserog derfor giver
n sammenligninger med en komplet grif,, har vi en raekke operationer:

Linje 4: n sammenligninger, da alle grafens knuder ndes i kgen (déeala
sammenlignes, da knuden med stgrste veegt skal ndes).

Linje 5: (n 1) sammenligninger ved hvert gennemlgb af while-lgkken, og
(n 1) tilskrivninger fagrste gang while-lgskken gennemigbes.sBisintal
fremkommer, da grafen er komplet, og hver knude derfor(har 1) naboer.

Linje 6-13: Inde i if-saetningen (der reelt er et loop) skegémde uafthaengige
operationer:

- (n 1) sammenligninger, da der Igbes rundt til ActiveNode's nalioe
at eliminere mulige farver til ActiveNode.

- k sammenligninger, da listen af farver lgbes igennem for ake nlen
farste ledige farve.
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- 1 en komplet graf skal der spildes stort set hele tiden, &let knuder
er indbyrdes forbundne, og pa dette sted fan \@ammenligninger, da
knuden med mindst veegt blandt ActiveNode og ActiveNodelsoea
skal ndes.

Det er uvist, hvor mange gange if-seetningen gentages, metetnes veegte
afger om ActiveNode eller en nabo skal spildes - i veersteKaldman dog
risikeren gentagelser, hvis alle naboer spildes fgr ActiveNode (nezandog
forvente dette sendrer sig, da spildte naboer efterfalgédddetages med i
overvejelserne).

Linje 14-15:2 hukommelsestilskrivninger, da ActiveNode's plads paelist
med besggsstatus og listen med kgstatus kan tilgas direkte

| alt udfarer Yeti-algoritmem(n+(n 1)+2)n((n 1)+ k+n)+(n 1) sammen-
ligninger i absolut worst-case, hvilket kan reduceredrtfi+2n3k+n?k n?+n 1,
hvorn er antallet af knuder i grafen, dger antallet af farver, grafen gnskes farvet
med. Dette giver en tidskompleksitet @n*), hvilket er polynomiel tid. Det skal
naevnes, at det er tidskompleksiteten af den implementgrseleadokode - hvis vi
simpli cerer analysen og ngjes med at se pa selve graffagsalgoritmens tid-
skompleksitet, kan vi f4 den helt ned @{n?), fordi det eneste, den reelt gar, er
atudfgre T n 2 operationer, hvov er antallet af knudee er antallet af kanter
og n er antallet af sammenligninger. Det giver en tidskompleksidO(n?). Men
fordi den tidskompleksitet, som vi har pa Tiger-algoritmenregnet ud pa bag-
grund af P. Briggs egen implementation, veelger vi at bruggktmpleksiteten pa
vores implementede pseudokode, der ses pa gur 6.18, fremeio algoritmiske
tidskompleksitet som sammenligningsgrundlag.

Vi har designet vores egen graffarvningsalgoritme, kal@i-algoritmen, der an-
vender en lidt anden metode til at farve graferne med enditdgen “coloring by
simpli cation”. Tigeralgoritmen virker ved gradvist atrapli cere grafen ud fra
den regel, at grafen altid vil kunne farves, hvis den knude) §ernes, er en grad
mindre end det antal farver, vi har til radighed. Hvis dereldksisterer en sadan
knude, veelges en knude, som spildes. Nar grafen er tom, bggges den sam-
tidig med at den farvelaegges. Yeti-algoritmen starter \adiujst veegtede knude.
Det er en heuristik der nder det lokale maksimum, ved at éailg hgjst veegtede
knuder blandt naboknuderne, og farver indtil der skal gsild

Vi kan allerede nu se at vores algoritme opfylder to af deitipde krav. Nemlig at
algoritmen farver korrekt, pga. den metode vi farver pa. Odga udfgrte tidskom-
pliksitetsanalyse 6.4 opfylder kravet, om at algoritmeejdér i polynomisk tid,
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O(4). Vi kan nu forseette til testafsnittet, hvor vi vil se pa dedije krav, spildnings
kvaliteten.
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Variable

ActiveNode;  /* Knuden man befinder sig i pa dette tidspunkt * /

VerticeCount; /* Antal knuder, grafen bestar af */

K; /* Antal farver/registre til radighed */

AdjList[]; /* Liste af naboer i grafen. For knude U er AdjList [U]
* et seet af knuder der er naboer til U */

Degree[] /* Et array der indeholder graden for hver knude */

SelectStack[] /* En liste bestdende af de knuder der er fiern 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, fijer nes
* den fra arrayet og tilfgjes 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 Degreel];
}
/* 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 fijern den fr a

* Degree[] og tilfgj 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 OkColoursl[];

Figur 6.1: Pseudokode til graffarvningsalgoritmen fraeFlgpgen
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ab.2

Unvisited | Queue| Spilled
B B E

E E

F

G

H

I

e3d.l

ab.2 b1.9

Unvisited | Queue| Spilled

B B
E

T IOTM®

Figur 6.15: Naboknuder er tilfgjet og spildt (dem der er torbet med stiplede

kanter)

Side 73



Kapitel 7

Test

Som nzevnet i afsnit 2.4, har vi valgt at lave en spildninggasyeti-algoritmen,
hvor den bliver sammenlignet med en referencealgoritmgeréigoritmen. For-
malet er at afgare, hvilken af de to algoritmer, der vil alloket programs variable,
sa programmet far den mindste eksekveringsomkostningmpaweren.

