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Y 4

Introduccio i objectius

Aquest capitol presenta els objectius d'aquest projecte.
Tots els objectius estan relacionats amb el
desenvolupament d'un compilador  optimitzador: un
compilador que no només genera codi a partir del
programa d'entrada, sino que realitza un cert treball per a
intentar reduir el temps d'execucio del programa.

Aquest capitol també introdueix alguns conceples
basics sobre codi intermedi, optimitzacio de codi,
assignacié de registres i generacié de codi que seran
desenvolupats en els capitols segiients. Aquests concepies
son fonamentals per a la comprensio dels objectius del
projecte i del treball realitzat.

Aquesta  documentacio assumeix  uns  certs
coneixements previs sobre llenguaiges de programacio
d'alt nivell per a entendre els exemples plantejats. Altres
capftols requereixen un coneixement de conceptes basics
sobre l'arquitectura d'un computador: qué es el codi
maquina i el llenguatge assemblador, qué és un regisire
del processador, etc.

e r

1.1 - Introduccio

En termes generals, es pot definir un compilador com una aplicaci6 que tradueix els
programes que rep com a entrada en un un codi executable per a una arquitectura concreta.
Aquesta traducci6 es pot fer de maneres diferents, donant com a resultat executables diferents
que tindran temps d'execuci6 i requeriments de memoria diferents. Un objectiu de tots els
compiladors és produir un codi de sortida el més eficient possible.

Per a millorar l'eficiéncia del codi maquina generat per un compilador, es poden utilitzar
dos tipus d'aproximacions:

e Estudiar a fons les caracteristiques de la plataforma on s'executara aquest codi maquina i
transformar el codi per a que aprofiti al maxim aquestes caracteristiques. Aquesta
aproximacio6 es coneix com optimitzacié dependent de I'arquitectura.

e Analitzar el codi d'entrada, buscant instruccions que realitzen calculs ja realitzats,
instruccions inutils o redundants, o altres situacions susceptibles de ser millorades.
Després d'aixo, transformar el codi per a millorar-ne l'eficiéncia. Donat que aquesta
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aproximacio no es basa en detalls concrets d'una arquitectura, es coneix com optimitzaci6
independent de I'arquitectura.

A part de la qualitat del codi generat, un altre criteri important en un compilador és la
reusabilitat. Pot ser necessari éscriure més d'un compilador per a un llenguatge font, o
escriure diversos compiladors que generin codi per a diferents plataformes. L'objectiu en
aquests casos sera reaprofitar part del codi del compilador. Una manera d'afavorir la
reusabilitat és dividir el procés de traduccié del programa d'alt nivell a codi maquina en dos
fases independents:

e Compilador frontal: El llenguatge font es tradueix a un llenguatge independent de
l'arquitectura i del codi font, anomenat codi intermedi. Aquesta fase és dependent del
llenguatge font (C, Pascal, ...).

e Compilador final: El codi intermedi generat pel compilador frontal es tradueix a codi
maquina. Aquesta fase depén de l'arquitectura per a la qual s'esta generant codi (VAX,
Pentium, MIPS, Alpha,...).

Si volem optimitzar programes, el codi intermedi és el punt més molt adequat per a
aplicar les optimitzacions independents de l'arquitectura, ja que és independent del
llenguatge font i del codi maquina desti. Aixo significa que les optimitzacions independents
de l'arquitectura es poden reaprofitar en qualsevol compilador que utilitzi el mateix llenguatge
intermedi.

Els conceptes de codi intermedi i d'optimitzacié independent de 1'arquitectura s'apliquen
en molts compiladors comercials existents actualment. De tota manera, aquests compiladors
son compiladors comercials i no resulten adequats per a la docéncia de compiladors
(aprenentatge de técniques d'optimitzacié de codi).. A grans trets, I'objectiu del projecte sera
desenvolupar un compilador optimitzador adequat per a la docéncia. Es pot desglossar
aquest objectiu en els segiients subojectius:

1. dissenyar un codi intermedi adequat per a ser optimtizat,

2. desenvolupar un compilador final que realitzi optimitzacions independents de I'arqui-

tectura sobre aquest codi intermedi,

3. realitzar una série de proves d'eficiéncia de les optimitzacions implementades

En els segiients apartats es defineix de forma més detallada les tasques a fer en aquest
compilador. També es descriuen les caracteristiques que haurien de tenir el codi intermedi i el
compilador per a resultar adequats per a la docéncia. Finalment, es detallen els objectius i
tasques del projecte.

1.2 - Components d'un compilador final

L'objectiu d'un compilador final és la traduccié del codi intermedi a codi maquina.
Aquesta traducci6 es pot dividir en una série de tasques a realitzar, com ara optimitzar codi o
traduir el codi intermedi a instruccions de codi maquina. A la figura 1.1 es pot veure una
possible agrupacio de les tasques realitzades en un compilador final.

e Optimitzaci6 de codi: El codi intermedi d'entrada s'analitza per a realitzar-hi
transformacions que puguin millorar la seva eficiéncia. En realitat, l'optimitzacié de
codi no és una Unica técnica, sino un conjunt de moltes técniques diferents. Alguns
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exemples son l'optimitzacié de salts, l'eliminacié de subexpressions comunes,
I'optimitzacio de bucles, etc. Totes aquestes técniques es descriuen al capitol 3.

o Assignaci6 de registres: En temps d'execucid, les variables del codi intermedi poden
estar emmagatzemades en una posici6 de memoria o en un registre dins el
processador. En aquesta fase es decideix quina és la ubicacié més convenient de les
variables (memoria o algun registre). Es pot trobar mes informacié sobre l'assignacio
de registres al capitol 4.

o Generacié de codi miquina: Les instruccions del codi maquina operen amb dades
en registre o en memoria, i la decisio sobre la ubicacio de cada variable ja ha estat
presa en l'assignacié de registres. Aquesta fase s'encarrega de seleccionar les
instruccions de codi maquina que s'utilitzen per a traduir cada instrucci6 de codi
intermedi, i 'ordre d'avaluacié de les instruccions del codi intermedi. Totes aquestes
tasques es descriuen al capitol 5.

CODI
INTERMEDI

CODI
INTERMEDI
OPTIMITZAT

ASSIGNACIO DE
VARIABLES A
REGS. O MEMORIA

Figura 1.1. Components d'un compilador final
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L'optimitzacid de codi i I'assignacié de registres constitueixen el nucli de treball d'aquest
projecte. Pel que fa a l'optimitzacio de codi independent de I'arquitectura, s'han aplicat moltes
técniques d'optimitzacio de codi intraprocedural (optimitzar una funcié a cada moment).. Pel
que fa a la fase d'assignaci6 de registres, s’ha escollit un algorisme eficient d'assignaci6 de
registres global basat en la coloracio de grafs.

En canvi, la generaci6 de codi realitzada en el projecte ha estat senzilla, al apartar-se dels
objectius del projecte realitzar optimitzacions dependents de l'arquitectura. En el capitol 6
algunes optimitzacions dependents de l'arquitectura, com a possible treball futur en el camp
de les optimitzacions.

1.3 - Requeriments del compilador final

L'objectiu principal del principal del projecte és el desenvolupament d'un entorn

d'optimitzacié i generacié de codi. Aquest estorn tindra els segiients usos en docéncia:

o Aprenentage de les optimitzacions de codi (en l'ambit, per exemple de l'assignatura
Compiladors-2), estudiant el resultat de les optimitzacions en el codi intermedi. Per aquest
motiu es desitja que:

e Fl codi intermedi sigui comprensible i pugui ser generat manualment sense dificultat.
Per exemple, es desitja que les variables del codi intermedi mantingui els noms que
tenien en el programa original.

e La sortida de I'entorn sigui el més rica possible pel que fa a informacié sobre l'analisi
del programa (fluxe de dades i de control) i les optimitzacions.

e L'usuari tingui control sobre les optimitzacions que s'apliquen en el programa i pugui
seleccionar quines optimitzacions s'apliquen, quan i quantes vegades.

e Extensié de I'entorn com a part d'una practica, un projecte de final de carrera o
similar. Per aquest motiu es desitja que:

e L'estructura de dades utilitzada pel codi intermedi sigui (relativament) senzilla

e Les optimitzacions de codis siguin el més independent possible entre elles, de manera
que sigui facil afegir o treure optimitzacions de l'entorn

El desenvolupament de l'entorn de compilacié s'hauria de realitzar en llenguatge C,
utilitzant les eines LEX i YACC. El motiu d'aquesta eleccido és que els estudiants estan
familiaritzats amb aquestes eines (son les eines utilitzades en la docéncia de Compiladors-1 1
Compiladors-2).

1.4 - Objectius i tasques del projecte

El treball realitzat en el projecte esta dividit en quatre etapes ben diferenciades:

1. Definicié d'un codi intermedi: Donat que existeixen moltes variants possibles de
llenguatges intermedis, una primera part del projecte consisteix en la definicié d'un
llenguatge adequat per a l'optimitzacié de codi. Aquest codi intermedi ha estat
anomenat llenguatge IC.

2. Desenvolupament d'un compilador final (CODEGEN): Agquesta etapa pretén
implementar un compilador final que no realitzi cap optimitzacio. Les parts del
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compilador desenvolupades en aquesta etapa son l'assignaci6 de registres i la
generacié de codi maquina a partir de codi IC.

Desenvolupament de les optimitzacions de codi: Un cop es disposa d'un compilador
final que genera codi, s'hi afegeixen les optimitzacions dependents de l'arquitectura.
La finalitat de realitzar les optimitzacions en aquesta etapa i no en l'anterior és
disposar d'un entorn basic que faciliti la implementacié d'optimitzacions.

Proves de les optimitzacions: Després d'implementar les optimitzacions, es desitja
provar la seva efectivitat, és a dir, mesurar la millora produida pels programes en el
temps d'execucio dels programes. Per aquest motiu, s'haura de seleccionar un joc de
proves representatiu. Donat que és més facil escriure programes complexos en codi
font, es realitzara un compilador frontal (FRONTEND) que generi codi IC a partir
d'un llenguatge font. Finalment, es mesurara la millora del temps d'execucio de les
optimitzacions en els programes del jocs de prova i s'analitzaran els resultats.

El llenguatge font de l'entorn serd el llenguatge CL (utilitzat en l'assignatura
Compiladors-2) ampliat amb funcions, taules i punters. El llenguatge desti de l'entorn sera el
llenguatge maquina del MIPS R2000. Aquesta arquitectura ha estat triada per l'existéncia
d'un simulador de MIPS R2000 (SPIM), que funciona en qualsevol entorn Unix i és de lliure
distribucié. Finalment, el codi intermedi utilitzat ha estat un llenguatge definit en aquest
projecte: el llenguatge IC.

Els productes obtinguts en aquest projecte son (veure figura 1.2):

1.
2.
3.

La definici6 del llenguatge intermedi IC

El compilador frontal, FRONTEND, que tradueix codi CL a codi IC

El compilador final, CODEGEN, que optimitza codi IC i el tradueix a codi maquina
per a MIPS R2000.

Els jocs de proves en codi CL, i els resultats de les proves de temps d'execucid

Analisi del
fluxe de dades
i de control

Figura 1.2. Components desenvolupats en el projecte: FRONTEND i CODEGEN
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Per tant, podem identificar les segiients fasques en el projecte:

e Estudi de les optimitzacions independents de I'arquitectura: Estudi de les diferents
técniques existents per a realitzar optimitzacions de codi de manera independent de
l'arquitectura. Comprensié de la teoria relacionada, les alternatives possibles i els
algorismes existents. Detectar les caracteristiques que ha de tenir un codi intermedi per a
permetre aquestes optimitzacions.

o Estudi dels possibles codis intermedis: Analitzar les caracteristiques dels diferents codis
intermedis, amb els seus avantatges i inconvenients. Tenir en compte també
caracteristiques com la comprensibilitat d'un programa escrit en el codi intermedi, la
capacitat expressiva (que pugui representar la majoria de construccions d'un llenguatge
d'alt nivell) i la possibilitat de realitzar optimitzacions sobre aquest codi.

e Definici6 d'un llenguatge de codi intermedi (IC): Seleccié de la millor alternativa
d'entre els possibles tipus de codi intermedi. Definici6 detallada d'un llenguatge intermedi
IC del tipus seleccionat, amb un conjunt d'instruccions i la seva semantica, tipus de dades
suportats, etc.

e Seleccié de les optimitzacions de codi a realitzar en el projecte: Escollir el conjunt
d'optimitzacions de codi, d'entre totes les possibles, que seran implementades en aquest
projecte. Per a cada optimitzacié escollida, seleccionar l'algorisme a utilitzar. Estudiar la
forma de combinar les diferents optimitzacions.

e FEstudi de l'arquitectura MIPS R2000: Estudi de l'arquitectura desti del nostre
compilador final: conjunt d'instruccions del codi maquina, conjunt de registres i
convencions d'us en els registres i les crides a funcions.

e Estudi de les técniques d'assignacié de registres i generacié de codi: Identificacio de
les técniques utilitzades per a fer una bona assignaci6é de registres. Escollir un algorisme
senzill per a generar codi maquina. Triar les técniques i algorismes que s'utilitzaran en el
compilador final, tenint en compte les caracteristiques de I'arquitectura MIPS.

e Desenvolupament d'un compilador final (CODEGEN): Dissenyar i implementar un
compilador final que no realitzi optimitzacions. Ultilitzar en aquest compilador les
técniques d'assignaci6 de registres i generacio de codi seleccionades.

e Provar el compilador final: Realitzar proves de correctesa en el compilador final
desenvolupat per a detectar i corregir els errors. Garantir que les optimitzacions s'afegiran
a un entorn lliure d'errors.

e Implementacié de les optimitzacions: Implementar en el compilador final Ies
optimitzacions de codi independents de l'arquitectura seleccionades préviament. Verificar
el seu correcte funcionament mitjangant proves.

e Construccio d'un conjunt de jocs de proves: Seleccionar d'un conjunt de programes
escrits en llenguatge d'alt nivell (CL) que resultin significatius per a provar l'efectivitat de
les optimitzacions de codi implementades.
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e Desenvolupament d'un compilador frontal (FRONTEND): Dissenyar i implementar un
compilador frontal que generi codi intermedi IC a partir de codi font CL. Aquest
compilador s'utilitzara per a generar codi intermedi per als jocs de proves.

e Mesurar el temps d'execucié dels jocs de proves amb i sense optimitzacions:
Determinar els temps d'execucio6 del codi MIPS generat a partir dels jocs de proves.

o Analisi del resultat de les proves: Extreure conclusions dels resultats de les proves.
Determinar quins tipus de programes semblen més susceptibles de ser optimitzats i quines
optimitzacions semblen més efectives en cada tipus de programa.

e Redaccié de la memoria del projecte: Documentar les tasques desenvolupades en el
projecte i les decisions preses pel que fa a la definicio del llenguatge IC, les
optimitzacions de codi, etc. Incloure en aquesta documentacié el codi desenvolupat en el
projecte.

1.5 - Organitzaci6 de la memoria

Aquest projecte té un component tedric important, perqué ha requerit estudiar el codi
intermedi, les optimitzacions dependents de l'arquitectura, l'assignacié de registres i la
generacié de codi. Per aquest motiu, els primers capitols de la memoéria es dediquen a
descriure els fonaments d'aquests quatre camps. Els segiients capitols descriuen el disseny del
compilador, la seva implementacié i les proves d'efectivitat del compilador. Finalment, els
Gltims capitols es dediquen a la planificaci6 i l'analisi de costos del projecte, els annexos ila
bibliografia.

e El capitol 2 tracta en detall el concepte de codi intermedi, les seves caracteristiques i
beneficis. Després de presentar diferents tipus de codi intermedi, es presenta el codi
intermedi escollit: el llenguatge IC.

o El capitol 3 tracta en profunditat les optimitzacions de codi. Per a cada optimitzacid es
presenten els fonaments teorics per al seu calcul, les diferents alternatives per a realitzar
l'optimitzacié, 'alternativa escollida i exemples d'aquesta optimitzaci6 sobre el llenguatge
IC. L'algorisme utilitzat en CODEGEN per a efectuar cada optimitzacio es troba en els
annexos.

e El capitol 4 descriu el problema de l'assignacio de registres, les estratégies possibles per a
realitzar I'assignaci6 de registres i les caracteristiques dels registres en l'arquitectura desti,
MIPS. També s'inclouen alguns exemples de programes i la seva assignacié de registres
corresponent.

e El capitol 5 tracta la generacid de codi maquina, detallant les caracteristiques de
l'arquitectura desti i el procés de traducci6 de codi IC a codi MIPS.

e El capitol 6 intenta donar una visié de quines optimitzacions de codi han quedat fora del
projecte, indicant breument les seves caracteristiques i com podrien ser realitzades en el
llenguatge IC. Aquest capitol intenta donar una visi6 del possible treball Jfutur que es pot
realitzar sobre CODEGEN.
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e FEl capitol 7 presenta el disseny del compiladors final (CODEGEN) i frontal
(FRONTEND), i el conjunt de moduls utilitzats per a desenvolupar els dos compiladors.
En aquest capitol s'explica com s'han combinat les diferents optimitzacions descrites en el
capitol 3 per a realitzar l'optimitzacié d'un programa.

e El capitol 8 conté la implementacié dels compiladors final i frontal. Aqui es detalla
I'entorn i les eines utilitzades, l'estructura de dades utilitzada per a representar el codi IC, i
una breu descripci6 dels fitxers font.

o El capitol 9 conté les proves que s'han realitzat sobre CODEGEN per tal d'avaluar el
rendiment de les optimitzacions, aixi com les conclusions a les que s'ha arribat a partir
dels resultats de les proves.

e El capitol 10 inclou aspectes de la planificacio de treball del projecte i I'andlisi de costos.
En primer lloc, es presenten els Diagrames de Gantt corresponents a la planificacié del
projecte i la seva durada real, i els motius de les desviacions en les previsions. Després es
presenten els analisis de costos del projecte.

o FEls annexos inclouen els algorismes utilitzats per a realitzar les optimitzacions descrites
en el capitol 3, alguns comentaris sobre les eines utilitzades en el desenvolupament del
projecte, les gramatiques dels diferents llenguatges utilitzats (IC i CL), i un petit manual
d'usuari de CODEGEN.

o TFinalment, el capitol 11 inclou la bibliografia del projecte.



El codi intermedi

Aquest capitol presenta una técnica molt utilitzada en
el mon dels compiladors: la traduccié del codi font a un
codi abstracte, independent de l'arquitectura desti i el
codi font original. Malgrat que aixo representa un lemps
addicional de compilacio, té nombrosos avantaiges en el
reaprofitament del codi del compilador i 'optimitzacio.

Existeixen diferents representacions utilitzades com a
codi intermedi. Entre aquestes s'ha triat la representacio
més adequada i s’ha dissenyat un llenguaige adient, el
llenguatge IC. D'aquest llenguatge IC se'n descriu les
dades i el conjunt d'instruccions, i es proporcionen alguns
exemples d'aquest codi.

2.1 - Per qué un codi intermedi?

L'objectiu d'un compilador és la generacié de codi maquina per a una arquitectura
concreta a partir d'un codi font. Aquesta traducci6 normalment es fa en dos passos: generacio
d'un codi intermedi a partir del codi font, realitzada per un modul anomenat compilador
frontal ("front end"), i generacié de codi maquina a partir d'aquest codi intermedi, realitzada
per un modul anomenat compilador final ("back end") (veure Figura 2.1). Aquest codi
intermedi és un llenguatge que abstrau les caracteristiques concretes del llenguatge font
original i del codi maquina desti.

COMPILADOR mgg‘i;a
(f"’dt‘ COMPILADOR . tCOdi i COMPILADOR m‘?"d.‘ .
on __> FRONTAL .._> mntermeatl FINAL R aqum

Figura 2.1. El codi intermedi en un compilador
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Els motius de fer aquesta divisio en dos fases son:

Reaprofitar codi quan pretenem canviar el llenguatge font o el codi maquina desti; en
aquests casos, podem reaprofitar el compilador frontal o el compilador final,
respectivament.

Algunes transformacions del codi milloren el seu rendiment i es poden aplicar
independentment de quin sigui el codi font original o el codi maquina desti. Aquestes
transformacions, anomenades optimitzacions de codi, només s'han de programar un
cop en el llenguatge intermedi, i es poden reaprofitar encara que canviem el
llenguatge font o el codi maquina desti.

Un cop enumerats el motius pels quals es vol incloure un codi intermedi en el procés de
compilacid, es pot enumerar les caracteristiques que serien desitjables en un bon codi
intermedi.

L]

Ha de ser facil de generar a partir dels llenguatges fonts: el compilador frontal ha de
senzill.

Ha de ser facil de traduir als codis maquina destins: el compilador final ha de ser
senzill.

Ha de ser independent de I'arquitectura: no ha de considerar detalls concrets com el
nimero de registres, els modes d'adregament, com s'implementa la crida a una rutina...
Les instruccions del codi intermedi han de ser senzilles. Les instruccions amb molt
significat (que generen molts resultats i efectes laterals) dificulten 'optimitzacié de
codi.

2.2 - Tipus de codi intermedi

Existeixen diferents representacions del codi intermedi, cadascuna amb les seves

caracteristiques. El llistat segiient inclou les més habituals aixi com una breu descripci6 de les
seves caracteristiques i algunes referéncies on es poden trobar exemples d'aquest tipus de
llenguatges.

a=a*b+c-d (a) °
o () (&

() (0 ©
t1:=a*b
2 =t1+c (d 6 °
t3.=t2-d
)

Figura 2.2. Diferents tipus de codi intermedi
(a) codi font original
(b) notacié postfixa
(c) arbre sintactic
(d) codi de tres adreces

aab*c+d-:
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e Arbre sintictic

Les instruccions i expressions es guarden en forma d'arbre, de manera que cada
operador té com a fills els seus operands. Si una expressio té dos subexpressions iguals, pot
ser til representar les dues subexpressions amb el mateix node. En aquest cas, la
representacio passa de ser un arbre a ser un graf.

L'avantatge d'aquesta representacio és que, si no hi ha expressions comunes (és a dir, si €s
un arbre i no un graf) alguns problemes com ara la generaci¢ de codi maquina per a un bloc
basic o l'assignaci6 de registres tenen solucié optima. A més, els tractaments sobre arbres es
poden escriure de manera molt senzilla com a rutines recursives.

Hi ha molts exemples d'arbres sintactics com a codi intermedi a la literatura. Algunes

referéncies son [APP98] i [FIS88], que presenten un codi intermedi basat en arbres sintactics i
les rutines semantiques necessaries per a generar codi intermedi a partir del codi font.

e Notacié postfixa

La notaci6 postfixa guarda els operadors d'una expressio després dels seus operands, 1
es pot obtenir a partir d'un recorregut en postordre d'un arbre sintactic. Es una representacio
dificil de manipular, perd ocupa poc espai i és adequada per generar codi per a maquines de
pila.

Un exemple de notacié postfixa es pot trobar a [AHO90].

e Codide tres adreces

Un programa escrit en codi de tres adreces es una seqiiéncia d'instruccions en un
llenguatge assemblador genéric, independent de l'arquitectura. Cada instrucci pot tenir fins
a dos operands font (zero, un o dos) i un operand desti (zero o un), i per aixo es coneix com
codi de tres adreces.

Les expressions complexes es trenquen en seqiiéncies d'instruccions de codi de tres
adreces, que van guardant els resultats intermedis en variables temporals. Donat que les
instruccions del codi de tres adreces sén molt senzilles i que es guarden resultats
intermedis de forma explicita, en aquesta representacio és mes facil l'optimitzaci6 de codi.

Algunes referéncies amb exemples de codi de tres adreces sén [AHO90] i [FIS88]. A

més de la sintaxi del codi de tres adreces, es presenten les rutines semantiques necessaries per
a generar-lo a partir d'un codi font.

2.3 - El codi intermedi escollit: el llenguatge 1C

De les tres possibles representacions descrites, la que s'ajusta més a les necessitats del
projecte (realitzar optimitzacions de codi intermedi) és el codi de tres adreces: esta format
per una seqiiéncia d'instruccions molt senzilles, i per tant, és facil d'optimitzar. El codi de tres
adreces que s'ha dissenyat per a aquest projecte sha anomenat llenguatge IC i té els segiients
proposits:
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tenir les caracteristiques d'un bon codi intermedi: facilitat de generar a partir del codi font
i de traduir al codi maquina desti, independéncia de l'arquitectura i instruccions senzilles
representar un conjunt gran de senténcies i estructures de dades dels llenguatges
imperatius més habituals

un programa escrit en llenguatge IC hauria de ser facil d'entendre

permetre la realitzacié d'optimitzacions de codi de forma senzilla

2.3.1 - Les dades en el liengunatge IC

Els operands de les instruccions en el llenguatge IC poden ser de dos classes: variables o

constants.

Les variables estan representades en el llenguatge IC per un identificador, una cadena
de caricters que comenca per una lletra (les paraules reservades del llenguatge IC
comencen pel caracter "."). Una caracteristica important del llenguatge IC és que les
variables del llenguatge IC no tenen cap tipus associat: el tipus estd associat a les
instruccions.

Les representacions de constants acceptades en el llenguatge IC son les mateixes que
admet el llenguatge C: enteres (2, -40), reals (2.5,.3,-5.6e4, 3E-6), caracters
(a',\n','\023') i, a més a més, les constants booleanes (.true, .false).

Les variables també es poden classificar en diferents grups, en funcié de I'ambit de

visibilitat i de la dada que emmagatzemen.

Les variables locals només son accessibles dins una funcio, i es declaren en la capgalera
de la funcié. Dins una mateixa funcié no poden haver-hi dues varlables locals amb el
mateix nom. Hi ha tres tipus de variables locals:

e Parametres (.parameter): Els parametres de la funcié s'han de declarar en l'ordre en
que es passen al cridar la funci6. Els parametres d'un procediment només poden ser
valors escalars, és a dir, no es poden passar vectors com a parametre. Si es vol passar
un vector com a parametre, shaura de passar com a parametre l'adrega al vector.

o Escalars (.scalar): Els escalars guarden valors escalars, és a dir, valors que no son
vectors. Aquestes variables es podrien considerar els "registres virtuals" del llenguatge
IC, donat que les variables s'acabaran representant als registres del codi maquina. En
una rutina hi pot haver un nombre ilimitat d'escalars.

e Variables estructurades (.struct): Les variables estructurades del llenguatge IC
guarden vectors d'una sola dimensi6, guardats a memoria. En una variable
estructurada cal indicar el tamany en bytes que ocupa el vector. Si es vol utilitzar una
variable estructurada per a guardar una taula de més d'una dimensio, caldra traduir els
indexos de la taula a un index d'una dimensi6 i tenir en compte el tamany dels
elements guardats per a calcular el tamany de la variable estructurada.

Les variables globals son visibles dins de tot el programa, i es poden declarar en

qualsevol punt del programa, dins o fora d'una funci6. Si en una funcié hi ha una variable

local amb el mateix nom que una variable global, les aparicions d'aquell nom en aquella
funci6 faran referéncia a la variable local. Hi ha tres tipus de variables globals

o Escalars (.gscalar): Iguals als escalars locals perd amb un ambit de visibilitat
diferent.

e Variables estructurades (.gstruct): Iguals a les variables estructurades locals pero
amb un ambit de visibilitat diferent.
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e Strings (.gstring): Els strings guarden una cadena de caracters inicialitzada, que
acaba en "\0". Tots els strings son variables globals.

— no vectors

— registres virtuals

-» visibles dins

una funcioé —» vector 1 dimensi6

—> associades a
un ident.

—> sense tipus
acenriat

—» vector 1 dimensié

— visibles en tot

el programa —string inicialitzat

Figura 2.3. Variables en el llenguatge IC

La Figura 2.3 repassa els diferents tipus de variables del llenguatge IC i les seves
caracteristiques principals. L'exemple 2.1 ens mostra com traduir variables d'un llenguatge
d'alt nivell (C) a variables del llenguatge IC i la sintaxi que tenen les declaracions.

int max_elements; # Tamany int i float: 4 bytes!
float elems1[80] , elems2[100]; .gscalar max_elements
char cadenal[]= "Calcul finalitzat\n"; .gstruct elems1 [320] , elems2 [400]

gstring cadenat "Calcul finalitzat\n"
void calcul (int *adreca, int valor)
{ function calcul

int index, resultats_intermedis [300]; [:> .parameter adrega, valor

int aux; .scalar index, aux

.struct resultats_intermedis [1200]

&intf ( "Pas acabat\n"); :éstring tmp_1 "Pas acabat\n"

} .er;a caleul

Exemple 2.1. Traducci6 de variables d'alt nivell a variables IC

2.3.2 - Les instruccions en el llenguatge 1C

Un programa en llenguatge IC €s una seqiiéncia de funcions, cadascuna de les quals esta
formada per una seqiiéncia d'instruccions. Tot i que en el cas de les variables es poden
declarar variables fora d'una funcié (les variables globals), no poden haver-hi instruccions
fora de I'ambit d'una funcié.

Una instrucci6 del llenguatge IC consta dels segiients elements:

o L'etiqueta de la instruccio (.iN:) és opcional, i slutilitza per a fer referéncia a una
instruccid en un salt

e Zero, un, dos o tres operands, dels quals com a maxim un sera l'operand desti
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e Fl codi d'instrucci6, que ens indica el tipus d'instrucci6 del que es tracta (aritmética, salt,
crida, ...) i 1'operacio en les instruccions aritmétiques (suma, resta, ..)

e FEl tipus de la instruccio, que ens indica quin és el tipus de tots els operands. Els tipus
possibles son enter ($i), real ($r), caracter ($c), boolea ($b) i punter ($p). El tipus per
defecte és enter.

El conjunt d'instruccions del llenguatge IC és el seglient:

e Instruccions NOP

.nop

Les instruccions NOP (no-operation) son instruccions que no realitzen cap calcul. El
motiu pel qual el llenguatge intermedi té una instruccié d'aquest tipus és per facilitar
l'eliminacié d'instruccions durant les optimitzacions: si volem eliminar una instruccid,
només hem de canviar el seu codi d'operacid per NOP.

e Instruccions aritmético-logiques

op1:=o0p2 ® op3 [tipus]
op1:=® op2 [tipus]
on opl, op2, op3 s6n operands
@ és un operador binari
® és un operador unari

Les instruccions aritmético-10giques poden tenir els seglients operadors:

aritmétics : suma (+), resta (-), canvi de signe (-), producte (*), divisio (/), modul (%)
logics: and (&), or (]), xor(”), not (!)

desplagaments: a l'esquerra (<<), a la dreta (>>), aritmétic a la dreta (/>)

relacionals: igualtat (=), desigualtat (!=), major (>,>=), menor (<,<=)

¢ Instruccions de copia

op1:=o0p2 [tipus]
on opl, op2 soén operands

e Instruccions de salt condicional i incondicional

.goto .iN
.if op1 = op2 .goto .iN [tipus]
on op1, op2 sbén operands
= és un operador relacional
iN és una etiqueta d'instrucciod

La segiient instrucci6 a executar-se passa a ser la que té l'etiqueta, que es coneix com desti
del salt. En el cas del salt incondiconal, el salt es produeix sempre, i en el cas del salt
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condicional només si és certa la condici6 (en cas contrari, s'executa la segiient instruccio).
Els operadors relacionals permesos en el salt condicional son: <, >, =, >=, <=, =

o Instruccions de conversié de tipus

op1 :=.i2r op2
op1 :=.r2i op2
on opl, op2 so6n operands

|}

Hi ha dos conversions de tipus: d'enter a real (.i2r) i de real a enter (.r2i), realitzant un
truncament. No cal indicar el tipus de la instrucci6, perqué es coneixen els tipus dels dos
operands (real-enter o enter-real).

e Instruccions de crida a funcié i pas de parametre

op := func (p1 [tipus], ... ,pn [tipus]) [tipus]
func (p1 [tipus], ... ,pn [tipus]) [tipus]
on op és un operand
func és el nom de la funcio
pl, ..., pn son els parametres de la crida

La crida a una funcio es fa a partir de l'identificador i dels seus parametres. Cada
parametre es pot passar amb un tipus diferent, i el tipus de retorn (si n'hi ha) també pot ser
d'un tipus diferent. ’

e Instruccions de retorn de funcio6

.return
.return op [tipus]
on op €sun op_erand

Aquesta instruccié retorna d'una funcié (opcionalment, tornant un valor). El significat
d'aquesta instruccié és semblant al return de C: després d'executar aquesta instruccio no
s'executa la segiient, ja que es considera que s'ha acabat la instruccio.

e TInstruccions d'accés indexat a dades

op := opest [opi] [tipus] # Llegir memaoria
op := &opesc [opi] [tipus]
opest[opi] :=op [tipus] # Escriure memoria
&opesc[opi] := op [tipus]
on op, opi s6n operands
opest és un operand estructurat
opesc és un operand escalar o parametre

Aquestes instruccions permeten accedir a les dades duna variable estructurada. El
significat és el segiient: opb [opi] accedeix a la posicio (byte) opi de la variable
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estructurada opb, per a llegir-la o escriure'l; &opb [opi] accedeix a la posicid (byte) opi,
en que la variable opb conté un punter a una variable estructurada. El motiu de tenir
aquest segon tipus d'instruccions és permetre accedir a una variable estructurada passada
com a parametre (recordem que no es pot passar una variable estructurada com a
parametre: s'ha de passar l'adreca).

e Instruccions d'accés a adreces i punters

op1:= & op3 # Obtenir adrega
op1:=*op2 [tipus] # Llegir memodria
*op1 :=op2 [tipus] # Escriure memoria
on opl, op2 son operands
op3 és un operand no constant

Aquestes instruccions serveixen per obtenir l'adrega d'un operand i manegar punters.
Obtenir I'adrega d'un operand implica que aquest operand passa a estar a memoria, i per
tant, no es pot utilitzar amb constants. Totes les variables a les que apliquem ['operador &
hauran d'estar emmagatzemades a memoria en algun moment de la seva vida; d'aquesta
manera tindran una adreca assignada. Aixo també inclou les variables escalars, i tot i que
son les variables del llenguatge IC que més s'acosten a un "registre" poden estar
guardades a memoria.

2.3.3 - Alguns exemples de codi IC

A continuacid es presenten alguns exemples de programes i la seva traduccio al codi
intermedi IC, per a facilitar el domini d'aquest llenguatge.

function fact
FUNCTION fact (VAL in INT) RETURN INT .parameter in
VARS .scalar res, tmp_1, tmp_2
res INT . .
ENDVARS .ifin>1 goto .i1
res ;=1
IF in<1THEN . .goto i3
res:= 1 |:::_> il .
ELSE tmp_1:=in-1
res:=in * fact (in-1) tmp_2 = fact tmp_1)
ENDIF res :=in * tmp_2
RETURN (res) i3:
ENDFUNCTION return res
.end fact

Exemple 2.2. Traducci6 del factorial al llenguatge IC
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PROCEDURE copy_array
(VAL nelem INT,
REF source ARRAY [0,N-1] OF FLOAT,
REF dest ARRAY[0,N-1] OF FLOAT)
VARS
i INT
ENDVARS

i=0
WHILE (i < nelem) DO
dest [i] := sourceli]
ii= it
ENDWHILE
ENDPROCEDURE

function copy_array

.parameter nelem, source, dest
.scalar i,tmp_1,tmp_2,tmp_3

i=0
.i0:
.if i >= nelem .goto .i1
# Els enters ocupen 4 bytes

tmp_1:=i%4
tmp_2 := &sourceftmp_1] $r
tmp_3 :=i"4
&dest[tmp_3] := tmp_2 $r
=i+
.goto .i0
At
return

.end copy_array

Exemple 2.3. Traduccié de la copia d'un vector al llenguatge IC

FUNCTION power
(VAL mantissa FLOAT,
VAL exp INT) RETURN FLOAT
VARS
res FLOAT
ENDVARS

res:=1.0
WHILE (exp > 0) DO
res ;= res * mantissa
exp:= exp-1
ENDWHILE
RETURN res
ENDFUNCTION

=

function power
.parameter mantissa,exp
.scalar res tmp_1,tmp_2,tmp_3

res:=1.0 $r
.i0:
.if exp <= 0 .goto .i1
res :=res * mantissa  $r
exp:= exp-1
.goto .i0
it
returnres  $r

.end power

Exemple 2.4. Traduccié de la poténcia d'un nombre real al llenguatge IC

FUNCTION xor
(VAL op1 BOOL, VAL op2 BOOL)
RETURN BOOL

RETURN (op1 AND NOT(op2)) OR
(op2 AND NOT(op1))

ENDFUNCTION

—

function xor

.parameter op1,0p2

.scalar tmp_1,tmp_2,tmp_3, tmp_4,
tmp_5

tmp_1:=1o0p2 $b
tmp_2 = op1 &tmp_1 $b
tmp_3 =1 op1 $b
tmp_4 = op2 &tmp_3 $b
tmp_5 :=tmp_2 | tmp_4 $b
return tmp_5 $b

.end xor

Exemple 2.5. Traduccié de la funcio or-exclusiu (XOR) al llenguatge IC
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2.4 - Conclusions

Dels diferents tipus de codi intermedi existent, el més adequat per a les optimitzacions
sembla el codi de tres adreces, per dos motius:

e Les seves instruccions sén senzilles. Aixo vol dir que cada instruccié té un tnic resultat i
per tant resulta més facil interpretar el seu significat quan simplementen les
optimitzacions.

e FEls resultats intermedis es guarden de forma explicita en variables temporals. Aixo
permetra reaprofitar resultats intermedis anteriors de forma facil.

L'aspecte del llenguatge IC és el d'un llenguatge assemblador senzill. Amb les seves
instruccions i modes d'adrecament es poden expressar la majoria de construccions d'alt nivell
(constants, variables,arrays, estructures, etc.). Altres estructures com if...else i do...while es
tradueixen a base de salts. Aquests salts, aixi com els resultats intermedis, poden ser una font
d'optimitzacio.

La traduccié directa d'un codi d'alt nivell a codi intermedi pot produir un codi
ineficient. Un exemple molt clar és l'exemple 2.5 vist anteriorment: la funcié6 XOR es pot
calcular directament amb una sola instruccié. Un altre exemple es pot veure a l'exemple 2.4:
l'expressid i*4 es calcula dos cops dins el bucle, quan es podria reaprofitar el resultat
intermedi.

Intentar generar un codi eficient directament a partir del codi font pot complicar
molt el compilador frontal. Generar el codi de forma directa i després aplicar optimitzacions
sobre el codi intermedi permetra tenir un compilador frontal senzill.



3  Optimitzacié de codi

L'optimitzacio de codi és un conjunt de técniques
técniques per a reescriure un programa millorant la seva
eficiéncia i l'espai ocupat. El codli intermedi generat pel
compilador  frontal contindra nombroses instruccions
redundants o innecessaries, calculs repetits, ... Aquestes
técniques realitzen andlisis del programa per a detectar
aquestes Situacions.

En aquest capitol es descriuen les optimitzacions i
andlisis implementats en el projecte Per a cadascuna, es
presenten la teoria en que es basa i les possibles variants.
L'algorisme utilitzat en cada cas es pot trobar a I'Annex 1.

Els capitol 6 descriu altres optimitzacions possibles,
que no han estat implementades en el projecte i que
constitueixen el treball futur per a CODEGEN en el camp
de les optimitzacions .

3.1 - Introduccio

L’optimitzacié de codi és un conjunt de transformacions que, aplicades a un programa,
redueixen ’espai de memoria que necessita o el seu temps d’execuci6 mantenint el seu
comportament.

La reducci6 en el temps d’execucié es pot aconseguir mitjangant:
e eliminaci6 de calculs redundants ,
e trasllat d’instruccions de punts del programa que s’executen freqiientment a altres
punts del programa
e substitucié de calculs per altres equivalents de menor cost (reducci6 d’intensitat)

La reducci6 de Pespai de memoria ocupat s’aconsegueix mitjangant:
e eliminacié d’instruccions del programa
e reduccié de I’espai ocupat per les variables del programa, minimitzant el nombre
de variables que es guarden a memoria

A la majoria dels entorns, el temps d’execuci6 d’un programa és més critic que I’espai
ocupat i per tant moltes técniques es centren en reduir el temps d’execucid. Cal tenir en
compte, perd, que quan eliminem una instruccié d’un programa per fer que s’executi més
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rapid estem reduint la memoria utilitzada. Es a dir, algunes transformacions ens permeten
reduir temps d’execucio i espai de memoria a la vegada.

3.2 - Requisits d’una optimitzacio

Totes les optimitzacions de codi han de garantir tres condicions basiques:

1. Una optimitzacio ha de conservar el comportament d’un programa.
Aixd implica que si el programa a optimitzar era correcte, el programa optimitzat també
ho sera i donara el mateix resultat. I si el programa tenia una fallada (accés a memoria

invalid, divisié per zero...), el programa optimitzat també la tindra.

2. Una optimitzacié ha de garantir una millora (bé en espai o en temps d’execucid) com a
minim en un percentatge significatiu d’execucions.

Algunes optimitzacions ens garanteixen un guany en totes les execucions possibles del
programa optimitzat.

PROCEDURE A (REF X INT) PROCEDURE AOPT (REF X INT)

Xi= X-1 X=5
X=5 ENDPROCEDURE
ENDPROCEDURE

Exemple 3.1. El'liminacié de codi mort

En ’exemple 3.1, el resultat de les funcions A i AOPT és el mateix, perdo AOPT el calcula
més rapid, sigui quin sigui el valor de I’entrada. Aixo és el més desitjable, pero altres
optimitzacions (com les optimitzacions de bucles) poden arribar a empitjorar el temps
d’execuci6 en alguns casos (per exemple, si el bucle no s’executa mai) encara que en la
majoria de casos ens proporcionen un guany de temps substancial.