Vi vil teste algoritmernes spildning ved graffarvning meéb#ver, fordi det er an-
tallet af tilgaengelige registre til matematiske operagioné en Intel x86-processor.
Denne platform er valgt, da den er utrolig udbredt. Denne udfarer vi ved at
lade algoritmerne farve tilfeeldigt sammensatte grafer stdanstant antal knuder
pa 200 og varierende antal kantar,altsdG = (200;n). | forsggene vil vi bruge
11000 n 1990Q hvor n gges med 100 for hvert forsgg. Hver grafstgrrelse
gennemkgres 100 gange for at sikre os et statistisk sangnetiit resultat mellem
de to algoritmer. Maledata fra forsggene plottes indy sépa 1. aksen og summen
af de spildte knuders vaegt pa 2. aksen.

7.1 Hypotese

Vor hypotese er, at Yeti-algoritmen vil spilde, s& summen&fspildte knuders

vaegt vil blive mindre, end i tilfeeldene med Tiger-algoritm&led andre ord regner
vi med, at Yeti-algoritmen vil spilde mere hensigtsmaessigt Tiger-algoritmen.

Vi er overbevist om netop den hypotese, da vi i Yeti-algoeit® designfase har
sgrget for, at algoritmen udnytter knudernes spildveebteltiselge der knuder, der
skal spildes. Det samme ggr Tiger-algoritmen, dog pa enramdele, sa det bliver
spaendende at se, hvilken algoritme, der klarer testen.bedst
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7.2 Fremgangsmaden for ét forsgg

Vi compiler begge implementerede algoritmer, se evt. kitdken i bilag, med
falgende kommando til GNU project C compiler:

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

Compileren tager nogle parametre, hvor -O3"aktivererstegallokering og
arkitekturspeci kke optimeringer, -Im"er ngdvendig, ddar anvendt matem-
atikbibliotek math.h(et ANSI standardbibliotek), -Wall"for at fa compileren
til at skrive alle advarsler, og -ansi“for at fA compilergmat tjekke, om vores
programkode overholder ANSI-standarden.

Hovedprogrammatain.ckarer begge algoritmer ved at kalde dem fra Tiger-
og Yeti-moduler, der ndes i hhvtiger.c og yeti.c. Vores grafbibliotek, der

ndes i graph.h har pa forhand genereret en graf med et forudbestemt antal

knuder og kanter, men hvor kanterne er indsat tilfeeldigienelknuderne.
Desuden er knudernes veaegte tilfeeldige (altid mellem 0.0.9g Be to algo-
ritmer kgres samtidig i to adskilte processer vha. en spkeammando fork,
sa operativ systemet efter endt eksekvering kan meldeyélbzed eksekver-
ingsstatistikker - bl.a. en preecis eksekveringstid. Dattéog ikke ngdvendigt
for et forsgg som dette, hvor vi kun tester pa algoritmerves ¢il at spilde
hensigtsmaessigt. Separat eksekvering af algoritmerrtdemefra tidligere,
hvor vi ogsa @nskede at teste algoritmernes eksekveringsti

Hovedprogrammet udskriver antallet af kanter, antalletpalidte knuder og
summen af de spildte knuders veegt til en tekst I.

Efter endt test fortolkes den genererede tekst | af GNU Rler plotter maledata i
et koordinatsystem. Vi har valgt ikke at inkludere en udskfi hovedprogrammet,
main.G i rapporten, da hovedprogrammet sendres fra forsgg tibfpiey derfor
ikke er nyttigt for laeseren. | ovenstaende har vi beskrexeecst, hvad hovedpro-
grammet ggr og hvorfor, sa det er muligt at reproducerenestd at skrive et nyt
hovedprogram. Ved at leeggaph.h tiger.h og yeti.h ser man hurtigt, hvordan bib-
liotekernes funktioner anvendes.

7.3 Resultater

| gur 7.1 ses to kurver, som repraesenterer antallet af spkduder ved forskellige
kantantal. Ud fra kurven ses det, at Yeti-algoritmen i nddfeslde spilder feerre
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knuder end Tiger-algoritmen, men det omvendte er ogsddidfecDet kan ses ved
at kurverne fglger hinanden meget tset, men ved at studefengnaermere kan
man se, at grafen for Yeti-algoritmen ligger under grafenTiger-algoritmen pa
gur 7.3. Det kan skyldes maleusikkerhed, men vi veelger adete som om vores
algoritme spilder en anelse bedre. P4 gur 7.2 se summen apiléte knuders
vaegt. Ligesom far er Yeti-algoritmen en anelse bedre, dedesgeerre knuder, og
derfor er summen af knuderne som oftest ogsa lavere.

Yeti vs. Tiger spildte knuder

195 T T I I _i_ T
iger ——
190 Yeti - —

185
180
Spildte7s
knudeir7 0
165
160

155 | | | | |
10000110001.200L3000L400QL5000L6000L700ALB00AL900@ 0000
Kanter

Figur 7.1: Sammenligning af spildningen pa antallet af lawud@iger-algoritmen sat
op mod Yeti-algoritmen

Side 76



KAPITEL 7. TEST

Yeti vs. Tiger spildveegt
950 | | | |

900

850
Spildgoo
veegt

750

700

650 | | | | | | | | |
10000L1000L2000L3000L4000L5000L6000L700L800AL900®@0O000
Kanter

Figur 7.2: Sammenligning af spildningen pa den samlededegiyt, Tiger-
algoritmen mod Yeti-algoritme

Yeti vs. Tiger spildte knuder - Zoom
173 T T

172

Tiger——

171
170
Spildte
knudé69
168 _
167

166
12000

| |
13000 13500

Kanter

|
12500 14000

Figur 7.3: Forstgrrelse af spildgraferne for Tiger- og ¥dgoritmerne
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7.4 Testens troveerdighed

Vores test bygger pa statistiske maledata, da vi har keotitdgerne mange gange
pa den samme stgrrelse grafer, dvs. antallet af knuder dgri@rfastholdt. Det en-

este, der varieres, er kanternes placering i grafen. Virsgtggennemsnit af farvn-
ingsresultaterne og beregner derfor gennemsnit af hhallenaf spildte knuder

(gur 7.1) og summen af spildte knuders veegt (gur 7.2). Brsier meget tro-

veerdig, da enkelte afvigelser pa den made kun pavirker distligre resultat i ringe

grad.

7.5 Konklusion pa test

Resultateter af spildningstesten viser, at vores hypat@sat Yeti-algoritmen spilder
mindst lige sa godt, som Tiger-algoritmen. Forskellen ay ittde seerlig stor, gen-
nemsnittet oved 00 grafer begraenser sig til en brgkdel af en knude i spildnings-
forskel. Dermed er vist, at Yeti-algoritmen, som vi har degt tidligere i rapporten,
opfylder krav nr. 2, der blev opstillet i afsnit 2.4, skal wsmindre eller lig med
samme sum, opnaet af referencealgoritmen..



Kapitel 8
Konklusion

| grafteoriafsnittet, kapitel 3, k vi den viden, der var neghdig, for at vi kan

repraesentere grafer pa forskellige mader. | vores impléatien valgte vi at an-

vende nabomatricer og nabolister til repraesentation &grardi de gav en raekke
fordele for vores opgave. Nabomatricer er relativt nemnskabe grafer med, der
har tilfeeldige kanter, og nabolisternes opbygning mindesthom vores gra ske
repraesentation af en graf. Vi k et godt kendskab til grafepbygning og egen-
skaber, sa vi var i stand til at kunne anvende f.eks. en vaggiétil lgsning af et

problem, tilknytte forskellige oplysninger og dermed beugrafen som et model-
leringsveerktgj. Vi k indsigt i geengse graftypers egensikalog havde basis for
at kunne designe en algoritme, der arbejder pa grafer. Deeudandt vi ud af

at repraesentere variable og deres allokering i en saka#tdiss-graf. Grafteorien
hjalp os derved med at opstille en model, som vi brugte tiLdéb@matisere og opti-
mere registerallokeringsproblemet.

| registerallokeringsafsnittet, kapitel 4, fandt vi ud hfjordan registerallokering
fungerer, og hvor vigtigt den er for at optimere kode. Vedtallkere de rigtige
variable ind i processorens registre pa et givet tidspurstman en made at opti-
mere programkode pa, uden programmgren skal rette i kodenettaCompileren
analyserer koden og opretter derefter en control ow-goaf,pa denne udfgres
der en liveness-analyse. Ud fra liveness-analysen kansisien interference-graf,
hvor knuderne repraesenterer variable og kanterne mellenekne angiver, at de er
live samtidig under programeksekveringen. Det er vigagiknuder, der er live pa
samme tid, leegges ind i forskellige registre, idet et regisin kan gemme én veerdi
ad gangen. Ved at farve interference-grafen fas et veeiktwglokere variable ind

i registre, hvilket giver os et grundlag for at designe erffgraningsalgoritme, der
netop kan statte registerallokeringen. | dette afsnit @eede vi, hvordan mod-
ellen skulle opstilles og hvilken effekt, det havde at udf@gisterallokeringen.
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Gennem algoritmekompleksitetsafsnittet, kapitel 5, befsigede vi os me@-notation
og fandt dens sammenhaeng med kompleksitetsklasserne g, INIP@ Vi fandt ud
af, hvordan man nder tidskompleksitet af algoritmer m@tnotationen. Desuden
fandt vi ogsa ud af, at graffarvning er et NPC-problem, tetilgav en interresant
problemstilling. Nemlig om vi k lavet en algoritme, der leset NPC-problem i
polynomiel tid, for at lgse graffarvnings problemet optiniglet ingen nogensinde
har lgst et NPC-problem i polynomiel tid, var det ikke samdig, at vi ville de-
signe en algoritme, der gjorde det. Det blev heller ikkesltet.

| algoritmeafsnittet, kapitel 6, analyserede vi Tigerealtmen for at f& kendskab
til, hvordan den virker - isser med henblik pa at implementie. Vi designede
ogsa vores egen algoritme, Yeti-algoritmen, og opfyldtaftale opstillede krav.
Nemlig at algoritmen farver korrekt pga. den metode, somfderer pa. Den vil

aldrig kunne gare den fejl, at to knuder, der er forbundet sreé#tant, far samme
farve. Den udfgrte tidskompleksitetsanalyse i afsnit éséiy at algoritmen opfylder
kravet om at kare i polynomisk tid)(n%).

Resultateter fra testafsnittet viser, at vores hypoteseabrveti-algoritmen spildte
mindst lige s& godt som Tiger-algoritmen. Forskellen vay iftde szerlig stor, gen-
nemsnittet oveflOOgrafer begraensede sig til en brgkdel af en knude i spildnings
forskel. Dermed viste vi, at Yeti-algoritmen, som vi har idest tidligere i rap-
porten, opfyldte krav nr. 2, der blev opstillet i afsnit 23ummen af de spildte
knuders veegt i en graf, der er farvet med algoritmen, skad veendre eller lig med
samme sum, opnaet af referencealgoritmen.