PROCEDURE A (REF X INT) PROCEDURE AOPT (REF X INT)

VARS VARS
AUX INT AUX INT
ENDVARS ENDVARS
WHILE (X>0) DO AUX := 1
AUX := 1 WHILE (X>0) DO
X:= X - AUX X:= X - AUX
ENDWHILE ENDWHILE
ENDPROCEDURE ENDPROCEDURE

Exemple 3.2. Trasllat d’expressions invariants

En aquest exemple (3.2) el codi optimitzat és igual al codi original amb una excepci6: una
instruccié que en A es troba dins el bucle es troba fora en AOPT. Si el bucle s’executa
més d’una vegada, AOPT sera més rapid que A, ja que el seu bucle només conté una
instrucci6é. En canvi, si el bucle no s’executa mai, el programa A serd més rapid que
AOPT. Aixi doncs, AOPT pot oferir una guany o una pérdua en temps d’execucid en
funcié del valor de I’entrada. De tota manera, €l guany en el cas d’entrar en el bucle (i el
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cas més habitual en un bucle és que s’executi com a minim alguna vegada) compensa amb
escreix la pérdua en ’altre cas.

Com que les optimitzacions de bucles ens ofereixen una millora tan substancial,
considerem suficient que una optimitzacio garanteixi millores en mitjana.

3. Una optimitzacié ha de garantir una millora que compensi el seu temps de calcul.

Algunes optimitzacions ofereixen bons resultats amb temps de calcul petits, pero altres
requereixen massa temps i memoria en relacio al guany que ofereixen. Una manera molt
habitual de tractar aixd consisteix en agrupar les optimitzacions d’un compilador en
“nivells d’optimitzaci6”, de manera que les optimitzacions amb un cost de temps similar
es troben el mateix nivell d’optimitzacié. El programador pot seleccionar quin és el grau
d’optimitzacié que necessiten els seus programes i per tant, quin nivell d’optimitzacio
necessita (més optimitzacié implica més temps de compilacio).

Ens podem plantejar escriure un compilador que, donat un programa, escrigui el programa
optim amb un comportament equivalent? La resposta és no. La teoria de la complexitat
ens indica que aquest problema és equivalent al problema d’aturada de les maquines de
Turing ([APP98]). Llavors quin sera Pobjectiu? L’objectiu sera escriure algunes
transformacions concretes que permeten millorar el codi, encara que no ens permetin
arribar a Poptim. A més, donat un conjunt d’optimitzacions, sempre podem afegir-hi
altres optimitzacions que proporcionin un codi encara mes eficient.

3.3 - Necessitat de ’optimitzaci6 de codi

La millora del temps d’execucié i/o espai ocupat per un programa e€s pot aconseguir a
nivell algorismic, triant I’algorisme més eficient per resoldre un problema donat. Per
exemple, en el cas de I’ordenacié d’un vector, triar un algorisme o un altre (quicksort,
bombolla, mergesort, ...) pot fer canviar molt el temps d’execuci6. Perd aquestes millores
queden a carrec del programador, perqué un compilador no pot resoldre el problema “trobar
I’algorisme més eficient per solucionar un problema donat”.

Perd alguns aspectes, com ara ’accés a les variables del programa, accés a vectors,
punters, etc. son transparents al programador en alguns llenguatges de programacio d’alt
nivell. Aquestes aspectes representen un numero de calculs gens despreciable que pot afectar
sensiblement al rendiment d’un programa, i és responsabilitat del compilador optimitzar-ne el
calcul.

A més, totes les caracteristiques propies de la maquina en que s’executara el programa
(modes d’adregament, instruccions complexes) també son transparents al programador 1 per
tant son responsabilitat del compilador, que ha d’utilitzar-les de la forma més convenient
possible.

Finalment, el programador normalment intenta escriure codi de forma clara i
comprensible, evitant instruccions que aconseguirien una major eficiéncia a canvi de
dificultar la comprensi6 del programa. Un bon compilador hauria de permetre als
programadors abstreure’s dels detalls d’eficiéncia i centrar-se en la claredat del codi, garantint
que la fase d’optimitzacio generara un codi eficient.

Per tant, alguns aspectes de l’eficiéncia d’un programa séon responsabilitat del
programador (com ara la sel-leccid del algorisme a aplicar). Pero és necessaria la intervencio
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del compilador, per permetre al programador 1’obtencié d’un codi eficient malgrat que
alguns aspectes siguin transparents al programador (estructures del llenguatge utilitzat o
caracteristiques de ’arquitectura) ¢ es vulgui escriure un codi clar i comprensible.

3.4 - Tipus d’optimitzacions de codi

Hi ha diversos criteris per classificar les optimitzacions de codi:
e Dependents / independents de I’arquitectura (sobre quin llenguatge treballem)

e Localitat de ’optimitzaci6 (on s’apliquen les optimitzacions)

3.4.1- Optimitzacions dependents / independents de ’arquitectura

Algunes optimitzacions es poden fer sobre un codi intermedi, independentment de la
maquina sobre la que s’executara el programa. Per exemple, si una instruccié no s’executa
mai, es pot eliminar sense tenir en compte el codi maquina al que es traduird I’expressio.
Aquestes optimitzacions s’anomenen independents de I’arquitectura.

function A function AOPT
.parameter X .parameter X
Xi=X-1 return 5
X=5 .end AOPT
return X
.end A

Exemple 3.3. El'liminacié de codi mort en codi intermedi

L’exemple 3.3 es la traduccio a codi intermedi de I’exemple 3.1. Aquest codi intermedi és
independent de les caracteristiques de ’arquitectura, i per tant podem realitzar optimitzacions
que no requereixin informacié especifica d’una maquina concreta. En aquest cas, com que
sabem que el valor calculat per la instrucci6 X:= X-1 no sera utilitzat, podem eliminar la
instruccid. Aixo és valid en qualsevol arquitectura i en qualsevol arquitectura representara una
reducio del temps d’execucio.

D’altra banda, quan estem treballant sobre un codi maquina concret, podem fer us
d’instruccions especials de la maquina (modes d’adrecament complexos, instruccions
d’autoincrement, ...) per realitzar el mateix célcul de forma més eficient. Aquestes
optimitzacions sén dependents de I’arquitectura.

MOV reg3, reg1 MOV reg3,reg1
MOV reg1, reg2 XCHG reg1,reg2
MOV reg2, reg3

Exemple 3.4. Optimizaci6 de codi maquina d’'un 80386

Aquest exemple ens mostra una optimitzacio realitzada sobre el codi maquina d’un PC
386. El que fa aquest codi és assignar al registres reg3 i reg2 el contingut inicial de regl, i al
registre regl hi assigna el contingut inicial de reg2 (la instrucci6 MOV mou el contingut d’un
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registre a un altre registre). Es a dir, aquest codi assigna a reg3 el contingut inicial de regl i
després intercanvia els registres 11i2. En el codi maquina del 80386 tenim una instruccid que
intercanvia registres de forma més eficient que dos MOV: XCHG. Per tant, el codi de la dreta
calcula el mateix resultat que el codi de ’esquerra de forma més eficient. Només podem fer
aquesta substituci6 quan estem treballant amb el codi maquina d’una plataforma concreta, ja
que és ’Gnic moment en que sabem de quines instruccions disposem.

3.4.2 - Optimitzacions segons la localitat

Podem classificar les optimitzacions en funcio dels fragments del programa que es
consideren a I’hora de fer una optimitzacio.

Les optimitzacions de finestra (peephole) recorren el programa examinant nomes
un fragment, la finestra, de poques instruccions de longitud. El seu métode de funcionament
es basa en el "pattern matching": trobar un patro d’instruccions en la finestra i substituir-lo per
un altre que és equivalent perd més eficient. Aquest tipus d’optimitzacions sén molt
utilitzades en el cas de les optimitzacions dependents de l'arquitectura.

L’exemple 3.4 és una optimitzaci6 de finestra, amb tamany de finestra 3. Explorem el
codi examinant blocs de 3 instruccions i si trobem una expressié com la de Iesquerra la
substituim per ’expressio6 de la dreta.

Les optimitzacions locals divideixen els procediments del programa en conjunts
d’instruccions que sempre s’executaran consecutivament (anomenats blocs basics) i intenten
trobar ’ordre d’avaluacié optim d’aquestes instruccions que redueix el temps d’execucio.
[AHO90] conté el métode utilitzat per a optimitzacions locals: generacié de codi a partir del

DAG (graf dirigit i aciclic) del bloc basic.
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Exemple 3.5. Optimizacio local d'un bloc basic

Aquest exemple 3.5 mostra un conjunt d’instruccions que tenen una seqiiéncia
d’instruccions equivalent i més eficient. Aquestes optimitzacions es basen en analitzar les
instruccions del bloc, veure quines calculen la mateixa expressié i, finalment, escriu-les totes
en un ordre que minimitzi el nombre d’instruccions a executar.

Les optimitzacions globals analitzen alhora totes les instruccions d’un procediment. El
seu objectiu és detectar instruccions redundants o inutils que es troben en blocs basics
diferents, i detectar les parts del programa que s’executen més freqiientment per tal d’intentar
reduir la seva longitud.

Totes aquestes optimitzacions sén intraprocedurals, és a dir, només examinen les
instruccions dins d’una funcié. Un darrer tipus d’optimitzacions son les interprocedurals,
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que examinen diversos procediments al mateix temps. Aquestes optimitzacions permeten, per
exemple, 1’analisi de variables globals del programa.

3.5 - Esquema d’una optimitzacio

Totes les optimitzacions segueixen el mateix patré de dos fases:

o Anailisi del programa: examinem el programa per tal d’extreure informacid sobre
com modificar-lo sense canviar el seu comportament

o Transformacié del programa: modificacié del programa que intenta reduir el temps
d’execucié o la memoria ocupada; podem assegurar que el comportament del
programa no ha variat gracies a la informacié recollida a la fase prévia d’analisi

Hi ha dos grans families d’analisi del programa, que fan referéncia al tipus d’informacio6
que es recull sobre el programa: I’analisi del fluxe de dades i I’analisi del fluxe de control.

L’analisi del fluxe de dades consisteix en examinar els valors que poden prendre les
variables durant I’execuci6 del programa. Permet detectar, per exemple:

- expressions formades només per constants, que poden ser calculades en temps de
compilacio
- assignacions de valors a variables que no s’utilitzen i que, per tant, poden ser
eliminades (eliminacié de codi mort)
- expressions disponibles en un moment del programa i que, per tant, no s’han de
recalcular (eliminacié de subexpressions comunes)

L’analisi del fluxe de control consisteix en examinar les diferents seqiiencies del fluxe
de control del programa, és a dir, I’ordre en que s’executen les instruccions del programa. De
cara a fer aquest analisi ens podem centrar en les instruccions que canvien el fluxe de control
(salts) ignorant la resta d’instruccions. Algunes informacions que podem obtenir amb aquest
analisi son:

- els blocs basics, és a dir, els conjunts d’instruccions que sempre s’executen
consecutivament

- detecci6 de dominadors, és a dir, blocs basics que sempre s’executen abans que
altres

- detecci6 de bucles

- deteccid de blocs basics que no sén executats mai, i per tant poden ser eliminats
(eliminaci6 de codi inabastable)

- detecci6 de salts a altres salts, que es poden optimitzar (optimitzacié de salts)

3.6 - Analisi del fluxe de control

L’objectiu de 1’analisi del fluxe de control és determinar el fluxe de control, ’ordre
d’execucid de les instruccions en un programa, ignorant els calculs. El fluxe de control en un
programa en principi és linial: s’executa una instruccié i després la segilient. Pero hi ha
algunes instruccions, els salts, que modifiquen el fluxe de control, fent que la segiient
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instruccié a executar-se sigui una altra, el desti del salt, que no té perqué ser la seglent
instruccio en ordre.

L’analisi del fluxe de control es centrara en els salts i les instruccions desti dels salts,
les uniques instruccions rellevants per considerar la seqiiéncia d’execucio de les instruccions
en el programa. L analisi del programa es fara de forma incremental:

e primer es separen les instruccions en conjunts que sempre s’executaran de forma
consecutiva (blocs basics)

o després es construeix el graf de fluxe de control, que indica ’ordre en que es poden
executar els diferents blocs basics

e a partir del graf de fluxe de control, I’estructura fonamental, es faran altres analisis:
per exemple, I’analisi de dominadors, necessari per poder realitzar la deteccio de
bucles.

3.6.1 - Analisi de blocs basics

L’objectiu d’aquest analisi consisteix a detectar en el codi del programa aquells conjunts
d’instruccions que sempre s’executaran de forma consecutiva, els blocs basics. En un bloc
basic, només hi ha una entrada de fluxe de control i és a la primera instruccio, i només hi ha
una sortida del fluxe de control a la darrera instruccié.

La primera instruccié d’un bloc basic s’anomena lider del bloc basic, Si determinem el
conjunt de liders d’una funci6, haurem trobat tots els blocs basics d’una funci6: a partir d’un
conjunt de liders, un bloc basic és el conjunt d’instruccions que va d’un lider fins al segiient
(incloent el primer lider i sense incloure el segon).

Per trobar els liders dels blocs basics es fa servir la definici6 de bloc basic:
e la primera instruccié d’una funcié és un lider
e tota instrucci6 desti d’un salt és un lider
e tota instrucci6 que segueix a un salt o .return és un lider

Cal destacar que després d'una crida a funcié no hi ha un nou bloc basic, donat que
després de la crida a la funci6 sempre s'executara la instruccié posterior a la crida. Les
tniques instruccions rellevants a I'hora de trobar els liders son els salts i els .return.

J0:
d:= g :
i1 1 s
b=c +d e =
d:=d + 1 3 8 e =
g=g+b Gkl e

Jif g>20 .goto .i3
e=f+2

.goto .i1

3:

Jreturn g

Exemple 3.6. Detecci6 de blocs basics en un fragment de codi
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Les seqiiéncies d’instruccions entre els liders son els blocs basics, i verifiquen la propietat
que cap instruccié del bloc basic és un salt (excepte potser la darrera) i cap instruccio del
bloc basic és desti d’un salt (excepte potser la primera).

En ’exemple 3.6 podem trobar els segiients liders: i0 (per ser la primera instruccio), i1
(per ser desti d’un salt), e:= f+2 (per ser una instruccié posterior a un salt) i i3 (per ser
posterior a un salt i desti d’un salt). Amb aquests quatre liders podem construir els quatre
blocs basics que es veuen a la columna de la dreta. Podem comprovar que només tenen un
punt d’entrada (la primera instruccid) i un punt de sortida (la Gltima).

El fet de tenir les instruccions agrupades en blocs basics ens permet ignorar les
instruccions que no siguin salts, alhora que ens permet accelerar moltes de les optimitzacions,
que poden treballar sobre (pocs) blocs basics en comptes de fer-ho sobre (moltes)
instruccions.

3.6.2 - Construccid del graf de fluxe de control

L’objectiu és emmagatzemar els blocs basics en una estructura que ens permeti accedir
rapidament als successors i predecessors d’un bloc basic donat. Aquesta estructura, en forma
de graf, s’anomena graf de fluxe de control ("control-flow graph") i conté la segient
informacio:

o cada node del graf és un bloc basic. A partir d’ara utilitzaré de forma indistinta node

per referir-me a bloc basic quan parli del graf de fluxe de control

e existeix una aresta del node i al node j si el bloc basic j es pot executar després del i,

ja sigui perqué hi ha un salt de i a j o perqué j és el bloc basic segiient a i. Es diu que
“i és predecessor de j’ 1 “j és successor de i”.

Per a la segiient fase de ’analisi del fluxe de control (I’analisi de dominadors) ens convé
que el graf de fluxe de control contingui un node inicial sense cap predecessor. Aquest node
representa el punt d’entrada a la funci6. Per tant, quan construim el graf de fluxe de control,,
hi afegirem aquest node inicial.

En I’algorisme usat per construir el graf de fluxe de control suposarem que tot bloc basic
té una etiqueta associada, I’etiqueta del lider del bloc basic. D’aquesta manera, sabem quin
bloc basic és el desti del salt consultant 1’etiqueta del salt i buscant el bloc basic amb aquesta
etiqueta.

El funcionament de I’algorisme es pot comprovar amb un exemple senzill. El programa
inicial de I’exemple 3.7 és el factorial recursiu, que ja ha estat dividit en blocs basics. Hi ha
quatre blocs basics, un per cada etiqueta: i0, il, i2, i3. L’algorisme només afegeix arestes
entre els nodes que es poden executar un darrera ’altre: els nodes 2 i 1 es poden executar
després del node 0, i el node 3 es pot executar després del 2 o del 1. Com es pot comprovar,
no s’ha d’afegir cap aresta entre els nodes 2 i 1 encara que estan en ordre consecutiu en el
codi, perqué el node 2 acaba en un salt incondicional i per tant el node 1 mai s’executara
després del node 2. Finalment, afegir com a comentari que el node 0 ja és un node sense
predecessors i per tant no caldria afegir cap node inicial.
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function fact
.parameter in

.scalar previous, tmp, res i;oén> 1 goto i
.i0:

ifin > 1 .goto .i1 \
2 i2: A1:

res =1

goto .i3 res:=1 previous := in -1

.goto .i3 tmp:= fact (previous)

. . res := in *tmp
previous = in - 1
tmp := fact(previous) \ /
res = in *tmp

i3 i3
Jreturn res return res

it

.end fact

Exemple 3.7. Construccié del graf de fluxe de control

3.6.3 - Analisi de dominadors

Dins el graf de fluxe de control, existeixen relacions entre els blocs basics de la forma
“sempre que s’executa el bloc basic j, el bloc basic i s’ha executat abans”. Aquestes relacions
s’anomenen relacions de dominaci6, i s’utilitzen per detectar bucles i realitzar altres
optimitzacions.

Formalment, un node i domina un node j (i DOM j) si qualsevol cami que va del node
inicial al node j passa per i.

Exemple 3.8. Dominadors d’un node
En I’exemple 3.8, el node 6 és dominats pels nodes 1 i 4, perque tot cami del node inicial
(1) al node 6 passa per aquests nodes. En canvi, no és dominat pel node 2, perqué hi ha un
cami 1,3,4,6.
Aquesta relaci6 i DOM j compleix una serie de propietats:

e ¢sun ordre reflexiu parcial, o sigui,

e ¢&sreflexiva, és a dir, tot node es domina a si mateix
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Dem: sigui a un node del graf de fluxe de control. En tot cami del node inicial al node
a es troba el node a, i per tant, tot node a es domina a si mateix.

e ¢s antisimetrica, és a dir, no hi ha dos nodes a, b tals que a DOM bib DOM a.

Dem: siguin a i b dos nodes diferents que es dominen mutuament. Siguin 1i m les
distancies minimes del node inicial a a i b. Per reducci6 a I’absurd:

Sil< m (en cas contrari només cal intercanviar a i b), llavors considerem la posicid
de b en el cami minim [node inicial, a]. b ha de trobar-se abans que a en aquest cami,
i per tant esta a distancia menor que 1 del node inicial. Com que d <1< m i sabem que
la distancia minima del node inicial ab és m, d > m i d < m. Contradiccio.

e ¢éstransitiva, €s a dir, sia DOM b ib DOM c, llavors a DOM ¢
Dem: siguin els nodes a, b, ¢ tres nodes tals que a DOM b i b DOM c. Aixo vol dir
que en tot cami del node inicial al node b hi ha a, i que en tot cami del node inicial a ¢

hi ha b. Com que en tot cami del node inicial a ¢ hi ha b, també hi haura a. Per tant a
domina a c.

e ¢ésparcial, és a dir, poden existir dos nodes a,b tals que ni a DOM b ni b DOM a.

Dem: en el seglient graf de fluxe de control, els nodes 2 i 3 no es dominen.

1 El node inicial és el node 1. En els camins del node 1 al
2 no hi ha el node 3 i, contrariament, en el cami entre
els nodes 1 1 3 no hi ha mai el 2. Per tant, ni 2 DOM 3
ni 3 DOM 2. Finalment només cal dir que aquest graf
de fluxe de control és possible: és 1’obtingut en
I’exemple 3.7

e els dominadors d’un node han de ser ancestres d’aquell node, perd no tots els
ancestres d’un node el dominen

Dem: Un node només pot dominar un altre si estd en algun cami del node inicial al node.
I per estar-hi ha de ser ancestre del node, considerant com a ancestres d’un node el mateix
node, els seus predecessors, els predecessors dels seus predecessors, etc. A més, en la
demostraci6 de la propietat anterior podem veure que 1 DOM 4 perd ni 2 DOM 4 ni 3
DOM 4, i per tant no tots els ancestres d’un node el dominen.

e ¢l node inicial només és dominat per ell mateix

Dem: Per la primera propietat, sabem que el node inicial es domina a si mateix. Per la
propietat anterior, sabem només els ancestres d’un node el poden dominar, i com el node
inicial té un sol ancestre (ell mateix) només és dominat per ell mateix.

La definici6 de dominador ens ofereix un problema: els nodes que no tenen cap
predecessor (i tots els seus successors) no tenen cap cami des del node inicial fins a ells.
Aquests nodes, anomenats codi inabastable, compliquen el nostre analisi de dominadors
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perqué sén dominats per tots els nodes del graf de fluxe de control: com que no hi ha cap
cami del node inicial fins a ells, podem dir que qualsevol node es troba en tots els camins. Per
evitar que es produeixi aixo, els nodes inabastables s’haurien d’eliminar abans d’iniciar
I’analisi de dominadors. Aixd és pot fer perqué els nodes inabastables no s’arribaran a
executar mai, i d’aixo se n’encarrega I’optimitzaci6 “eliminar codi inabastable”.

El conjunt de dominadors d’un node es pot definir de forma recursiva, a partir del
conjunt de dominadors dels predecessors d’un node. Expressar una propietat d’un node en
forma d’equacions recursives que utilitzen el valor per als altres nodes és molt habitual
(gairebé tots els analisis del fluxe de dades es poden expressar aixi) i ens proporciona una
forma directa per calcular dades dels nodes.

En el cas dels dominadors, les equacions son les segiients:
e Si“n” és el node inicial, Dominadors [n] = {n}

e Si“n”no éselnodeinicial  Dominadors [n]={n} v ( ~  Dominadors [p])
p € Pred[n]

Cal inicialitzar els conjunts de dominadors amb tots els nodes del graf. A cada iteracio els
conjunts s’aniran reduint (perqué es va fent interseccié de conjunts) i quan arribem a una
situacié en que no hi ha canvis tindrem els conjunts de dominadors. Evidentment ’ordre en
que es consideren els nodes és important, i pot reduir molt el nombre d’iteracions necessaries
per calcular el conjunt. Intuitivament es pot veure que si hem calculat el conjunt de
dominadors per als predecessors d’un node, podrem calcular els dominadors d’un node
directament. Per tant, I’ordre en que ens interessa visitar els nodes per calcular els conjunts
de dominadors és ’erdre que obtenim recorrent el graf en profunditat. Basat en aquesta
ordenaci6, hi ha un algorisme que calcula els dominadors d’un graf de control de fluxe en
temps quasi-lineal, I’algorisme de Lengauer i Tarjan [APP98].

L’algorisme escollit per calcular els dominadors es basa en les equacions pero explora els
blocs basics en ordre linial, és a dir, ’ordre literal en que es troben en el programa.

3.6.4 - Arbre de dominadors

Quan accedim als dominadors d’un node, és habitual utilitzar el concepte de dominador
immediat. En el graf de control de fluxe tot node n excepte el node inicial té un dominador
immediat IDOM(n), un node diferent de n que domina a n perd que no domina a cap altre
dominador de n. Es pot demostrar que tot node del graf de control de fluxe té un i només un
dominador immediat, excepte el node inicial que no en té cap.

Dem [APP98]: Per demostrar que tot node té un i només un dominador immediat, cal
veure que si dos nodes a i b dominen un node ¢, o bé a DOM b o bé b DOM a. D’aquesta
manera podrem establir que sempre hi haura un dels dominadors que sera un dominador
immediat (i com que tots els nodes excepte I'inicial i els inabastables tenen dominadors
diferents d’ells, haurem acabat la demostracio.

Per reduccié a ’absurd: suposem que a i b dominen a c, pero que ni a DOM b ni a DOM
c. Com que no a DOM b, ha d’haver-hi algun cami del node inicial a b que no passi per a.
Perd com que a DOM c, aixo vol dir que a es troba en tots els camins que van del node b al
node ¢ (si no fos aixi, el node a no dominaria a ¢). De la mateixa manera, el node b es troba en
tots els camins que van del node a al node c (repetint el raonament anterior).
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Llavors en tot cami del node a al node ¢ hi ha el node b i en tot cami del node b al node ¢
hi ha el node a. Per tant, per anar de a fins a ¢ s’ha de passar per b; pero abans el cami haura
de passar per b; pero llavors abans haura de passar per a; etc. Aixo és un bucle infinit i no hi
ha cap cami del node a fins al ¢, tot i que a DOM c. Contradiccio.

La informaci6 sobre els dominadors es sol presentar en forma d’arbre de dominadors:
e L’arrel de I’arbre és el node inicial

e Els fills de cada node n sén els nodes m tals que IDOM (m) = n.

e La representacio és un arbre perqué cada node (excepte 1’arrel) té un i només un pare.

L’exemple segiient (3.9), ens mostra I’arbre de dominadors d’un graf de control de fluxe.
Com es pot veure, el pare en ’arbre de dominadors no té perqué ser un dels predecessors del
node. Com es pot veure, el node 1 no és predecessor del node 4 perd és el seu dominador
immediat, perque els nodes 2 i 3 no dominen al node 4.

o l¢— »
‘__._..

Exemple 3.9. Arbre de dominadors

3.6.5 - Deteccio de bucles

El temps d’execucié dels programes es dedica de forma majoritaria a I’execucié de
bucles (loops en anglés). Tots els llenguatges procedurals d’alt nivell tenen alguna estructura
del llenguatge del tipus for, while ... do, repeat ... until, etc. Aquestes estructures soén molt
importants a ’hora d’optimitzar el codi d’un programa: aconseguir reduir el temps de calcul
d’una iteraci6 del bucle pot ser molt important, ja que un bucle pot tenir un nombre molt gran
d’iteracions.

El pas previ a ’optimitzacié del bucle és detectar els fragments del programa que
corresponen a un bucle. En un llenguatge d’alt nivell la deteccié de bucles és directa a partir
de les estructures del llenguatge. En canvi, en el codi intermedi només observem un conjunt
de gotos, i la deteccid de bucles és més complicada, perd és possible.

En primer lloc cal distingir dos tipus de grafs de fluxe de control, els reduibles i els
irreduibles.

Formalment, un graf de fluxe de control G és reduible si i només si es poden particionar
les arestes del graf en dos conjunts disjunts, les arestes de retrocés i les arestes d’avangada, de
manera que:
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o Les arestes d’avangada formen un graf aciclic en el que cada node pot ser abastat des
del node inicial G
e Les arestes de retrocés son només aquelles en que el node desti domina al node origen

Els grafs de fluxe de control reduibles son els més habituals, i son els que s’obtenen a
partir de llenguatges de programacié estructurat, és a dir, amb instruccions del tipus
if...then...else, while, continue o break, pero sense gotos. Els llenguatges que tenen gotos
poden produir grafs de fluxe de control irreduibles.

Els grafs reduibles tenen molts avantatges enfront dels grafs no reduibles. En primer lloc,
permeten calcular les equacions del fluxe de dades de forma molt eficient: en comptes de
calcular les equacions fins que no hi hagi canvis, es pot fixar ’ordre en que cal avaluar els
nodes per reduir el nombre de calculs (veure comentaris sobre I’ordre en profunditat a 3.6.3).
I un altre avantatge, que resulta molt important a I’hora d’analitzar els bucles, és que tots els
bucles tenen un Gnic punt d’entrada, anomenat encapgalament (header en anglés).

Exemple 3.10. Bucles en un graf de fluxe de control

L’exemple 3.10 ens mostra dos bucles diferents. El bucle de I"esquerra té un Gnic punt
d’entrada, el node 1. En canvi es pot entrar al bucle de ’esquerra (format pels nodes 2 1 3) per
qualsevol dels dos nodes. El graf de fluxe de control de la dreta és irreduible mentre que el de
Pesquerra és reduible. Cal fer notar que la restriccié d’un tinic punt d’entrada no s’aplica a un
tinic punt de sortida: en un graf de fluxe de control reduible un bucle pot tenir més d’un punt
de sortida.

Per detectar els bucles en el graf de fluxe de control es fa servir la informacié sobre els
dominadors. A més d’un encapgalament, tot bucle ha de tenir una aresta de retrocés, és a dir,
una aresta m —> n tal que n DOM m. Aquesta és Paresta que ens permet tornar a
I’encapgalament per fer una nova iteracié del bucle.

El buele natural associat a una aresta de retrocés n — h és el conjunt de nodes x tals que
h DOM x i existeix un cami des de x fins a n que no conté h. L’encapgalament del bucle és el
node h, i per tant ’encapgalament del bucle domina tots els nodes del bucle.
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Els bucles d’un graf de control de fluxe poden estar relacionats entre si. Doncs els bucles
naturals tenen una propietat que ens ajuda a relacionar-los: donats dos bucles, poden donar-se
tres circumstancies:

e 0 bé els dos bucles tenen el mateix encapgalament

o 0 bé tenen un encapgalament diferent i s6n disjunts

e 0 bé tenen un encapgalament diferent i un bucle esta contingut (imbricat) en 1’altre. Es

pot determinar que un bucle esta imbricat en un altre perqué I’encapgalament d’un
node domina I’altre

Exemple 3.11. Bucles naturals

L’exemple 3.11 ens mostra les tres possibles situacions en que poden estar dos bucles. En
el graf de Desquerra hi ha dos bucles, (1,2) i (1,3), que comparteixen el mateix
encapgalament, el node 1. En el graf de la dreta els dos bucles son (2,3) i (1,2,3,4). El bucle
(2,3) esta imbricat en I’altre, i aixd es pot detectar perqueé el seu encapgalament, 2, és dominat
per l'encapgalament de l'altre bucle, 1 (1 DOM 2). Finalment, en el graf del centre hi ha dos
bucles sense cap relacio.

L’ordre en el que ens interessa optimitzar els bucles és el segtient:

e si un bucle esta imbricat en "altre, optimitzarem primer el bucle més intern. Aixo permet
que al optimitzar el bucle més exterior, el bucle intern ja estigui optimitzat i les
optimitzacions que es fagin sobre el bucle exterior no redueixin el temps de calcul del
bucle intern (que s’executara més vegades que el bucle extern). '

e sidos bucles son disjunts, ens és indiferent ’ordre en que els optimitzem, perque no tenen
res a veure entre ells.

e si dos bucles tenen el mateix encapgalament, no podem saber quin dels dos bucles és el
més intern. Per tant, es consideraran els dos bucles com un de sol amb 1’encapgalament
comu i que conté la reuni6 dels nodes dels dos bucles.

Per tant, I’algorisme de detecci6 de bucles tindra dues fases: una que detectara els nodes
que formen part d’un bucle i els seus encapcalaments, i una segona fase que fusionara els
bucles amb el mateix encapcalament i ordenara els bucles de forma que analitzem primer
els bucles més interns.
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3.6.6 - Frontera de dominacio

Per a una optimitzacié concreta (la transformacio a la forma SSA, o forma estatica amb
una Gnica assignacio), ens cal conéixer més informacid del graf de fluxe de control. Fins ara
coneixem el conjunt de nodes del graf dominats per un node concret. Ara es necessita
condixer quins nodes queden just fora d’aquesta regio dominada, és a dir, la frontera
d’aquesta regié dominada. Aix0 ens coneix com frontera de dominacié (dominance
frontier en anglés), i ens indica dels nodes als que hem d’afegir informacié perque no
dominen directament; no cal afegir informacio6 a tots els nodes no dominats del graf, només
cal fer-ho a aquesta frontera.

La definicié de frontera de dominacié es fa a partir dels dominadors. Es diu que un node
1 domina estrictament un node m si n DOM m i n# m. La frontera de dominacié d’un node n
és el conjunt dels nodes x tals que n domina un predecessor de x, pero0 n no domina
estrictament a x.

L’exemple 3.12 ens mostra la frontera de dominacié del node 2. A I’esquerra tenim el
conjunt de nodes dominats pel node 2 (2,31 5). El node 2 no domina ni el node 1 ni el node 4,
ja que els camins 1 i 1,4 permeten arribar als dos nodes sense passar per 2. A la dreta tenim la
seva frontera de dominacié, formada pels nodes 1 i 4: 2 domina a 5 (predecessor dels nodes 1
i 4) perd no domina estrictament a 1 ni a 4. Cal tenir en compte que el node 2 podria formar
part de la frontera de dominaci, ja que 2 no es domina estrictament a si mateix.

Exemple 3.12. Frontera de dominacié d’un graf

El conjunt de nodes que formen part de la frontera de dominacié es pot calcular a partir
d’equacions recursives, de la mateixa manera que els conjunts de dominadors.
o DF [n] = frontera de dominaci6 del node n
e  DFjoca [n] = conjunt de successors de n que no son dominats estrictament per n
e DF,, [n] = nodes de la frontera de dominacié de n no dominats pel dominador
immediat de n
e Larelacio entre els diferents conjunts és la segiient:
DF [n] = DFiecal [n] W ( U DFy, [c] )

¢ tals que n = idom (c)
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3.7 - Analisi del fluxe de dades

L’analisi del fluxe de dades preten recollir informaci6 sobre les variables del programa
durant D’execucid. L’objectiu és obtenir la informacié necessaria per poder realitzar
optimitzacions sobre el programa.

L’estructura de la qual es parteix per realitzar 1’analisi del fluxe de dades és el graf de
fluxe de control, on cada node és un bloc basic. Sobre aquesta estructura expressarem la
informacid del fluxe de dades en forma d’equacions (tal i com feiem en [’analisi de
dominadors): aquestes equacions defineixen el valor d’una dada en un cert bloc basic
utilitzant les dades dels blocs basics adjacents, predecessors o successors.

L’analisi del fluxe de dades es basa en dos conceptes: us i definici6. Una instruccio
defineix una variable quan canvia el seu valor. Una instruccié usa una variable quan
consulta el seu valor sense modificar-lo. El mateix concepte pot ser usat en els blocs basics:
es diu que una variable és usada en un bloc basic quan alguna de les instruccions del bloc
basic usa la variable, i que una variable és definida en el bloc basic quan alguna de les
instruccions del bloc basic defineix la variable.

.i0:

.ifa>Db goto .i2
it
max:=b
.goto .i3
i2:

max:=a
i3:
val ;= elevar_quadrat (max)

Exemple 3.13. Usos i definicions

L’exemple 3.13 ens mostra un fragment de programa format per 4 blocs basics (0,1,2,3),
que calcula el maxim.Les variables a i b no son definides en tot I’exemple, perd si que son
usades: la variable a és usada en els blocs basics 0 i 2, i la variable b és usada en els blocs
basics 01 1. La variable max és definida en els blocs basics 112 i és usada en el bloc basic 3.
Finalment, la variable val és definida en el bloc basic 3 i no s’usa enlloc. Com es pot veure,
les assignacions a:= X defineixen la variable a, pero hi ha altres instruccions (com ara les
crides a funcid) que poden definir una variable.

L’analisi del fluxe de dades es realitza de forma incremental, com 1’analisi del fluxe de

control. Les diferents fases son les segiients:

e en primer lloc, s’examina en quins punts del programa el valor d’una variable es
consultara posteriorment i en quins punts no es tornara a consultar (analisi de vida)

o després es contrueixen les cadenes d’us i definicié, que indiquen en cada instruccio
quin és el proper Gs de les variables definides i ’anterior definici6é de les variables
usades

e un cop tenim aquesta informaci6, podem realitzar altres analisis com les expressiones
disponibles en un punt determinat del programa. Tota aquesta informacié ens
permetra realitzar les optimitzacions sobre el programa
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3.7.1 - La memoria en I’analisi de fluxe de dades

Abans de comengar amb els diferents analisis del fluxe de dades, cal realitzar una
definicié molt més precisa del concepte d’{is i definicio per tenir en compte dos aspectes: la
memoria i els punters.

El llenguatge intermedi inclou instruccions per obtenir 1’adrega d’una variable (a:=&b)i
per assignar un valor a 1’adrega apuntada per una variable (a := *b). Si no disposem de més
informaci6, hem de considerar que un punter pot apuntar a qualsevol adreca de la
memdria i per tant pot definir / utilitzar qualsevol variable de la memoria.

.i0:
.ifa>b.goto .i2
it
max:= &b
.goto .i3
i2:
max .= &a
.i3:
val := elevar_quadrat (max)

Exemple 3.14. Usos i definicions considerant la memoria

En ’exemple 3.14 podem veure un programa similar a ’anterior exemple pero que ara
utilitza punters. El problema és el segiient: la crida a elevar_quadrat defineix la variable
apuntada per max? En principi no ho sabem, i haurfem d’examinar aquesta funcié per veure-
ho. I si defineix la variable apuntada per max, quina defineix? Tampoc ho sabem, perqué max
pot apuntar a a o b. En aquest cas no és tan clar quines variables defineix la crida a
elevar_quadrat.

Definirem el conjunt de variables en memoria d’una funcié com el conjunt de les
variables estructurades, les variables globals i aquelles variables a les que agafem
Padreca (a:= &b). Llavors, una instruccié que consulta la memoria usara totes les variables
en memoria, i una instruccid que defineixi la memoria definira totes les variables en memoria.

Poden usar la memoria Poden definir la memoria
a:="% *a:=Db
a:=Db[x] a[x]:=b
a:= &b[x] &a[x] =b
crida_a funcio () crida_a_funci6 ()

Aquesta aproximacié és molt conservadora i es pot millorar, intentant analitzar on apunta
cada punter. Aixd es coneix com analisi d’alies, i consisteix a assignar a cada punter un
conjunt d’alies (adreces de memoria a les que pot apuntar). Una assignacié a un punter no
defineix tota la memoria, només el conjunt d’alies als que podia apuntar el punter.

3.7.2 - Analisi de vida

L'objectiu de I'analisi de vida és detectar a cada punt del programa quines variables
contenen un valor util. Aquestes variables s'anomenen variables vives. Es diu que una
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variable estd viva en un punt del programa si aquesta variable pot ser consultada
posteriorment sense tornar a ser definida.

a=1 a:=1 a=1
c=0 a:=2 .fc<3.goto .i3
b:=a +1 b:=a a=b+c
.i3:
d=a
@ (b) (c)

Exemple 3.15. Variables vives en un programa

En l'exemple 3.15 es tracta de comprovar si la variable a estad viva després de la
instruccié a:= 1. En el cas (a) la variable a esta viva, ja que és utilitzada a b:= a + 1 sense
tornar a ser definida. En el cas (b), en canvi, no esta viva, ja que és redefinida a a:= 2 sense
tornar a ser utilitzada. En canvi, la variable a si que esta viva després de a:= 2. En el darrer
cas, la variable a esta viva: pot ser consultada en d:= a. Cal notar que si es produeix el salt la
variable seria definida, pero tot i aixi hem de considerar que la variable esta viva, donat que
pot ser utilitzada.

Per determinar si una variable esta viva, tenim dos métodes, com en tots els analisis del
fluxe de dades: expressar el problema en forma d'equacions recursives i resoldre-les, o b,
cercant, per a cada definici6 d'una variable, les seves properes definicions i usos per veure si
la variable estd viva. Donat que en el nostre llenguatge el nombre de variables (i
d'assignacions a variables) és potencialment gran, és millor el primer métode, al tractar totes
les variables i tot el programa al mateix temps.

Per a cada bloc basic, definim una serie de conjunts:

e use[n] = conjunt de variables usades al bloc basic n abans de ser definides a n
e def[n] = conjunt de variables definides al bloc basic n

e in[n] = conjunt de variables vives al principi del bloc basic n

o out[n] = conjunt de variables vives al final del bloc basic n

Informalment, una variable estd viva al principi del bloc basic n si és utilitzada pel bloc
basic sense ser definida (o sigui, si és a use), o si és utilitzada per algun succesor del bloc
basic n sense ser definida a n. Aixo s'expressa formalment en les equacions recursives:

o in[n] =use[n] U (out[n] - def[n])

e out[n]= U in[s]

s € succln]

Aplicant aquestes equacions es poden calcular els conjunts in i out per a cada bloc basic:
inicialitzant els conjunts in i out a & i iterant amb aquestes equacions s'arriba a la soluci6. A
[APP98] es troba la demostracié que aquest algorisme acaba, i a [AHO95] i [APP93] es
troben consideracions sobre l'ordre en que s'han d'avaluar aquestes equacions per reduir el
temps d'execucio.

Un exemple d'execucié d'aquest algorisme es pot veure en el seglient fragment de
programa (exemple 3.16), en que es pot veure l'evoluci6 dels conjunts in i out fins a arribar a
la solucio final. Cal destacar, per exemple, que en el bloc basic 1 la variable e no esta dins el
conjunt use, donat que abans de ser utilitzada en el bloc basic és definida.
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.i‘i:1 use(1) = {b,c,d}
a= _

f=c+d def(1) = {a,b,d,e.f}
d:= b-1

e:=d use(z) = {a,b,f}
b:=2 def(2) = fd,g}

ife <b.goto i3

|2= a*f use(3) = {d,b}

g= g +b def(3) = {e}

i3:

e=d+b

Exemple 3.16. Analisi de vida en un programa

1a iteracié 2a iteracio 3a iteracié
Blocs basics in out in out in out
1 {b,c,d} {3 {b,c,d} |{abdef}| {becd} |[{abdef}
2 {a,b,f} { {a,b,f} {d,b} {a,b,f} {d,b}
3 {d,b} { {d,b} { {d,b} {

La informaci6 sobre les variables vives en cada punt del programa es fa servir per a dos
proposits:

e a I'assignacié de registres, per detectar quan dues variables poden compartir un
registre. Si dues variables estan vives en un mateix punt del programa, llavors no poden
estar en el mateix registre.

e Si una instruccié assigna un valor a una variable i la variable no esta viva després de
l'assignaci6, significa que mai es consultara el valor assignat. Aixi, pot ser que la
instrucci6 sigui iniitil, ja que el seu resultat és ignorat, i pugui ser eliminada. Per detectar
millor aquestes situacions i accedir més rapidament a les instruccions es fan servir les
cadenes d'"is i definicié, construides a partir de la informacié de vida de les variables.

3.7.3 - Cadenes d'us i definicio

Una forma eficient d'accedir a la informaci6 produida per I'analisi del fluxe de dades és la
construcci6 de les cadenes d'as i definicié. Es vol tenir associada a cada instruccio la segient
informacio:

e per a cada variableV definida per una instruccio I, es vol la llista d'instruccions que
consulten la variable V. Més concretament, es volen aquelles instruccions que consulten el
valor de V assignat en la instruccié I. Aquesta llista sera la cadena d'usos, les
instruccions que usen el valors generats per la instruccio I.

e per a cada variable V consultada per una instrucci6 I, es vol la llista d'instruccions que
defineixen la variable V. Més concretament, es volen aquelles instruccions que generen el
valor consultat en la instruccié I Aquesta sera la cadena de definicions, les instruccions
que generen els valors usats per la instruceio L
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llista per a a:=125

Q /V c:=25

llista perc N ph:=g/c¢

.if e > 30 .goto .i4:

llista perb

d=a+b
.id:
b:=Db +1
e=b
Exemple 3.17. Cadenes d'Us i definici6

En I'exemple 3.17 es poden observar les cadenes d'us (esquerra) i definicio (dreta) per a
una instruccié determinada. Hi ha una llista associada a cada operand de la instruccié i cada
operand pot tenir diversos usos / definicions. Si un operand de la instruccié és constant,
llavors no té associada cap llista de definicions (evidentment,tampoc cap llista d'usos, perqué
una instrucci6é no pot donar valor a un operand constant).

Per calcular les cadenes d'us i definicid, s'utilitza informaci6 sobre l'analisi de vida i les
definicions disponibles (un cop sabem que una variable estd viva, observem quines son les
instruccions que han definit un valor en aquesta variable). Les definicions disponibles en un
moment del programa es poden calcular a partir d'equacions (com l'analisi de vida) o bé
directament: en un punt del programa on es volen trobar les definicions disponibles d'una
variable V, es retrocedeix fins a trobar les Gltimes definicions de V.

Les cadenes d'is s'utilitzen directament en moltes optimitzacions (com I'eliminacié de
codi mort) i representen una forma eficient d'accés a la informacié del fluxe de dades. Un
inconvenient d'aquesta estructura és que consumeix molta memoria (diverses llistes per a
cada instruccio), especialment si les cadenes d'Gs i definicidé sén molt llargues. Una solucid
per a aquest problema és la transformacié a SSA (veure 3.8.11), que es basa en reescriure el
programa de manera que només hi hagi una definici6é per a cada variable. Aixd converteix la
cadena de definicions en una Ginica variable, reduint el cost de memoria.

3.7.4 - Altres analisis del fluxe de dades

Per a realitzar altres optimitzacions podem necessitar més informacio sobre I'estat de les
variables. Un exemple és el de les expressions disponibles: conéixer, en cada punt del
programa, quines expressions ja han estat avaluades i es poden reaprofitar sense recalcular-
les. Com ja hem vist en l'analisi de vida i la construcci6 de les cadenes d'ds i definicid, la
informaci6 del fluxe de dades es pot calcular de dues maneres:

e com a equacions recursives que cal resoldre. D'aquesta manera el problema queda resolt
en tots els punts del programa al mateix temps.
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o realitzant recorreguts en el programa en cada punt en que necessitem la informacio. El
tipus de recorregut concret i les condicions d'aturada depenen del problema a resoldre

El criteri que ens permet decidir quina de les dues opcions és millor és el segtient: els
recorreguts seran més aconsellables si es vol informaci6 en pocs punts del programa 1 quan
la distancia a recorrer sigui petita.

En el cas de les expressions disponibles el recorregut a realitzar és el seglient: quan
trobem una expressid busquem en les instruccions anterior fins a trobar

e una instrucci6 que calculi la mateixa expressio (expressio disponible)

e 0 béuna instruccid que defineixi alguns dels operands (expressi6 no disponible)

Com que s'espera que el rang de vida de les variables sigui curt, les cerques a realitzar
seran curtes i per tant he triat els recorreguts per a calcular les expressions disponibles (veure
eliminacié de subexpressions comunes a 3.8.7). Les equacions recursives per a resoldre
aquest problema es poden trobar a [AHO90] i [APP98], i en totes dues referéncies apareixen
altres problemes formulats en forma d'equacions.

3.8 - Optimitzacions de codi

3.8.1 - Eliminacio de codi inabastable

En el graf de fluxe de control hi ha un node inicial que no té cap predecessor, ique és
el primer node que s'executa quan es crida la funcio. Pero en el graf de fluxe de control poden
haver-hi altres nodes sense predecessors. El significat d'aquests nodes és ben diferent: no
darribaran a executar mai. Aquest nodes es coneixen com codi inabastable i poden ser
eliminats, reduint el tamany del programa i sense afectar-ne el comportament. De tota
manera, aquesta optimitzaci6 no redueix el temps d'execucio, ja que les instruccions
eliminades no s'haguessin executat mai.

Informalment, l'algorisme per a eliminar codi inabastable és el seguient: esborrem els
nodes que no tenen cap predecessor, comprovem si al fer-ho deixem altres nodes sense
predecessors i si €s aixi els tornem a esborrar, ...

.i0:
.goto .i1
.i2: i1:
res:=1 previous = in -1
.goto .i3 tmp:= func (previous)
\ res :=in-imp
d3:
return res

Exemple 3.18. Codi inabastable
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L'exemple 3.18 mostra un graf de fluxe de control on el node 2 és inabastable, i per tant
pot ser eliminat. Després d'eliminar el node 2, el node 3 continiia tenint predecessors 1 per tant
no pot ser eliminat.

Aquest codi inabastable pot aparéixer en el programa per diverses causes. Una és I'as de
senténcies del tipus if (DEBUG) {} , que deixen d'executar-se si es canvia el valor d'una
constant i que serveixen normalment per a depurar el programa o configurar-lo. Una altra
causa és que apareguin com a producte d'altres optimitzacions (com l'optimitzacié de salts),
que poden canviar els salts dins el programa fent que un bloc basic que abans era abastable
deixi de ser-ho.

3.8.2 - Optimitzacions de salts

La traducci6 d'un llenguatge d'alt nivell a codi intermig produeix moltes instruccions de
salt: les estructures if ... then ... else, while ... do ... , for ..., etc. son reduides en el codi
intermedi a salts condicionals i incondicionals.

L'objectiu de l'optimitzacié de salts és traduir una seqiiéncia de salts a una altra
equivalent que tingui menys cost en temps d'execuci6. Existeixen moltes optimitzacions de
salt possibles, i la diferéncia consisteix en els patrons de salts que s'intenten optimitzar. Les
situacions que s'han optimitzat son les segiients:

e salts incondicionals a altres salts incondicionals
Es possible que el desti d'una instruccié de salt incondicional sigui una altra instrucci6 de

salt incondicional. En aquest cas, es pot substituir l'etiqueta de desti del salt inicial per
I'etiqueta de desti del salt final, reduint el temps d'execucié en una unitat.

A1 i1:
.goto .i3 .goto .i2
i3: i3:
.goto .i2 > .goto .i2
i2: i2:

e salts a la segiient instrucci6

i1 i1:
.goto .i2 P2
i2:
At A1
ifa=b .goto.i2 P o
i2:
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Si tenim una instruccid de salt (condicional o incondicional) a la segtient instrucci6 del
programa podem eliminar el salt. El programa tindra el mateix comportament i un temps
d'execucid menor.

e salts condicionals amb operands constants

i1

- fals 2

.if ¢1 cond c2 .goto .i3 "
12 cert .goto .i3

2

Si els dos operands d'un salt condicional son constants, podem avaluar la condici6 de salt
en temps de compilacio i substituir el salt condicional per un salt incondicional (si la condicio
de salt és certa) o eliminar el salt (si la condici6 de salt és falsa).

e buscar el patro ...

.if condici6 .goto .i1 if no condici6 .goto .i2
.goto .i2 —p A1t
a1

En aquest cas, la seqiéncia de salts a optimitzar €s més especifica, i redueix el temps
d'execucio6 en cas que la condicio de salt sigui falsa (dos instruccions de salt passen a ser una
sola instruccio).

De la mateixa manera que s'han optimitzat aquests patrons es podrien buscar patrons mes
complicats per optimitzar. Només cal tenir en compte que el temps de localitzar aquests
patrons sigui compensat per la millora oferida: el millor és buscar patrons molt usuals, facils

de detectar i que ofereixin grans beneficis pel que fa al temps de calcul.

L'aplicacio d'aquestes optimitzacions pot provocar que alguns blocs basics passin a ser
inabastables, podent-se aplicar l'optimitzacio "eliminar codi inabastable". Es molt usual que
aplicar una optimitzaci6 permeti aplicar una altra optimitzaci6. De tota manera, sempre arriba
un punt en que no es poden aplicar més optimitzacions (veure la demostracié a 'Annex A.2).

3.8.3 - Eliminacié de codi mort

L'objectiu de l'eliminacié de codi mort és la supressio d'instruccions que calculen un
valor que després no sera utilitzat. Aquestes instruccions s'anomenen codi mort, i poden
ser eliminades si no tenen cap efecte Jateral com ara accessos incorrectes a memoria (accessos
a NULL), excepcions aritmetiques (divisié per zero), o canviar el contingut de la memoria
(crides a funci6). De la mateixa manera, cal evitar eliminar les instruccions que no defineixen
cap operand (com ara .goto), que sempre tindran una llista d'usos buida.
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a=1 a=cl/d a:= funcio (a,c)
a=b+2 a=b+2 a=b+2
(@ (b) (c)

Exemple 3.19. Exemples d'eliminaci6 de codi mort

En els tres casos de I'exemple 3.19 la primera instruccio defineix el valor de la variable a
i aquesta definici6 no és consultada posteriorment. Per tant, en els tres casos, la primera
instrucci6 dels programes és codi mort. Pot ser eliminada aquesta instruccié sense risc? En el
cas (a) és aixi, donat que a:= 1 no té efectes laterals. En canvi, en el cas (b), &= C ! d podria
causar una divisié per zero i no pot ser eliminada, ja que canviaria el comportament del
programa. Finalment, en el cas (¢) no podem eliminar la crida a la funcid, perqué dins de la
funci6 es padrien modificar el contingut de la memoria (per exemple, si b és una variable
global).

Per a detectar les instruccions que poden ser considerades codi mort s'utilitzen les
cadenes d'ts i definici6 (veure 3.7.3). Si la cadena d'usos d'una instruccié és buida, llavors és
codi mort i pot ser eliminada si no té efectes laterals. Quan eliminem una instruccid, podem
seguir les cadenes d's i definicio per veure quines instruccions passen a ser codi mort al
eliminar aquesta instruccio.

Moltes optimitzacions intenten reduir la llista d'usos d'una instrucci6 per a que aquesta es
converteixi en codi mort i pugui ser eliminada. Algunes d'aquestes optimitzacions son la
propagacio de constants (que vol eliminar les instruccions var:= constant), la propagacio de
copies (que vol eliminar les instruccions varl:= var2) i algunes optimitzacions de variables
d'induccio.

3.8.4 - Propagaci6 de constants

L'objectiu d'aquesta optimitzacio és eliminar les instruccions d'assignacié de constants
a variables (var:= const). La manera de fer-ho és buscar totes les instruccions a les que
només arriba la definicié de var guardada en var:= const, i substituir la variable var
per la constant. Si aixd ho podem fer en totes les instruccions de la llista d'usos de var:=
const, aquesta instrucci6 es convertira en codi mort i podra ser eliminada.

.i0:

d:=0

it

f:=1

b=2 +d

di=d +1 di=d +1
if g>20 goto .i3 if g>20
e=f+2 Eeiry
.goto .i1 .goto .i1
i3: i3:
return g Jretumng

Exemple 3.20. Propagaci6 de constants en codi intermedi
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En l'exemple 3.20 hi ha dos instruccions d'assignacio de constants: d:=0if=1.Pel que
fa a la primera, les instruccié que usen aquesta definici6 son: b:= 2+d i d:= d+1, perd no es
pot fer la propagacio de constants perqué aquestes dues instruccions també reben la definicio
de d feta a d:= d+1. En canvi, amb la instrucci6 f:=1 es pot fer la substituci6 a e:=f+2 perqué
només hi arriba una definicié de f, la de f=1. La instruccié f:=1 ja no s utilitzada i podra ser

eliminada per l'eliminacio de codi mort.
La substitucié es podra fer en totes les instruccions excepte en un cas. la instruccid

vari:=&var2. Les constants no tenen cap adreca de memoria, i per tant no &s pot substituir
var2 per cap constant.

3.8.5 - Operacio de constants en temps de compilacio

L'objectiu d'aquesta optimitzaci6 és detectar les instruccions aritmético-ldgiques @
també altres instruccions com les conversions de tipus) que poden ser calculades en temps
de compilacié, i substituir la instruccio que calcula el resultat per una instruccio que assigna
el resultat a una variable.

var == op1 ® op2 = var = resultat

Amb aquesta optimitzacio obtenim dos avantatges. Per una banda, fem una reduccid
d'intensitat: transformem una instruccid aritmética en una instruccio de copia, que té un cost
menor (o igual en el pitjor dels casos) en qualsevol arquitectura. Per altra banda, després
d'aquesta optimitzacio es poden aplicar altres optimitzacions: si el resultat és una constant
apliquem propagaci6 de constants (veure 3.8.4) i si és una variable apliquem propagaci6 de
copies.

Les operacions que poden set realitzades en temps de compilacio poden ser agrupades en
tres categories:

o les operacions en que tots els operands sén constants. En aquest grup s'inclouen les
instruccions aritmético-logiques i les instruccions de conversions de tipus. El resultat de
l'operaci6 sera sempre una constant. Alguns exemples son:

a=2+2 = a=4
bi=.i2r3 = b=3.08%r
c=.r220 = ¢c=2

e les operacions que tenen un operand constant que és el neutre o I'element absorvent
de I'operador. En aquest cas €8 proporciona la llista completa d'operadors i substitucions:

MOD 1 No
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AND cert a=b&.true |a=b
fals a=b & false |a= .false
OR fals a=b|.false |a=b
cert a=b|.true a:= .true
XOR fals No a=b" false |a=b

e Les instruccions de multiplicaci6 per constants que siguin poténcia de 2 pot ser
implementada com un LSHIFT de manera més eficient (desplagar m possicions equival a
multiplicar per 2™). Uns exemples son:

a=b*2 = a=b<<1
a=b*8 = a=b<<3
a=b*7 = No hiha substitucié possible

Aquesta optimitzacié resulta molt més efectiva quan s'aplica juntament amb la
propagaci6 de constants. L'exemple 3.21 mostra com, aplicant alternativament la propagacio
de constants i 'operacié de constants en temps de compilaci6, seguides d'eliminacio de codi
mort, es poden eliminar un gran nombre de calculs.

=1 a=1 a=1 a=1 a=1 a=1

=a+2 b=1+2 b=3 bh=3 b=3 b=3

=g*g B g=3*1 = c=3 c:=3 —> ¢=3 = g=3 2

=b+cC d=b+c d:=b +cC 1=3+3 di=6 3=6

Jreturnd Jreturn d return d return d return d return 6 .return 6

Propagaci6 de constants —> Operaci6 de constants messp Eliminacié de codi mort

Exemple 3.21. Operaci6 de constants i propagacié de constants

3.8.6 - Eliminacio de variables inutils i NOPs

Aquesta optimitzacio pretén eliminar les variables locals de la funcié (només les
variables escalars i estructurades, mai els parametres) que mno s6n utilitzades i les
instruccions NOP.

Per a fer-ho, es fa un recorregut de la funcié generant una llista de les variables utilitzades
(usades o definides). En el mateix recorregut, s'eliminen les instruccions NOP que es troben.
Quan acaba el recorregut, seliminen les variables locals que no es troben en la llista de
variables utilitzades.

function exemple function exemple
.parameter p1, p2 .parameter p1,p2
.scalara, b, ¢, d .scalara,c
.struct e[40]

a=pt*3

a:=p1*3 c=p1+2
.nop return c
c=pl+2 .end exemple
return ¢

.end exemple

Exemple 3.22. Eliminacié de variables indtils i NOPs
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L'exemple 3.22 mostra el resultat que pot produir-se al aplicar aquesta optimitzacid a una
funcié. Hi ha variables que no son utilitzades en la funcio (possiblement a causa d'altres
optimitzacions realitzades) i per tant poden ser eliminades. Cal veure que encara queé no
sutilitza el parimetre p2, no es poden canviar els parametres de la funci6: nomes es poden
eliminar les variables escalars i estructurades.

Amb aquesta optimitzacié obtenim dos tipus de millores: en temps d'execucié (al

eliminar les NOPs) i en memdria, perqué el programa té menys variables 1 per tant, ocupa
menys espai a la pila.

3.8.7 - Eliminaci6 de subexpressions comunes

L'objectiu d'aquesta optmitzacié ¢és detectar les instruccions que calculen una
expressi6 computada préviament i encara disponible, i evitar la repeticio dels calculs.

Quan es parla d'expressions, no ens referim només a les instruccions aritmétiques. Una
expressio serd qualsevol instrucci6 que produeixi un valor. En el llenguatge IC, les
instruccions que produeixen un valor son les segtients instruccions:

a=b®c..... instruccions aritmético-logiques
a="*b . instruccions de lectura de memoria
a:= b[c]

a:= &b[c]

a=.2rb ... instruccions de conversi6 de tipus
a=.r2ib

Cada cop que trobem una d'aquestes expressions, hem de comprovar si estem en les
condicions indicades anteriorment: que l'expressio hagi estat computada préviament i que
encara estigui disponible.

e DISPONIBLE: Una expressi6 deixa d'estar disponible quan una instruccio defineix algun
dels operands de I'expressio (es diu que la instruccié mata I'expressi6). Si I'expressio
és una lectura de memoria, qualsevol instrucci6 que defineixi la memoria mata l'expressio.

e COMPUTADA PREVIAMENT: Una expressio ha estat computada préviament si en tots
els camins que arriben a la instrucci6, hi ha una instruccid que calculi la mateixa

expressio, i posteriorment, no hi ha cap instruccid que mati l'expressio.

Si trobem una instrucci6 i0 que calcula una expressio, de manera que en tots els camins
que arriben a la instrucci6 hi ha una instrucci6 (il, i2, ...) que calcula I'expressié i després
daquesta no hi ha cap instruccio que mati l'expressio, realitzem I'eliminacié de
subexpressions comunes:

il:d=b®c i2:e=b®c ilTt=b&c J2:t=b®c
d:= e=t
‘ BT \ /
i0:a=b@®c i0: a=
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El resultat de l'optimitzaci6 és que es substitueix una instrucci6 que calcula una expressio
(a:= b @ c) per una instrucci6 de copia (a:=t ), de cost menor. Perd al mateix temps s'han
afegit dues instruccions de copia (d:=t i e:=t). De tota manera, aixd no té perqué representar
un cost addicional, perqué l'optimitzacié de propagacid de copies s'encarrega d'eliminar les
instruccions varl := var2, i pot ser que aconseguim eliminar totes les instruccions de copia
que hem afegit, fins i tot a:=t.

.i0: .i0:

a:= valor{b] a:= valor[b]

bi=b+4 b=b+4

Jifa=0 .goto i2 .ifa=0 .gotoi2

i i2: R i2:

c:= valor{b] d=b+4 t1:= valor[b] d=b+4

d:= valor[b] e=0 c:=t1 e=0

e=c+d a:=c+d d:=1t1 a:= c+d
l .goto .i3 e=ctd .goto .i3

f=c+d f:= c+d

f:=f+e f=f+e

f=f+a f=f+a

return f (a) return f (b)

.i0: .i0:

a:= valor[b] a:= valor(b]

b=b+4 b=b+4

ifa=0 .gotoi2 .ifa=0 gotoi2

i 2 i Jq2:

t1:= valor{b] d=b + 4 t1:= valor{b] d=b+4

o=t e=0 t2:=t1 + t1 e=0

d:= t1 t2:= c+d e=12 t2:= c+d

12:= c+ d a:= 2 a=t2

e 12 goto .i3 JL goto .i3

i3: * i3:

f=12 fi=t2+e

f=f+e fi=f+a

fi=f+a (c) return f (d)

return f

Exemple 3.23. Eliminacié de subexpressions comunes en etapes:

(a) codi original

(b) després d'eliminar I'expressio comuna valor]b]
(c) després d'eliminar I'expressié comuna c+d
(d) després de propagar copies i eliminar codi mort
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En l'exemple 3.23 podem veure com s'aplica l'algorisme d'eliminacié de subexpressions
comunes a un programa concret. Les expressions que e€s calculen més d'una vegada en el
programa son: b+4, valor[b]ic+d.

e En primer lloc, trobem I'expressi6 comuna b+4 quan estem al bloc i2. Intentem veure si
I'expressio estava calculada préviament, perd trobem b:= b+4, que mata l'expressio
perqué assigna un valor a la variable b. Per tant, no es pot fer cap eliminacio de
subexpressions comunes per Jexpressio b+4.

o Llexpressio valor[b] la trobem al modul il en ¢:= valor[b], pero al retrocedir trobem la
instruccié b:= b+4, que mata l'expressio. En canvi, en d:= valor[b] si que podem fer
eliminacié de subexpressions comunes, ja que trobem I'expressio calculada en la
instruccid anterior.

e L'expressio c+d es troba al bloc i3. Retrocedint per tots els camins que poden portar a la
instrucci6 (blocs i1 1 i2) trobem l'expressio calculada i disponible, de manera que podem
efectuar l'eliminacio

o TFinalment, es pot veure quin és l'efecte d'aplicar la propagaci6 de copies (i l'eliminaci6 de
codi mort), ja que s'eliminen gran part de les instruccions de copia afegides per
l'eliminaci6 de subexpressions. A més, €s possible que la fase d'assignacio de registres
aconsegueixi eliminar les instruccions de copia restants.

El procediment per a buscar les expressions comunes és el segiient: un cop trobem una
expressi6, fem una cerca cap enrere per tots els camins que arriben a la instruccié. Si en
algun cami no trobem una instrucci6 que calculi l'expressio o trobem alguna instruccié que
mati l'expressid, aturem la cerca i passem a examinar la segient expressi6, També es poden
calcular les expressions disponibles en un punt del programa en forma d'equacions
recursives, similars a les utilitzades en l'analisi de vida: (JAHO90],[APP98])
in [n], out [n] - expressions disponibles al principi i final del bloc basic n, respectivament
gen [n] - expressions generades (calculades i no matades posteriorment) al bloc basic n
kill [n] - expression matades al bloc basic n.

e in[n]=9 si n és el node inicial

e in[n]= N (out[n] ) si n no és el node inicial
p € predecessors [n]

e out[n]=gen [n] v (in[n]- kill [n] )

L'altim aspecte que cal tenir en compte abans d'escollir un algorisme és la comparacio de
les expressions: alguns operands son commutatius, i per tant expressions com "b+c"i"c+Db"
haurien de ser considerades la mateixa expressio. Es per aix0d que, com un pas previ a
l'optimitzaci6 de subexpressions comunes, escrivim les expressions de forma canonica, de
manera que les expressions equivalents tinguin una representacié unica i sigui més facil la
comparaci6. El que fem és {riar un ordre concret per als operands en les expressions que
tenen operands commutatius: si un dels operands és una constant, serd l'operand de la dreta;
si els dos operands son variables, establim un ordre total entre elles (en funci6 del tipus de
variable i l'adreca de memoria on es troba) de manera que l'operand més gran és el de la
dreta. D'aquesta manera, tota expressio estara representada de manera tnica.

3.8.8 - Propagaci6 de copies

L'objectiu d'aquesta optimitzaci6 és eliminar les instruccions vari:=var2 (anomenades
instruccions de copia). El procediment per a fer-ho és buscar les instruccions que usen
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aquesta instruccio i substituir (sempre que sigui possible) la variable varl per la variable var2;
si podem fer aquesta substituci6 (anomenada propagacié de la cdpia) en totes les
instruccions que usen var1:= var2, la instruccié de copia es convertira en codi mort i podra
ser eliminada.

a=b a=b

e=a+tcC f > e=b+c
d=b+c d=b+c
sreturn d sreturn d

Exemple 3.24. Propagaci6 de copies

Es pot veure en l'exemple 3.24 com la instruccié de copia es converteix en codi mort i pot
ser eliminada. Quines condicions s'han de verificar per a poder propagar la copia? Si I és la
instruccié de copia a:= biJ és la instruccié que usa la instruccio I, es pot propagar la copia
si es compleix:

o La instruccié I ha de ser I'inica definicé de la variable a que arriba a J

e No hi ha cap assignaci6 a la variable b en cap dels camins que van de I fins a J (fins i tot
els que passen per J més d'una vegada)

e J no pot ser una instruccié €:= & a. Aixo passa perqué e:= &a i e:= &b mai tindran el
mateix valor, encara que a i b continguin el mateix valor.

e Sila instruccié I és a:= a, llavors es pot eliminar directament.

Els avantatges de la propagaci6 de copies son dos: per una banda, la propagacio de copies
permet detectar noves subexpressions comunes (com es pot veure en l'exemple 3.24). Per
altra banda, elimina instruccions i per tant, millora el temps d'execucié. De tota manera, la
propagaci6 de copies no pot eliminar totes les instruccions de copia, i per aix0 I'assignacio de
registres té una fase encarregada d'eliminar aquestes instruccions de copia (veure el capitol 4,
assignacio de registres).

3.8.9 - Optimitzacions de bucles

El bucles son fragments de codi que es poden executar un gran nombre de vegades
(iteracions) en un programa, i per aixo, la seva eficiéncia és determinant en el temps
d'execucio total del programa.

A l'apartart 3.6.5 hem vist com detectar bucles i hem presentat les seves caracteristiques:
tenen un tnic punt d'entrada (encap¢alament), que domina tots els nodes del bucle, i han de
tenir una o més arestes de retrocés, que van d'un node del bucle a l'encapgalament. Pel que
fa als punts de sortida, un bucle en pot tenir mes d'un.

Considerant un bucle aillat, les optimitzacions que hi podem realitzar son les segtients:

o Les instruccions dins el bucle s'executaran moltes vegades, i per tant, si hi ha alguna
instrucci6 que calcula el mateix valor a cada volta del bucle es pot extreure del bucle i
calcular-se abans del encapgalament. Aixi, les instruccions només s'executen una vegada,
en comptes de fer-ho a cada iteraci6. Aquesta optimitzacié s'anomena extraccio
d'instruccions invariants, i té un pas previ de deteccié d'instruccions invariants.
L'exemple 3.25 mostra l'extracci6 d'una instruccio invariant.
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o En els bucles acostuma a haver-hi variables d'inducci6, que guarden informacio relativa
al nombre d'iteracions realitzades fins al moment. Un exemple molt usual son les variables
i utilitzades en els bucles de tipus for. Després de detectar aquestes variables, podem fer
una reduccié d'intemsitat dels calculs que utilitzen aquestes variables i potser podem
arribar a eliminar totes les assignacions que s'hi fan.

Els bucles poden estar imbricats (un bucle inclos dins un altre), i aixd sha de tenir en
compte a I'hora d'optimitzar. S'ha de seguir un ordre a I'hora d'optmitzar bucles imbricats: no
optimitzem un bucle fins que no hem optimitzat els bucles imbricats dins seu. El motiu
d'aquest ordre €s que quan optimitzem el bucle inferior, podem extreure'n calculs que també
puguin ser extrets del bucle exterior; si optimitzem primer el bucle exterior, els calculs extrets
al bucle interior no seran examinats posteriorment. A lapartat 3.6.5 ja vam presentar
I'algorisme que ordenava els bucles seguint aquest ordre.

v

.i0:
.ifa>b .aoto .14

v
i

1f c<d .goto .i3

i2: i
i=1 ifc<d.goto .i3
:éoto A1l ¢

ia: 2
goto i0 goto .i1

i3:
.goto i0

Exemple 3.25. Bucles aniuats

I'exemple 3.25 mostra perqué €s important l'ordre quan optimitzem els bucles. Hi ha dos
bucles imbricats, d'encapgalaments i0 i il, i en el bucle més intern hi ha una instruccio
invariant: i:=1. Sota certes condicions, podem extreure la instruccid del bucle, com es pot
veure a l'exemple de la dreta (considerant només un dels blocs marcats, i5 o i6). Doncs bé, si
optimitzem primer el bucle més intern i després el més extern, ens trobariem en la situacid
indicada pel node i5 (el node 16 no existiria): la instruccié i:=1 seria calculada un sol cop en
tots els dos bucles. Si optimitzem primer el bucle extern i després lintern, estarfem en la
situaci6 indicada pel node i6 (el node i5 no existiria): la instrucci6 i:= 1 seria calculada a cada
iteracio del bucle exterior.
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3.8.9.1 - Creacié del preencapcalament

En les optimitzacions de bucles, de vegades volem crear instruccions (o moure
instruccions existents) de manera que sempre s'executin abans d'executar el bucle i només
s'executin una vegada. Com que el bucle té un Gnic punt d'entrada, I'encapgalament, podem
aconseguir els nostres objectius creant un node nou, el preencapg¢alament, que s'executi
abans del encapgalament la primera vegada que entrem en el bucle.

S v ¥

PREENCAP(;ALAMENT
v
ENCAPQALAMENT B ENCAPQALAMENT
+ COS +
S DEL
v v
J

Si hem de moure una instruccié fora del bucle, la situarem al final del preencapgalament.
Les instruccions del preencapgalament s'executaran una vegada (no a cada iteracio), pero aixo
podria arribar a representar una pérdua d'eficiéncia si el bucle no s'arriba a executar mai. De
tota manera, el gran benefici que obtenim si el bucle s'executa moltes vegades ens compensa
aquesta possibilitat.

3.8.9.2 - Extraccio d'instruqcions invariants

Algunes instruccions d'un bucle tenen operands que no es modifiquen dins del bucle, i
per tant calculen a cada iteraci6 el mateix valor. Aquestes instruccions s'anomenen
instruccions invariants. Alguns exemples molt senzills son i:= 2,b =2 + 3, pero hi ha més
expressions invariants a part de les que tenen operands constants.

Formalment, una instrucci6 es considera invariant si cadascun dels seus operands
compleix una de les tres condicions segiients:
e l'operand és constant
e lallista de definicions de l'operand només conté instruccions que no son del bucle
e l'operand només té una definicio, que és dins el bucle i és invariant

Un cop sabem quines instruccions son invariants, podem realitzar I'extraccio
d'expressions invariants, que consisteix en moure algunes instruccions invariants fora del
bucle. Hi ha una série de condicions que s'han de verificar per a poder extreure una instruccid
del bucle: si 1a instrucci6 a extreure, I, defineix la variable V, llavors:

0- cap dels operands de I han de ser definits dins el bucle

1- la instruccié I no té cap efecte lateral (definir memoria, excepcions aritmétiques)
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9- 1a instrucciod I ha de dominar totes les sortides del bucle
3_ 1a Ginica definicié de la variable V dins el bucle és la instruccio 1
4- totes les instruccions que usen V dins el bucle tenen I com tnica definici6 a la llista de

definicions

Llextraccié diinstruccions invariants es pot fer de dues maneres: si es verifiquen les
condicions 0, 2, 3 i 4 anteriors, llavors la instruccio I pot ser extreta des del bucle fins al final
del preencapgalament. Si només es verifiquen les condicions 0 i 11ila instruccié no €s una
copia, llavors no podem extreure la instruccié de forma segura, perd en podem extreure

I'avaluacio.

t la inst i preencapgalament
extreure la instruccio a=b®c

sencera

preencapgalament

a=b®c preencapgalament
tmp=b®c
extreure només
I'avalucio a:=tmp

La propagacio de copies i l'assignacié de registres es poden encarregar d'eliminar les
instruccions de copia afegides quan només fem l'extraccid de l'avaluacio. Per0 encara que no
aconseguim eliminar les instruccions de copia, el temps d'execucio continia sent més petit, tot
i que estem afegint instruccions.

i 4
a=>5

i ti:==a*c
a=>5
z=a*c l
ifz>d .goto .i3 i1
z=11
J & ifz>d .goto .i3
i2: i3: J \¥
z=a i=i+4
i=i+1 .goto .i0 i2: i3
.goto .i0 Z:=3a i=1i+4
i=1i+1 goto .i0
\ / .goto .i0
i0: \ /
.ifi <20 .goto .i0
.i0:
i ifi< 20 goto .i0

Exemple 3.26. Extraccié de codi invariant

v
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Ja hem vist un exemple molt senzill d'extraccio de codi invariant a 3.25, pero ara en
veurem un altre més complet (exemple 3.26). En l'exemple 3.26, per tal d'aplicar l'extraccié
de codi invariant, primer examinem el bucle buscant el codi invariant. La primera instruccio
invariant és a:= 5, que té tots els operands constants. Després trobem com a instruccié
invariant z:= a*c, que té un operand definit en una instrucci6 invariant (a) i un altre operand
(c) que només es defineix fora del bucle. Finalment, tenim z:= &, que té un operand definit en
una instrucci6 invariant.

Després hem de considerar, una a una, si podem extreure les diferents instruccions del
bucle. La instrucci6 a:= 5 no té cap operand definit dins el bucle (condici6 0), no té cap efecte
lateral (condicié 1), domina la tmica sortida del bucle que és i0 (condicio 2), és la Unica
definici6 de la variable a dins el bucle (condici6 3) i totes les instruccions que usen a en el
bucle usen aquesta definici6 de a (condici6 4). Per tant, aquesta instrucci6 verifica totes les
condicions i pot extreta al preencapgalament.

En canvi, z;= @*c i z:=a verifiquen les condicions 0 (després de l'extraccio de a:= 5)1 1,
perd no son les tniques definicions de la variable z en el bucle (condici6 3). Per tant, aquestes
instruccions no es poden treure del bucle, pero si que es pot treure l'avaluacio en el cas de la
instrucci6 z:= a*c, ja que verifica les condicions 0 i 1 i no és una copia.

Un detall molt important és que si el bucle és de tipus while ... do, és a dir,
l'encapgalament del bucle és una sortida del bucle, resulta molt dificil extreure instruccions,
donat que les instruccions dificilment dominaran l'encapgalament (condici6 2 per a poder
extreure instruccions). En aquest cas, es pot intentar transformar el bucle en un bucle de
tipus do ... while (veure 3.8.10) o bé extreure les avaluacions, que no necessiten verificar la
segona condicio.

Finalment, només comentaré que a [AHO90] apareixen variants de les condicions 0-4 per

a determinar si es poden extreure instruccions d'un bucle. En aquesta referéncia es citen
diferents criteris per a relaxar aquestes condicions i possibles riscos d'aquestes relaxacions.

3.8.9.3 - Deteccié de variables d'induccié

Una variable V s'anomena variable d'induccié basica d'un bucle B si en el bucle B les
iniques definicions de V son increments o decrements en valors invariants, és a dir,
només es defineix v ens instruccions de la forma v:= v+k o v:= v-Kk on k és invariant en el
bucle.

L'exemple 3.26, vist anteriorment a l'extraccié d'instruccions invariants, conté una
variable basica d'induccié: la variable i, que només es definida en i:=1+11ia ii= i+4. Cal
destacar que en comptes de ser incrementada per una constant, podria ser incrementada per un
valor invariant qualsevol (com ara la variable a). També cal destacar que no es forcan un
{inic increment de la variable o que la variable sempre sigui incrementada o
decrementada pel mateix valor. D'aquesta manera, una variable que no sigui la variable d'un
for també pot ser una variable d'inducci6 basica.
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També es consideren variables d'inducci6 aquelles variables que utilitzen una altra
variable d'induccio en el calcul del seu valor. Una variable V s'anomena variable d'induccié
derivada de la famila de W en el bucle B si:

o només hi ha una definicié de V en el bucle B, de la formavi=w+ Kk, vi=w-k, vi=w*K
o v:= W << k, on k és un operand invariant en B i W és una variable d'induccié (basica o
derivada) en B.

o si W és una variable d'induccio derivada en la familia de U, també s'ha de complir que
només arribi a la definicid de V la definici6 de W de dins el bucle, i que no hi hagi cap
definicié de U en cap cami entre la definici6 de W ila definicio de V.

. i

.i0: .i0:
i=0 t=0

at: i1
Jfi> 10 .goto .i3 E:> .ift> 40 goto .i3

v v

i2: J2:
i=i+1 ti=t+4
t:=i%4 aft]:=0
a[t]:=0 .goto .i1
.goto .i1

Exemple 3.27. Analisi de variables d'inducci6 i el seu objectiu

L'exemple 3.27 ens mostra un bucle que posa a 0 els elements d'un vector, cadascun dels

qual ocupa 4 posicions. Per a calcular la posici6 en el vector, utilitzem una variable i (variable
d'inducci6é basica) i una variable t que té un valor calculat a partir del valor de i (variable
d'induccié derivada). Al bucle de la dreta podem veure quin serd el nostre objectiu quan
analitzem aquestes variables d'induccio: expressar els calculs de lés variables d'induccié
derivades de manera que no depenguin de cap altre variable d'inducci6 i intentar

eliminar els calculs que afectin a variables d'induccio6 initils.

Les variables d'induccié poden ser caracteritzats per una terna que ens indica com

calcular el valor de la variable. La deteccié de variables d'induccié consistira en detectar
quines variables sén variables d'induccio i calcular les seves ternes associades.

La terna (w,a,b) associada a la variable v ens indica que la variable v es calcula de la
segiient manera: V := 8"W+b, on w és una variable d'inducci6 basica. Les variables d'induccio
basiques w tenen una terna (w,1,0), ja que w:= 1*w+0. En el cas de les variables derivades, €l
caleul de la seva terna es fa a partir de la terna de la variable d'inducci6 utilitzada:

instrucci6 que defineix t terna de t
=V o+ +
Calcul de la terna de la variable — t:_ v é( (W’a’g ‘f )
d'induccié derivada t a partir de la =V (w,a; - l
variable d'induccié v, de terna (w,a,b) t=v*kK (w,ak,b*k)
t=v<<k (w,a<<k,b<<k)
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En l'exemple 3.27, tenim dos variables d'inducci6. La variable i és basica, 1 per tant,
tindra com a terna (i,1,0). La variable t és una variable derivada, calculada a partir de t:= 4%, i
per tant tindra com a terna (i,4*1,4*0), o sigui, (1,4,0).

Les dades que guardem per a cada variable son les segiients: la variable, la terna

associada, i la instruccié que defineix la variable d'induccio (en el cas de les variables
d'inducci6 derivades).

3.8.9.4 - Reducci6 d'intensitat de variables d'induccio

En general, la reducci6 d'intensitat consisteix en la substitucidé d'una expressid per una
altra menys costosa. En les variables d'induccio, l'objectiu és substituir les multiplicacions
utilitzades en el calcul de les variables d'inducci6 derivades per sumes i restes, com ja s'ha
vist en l'exemple 3.27.

La manera de fer-ho sera calcular les variables d'induccié derivades directament, en lioc
de fer-ho a partir de les variables d'inducci6 basiques. D'aquesta manera, pot ser que les
variables d'induccié basiques deixin d'utilitzar-se en el bucle i puguin ser eliminades.

Si tenim una variable d'inducci6é derivada V de la familia de W, de terna (w,a,b) 1
definida a la instruccié I, llavors cal fer els segiients passos:
e Crear la nova variable S que guardara el valor de la variable V. En cas que dos o més
variables derivades comparteixin la mateixa terna, poden compartir la mateixa variable
e Substituir la instruccié que calcula V en funcio de W per v:= 8.
Inicialitzar el valor de la variable S al final del preencapgalament amb
s:=a*w
s:=s+b
e Cada cop que s'assigna un valor a la variable W s'han de d'afegir instruccions per a
calcular el nou valor de s:

w=w:kn
ain invariajti/ \Ln constants i k=a*n
t1:=a"n s:=szxk

s:=s+tt1

La variable afegida, s, serd una nova variable d'inducci6é amb la mateixa terna que v.
La instruccid t1 := @*n no esta afegint una multiplicaci6 al bucle, perqué els dos operands de
la multiplicaci6 soén invariants i per tant la instruccio (o potser només l'avaluaciod) sera extreta
mitjangant I'extraccié d'expressions invariants.

Un resultat d'aplicar aquesta optimitzacid es pot veure a l'exemple 3.28. En aquest
exemple, només hi ha una variable d'inducci6 (t), que té una terna (i,4,0). La nova variable
que creem sera s, i 'haurem d'inicialitzar al preencapgalament i modificar-la cada cop que
modifiquem la variable i. Finalment, només falta modificar la instruccié que defineix t (t=
4*)) per a canviar-la t:=s.
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i e
Jifi>10 goto .i3 [:> Jifi> 10 .goto .i3

2: 2
;:= l-l;‘l4 i= it
=1 =s+4
a[t]:=0 t=s
.goto i1 a[t]:= 0
.goto .i1

Exemple 3.28. Reducci6 d'intensitat de variables d'induccié

Després de totes les modificacions realitzades al codi de l'exemple no sembla que hi hagi
hagut cap millora en el codi, perd aixd €és perqueé es poden aplicar altres modificacions per a
millorar-lo: propagaci6 de copies per eliminar t:=s, i eliminaci6 de variables d'inducci6 per a
eliminar la variable i.