Alt i alt lykkedes os at konstruere en algoritme, som autiseedr registeralloker-
ing. Det er ikke leengere ngdvendigt for softwareudvikleéregisterallokere manuelt,
fordi Yeti-algoritmen vha. en matematisk model automagésprocessen. Vi kunne
ikke sammenligne Yeti-algoritmen direkte med manuel tegadlokering, da manuel
registerallokering er uhandgribeligt. | stedet sammewibe vi med Tiger-algoritmen,
der repraesenterer den generelle standard for registezafigsalgoritmer. Sam-
menligningen gik pa, hvilken algoritme, der kunne spildestiensigtmaessigt, dvs.
med mindste antal spildte knuder og mindste sum af de sguiuiders veegt. Yeti-
algoritmen spildte ikke darligere end Tiger-algoritmeaktisk en anelse bedre. Den
nyudviklede algoritme opfylder altsa kravet om at kunnekwrere med denne ref-
erencealgoritme.

Preston Briggs, forfatter til Tiger-algoritmen, har kustet sin algoritmes tidskom-
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pleksitet, nar den erimplementeret, sa for at have noganatrenligne med, gjorde
vi det samme. Desveerre var heldet ikke med os i denne tesigeadigoritmen kan
implementeres©(n log,(n)), og vi fandt via en tidskompleksitetsanalyse ud af, at
Yeti-algoritmen kan implementere©i(n?). Dvs. Yeti-algoritmens eksekveringstid
vokser hurtigere end Tiger-algoritmens, men vi har trod®pfyldt krav nr. 3 til
algoritmen, der lyder: "Algoritmens tidskompleksitet m@jst vaere polynomiel".

8.1 Perspektivering

Softwaremarkedet er gennem de sidste ar blevet langt staddidligere. Dette
skyldes bl.a. udviklingen af softwareudviklingsveerktgieeriblandt compilere. Det
har hjulpet til, at bade udviklere og brugere far gavn af iiet, der med automatis-
eret registerallokering kreeves vaesentligt mindre “kn@whblandt softwareud-
viklere. Det skyldes bl.a. datalogiske fremskridt indend@timeringsproblemer.
Det har forkortet udviklingstiden, fordi softwareudvikie kan springe optimerin-
gen over i udviklingsprocessen, ved at overlade den til dlemgn. Samtidig er
kvaliteten af software blevet holdt pa et hgijt niveau - detomuatiserede regis-
terallokering giver stort set aldrig en darligere spildpiend man kunne udfare
manuelt. At det er blevet nemmere for udviklere at produsefevare, smitter ogsa
af pa kunderne, bade private og virksomheder. Nogen larktasoei er ligefrem
baseret pa IT-teknologi, og her har udviklingen af god safenog derved brugen
af god datalogi en ekstra stor betydning.

Udviklingen indenfor computersoftware har gjort, at deteesirksomheder i dag

er blevet direkte eller indirekte afhaengige af computerande arbejdsopgaver
kan automatiseres vha. computere, og efterhanden som Hisvet nemmere for

softwareprogrammgrer at lave lgsninger til virksomhedgeen det gkonomisk set
ofte til stor gavn. Automatisk optimering af deres prograanrar en implicit ngd-

vendighed for softwareudviklerne

Vi har ved hjeelp af vores datalogiske viden og veerktgjer kldvien graffarvn-

ingsalgoritme, som overholder nogle kvalitetskrav vi higtes, der sgrger for at
den er brugbar, sdledes samfundet kan drage nytte her&é. lijatiper software ud-
viklerne i den forstand, at vi tibyder dem en automatisk peatl registerallokering.
For at kunne tilbyde dem en sa god lgsning som muligt, er dgigtiat den datalogi
vi har lavet, er god. For at datalogi er god, skal det overdaalen naturvidenska-
belige metode. Dette har vi gjort ved at opstille en hypgtegéormet nogle krav
til hypotesens algoritme, og har haft nogle forventningefra en teoretisk viden.
Vi har udfart nogle test og sammenlignet disse test med Joregsntninger, for at
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se om de stemte overens.
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Kapitel 9

Kildekritik

For at retfeerdigggre sagligheden af dette projekt har e\arkildekritik pa udval-
gte, implicerede kilder. Vi har udvalgt meget anvendteéildg kilder, hvis sand-
faerdighed der kan stilles spargsmal ved.

Compilers: Principles, Techniques and Tools

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

Bogen kaldes ogsa Drage-bogen og er en meget detaljeretrbdyardan com-
pilere fungerer. Den er meget kendt i universitetsmiljaen er dog forholdsvis
gammel og compileres metoder og teknikker har udviklet saget siden bogen
var aktuel. Vi har anvendt bogen som kilde til vores indleteafsnit om com-
pilerteori, hvilket godt kan retfeerdigggres, da de meshdliggende metoder og
teknikker stadig er i brug.

Modern Compiler Implementation in Java

Forfatter: Andrew W. Appel

Denne bog er ogsa kendt som Tiger-bogen og er meget kendtarsitetsmiljaer.
Gennem bogen bliver laeseren i stand til at implementeredleaidte Tiger-compiler,
der anvender teknikker, opfundet af bl.a. forfatteren.de#én ndes ogsa i udgaver
til programmeringssprogene C og ML, og vi har gjort brug afeeaf udgaverne.
Bogens indhold er nyt og aktuelt, den deekker dog ikke s& bvédtegter bogens
troveerdighed hgjt og har anvendt den som kilde ere stedspporten.
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Advanced Compiler Design & Implementation

Forfatter: Steven S. Muchnick

Denne bog er ogsa kendt som Hval-bogen og er forholdsvig kaniersitetsmiljger,
dog ikke s& meget som Drage- og Tiger-bogen. Bogen er reigidg dens indhold
er stadig aktuelt. Vi har kun anvendt bogen i ringe grad, migeael fgler vi os
overbevist om, at bogen er en god kilde. Dette understgédsavforfatteren bl.a.
har arbejdet ved det anerkendte rma, Sun Microsystems Inc.