3.8.9.5 - Eliminacié de variables d'induccio

En algunes ocasions, les variables d'inducci6 d'un bucle només s'utilitzen per a calcular
variables derivades i per a comprovar les condicions d'acabament del bucle. La reduccio
d'intensitat de variables d'induccié ha fet que no sutilitzin les variables d'induccié per a
calcular altres variables derivades, i per tant pot ser que les variables d'induccié6 nomes
slutilitzin per a comprovar les condicions d'acabament. En aquest cas, si podem reescriure la
condici6 d'acabament del bucle de manera que fagi referéncia a una variable derivada en
comptes de referir-se a la variable inutil, podrem eliminar les instruccions que modifiquen el
valor de la variable basica dins el bucle. Aquest procés es coneix com eliminacié de

variables d'induccid.

Podem examinar el cas de l'exemple 3.29: la variable basica i només sutilitza en la
inicialitzaci6, en l'increment en cada iteracié del bucle i en la comprovacio d'acabament. De
tota manera, sabem que la variable s té, en cada moment del bucle, un valor igual a 4*i. Aixo

ens permet reescriure la condici6 d'acabament, fent que les instruccions entre corxets puguin
ser eliminades.
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.i0: i0:
i=0 [i:=0]
s=0 s:=0
it i
ifi> 10 .goto .i3 if t> 40 .goto .i3
i2: J2:
i= i+l [i:=i+1]
s=s+4 s =s+4
t=s t=s
aft]:=0 aft]:=0
goto .i1 goto .i1

s

Exemple 3.29. Eliminacié de variables d'induccié

Diem que una variable d'induccio ¢s inservible en un bucle si només s'utilitza en una
definici6 de si mateixa. Podem eliminar totes les instruccions que defineixen aquesta
variable en el bucle si el valor d'aquesta variable no és utilitzat fora del bucle.

Una variable d'induccié és gairebé inservible. si només s'utilitza en definicions de si
mateixa i comparacions amb valors invariants. Si es poden reescriure les comparacions per
a que usin altres variables d'induccio la variable esdevé inservible i pot ser eliminada si no
s'usa el valor d'aquesta variable fora del bucle.

Per a poder reescriure una comparacio .if a op b .goto etiq , on considerem que Aésla

variable d'induccid, hem de considerar les segiients coses:

o Hi ha dos casos de comparacions ben diferenciats: comparar A amb un operand
invariant o bé comparar-la amb una altra variable d'induccio.

e En el cas de comparar A amb una altra variable d'inducci6, el procediment ¢s el segiient:
busquem un parell de variables C i D (que no siguin inservibles ni gairebé inservibles) de
manera que C té la mateixa terna que A iD té la mateixa terna que B. El canvi que cal fer

sera el segient:

terna (a) = terna (c) = (u, k1, k2)
terna (b) = terna (d) = (v, t1,12)
.if a op b .goto etiq L =——

.if c op d .goto etiq

Si no trobem un parell de variables que tinguin les ternes adequades, no reescriurem la
comparaci6 (veure comentaris al final d'aquest apartat).

e FEn el cas que B sigui un operand invariant forcarem que B sigui o bé una constant 0 bé
estigui definit fora del bucle per a limitar el namero de casos possibles. El que hem de fer
és buscar una variable C que tingui la mateixa variable basica que A i que no sigui inutil
ni gairebé inatil:
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o SiC té la mateixa terna que A, llavors només hem de substituir la variable A per C en
la comparacio.

e SiC no té la mateixa terna que A, considerarem nomeés els casos en que A sigui una
variable basica i C sigui una variable derivada d'aquesta variable basica. En aquest
cas, sic=kl*a+k2 substituirem l'operand B per d = k1*b + k2.

.if a op b .goto etiq

terna (2) = (a,1,0)
terna (a) = terna (c) = (u, k1, k2) terna (c) = (a, k1, k2)
on k1 CONSTANT

.if ¢ op b .goto etiq .if c op d .goto etiq
+

afegir al
preencapcalament
t1:=k1*c
di=t1+k2

També hem de forgar que k1 ha de ser una constant positiva. En cas que no fos aixi,
s'hauria de canviar l'operador de comparacio: a < b —> -a > -b. Per a saber si hem de
fer aquest canvi, k1 en el triple ha de ser una constant.

Un comentari que cal fer sobre la reescriptura de comparacions és que hi ha molts casos
possibles. A més, el fet de permetre ternes que continguin expressions invariants en
comptes de limitar a expressions constants dificulta la reescriptura de comparacions, que
en determinats casos necessiten comprovacions del tipus "es pot fer la comparacio si aquesta
constant és divisible per aquesta altra". Aquesta comprovacié es pot realitzar en temps de
comprovaci6 en el cas de les constants, perd no es pot fer per als operands invariants. A
[APP98] hi ha un procediment que pot reescriure més comparacions que les aqui descrites,
sempre i quan els operands de les ternes i de la comparicié siguin Gnicament constants (no es

permeten operands invariants).

3.8.10 - Optimitzaci6 del graf de fluxe de control

Moltes optimitzacions anteriors poden modificar el graf de fluxe de control (eliminacio
de salts, creacio d'un preencapgalament, ...). Després de les modificacions, €s possible que el
graf de fluxe de control es pugui reescriure de manera que hi hagi menys blocs basics o
menys salts.

Una primera optimitzacié del graf de fluxe de control fa referéncia als blocs basics
consecutius. Si tenim dos blocs basics consecutius, B; i B,, podrem fusionar (unir) les
instruccions dels dos blocs basics si es verifiquen totes les condicions:

e B;no acaba en un salt (condicional 0 incondicional) o instrucci6 de retorn (.return)
e 0béB;nomestéaBicoma predecessor 0 bé B; no conté instruccions
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o siB; és el primer bloc basic del graf de fluxe de control, llavors By només té a By com a
predecessor. Aquesta condici6 serveix per a seguir forcant que el bloc basic inicial del
graf de fluxe de control no tingui cap predecessor.

it it it

b: i i

o e

a:'—f v C 3 C a:=+
(a) (b) ©

Exemple 3.30 Fusi6 de blocs basics consecutius

o T

BT

o w

En l'exemple 3.30 podem veure dos casos senzills de fusio de blocs basics consecutius.
En l'exemple (a), el primer bloc basic (i1) no acaba en cap instrucci6 de salt o retorn i el segon
bloc basic (i2) només té a i1 com a predecessor. Es segueixen totes les condicions i per tant
podem procedir a la fusio. En el cas (b), el primer bloc basic no té instruccions i el segon té
més d'un predecessor; podem fer la fusié si il no és el primer bloc basic del graf de fluxe de
control (recordem que volem que el primer bloc basic no tingui cap predecessor). El tercer cas
(c) és una situaci6 en que no podem fusionar blocs basics consecutius: i2 té diversos

predecessors i il té instruccions.

L'objectiu d'aquesta primera optimitzaci6 és reduir el nombre de blocs basics del graf
de fluxe de control de cara a facilitar I'analisi del codi (menys blocs basics significa un cost
menor). La segona optimitzaci6 del graf de fluxe de control té un objectiu diferent: reescriure
els bucles de tipus while...do de manera que siguin bucles de tipus do...while per a reduir
el namero de salts que s'executen a cada iteracié del bucle. A mes d'aixo els bucles
do...while permeten una millor optimitzacié de bucles (veure 3.8.9.2).

S

- ENCAPGALAMENT 3: .goto i0
i0: ifa>b goto.i8 | e
v . SUCCESSOR DEL -
. e ENGAPGALAMENT +
....................................... ARESTA DE *
goto .i0 RETROCES ] .i0: .ifa <b .goto .it

.i4: .goto i8

Exemple 3.31 Transformacié de while..do a do...while
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En un bucle while...do, l'encapcalament del bucle és també una sortida del bucle. Per a
poder realitzar una optimitzacio, s’han de complir les condicions segiients:
o l'encapgalament del bucle ha de ser una sortida del bucle
o l'encapgalament no ha de tenir com a predecessor cap node del bucle
e alguna aresta de retrocés ha de ser un salt incondicional

Després de realitzar aquestes comprovacions, podem realitzar la transformaci6 de bucle
while...do a do...while. La transformacio consisteix en moure l'encapgalament després de
'aresta de retrocés i2, i canviar la condici6 de salt (abans saltavem per sortir del bucle, ara
saltem per a fer una nova iteracio. D'aquesta manera es pot eliminar el salt incondicional del
bloc i2 (.goto .i0, i només es produeix un salt per iteracié (ifa<b .goto .i1), a diferéncia
dels dos salts per iteraci6 anteriors (.if a> b .goto .i81i.goto i0).

En la transformacié també cal afegir dos blocs basics (i3 i i4) per a controlar l'entrada ila
sortida del bucle. Aquestes instruccions de salt fan que el programa sigui mes lent si el bucle
no s'executa (encara que el benifici obtingut en cada iteracio del bucle compensa aquesta
possibilitat), tot i que €s possible que els salts incondicionals puguin ser eliminats per
l'optimitzacio de salts.

3.8.11 - Unica assignacié estatica (SSA)

Fn I'analisi del fluxe de les dades s'utilitzaven les cadenes d'is i definicio. Els algorismes
que utilitzen aquestes cadenes es poden reescriure de manera molt més eficient si garantim
que les cadenes de definicié només contenen un element.

La transformacié d'un programa a la forma d'énica assignaci6 estitica (Static Single
Assignment form o SSA) pretén reescriure el codi del programa de manera que cada
variable escalar només sigui definida en una instruccié del programa. Si una variable té
‘més d'una definicié en el programa, s'assigna un numero de versi6 a cada definicio; dues
versions d'una mateixa variable es poden considerar dues variables diferents.

v v

a=d*a a¢=d*ag
b=a+e b=aj;+te
a=b*b [:> a,:=b*b
a=a+1 az= ax+ 1

v v

Exemple 3.32 Transformacio d'un bloc basic a forma SSA

Com es veu a l'exemple 3.32, assignar noves versiona a cada definicié d'una varaible €s
un procés trivial. En canvi, decidir quina versié d'una variable s'ha d'usar en un punt del
programa ¢és complicat, ja que pot ser que diferents versions de la mateixa variable estiguin
actives (veure exemple 3.33).
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Exemple 3.33 Un conflicte de versions en SSA

La soluci6 a aquest problema de versions és la creacié d'un tipus d'instruccié ficticia,
anomenada funci6 ¢ o senzillament ¢. Una instruccio &= ¢ (a1,a2,..., @n) enun bloc basic b
amb predecessors pi,pz,..., Pn assigna a la variable & un valor diferent en funcié del
predecessor de b que haguem executat abans d'executar b:

e a;= ¢ (a1,82..., @n) © &= a si abans d'executar b s'ha executat p;.
e a:=¢(aa... an)a=a si abans d'executar b s'ha executat pz.

e a:=¢(a,ay..., @) < ai=a si abans d'executar b s'ha executat pa.

Si es vol expressar les instrucions ¢ a partir de les instruccions habituals, es pot fer a partir
d'instruccions de copia a partir del seu significat. Per a evitar que s'executin instruccions de
copia inutils, es forca que no hi hagi cap aresta entre un bloc basic amb més d'un
successor a un bloc basic amb més d'un predecessor. Si un bloc no verifica aquesta
propietat, creem un node predecessor al qual arriben tots els predecessors d'aquest node.
Aquesta transformaci6 es coneix com particié d'arestes.

a4 =al

a3 ao +
v

a4:=@ (20,33)

a1:=d*a4 31:=d*a4
[:> b=a;+e l:> b=a;+e

a:=b*b a,:=b*b

az=a)t 1 as= a)t+ 1

+ as=as

Exemple 3.34 Us de les instruccions ¢ i el seu significat

A l'exemple 3.34 podem veure com s'utilitzen les instruccions ¢ per a resoldre el
problema anterior amb les versions (exemple 3.33). A més, es pot veure com traduir ¢ a les
instruccions de cOpia equivalents, forgant la propietat d'un unic predecessor o successor.

Els avantatges de traduir un programa a la forma SSA son:

e Totes les optimitzacions realitzades a partir de I'analisi del fluxe de dades (propagacio de
copies i constants, eliminacié de codi mort, ...) es poden implementar de forma més
eficient en SSA (veure els algorismes a [APP98]).

e L'espai utilitzat per a guardar les cadenes d'ds i definicié es redueix considerablement
(una Gnica definicié per a cada variable)
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e Quan assignem versions a una variable, estem creant noves variables que estan vives en
fragments del programa més petits que ]a variable original . Aixo facilita I'assignaci6 de
registres.

e A part dels esmentats aqui, hi ha altres algorismes i usos de la forma SSA. Per exemple
[CHOI96] descriu un algorisme per a calcular la SSA de manera incremental és a dir, com
garantir que un programa continiia estant en forma SSA després d'una transformacio
donada;, [CHOW96] conté una extensi6 de la SSA per a incloure en I'analisi de la SSA les
referéncies a memoria.

Les optimitzacions del compilador no estan implementades utilitzant SSA i per tant nomes
sutilitza SSA per a intentar reduir el rang de vida de les variables i facilitar aixi I'assignacio
de registres.

El procés de transformacié a SSA té dues fases: traduccio del programa a SSA (afegint
instruccions ¢ i assignant versions a les variables) i traduccio de SSA al conjunt
d'instruccions inicial (eliminant les instruccions ¢). La segona fase, l'eliminacié de les
instruccions o, és molt senzilla i com ja s'ha vist es realitza traduint les ¢ per instruccions de
copia. En canvi, la primera fase presenta un problema important: on s'han d'afegir instruccions

0.

Les instruccions @ s'insereixen al principi d'alguns blocs basics perd no en tots. Nomes
'han d'inserir instruccions ¢ en aquells blocs basics als que puguin arribar diverses versions
'una mateixa variable: és a dir, on no hi ha cap definicié de la variable que domini el bloc
basic. Per a determinar aquests blocs basics utilitzarem el concepte de frontera de
dominacié, definit a 3.6.6.

i0: .i0:
- a=0 ag=0
.io: b=12 bg=12
a=0 =13 o= 3
b:=12
A v
+ BRI it
— a=¢(a, a) a:= ¢ (ap, a1)
A bi= ¢ (b, b) by:= ¢ (b, by)
b=a +g c=¢ (c, ©) C2:= ¢ (Co, C1)
G: c i b:=ag +1 by= ay +1
a= b*2 _ c=c+b C41= Gy +by
.ifa <N .goto .i1 a=b*2 = by * 2
/ .ifa<N goto .i1 .ifa; <N .goto .i1
i2: / /
return ¢ i2: i2:
Jeturn c Jreturn c+
&) ) (©

Exemple 3.35 Transformacié d'un programa a SSA
(a) programa original
(b) després d'inserir les instruccions @
(c) després d'assignar versions
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A 3.35 es pot veure un exemple d'aplicaci6é d'aquest algorisme: el primer pas afegeix
instruccions @ només alld on son necessaries (en aquest cas només hi ha un problema de
versions al bloc i1). Posteriorment s'assigna una nova versio a cada definicié de la variable i
es modifica cada us de la variable de manera que utilitza la darrera versié disponible de la
variable.

3.9 - Conclusions

Hem vist que una optimitzacio és una transformacio del codi intermedi que millora la
seva eficiéncia o temps de calcul. Es molt important destacar que només es millora la
qualitat del codi: el cost de trobar un codi optim és prohibitiu en la majoria dels casos.

Les situacions a optimitzar séon molt variades: expressions comunes, salts, bucles,
instruccions de copia, ... En alguns programes les optimitzacions seran més efectives que en
altres, i un tipus d'optimitzacié pot ser més eficient que altres. El capitol 8 conté algunes
proves de les optimitzacions que mostren la seva eficiéncia.

A més de les optimitzacions descrites en aquest capitol, n'existeixen moltes altres. El
capitol 6 descriu algunes d'aquestes optimitzacions. Cal tenir en compte que sempre es poden
inventar noves optimitzacions per aplicar a un programa. Nomes cal que aquesta optimitzacio
compleixi els requisits de tota optimitzacié (veure 3.9):

o caricter conservador: es modificard el programa només si s'esta completament

segus que no canviara el seu comportament.
garantia de millora en el codi generat: no es demana optimalitat!
temps de cilcul raonable

El fet de disposar d'una fase d'optimitzacié permet abstreure els detalls d'eficiéncia
d'altres moduls del compilador, i per tant, fer-los més senzills. Aixo vol dir, per exemple,
que quan generem codi intermedi no cal complicar aquesta generacid per a produir un codi
intermedi eficient: podem utilitzar un procés de generacio de codi intermedi senzill, tenint la
seguretat que l'optimitzacio posterior en millorara la qualitat.

L'optimitzaci6 de codi també té els seus inconvenients. Resulta evident que
I'optimitzacié augmenta considerablement el temps de compilacié, perqué és un procés
costés. Per aquest motiu la majoria de compiladors treballen normalment sense
optimitzacions (per a generar codi de forma rapida en les primeres versions d'un programa) a
menys que l'usuari ho indiqui a través de flags (generar un codi eficient en la versio definitiva
del programa). Per tant, és important que I'nsuari d'un compilador sapiga seleccionar el
nivell d'optimitzacié que necessiten els seus programes.



fl Assignacié de registres

Abans de poder generar codi maquina a partir del codi
intermedi, cal decidir on s'emmagatzemaran les variables
del codi intermedi. Una variable podra estar guardada en
memoria o en un registre dins el processador, i triar una o
altra opcié pot afectar molt el temps d'execucio del
programa.

Aquest capitol aprofondeix en aquest procés de decisio
sobre les variables, anomenat assignacié de registres. Per
una banda es descriuen els objectius que volem
aconseguir aquesta assignacio, les diferents maneres
d'aconseguir-los i l'algorisme escollit. També es presenten
les caracteristiques de Il'arquitectura desti (MIPS)
necessaries per a prendre aquesta decisio. ”

4.1 - Objectius de I'assignacio de registres

L'assignacié de registres és la primera fase dependent de l'arquitectura en el compilador
final. Aquesta fase parteix d'un programa, amb un conjunt de variables, que s'ha d'executar
sobre una arquitectura concreta amb un conjunt limitat de registres, 1 intenta decidir una
bona manera de situar les variables en els registres. El problema de l'assignacio de
registres és NP-complet, és a dir, l'algorisme que calcula l'assignacié optima té en el cas pitjor
un cost exponencial. Per tant no intentarem buscar l'assignacié de registres optima, nomes una
bona assignacié. La qualitat de I'assignacié de registres té un impacte molt important en
I'eficiéncia del codi maquina generat.

En temps d'execucié, els operands han d'estar o bé en un registre del processador o bé en
una posici6 de memoria. En algunes arquitectures (anomenades "load-store"), tots els
operands han d'estar en registre, i per a utilitzar un valor de memoria cal llegir-lo, operar-lo i
tornar-lo a guardar. Sigui quin sigui el tipus d'arquitectura, operar amb un registre del
processador és molt més eficient que fer-ho amb un operand en memoria, pero no sempre
és possible tenir totes les variables en registre. Algunes situacions ens poden portar a situar
una variable a memoria:

e Una variable ha d'estar a memoria obligatoriament en el moment en que alguna instrucciod
agafa la seva adrega (var2:= &var1).
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e Sino disposem de prou registres per a guardar totes les variables a memoria, les variables
restants hauran d'estar a memoria.

Una assignacié de registres és una funcid
assig: variables x instruccié— {regs,... regn, memoria}

que donada una variable del nostre programa i un punt del programa (instruccid), o bé ens
dira que la variable s'ha de situar en memoria o bé ens dira que ha d'anar a un registre ien
aquest cas ens dird quin. Si dues variables no contenen un valor util al mateix temps en
cap punt del programa es poden assignar al mateix registre. Dues variables que estan
vives en un mateix punt del programa es diu que interfereixen, i no poden tenir el mateix
registre assignat.

Els objectius d'una assignaci6 de registres seran:

o Minimitzar el nimero d'accessos a memoria per a Hegir les variables. Aixo implica
dues coses: que el maxim niimero possible de variables estaran guardades en registre, i
que es triaran els tipus de registres més adequats per a cada variable (veure apartat 4.2).

e Eliminar tantes instruccions de cdpia com sigui possible. Una instruccié a:= b es pot
eliminar si les variables a i b estan assignades al mateix registre, perd no sempre es podra
assignar el mateix registre a les dues variables.

o El primer objectiu té prioritat sobre el segon: és molt pitjor tenir una variable a
meméria que haver d'executar una instruccié de copia. Cal recordar que el temps d'un
accés a memoria pot ser equivalent a executar desenes d'instruccions.

4.2 - Estratégies per a I'assignacio de registres

Si el codi intermedi és un arbre sintictic, l'assignacié de registres és més senzilla.
L'algorisme Sethi-Ullman [AH090] proporciona l'ordre d'avaluaci6 i l'assignaci6 de registres
que minimitza el nimero de registres en una expressié. En canvi, si el codi intermedi és un
codi de tres adreces, l'assignaci6 de registres és més complexa.

Una estratégia que utilitzen alguns compiladors senzills per a generar codi maquina és
fer-ho a partir dels blocs basics [AHO90]: s'estudia quina assignaci6 de registres €s més
convenient dins un bloc basic i després del bloc basic es guarden els valors calculats en
memdria. Aixd pot provocar un nombre excessiu d'accessos a memoria, i per a resoldre aquest
problema s'acostuma a utilitzar una assignacié de registres global, que utilitza informacio
sobre tot el programa.

Una técnica coneguda per a fer assignaci6 de registres global és la coloracié de grafs. A
partir d'un programa es construeix un graf d'interferéncia usant I'analisi de vida. Aquest
graf té com a nodes dos variables del programa, i existeixen dues arestes entre un parell de
variables si aquestes interfereixen (és a dir, estan vives simultineament en el mateix punt del
programa).
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a=b+c

B d=b*a ——|A

d=b+d

c=d
return ¢

(@) (b)

Exemple 4.1 Assignaci6 de registres per coloracio de grafs
(a) programa amb analisi de vida
(b) graf d'interferéncia associat al programa

A l'exemple 4.1 podem veure un programa senzill a partir del qual s'ha construit un graf
dinterferéncia. La variable B interfereix amb totes les altres variables del programa, i per aixo
hi ha una aresta entre la variable B i la resta de variables del programa.

El problema de d'assignar el minim niimero de registes a les variables és equivalent
al problema de colorejar el graf d'interferéncia amb el minim nimero de colors. En el
problema de la colorabilitat, podem assignar el mateix color a dos nodes del graf sempre i
quan no hi hagi una aresta entre ells. En l'exemple 4.1, necessitem dos colors per a colorejar el
graf i per tant necessitem 2 registres per a executar les instruccions: un per a la variable b i un
altre per a les variables a,c,d. Aquesta coloracid, a més, permet eliminar la instruccié ¢:= d,
donat que les variables ¢ i d comparteixen el mateix registre.

El problema de colorejar un graf dlinterferéncia també és NP-complet, és a dir, té un cost

exponencial en el pitjor dels casos. Per aix0 buscarem un algorisme per a colorejar que tingui
un cost polindmic, encara que no proporcioni la coloracié optima.

4.3 - Els registres en I'arquitectura desti: MIPS

Abans de continuar, cal conéixer més detalls sobre l'arquitectura desti: €s necessari
recordar que la fase d'assignacié de registres és la primera fase del compilador final que depén
de l'arquitectura.

L'arquitectura desti és el processador MIPS R2000. Des del punt de vista dels registres,
aquest processador és una arquitectura "joad-store": només pot accedir a memoria a traves
d'operacions de "load" (llegir memdria) i "store" (escriure memoria). La resta d'operacions
(aritmétiques, salts condicionals,...) han de tenir tots els seus operands a memoria. Com és
habitual en les maquines "load-store", l'arquitectura MIPS té un gran nombre de registres: 32
de proposit general i 32 per a operacions de punt flotant.

Pel que fa als registres de proposit general, MIPS té una convencio en I'as de registres
[LARO8], que es seguida per tots els compiladors en les maquines MIPS i que garanteix que
rutines compilades per un compilador puguin ser cridades des de rutines d'un altre
compilador.
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$zero constant 0 $at reservat

$vO-$v1 avaluacio d'expressions 1 $kO-$k1 reservats
retorn de funcio $gp area global

$a0-$a3 parametres de funcié $sp punter a la pila

$t0-$t9 registre temporal $fp punter al bloc d'activacio
("callee-save") anterior

$s0-$s6 registre salvat $ra adrega de retorn
("caller-save")

Els registres que ens interessen de cara a l'assignaci6 de registres son els segiients:

o $a0, $a1, $a2 i $a3 guarden els quatre primers parametres de la funcié. La resta de
parametres estaran emmagatzemats a memoria. Si en alguna instrucci6 de la funcio
agafem l'adrega (&) d'algun dels quatre primers parametres, I'haurem de posar a memoria.

o S0, $t1, $t2, $t3, $t4, $t5, $16, $t7, $t8 i $t9 sOn registres temporals. Aquests registres
guarden valors de variables locals a la funci6, i no es mantenen després d'una crida: si
volem que el valor d'un registre temporal no canvii després d'una crida I'nhem de guardar a
memoria abans de la crida i recuperar-lo després d'una crida.

e $s0, $s1, $s2, $s3, $s4, $s5 i $s6 son registres salvats. Aquests registres guarden
valors de variables locals a la funci6 que es mantenen després d'una crida. De tota manera,
si una funcio6 vol utilitzar un d'aquests registres ha de salvar el seu contingut a memoria al
principi de la funcié i recuperar-lo de memoria al final.

Per una banda, si una variable estd viva durant una crida a funcid, ens interessa
guardar-la en un registre salvat, perqué aixi no caldra salvar-la i restaurar-la a cada crida:
només I'haurem de salvar un cop, al principi i al final de la funcio. Per altra banda, si una
variable no esta viva durant cap crida a funcid, ens interessa que estigui en un registre
temporal, perqué aixi no I'haurem de salvar.

function PROC1 Sfunction PROC1
function PROC1 .scalara, b, c .scalara, b, ¢, d
.scalara, b, ¢ salvar registre reg $s0 . ...
salvar registre $t0
¢ := PROC2 (b) ¢ = PROC2 (b) ¢ = PROC2 (b)

end PROCA restaurar registre $t0

restaurar registre $s0
.end PROC1 .end PROCA1
(@) (b) (©

Exemple 4.2 Registres temporals i salvats

(a) Programa IC

(b) Variable a assignada al registre salvat $s0
(c) Variable a assignada al registre temporal $t0

L'exemple 4.2 ens mostra com s'haurien de salvar els registres en el cas de guardar una
variable en un registre salvat o en un registre temporal. Aquestes instruccions per a salvar el
registre no apareixen el llenguatge IC (només apareixen en el codi maquina), i només es
mostren per a diferenciar els dos tipus de registres.
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4.4 - Algorisme d'assignacio de registres utilitzat

L'algorisme utilitzat per a l'assignacio de registres realitza una assignacié de registres
global basada en la coloracié de grafs, utilitzant estratégies per a eliminar instruccions
de copia [APP98]. Cada variable en registre estari en el mateix registre en tota la funcio.

Els registres de 1'arquitectura desti han estat parametritzats: l'algorisme de coloracio
treballa amb una arquitectura on els P primers parametres es passen per registre, hi ha T
registres temporals i hi ha S registres salvats. Canviant els valors de P, Ti S podem adaptar
l'algorisme d'assignacié de registres a una altra arquitectura; per exemple, si no es passa cap
parametre per registre podem fer P = 0. Els valors d'aquests parametres per a l'arquitectura
MIPS (segons s'ha vist a I'apartat 4.3) son: P =4, T = 10,S="T7.

Aquesta parametritzaci6 no €s prou general per a detectar situacions més complexes:
instruccions que sempre consulten el seu valor d'un registre concret, instruccions que sempre
guarden el seu valor en un altre registre concret, ... Aquestes situacions no es produeixen en
I'arquitectura MIPS, perd poden produir-se en altres arquitectures, com ara els Intelx86. Per a
poder parametritzar aquestes situacions, caldria disposar d'un model complet de I'arquitectura
desti que inclogui registres i el conjunt d'instruccions. Un exemple d'aquesta técnica es pot
trobar a [GCC].

No totes les variables del nostre programa poden ser assignades a registre. S'ha prés la
decisi6 que les segiients variables estiguin assignades a memoria incondicionalment:
e totes les variables globals (.gscalar, .gstruct i .gstring)
e totes les variables estructurades (.struct)
o totes les variables escalars (.scalar) i parametres a les que agafem l'adrega en una
instruccié addr := &var
e tots els parametres per sobre del quart

Els quatre primers parametres de la funcié ja tenen un registre assignat. Per tant, les
Uiniques variables a les que podem assignar registres seran els escalars als que no agafem
l'adrega. Els criteris a seguir per assignar registre a una variable V son:

e sempre que sigui possible, assignar V a algun registre

no assignar a V el mateix registre que ja tingui una variable que interfereixi amb V

si V esta viva durant alguna crida, intentar assignar-la als registres $s0-$s6

si no esta viva durant cap crida, intentar assignar-la als registres $a0-%$a3 o $t0-5t3

si una variable W no interfereix amb V i hi ha una instruccié de copia entre Vi W,
intentar assignar el mateix registre a Vi W

¢ © o ¢

Per a realitzar l'assignacio de registres, hem de realitzar una série de passos previs. En
primer lloc, cal construir el graf d'interferéncia a partir de l'analisi de vida del programa.
Després hem de tenir una série d'heuristiques que ens indiquin quina variable assignar a
memdria en cas que hi hagi conflictes entre diverses variables i quines instrucci6 de copia son
les primeres que hem d'intentar eliminar. Després d'aquests calculs previs, es realitzara la
coloracié del graf d'interferéncia obtenint l'assignacio de registres.
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4.4.1 - Construccid del graf d'interferéncia

El graf d'interferéncia es construeix a partir de l'analisi de vida del programa. Com a

primera aproximacié, cada node del graf representa una variable del programa i cada aresta
representa una restriccié del tipus "aquestes dues variables estan vives simultineament en
algun punt del programa”. Si dues variables (nodes) tenen una resta entre elles en el graf, es
diu que interfereixen.

A aquesta primera aproximacié cal afegir-li tres matitzacions:
el tractament especial de les instruccions de copia

La propagaci6 de copies és una optimitzacié que permetia eliminar instruccions de copia
del programa. De tota manera, existeixen instruccions que no poden ser eliminades per la
propagacié de copies, perd que si es poden eliminar assignant el mateix registre a les
variables implicades.

i0:ci=a i:c=b .i0: rl;/'ﬂ i r‘l,rafﬁ

,Jgoto .i2 ,gato .i2 ,goto .i2 .goto .i2
I i2:d=c+d l d2ir2=rl +12
(a) (b)

Exemple 4.3 Una situacio en que la propagacié de copies no és efectiva
(a) no es pot fer propagacié de copies
(b) resultat si fem una bona assignaci6 de registres

L'exemple 4.3 mostra una situacié en la que no es pot utilitzar la propagacié de copies: la
variable C en la instruccié d:= ¢ + d té dues definicions (les dues instruccions de copia) i
per tant cap de les dues copies es pot propagar. Pero si assignem el mateix registre 'l a les
variables @, b, i ¢ llavors les dues instruccions de copia es poden eliminar (r1:=r1 no té
cap efecte).

El procediment per a eliminar instruccions de cOpia sera assignar a les dues variables
involucrades el mateix color (registre) al colorejar el graf Evidentment, si les dues
variables involucrades interfereixen no els hi podrem assignar donar el mateix color. Per
aquest motiu, si dues variables a i b interfereixen només en instruccions de copia a:=b, no
afegirem cap arc entre els nodes a i b al graf d'interferéncia.

c=b @
b=c+b
return b @
(a) (b)
Exemple 4.4 Les instruccions de copia en el graf d'interferéncia

(a) programa original
(b) graf d'interferéncia
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En l'exemple 4.4, les variables C i b estan vives després de ¢:= b i per tant segons la
definicié estricta hauriem d'afegir una aresta en el graf d'interferéncia entre ¢ i b. No ho
fem aixi per a permetre que Ci b estiguin en el mateix registre i C:=b pugui ser eliminada.

e els nodes precolorejats

Algunes variables del programa tenen assignat un registre abans de comengar la coloracio
(per exemple, els quatre primers parametres estan assignats als registres $a0-$a3). El
que es fa és afegir al graf d'interferéncia un node per cada registre de l'arquitectura que
susi de manera explicita o necessitem per expressar interferéncies (veure apartat segiient).
Es considera que unm node precolorejat interfereix amb tots els altres nodes
precolorejats. En el nostre cas, hi ha un node precolorejat per a cada registre
temporal: $20-$a3 i $t0-$t9.

e la generalitzacié del concepte d'interferéncia

Anteriorment ja s'ha indicat la diferéncia entre registres temporals i registres salvats, i el
fet que una variable que esta viva durant una crida a funcié s'hauria d'assignar a un
registre salvat. La manera de representar aixdo en un graf d'interferéncia amb nodes
precolorejats és la segiient: en cada variable que estigui viva durant una crida a funcio
afegim arestes a tots els registres temporals. Aixd vol dir que els crides a funcié fan
interferir totes les variables vives amb els registres temporals, i per tant les variables vives
durant una crida no podran ser assignades a un registre temporal. S'ha prés la decisié que
si alguna d'aquestes variables no pot ser assignada a un registre salvat perqué no queden
més registres, sera assignada a memoria.

d=c+a

\[ e:= crida(
/[ e=e+d

(2) (b)

Exemple 4.5 Les crides a funcié en el graf d'interferéncia
(a) programa
(b) graf d'interferéncia associat

Algorisme construir graf d'interferencia

Entrada
Graf de fluxe de control amb informacié de variables vives al final de cada
bloc (b.out): cfg

Sortida
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Graf d'interferéncia: igraf

igraf := crear_graf_buit();
inicialitzar (igraf, cfg);
per a cada bloc basic b del graf cfg
var_vives ;= copiar_llista (b.out),
per a cada instruccio ins del bloc basic b en ordre invers
afegir_arestes_instrucci6 (igraf, ins, var_vives),

inicialitzar (igraf)
per a cada registre r temporal
nou_node (igraf, r, r);
fper
per a cada parametre p de la funcid
i := posici6 de p en la llista de parametres,;
sii <P llavors (* P és el nombre de parametres passats per registre®)
nou_node (igraf, p, color_iessim( i) );
sino
assignar_a_memoria (p);
fsi

fper
per a cada escalar c de la funcid
si agafem l'adrega de c llavors
assignar_a_memoria(c);
sino
nou_node (igraf, c, SENSE_COLOR);

fper

afegir_arestes_instruccio (igraf, ins,var_vives)
dst := variable definida per la instruccio;
op1, op2, op3 := variables usades per la instruccio;
si ins és una crida a funcid |lavors
per a cada variable v de la llista var_vives
per a cada registre r temporal
afegir_aresta (igraf, v, r);
fper
fper
sino
si ins defineix alguna variable llavors
si ins és una instruccié de copia llavors

copia:= op1;
sino
copia .= NULL,

fsi
per a cada variable v de la llista var_vives
si v # copia llavors
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afegir_aresta (igraf, dst, v);

fsi
var_vives := (var_vives - dst) v op1u op2 v op3;

4.4.2 - Heuristiques per a I'assignaci6 de registres

Durant el procés d'assignacié de registres, hem de prendre dos tipus de decisions. En
primer Iloc, si no podem posar totes les variables en registre caldra posar alguna variable a
memodria, i cal decidir quina variable s'assignara a memoria. A més, si podem eliminar
instruccions de copia cal decidir quines instruccions de copia s'eliminaran primer.

El criteri per a escollir la variable que s'assignara a memoria és triar la variables menys
utilitzada en el programa. Per a calcular la utilitzacié d'una variable tenim una heuristica
sobre el nimero de vegades que s'executard una instruccio: si una instruccié no esta dins un
bucle, considerarem que s'executara una vegada; si esta dins un bucle, considerarem que
s'executara 10 vegades; si esta dins de dos bucles imbricats, 100 vegades; si son tres bucles,
1000 vegades, etc.

usos (i, v) := # de vegades que la variable v és utilitzada a la instruccio i
k (i, cfg) := # de bucles en que es troba la instruccio i

utilitzaci6 (v, cfg) = X usos(iv) * 10 Klicfa)
Vi ecfg

Es calcula la utilitzacié per a totes les variables del programa, i si s'ha de triar una
variable per a situar en memoria, s'escull la variable amb una utilitzaci6 més petita. A
[APP98] es descriu una altra heuristica, que utilitza el nimero d'arestes que té una variable en
el graf d'interferéncia.

Pel que fa a les instruccions de copia fem servir la mateixa heuristica: guardarem una
heuristica per a cada parella de variables, que indicara el mimero de vegades que
s'executaran les instruccions de copia en les que estan implicades les dues variables.
Quan hem d'eliminar instruccions de copia escollirem les variables que tinguin instruccions de
copia que s'executaran més vegades.

copia (i,v1,v2) := 1 siins és (v1:=v2) 0 (v2:=v1), 0 en cas contrari
k (i, cfg) ;= # de bucles en que es troba la instruccio i

copia (v1,v2, cfg) == Y. copia(iviv2) *10 k(i.cfg)
Vi ecfg
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v [UTILITZACIO |

at:
.if i> 10 .goto .i3
i2.

.

s=s+4
t=s
a[t]:=0
goto .i1

Exemple 4.6 Heuristiques en un programa

4.4.3 - Coloracié del graf d'interferéncia

L'algorisme de coloraci6é del graf d'interferéncia utilitzat és el de coloracid per
simplificaci6. El procediment per colorejar el graf és el segiient: si tenim K colors (registres),
anem escollint a cada pas un node del graf amb menys de K nodes adjacents, I'eliminem del
graf (simplifiquem) i el posem en una pila. Quan s'han eliminat tots els nodes del graf, es van
desempilant un a un i es reconstrueig el graf, assignant un color a cada node. Com que en el
moment de treure'ls del graf tenien menys de K nodes adjacents, és segur que podrem
assignar-li un dels K colors disponibles.

(a) Simplificar el node 1 (b) Simplificar el node 2 (c) Simplificar el node 3
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(d) Simplificar el node 4 (e) Simplificar el node 5

(f) Desempilar node 5 (col 1) (g) Desempilar node 4 (col 2) (h) Desempilar node 3 (col 3)

() Desempilar node 2 (col 1) (j) Desempilar node 1 (col 2)

Exemple 4.7 Coloracio per simplificacié amb K=3 colors

Si en algun moment de l'algorisme no podem triar node amb menys de K nodes adjacents
(veins), triem el node que t€ I'heuristica d'utilitzacié més baixa i el posem a la pila, indicant
que és un candidat a ser assignat a memoria. Al desempilar-lo tindra més de K veins, i pot ser
que no li poguem assignar cap color i hagi d'anar a memoria perd també pot ser que algun dels
seus veins tinguin el mateix color i pugui ser assignat a registre.

Falta detallar com eliminarem instruccions de copia. El procediment es basa es
diferenciar dos tipus de nodes en el graf. els que representen variables involucrades en
instruccions de copia i els que no. Només s'aplicara la simplificacié sobre variables no
involucrades en instruccions de copia.
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Per a eliminar una instruccid de copia, dues variables han de tenir el mateix color. Aixo
només es pot fer si les dues variables no interfereixen. El métode per assignar el mateix color
a dues variables es basa en fusionar els nodes corresponents a les dues variables. Com gue

només hi haura un node que representara a les dues variables, els hi assignarem el mateix
color.