Discrete Mathematics and its Applications

Forfatter: Kenneth H. Rosen

Ombhandler, som navnet antyder, diskret matematik og maksgngpler pa, hvad
man kan bruge det til. Vi har dog kun anvendt udsnit af bogexpst&l 8, der han-
dler om grafer og graffarvning. Bogen bruges som undemgsmateriale rundt i
verden pa mange universiteter, sa vi tilleegger en hgj saistberdi.

Register Allocation via Graph Coloring

Forfatter: Preston Briggs

Dette er et udsnit af Preston Briggs afhandling om regiltdering ved Rice Uni-
versity, Houston, Texas. Briggs var videnskabsmand vedeusiietets Department
of Computer Science indtil 1994, hvor han yttede til Seattbr at arbejde ved
Tera Computer. Idet materialet er fra en offentlig afhamgiliméa vi anse det for at
vaere en meget troveerdig kilde. Briggs er anvendt hele vegamem kapitlet om
grafteori.

Oxford English Dictionary

Dette er en meget anerkendt ordbog fra Oxford Universitys®r©rdbogen er
primaert skrevet og vedligeholdt af en stor skare af meddebejved Oxford Uni-
versity, England, og er bredt accepteret som den mest keroelbog til dato.

Dictionary.com

Dette er en elektronisk ordbog, der slar op i andre, anetkesrdbgger, f.eks. “The
American Heritage Dictionary of the English Language” ogehBter's Revised
Unabridged Dictionary”. Vi tilleegger Dictionary.com enjrsandhedsveerdi, idet
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det er forbundet med sa kendte ordbgger, der er skrevet mgretiaf amerikanske
rmaer med speciale pa omradet.

About.com

Dette er et elektronisk opslagsveerk med bl.a. guider tinalem himmel og jord,

som er mest mindet pa privatpersoner. Vi har brugt About.som kilde i nogle

enkelte tilfeelde i indledningen, men vi vurderer dog vasrkebveerdighed som
forholdsvis lav, set i lyset af, at vi anvender det i et naidenskabeligt projekt.

Webopedia.com

Dette er et elektronisk opslagsveerk med computerreladszther og de nitioner.
Veerket ligger vaegt pa at dets forklaringer skal kunne fexstd alle, der bare besid-
der et bredt kendskab til computere. Dette gor efter voresngedog ikke veerket
darligt, og vi anser det for rimelig troveerdigt.

Wikipedia.com

Dette er et elektronisk opslagsveerk skrevet af almindelganesker til almin-
delige mennesker. Denne formulering er meget bred og s&kyéd&Vikipedia.org er
et opslagsvaerk med abent indhold, og det star enhver fritfatte i veerkets artik-
ler. Selv om Wikipedia.org's artikler har ryg for at veereuvserdige, bliver vi ngdt
til at anse dem for potentielt usande, da der ingen garandirftklernes korrekthed.
Alligevel har vi dog brugt Wikipedia.org som kilde enkelteder, hvor vi ikke har
tvivlet pa sandheden af det skrevne.
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Bilag

10.1 Grafbibliotek

graph.h

#ifndef _ GRAPH_H__
#define _ GRAPH_H__

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <time.h>

#define MAX_ RANDOM_WEIGHT 10

struct vertice

{
float weight;
unsigned int colour;
unsigned int neighbourcount;
unsigned int neighbours;
unsigned int spilled;

1

struct graph_s

{

struct vertice vertices;
unsigned int vertice_count;

b
typedef struct graph_s graph;

/' Return a random graph with the specified number of verticemsd aedges /
graph random_graphgnsigned int vertices , unsigned int edges);

/  Convert a two dimensional matrix representation of a graph into our spati
graph type /

graph matrix2graph float matrix , unsigned int ver_count);

|/ Convert a graph into a twodimensional matrix representation (information
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about colour and spill is not supported in the matrix/
float graph2matrix (graph g);

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

/  Print data about a graph to stdout, return true on success afalse on
failure /

unsigned int print_graph(graph g);

void print_graph2 (graph g);

/| Save graph to file /
unsigned int save_graph_to_file (graphg, char filename);

/  Load graph from file /
graph load_graph_from_file ¢har filename);

/|  Free memory occupied by a graph/
unsigned int free_graph (graph g);

#endif
graph.c

#include "graph.h"

graph random_graphgnsigned int vertices , unsigned int edges)

{

/  Only start if the specified number of edges is possiblé
if (edges <= ((vertices (vertices 1)) /I 2))

{
graph g;
float m;
unsigned int i, j;

/ Initialize the random generator /

srand (time (NULL));

/ Allocate memory for an array of float pointers/
if (!(m = malloc(vertices sizeof(float))))

{
exit( 1);
}
|/  Allocate memory for each row separately/
for (i = 0; i < vertices; i++)
{
if (!(m[i] = calloc(vertices , sizeof(float))))
{
exit( 1);
}
| Generate a random weight for each vertice which is placed imet
diagonal of the matrix /
m[i][i] = (rand () % 10) + (((float)(rand() % 10) / 10));
mi][i] += 0.1;
}

/|  Repeat generating random edges until we have the specifietbumt /
while (edges)
{

= (rand () % vertices);
(rand () % vertices);
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if ((i!'=1]) & (m[i][j] == 0.0))
{
mlil[j] =
m[j1[i]
edges ;

}

o o

1
1.