Instruccié de copia entre les variables 15
Exemple 4.8 Fusié de nodes involucrats en instruccions de copia

Quan fusionem dos nodes, el node resultant té com a arestes la unié de les arestes del
node original. Aixd vol dir que el nou node interfereix amb més variables, i per tant, podria
ser que al fusionar les variables no poguessim simplificar la variable i haguéssim d'assignar-la
a memoria. Per aix0, només fusionarem dues variables si estem segurs que fer-ho no
modifica la colorabilitat del graf: si abans de fusionar el graf es podia colorejar amb K
colors, després de fusionar també ha de ser possible. Per a comprovar aixo es poden fer servir
dues estratégies [APP98]:

e Briggs (estratégia escollida): podem fusionar dos nodes A i B si el node resultant AB té
menys de K nodes adjacents de grau major o igual a K _

e George: podem fusionar dos nodes A i B si cada node adjacent al node A o bé també és
adjacent a B o bé té grau menor o igual a K

Algorisme coloracié de registres

Entrada
Graf de fluxe de control amb informacié d'analisi de vida: cfg
Numero de colors disponibles : K

Sortida
Assignacio de registres: assig

igraf := construir el graf d'interferéncia ;
heuristiques := calcular heuristiques ;
fer
si és possible simplificar un node [lavors
simplificar (igraf,pila_nodes,K);
sino si és possible fusionar dos nodes llavors
fusionar (igraf, heuristiques);
sino si alguna variable restant participa en instruccions de copia llavors
congelar (heuristiques);
sino
assignar_a_memoria (igraf, heuristiques,K),
fsi
mentre alguna variable de VARS encara no estigui a registre o a memodria;
assig := assignar_colors (igraf,pila_nodes),
retorna assig;
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simplificar (igraf, pila_nodes, K)
v := seleccionar un node de "igraf' no precolorejat,
i que no participi en instruccions de copia
i amb menys de K nodes adjacents a g;
si v existeix |lavors
empilar (pila_nodes, v);
eliminar v del graf igraf;
sino
(* no és possible simplificar *)
fsi

fusionar (igraf, heuristiques)
(* Unir dos nodes que representen variables involucrades en instruccions *)
(* de copia i que no interfereixen *)
max := 0; actual .= &;
per a cada parella de variables {v1,v2} del graf igraf
si heuristica.copia (v1,v2) > max i
el test de Briggs indica que la fusi6 de v1iv2 és segura i
v1 i v2 no interfereixen |lavors
actual := {v1,v2},
fsi

_,,
E
5

si actual = J llavors
(* No és possible fusionar dos nodes *)
sino
fusionar les variables (nodes) en el graf;
recalcular les heuristiques del nou node i els seus adjacents;
fsi

wn

congelar(heuristiques)
(* Deixar de considerar determinades instruccions de copia que no han *)
(* pogut ser eliminades mitjangant la fusio *)
mentre cap variable hagi deixat de participar en instruccions de copia fer
deixar de considerar instruccions de copia
= posar zeros a la taula d'heuristiques;
fmentre

assignar_a_memoria (igraf,heuristiques,K)
(* Simplificar un node encara que és possible que sigui assignat a *)
(* memoria; fem aixd quan no podem ni simplificar, ni fusionar, ni congelar *)
v := seleccionar el node del graf amb K o més veins,
i no precolorejat,
i no involucrat en instruccions de copia,
i heuristica d'utilitzacié minima;
simplificar el node v,
assignar_colors (igraf, pila_nodes)

(* Els registres temporals tenen els colors més baixos de l'interval 0.K *)
(* i els registres salvats tenen els més alts: $a0-$a3, $t0-$t9, $s0-$s6 *)
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mentre no buida (pila_nodes) fer

v := cim (pila_nodes);
desempilar (pila_nodes);
tornar a posar v al graf d'interferéncia;
color_actual := 0;
possible ;= fals;
mentre color_actual # K i no possible fer
si algun node w adjacent a v té color (w) = color_actual |lavors
color_actual := color_actual +1;
sino
possible := cert;
fsi
fmentre
si color_actual = K llavors
assig (v) := MEMORIA; (* No hi ha cap registre disponibles *)
sino
assig (v) := REGISTRE (color_actual);
fsi

fmentre
retorna assig;

El comportament obtingut pel que fa a l'assignacié de registres temporals i salvats €s el

que es buscava des d'un principi:

e siuna variable esta viva durant una crida a procediment, al graf d'interferéncies interferira
amb tots els registres temporals, i per tant sera assignada a un registre salvat

e siuna variable no estd viva durant una crida a procediment, intentarem assignar-li colors
comengant pel 0, 1, ... Com que hem indicat que els primers colors corresponen a registres
temporals, segurament li assignarem un registre temporal a aquesta variable. Només
s'assignara aquesta variable a un registre salvat si interfereix amb variables que estiguin en
tots els registres temporals, i aixd és molt dificil pel gran nombre de registres temporals de
l'arquitectura MIPS.

Per acabar, s'exposa un exemple complet d'assignaci6 de registres, mostrant l'aplicacié de
les diferents fases de l'algorisme (exemple 4.9).

1:

i2:

J0:

.gscalar valor

function dummy
.parameter a,b
.scalarc,d, e

c=a-3

.ifa <0 .goto .i0 Tt
d:=b*a T
valor :=d

d :=dummy (b,a)

e=d+c

\ registres
temporals
c=e

return ¢ instruccié de

.end dummy copia

Exemple 4.9 Programa i graf d'interferéncia en I'exemple
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En el graf d'interferéncia, hi ha cinc variables: a, b, p2, scal, sca2. Per a simplificar el
graf, els nodes precolorejats que representen els registres temporals s'han dibuixat com un sol
node (TMP). Les variables a i b, al ser els dos primers parametres de la funcié estaran

assignats a registre i per tant els seus nodes estan precolorejats amb els colors 0 i 1 (registres
$a0i $a1).

El ntimero de registres disponibles per assignar registres a variables és: K= 21 ($a0-$a4,
$t0-$t9, $s0-s6). El procediment que es segueix per a colorejar el graf és el segiient:

(a) Simplificar: Tots els nodes tenen menys de K = 21 veins, perd només n'hi ha un que no estigui
precolorejat ni participi es cap instruccié de copia: d. El simplifiquem i no podem
seguir simplificant.

d
(b) Fusionar: Els nodes (c,e) s6n els tnics nodes participants en instruccions de copia i per tant
s6n els que tenen I'heuristica de copia més alta. Fusionem els dos nodes en un
de sol: ce.
ce
d
(c) Simplificar: Tornen a haver-hi nodes per simplificar: ce pot ser simplificat.. Tots els nodes que

queden en el graf estan precolorejats, i per tant no queda cap node que no hagi
estat assignat. Passem a l'assignacio de colors
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(d) Assignar colors: Desempilem els nodes que hem anat guardant a la pila en cada simplificacio. El
node ce intefereix amb tots els registres temporals i per tant li assignem el color
del primer registre salvat: $s0. El node d interfereix amb les variables a i b i per
tant no pot usar els registres $a0 ni $a1: usara el registre $a2.

a — %a0 d — %a2
b — $a1 e — $s0
c — $s0

Eliminada una instrucci6 de copia
Nomsés cal salvar/restaurar un registre: $s0

(e) Assignaci6 de colors obtinguda

Exemple 4.10 Passos per a I'assignaci6 de registres

4.5 - Conclusions

Els accessos a memoria son costosos, i per tant, situar correctament les dades en els
registres és molt important per al temps d'execucio. De tota manera, l'assignacié de registres
optima és molt costosa de trobar i per aixo caldra buscar una solucié suboptima en un temps
raonable. Una técnica possible per a aixo és l'assignacid de registres basada en coloracié de
grafs.

L'eleccié en I'assignaci6é de registres no es limita a triar "registres o memoria?". No
tots els registres es comporten de la mateixa manera (parametres, temporals o salvats), i cal
decidir quin tipus de registre és més adient durant I'assignacio de registres.

L'arquitectura concreta amb la que es treballa, MIPS, disposa d'un gran nombre de
registres i per tant és poc probable que alguna variable hagi d'anar a memoria. El que si és
important en aquesta arquitectura és decidir quines variables es guarden en registres salvats i
quines variables es guarden en registres temporals. Escollir una opci6 o l'altra pot representar
haver de salvar registres a memoria o no haver de fer-ho en absolut.



Generacio de codt

EI codi intermedi s'ha de traduir a codi maquina per
poder ser executal. L'assignacié de registres ja ha
proporcionat la localitzacié deles variables del codi
intermedi: queda per decidir com es traduiran les
instruccions del codi intermedi a instruccions de codi
maquina. Per a fer aixo s'han de tenir en comple les
caracteristiques de l'arquitectura per a aprofitar-les al
maxim.

En aquest capitol es presenten els diferents algorismes
per a generacié de codi maquina que s'utilitzen
habitualment, l'algorisme escollit i les caracteristiques
rellevant del processador MIPS, i exemples del codi
maquina generat.

5.1 - Objectius de la generaci6 de codi

El codi intermedi optimitzat resultant de les fases anteriors s'ha de traduir a un codi

maquina eficient, que utilitzi al maxim les possibilitats de l'arquitectura desti. El procés de
generacio de codi maquina es pot separar en tres fases:

®

assignacié de registres, que escull quins operands es guarden en registre i quins operands
es guarden en memoria. Aquesta fase ja ha estat tractada al capitol 4

selecci6 d'instruccions, que tradueix les instruccions de codi intermedi a instruccions de
codi maquina. La complexitat d'aquesta fase depén del conjunt d'instruccions de
l'arquitectura desti.

optimitzacié del codi maquina (opcional), que intenta millorar la qualitat del codi
maquina produit. Tipicament, aquesta €s una optimitzacid de finestra (veure 3.4.2) que
busca patrons d'instruccions per a substituir-los per altres patrons més eficients.

Els objectius d'aquesta fase de generacié de codi seran dos: per una banda, generar un

codi maquina el més eficient possible, i per altra banda respectar les convencions d'is de
registres i crides a funcid.

El problema "donat un codi intermedi, generar el codi maquina equivalent i optim" és un

problema NP-complet, és a dir, només es pot calcular de manera exponencial. D'aquesta
manera, 'objectiu d'aquesta fase sera generar un codi maquina eficient, no un codi
maquina optim. Per a generar un codi maquina eficient, caldra tenir en compte les
caracteristiques concretes de l'arquitectura:
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seleccié de I'ordre d'avaluacié: En algunes arquitectures, si alterem l'ordre de calcul
d'una seqiiéncia d'instruccions de codi intermedi, pot ser que millori la qualitat del
codi maquina produit.

els modes d'adrecament: En el codi maquina, es poden indicar les adreces de
memoria de maneres diferents (indicant el valor de l'adrega, indicant un registre que
conté un apuntador a l'adreca, ...) , conegudes com modes d'adrecament. Utilitzar un
mode d'adregament o un altre representa un cost de temps diferent.

el conjunt d'instruccions: No totes les instruccions del codi maquina triguen el
mateix temps a executar-se; pot ser que utilitzar unes instruccions en comptes d'unes
altres ens proporcioni un codi més eficient i per aixo cal decidir quines instruccions
utilitzarem. En les arquitectures RISC, les instruccions del codi maquina sén molt
senzilles, i per aixd és facil identificar quan s'ha d'utilitzar cada instrucci6. En canvi,
les arquitectures CISC (com ara Intel) ofereixen una conjunt d'instrucions molt
complex. Aixd vol dir que hi ha instruccions molt complexes, que poden realitzar
calculs molt complicats de forma molt eficient. El problema de les arquitectures CISC
és decidir quan podem utilitzar aquestes instruccions complexes.

A més d'aconseguir un codi maquina eficient, per a cada arquitectura existeix un

conjunt de convencions d'ts. Aquestes convencions indiquen com utilitzar els registres, com
construir els blocs d'activaci6 en les crides a procediment, etc. L'objectiu d'aquestes
convencions és que siguin usades per tots els compiladors, de manera que una rutina
compilada amb un cert compilador pugui ser cridada per una rutina compilada des d'un altre
compilador. Es important que en la generaci6 de codi maquina es respectin aquestes
convencions.

5.2 - Estratégies per a la generacio de codi

A lhora de de realitzar la traduccié de codi intermedi a codi maquina hi ha diferents

métodes que podem seguir: generar codi instruccié a instruccié, generar codi a nivell de bloc
basic o utilitzar un algorisme de reescriptura d'arbres.

generar codi instrucci6 a instruccio + optimitzacié de finestra

El procediment més senzill per a generar codi maquina per a un conjunt d'instruccions de
codi intermedi és generar codi maquina per a la primera instrucci6, després per a la
segona, ... El problema d'aquest métode és que es poden generar instruccions redundants o
ineficients. Per aquest motiu, un procés de generacié de codi instruccié a instruccid
acostuma a anar seguit per una optimitzaci6 de finestra, per a millorar la qualitat del codi
produit.

a:=b+c — Guardarb al registre reg(b)
Guardar c¢ al registre reg(c)
si a esta en un registre |lavors
add reg(a), reg(b), reg(c)
sino
add $v0, reg(b), reg(c)
sw $v0, addr(a)

Exemple 5.1 Generaci6 de codi instrucci6 a instruccio
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L'exemple 5.1 ens proporciona un exemple de codi que pot ser suboptim. Si la segtient
instrucci6 a a:=b+c utilitza la variable a, no sabra que ja esta guardada al registre temporal
$v0. Aixd pot ser resolt facilment amb una optimitzacié de finestra

L'avantatge d'aquest métode és que és molt senzill, i el seu inconvenient és que la qualitat
del codi maquina produit podria ser millorada amb algun dels métodes seglients.

e generacié de codi a nivell de bloc basic ([AHO90])

Existeixen algorismes de programacié dindmica que permeten generar codi de manera
Optima per a un bloc basic (eliminant codi mort, subexpressions comunes, triant l'ordre
optim d'avaluacio, ...), aixi com també existien algorismes d'assignaci6 de registres a
nivell de bloc basic. Un compilador que no realitzi cap optimitzacio global de codi
intermedi pot utilitzar assignacio de registres i generaci6 de codi a nivell de bloc basic per
a obtenir un codi maquina de millor qualitat.

t:=4%i

- a2 al mol $t1, 4, i
ta;';—4b*[ti1] @ 1w $al, b + ($t1)

= 1w $a2, c + ($tl1)
a2 = ¢ [t2] ) [ | aad $t4, sa1, $a2
t4 =atl+a2 C b move $t2, $ti

©) (b) ©

Exemple 5.2 Generacio de a nivell de bloc basic
(a) bloc basic
(b) DAG associat al bloc basic
(c) codi maquina generat

Un avantatge d'aquest métode és que permet tenir en compte l'ordre d'avaluacio de les
instruccions, realitzant al mateix temps moltes optimitzacions sobre el codi del bloc basic.
Per aixd és un métode molt utilitzat en els compiladors actuals.

e utilitzar un algorisme de reescriptura d'arbres ([AHO90], [APPI8])

Si el codi intermedi estd escrit en forma d'arbres sintictics, podem expressar les
instruccions del codi maquina en forma de patrons. Cada patr6 ens indica un subarbre del
qual parteix, el subarbre que genera i les instruccions de codi maquina produides per
aquell patr6. Un cop tenim aquests patrons, busquem a l'arbre del codi intermedi els
nostres patrons. Cada cop que trobem un patré substituim el subarbre original per el
subarbre desti i produim la Ilista d'instruccions de codi maquina associades al patro.

L'avantatge d'aquest métode és que és possible expressar instruccions molt complexes
gracies a aquests patrons. Un inconvenient del métode és que es necessiten molts patrons
per a expressar el conjunt d'instruccions d'un codi maquina concret. Pot ser necessari un
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pas previ de reescriptura de l'arbre de codi intermedi, per a que aquest estigui en una
forma més o menys candnica (cada construccio expressada de forma unica) i es redueixi el
numero de patrons a buscar ([APP98]).

_+.
/ \ — regk add regk, regi, regj

regi regj

(@) (b) ©

Exemple 5.3 Generaci6 de codi reescrivint subarbres
(a) subarbre original
(b) subarbre desti
(c) codi maquina associat

5.3 - El codi maquina desti: MIPS

Les caracteristiques de l'arquitectura MIPS descrites en aquest capitol estan extretes de
[LAR98], que descriu un simulador del processador MIPS R2000 anomenat SPIM.

El processador MIPS R2000 segueix una arquitectura RISC, i per tant les instruccions
del seu codi maquina sén molt senzilles, amb pocs modes d'adregament. MIPS té diversos
processadors, entre ells un coprocessador per a realitzar calculs de punt flotant, amb un banc
de registres propi. Caldra executar instruccions especials per a carregar els registres del
processador i executar les instruccions de punt flotant.

Altres arquitectures (Intel x86) tenen només dos operands: un operand que ¢és a la vegada
font i desti, i un operand font. En canvi, la majoria d'instruccions del codi maquina de
MIPS tenen tres operands: un operand desti (que pot ser diferent dels altres dos) i dos
operands font. Aixo facilita molt la generacioé de codi maquina a partir del code IC, que €s un
codi de tres adreces.

5.3.1 - Accés a memoria

MIPS és una arquitectura "load-store". Aixo vol dir que les Uniques instruccions que
poden accedir a memoria son les que fan un load (llegir un valor de memoria) o store
(escriure un valor a memoria).

Durant l'execucié d'un programa, la memoria estd dividida en quatre grans conjunts

d'adreces consecutives, anomenades segments:

¢ ¢l segment de text, que guarda el codi del programa que s'esta executant

o ¢l segment de dades estatic, que guarda valors durant tot el temps d'execucié del
programa (variables globals)

e ¢l segment de dades dinamic, que proporciona l'espai demanat per les crides malloc o
new que demanen reservar més memoria

e cl segment de pila, on es guarden (entre altres) les variables locals dels procediments
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Quan accedim a una adre¢a de memoria, podem llegir tamanys diferents: un byte (8 bits),
un halfword (16 bits), un word (32 bits) o un doubleword (64 bits). Algunes instruccions de
load i store necessitem que I'adreca estigui alineada, és a dir, que sigui multiple del tamany
en bytes que volem llegir. Encara que MIPS proporciona instruccions per a llegir dades no
alineades (1wl, lwr, swl i swr), guardarem i accedirem a totes les dades de forma alineada.

Els modes d'adregament permesos en les operacions de load i store son els segiients:

TR R 'y % i e

(zeg) @ = contingut del registré

const @ = valor de la constant

const (reg) @ = valor de constant -+ contingut del registre

label @ = adreca de l'etiqueta

labeltconst @ = adreca de l'etiqueta + valor de la constant

labeltconst (reg) @ = adreca de I'etiqueta + (valor de constant + contingut de registre)

5.3.2 - Convencions d'us

Quan escrivim programes per a MIPS hem de respectar la convencié d'us dels registres i
la convenci6 de construccid del bloc d'activacid. Aixo ens indica quin tis hem de donar als
registres i com guardar parametres, variables locals, etc. a la pila.

$zero constant 0 Jat reservat

$vO-$v1 avaluaci6 d'expressions i $k0-3k1 reservats
retorn de funciod Sap area global

$a0-$a3 parametres de funcié $sp punter a la pila

$tO-$t9 registre temporal $fp punter al bloc d'activacio
("callee-save") anterior

$s0-$s6 registre salvat $ra adreca de retorn
("caller-save")

Els registres dedicats a guardar variables ($a0-$a3, $t0-$t9, $s0-$s6) han estat tractats
al capitol 4. Només falta discutir els registres $gp, $sp, $fp i $ra, involucrats en la
construccié del bloc d'activacié a la pila.

$sp

> PILA

$fp

/

Figura 5.1 Relaci6 entre $sp, $fp i el bloc d'activacio
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El registre $gp indica I'adrega de memoria d'un bloc de memoria de 64 k en el segment de
dades estatic de la memoria, on es poden guardar variables globals. El registre $sp indica la
segiient posici6 lliure a la pila, i $fp apunta a la posicié de la pila que guarda el principi del
bloc d'activacio actual (veure Figura 5.1).

El bloc d'activacié ("frame") és un fragment de la pila generat en el moment de produir-
se una crida a una funcio, i que conté informacié rellevant a l'execucié de la funci6 i el retorn
a la funci6 que ha realitzat la crida. Les dades que hi ha en el bloc d'activacié son:

Els parametres per sobre del quart. Recordem que els quatre primers parametres
son guardats en els registres $a0-$a3.

Els registres que s'han de salvar durant la funcio6, tant els temporals (salvats quan
es produeix una crida a funci6 i restaurats després de la crida) com els salvats (salvats
al principi de la funcié i restaurats al final de la funcio). Un dels registres que és
possible que s'hagi de salvar és $ra, que conté l'adrega de retorna a la rutina que ha
realitzat la crida a aquesta funcid.

Les variables locals de la funci6é que s'han de guardar a memoria.

Existira un bloc d'activacié per cada crida a una determinada a funcid, és a dir, diferents
crides a una mateixa funcié tindran blocs d'activacié diferents. Les accions per a gestionar el
bloc d'activacié s'hauran de realitzar en tres moments: quan realitzem la crida a la funcid,
al principi de la funcié i al final de la funci6.

En el moment de realitzar la crida a una funci6 cal realitzar els seglients passos:

L]

Realitzar el pas d'arguments, guardant els quatre primers pardmetres als registres
$a0-$a3 i la resta al cim de la pila (indicat per $sp).

Salvar els registres temporals que estan vius durant la crida a funcié. En el nostre
cas, l'assignacié de registres en garantira que no cal salvar els registres $t0-$t9, ja que
si estan vius s'hauran assignat a un registre $s0-$s6. Si que haurem de salvar els
registres $a0-$a3 que utilitzem, abans de realitzar la crida a funcio.

Executar la instruccié jal, que passa el fluxe de control del programa a la nova
funci6 i guarda I'adrega de retorn al registre $ra.

Argument 5

Argument 6

>~ Arguments per sobre el quart

Argument N
$sp —» 1

Figura 5.2 Bloc d'activacié després de cridar a una funci6

Abans de comengar el codi de la rutina, cal realitzar els seglients passos:

®

Reservar espai per al bloc d'activacié ($sp := $sp - tamany_bloc). El tamany del
bloc d'activacié és de 4 bytes per cada registre que haguem de salvar i per a cada
variable estructurada, el tamany de cada element multiplicat pel nimero d'elements.
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o Salvar el registre $fp, el registre $ra i els registres salvats ($s0-$s6) que

s'utilitzin. El registre $ra només s'ha de salvar si la funci6 fara alguna crida a funcio.
Una funcié que no fa cap crida s'anomena funci6 fulla, i no ha de salvar ni restaurar
$ra.

Calcular el nou valor de $fp ($fp := $sp + (tamany_bloc-4)). $fp apunta a la
primera posicié del bloc d'activacio, que conté el registre $fp de la funcié que ha
realitzat la crida a aquesta funcio.

Per accedir a cada element del bloc d'activacio, cal coneixer el seu desplagament dins
d'aquest bloc. La primera posicié és 0(3fp), que conté el punter a I'inici del bloc d'activaci6
anterior; la segiient posicio sera -4($fp), la segiient serd -8($fp), ... Els arguments per sobre
del cinqué estan guardats a 4($fp) i més endavant. La convencié no estableix un ordre
determinat per a guardar els registres que shagin de salvar (només indica que s'han de salvar
abans que les variables locals), perd a la Figura 5.2 apareix l'ordre utilitzat.

Argument 5 h
Argument 6 L
Arguments per sobre el quart
Argument N
$fp ——p $fp Punter al bloc d'activaci6 anterior
$al
Registres de parametre salvats
$a4
$ra Adrega de retorn
$s0
Registres salvats
$s6
Structs Variables estructurades
$sp —P —

L

Figura 5.3 Bloc d'activacié després de comengar la funcio

Quan acabem d'executar una funcio, hem de realitzar els segiients passos:

®
[ ]
[ ]

El valor de retorn de la funcié s'ha de guardar al registre $v0.

Restaurar els registres $50-$s6, $fp i $ra si al principi de la funci6 es van salvar.
Recuperar I'espai ocupat pel bloc d'activacio ($sp := $sp + tamany bloc).

Saltar a I'adreca guardada al registre $ra per retornar a la funci6 que ha fet la
crida.
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El segiient és un exemple del codi que s'ha de cridar al principi i al final d'una funcié. El
codi i els comentaris son els generats per CODEGEN.

fact:

# This will be the stack frame for this function

# 01d $fp stored in O(S£p)

# Parameters: 1
# Par 1 (in) stored in -4 ($fp) uses register $a0

# Saved registers: 4 bytes

# Scalars: 3
# Scalar (previous) stored in -12($fp) uses register $al
# Scalar (tmp) stored in -16 ($fp) uses register $al
# Scalar (res) stored in -20($fp) uses register $al

# Structs: O

# Total stack size: 24 bytes

subu S$sp,Ssp,24 # Space for stack frame

sw $£fp, 20 ($sp) # Save old frame pointer

addu $fp, $sp, 20 # Set up frame pointer

sw $ra,-8($fp) # Save return address (ra)
(@)

move $vO0,$a0

1w $ra,-8(8fp) # Load return address (ra)

1w $fp,0(S$fp) # Restore frame pointer

addu $sp, 3sp,24 # Pop stack frame

jr S$ra # Return from function

(b)

Exemple 5.4 Codi MIPS per executar
(a) al principi de la funci6
(b) al final de la funcid

5.3.3 - Conjunt d'instruccions

El conjunt d'instruccions de MIPS és molt complet, i aqui presento només un subconjunt.
D'una mateixa instrucci6 pot haver-hi diverses versions, que usin un immediat (1), que usin
un registre (v), que siguin amb signe (cap caracter especial) o sense (1), que tinguin overflow
(o) o que no en tinguin (cap caracter especial). A la taula només indico la instruccié basica
(per exemple, add) i les versions existents (per exemple, iu seria addiu, sumar usant un
immediat sense signe).

En les operacions que produeixen un valor, si no s'indica el contrari el primer registre
serd el registre desti on es guardara el valor. Per exemple add $a0, $al, $a2 consulta els
valors dels registres $a1 i $a2 i guarda la suma al registre $a0.
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abs rd,rs valor absolut

add rd,rs,rt suma (u,i,iu)

and rd,rs,rt and logica (i)

div rd,rs,rt divisio (u)

mul rd,rs,rt producte (o,0u)

neg rd,rs canvi de signe amb overflow, negu sense overflow

nor rd,rs nor logica

not rd,rs not logica

or rd,rs,rt or logica (i)

rem 1rd,rs,rt modul (u) .,

sll rd,rt,imm shiftar 10gic a l'esquerra imm vegades, s11v ho fa amb un registre
sra rd,rt,imm shiftar aritmetic a la dreta imm vegades, sxrav ho fa amb un registre
srl rd,rt,imm shiftar logic a la dreta imm vegades, sxlv ho fa amb un registre
rol rd,rs,rt rotar a l'esquerra

ror rd,rs,rt rotar a l'esquerra

sub rd,rs,rt resta (u)

d,rs,rt

xor (1)

slt rd,rs,rt rd és1 sirs < rt, 0 en cas contrari (u, i, iu)

seq rd,rs,rt igualtat

sge rd,rs,rt major o igual (u)

sgt rd,rs,rt major estricte (u)

sle 1rd,rs,rt menor o0 igual (u)

sne rd,rs,rt diferent
QNS G0 S

b label salt incondicional

bezt label saltar si flag zero activat

bzcf label saltar si flag zero del coprocessador activat

beq rs,rt,label |saltar siiguals

bgez rs,label saltar si és igual a zero

bgtz rs,label saltar si major estricte que zero

blez rs,label saltar si menor o igual a zero

bltz rs,label saltar si menor estricte que zero

bne rs,rt,label |saltar si diferents

begqz rs,label saltar si igual a zero

bge rs,rt,label |saltar si mésrs>=rt (u)

bgt rs,rt,label |saltarsirs>r1t(u)

ble rs,rt,label |saltarsirs <=rt(u)

blt rs,rt,label |saltarsirs<rt(u)

bnez rs,label saltar si diferent de zero

jal target saltar a una rutina guardant l'adreca de retorn a $ra

jr rs saltar a I'adreca guardada en el registre (retorn de funcio)
0 G 1040

la rd,address | carregar l'adreca (no el contingut en un registre)

1b rd,address | carregar un byte (u)

ih rt,address |carregar un halfword (u)




Capitol 5: Generacid de codi 88

1w rt,address | carregar un word

1d rt,address | carregar un doubleword

sb rt,address | guardar un byte a memoria

sh rt,address |guardar un halfword a memoria
sw rt,address |guardar un word a memoria

sd rt,address | guardar un doubleword a memoria

move rd,rs instruccio de copia (rd :
syscall crida al sistema

break acabar l'execucio

nop NOP (no fer res)

Aquesta llista no inclou les instruccions del coprocessador de punt flotant. Aquestes
instruccions, aritmético-logiques en la seva majoria, so6n molt similars a les instruccions
normals de MIPS. Les instruccions del coprocessador de punt flotant sempre contenen un
punt (.) en el seu nom i acostumen a haver-hi dues versions segons la precisi6: doble precisio
o precisio6 senzilla (segons l'estandard IEEE 754). Per a reals de doble precisié s'afegeix (d) al
nom de la instruccié i per a reals de precisié senzilla, s'afegeix (s). Aixi, per exemple, la suma
de reals de doble precisié seria add.d i la de reals de precisié senzilla seria add. s, la resta
seria sub.disub. s, etc.

Cal tenir en compte que aquest només és el subconjunt d'instruccions de MIPS que
sutilitzara per traduir el codi IC. [LAR98] conté el conjunt complet d'instruccions i més
informacié sobre les instruccions, com ara la codificacid dels operands en les instruccions de
codi maquina.

5.4 - Procés de generaci6 de codi MIPS

La similitud del codi maquina de MIPS amb el code intermedi IC facilita molt el procés
de generacié de codi. Com que gairebé existeix una equivaléncia un a un entre les
instruccions de MIPS i codi IC, generar codi instruccié a instruccié per a cada instruccié del
codi IC pot donar bons resultats. L'optimitzacié de finestra posterior basicament hauria
d'evitar excessives lectures-escriptures de la memoria en les variables, fent que si una copia
d'una variable ja es troba en registre no es torni a carregar en memoria.

El métode implementat ha estat la generacié de codi instruccié a instruccié sense
optimitzacié de finestra posterior (donat que l'optimitzacié de codi maquina queda fora de
I'abast del projecte). El motiu d'aquesta eleccié ha estat la simplicitat d'aquest meétode,
generant un codi relativament bo (en el cas de la traduccié de codi IC a MIPS). De totes
maneres, si volguessim generar codi maquina de qualitat seria gairebé imprescindible utilitzar
la generacié de codi a nivell de bloc basic, o com a minim afegir una bona optimitzaci6 de
finestra al codi maquina.

La segiient és una versié de molt alt nivell de l'algorisme utilitzat per generar codi MIPS:
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Algorisme generar codi MIPS
Entrada

Programa escrit en codi intermedi IC
Sortida

Programa MIPS

generar directives per a declarar les variables globals
per a cada funcié f del programa
per a cada variable o registre no temporal k utilitzat
assignar a k una posicié de memoria dins del bloc d'activacio
fper
calcular el tamany total del bloc d'activacié
generar codi per inicialitzar el bloc d'activacié al principi de la funcio
per a cada instrucci6 i de la funci6 f
generar codi MIPS per la instruccio i
fper
generar codi per restaurar registres, eliminar el bloc d'activacié i retornar
fper

Per a il.lustrar el procés de traduccio, mostraré l'algorisme de traduccié d'algunes classes
d'instruccions IC. En la traduccié de moltes classes d'instruccions, s'utilitzen les rutines
forcar_registre i salvar_operand, que respectivament asseguren que un operand s troba en
registre o salven un operand de registre a memoria.

Algorisme traduir una instruccio
Entrada

Instruccié de codi IC: i
Sortida

Instruccions de codi MIPS

per a cada operand o de la instruccié
(* guardar 'operand o en un registre temporal, $v0 o $v1 *)
forcar_registre (o,r)

fper

traduir la instrucci6 IC a la instruccié(ns) MIPS equivalent

si s'ha produit un resultat i el resultat esta en memoaria llavors
salvar_operand()

fsi

(* En funcié del tipus ($i, $r, $b, ...) de la instruccid, cal fer un sw o sb *)
(* En aquest algorisme només es presenta el cas en que les variables ocupen *)
(* word (32 bits de memoria) *)

forcar_registre (variable, reg_per_defecte)
si variable esta associada a un registre |lavors
reqg:= registre (variable),
sino
(* Guardar la variable en el registre per defecte *)
reg:= reg_per_defecte;
si variable és global llavors
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generar ("1lw reg, nom(variable) u);
sino
offset:= desplagament (variable);
generar ("1lw reg, offset($£p)");
fsi
fsi
retorna reg;

salvar_operand (variable, reg_actual)
si variable és global llavors
generar ("sw reg, nom(variable)");
sino
offset := desplagament(variable);
generar ("sw reg,offset($sp)"),
fsi

Es pot veure que si la variable ja es troba en un registre, llavors les funcions
forgar_registre i salvar_operand no generaran cap instrucci6. Si tots els operands i el resultat
estan en registre (la situaci6 més habitual), només es generaran les instruccions MIPS
equivalents a les instruccions IC. Gairebé totes les instruccions IC es poden calcular amb una
sola instruccidé MIPS, i per tant el ratio de traduccié més usual és d'una instruccié MIPS per
cada instrucci6 IC.

A continuaci6 es mostren els algorismes de traduccid per a algunes instruccions de codi
IC. Aquests exemples no pretenen ser un llistat exhaustiu de totes les rutines de traduccio, i no
mostren tota la complexitat del procés de traduccid, perd sdbn molt representatius del procés
de traducci6.

a:=b+c — r1:=forcar_registre(b, $v0)
r2 .= forcar_registre(c, $v1)
si a esta en un registre llavors
add reg(a), rl, 2
sino
add $v0, rl, r2
salvar_operand(a,$v0);
fsi

Exemple 5.5 Traduccié d'una instruccié aritmetica

a=>b —> si a és a memoria llavors
r1 .= forgar_registre (b,$v0);
salvar_operand (variable,r1);
sino
r1 .= forgar_registre(b,reg(a));
sir #reg (a) llavors
move reg(a) ,rl
fsi
fsi

Exemple 5.6 Traduccié d'una instruccié de copia
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.goto .iN — k= etiqueta(N);
b $1Lk

ifa=b.got.iN - k:= etiqueta(N),
r1:= forcar_registre (a,$v0);
r2:= forcar_registre (b,$v1);
beq rl,r2,8Lk

Exemple 5.7 Traducci6 de les instruccions de salt

returna — r1:=forgar_registre(b,$v0);
si rt = $vO0 llavors
move $vO0,rl

fsi

Exemple 5.8 Traducci6 d'una instruccié de retorn

a=&b — si aes troba a memoria llavors
cal_salvar := cert;
r1 .= $vo;
sino
cal_salvar:= fals;
r1 :=reg(a);
i
i b és una variable global Jlavors
la rl, nom(b)
sino
add rl,$fp, offset (b)

—r
2]

|

w

fsi
si cal_salvar |llavors

salvar_operand (a,r);
fsi

—h

Exemple 5.9 Traduccié d'una instruccié d'obtenir adreca

5.5 - Un exemple de codi MIPS

A continuaci6 es presenten un programa IC traduit a codi MIPS. El programa IC escollit
com a exemple ha estat el factorial recursiu.
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.gstring input_string "n =" function fact
.gstring result_string "n! =" .parameter in
gstring new_line "\n " .scalar previous, tmp, res
function main print_int (in)
.scalar address1, input_integer, result, address2 tmp = & new_line
print_str (tmp)
address1 := & input_string .ifin>1 .goto .i1
print_str(addresst) res =1
input_integer := read_int() goto i3
print_int (input_integer) At
address1 = & new_line previous = in - 1
print_str(address1) tmp = fact(previous)
result := fact(input_integer) res :=in *tmp
address2 := & result_string .i3:
print_str(address2) .return res
print_int(result)
print_char(\n' $c) .end fact
return
.end main

Exemple 5.10 Codi IC per a calcular el factorial

Les rutines print_char i print_str estan implementades en una llibreria, juntament amb
altres crides a sistema com alloc (demanar més memoria) o exit (sortir del programa). La
implementaci6 d'aquestes rutines es fa a través de la instruccid especial de MIPS syscall.
Aquesta instruccid espera rebre com a parametre el nimero de crida a sistema a realitzar.
Donat que el nimero de crida a sistema es fixa a la llibreria, abans de fer la crida a sistema,
aquestes rutines es poden cridar com si fossin rutines normals.

El codi MIPS equivalent a aquest codi IC és el seglient:

######4 Global data #######

.data
_input string: .asciiz "n = "
result string: .asciiz "nt ="
new_line: .asciiz "\n »
. text

### Beginning of function main ###

main:

£ i

This will be the stack frame for this function

0ld $fp stored in 0($£fp)

Parameters: 0

Saved registers: 8 bytes

Scalars: 4
# Scalar (addressl) stored in -12($fp) uses register $a0
# Scalar (input_integer) stored in -16($fp) uses register $s0
# Scalar (result) stored in -20($fp) uses register $s0
# Scalar (address2) stored in -24($fp) uses register $a0

Structs: O

Total stack size: 28 bytes

subu $sp,$sp,28 # Space for stack frame
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swW
addu
swW
sw

SLO:

la
sw
jal
jal
move
move
sw
jal
la
sw
jal
move
sw
jal
move
la
sw
jal
move
swW
jal
add
sb
jal
1w
1w
1w
addu
jr

$fp,24 ($sp)
$fPI$SP124
$ra,-4(5£p)
$s0,-8 ($£p)

# Save old frame pointer
# Set up frame pointer

# Save return address (ra)
# save register $s0

$a0,_ input string

$a0,-4($sp)
print_ str
read int
$s0,5v0
$a0,$s0
$s0,-4 ($sp)
print_int

$a0, new line

$a0,~4 ($sp)
print str
$a0,$s0
$s0,-4 ($sp)
fact
$s0,$v0

#

# This will be parameter 1

# Function call
# Function call

# This will be parameter 1
# Function call

This will be parameter 1

# Function call

#
#

This will be parameter 1
Function call

$a0, result string

$a0,-4($sp)
print str
$a0,8s0
$s0,-4($sp)
print int
$a0,%0,10
$a0,-4($sp)
print_char
$ra,-4(S£fp)
$s0,-8 ($£p)
$fP ,0(Sfp)
$sp,$sp,28
Sra

#

#
#
#
#
#
#
#
#

S

This will be parameter 1
Function call

This will be parameter 1
Function call

This will be parameter 1
Function call

Load return address (xa)
Load register $s0
Restore frame pointer
Pop stack frame

Return from function

### End of function main ###

### Beginning of function fact ###

fact:

= e H= ¥ e

Scalars: 3
# Scalar (previous) stored in -12($fp) uses register $al

This will be the stack frame for this function

0ld $fp stored in 0($£p)

Parameters: 1
# Par 1 (in) stored in -4 ($fp) uses register $al

Saved registers:

4 bytes

# Scalar (tmp) stored in -16($fp) uses register $al
# Scalar (res) stored in -20($£fp) uses register S$a0
# Structs: O

# Total stack size:

subu
F3%
addu
swW

SL1:

sw
sSW
jal
1w
la

$SPI$SP124
$fp,20 ($sp)
$fP/$SPr20
$ra,-8 ($£p)

$a0 r -4 ($fP)
$a0, -4 ($sp)
print_int

$20,-4 ($£p)

24 bytes

$al, new_line

Space for stack frame
Save old frame pointer
Set up frame pointer
Save return address (ra)

This will be parameter 1
Function call

#

#

#

#

# Save parameter $a0 before call

#

#

# Restore parameter $a0 after call
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sw $a0,-4 ($£p) # Save parameter $a0 before call
move $a0,8al1
sw $al,-4(Ssp) # This will be parameter 1
jal print str # Function call
1w $a0,-4($£fp) # Restore parameter $a0 after call
bgt $a0,1,8L2
SL3:
add $a0,%0,1
b $14
S1L.2:
sub $al, $a0, 1
sw $a0,-4 ($£p) # Save parameter $a0 before call
move $a0,8al
sw $al,-4(S$sp) # This will be parameter 1
jal fact # Function call
1w $a0,-4($fp) # Restore parameter $a0 after call
move Sal,s$v0
mul $a0, $a0, $al
SL4:

move $v0,8a0

1w $ra,-8($£p) # Load return address (ra)
1w $£fp,0($£fp) # Restore frame pointer
addu  $sp,$sp,24 # Pop stack frame

jr $ra # Return from function

### End of function fact ##i#

Exemple 5.11 Codi MIPS equivalent

3.6 - Conclusions

El procés de generacidé de codi maquina ha de tenir en compte moltes caracteristiques de
l'arquitectura. Afortunadament, les instruccions del codi maquina MIPS so6n molt similars a
les instruccions del llenguatge IC, i aixd facilita molt el procés de traduccio.

L'algorisme de generacié de codi escollit és un algorisme molt senzill, donat que no es
pretenia generar un codi maquina amb una eficiéncia maxima. Aquest algorisme podria ser
millorat afegint una fase d'optimitzacié de finestra, dependent de l'arquitectura, o generant
codi maquina a nivell de bloc basic.

El capitol 6 mostra algunes optimitzacions dependents de l'arquitectura. Aquestes
optimitzacions intenten aprofitar al maxim altres caracteristiques de l'arquitectura
(segmentacid, instruccions especials de prefetch per a accelerar els accessos a memoria...).



Altres optimitzacions

Aquest capitol intenta donar una visio  d'altres
optimitzacions de codi intermedi que no han estat
implementades en aquest projecte. Com ja s'ha vist al
capitol 3, sempre és possible trobar noves optimitzacions
de codi, i per tant, el llistat d'aquest capitol no sera
complet.

Algunes de les técniques introduides en aquest capitol
difereixen una mica de les técniques del capitol 3 perqué
s'apliquen a nivell de bloc basic (local) o de programa
(interprocedural). A més d'aquestes optimitzacions
independents de l'arquitectura, també s'introdueixen
breument optimitzacions dependents de l'arquitectura.

Totes les optimitzacions d'aquest capitol constitueixen
el treball futur a realitzar en CODEGEN.