}
/' matrix2graph converts the twodimensional matrix into our special
graph type /
g = matrix2graph (m, vertices);
/|  Free memory occupied by the matrix/
free (m);
return g;
}

else return NULL;

}

graph matrix2graph float matrix , unsigned int ver_count)
{

graph g;

unsigned int i, j, nc;

/  Allocate memory for the basis graph type/
if (!(g = malloc(sizeof(graph))))

{
exit( 1);
}
/|  Specify the number of vertices in the graph
g >vertice_count = ver_count;
|/ Allocate memory for the array of vertice structs/
if (1(g >vertices = malloc 6izeof(struct vertice) ver_count)))
{
exit( 1);
}
/" Run through all vertices and count their number of neighbsur/
for(i = 0; i < ver_count; i++)
{
nc = 0;
for(j = 0; j < ver_count; j++)
{
if ((i '=j) & matrix[i][j])
{
nc++;
}
}

/|  Specify the number of neighbours in the graph for vertice f{

g >vertices[i].neighbourcount = nc;

/' Allocate memory for the array of neighbour indexed

if (!(g >vertices[i].neighbours = mallocqizeof(unsigned int) nc)))

{
exit( 1);

}

/" Run through a row in the matrix for each vertice and test for
neighbours mark the ones that are found/

nc = 0;
for (j = 0; j < ver_count; j++)
{
if ((i '=j) & matrix[i][j])
{
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}

g >vertices[i].neighbours[nc] = j;
nc++;

}
/ Initialize some other values for the vertice/
g >vertices[i].weight = matrix[i][i];
g >vertices[i].colour = O;
g >vertices[i].spilled = 0;
}

return g;

float graph2matrix (graph g)

{

}

float m;
unsigned int vc = g >vertice_count, i, j;

/| Allocate memory for the initial array of float pointers/

if (!(m= malloc(vc sizeof(float))))

{
exit( 1);
}
/' Run through all vertices in graph /
for (i = 0; i < vc; i++)
{

/| Allocate memory for a row in the matrix /
if (!(m[i] = calloc(vc, sizeof(float))))
{
exit( 1);
}
/  The diagonal of the matrix holds the weights/
m[i][i] = g >vertices[i].weight;

/' Run through neighbours and mark edges in the matrix

for (j = 0; j < g >vertices[i].neighbourcount; j++)
{
m[i][g >vertices[i].neighbours[j]] = 1.0;
}
}

return m;

graph copy_graph(graph g)

{

graph new_graph;
unsigned int i, j;

/ Allocate memory for the basis graph type/
if (!(new_graph = mallocéizeof(graph))))
{
exit( 1);
}
/  Set number of vertices in the new graph/
new_graph >vertice_count = g>vertice_count;
/ Allocate memory for an array of vertice structs/
if (!(new_graph >vertices = malloc 6izeof(struct vertice)
{
exit( 1);
}

/" Run through all vertices /

g >vertice_count)))
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for (i = 0; i < g >vertice_count; i++)
{
/| Set number of neighbours for vertice i in the new graplt
new_graph >vertices[i]. neighbourcount = g>vertices[i].neighbourcount;
!/ Allocate memory for an array of neighbour indexes/
if (!(new_graph >vertices[i].neighbours = mallocgizeof(unsigned int) g >vertices[i].neighbourcol
{
exit( 1);
}
/' Run through all the neighbours and copy the indexes$
for (j = 0; j < g >vertices[i].neighbourcount; j++)
{
new_graph >vertices[i].neighbours[j] = g>vertices[i]. neighbours[j];
}
| Copy other vertice values /
new_graph >vertices[i]. weight = g>vertices[i].weight;
new_graph >vertices[i].colour = g>vertices[i].colour;
new_graph >vertices[i]. spilled = g>vertices[i]. spilled;
}
return new_graph;

}

unsigned int print_graph(graph g)
{

unsigned int i, j;

/ Only start if g is not a NULL pointer, return true on successdan
false on failure /

if (9)

{
/' Run through all vertices /
for (i = 0; i < g >vertice_count; i++)
{

/' Print vertice data /
printf("g >vertices[%ul=_{", i);
printf ("weight_=_%0.1f, ", g >vertices[i].weight);
printf("colour_=_%u,_ ", g >vertices[i].colour);
printf("neighbourcount=%u,_", g >vertices[i].neighbourcount);
printf("spilled_=%u}\n", g >vertices[i].spilled);
/ Print edges /
if (g >vertices[i].neighbourcount)
{

printf("_neighbours[]_={");

for (j = 0; j < (g >vertices[i].neighbourcount 1); j++)

{
printf("%u,_ ", g >vertices[i].neighbours[j]);
}
printf("%ul}\n", g >vertices[i].neighbours[j]);
}
}
return 1;
}
else
{
return O;
}

}

void print_graph2 (graph g){
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int spilled = 0;
float sum = 0;
int i;
for (i = 0; i < g >vertice_count; i++){
if (g >vertices[i].spilled){
spilled ++;
sum += g >vertices[i].weight;
}
}
printf ("Spilled: %d\nSum;%f\n", spilled , sum);
}
unsigned int save_graph_to_file (graphg, char filename)
{
FILE fp;
float m;

unsigned int vc = g >vertice_count, i;

/ Convert graph to matrix /
m = graph2matrix (g);
i

/  Try to open file for write /
f ((fp = fopen(filename, "w")))
{
/|  Write rows separately /
for (i = 0; i < vc; i++)
{
fwrite (m[i], vc sizeof(float), 1, fp);
}
/  Close file [/
fclose (fp);
return 1;
}
return O;
}
graph load_graph_from_file ¢har filename)
{
FILE fp;
float m;
graph g;
unsigned int i, filesize = 0, vc;