6.1 - Desenrotllat de bucles ("'loop unrolling')

Una part del temps d'execucié d'un bucle es consumeix realitzant salts per a tornar a
comengar el bucle, tornant a comprovar la condicio de finalitzaci6... Aquest temps pot ser
reduit utilitzant el desenrotllat de bucles. Aquesta técnica replica (repeteix) el codi d'un
bucle un cert nombre de vegades, de manera que alguns salts i altres instruccions poden
ser eliminats. Per a poder eliminar aquestes instruccions, caldra coneixer algunes dades sobre
el bucle (com ara el nimero d'iteracions); com més dades es coneguin sobre el bucle en temps
de compilaci6, més efectiu resultara el desenrotllat del bucle.

ii=0
.i0: .ifi>=n .goto .i2
calcul
i=it1
.goto .i0

(a) Bucle inicial: realitza un cert calcul n vegades. El volem desenrotilar 4 vegades.
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=0

i0: .ifi>=n .goto .i2
calcul
i=i+1
ifi>=n .goto .i2
calcul
i=it+1
.ifi>=n .goto .i2
calcul
i=it1
.ifi>=n .goto .i2
calcul
i=i+1
.goto .i0

(b) Bucle desenrotllat: el programa és més llarg, pero ara s'han eliminat molts salts del tipus
.goto .i0. Concretament, només s'executa un d'aquests salts cada 4 iteracions del bucle.

i=0
i0: .ifi>=n .goto .i2

calcul
i=i+1
calcul
i=i+1
calcul
i= j+1
caleul
ii= i+1
.goto .i0

(c) Més optimitzacions: si el nombre d'iteracions (n) és una constant coneguda en temps de
compilacié, podem comprovar en temps de compilacié si és miiltiple de 4 o no. Siresulta
que és mdltiple de 4, podem eliminar les comprovacions de la condicié de final del bucle,
i només realitzar una comprovacié cada 4 iteracions del bucle. D'aquesta manera,
eliminem moltes més instruccions de salt.

i=0
i0: .ifi>=n goto .i2

calcul

calcul

calcul

caleul

i:= i+4

.goto .i0

(d) Encara més optimitzacions: si "calcul" no utilitza la variable d'induccié " i ", es poden agrupar
tots els increments d'aquesta variable.

Exemple 6.1 Desenrotllat d'un bucle

Aquesta optimitzacié provoca un increment en l'espai ocupat pel codi del programa,
malgrat que redueix el temps d'execucidé si s'aplica correctament. La reduccié de temps
produida pel desenrotllat d'un bucle pot venir de dos fonts:
e fonamentalment, de l'eliminacié d'instruccions de salt
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e en alguns casos, de 'acumulaci6 dels increments de les variables d'inducci6.
e la parallelitzacié del bucle, ja que quan desenrotllem un bucle tenim més instruccions a
cada iteracié i resulta més facil paral-lelitzar

Per altra banda, el desenrotllat de bucles pot tenir inconvenients. Si el bucle que
desenrotllem és molt gran, el desenrotllat podria produir una disminucié de l'eficiéncia. Aix0
pot passar perqué les instruccions del programa s'emmagatzemen en una memoria petita i
d'accés molt rapid (cache) que es troba al processador. Si desenrotllem un bucle molt gros,
pot ser que el bucle original capigués sencer a la cache, pero el bucle desenrotllat no; en
aquest cas, caldria accedir molts cops a la memoria per a llegir les instruccions. Com que la
memoria és molt més lenta que la cache, aquest programa tindria un temps d'execucio més
gran que el programa original ([DAV96]).

Llavors quins bucles s'haurien de desenrotllar? Com a requisit, els bucles haurien de tenir
alguna variable d'induccio, i el namero d'iteracions del bucle hauria de ser conegut (en temps
de compilaci6 o en temps d'execuci6). Aquests bucles son bons candidats per a ser
desenrotllats, perd cal tenir en compte que aquesta optimitzacié déna bons resultats en bucles
amb poques instruccions.

Es poden trobar més dades sobre aquesta optimitzacio a [DAV96] i [APP98].

6.2 - Analisi d'alies

Una aproximaci6 possible quan es tracten dades a memoria és l'aproximacio
conservadora: considerar que una escriptura a memoria pot definir qualsevol posici6 de la
memoria i que una lectura de memoria pot consultar qualsevol posicio de la memoria.
Aquesta aproximaci6 conservadora dificulta l'analisi del fluxe de dades, perqué molts
accessos a memoria només consulten una posicié molt determinada (o un rang molt petit de la
memoria).

IL'analisi d'alies intenta determinar de forma més exacta les posicions de memoria
afectades per cada accés a memoria. D'aquesta manera, les optimitzacions de fluxe de dades
tindran més oportunitats per a optimitzar els accessos a memoria. Aix0 ens permetra, per
exemple, optimitzar les instruccions que treballen amb variables globals que es trobin a
memoria.

Per a fer aquest anilisi, es divideix la memoria en un conjunt de zones logiques
anomenades alies. En funcié de la profunditat desitjada en aquest analisi tindrem més o
menys alies. Per exemple, si volem un analisi total, podriem tenir un alies per a cada variable
a memoria; si volem un analisi menys complet perd més rapid, podem tenir un alies per a cada
classe de variables (un per a variables globals,un altre per als vectors d'una funcio,...).

Cada objecte de la memoria té assignat un alies, que com hem vist pot ser unic per ell
o coml a totes les variables de la seva mateixa classe. Un punter té assignat una llista
d'alies: el conjunt d'alies als que podria estar apuntant. L.a manera d'usar aquests conjunts
d'alies és conservadora:
e Si dues operacions tenen només un alies associat, que €s el mateix en les dos operacions i
a més cada alies apunta només a un sol objecte de la memoria, significa que les dues
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operacions estan accedint a la mateixa posicié de la memoria: les dues operacions es
poden tractar com si treballesin amb la mateixa variable.
e Si dues operacions comparteixen algun alies, significa que PODRIEN estar accedint a la
mateixa posici6 de memoria. No podem garantir que accedeixin a la mateixa posicié

perd tampoc podem garantir que no ho fagin.

o Sidues operacions no comparteixen cap alies, llavors no accedeixen a la mateixa posicié

de Ia memoria: es poden tractar com si modifiquessim variables diferents.

c:= &b #alies (c) = {b}
*c:=0 #alies (c) = {b}
b:=0 # alies (b) = {b}

@)

.i0:

c:=8&b # alies (c) = {b}
.goto .i2

.t

c:=&d #alies (c)={d}
.i2:

*¢:=0 #alies (c) = {b,d}
b:=0 #alies (b) ={b}

(b)

Exemple 6.2 Exemples d'analisi d'alies

L'exemple 6.2 ens mostra dos possibles situacions obtingudes amb l'analisi d'dlies.
Suposem que l'objectiu és descobrir si la instruccid *¢:= 0 és codi mort i pot ser eliminada o
no. En el cas (a), tenim que el punter C només pot apuntar a la variable b segons l'analisi
d'alies, i per tant, *c:= O és codi mort. En canvi, en el cas (b) el punter C pot apuntar a dues
variables: b o d. Malgrat que C podria estar apuntant a b, no em podem estar segurs i

considerarem que *c:= 0 no és codi mort.

Les llistes d'alies de cada apuntador es poden calcular amb equacions recursives com es fa
en tots els problemes d'analisi del fluxe de dades. De tota manera, hi ha algunes coses

diferents:

e Es poden rebre puntes com a parametre d'un procediment. Com es pot saber on

apunten aquests punters? Hi ha dues solucions.
Considerar un alies QUALSEVOL_ADRECA, que indiqui que aquests punters
poden apuntar a qualsevol posici6é de la memoria. Aixo vol dir que si comparem

o Cal definir wun tractament

un alies amb QUALSEVOL_ADRECA, sempre considerarem que son iguals.

Realitzar l'analisi d'alies a nivell interprocedural. Per fer aixo cal seguir les crides
entre funcions construint un graf de crides (veure 6.3). En aquests casos
habitualment és realitzat tot I'analisi del fluxe de dades a nivell interprocedural:
propagaci6é de copies i constants entre procediments, expressions comunes entre

procediments...

operacions com punter:=constant,
punter:=punter+variable, punter := variable_no_punter, i altres casos similars.
En aquestes situacions no és trivial decidir quins alies hem d'assignar als punters. Es
pot decidir, per exemple, que la llista d'dlies passi a ser QUALSEVOL_ADRECA. En
qualsevol cas, s'ha de mantenir una politica conservadora: dos punters que puguin
accedir a una mateixa adrega haurien de compartir algun alies.

Es poden trobar més dades sobre aquesta optimitzacié en les referéncies [AHO90] i

[APPOS].
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6.3 - Optimitzacio interprocedural

Totes les optimitzacions explicades fins ara es troben en I'ambit d'una funci6. Hi ha
moltes altres técniques que intenten aplicar optimitzacions a tot el programa com a conjunt,
sense estar limitades pels limits de les funcions.

El primer pas de l'analisi interprocedural és la construccio d'un graf de crides, on cada
node és una funcié i hi ha un arc entre dues funcions f1 i f2 si f1 crida f2. Aquest graf permet
detectar situacions com crides entre funcions, crides recursives, .. i per aquest motiu
constitueix I'eina basica per a l'optimitzacio6 interprocedural.

function mostrar_missatge
..INS1...

function llegir_dades
.end mostrar_missatge

mostrar_missatge()

function main

b:= liectura_teclat() mm, function lectura_teclat

_ LINS2....
b:= llegir_dades() q .end llegir_dades .end lectura_teclat

a:= fact (b) \ function fact

.end main "~ res:=fact (tmp)

:énd fact

Exemple 6.3 Graf de crides d'un programa
Partint d'aquest graf de crides, es poden realitzar les segiients optimitzacions:
e Expansi6 de funcions ("function inlining")

Realitzar una crida a funci6 té un cert cost. A 5.3.2 hem vist que la crida a una funcié
porta implicita el pas de parametres, la construcci6 del bloc d'activaci6 al fer la crida
i 'alliberament del bloc d'activacié al final de la crida. Una manera d'eliminar aquest
cost consisteix en expandir la funcié: en els llocs on es fa una crida a la funcié es replica
el codi de la funci6 eliminant el codi que realitza la crida la crida.

function mostrar_missatge
function llegir_dades ! .f(.)INSL.. —missaig

endam issat
.INS1... end mostrar_missatge

b:= llectura_teclat() N%.function lectura_teclat
.LINS2....
.end lectura_teclat

:énd llegir_dades

Exemple 6.4 Graf de crides de I'exemple 6.3 on s'ha expandit la funci6é "mostrar_missatge"
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Aquesta optimitzacié fa créixer el tamany del programa, encara que millora el temps
d'execucio. Per tant cal tenir en compte dos factors quan volem aplicar I'expansié de funcions:
e tamany de la rutina: aquest procediment déon bons resultats amb funcions no
recursives que tinguin un tamany comparable al codi necessari per fer la crida
e freqiiéncia de crida: si aquesta rutina era cridada moltes vegades (per exemple, dins
un bucle) la pérdua d'espai pot ser compensada per la millora en I'eficiéncia.

El millor seria disposar d'informacié ("profiling") sobre el temps d'execuci6 del
programa. Aix0 permetria triar millor quines son les rutines que convé expandir. Una altra
possibilitat és permetre al programador que indiqui quines son les funcions que creu que son
més adequades per a expandir. Aixo és el que fa el llenguatge C amb la directiva inline.

e Analisi interprocedural de fluxe de dades

Com ja s'ha vist al 6.2, les optimitzacions del fluxe de dades, juntament amb l'analisi
d'alies es poden extendre més enlla de les funcions. D'aquesta manera, es pot detectar codi
mort en altres funcions, propagar constants entre procediments, ... El major avantatge
d'aplicar aquest analisi a nivell interprocedural és la inclusi6 dels accessos a memoria en
l'analisi gracies a l'analisi d'alies.

o Altres optimitzacions

A partir del graf de crides hi ha més situacions que poden ser optimitzades, perd ja son
dependents en certa manera de l'arquitectura. Per exemple, si es detecta que una rutina és
recursiva i les convencions de crides a rutines ho permeten, podem pensar a passar més
parametres per registre per a reduir el temps d'execucié. Un altre exemple €s que si una
funcid no realitza crides a cap altra funcio llavors no cal que salvi els registres salvats al
principi de la funcio (es poden considerar com registres temporals).

Algunes referéncies  d'optimitzacions interprocedurals es poden trobar a [FIS88]
(expansi6 de funcions i altres) i [AHHO90] (analisi interprocedural del fluxe de dades).

6.4 - Optimitzacio local

Moltes optimitzacions del fluxe de dades es poden aplicar simultineament a les
instruccions d'un bloc basic utilitzant una técnica d'optimitzacio local: la generacio de codi
a partir del DAG del bloc basic.

Un DAG (graf dirigit aciclic) associat a un bloc basic es construeix de la forma segiient:

e Les fulles del graf son identificadors (constants o variables). Cada identificador esta
representat per una unica fulla.

e Els nodes interns del graf sén operacions, i tenen associats una llista d'identificadors. El
seu significat és "fots els identificadors de la llista s'obtenen aplicat I'operacié associada
al node als nodes predecessors en el graf”.

e Cada cop que una instruccid calcula un nou valor per a una variable genera una nova
"versio" d'aquella variable. Totes les instruccions posteriors utilitzaran la darrera versio de
la variable.
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£2'

t1:=4*i

al:=b [t1] a2 @31
2= 4%

a2 :=c [t2] —>

t2 .= at +a2 c b

t1, 12
4 i

Exemple 6.4 Un bloc basic i el seu DAG associat

L'exemple 6.4 ens mostra el DAG associat a un bloc basic. Aquest DAG representa totes

les expressions del bloc basic de manera que:

e TFs clarament visible el fet que dues variables continguin la mateixa expressio.
Per exemple, t1 it2 contenen la mateixa expressio i aixo es pot detectar veient que les
dos variables estan associades al mateix node del DAG.

e ElDAG mostra les dependéncies existents en I'ordre en que es poden avaluar les
instruccions: si un node és el fill d'un altre node en el DAG, s'ha de calcular abans; si
dos nodes no tenen res a veure es poden calcular en qualsevol ordre. Per exemple, el
node de al sha de calcular abans que el node de t2', pero els nodes al i a2 es poden
calcular en qualsevol ordre.

Gricies al DAG es poden realitzar moltes optimitzacions del fluxe de dades en el bloc
basic:
e eliminacié de subexpressions comunes: si un node té associat més d'una variable que
conté l'expressid, només s'ha de calcular l'expressié per a una de les variables 1 generar
copies per a la resta.

t1, t2
t1:=4%]
—> t2:= t1

4 i

Exemple 6.5 Eliminacié de subexpressions comunes en un DAG

o intercanviar I'ordre d'avaluacié d'instruccions: Ja s'ha vist que és completament
indiferent l'ordre en que es generen els nodes que no sén descendents l'un de l'altre.

a2 al
t1:=4%] t=4%i
¢ b 2 = t1 obe | 2=t
.12 — a2:= ¢ [t1] al=b[t1]
? al:=b [t1] a2:=c [t1]
4 1

Exemple 6.6 Intercanviar I'ordre d'avaluacio de nodes del DAG
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o eliminaci6é de codi mort: Només cal generar codi per a l'altima versié de cada variable en
el DAG. Per exemple, en 'exemple 6.4 hi ha dos versions de la variable t2: 2 i t2'. La
darrera versio és t2', i per tant no cal generar el codi per a t2 que hem vist a I'exemple 6.5.
Només caldria afegir al codi de l'exemple 6.6 la instruccié t2:= a2+a1 i eliminar t2:=t1.

Aquestes optimitzacions es poden realitzar a nivell global, i resulten més eficients ja que
no es limiten a un sol bloc basic. A més, els blocs basics son petits en general, 1 per tant
contenen poques instruccions. Tot aixd fa que el nivell d'optimitzacidé aconseguit si apliquem
només aquestes técniques sigui petit. De tota manera, aquesta técnica s'acostuma a aplicar
per a generar codi maquina, utilitzant al maxim la possibilitat d'intercanviar l'avaluacio de les
instruccions per a generar un codi maquina el més eficient possible.

Una altra possibilitat seria generar codi maquina i realitzar assignacié de registre a nivell
de local (de bloc basic). Aixd pot produir un codi menys eficient perd es pot fer servir en un
compilador senzill, o per a generar codi rapidament si l'usuari no demana optimitzacions.

L'optimitzaci6 a nivell de bloc basic es descriu a [APP98] i molt ampliament a [AHO90],
on detalla la generaci6é de codi maquina a partir del DAG.

6.5 - Optimitzacions dependents de I'arquitectura

Existeix un gran nombre de transformacions que es poden realitzar (abans o després de
generar codi maquina) si es tenen en compte les caracteristiques de l'arquitectura. Aquest €s
un petit llistat d'aquestes transformacions, que no preten ser exhaustiu.

6.5.1 - Optimitzacié de finestra

Aquesta optimitzacié intenta cercar patrons d'instruccions en el codi maquina que es
puguin substituir per patrons més eficients. El procediment per fer-ho és el segiient: s'explora
el programa seqiiencialment, fixant l'atencié en un cert nombre d'instruccions (la finestra). Si
la finestra conté algun patrd dels indicats anteriorment, el substituim per un patré més
eficient.

Aquests patrons intentar optimitzar diferents aspectes del codi:

e salts: alguns exemples de patrons es poden trobar a I'apartat 3.8.9
e copies: intentar eliminar moviments innecessaris entre registres.

move rl, rl - (cap instruccid)

move r2, rl —> move r2, ril
move rl, r2

e operacié d'operands constants en temps de compilaci6: alguns exemples de patrons es
poden trobar a l'apartat 3.8.5.
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1li rl, constl —> li rl, const
add r2,rl,const2 1i r2, (constl+ const2)

o reduccié d'intensitat: subtituir instruccions cares per altres més barates (veure 3.8.5).
mul rl, r2, 2® > sll rl, r2, m # Producte— desplagament

o simplificacié algebraica: utilitzar propietats com ara l'element neutre i l'element oposat
per a simplificar sumes, productes, ... (veure 3.8.5).

mul rl, r2, 1 —> move rl, r2
add r1, r2, O —> move rl, r2

e accessos a memoria: evitar carregar i salvar dades a memoria un nombre excessiu de
vegades. Si salvem un valor a memoria i immediatament el tornem a restaura, podem
aprofitar el valor que tenim guardat a registre i no cal que repetim l'accés a memoria.

sw rl, const(r2) —> sw rl, const(r2)
1w r3, const(r2) move r3,rl

e s d'instruccions especials del codi maquina: utilitzar instruccions com ara l'increment
(sumar 1 de manera més eficient que una operaci6 de suma), els modes d'accés
d'autoincrement o autodecrement,... No tenim cap exemple en MIPS, pero si que en tenim
al codi maquina del Intel 80x86.

ADD EAX, 1 —> INC EAX

6.5.2 - Optimitzaci6 per a arquitectures segmentades

Molts processadors moderns utilitzen una técnica anomenada segmentacid per a
accelerar l'execucié d'instruccions. Aquesta técnica es basa en dividir I'execucié duna
instruccié en segments: un segment per a llegir la instrucci6 de memoria, un segment per a
llegir els operands, etc. Un processador segmentat pot executar segments d'instruccions
diferents al mateix temps: pot estar guardant en registre els operands d'una instruccié mentre
llegeix els operands d'una altra.

Temps que triga una instrucci6 a acabar |

1 1 cicle del processador: temps que separa l'inici d'instruccions diferents

I-Fetch | Read | Unpack | MultA | MultA | MultA | MultB ”,‘\“(;LB Round | Write
(1) Lectura de la instrucci¢ (7),(8) Final de la multiplicaci6
(2) Lectura dels operands de registre ~ (8) Sumar resultats
(3) Recuperar exponent i mantissa (9) Arrodoniment
(@), (5), (6) Iniciar multiplicacid (10) Escriptura dels resultats

Exemple 6.7 Segmentacié per al producte en el processador MIPS R4000 [APP98]
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El resultat de la segmentacio és que el processador pot comenc¢ar a executar una
instruccié abans d'acabar d'executar I'anterior (veure a l'exemple 6.7 la diferéncia entre la
durada d'una instrucci6 i la durada d'un cicle del processador). Aixo ho pot fer sempre que la
instrucci6 segiient no depengui, d'alguna manera, de la instruccié anterior. Per exemple, si una
instruccié calcula el valor del registre $a0 i la segiient utilitza el valor d'aquest registre, la
segiient no pot realitzar el calcul fins que el valor del registre $a0 estigui disponible. Un altre
problema pot ser que moltes instruccions vulguin utilitzar el tipus de component (per
exemple, un multiplicador) i no hi hagi prou unitats d'aquell tipus (anomenades unitats
funcionals) per a realitzar operacions. Aquests dos tipus de situacions es coneixen com
dependéncies de dades i dependéncies de recursos.

IIRUMAMAMAMBAROW
I [ rR[U|MA|MA|MAIMB]| A |RO| W
IRUMAMAMAMBAROWJ

(a) Situacié ideal: aprofitem al maxim la segmentacié. La notacié utilitzada és la
mateixa que a I'exemple 6.7, escrivint només la inicial dels segments.

LI_R U [MAIMA]MA[MB| A [RO| W
I R|U|MA|MA[MAIMB]A|RO|W!

(b) Dependéncia de dades: la segona multiplicacié utilitza com a operand el resultat de
la primera instrucci6. Per aquest motiu la lectura d'operands (R) de la segona
multiplicacié no pot comencgar fins que I'escriptura (W) de la primera instruccio acabi.
Tots els cicles que passen son cicles perduts (ratilat).

[ I[R[U[MA[MA|[MA|MB] A |RO| W
I|R|U MA [MA |MA | MB AlROIWJ
(c) Dependéncia en els recursos: suposem que només hi ha un multiplicador per a

realitzar el segment MA. La segona multiplicacié ha d'esperar que la primera deixi
lliure el multiplicador. D'aquesta manera, tornem a perdre temps.

Exemple 6.8 Efecte de les dependéncies en un processador segmentat

Aquestes dependéncies entre instruccions no permeten aprofitar la segmentacio al
maxim, al tenir que realitzar esperes fins que les dependéncies no tenen efecte (veure exemple
6.8). Una forma d'eliminar I'efecte de les dependéncies es reordenant les instruccions en
el programa: si reordenem les instruccions de manera que les instruccions amb dependéncies
entre si estiguin molt separades, reduirem l'efecte de les esperes. Una mostra d'aixo es pot
veure a l'exemple 6.8 (c): perdem dos cicles fent espera. Qué passaria si haguéssim comengat
el segon producte dos cicles més tard i en aquests dos cicles haguéssim comengat a executar
instruccions que no tenen dependéncies amb cap de les multiplicacions? No caldria fer cap
espera, perqué el multiplicador per al segment MA estaria lliure quan la segona multiplicacié
el volgués utilitzar.

El problema de trobar un ordre adequat per a executar les instruccions es coneix com
planificacié ("scheduling") d'instruccions. Trobar un ordre Optim és molt costos 1 per aquest
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motiu es busquen solucions aproximades. La majoria d'algorismes de planificaci6 fan
referéncia als bucles, perqué sén els fragments de codi més critics per a la eficiéncia del
programa. Aquests algorismes han de conéixer la segmentaci6 de cada tipus d'instrucci6 del
codi maquina i el namero d'unitats funcionals que estan disponibles per a executar cada
segment.

Una referéncia on es poden trobar més detalls sobre la segmentaci6 i les técniques de

planificaci6 és [BOC95]. [AHO98] i [WAN96] contenen tots dos dades sobre la segmentacid
i algorismes adequats per a planificaci6 sobre bucles i bucles aniuats, respectivament.

6.5.3 - Optimitzacié dels accessos a memoria

Un accés a memoria pot representar molts cicles de processador. Per a evitar aquests
retards, en algunes arquitectures existeix un tipus d'instrucci6 especial, anomenat pre-cerca
(prefetch adrega), que indica al processador que en el futur accedirem a una
determinada posicié de la memoria. Quan rep aquesta instruccio, el processador comenga a
accedir a memoria per a portar aquesta posicié de la memoria a la memoria cache (d'accés
molt rapid) del processador. Quan arribem a la instrucci6 en que consultem aquella posici6 de
la memoria, caldra només accedir a la cache per a consultar I'operand. No és segur que
l'operand ja hagi arribat a la cache, perd el temps que haurem d'esperar serd menor que si
haguéssim iniciat l'accés en la instruccio actual.

Es responsabilitat del compilador usar aquestes instruccions de prefetch de manera
adient per a minimitzar el temps que el processador esti esperant dades de la memoria.
Per a prendre aquestes decisions cal conéixer com estd organitzada la memoria i la cache en
l'arquitectura concreta, quin és el significat concret de prefetch, i el temps que es triga a
accedir a la memoria.

Es pot trobar més informacié sobre aquesta optimitzacié a [APP98].

6.6 - On s'ha arribat?

Després de veure les optimitzadors realitzades i altres optimitzacions, una pregunta logica
és: fins on s'ha arribat? Aquest apartat intenta il-lustrar les técniques d'optimitzacio utilitzades
en compiladors d'as comercial, per a comparar-les amb les técniques d'optimitzacio utilitzades
per CODEGEN.

El compilador escollit per a fer la comparacié ha estat el compilador de C de GNU, gee,
en la seva versio 1.12 (eges-1.1.2). Aquest compilador suporta diferents nivells d'optimitzacié
(-01,-02,-03): els dos primers (-O1, -O2) representen optimitzacions que redueixen el temps
d'execucié del programa sense augmentar-ne l'espai; I'Gltim (-O3) representa les
optimitzacions que redueixen el temps d'execucio pero augmenten l'espai ocupat.

La segiient taula indica quines optimitzacions son realitzades per gec i CODEGEN,
respectivament. Aquesta taula no inclou les optimitzacions dependents de l'arquitectura
(optimitzacions de finestra, optimitzacions de salts retardats, reordenacid d'instruccions per
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afavori arquitectures segmentades, ...). Aquestes optimitzacions es realitzen a gcc pero no a
CODEGEN.

4 R Py i
Optimitzacié de salts X X
Eliminaci6 de codi inabastable X X
Operacid de constants en temps de compilacié X X
Propagacio de constants Interprocedural | Intraprocedural
Propagacio de copies Interprocedural | Intraprocedural
Eliminaci6 de subexpressions comunes Interprocedural | Intraprocedural
Extraccio d'expressions invariants de bucles X X
Reduccié d'intensitat de variables d'induccid X X
Eliminaci6 de variables d'inducci6 X X
Eliminaci6 de codi mort X X
Analisi d'alies Interprocedural
Eliminar instr. de copia en l'assignacié de registres X X

1 . -

Desenrotllat de bucles ("loop unrolling") X
Expansi6 de funcions ("function inlining") X
Optimitzacions dependents de l'arquitectura X
Transformacions de bucles while...do en do...while ? X
Transformacio a Unica Assignacio Estatica (SSA) ‘ X

L'anic proposit d'aquesta taula és mostrar que les técniques implementades en CODEGEN
son utilitzades en el mén dels compiladors comercials, i que representen un conjunt raonable
de les optimitzacions implementades de forma independent de l'arquitectura. Aquesta taula
NO intenta comparar CODEGEN amb gcc. CODEGEN té moltissimes limitacions en
comparaci6 a gee, que no es veuen reflexades en aquesta taula:

o El codi intermedi IC és un codi molt senzill. El codi intermedi utilitzat per gee (RTL) és
més complex que el codi IC, ja que permet parametritzar l'arquitectura desti (nimero i
tipus dels registres, dependéncies entre instruccions i registres, excepcions que pot produir
una instruccio, ...).

e Com més complexes son les instruccions d'un codi, més complex é&s realitzar
optimitzacions sobre aquest codi. Per aquest motiu, implementar optimitzacions sobre el
codi IC és una tasca més senzilla que fer-ho sobre un codi intermedi més potent com RTL.

e Pel que fa a les optimitzacions dependents de l'arquitectura, gcc no es limita a les
optimitzacions intraprocedurals. L'analisi del fluxe de dades es realitza a nivell
interprocedural, i es realitza expansi6 de funcions ("function inlining").

e gcc realitza una tasca molt important d'optimitzacié dependent de l'arquitectura, amb
algorismes de selleccié d'instruccions eficagos, schedulling d'instruccions, optimitzacions
de finestra, ...

e A CODEGEN el tractament dels tipus s'ha simplificat molt. Per exemple, quan es genera
codi per al llenguatge IC es suposa que un escalar és prou petit per a guardar-se en un
registre, i aixd no té perqué ser aixi en tots els casos. A més, els tipus de dades en el
llenguatge IC sén molt senzills (int, real, char, bool, pointer). En canvi, gee realitza un
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tractament de tipus molt més exhaustiu i aprofita els recursos que proporciona
l'arquitectura concreta per a realitzar el tractament de les instruccions de punt flotant, etc.

e TFinalment, moltes altres caracteristiques, com ara leficiéncia, la documentacid (gcc
segueix els estandards GNU de documentacio), la portabilitat, ... converteixen a gce en un
compilador d'is comercial, fent impossible la comparacié amb CODEGEN.

6.7 - Conclusions

Aquest capitol presenta algunes optimitzacions (6.1 i 6.3) que redueixen el temps
d'execucié a canvi d'augmentar l'espai ocupat. La utilitzacio d'aquestes técniques no pot ser
indiscriminada, sino que s'han d'aplicar només en aquells punts on siguin més beneficioses.

Altres optimitzacions, com ara l'optimitzacié local, l'analisi d'alies i 1'analisi
interprocedural proporcionen un guany en temps d'execuci6 sense oferir res a canvi, i haurien
de ser utilitzades sempre que el temps de compilacié no fos critic.

Totes aquestes optimitzacions no tenen en compte les caracteristiques de l'arquitectura, i
per tant es poden aplicar sobre el codi intermedi sense necessitat de fixar quin sera el codi
maquina desti. En canvi, per a realitzar les optimitzacions dependents de l'arquitectura (6.5)
necessitem conéixer detalls concrets del processador, la memoria, etc. en la maquina desti.
D'aquesta manera, les optimitzacions independents de I'arquitectura es poden reaprofitar
en qualsevol compilador que utilitzi el mateix codi intermedi. Les optimitzacions
dependents de I'arquitectura estan més restringides i només es poden reaprofitar si
utilitzem el mateix codi intermedi i estem generant el mateix codi maquina. Una possible
forma d'evitar I'escas reaprofitament de les optimitzacions dependents de l'arquitectura podria
ser parametritzar l'arquitectura: escriure una optimitzacié genérica que treballés en base a una
especificacié de l'arquitectura. Aquesta especificaci6 hauria de ser instanciada per a cada
arquitectura concreta, pero l'algorisme romandria igual ([GCC]).

Una de les conclusions que s'haurien d'extreure d'aquest capitol és: sempre és possible
aplicar una optimitzacié de codi diferent per a millorar el rendiment dels programes.
Aixo és molt important, perqué deixa la porta oberta per a investigar nous tipus
d'optimitzacions més eficients i més efectives.



Disseny del projecte

Aquest capitol mostra el disseny del compilador. En
successives etapes, es mostra la descomposicio del
compilador optimitzador en els moduls que realitzen
cadascuna de les tasques basiques del compilador:
traduccié de codi font a codi intermedi, optimitzacio de
codi intermedi, assignacid de registres i generacié de codli
maquina.

El capitol 8 descriu com aquest disseny ha estat

implementat, quines estructures de dades s'han utilitzat
pel llenguatge IC, etc.

7.1 - Arquitectura de I'entorn

La figura 7.1 presenta l'arquitectura de l'entorn de generacio i optimitzacio de codi.
L'entorn constard de dos components; el compilador frontal, FRONTEND, i el compilador
final, CODEGEN.

Analisi del
fluxe de dades
i de control

Figura 7.1 Arquitectura de I'entorn
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Les dades amb les que treballa I'entorn (programes CL, IC i MIPS, dades del fluxe de
dades i control) seran fitxers de text. L'objectiu que es pretenia amb la definicio del llenguatge
IC era que els programes en aquest llenguatge es puguessin generar manualment. De tota
manera, si es volen construir programes meés grans, es pot utilitzar el compilador frontal per a
generar el codi intermedi equivalent.

Interficie de FRONTEND

Entrada:
= Programa escrit en llenguatge CL (Fitxer de texi)
Sortida:
& Traducci6 del programa d'entrada a codi intermedi IC (Fitxer de text)

Interficie de CODEGEN

Entrada:
= Programa escrit en llenguatge IC (Fitxer de ftext)
=> Flags de compilacié que indiquen el tipus de sortida desitjada (IC,MIPS, analisi del
fluxe de dades i de control) i les optimitzacions a realitzar (Parametres en linea de
comandes)

Sortida:
& Programa IC optimitzat segons els flags (Fitxer de text)
< Opcional: Analisi del fluxe de dades i control en el programa IC (Fitxer de text)
< Opcional: Codi assemblador de MIPS R2000 generat a partir del codi IC de sortida
(Fitxer de textl) :

7.2- Format del disseny

La metodologia utilitzada en el disseny ha estat el disseny estructurat. Aquesta
metodologia genera un conjunt de diagrames dels moduls de l'aplicacio (diagrames
d'estructura). En un diagrama d'estructura, els moduls es comuniquen a través de crides.

Alguns dels diagrames d'estructura son bastant complexos. Per aquest motiu, en alguns
diagrames s'han utilitzat conjunts de moduls que s'han refinat posteriorment. Els simbols
utilitzats en els diagrames d'estructura han estat els segiients:

MODUL Aquest és el simbol d'un modul de I'aplicacio
- Aquest simbol representa un conjunts de moduls, agrupats per
MODUL I a simplificar els diagrames d'estructura. Aquests conjunt sera
refinat en successius diagrames d'estructura.
GRUP DE MODULS Aquest simbol representa un conjunt de moduls, format
*MODUL A pels moduls llistats amb un (*). Amb aquest conjunt es

*MODUL B pretén simplificar el diagrama d'estructura.
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MODUL A Aquesta és una comunicacio (crida) entre dos moduls: el
¢ 1 modul A crida el modul B. El nimero (1) correspon a les
operacions cridades entre moduls.

MODUL B

[~

)
( FITXER ] Dispositius que contenen dades d'entrada o de sortida. El
R primer representa un fitxer i el segon representa la linea de

comandes.
&LAGS i

7.3 - Compilador final

PRINCIPAL

1 3 /
LLEGIR ADAPTAR
cOoDIIC ) CoDl IC A

yy v 6

INTERPRETAR OPTIMITZAR ASSIGNAR

FLAGS CODIIC REGISTRES

F‘q -

.

GENERAR :
CODI MIPS

ESCRIURE
COoDIIC

./ ./ _J
PROGRAMA [ FLAGS ‘ PROGRAMA IC PROGRAMA
[ IC J OPTIMITZAT | MIPS
ANALISI DEL
PROGRAMA

Diagrama d'estructura 7.1 Compilador final

Les tasques que ha de realitzar el compilador final (modul PRINCIPAL) son les segiients:
o La primera tasca és carregar un programa IC en una estructura de dades en memoria.
D'aixd s'encarrega LLEGIR IC (veure diagrama d'estructura 7.2), llegint el fitxer i
carregant les instruccions del programa a memoria.
o Després d'aix6 ha d'intepretar els flags rebuts de l'entrada (modul INTERPRETAR FLAG)
per a saber les optimitzacions que ha de realitzar i en quin ordre, i quin tipus de sortida
espera l'usuari.
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e ADAPTAR CODI construeix el graf de fluxe de control (I'estructura de dades utilitzada
en tot el compilador final), garanteix que cada rutina tingui un tnic RETURN al final de
cada funcio i determina quines variables han d'estar a memoria perqué es pren la seva
adreca en una instrucci6 del tipus a:=&b. Després de la crida (3) l'estructura de dades en
memoria esta llesta per treballar-hi.

e Ara es poden aplicar les optimitzacions a OPTIMITZAR CODI IC (veure diagrama
d'estructura 7.4). Un detall que s'ha de considerar és que el resultat de cada optimitzacid
continiia sent un programa IC valid: tota l'estona estem treballant amb un programa IC
valid, que anem modificant. Les optimitzacions que s'apliquin en aquesta fase depenen
dels flags demanats.

e Després d'optimitzar el codi IC podem escriure aquest codi, aixi com I'andlisi del fluxe de
dades i de control si l'usuari ho ha demanat amb els flags d'entrada. D'aix0 s'encarrega
ESCRIURE CODIIC. ‘

e Si sha demanat generar codi maquina, llavors es realitza la fase ASSIGNACIO
REGISTRES. Després d'aixo es fa GENERAR CODI MIPS i s'obté el programa resultant.

Un aspecte que convé destacar és que els parametre de totes les crides s6n unicament el
programa IC en memoria i els flags. En tots els diagrames d'estructura posteriors, seguira
repetint-se el fet que els parametres en les crides a altres moduls sén un programa,una funcio
o una instruccid IC.

7.3.1 - Lectura del codi IC des de fitxer

'

LLEGIR
coblIc
v3
ANALISI
SEMANTIC
2/ \i
ANALISI CONSTRUIR
SINTACTIC CODI IC
v
ANALISI
LEXIC
N—
PROGRAMA
IC

Diagrama d'estructura 7.2 Lectura de codi IC (refina diagrama 7.1)
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Per a llegir un fitxer IC, primer cal realitzar una ANALISI LEXICA. Aquest analisi
retornara a (1) els tokens (simbols) reconeguts en I'entrada.

L'ANALISI SINTACTICA genera a partir dels tokens rebuts de (1) un arbre sintactic, que
representa les instruccions i expressions del llenguatge IC. Aquest arbre sintactic es passa
a (2) per a la seva utilitzacio posterior.

Finalment, L'ANALISI SEMANTICA rep a (2) un arbre sintictic, que intepreta per a
afegir funcions, variables i instruccions IC a l'estructura de memoria. Aquesta analisi
semantica utilitza les rutines de CONSTRUIR CODI IC, un modul que conté les
operacions constructores basiques per variables, instruccions, funcions....

El resultat de la lectura del codi IC és un programa IC carregat en memoria. De tota
manera, no esta construit el graf de fluxe de control i poden haver-hi diversos RETURNS
a la funci6. Per poder treballar amb aquest codi IC encara cal realitzar alguns passos.

7.3.2 - Adaptar codi IC

|
v v v
CONSTRUIR GRAF ANALISI DE FORCAR UNIC
DE FLUXE DE MEMORIA RETURN
CONTROL '

vl
RUTINES DE
FLUXE DE
CONTROL

Diagrama d'estructura 7.3 Adaptar codi IC (refina diagrama 7.1)

Tots aquests moduls reben com a entrada el programa IC, i hi realitzen transformacions

necessaries per tal de poder-lo optimitzar facilment.

[ ]

CONSTRUIR GRAF DE FLUXE DE CONTROL parteix d'un programa que ha estat
dividit en blocs basics (quan s'ha llegit de fitxer) i connecta aquests blocs basics amb els
seus sucessors i predecessors. Per a fer-ho, utilitza un modul de RUTINES DE FLUXE
DE CONTROL que conté rutines per a connectar blocs basics.

ANALISI DE MEMORIA determina quines variables del programa es guardaran en
memoria (p.ex: les variables b que apareguin en instruccions a:=&b s'han de guardar en
memoria).

FORCAR UNIC RETURN obliga a totes les funcions a tenir una sola instruccié de retorn,
al final de cada funci6. Si una funcié té diversos return, es tradueix cadascun d'ells en una
instrucci6 de goto al final de la funcio, on es realitza I'anic return.
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7.3.3 - Optimitzacié de codi

:

OPTIMITZAR
COoDI IC
| 3 OPTIMITZACIONS DE CODI
ANALISI DE ANALISI DE * ELIMINAR CODI MORT
MEMORIA DOMINADORS * PROPAGAR COPIES
) 4¢ * ELIMINAR CODI INABASTABLE
CONSTRUIR ANALISI DE || . 8‘;¥:m:gﬁ§ g/‘i%SES
CADENES US-DEF VIDA .
8
— —! RUTINES DE RUTINES DE
— 9 FLUXE DE FLUXE DE
i DADES CONTROL

Diagrama d'estructura 7.4 Optimitzaci6 de codi IC (refina diagrama 7.1)

El procés d'optimitzacié de codi rep com a entrada un programa IC correcte, i la seva
sortida és també un programa IC correcte. El tractament realitzat a aquest programa és el

segiient:

o El programa IC es separa en funcions en OPTIMITZAR CODI IC. La resta de moduls del
diagrama rebran com a parametre a (1),(2),(3),(4),(5) una unica funcié IC (cal recordar
que totes les optimitzacions realitzades son intraprocedurals). Les optimitzacions que
s'apliquen a cada funcié depenen dels flags especificats per l'usuari.

e Cada optimitzacié necessita uns analisis previs per a poder ser realitzada. Per tant, els
moduls que realitzen els analisis (ANALISI DE MEMORIA, ANALISI DE VIDA,
CONSTRUIR CADENES US-DEF i ANALISI DE DOMINADORS) s'han de cridar
abans de realitzar les optimitzacions. El tractament realitzat en aquests moduls és el
descrit en el capitol 3.

e Les optimitzacions (i alguns analisis) utilitzen algunes rutines genériques que afecten al
fluxe de dades i al fluxe de control. Aquestes rutines, per la seva utilitzacié en gairebé
totes les optimitzacions, s'agrupen en moduls concrets: RUTINES DE FLUXE DE
DADES i RUTINES DE FLUXE DE CONTROL.

e Les RUTINES DE FLUXE DE DADES reben com a parametre instruccions, i responen a
preguntes senzilles com: aquesta variable utilitza aquesta instrucci6? o quines sén les
variables utilitzades i definides per aquesta instruccio?.
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e Les RUTINES DE FLUXE DE CONTROL serveixen per alterar el graf de fluxe de
control (afegint o eliminant arestes del graf) i per a buscar camins entre instruccions
(trobar un cami entre dues instruccions, trobar totes les instruccions que poden estar en
algun cami entre dues instruccions,...).

7.3.3.1 - Organitzaci6 de les optimitzacions: primera proposta

Un aspecte molt important a I'hora d'aplicar les optimitzacions de codi, que fins a aquest
punt no s'ha discutit, és com s'han d'organitzar les optimitzacions. Fins ara, les optimitzacions
han estat descrites com a técniques per aplicar-se individualment, perd no s'ha considerat en
quin ordre s'han d'aplicar ni quantes vegades s'han d'aplicar.

Durant tot el capitol 3, s'ha fet molt émfasi en el fet que realitzar alguna optimitzacio
podia produir situacions en que una altra optimitzaci6 era aplicable. Per tant, no n'hi ha prou
amb aplicar les optimitzacions seqiiencialment i en un ordre qualsevol per a optimitzar el
codi. Es necessari pensar com agrupar les optimitzacions, i per aixo s'han de tenir en compte
dos criteris (més un criteri especific del nostre projecte):

e reduir al maxim el temps de compilacié, dins de les possibilitats

e produir un codi el més optimitzat possible

e intentar que les optimitzacions siguin el més independents possible entre elles per a

poder afegir i treure optimitzacions sense alterar molt el codi

Els dos primers criteris son els que es tindrien en compte en qualsevol compilador, i
I'Gltim criteri és especific del nostre projecte: recordem que es va indicar la necessitat de
poder afegir o treure optimitzacions de I'entorn amb facilitat (veure requeriments del projecte
a 1.3). Com que I'objectiu del projecte esta orientat a la docéncia, els dos ultims criteris tenen
prioritat sobre el primer.

La majoria de textos sobre optimitzacid de codi (entre altres [AHOS0] i [APP98])
recomanen una optimitzaci6 de codi que separi les optimitzacions en dos grups:
optimitzacions del fluxe de control (salts, codi inabastable, ...) i optimitzacions del fluxe de
dades (expressions comunes, propagacié de copies i constants,...).

_ CODI IC AMB
CODI IC FLUXE DE CODIIC
| o
CONTROL
OPTIMITZAT OPTIMITZAT

Figura 7.2 Una proposta d'organitzacié eficient de les optimitzacions

Com s'explicava al capitol 3, les optimitzacions del fluxe de control només consideren els
blocs basics i els salts en el programa, i les optimitzacions del fluxe de dades nomes
consideren les expressions i les assignacions de valors a les variables. Per tant, les
optimitzacions de fluxe de control i de dades son bastant independents entre si, i aplicar les
optimitzacions d'aquesta manera déna molt bons resultats pel que fa al codi generat.
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Dins de cada modul, les optimitzacions s'agrupen per intentar reduir al maxim les
passades que es realitzen sobre el codi (veure Figura 7.3). D'aquesta manera, per exemple,
es poden agrupar l'optimitzacié de salts i l'eliminacié de codi inabastable en una mateixa
passada sobre el codi. A més cada optimitzacid es realitza només un cop sobre el codi, pel que

és important considerar l'ordre en que s'apliquen.

OPTIMITZAR_FLUXE_CONTROL (funcio6 f)

construir_graf_fluxe_control(f);
analisi_dominadors (f);
analisi_bucles ( f);

per a cada bloc basic b de la funcio f
si b és inabastable [lavors
eliminar_codi inabastable (f,b);
actualitzar_informaci6_dominadors (f,b);
actualitzar_informacié_bucles (f,b);
sino
si b és I'encapgalament d'un bucle Jlavors
reescriure_bucle(f,b);
actualitzar_informacié_dominadors (f,b);
actualitzar_informacié_bucles (f,b);
sino
si el bloc basic acaba en un salt llavors
optimitzaci6_salts (b);
actualitzar_informacié_dominadors (f,b);
actualitzar_informaci6_bucles (f,b);

—h

OPTIMITZAR_FLUXE_DADES (funci6 f)

analisi_vida ( f);
construir_cadenes_us_def (f);

per a cada bloc basic b de la funcio f
per a cada instruccit i del bloc basic b
cas possibles situacions:
cas i és codi mort:
eliminar_codi_ mort(i);
actualitzar les dades relatives a les
altres optimitzacions
cas i és una copia de constant:
propagar_constant (i);
actualitzar les dades relatives a les
altres optimitzacions
cas i és una copia de variable:
propagar_copies (i);
actualitzar les dades relatives a les
altres optimitzacions
cas i és una expressio:
eliminar_exp_comunes (i);
actualitzar les dades relatives a les
altres optimitzacions

en altre cas
actualitzar les dades de totes les
optimitzacions
fcas
fper
foer

Figura 7.3 Una possible organitzaci6 de I'analisi del fluxe de dades i de control

Aquesta organitzacié de les optimitzacions €s

molt eficient perqué realitza poques

passades al codi. Aquestes passades es poden repetir un cert nombre de vegades per a intentar
millorar el codi produit. Per exemple ([GCC]), el procés d'optimitzaci6 en gee (simplificat) és

el segiient:
e primer es realitza una optimitzacio de salts
e després es realitza una optimitzaci6 del fluxe de dades
e llavors realitza l'optimitzacio de bucles
e repeteix l'optimitzaci6 del fluxe de dades
e esrepeteix l'optimitzacié de salts.
[ ]

repeteix diverses vegades

es passa a optimitzacions dependents de l'arquitectura; l'optimitzacié de salts es
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7.3.3.2 - Organitzacié de les optimitzacions: proposta adoptada

L'organitzaci6 presentada en l'apartat anterior (7.3.3.1) té alguns inconvenients que fan

que no s'ajusti als objectius del projecte:

e El codi produit és de bona qualitat perd és molt possible que no sigui un codi
optimitzat al maxim. L'objectiu és reflectir les possibilitats de les optimitzacions i,
per tant, aplicar les optimitzacions tantes vegades com sigui possible.

e Les optimitzacions estan molt relacionades entre si, perqué cada canvi que fa una
optimitzacié ha de tenir en compte els canvis que realitzen les altres optimitzacions.
Per aquest motiu, resulta complicat afegir noves optimitzacions o treure
optimitzacions existents.

Per aquest motius, aquesta organitzacié no ha estat l'escollida. L'organitzacié de les
optimitzacions que s'ha triat és la que proporciona un codi optimitzat al maxim, on totes les
optimitzacions s'han aplicat tantes com vegades com ha estat possible, i on resulta facil
afegir/extreure optimiizacions (veure Figura 7.4). La idea és la segtient: considerem que una
ronda d'optimitzacié consisteix en aplicar totes les optimitzacions possibles a una funcio;
l'optimitzacié de codi consistira en aplicar rondes d'optimitzacié fins que la funcié no
pugui continuar sent optimitzada.

RONDA_OPTIMITZACIO (funcié f)

(* Aplicar totes les optimitzacions *)
analisis requerits per la optimitzacio 1;

f := aplicar optimitzacié 1 a tota la funcié f;
analisis requerits per la optimitzacio 2;

f .= aplicar optimitzaci6 2 a tota la funcio f;

retorna f;

OPTIMITZAR_CODI (funcié f)

f_optimitzada = f;
fer
f_entrada :=f_optimitzada;
f_optimitzada := ronda_optimitzaci6 (f_optimitzada);
mentre f_optimitzada = f_entrada;
retorna f_optimitzada;

Figura 7.4 Organitzacié adoptada (alt nivell)

Els avantatges d'aquesta organitzacio son els segiients:
¢ El codi esta optimitzat al maxim: si una optimizacio es podia aplicar, s'ha aplicat, i s'ha
aplicat el maxim nombre de vegades que es podia aplicar.
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e Les optimitzacions de codi sapliquen a tota una funcio, i sén completament
independents entre si. Aixo vol dir que una optimitzaci6 no depén del que fagin les altres
optimitzacions i que es pot canviar lliurement 'ordre entre elles.

o Es facil afegir o treure optimitzacions de la ronda d'optimitzaci6, gracies a que son
independents: només cal afegir/treure la crida a la rutina corresponent.

De tota manera, aquesta organitzacio també té inconvenvients:

o Resulta menys eficient que la primera proposta.
Cal garantir que no s'entrari en un bucle infinit, en algun moment, no es podran
aplicar més optimitzacions i el procés d'optimitzaci6 s'acabara.

La demostracid detallada de que aquesta organitzacié no entra en bucle infinit es pot

trobar en l'annex. Intuitivament, aquesta demostracio es basa en el segiients passos:

e Hi ha tres tipus d'optimitzacions: les que eliminen instruccions, les que reescriuen
instruccions i les que afegeixen instruccions.

e Les optimitzacions que eliminen instruccions es poden aplicar, com a maxim, un
nombre de vegades igual al nombre d'instruccions de la funcio.

e Les instruccions que reescriuren instruccions nomes poden fer-ho en una direccié (no
poden reescriure una instruccio i desfer el canvi en la segiient ronda). Per tant, només
es poden aplicar un nombre finit de vegades, menor o igual al nombre d'instruccions
de la funcio.

o Les instruccions que poden afegir instruccions nomes poden fer-ho un nombre finit de
vegades. Per exemple, l'eliminacio d'expressions comunes només pot afegir una
instruccié de copia per a cada expressio comuna que troba. Aixo ens diu que el
nombre d'instruccions total que haurem de considerar sera finit (és a dir, que no podra
passar que afegim una instruccio, l'eliminem, la tornem a afegir, etc.).

e De tot el segiient es dedueix que el nombre de vegades que es poden aplicar les
optimitzacions esta fitat. Per tant, el nimero de rondes d'optimitzacié que s'aplicaran
també esta fitat.

7.3.3.3 - Optimitzacions concretes

A continuacio6 es presenten els diagrames d'estructura d'optimitzacions concretes. Aquests
diagrames son cridats des del modul principal de l'optimitzacié de codi (modul
OPTIMITZAR CODI del diagrama d'estructura 7.4) i reben com a parametre un codi IC al
que se li han realitzat uns certs analisis.

La majoria d'aquestes optimitzacions es realitzen en un sol modul basic, perd hi ha les
optimitzacions de bucles han estat separades en diversos moduls. Aquests moduls basics
utilitzen els moduls amb rutines de fluxe de dades i de fluxe de control descrits a l'apartat
7.3.3.
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v v v v
OPTIMITZAR EL OPTIMITZAR ELIMINAR CODI UNICA
GRAF DE FLUXE SALTS INABASTABLE ASSIGNACIO
DE CONTROL ESTATICA

5

RUTINES DE RUTINES DE
FLUXE DE FLUXE DE
CONTROL DADES

Diagrama d'estructura 7.5 Optimitzacions del fluxe de control (refina diagrama 7.4)

o Les optimitzacions del fluxe de control s'implementen en moduls basics. Totes elles reben
com a entrada la funci6 a optimitzar.

e Totes les optimitzacions del fluxe de control utilitzen les RUTINES DE FLUXE DE
CONTROL (crides 1,23 i 4). Aquestes rutines utilitzades estan associades a la
modificacié del graf de fluxe de control (afegir i eliminar arestes d'aquest graf).

o L'UNICA ASSIGNACIO ESTATICA utilitza rutines del fluxe de dades, per accedir als
operands usats i definits per una instruccié.

v v v
PROPAGACIO PROPAGACIO ELIMINAR VARS.
DE COPIES . DE CONSTANTS ‘ INUTILS INOPS |
A4
ELIMINAR EXP. OPERAR CONST. ELIMINAR
COMUNES EN COMPILACIO CODI MORT
1 L2 3\ 4 5 6 7 /
—_ —
e 4
RUTINES DE RUTINES DE
FLUXE DE FLUXE DE
CONTROL DADES

Diagrama d'estructura 7.6 Optimitzacions del fluxe de dades (refina diagrama 7.4)

Les optimitzacions del fluxe de dades també estan implementades en un Gnic modul, i
reben com a entrada la funcid a optimitzar.

Totes aquestes optimitzacions necessiten accedir als operands de les instruccions, 1 per
aixo criden a RUTINES DE FLUXE DE DADES (crides 2, 4, 6 71 8).
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e ELIMINAR EXP. COMUNES i PROPAGACIO COPIES necessiten verificar que

determinades condicions es compleixen en tots el

s camins entre dues instruccions. Per a

trobar aquests camins han de cridar al modul RUTINES DE FLUXE DE CONTROL
(crides 11 3).
v
OPTIMITZAR
BUCLES
1 ‘
" 5 7
ANALISIS PREVIS
* ANALISI DE BUCLES DETECCIO ELIMINAR
* ANALISI DE VIDA VARS. IND VARS IND
* CONSTRUIR - v®
CADENES US-DEF REDUCCIO
: 5 INTENSITAT
CREAR 8 v°
PREENCAP. VARIABLE
D'INDUCCIO
3 4
DETECTAR EXTREURE
CODI CODI
INVARIANT INVARIANT

Diagrama d'estructura 7.7 Optimitzacions de bucles (refina diagrama 7.4)

Les optimitzacions de bucles estan organitzades de manera diferent a la resta

d'optimitzacions.

e Abans de realitzar les optimitzacions
cadenes d'as i definici6 (1) per a poder realitzar la resta d
BUCLES retorna una llista de tots els bucles, comengant pe
de moduls es criden un cop per cada bucle, en l'ordre en que €s

e J.aresta

dades del bucle (encapgalament,
d'inducci6, instruccions invariants,

(4), (5), (©)1 (7).

e El primer que es fa es
invariant. Aquest codi invariant es

de bucles, cal detectar els bucles (1) 1 construir les
optimitzacions. L'ANALISI DE
Is bucles més interns. La resta

troben a la llista.

de moduls de les optimitzacions de bucles reben com a parametre la funci6 i les
preencapgalament, bucles que el formen, variables
...). Aquesta és la informacié que es passa a 2), (3),

CREAR PREENCAPCALAMENT per a poder guardar el codi

detecta a DETECTAR CODI INVARIANT, 1 es fa

servir per EXTREURE CODI INVARIANT i DETECTAR VARS. IND.

e Els tres moduls dedicats a analitzar les v
(VARIABLE D'INDUCCIO) on es defineix €
guarda dades com la terna associada a la variable d'
... i proporciona operacions per a

4

ariables d'induccié utilitzen un modul
] tipus variable d'induccio. Aquest tipus
induccid, el tipus (basica o derivada)
treballar amb aquestes variables.
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o En aquest diagrama no es mostren les crides a RUTINES DE FLUXE DE DADES ni
RUTINES DE FLUXE DE CONTROL per a intentar simplificar una mica el diagrama.
Les crides RUTINES DE FLUXE DE CONTROL es farien des de CREAR PREENCAP.
, per a modificar el graf de fluxe de control quan es crea el preencapgalament . Les crides
a RUTINES DE FLUXE DE DADES es farien des de DETECTAR CODI INVARIANT,
DETECCIO VARS. IND, REDUCCIO INTENSITAT i ELIMINAR VARS IND.

7.3.4 - Assignacio de registres

v

ASSIGNAR
REGISTRES
CONSTRUIR GRAF CALCULAR ACOLORIR GRAF
D'INTERFERENCIA HEURISTIQUES D'INTERFERENCIA
iy sy 6y 1y
ANALISI RUTINES ANALISI DE
DE VIDA DE FLUXE BUCLES

DE DADES

Diagrama d'estructura 7.8 Assignacié de registres (refina diagrama 7.1)

o ASSIGNAR REGISTRES rep com a entrada el programa a optimitzar. Aquest programa
es divideix en funcions, ja que l'assignaci6 de registres es realitza funcié a funci6. Les
crides a la resta de moduls, (1), (2) i (3), reben com a parametre la funcié sobre la que s'ha
de realitzar l'assignaci6 de registres.

o CONSTRUIR GRAF D'INTERFERENCIA genera el graf d'interferéncia associat a la
funcio. Per a fer-ho, necessita informaci6 sobre els rangs de vida de les variables (4) 1
necessita accedir als operands de les instruccions (5).

e CALCULAR HEURISTIQUES calcula les heuristiques d'utilitzacié i de copia de les
variables de la funcié (veure capitol 4). Per a fer-ho, necessita saber quines instruccions
estan dins d'un bucle (7), i també necessita accedir als operands de les instruccions (6).

e ACOLORIR GRAF D'INTERFERENCIA realitza l'algorisme d'assignaci6é de registres
descrit al capitol 4. Rep com a parametre (3) la funcio, el seu graf d'interferéncia iles
seves heuristiques. Aquest modul produeix com a resultat una assignacié de registres:
cada variable queda assignada a algun registre o a memoria.

7.3.5 - Generacio de codi maquina

La generaci6 de codi MIPS rep com a parimetre un programa on sha realitzat
I'assignaci6 de registres, i genera com a sortida un fitxer amb el programa MIPS equivalent.
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v

TRADUIR A MIPS
EL PROGRAMA

vi

TRADUIR AMIPS

UNA FUNCIO
2 / a3
FUNCIONS PER CONSTRUIR BLOC

USAR REGISTRES D'ACTIVACIO

y
'
|

(N_—
{ PROGRAMA
MIPS

Diagrama d'estructura 7.9 Generacié de codi MIPS (refina diagrama 7.1)

e TRADUIR A CODI MIPS EL PROGRAMA genera les instruccions per a definir les
variables globals del programa i realitza una crida (1) per a generar codi MIPS per a cada
funcio.

e TRADUIR A MIPS UNA FUNCIO genera el codi MIPS necessari per a les instruccions
d'una funcié. A més de generar el codi per a les instruccions de la funci6, ha de generar
codi per a construir i alliberar el bloc d'activacio6 associat a la funci6, amb la crida (3).

o Finalment les operacions basiques amb registres (veure forcar registre i salvar registre a

l'apartat 5.4) estan implementades en un modul a part. Aquestes rutines s'utilitzen per a
generar codi per a cada instrucci6 concreta.

7.4 - Compilador frontal

El compilador frontal ha de llegir un fitxer amb un programa escrit en llenguatge CL i
generar el fitxer amb el programa escrit en codi IC. Per a fer-ho, reutilitza alguns dels moduls
del compilador final (com ara les operacions constructores del codi IC o el modul que escriu
el codi IC en un fitxer de text).

e TEl modul ANALISI LEXIC (diferent de I'analisi léxic del compilador final) llegeixel
fitxer d'entrada CL i detecta els tokens (simbols) que composen el programa CL.

e L'ANALISI SINTACTIC rep els tokens del fitxer d'entrada (1), i els combina per a
generar l'arbre sintictic corresponent. Aquest arbre representa les instruccions i
expressions del llenguatge CL.
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e L'ANALISI SEMANTIC treballa parteix d'un arbre sintactic (2) a partir del qual generara
el codi intermedi IC. Per a fer-ho, utilitza (4) la TAULA DE SIMBOLS per a comprovar
quins simbols han estat declarats, quin era el seu tipus associat, etc. Cadascun d'aquests
simbols té associat un TIPUS DE DADES CL (enter, real, boolea, punter a un altre tipus),
que s'ha d'utilitzar per a comprovar si els tipus sén compatibles en una expressio.

o A més dels moduls anteriors, 'ANALISI SEMANTIC també utilitza (7) un modul del
compilador final, CONSTRUIR CODI IC. Aquest modul contenia les funcions per a crear
noves instruccions IC, noves variables IC, ...

e Després de generar al codi IC, (8) escriu el codi IC al fitxer reaprofitant un modul del
compilador final (ESCRIURE CODI IC).

PRINCIPAL
¢‘3 \.__58
ANALISI ESCRIURE
SEMANTIC CODIIC
ANALISI TAULA DE CONSTRUIR
SINTACTIC SiMBOLS COoDI IC
v v5_ yo
ANALISI TIPUS DE
LEXIC DADES CL
% -
PROGRAMA PROGRAMA
- CL IC

Diagrama d'estructura 7.10 Compilador frontal

7.5 - Conclusions

El disseny realitzat no intenta realitzar optimitzacions de codi amb una eficiéncia
maxima, sino resultar comprensible i extensible. Per aquest motiu, aquest disseny difereix
lleugerament del disseny recomanat a la literatura.

Per exemple, el disseny considera el compilador frontal i el compilador final com a
programes separat, per la manera com s'ha pensat I'entorn (CODEGEN s'utilitza com a eina de
treball majoritaria i FRONTEND només s'utilitza ocasionalment per a traduir jocs de proves).
De tota manera, amb aquest disseny és possible fusionar els dos compiladors en un sol
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programa: eliminant ESCRIURE CODI IC del compilador frontal i LLEGIR CODI IC del
compilador final, podem fusionar la resta de moduls per a tenir el compilador frontal i el final
en el mateix programa.

Una possible qiiestié que pot sorgir €s: que caldria canviar en aquest disseny si canviem
el llenguatge maquina desti ? Per a respondre aixo, es consideraran els moduls del diagrama
d'estructura 7.1. ' ‘

o El compilador frontal no es veuria afectat en absolut

e La lectura del codi IC i 'optimitzacié de codi IC tampoc es veurien afectades, perqué son
independents de l'arquitectura per a la que generem codi

o La fase ADAPTAR CODI IC potser requeriria algun modul concret per a adaptar el codi

a la nostra arquitectura concreta. Per exemple, el codi maquina del Intel 80386 utilitza

instruccions que només admeten dos operands: un ha de ser l'origen, i l'altre ha de ser

alhora origen i desti. Per a generar codi per a aquesta arquitectura seria molt Gtil reescriure
les instruccions del codi IC de manera que només utilitzessin com a molt dos operands:

a=b MOV regA, regB
a=b+c — P S _o4c ----P ADD regA, regC
(a) (b) (c)

Exemple 7.1 Un exemple de modul que pot ser necessari a ADAPTAR CODI IC
(a) codi IC original
(b) codi IC adaptat
(c) codi maquina generat a partir del codi IC

e En principi, ' ASSIGNACIO DE REGISTRES no es veuria afectada: només caldria
canviar les especificacions del nombre de registres de cada tipus (parametres, salvats i
temporals) per les especificacions de la nova arquitectura. De tota manera, si aquesta
arquitectura té operacions especials que afectin registres concrets (p.ex: la multiplicacié
necessita tenir l'operand desti en un registre concret) caldria modificar lleugerament
l'algorisme d'assignacié de registres per a contemplar aquests casos particulars.

e Finalment, els moduls de GENERAR CODI MIPS s'haurien de reescriure completament.

Una altra qilestio seria: qué passa si es vol canviar el codi font, i passar del codi CL a un

altre llenguatge ?

o Tot el compilador final es pot reaprofitar sense problemes

e En el compilador final, només es podrien reaprofitar CONSTRUIR CODI IC i
ESCRIURE CODI IC (que de fet venen del compilador final). La resta de moduls
s'haurien de reescriure per a tractar el nou llenguatge d'alt nivell



Implementacio

Agquest capitol descriu alguns detalls importants de la
implementacio dels compiladors frontals i final, com ara
l'entorn de desenvolupament, convencions seguides en el
codi de l'aplicacic, etc.

Un aspecte molt important de la implementacio, per
exemple, és l'estructura de dades utilitzada per a
representar el codi IC. Aquesta estructura és fonamental,
perqueé totes les optimitzacions hi accedeixen i la
modifiquen.

8.1 - Entorn de desenvolupament

El llenguatge utilitzat en el desenvolupament de l'aplicacié ha estat el llenguatge C.
També s'han utilitzat les segiients eines:

e FLEX: Generador de reconeixedors léxics per a reconéixer cadenes de caracters. en
fitxers de text.

e YACC: Generador de parsers per a reconéixer una gramatica determinada. Aquestes
dues eines s'han utilitzat per a realitzar la lectura del codi IC i CL.

e Llibreries de TADs: Per al desenvolupament d'aquest projecte, shan utilitzat
llibreries que implementen tipus de dades senzills en C: arrays dinamics (array),
taules de simbols (st), llistes (List), conjunts (set) i grafs (graph).

Es pot trobar més informacié sobre aquestes eines al annex A.3 (Eines utilitzades).

En aquest projecte s'han utilitzat dos entorns desenvolupament: una estacié de treball Sun
i un ordinador personal (PC).

Processador: Sparc Sun Ultra-60 Intel Pentium 100 Mhz
Memoria: = |------- 16 Mb
Sistema operatiu: | SunOS release 5.6 Linux RedHat 6.0
Compilador: cc (BSD compatibility |gec 1.1.2

package C compiler)
Eines: lex,yacc flex , yacc
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8.2 - Estructura de dades del llenguatge 1C

Quan llegim un programa IC des d'
utilitzada és important, perqué totes les optimitzacions acced

estructura.

un fitxer, el carreguem a memoria. La representacio
eixen 1 modifiquen aquesta

Fls diferents elements del llenguatge IC que s'han de representar son: programa, funcio,

bloc basic, instrucci6, operand i variable. A continuacid

entre els diferents elements.

s'expliquen les relacions existents

PROGRAMA

variables globals

| codi del programa

L—» FUNCIO

—» VARIABLE <

nom

ubicacio

:ierng
nom funcio tipus de variable:
variables locals string tamany
codi de la funcidé
és fulla? —1
BLOC BASIC
etiqueta
codi del bloc basic | -—» INSTRUCCIO
predecessors gfc tipus de dades
successors ofc codi operacié
i ﬂ T ﬁ!éfém,n,’n LR, adre a

Remilenes nender

operan

operand font 1

operand font2

OPERAND

classe d'operand:

constant

tipus

variable |-~ - - - - - m - e e e

LLEGENDA

E ESTRUCTURA

T UNIO (OPCIO)

T3 DADES BASIQUES

ANALISI

>  LLISTA

--p  APUNTADOR

Figura 8.1 Estructura de dades per a representar el llenguatge IC

Un programa en llenguatge I
declaracions de funcions.
declaracions de variables globals i una llista de blocs basics. Un bloc basic conté

C esta format per declaracions de variables globals 1

Cada funcié té associada un nom Unic, esta formada per

una llista
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d'instruccions que s'executaran sempre consecutivament. Les instruccions utilitzen diferents
operands, dels quals poden llegir o escriure. Un operand pot ser una constant o una variable,
local o global.

Podem distingir dos tipus d'informaci6 en les estructures de dades (veure Figura 8.1):
e Alguns camps guarden informacié basica, com ara el nom de la funci6, o el tipus
d'instruccié. Aquests camps contenen sempre algun valor.
o Altres camps guarden informaci6 associada a analisis realitzats sobre el programa.
Aquests camps normalment no contenen informacio, perd quan es realitzen els analisis
addients s'omplen aquests camps amb les dades corresponents.

8.2.1 - Variables

typedef enum {CHAR, BOOLEAN, INTEGER, REAL, POINTER} IC data_type;
typedef enum {STRING, SPACE, LOCAL} IC variable type;

typedef struct IC variable_ {

IC _variable type type: /* Type of the data */
char *name; /* Name of the variable */
union {

char *data_string; /* only for global data strings */

int size; /* Size of the data (other variables) */
} value;
IC reg assign *assign_info; /* Register assignment (see ic_reg.h) */
SSA data *ssa; /* SSA related data (see ic_ssa.h) */

} IC variable;

Totes les variables tenen un nom associat. No poden haver-hi dues variables globals amb
el mateix nom o dues variables locals (dins la mateixa rutina) amb el mateix nom.

Les variables es poden classificar en tres grans grups: les variables locals, els strings
globals i la resta de variables globals. El camp type indica el tipus de la variable actual. Per
als strings globals, cal guardar la cadena de text que contenen, i per a la resta de variables, cal
guardar el tamany (en bytes) que ocupa la variable. Aquesta informacié es guarda al camp
value.

El camp assign_info indica si la variable es troba en memoria o en registre. A part
d'aixo indica el nimero de registre on es guardara la variable (després de realitzar 1'assignacio
de registres) i la posicié de memoria on es salvara (durant la generaci6 de codi). El camp ssa
conté dades que s'utilitzen només durant la transformacio a Unica Assignaci6 Estatica (veure
apartat 3.8.11).

8.2.2 - Operands

typedef enum {GLOBAL, PARAMETER, SCALAR, STRUCT, CONSTANT,
INSTR, FUNCTION} IC operand type;

typedef struct IC operand *IC_operand;
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struct IC operand  {
IC operand_type kind;

IC data_type type; /* For constants only */
union {
IC_variable *var; /* For global, scalar, struct or param */
char data_char; /* For char constants */
int data_integer; /* For integer constants */
float dataﬂreal; /* For real constants */
char data boolean; /* For boolean constants */
} value;

Vi

Un operand pot ser o bé una constant 0 bé una variable, com ho indica el camp kind. El
camp value conté un apuntador a la variable o el valor de la constant. El tipus adequat de la
constant (que ens permet seleccionar el seu valor) s'indica al camp type.

8.2.3 - Instruccions

typedef enum {ADD, SUB, MUL, DIV, MOD, NEG,
AND, OR, NOT, XOR,
LSHIFT, RSHIFT, ARSHIFT,
EQ, NEQ, GT, GEQ, LT, LEQ} IC_ARITH_LOGIC_OP;

typedef char *I_address;

typedef enum {ARITH_LOGIC, MOVE, INT2REAL, REAL2INT,
UJUMP, CJUMP, CALL, RETURN, PARAM,
LOAD CONTENT, LOAD_ADDR, STORE_CONTENT, STORE_ADDR,
ADDRESS, SRC_POINTER, DST_ POINTER, NOP, ADDR } IC_itype:

typedef struct IC instr_ {

IC itype kind; /* Instruction type */

IC data_type type; /* Data type of the operation */

IC_ARITH LOGIC_OP op; /* Arith/logic operator */

IC operand dst; /* Dst operand (right part for STORE) */

IQ_operand srcl,src2; /* Src operands */

I_address iaddr; /* Instruction address (int) or function name
(char *) */

use_def_info *use def; /* Use/Def information (see ic_usedef.h) */

} IC imnstr;

Els primers tres camps d'una instruccié intenten fixar el tipus d'instrucci6 de codi
intermedi. En primer lloc, kind ens indica quina és la instruccié que volem realitzar: copia,
aritmetica, crida a funci6, salt condicional, ... Després type ens indica el tipus de les dades
que manipula la instrucci6 (enter, real, caracter, ...). Finalment op fixa l'operacio concreta que
es vol realitzar, si a kind hem indicat que es tracta d'una operaci0 aritmética.

Els segiients camps ens indiquen els operands de l'operacio: l'operand desti, dst, (que
també utilitzarem per a guardar la part dreta de les instruccions de STORE) i els dos operands
font, srcl i src2. Algunes instruccions no utilitzen tres operands; en aquest cas, els
operands que no s'estiguin utilitzant estaran apuntant a NULL.
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El camp iaddr sutilitza en dos tipus d'instruccions: les instruccions de salt (condicional
i incondicional) i les instruccions de crida). Aquest camp conté l'etiqueta desti del salt, en el
cas de la instrucci6 de salt, o el nom de la funcié cridada, en el cas d'una crida a funcié.

Finalment, el camp use def conté les cadenes d'is i definici6 (veure 3.7 .3) per a
cadascun dels operands de la instrucci6. Aquestes cadenes son llistes de les instruccions que
usen o defineixen els valors generats/consultats per la instruccio actual.

Pel que fa a les crides a funcié cal destacar una cosa important. Malgrat que en el capitol
2 es presentava una crida a funcié com una Unica operacid, internament es representa amb
diverses operacions: una série d'operacions prévies que realitzen el pas de parametres
(PARAM) i una instruccié final que realitza la crida a funcié i agafa el resultat (CALL).
Aquestes instruccions de pas de parametre han d'estar en el mateix bloc basic que la instruccio
de crida; un cop stha passat el primer parametre, les instruccions segiients fins a la crida a
funcid han de ser passos de parametres.

.param 14
tmp = & (4.7 - iﬁfﬁ'—" c7all fact

Figura 8.2 Representacié interna de les crides a funcio i el pas de parametres

8.2.4 - Bloc basics

typedef struct IC basic_block_ {
int label; /* Label at the beginning of this basic block */
IC list *code; /* List of instructions in this basic block */
IC list *next_bbs; /* BBs that can follow this BB at run time */
IC list *prev_bbs; /* BBs that can precede this BB at run time */
IC_list *dominators; /* BBs that dominate this bb */
IC list *domﬁchild; /* Children of this bb in the dominator tree */
IC list *dom frontier; /* Dominance frontier of this bb */
live info *liveness; /* Result of liveness analysis (see iq_;ive.h)*/

} IC basic block;

Tots els blocs basics estan identificats per una etiqueta (Label), que ha de ser tnica dins
de la funci6. Aquesta etiqueta és la que faran servir les instruccions de salt per referir-se al
bloc basic.

El bloc basic estd format per una llista d'instruccions (code). Només poden haver-hi
instruccions de salt o return al final del bloc basic.

Els dos camps segiients enllacen aquest bloc basic amb els seus predecessors
(prev_bbs) i sucessors (next_bbs) en el graf de fluxe de control (veure 3.6.2). Si volem
eliminar un node B de la llista de predecessors del node A, cal recordar que també cal
eliminar el node A de la llista de successors del node B (i el mateix per les llistes de
predecessors).
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La resta de camps contenen informacié que és calculada per diferents analisis. Aixi,
dominators conté la llista de dominadors del node actual, que és calculada quan s'invoca
I'analisi de dominadors (veure 3.6.3). Quan es construeix l'arbre de dominadors (veure 3.6.4)
s'obté la llista de fills en l'arbre de dominadors, dom_child. El camp dom_frontier es
calcula quan s'analitza la frontera de dominacio. I finalment, el camp liveness conté
informacié sobre les variables vives al principi i al final del bloc basic després de l'analisi de
vida (veure 3.7.2).

8.2.5 - Funcions

typedef struct IC_functionﬂcodeﬂ {

char *function name; /* Name of the function */

int next bb_label; /* Next label for a new basic block */

IC list *basic blocks; /* List of basic blocks */

st_table *var_names; /* Names of local variables */

IC list ‘*params; /* Function parameters */

IC list *scalars; /* Scalar variables */

IC list *structs; /* Structured variables */

int leaf_function; /* Does this function make any function call?*/

} IC_functionmcode;

Cada funcié en codi IC ha de tenir un nom de funcié (function name) que les
identifica. No poden haver-hi dues funcions amb el mateix nom.

El codi de ]a funci6 es guarda en forma de llista de bocs basics (oasic_blocks). Per a
garantir que cada bloc basic nou que s'afegira a la funci6 tingui una etiqueta nova, es manté el
comptador next bb_label, que sincrementa cada cop que es crea un nou bloc basic en
aquesta funcio.

Les variables dins de la funci6 es guarden en tres llistes diferents: params, scalars i
structs. Una taula de simbols (var_names) guarda els noms de totes les variables globals
per a assegurar que no hi hagi repeticions.

Finalment, el booled leaf function ens indica si la funci6 és una fulla o no. Una
funci6é és una funcié fulla si no fa cap crida a cap funci6. Aixo té importancia per a la
generaci6 de codi, per a decidir si cal salvar l'adreca de retorn (veure a 5.3.2 la construccio del
bloc d'activacio).

8.2.6 - Programa

typedef struct IC program {

IC list *global:data; /* List of global variables */
IC function_code *function codes; /* Array of IC_function code */
int number_functions; /* Size of the array */

} IC program;

El programa IC és forga senzill. Només conté una llista de les variables globals
(global data)iuna taula de funcions (function_codes).
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8.2.7 - Macros per recorrer l'estructura

Una part dels objectius d'aquest projecte exigia que l'accés a aquesta estructura de dades
fos senzill. Per aquest motiu s'han utilitzat macros del llenguatge C per a permetre realitzar
recorreguts de l'estructura de dades. L'estructura d'aquestes macros ¢€s:

foreach NNNNNN (contenidor, elem) {}

Aquesta macro serveix per a recorrer tots els elements de la variable contenidor. Els
elements es van guardant un a un a la variable elem; si no hi ha cap element, no
s'entra mai en el foreach. Dins un foreach es poden definir instruccions com si fos
un for del llenguatge C, i es pot utilitzar break i continue.

El valor de I'element després de sortir d'una macro és indefinit. Es poden inserir elements
en la llista que s'esta recorrent (es poden afegir instruccions), tenint en compte que es podria
entrar en bucle infinit. NO es pot esborrar l'element actual del foreach, perqué es produiria un
error. En cas de voler esborrar elements quan fem un recorregut usant una macro, €s recomana
guardar una llista dels elements que es volen esborrar i esborrar-los posteriorment; una
alternativa consisteix a esborrar I'element quan ja no és l'element actual.

int how_many_instructions (fc)
IC_function_code *fc;

{
IC_basic_block *bb;
IC_instr *ins;
int num;
num = 0;

foreach_instruction_in_function (fc,bb,in) {
num-++;
}

return num;

}

Exemple 8.1 Exemple de programa que utilitza macros
Les macros definides en 'aplicaci6 son els segiients:

foreach function(pr,i,f) {1
IC program *pr;

int 1i;

IC function code *f;

Recorregut de totes les funcions del programa pr. La variable indica indica la
posicio de la funci6 actual en el vector de funcions de pr.

foreach basic block(f,bb) {}

IC function_code *f;
IC basic_block *bb;

Recorregut de tots els blocs basics de la funcio £.

&
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foreach_instruction(bb,ins) {1}
IC basic_block *bb;
IC instr *ins;

Recorregut de totes les instruccions del bloc basic bb.

foreach predecessor_bb (bb, pred) {}
IC basic block *bb, *pred;

Recorregut de tots els predecessors del bloc bb en el graf de fluxe de control .

foreach_ successor_bb (bb, succ) {}
IC basic block *bb, *succ;

Recorregut de tots els successors del bloc bb en el graf de fluxe de control.

foreach bb_in df (bb,df) {}
IC__basic_block *bb, *df:

Recorregut de tots els blocs basics en la frontera de dominaci6 de bb.

foreach child bb (bb, child) {}
IC_basic__block *pb, *child;

Recorregut de tots els fills del bloc basic bb en l'arbre de dominadors.
foreach parameter (fc,par) {}
IC_function_code *fc;
IC variable *par;
Recorregut de tots els parametres de la funci6 fc.
foreach scalar (fc,sca) {1}
IC_function_code *fc;
IC variable *sca;
Recorregut de totes les variables escalars de la funcio fc.
foreach struct (fc,str) {}
IC_function_code *fc;
IC variable *str;
Recorregut de totes les variables estructurades de la funcié fc.
foreach global_var (pr,gvar) {}
IC_program *pr;

IC variable *gvar;

Recorregut de totes les variables globals del programa pr.
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foreach instruction_ in function(fc,bb,ins) {}
IC function_code *fc;

IC basic block *bb;

IC instr *ins;

Recorregut de totes les instruccions de la funcié f£c. La variable ins indica en cada
moment la instruccié actual del programa, i bb indica el bloc basic d'aquesta
instruccio.

8.2.8 - El tipus IC list

L'estructura de dades del codi IC i els algorismes utilitzen massivament I'estructura de
dades IC_list. Aquest tipus representa una llista doblement encadenada amb un conjunt
d'operacions facils d'utilitzar i molt versatils, i pretén facilitar encara més l'accés a les dades.

Les operacions que permet aquest tipus de dades son les segiients:
IC list *list create ()
Crea una llista buida.

void list free (1lst);
IC list *1st;

Allibera una llista.

int list count (lst)
IC list *1st;

Retorna el nombre d'elements de la llista.

char *list first elem (lst)
char *list last elem (lst)
IC list *1st;

Retorna el primer (Ultim) element de la llista (respectivament).

int elem is first (lst,elem)
int elem is last (lst,elem)
IC list *1st;

char *elem;

Retorna 1 si elem és el primer (Ultim) element de la llista, O altrament
(respectivament).
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int 1list contains_elem (lst,elem)
IC list *1st;
char *elem;

Retorna 1 si elem pertany a la llista, O altrament.

char *elem next elem (lst,elem)
IC list *1st;
char *elem;

Retorna l'element posterior a elem en la llista (NULL si elem era l'Gltim).

char *elem prev_elem (lst,elem)
IC list *1st;
char *elem;

Retorna l'element anterior a elem en la llista (NULL si elem era el primer)

void list add begin (1lst, elem)
void list _add end (1lst,elem)

IC list *1st;

char *elem;

Afegeix elem al principi (final) de la llista (respectivament).

void list add_before (lst,o0ld, new)
void list add after (lst,old,new)
IC list *1st;

char *old, *new;

Afegeix l'element new abans (després) de l'element old (respectivament). Es
produeix un error si l'element o1d no pertany a la lista.

void list insert (1lst,elem)
IC list *1st;
char *elem;

Afegeix l'element elem al final de la llista, només si no existeix ja a la Ilista. Si
elem ja existeix a la llista no l'afegeix.

void list__remove_nelem (1st,elem)
IC list *1st;
char *elem; ,

Elimina l'element elem de la llista. Produeix un error si 'element no pertany a la
llista.
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void list delete elems (lstl,lst2)
IC list *1stl, *1lst2;

Elimina de la llista 1st1 tots els elements que hi ha a la llista 1st2. Si algun
element no de 1st2 no pertany a 1stl, l'element s'ignora. La llista 1st2 no
canvia.

void list intersect (1lstl,lst2)
void list union (1stl,lst2)
IC list *1stl, *1stZ;

Aquestes operacions tracten la llista com si f6s un conjunt, realitzant la intersecci6
(uni6) d'elements de les dues llistes. El seu resultat és:
1stl := lstln1lst2 (Istl := 1lstlulst2) Lallista 1st2 no canvia.

void empty list ARGS(lst)
IC list *1st;

Elimina el contingut de la llista 1st; 1st passa a ser igual que una llista acabada de
crear.

int 1list equal (lstl,lst2)
IC list *1stl, *1lst2;

Retorna 1 si les dues llistes contenen exactament els mateixos elements, 0 altrament.

void list copy (1lstl,lstZ2)
IC list *1stl, *1lst2;

Copia tots els elements de la llista 1st2 ala llista 1st1. Silallista 1st1 contenia
algun element, s'esborra abans de realitzar la copia. La llista 1st2 no canvia.

8.3 - Fitxers de 'entorn

El codi de l'aplicaci6 s'ha agrupat en directoris, per a facilitar l'organitzacio del codi i la

compilaci6. Cada optimitzaci6 (de les explicades al capitol 3) es troba en un directori diferent.