/  Try to open file for reading /
if ((fp = fopen(filename, "r")))
{
| Determine filesize in the slowest manner/
while (fread(&i, 1, 1, fp))
{
filesize ++;
}
/| Calculate the number of vertices/
vc = sqrt(filesize / sizeof(float));
|  Rewind file /
rewind (fp);
/| Allocate memory for the initial array of float pointers/
if (!(m = malloc(vc sizeof(float))))
{
fclose (fp);
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exit( 1);
}
/| Allocate memory for each row in matrix /
for (i = 0; i < vc; i++)
{
if (!(m[i] = malloc(vc sizeof(float))))
{
fclose (fp);
exit( 1);
}

/  Read a row from file /
fread (m[i], vc sizeof(float), 1, fp);

}
/  Close file [/
fclose (fp);

/' Convert matrix to graph /
g = matrix2graph (m, vc);
/|  Free memory occupied by rows in matrix/
for (i = 0; i < vc; i++)
{
free(m[i]);
}
/| Free memory occupied by the initial array of float pointers/
free (m);
return g;
}
return NULL;

}

unsigned int free_graph (graph g)
{

unsigned int i;

/| Free memory occupied by a graph return true on
success and false on failure/
if (9)
{
for (i = 0; i < g >vertice_count; i++)
{
free (g >vertices[i]. neighbours);

}

free (g >vertices);
free(g);
return 1;

}

else

{

return O;

}
}

10.2 Implementation af Tigeralgoritmen

tiger.h

#include "graph.h"
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struct degree_s {
unsigned int exists;
unsigned int degree;

h
typedef struct degree_s degree_struct;

/| Colour the graph with the Tiger algorithm described in "Made Compiler
in Java" by Andrew W. Appel, 1998, ISBN B21 58388 8 /
unsigned int tiger_algo(graph g, unsigned int k);

void tiger_build (graph g, degree_struct degree_array , \

unsigned int stack_array);
void tiger_simplify (graph g, unsigned int k, \

degree_struct degree_array ,unsigned int stack_array);
void tiger_select(graph g, unsigned int k, unsigned int stack_array);

tiger.c

#include "tiger.h"
/' Main function /

unsigned int tiger_algo(graph g, unsigned int k)
{

unsigned int vc = g >vertice_count;

/' Only start if vc and k both are greater than one, return true ®uccess
and false on failure /

if (vc >1& k > 1)

{
degree_struct degree_array|[vc];
unsigned int stack_array|[vc];

tiger_build (g, degree_array , stack_array);
tiger_simplify (g, k, degree_array , stack_array);
tiger_select(g, k, stack_array);

return 1;
}
else
{

return O;
}

}

/  Sub functions /

void tiger_build (graph g, degree_struct degree_array ,\
unsigned int stack_array)

{

unsigned int i;

/  Initialize degree_array with degrees of all nodes/
for (i = 0; i < g >vertice_count; i++)
{
degree_array[i]. exists = 1;
degree_array[i].degree = gvertices[i].neighbourcount;
}
}
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void tiger_simplify (graph g, unsigned int k, degree_struct degree_array ,\
unsigned int stack_array)
{
unsigned int vc = g >vertice_count , stack_index = vc 1;
unsigned int need_to_spill, i, j, I;
float min_weight;

for (i = 0; i < vec; i++)
{
/| Try to find a node with degree less than k/
need_to_spill = 1;
i =0;
while (j < vc & need_to_spill)
{

/' Check if we found one /
if (degree_array[j].exists & degree_array[j].degree < k)
{
/| Remove it from degree_array and add it to stack_array
degree_array[j]. exists = O;
stack_array[stack_index] = j;
stack_index ;
| Decrease degree of interconnected nodes /

for (I = 0; | < g >vertices[j].neighbourcount; |++)
{
if (degree_array[g>vertices[j].neighbours[1]]. exists)
{
degree_array[g>vertices[j].neighbours[I]].degree ;
}
}
/' No need to spill /
need_to_spill = 0;
}
j++;
}
/[ Spill if a node with degree less than k could not be found
if (need_to_spill)
{

/' Find node with minimum weight (MAX_RANDOM_WEIGHT are dexdv from the
graph library (graph.h) /
min_weight = MAX RANDOM_WEIGHT ;
| = vc;
for (j = 0; j < vc; j++)
{
if (degree_array[j].exists & g>vertices[j].weight <= min_weight)
{
min_weight = g >vertices[j]. weight;
=1
}
}
/' In this algorithm we always find a node to spill but it is goodtyde
to check anyway /
if (I < vc)
{
/' Mark node as spilled /
g >vertices[I].spilled = 1;
/' Remove it from degree_array and add it to stack_array
degree_array[l]. exists = O;
stack_array[stack_index] = |;
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stack_index ;

| Decrease degree of interconnected node /

for (j = 0; j < g >vertices[l].neighbourcount; j++)
{

if (degree_array[g>vertices[l].neighbours[j]]. exists)

{

degree_array[g>vertices[l].neighbours[j]].degree ;

void tiger_select(graph g, unsigned int k, unsigned int stack_array)

{

unsigned int vc = g >vertice_count, colour_array[k], i, j, col;

/" Run through the stack /
for (i = 0; i < vec; i++)

/  Initialize colour_array (set all colours as unused)/
for (j = 0; j < k; j++)

colour_array[j] = 1;
}
/' Remove colours from colour_array that are used by neighbour/
for (j = 0; j < g >vertices[stack_array[i]].neighbourcount; j++)

{

if (g >vertices[g >vertices[stack_array[i]].neighbours[j]].colour)

{
colour_array[g>vertices[g >vertices[stack_array[i]]. neighbours[j]].colour 1]
}
}
/| Try to find an available colour in colour_array /
col = k;
i =0;
while (j < k & col == k)
{
if (colour_arrayl[jl])
{
col = j;
}
j++;
}
/[ If we found one then assign it/
if (col < k)
{

g >vertices[stack_array[i]].colour = col + 1;
g >vertices[stack_array[i]]. spilled = 0;

}

/ If we could not find an unused colour the node is always spilén
advance (done by simplify) /

:O;
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10.3 Implementation af Yetialgoritmen

yeti.h

#include <stdlib.h>
#include "graph.h"

/  Colour graph m with max n colours using the Yeti algorithm by
Rune Mosbaek, Johnny Jacobsen, Ole Toft Jensen, Jesper BRmozenkilde ,
Kenneth Blanner Holleufer , Rune Zimmer Jensen, and MartioftT /

void yeti_algo(graph m, int n);

void yeti_loop (void);

void yeti_loop_2 (void);

int yeti_assign_colouryoid);

void yeti_spill(void);

void yeti_update_queuevoid);

int yeti_node_max_weight_graph6id);
int yeti_node_max_weight_queue¢id);

yeti.c

#include "superyeti.h"
#include "graph.h"

/  Let all our variables be global to simplify function calls/
int visited;

int visitedcount = 0;

int queue;

int queuecount = O0;

int max_colour;

int active_node;

graph g;

/  Main function /

void yeti_algo(graph m, int n)

{
visited = (int )calloc(sizeof(int), g >vertice_count);
queue = (nt )calloc(sizeof(int), g >vertice_count);

g =m;
max_colour = n;
yeti_loop ();

free (queue);
free(visited);

}

/  Sub functions /

void yeti_loop (void)

{
/' Add node with maximum weight to queue
queue[yeti_node_max_weight_graph ()] = 1;
queuecount ++;
yeti_loop_2 ();
/' Loop if all nodes have not been visited yet/
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if (visitedcount != g>vertice_count)
{
yeti_loop ();
}
}

void yeti_loop_2 (void)

{
/  Pick node with maximum weight in queué
active_node = yeti_node_max_weight_queue ();

/| Try to colour, spill if not possible /
if (yeti_assign_colour () != 0)
{

yeti_spill ();
}
/  Set node as visited /
visited[active_node] = 1;

visitedcount ++;

/  Update queue by removing active node and adding it's neigliso that are
not already there and have not been visited yet

yeti_update_queue ();

/  Loop if queue is not empty /

if (queuecount)

{
yeti_loop_2 ();

}

}

int yeti_assign_colouryoid)
{
int i, neighbour, colour = 0;
int colours = (int )calloc(sizeof(int), max_colour);

/  Remove colours used by neighbours from list of possible co$o /
for (i = 0; i < g >vertices[active_node].neighbourcount; i++)
{

neighbour = g>vertices[active_node].neighbours|[i];

if (g >vertices[neighbour].colour)

{
colours[g >vertices[neighbour].colour 1] = 1;
}
}
/[ Try to find a colour for active node /
for (i = 0; i < max_colour; i++)
if (colours[i] !'= 1)
{
colour = i + 1;
break;
}
}

free(colours);
/  1If we did not find an available colour then return1 /
if (colour == 0)
{
return 1;
}
/ Colour active node with the colour /
g >vertices[active_node].colour = colour;
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return O;

}

void yeti_spill(void)

{
float min_weight = g >vertices[active_node].weight;
int min_vertex = active_node;
int i, neighbour;

/' Find node with lowest weight among active node and it's néighrs /

for (i = 0; i < g >vertices[active_node].neighbourcount; i++)
{

neighbour = g>vertices[active_node].neighbours|[i];

if (g >vertices[neighbour].spilled != 1)

{

if (g >vertices[neighbour].colour)
{
if (g >vertices[neighbour].weight < min_weight)
{
min_weight = g >vertices[neighbour]. weight;
min_vertex = g>vertices[active_node].neighbours[il];

}
}

}
}
/ If we found active node then spill it and do nothing elséd
if (min_vertex == active_node)
{

g >vertices[active_node]. spilled = 1;
}
else
{

/ If we found a neighbour then spill it, remove it's colour, andop the

spilling process /
g >vertices[min_vertex]. spilled = 1;
g >vertices[min_vertex].colour = 0;

if (yeti_assign_colour () !'= 0)
{
yeti_spill ();
}
}
}
void yeti_update_queuevoid)
{
int i, neighbour;

/  Remove active node from queue/
queue[active_node] = O0;

queuecount ;

/ Add the neighbours of active node that are not already thergé
for (i = 0; i < g >vertices[active_node].neighbourcount; i++)

{

neighbour = g>vertices[active_node].neighbours[i];
if (visited[neighbour] = 1)
{

if (queue[neighbour] != 1)

{

queuecount ++;
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}

queue[g >vertices[active_node]. neighbours[i]] = 1;

}
}

}

int yeti_node_max_weight_graph/6id)
{

int i, max_vertex;
float max_weight = 0;

/' Find node with highest weight in graph/
for (i = 0; i < g >vertice_count; i++)

it (visited[i] != 1)

{
if (max_weight < g>vertices[i].weight)
{
max_vertex = i;
max_weight = g>vertices[i].weight;
}
}
}
return max_vertex;

}

int yeti_node_max_weight_queue¢id)
{

int i, max_vertex;

float max_weight = 0;

/  Find node with highest weight in queue/
for (i = 0; i < g >vertice_count; i++)

if (queuel[i] == 1)
{
if (max_weight < g>vertices[i].weight)
{
max_vertex = i;
max_weight = g>vertices[i].weight;
}
}
}

return max_vertex;

}
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