Pel que fa al codi de l'aplicacio, es poden considerar quatres tipus de fitxers:

Definicié de simbols (extensi6 ".I') : Especificacié d'un conjunt de tokens en format
LEX. Aquesta especificacid sera traduida per LEX en rutines de llenguatge C que
reconeixeran aquests tokens (simbols).

Definicié d'una gramatica (extensié ".y") : Especificacio d'un conjunt de regles de
gramatica en format YACC. Aquesta especificacié serd traduida per YACC a rutines en
llenguatge C, que serviran per a fer el reconeixement d'aquesta gramatica.

Capgalera de C (extensié ".h") : Fitxer de capgalera en llenguatge C. Aquests fitxers
contenen macros, capcaleres de funcions o declaracions dels tipus utilitzats en l'entorn.
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e Codi C (extensié ".c") : Fitxer de codi C. Aquests fitxers implementen rutines declarades

en algun fitxer de capgalera i altres rutines internes, que no son visibles fora d'aquest fitxer
(es declaren amb la paraula clau static).

Els fitxers que contenen el codi de I'aplicacio son els segiients:

Makefile

bin/
codegen ........ Compilador final (executable)
frontend ....... Compilador frontal (executable)

ic cflow/
Makefile
ic cflow.c ..... Construccié del graf de fluxe de control (veure 3.6.2)
ic_cfutils.c ... Rutinesde fluxe de control (veure 7.3.3)

ic_constant/

Makefile

ic _constant.c . Operaci6 de constants en temps de compilacio: instruccions
amb tots els operands constants (veure 3.8.5)

ic _constantl.c Operaci6 de constants en temps de compilacio: reduccid
d'intensitat i instruccions amb elements neutre i absorvent
(veure 3.8.5)

ic_propagate.c . Propagaci6 de constants (veure (3.8.4)

ic copy/
Makefile
ic_copy.c ...... Propagaci6 de copies (veure 3.8.8)
ic join.c ...... Propagaci6 de copies (veure 3.8.8)

ic _dead/
Makefile
ic dead.c ...... Eliminacié de codi mort (veure 3.8.3)

ic dom/
Makefile
ic dom.c ....... Analisi de dominadors (veure 3.6.3), construccio de l'arbre de
dominadors (veure 3.6.4) i calcul de la frontera de dominacio
(veure 3.6.6)

ic insert/

Makefile
ic_insert.c .... Rutines per a afegir instruccions al codi (salts, copies...), crear
variables temporals, ...
ic_io/

Makefile
ich coovivenn.. Estructura de dades per al codi IC (veure 8.2)
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ic macros
ic _macros

.h
C o

ic_wri te.c .....

mem manag.c ...

ic jump/
Makefile
ic jump.c

ic list/
Makefile
ic_list.h

ic list.c
ic live/
Makefile
ic live.h
ic__live .C
ic_loop/

Makefile
ic loop.h

oooooo

s @ 0 e b o

------

ic loop opt.c ..

ic find loop.c
ic_loop hdr.c

ic_loop inv.c ..

ic_hoisting.c
ic_induction.c
ic _strength.c
ic rewrite.c

ic_el iminate.c
ic__i nd var.c

ic_mem/
Makefile
ic mem.c

-------

Descripci6 dels tokens que formen el llenguatge IC en format
LEX

Descripci6 de les regles sintactiques que formen la gramatica
del llenguatge IC en format YACC (veure A.5)

Rutines semantiques per a carregar el codi IC en memoria,
separaci6 de les instruccions en blocs basics (veure 3.6.1)

. Macros per a recorrer 'estructura de dades (veure 8.2.7)

Rutines en C necessaries per a les macros.

Escriptura del codi IC en fitxer. Escriptura de la informacio6 del
fluxe de dades i de control.

Rutines per a crear i alliberar memoria en 'estructura de dades
del codi IC (crear bloc basic, alliberar bloc basic, ...)

Optimitzaci6 de salts (veure 3.8.2)

Definicié del tipus llista utilitzat en l'estructura de dades (veure
8.2.8)
Implementaci6 del tipus IC_list

Estructura de dades utilitzada per a representar la informacid
de vida de les variables
Analisi de vida (veure 3.7.2)

Estructura de dades bucle (IC loop) i variable d'induccié
(IC_ind_var)
Optimitzacions de bucles (veure 3.8.9)

. Detecci6 de bucles (veure 3.6.5)
. . Creaci6 d'un preencapgalament (veure 3.8.9.1)

Deteccid de codi invariant (veure 3.8.9.2)

. Extracci6 de codi invariant del bucle (veure 3.8.9.2)
. Detecci6 de variables d'inducci6 (veure 3.8.9.3)
. . Reducci6 d'intensistat de variables d'induccié (veure 3.8.9.4)
. Reescriptura de condicions per a eliminar variables d'induccié

(veure 3.8.9.5)

. Eliminaci6 de variables d'inducci6 (veure 3.8.9.5)
. Implementaci6 del tipus de dades variable d'induccid

Analisi de memoria (determinar quines variables han d'estar
guardades en memoria)
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ic_opt/
Makefile
ic opt.c .......
ic _cus tom opt.c

ic_param/
Makefile
ic param.c .....

ic reg/
Makefile
ic_assign.h

ic reg.c .......
ic_interfere.c .
ic_igutils.c ...
ic_heuristic.c
ic_coloring.c ..

ic__remove/
Makefile
ic_remove.c ....

ic_simple/
Makefile
ic_simple.c

ic_ssa/
Makefile
ic ssa.h .......

ic ssa.c .......
ic_undo_ssa.c ..

ic subexpr/
Makefile
ic operands.c
ic_subexpr.c .

ic__unreach/
Makefile
ic__unreach .C ...

Optimitzacié total (per defecte)
Optimitzacié seguint un flags determinats

Salvar i restaurar els parametres abans i després de les crides a
una funcio.

. Estructura de dades assignaci6 (assign_info), guardada a cada

variable (veure 8.2.1)

Estructures de dades per al graf d'interferéncia, heuristiques i
assignaci6 de registres

Assignacié de registres (veure capitol 4)

Construcci6 del graf d'interferéncia (veure 4.4.1)

Rutines per accedir al graf d'interferéncia

. Calcul d'heuristiques (veure 4.4.2)

Coloraci6 del graf d'interferéncia (veure 4.4.3)

Eliminacié de variables inttils i NOPs (veure 3.8.6)

.. Optimitzaci6 del graf de fluxe de control (veure 3.8. 10)

Estructura de dades per a la transformacio a Unica Assignaci6
Estatica o SSA

Transformaci6 a forma SSA (veure 3.8.11)

Eliminar funcions ¢ de SSA(veure 3.8.11)

.. Rutines de fluxe de dades (veure 7.3.3)
. Eliminaci6 de subexpressions comunes (veure 3.8.7)

Eliminaci6 de codi inabastable (veure 3.8.1)
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ic usedef/
Makefile
ic usedef.h .... Estructura de dades per a les cadenes d'as i definicié
ic usedef.c .... Construccié de les cadenes d'0s i definici6 (veure 3.7.3)

include/
*h .. .oovieen. Tots els fitxers de capgalera de I'entorn
main/
Makefile
flags.h ........ Definici6 dels flags
flags.c ........ Tractament dels flags (linea de comandes)
main.c ........ Programa principal
version.c ...... Numero de versio
mips/
Makefile

mach-mips.h .... Especificaci6 de caracteristiques de I'arquitectura MIPS
(nimero i tipus dels registres, tamany ocupat cada tipus de

dades, ...)

mips gen.h ..... Rutines utilitzades per a generar codi MIPS

mips.c ......... Generar codi MIPS per a un programa

mips gen.c ..... Generar codi MIPS per a una funci6é

mips frame.c ... Generar codi MIPS per a construir/destruir el bloc d'activacio
d'una funci6

mips regs.c .... Rutines per a salvar un registre a memoria i guardar un
operand a registre

pck/
Makefile
array.¥* ........ Tipus de dades "array dinamic" (llibreria)
graph.* ........ Tipus de dades "graf dirigit" (llibreria)
list.* ......... Tipus de dades "llista" (llibreria)
set.* .......... Tipus de dades "conjunt" (llibreria)
st.*¥ ..., Tipus de dades "taula de simbols" (llibreria)
frontend/
Makefile
cl.l ........... Descripci6 dels tokens del llenguatge CL en format LEX
cl.y ... Regles sintactiques del llenguatge CL en format YACC
semant.* ....... Rutines semantiques associades a les regles sintactiques
tipos.* ........ Tipus de dades "Tipus en el llenguatge CL"
symtab.* ....... Taula de simbols usada en la generacié de codi IC a partir de

codi CL



Proves

Després d'implementar les optimitzacions de codi
independents de l'arquitectura en CODEGEN, es desitja
condixer el grau d'efectivitat d'aquestes técniques. Per
aquest motiy, es seleccionaran un conjunt de programes
que sigui representatiu de programes reals. Aquests jocs
de proves seran optimitzats i el seu temps d'execucio sera
comparat per a comprovar la millora obtinguda.

Després d'aixo, es valoraran els resultals obtinguts i

s'extreuran conclusions sobre [l'optimitzacié en els
diferents tipus de programes.

9.1 - Organitzacio de les proves

Un cop CODEGEN ha estat desenvolupat, es volen realitzar proves per a determinar
l'efectivitat de les optimitzacions sobre el codi IC. Aquestes proves intentaran mesurar la
reduccié en temps d'execucié que sobté al aplicar les optimitzacions en una série de
programes realistes de diferents tipus (numérics, recursius, ...).

Donat que els programes que es volen provar son realistes, i per tant grans, s'escriuran en
llenguatge d'alt nivell (CL) i es traduiran a codi IC mitjangant FRONTEND. Finalment,
s'optimitzaran mitjangant CODEGEN i es traduiran a codi maquina MIPS. El codi MIPS
resultant s'executara en un simulador de l'arquitectura MIPS (SPIM).

Joc de | Joc de Joc de

proves CL proves IC proves MIPS

SPIM I : Dades sobre el temps
d'execucio

Figura 9.1 Estructura de les proves
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Donat que SPIM és un simulador de MIPS i no podrem obtenir dades directes sobre el
temps d'execuci6 en un processador MIPS, utilitzarem una heruristica: en aquestes proves, es
mesurara el namero d'instruccions de codi maquina MIPS executades. Per tant, l'objectiu sera
comprovar que, després d'una optimitzacid, el programa executa menys instruccions per
a realitzar el mateix calcul. Evidentment, aixd és només una heuristica, perqué hi ha
instruccions més cares que altres: un producte no tindra el mateix cost que una suma, un acces
a memoria té un cost més alt que una operaci6é amb registres...

Per a cada joc de proves s'obtindran dos resultats:

e Numero d'instruccions de codi maquina necessiries per a executar el programa
sense optimitzar: per a fer aixo s'executara en el simulador SPIM el codi maquina generat
per CODEGEN sense aplicar cap optimitzacio, i es comptaran el nombre d'instruccions
executades.

e Numero d'instruccions de codi miaquina necessiries per a optimitzar el programa
després d'una optimitzacié concreta: per a fer aixo s'executara en el simulador SPIM el
codi maquina generat per CODEGEN al nivell maxim d'optimitzaci6 i es comptaran el
nombre d'instruccions executades.

S'espera que entre els dos nimeros hi hagi una diferéncia significativa, que reflexi

limpacte de les optimitzacions. També s'espera que l'impacte de les optimitzacions sigui
diferent en funcié del tipus de programa que s'esta optimitzant.

9.2 - Jocs de proves

Els programes utilitzats com a jocs de prova intenten reflectir diferents tipus de
programes reals, per tal de veure l'actuaci6 de les optimitzacions de codi sobre cada tipus de
programa. Els programes sel.leccionats han estat:

Cerca lineal d'un element en un vector de 100

Lineal ,
elements
T Cerca dicotomica d'un element en un vector de 100
Dicotomica
elements
Factorial Factorial recursiu
Hanoi Soluci6 al problema de les torres de Hanoi

Ordenacié d'un vector pel métode de la bombolla

Bubblesort d'un vector de 100 elements

Quicksort Ordenarciéo per classificacié dun vector de 100

elements
Mergesort Ordenaci6 per fusié d'un vector de 100 elements
Suma Suma de matrius de 50 x 50 elements
Producte Producte de matrius de 10 x 10 elements

Algorisme per a calcular els nombres primers més

Y ] A
Sedas d'Eratostenes petits de 100
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9.3 - Resultats de les proves

N itmero d'in N dagmero d'in

N dmero d'in

Els resultats de les proves es poden veure en les grafiques segiients:

200000

150000

Bubble sort

Quick sort

Merge sort

B Abans d'optimitzar
ODesprés d'optimitzar

B Abans d'optimitzar

O Després d'optimitzar

B Abans d'optimitzar
O Després d'optimitzar
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B Abans d'optimitzar
O Després d'optimitzar

N gmero d'in

Suma de Producte de Sedas
matrius matrius Eratostenes

El que es vol comprovar és la relacié entre el niimero d'instruccions abans i després de
realitzar les optimitzacions de codi (no interessa la quantitat concreta, que depen del
problema). La grafica segilent expressa aquesta relaci6 en forma de percentatge: es considera
el temps d'execucié del programa original com a 100% i després es representa el percentatge
respecte al temps d'execuci6 original que triga el programa optimitzat. Per exemple, la cerca
dicotomica executa un 75% de les instruccions que executava abans d'optimitzar-se; el 25%
restant s'ha aconseguit eliminar gracies a les optimitzacions de codi.

Cerca lineal

Cerca dicotomica

M Abans

Factorial d'optimitzar

Hanoi

O Després

Bubble sort d’'optimitzar

Quick sort

Merge sort

Suma matrius
Producte matrius

Sedas Eratostenes
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9.4 - Analisi dels resultats

Els resultats de les proves indiquen que els programes optimitzats executen d'un 39% a
un 99% de les instruccions originals. Per tant, la primera conclusio és que les optimitzacions
realment sén efectives, perqué hi ha una diferéncia significativa entre un programa sense
optimitzar i un programa optimitzat. E1 millor dels resultats elimina un 61% de les
instruccions del programa original.

9.4.1 - Resultats en funcié del tipus de programa

Hi ha grans diferéncies en els nivells d'optimitzacio obtinguts en els diferents programes,
i per tant, hi ha més programes mes susceptibles a ser optimitzats que altres. Més
concretament, el grau d'optimitzacié sembla estar relacionat amb una caracteristica del
programa: si es calcula utilitzant bucles o utilitzant crides recursives.

Cerca lineal 67 %| Tteratiu (1 bucle)

Cerca dicotomica 75 %| Iteratiu (1 bucle)

Factorial 99 %| Recursiu

Hanoi 97%| Recursiu

Bubblesort 56 %| Iteratiu (2 bucles imbricats)
Quicksort -~ 78%| Tteratiu (1 bucle) + Recursiu
Mergesort 63 %| Iteratiu (1 bucle) + Recursiu
Suma de matrius 399%/| Iteratiu (2 bucles imbricats)
Producte de matrius 44 %)\ Tteratiu (3 bucles imbricats)
Sedas d'Eratostenes 61 %]| Iteratiu (2 bucles imbricats)

Els programes iteratius (que tenen bucles) sén optimitzats en major grau que els
programes recursius. Hi ha tres motius que poden explicar aixo:

e Els programes recursius acostumen a ser més senzills que els programes iteratius.
Per tant, contenen menys calculs, expressions, salts, etc. i hi ha menys possibilitats de
realitzar optimitzacions. Aquest és el cas de Factorial i Hanoi, programes molt
senzills.

e Una part important de les instruccions que shan d'executar en un programa recursiu
estan relacionades amb el pas de parametres, la construccié del bloc d'activacio i
salvar/restaurar registres. No es poden fer moltes optimitzacions sobre aquestes
instruccions, excepte realitzar una bona assignacié de registres. A CODEGEN es
realitza aquesta assignacié de registres per a reduir aquestes instruccions, pero és la
mateixa amb i sense optimitzacions (per aquest motiu, no es veu la diferéncia en el

temps d'execucio).

e FXxisteixen optimitzacions concretes per a bucles (extracci6 de codi invariant, reduccio
dintensitat i eliminacio de variables d'induccid) perd no existeixen optimitzacions
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concretes per a funcions recursives. Per aquest motiu, s'optimitzard més un bucle que
un programa recursiu.

Dins dels programes iteratius, també hi ha diversos graus d'optimitzacio. Com més nivells
d'imbricacié hi ha en els bucles d'un programa, més es pot optimitzar. De tota manera,
aixd no es compleix per a la Suma de matrius i el Producte de matrius: la suma de matrius es
pot calcular amb dos bucles aniuats i triga un 39% de les instruccions originals; el producte
necessita tres bucles aniuats i triga un 44% de les instruccions originals. Hi ha diversos motius
per explicar aquestes excepcions:

e Moltes de les optimitzacions de bucle fan referéncia a les variables d'inducci6. Hi ha
bucles que no tenen variables d'induccié (segons la definici6 de variable d'induccio de
l'apartat 3.8.9.3), i per tant no poden ser optimitzats com els bucles amb variable
d'induccié. Per exemple, la cerca lineal té variables d'induccio, mentre que la cerca
dicotdmica no en té. Per aix0, els resultats de la cerca lineal sén millors (67 %) que els
resultats de la cerca dicotomica (75 %).

e Per a poder eliminar una variable d'induccié s'han de complir una série de propietats
(veure l'apartat 3.8.9.5). En els bucles en que no es compleixen aquestes propietats es
poden eliminar variables d'induccio. Aixo fa que l'optimitzacié de codi no pugui ser
tan efectiva. Aixo és el que passa en els casos Quicksort (78 %) i Producte de matrius
(44 %): els bucles no sén "senzills" i no es poden eliminar variables d'induccié.

9.4.2 - Resultats en funcio del tipus d'optimitzacié

Les optimitzacions de bucles han tingut un paper molt important en els resultats,
permetent els bons resultats obtinguts en la majoria de programes recursius. El més important
d'aquestes optimitzacions és, si s'aconsegueix eliminar una instruccio, aquesta millora es veu
reflectida a cada volta del bucle.

Les optimitzacions del fluxe de dades també han estat molt importants. Basicament, les
optimitzacions que s'han realitzat provenien dels accessos a bucles, i d'expressions generades
per les optimitzacions de variables d'inducci6 en els bucles. La conclusié que es pot extreure
és que aquestes optimitzacions s6n molt importants, i encara ho sén més si el llenguatge font
té tipus de més alt nivell (com ara estructures), perqué el calcul d'adreces én aquests tipus
genera moltes expressions que poden ser optimitzades (operaci6 de constants, propagacio de
constants, eliminacié de subexpressions comunes, ...).

Les optimitzacions de fluxe de contrel (optimitzacié de salts, eliminacié de codi
inabastable) no han realitzat moltes optimitzacions, per¢d aixd podria ser degut a que el
llenguatge CL té estructures de control molt senzilles (IF, WHILE). En canvi, la reescriptura
de bucles WHILE..DO com a DO..WHILE s'ha aplicat moltes vegades, perqué els bucles en
el llenguatge CL només es poden escriure com a WHILE..DO.

Malgrat que no es reflecteix en les proves, cal destacar que I'assignacié de registres té
un impacte importantissim en el nimero d'instruccions d'un programa. Una bona assignacio
de registres elimina moltes operacions de restaurar/salvar registre a memoria, i pot reduir molt
el tamany del bloc d'activacio de la pila.
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9.5 - Conclusions finals

Dels resultats obtinguts a les proves en destaquen els segiients:

Sobre els resultats:
e [Efectivitat: Les optimitzacions sén realment efectives. El millor dels resultats
elimina un 61% de les instruccions del programa original.

Sobre els programes:

o Iteratiu més que recursiu: Els programes iteratius s'optimitzen més que els
programes recursius.

o Nivell d'imbricacié: De tots els programes iteratius, s'optimitzen més els programes
amb més bucles imbricats.

o Variables d'inducci6; De tots els bucles, s'optimitzen més aquells que tenen variables
d'induccié. I dins d'aquests, s'optimitzen més aquells en que es pot eliminar alguna de
les variables d'induccio.

Sobre les optimitzacions:

e Bucles: Les optimitzacions de bucles proporcionen molt bons resultats en general.

e Dades: Les optimitzacions de dades son molt efectives, sobretot en l'accés a bucles.
Com més tipus de dades complexes hi hagi (estructures, taules) més adreces s'hauran
de calcular en el codi intermedi i més optimitzacions es podran realitzar.

e Control: Les optimitzacions de fluxe de control no han resultat tan efectives com es
pensava inicialment. Una causa possible és la senzillesa de les estructures del
llenguatge CL (IF, WHILE).

e Assignacié de registres: L'assignacio de registres és molt important, sobretot quan es
parla de programes que realitzen moltes crides a funcio.

D'aquest projecte i aquests resultats es poden extreure algunes conclusions aplicades al
mon dels compiladors d'as comercial.

Els llenguatges utilitzats en la realitat (C, JAVA, ..) tenen construccions molt més
complexes que el llenguatge CL, tant des del punt de vista dels tipus (estructures, matrius de
bits, ...) com del les construccions del llenguatge (while, for, switch, if, while-do, do-while,
break, goto, continue...). Aixd significa que quan es tradueix aquest llenguatge a codi
intermedi hi ha més possibilitats de realitzar optimitzacions. A mes, aplicant optimitzacions
dependents de l'arquitectura el codi pot millorar encara més del que s'ha aconseguit en
aquestes proves. Aquest €s un avantatge molt gran des del punt de vista dels usuaris del
compilador: sense modificar el seu programa, pot obtenir un fitxer executable més rapid i que
ocupara menys espai.



Planificacio i cost

Aquest capitol descriu dos aspectes: la planificacio de
treball del projecte i els analisis de costos.

La planificacié del treball mostra la planificacié del
projecte en forma de diagrames de Gantt Per una banda
es presenten les tasques a realitzar en el projecte i les
planificacions daquestes tasques. Per altra banda, es
presenta la duracié real de les tasques del projecte i els
motius d'aquestes desviacions.

Posteriorment, a partir de les dades sobre les hores de

treball del projecte, es determina el cost economic total
del projecte.

10.1 - Planificacio del projecte

Aquest projecte va comengar el juliol del 1.999 i ha finalitzat 1'abril del 2.000, durant el
seu desenvolupament 10 mesos. La dedicacié a aquest projecte ha estat parcial en els periodes
de docéncia, perqué durant aquest periode he estat cursant les ultimes assignatures de la
carrera. En els periodes de vacances, la dedicacio ha estat a temps complet.

Les tasques que s'han realitzat en el projecte han estat les segiients:

1. Definicié d'un codi intermedi
e Estudi de les optimitzacions independents de 'arquitectura
e Estudi dels possibles codis intermedis
e Definicié d'un llenguatge de codi intermedi (IC)

2. Desenvolupament d'un compilador final
e Estudi de l'arquitectura MIPS R2000
Estudi de les técniques d'assignaci6 de registres i generaci6 de codi
Disseny del compilador final
Implementaci6 del compilador final
Proves del compilador final per eliminar errors

3. Desenvolupament de les optimitzacions de codi
e Seleccid de les optimitzacions de codi a realitzar en el projecte i els algorismes
utilitzats
e Implementacié6 de les optimitzacions
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10.2 - Durada real del projecte

A les pagines anteriors es troben els diagrames de Gantt de seguiment del projecte, que
mostren la durada real de les etapes del projecte i la desviaci6 respecte a la previsio.

La durada real de les tasques del projecte ha estat la segiient:

@&ai—' ey :—.’i:.- Sho SR 5 §
Estudi de les optimitzacions A
Estudi del codi intermedi
Definici¢ del codi intermedi IC
Estudi de l'arquitectura MIPS

‘Estudi assig. registres i gen. codi
Disseny del compilador final A ¢
Implementaci6 del compilador final - v ; _ dia . 137hores
 Prova del compilador final 13 setembre | 22 setembre = Sh/dia . 45 hores

A 1 juliol
A
A
A
A
A
P
IR N S s
Selecci6 optimitzacions i algorismes | A 22 setembre | 28 setembre | A4 35 hores
P
P
A
P
P
P
P
A
A

" Ojuliol | 12juliol | 8h/dia
1Zjuliol | 15juliol = 8h/dia
 15juliol  20juliol | 8h/dia
© 20juliol | 23juliol |
" 23juliol | 29juliol | 8h
30juliol | 10 setembre

10 hores
22 hores
30 hores
. 25hores
.33 hores _
. 137 hores

Implementacié optimitzacions . 28 setembre = 3 desembre | 4h/dia . 252hores
Prova de les optimitzacions | Y . 3desembre | 16 desembre = 3h/dia . 48hores
Disseny del compilador frontal 16 desembre | 20 desembre | 3 h/dia_ . 10hores
Implementaci6 del compilador frontal 20desembre | 4gemer | Sh/idia  S6hores
‘Prova del compilador frontal | P . Sgemer | Tgener | Sh/dia | 11hores
Construccio dels jocs de proves - 15hores
‘Mesurar els resultats de les proves
‘Analisi dels resultats de les proves
acci6 de la memoria del project

| 7gemer | 12gemer | Shidia
12 gener 2l gener | Sh/dia
21 gener 26 gener

17marg | Sh/dia 180 hores

Definici6 d'un codi intermedi . 82 hores
T T T T 270110res
- Desénvolupament de>les optimitzacions dé cod1 - 335 hores

I i st oo dvitin. s iR 145h0res

Redaccié de la memoria del pro'j’ecte; - ) - . : E 180h0res |

TOTAL DEL PROJECTE . 1.012 hores

DeS¢HV6lupamént d’un Compﬂadorﬁna] R

Proves de les optimitzacions

10.3 - Motius de les desviacions

Hi ha diversos motius que han provocat una desviacio respecte les previsions inicials:

e Manca d'experiéncia en planificacié de projectes

El motiu més important de la desviacio €s la manca d'experiéncia en planificar projectes.
L'experiéncia en la planificacié és molt important, i ajuda a avaluar de forma molt mes exacta
la duracié de les diferents tasques. Per exemple, la duraci6 prevista de les tasques de
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codificacié (implementacié) ha estat inexacta. La duracié real ha superat ampliament la
previsio.

e Dedicacio a les assignatures més important del que s'havia previst

He compaginat el projecte amb les ltimes assignatures de la carrera, i la dedicacid que
han requerit aquestes assignatures ha estat superior al que havia previst en la planificacio.
Aixd ha fet disminuir la dedicaci6 al projecte, enderrerint les dates de realitzacio de les
diferents tasques a partir del moment en que van comengar les classes. D'aquesta manera,
encara que la durada d'algunes tasques s'ha ajustat a la previsi6, han durat un major nombre de
dies.

e Dificultat de comprovar la correctesa

Per a comprovar la correctesa dels diferents moduls, s'ha de provar amb el modul amb una
certa entrada i comprovar que el resultat s'adapta al que haviem previst. El problema és que
algun dels moduls realitzen tasques complexes (assignar registres, optimitzar bucles, ...) i per
tant, calcular la sortida esperada manualment ha estat costds. Per exemple, per a provar
l'assignacié de registres cal realitzar I'analisi de vida, construir el graf d'interferéncia, calcular
les heuristiques de totes les variables i aplicar l'algorisme de coloracié de registres; fins i tot
en un programa senzill, fer aixo és costos.

Per altra banda, el resultat de la generaci6 de codi maquina és un programa escrit en
assemblador de MIPS. En cas de detectar algun error en el codi MIPS de sortida, calia
detectar on es produia aquest error. Aix0 significa depurar un programa escrit en llenguatge
assemblador, un procés molt lent.

Aquests dos factors han fet que el temps dedicat a les tasques de prova hagi estat superior
al que s'havia previst inicialment.

10.4 - Analisi de costos

El cost economic del projecte ha estat calculat a partir de les hores de treball dedicades al
projecte i el perfil necessari per a la seva realitzacid (encara que en realitat les tasques només
hagin estat realitzades per una persona).

Els costos associats a cada perfil son els segtients:

e Analista: Persona que realitza tasques de disseny i documentacié. El seu sou sha
estimat en 5.000 ptes/hora.

e Programador: Persona que realitza tasques de codificaci6 i proves d'un sistema. Té
un sou estimat en 2.500 ptes/hora.

El treball dedicat al projecte ha estat de 1012 hores, de les quals 413 hores corresponen a
un analista i 599 corresponen a un programador.
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Cost de 413 hores de treball d'analista: 413 hores x 5.000 ptes/hora = 2.065.000 ptes
Cost de 599 hores de treball de programador: 599 hores x 2.500 ptes/hora = 1.497.500 ptes

Cost total del projecte: 3.562.500 ptes

No s'ha comptabilitat en aquest analisi el cost dels recursos utilitzats en aquest projecte
que han estat cedits per la Universitat Politécnica de Catalunya.



Annexos

En aquesta seccio s'han inclos tots aquells continguts
que, per la seva extensio, no es podien incloure en cap
dels apartats anteriors.

Els diferents annexos contenen: els algorismes
utilitzats per a realitzar ['optimitzacié de codi; la
demostracié de que el procés d'optimitzacio acaba; alguns
comentaris sobre les eines utilitzades en el projecte; les
gramatiques dels llenguatges CL i IC; i un petit manual
d'usuari de CODEGEN.

A.1 - Algorismes d'optimitzacio

En el capitol 3 s'han presentat els diferents analisis i optimitzacions que es poden realitzar
sobre el codi intermedi. A continuacié es presenta, per a cada analisi i optimitzacio,
l'algorisme en alt nivell que s'ha utilitzat per a realitzar l'optimitzacié. Abans de presentar
aquest algorismes, es recorda com s'organitzen les diferents optimitzacions i analisis.

RONDA_OPTIMITZACIO (funci6 f)

(* Aplicar totes les optimitzacions *)
analisis requerits per la optimitzacioé 1;

f ;= aplicar optimitzacié 1 a tota la funcio f;
analisis requerits per la optimitzacié 2;

f .= aplicar optimitzacié 2 a tota la funcio f;

retorna f;

OPTIMITZAR_CODI (funci6 f)

" f_optimitzada =f;
fer
f_entrada :=f_optimitzada;
f_optimitzada := ronda_optimitzacio (f_optimitzada);
mentre f_optimitzada = f_entrada;
retorna f_optimitzada;
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Algorisme detectar blocs basics
Entrada
Llista d’instruccions de la funcio: f
Sortida
Llista de blocs basics que contenen les instruccions de la funcioé: blocs

blocs := llista_buida ();
b := crear_bloc_basic ();
per a cada instruccié i de la funci6 f
afegir_instruccio (b, i);
siiésunsaltoiésun RETURN gi és desti d'un salt llavors
(* Després de la instruccio "i" comenga un nou bloc basic *)
afegir_bloc (blocs,b);
b:= crear_bloc_basic ();
fsi
fper
afegir_bloc (blocs,b);
retorna blocs
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Algorisme construir graf de fluxe de control

Entrada
Llista de blocs basics de la funcio: blocs

Sortida
Llista de blocs basics, on cada bloc té associat una llista de predecessors i
SUCCEeSSOrs

bloc_inicial := crear_bloc_basic ();
afegir_bloc_al_principi (blocs, bloc_inicial);
ts := crear_taula_simbols ();
per a cada bloc basic b de la llista blocs
afegir_taula_simbols (ts, etiqueta (b), b);
predecessors (b) := llista_buida (),
sucessors (b) := llista_buida ();
fper
per a cada bloc basic b de la llista blocs
i := ultima_instruccio (b);
si (b no és I'dltim node de blocs) i
(b no conté instruccions o
i és un salt incondicional o i és un RETURN) llavors
seglent := seglient_bloc (blocs, b);
afegir_aresta (b, seglent);
|
(b conté instruccions i i s un salt) llavors
et := etiqueta_desti_salt (i); ‘
desti := consultar_taula_simbols (ts,et);
afegir_aresta (b,desti):

)

n

fper

afegir_aresta (bloc_origen, bloc_desti)
si bloc_desti ¢ sucessors (bloc_origen) llavors
afegir (sucessors (bloc_origen), bloc_desti)
afegir (predecessors (bloc_desti), bloc_origen)
fsi
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Algorisme calcular dominadors
Entrada
Graf de control de fluxe de la funcié: cfg
Sortida_
Graf de control de fluxe amb informacié dels dominadors de cada node: cfg

per a cada bloc basic b del graf cfg
b.dominadors := llista_buida();
copiar_llista_blocs (b.dominadors, cfg);
fper
primer := bloc_basic_inicial (cfg);
primer.dominadors := {primer};
fer
canvis:= 0,
per a cada bloc basic b del graf cfg
tmp := llista_buida();
copiar_llista_blocs (tmp, cfg);
per a cada predecessor p del node b
tmp := tmp ~ p.dominadors;
fper
tmp = tmp U {b},
si b.dominadors = tmp llavors
canvis:= canvis +1;
fsi
b.dominadors:= tmp;
fper
mentre canvis = 0
retorna cfg
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Algorisme construir arbre de dominadors
Entrada

Graf de control de fluxe amb informacié de dominadors: cfg
Sortida

Arbre de dominadors, en forma d’apuntadors als pares i als fills

per a cada bloc basic b del graf cfg
b.pare := NULL,
b.fills := llista_buida();
fper
per a cada bloc basic b del graf cfg
pare_trobat .= fals
per a cada bloc basic d de la llista de dominadors de b
i mentre no pare_trobat fer
domina := fals
per a cada bloc basic e de la llista de dominadors de b
i mentre no domina fer
sidzeie=biddomina e llavors
domina := cert;

fsi

fper

si domina = fals llavors
b.pare :=d;

afegir_fill (d.fills,b);
pare_trobat := cert;
fsi
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Algorisme trobar bucles
Entrada

Graf de fluxe de control amb informacié de dominadors: cfg
Sortida

Llista de bucles: bucles

bucles := llista_buida ();
per a cada bloc basic b del graf cfg
per a cada successor s del bloc basic b
si s DOM b llavors
(* Aresta de retrocés: s és 'encapgalament del bucle *)
bucle:= construir_bucle (cfg,b, s)
afegir_bucle (bucles,bucle);

fper
fper
retorna bucles

construir_bucles (cfg, n, encapgalament)

bucle := crear_bucle (),
bucle.encapgalament := encapgalament;
bucle.nodes := llista_buida(),
afegir_node (bucle, encapgalament);
afegir_node (bucle, n);
si (encapgalament = n) llavors

(* Bucle de més d’'un node *)

per a cada predecessor p del bloc basic n

examinar_node (p, bucle);

fper

retorna bucle;

examinar_node (n, bucle)
si (bucle.encapgalament DOM n) j (n ¢ bucle) llavors
afegir_node (bucle, n),
per a cada predecessor p del bloc basic n
examinar_node (p,bucle)
fper
fsi
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Algorisme fusionar i ordenar bucles

Entrada
Llista de bucles: bucles

Sortida
Llista de bucles ordenada parcialment, segons el criteri “els bucles imbricats
abans que els bucles externs”: arbre_bucles

arbre_bucles := llista_buida ();
per a cada bucle b de la llista bucles
altre := trobar_encapgalament (arbre_bucles, b.encap¢alament)
si altre = NULL llavors
(* Cap bucle comparteix I'encapgalament de b fins al moment *)
inserir_ordenat_bucle (arbre_bucles,b);
sino
(* b i altre comparteixen encapgalament : cal fusionar-los *)
altre.nodes := altre.nodes U b.nodes;
fsi
fper
retorna arbre_bucles

trobar_encapgalament (arbre_bucles,encapcalament)
per a cada bucle b de la llista arbre_bucles
si b.encapgalament = encapgalament llavors
retorna b
fsi
fper
retorna NULL

inserir_ordenat_bucle (arbre_bucles, b)
altim_dominat := NULL;
per a cada bucle c de la llista arbre_bucles
si b.encapgalament DOM c.encapgalament llavors
(* Bucle cimbricat en b: b va després de b *)
ultim_dominat := c;

fper
si ultim_dominat = NULL llavors

inserir_principi (arbre_bucles,b);
sino

inserir_després (arbre_bucles, ultim_dominat,b);
fsi
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Algorisme calcular frontera de dominacié

Entrada ‘
Graf de fluxe de control amb informacié de dominadors i l'arbre de
dominadors: cfg

Sortida
Graf de fluxe amb informaci6 de la frontera de dominacié: cfg

per a cada bloc basic b del graf cfg
b.frontera := llista_buida();

fper

primer := bloc_basic_inicial (cfg);

construir_frontera_dominacio (primer);

construir_frontera_dominacio (n)
df := llista_buida ();
per a cada successor s del bloc basic n
si s ¢ n.fills llavors
(* s € DFiocal [N] per la definicié de DFiecal [N] *)
dfi=df U s;
fsi
fper
per a cada fill f del bloc basic n
df_up := construir_frontera_dominacio (f);
per a cada node d de la llista df_up
si d no domina estrictament n [lavors
(* d e DFy, [c] segons la definici6 de DFyp [c]™)
df:=df ud;
fsi
fper
fper
n.frontera := df;
retorna df
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Algorisme analisi de vida

Entrada
Graf de fluxe de control: cfg

Sortida
Graf de fluxe de control amb informacié de les variables vives al inici (b.in) i
al final (b.out) de cada bloc basic

per a cada bloc basic b del graf cfg
b.in:= llista_buida ();
b.out:= llista_buida ();
calcular_use_def (b);
fper
fer
hi_ha_canvis := fals;
per a cada bloc basic b del graf cfg
in_anterior := b.in;
out_anterior := b.out;
b.in := b.use U (b.out - b.def);
b.out := llista_buida();
per a cada successor s del bloc basic b
b.out ;= b.out U s.in;
fper
si (b.in = in_anterior) o (b.out = out_anterior) llavors
hi_ha_canvis := cert;

fper
mentre (hi_ha_canvis);

calcular_use_def (b)
b.use := llista_buida ();
b.def := llista_buida ();
per a cada instrucci6 i del bloc basic b
b.use := b.use U (variables_usades(i) - b.def);
b.def := b.def U variables_definides(i);

fper

variables_usades(ins)

variables_definides(ins)
Conjunts de variables usades i definides per cada instruccio; si la instruccio
usa/defineix la memoria, contenen totes les variables que es troben a memoaria.
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Algorisme construir cadenes d'Gs i definicid
Entrada
Graf de fluxe de control : cfg
Sortida :
Graf de fluxe de control, amb informacié sobre els usos (i.use) i definicions
(i.def) associada a cada instruccio: cfg

per a cada bloc basic b del graf cfg
per a cada instrucci6 i del bloc basic b

i.use := llista_buida();

i.def := llista_buida();

per a cada variable v usada a i
buscar_definicions (b,i,v,MATEIX_BLOC)

fper

per a cada variable v definida a i
buscar_usos (b,i,v,MATEIX_BLOC)

buscar_definicions (b,ins,v,on)
si on = MATEIX_BLOC llavors
(* b és el bloc on es troba la instruccié ins *)
examinar:= instruccions anteriors a ins en el bloc basic b;
sino
(* b és un antecessor del bloc on es troba ins *)
examinar:= totes les instruccions del bloc basic b;
fsi
d:= ultima definicié de la variable v en la llista examinar;
si d existeix llavors
(* Hi ha una definici6 en el bloc basic: aturem la cerca *)
afegir_instruccié (ins.def, d);
sino
(* Buscar als blocs basics anteriors *)
per a cada predecessor p del bloc basic b
si p no ha estat visitat per a aquesta variable v llavors
buscar_definicions(p,ins,v,ANTECESSOR);
fsi
fper
fsi

buscar_usos (b,ins,v,on)
si on = MATEIX_BLOC llavors
(*b és el bloc on es troba la instruccio ins *)
examinar:= instruccions posteriors a ins en el bloc basic b;
sino
(* b és un descendent del bloc on es troba ins *)
examinar:= totes les instruccions del bloc basic b;

fsi
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Algorisme optimitzaci6 de salts
Entrada
Graf de fluxe de control: cfg
Sortida
Graf de fluxe de control amb salts optimitzats: cfg

per a cada bloc basic b del graf cfg
ins := ultima_instruccio (b);
si ins existeix j ins és un salt llavors
substituir_patro (cfg,b,ins)

fper

substituir_patro (cfg,b,ins)
Aquesta rutina busca els quatre patrons indicats anteriorment i, en cas de
trobar-los, realitza la substitucié pel patré més eficient (actualitzant les llistes
de predecessors i successors del graf de fluxe de control).
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Algorisme eliminar codi mort
Entrada

Graf de fluxe de control amb cadenes d'Us i definici6 calculades: cfg
Sortida

Graf de fluxe de control optimitzat: cfg

codi_mort := llista_buida ();
per a cada instrucci¢ ins del graf cfg
si es_buit( ins.use ) i no efectes_laterals (ins) llavors
afegir_instruccié (codi_mort, ins);

fper
per a cada instruccio ins de la llista codi_mort
per a cada variable var usada a ins
per a cada instruccié j de la llista de definicions ins.var.def
(* j defineix una variable usada a ins: eliminem ins de la llista *)
(* d'usos de la instruccio j i comprovem si j passa a ser codi mort *)
eliminar_instruccié (j.use, ins);
si es_buit (j.use) i no efectes_|aterals (j) llavors
afegir_instruccié (codi_mort,ins);

fper
eliminar_instruccié (codi_mort, ins);
eliminar_instruccio (cfg, ins);

fper

es_buit ( llista_usos)
Aquesta funcié retorna cert si la instrucci6 defineix algun operand i té una llista
d'usos buida. Si la instruccié no defineix cap operand o té una llista d'usos buida,
retorna fals.
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Algorisme propagacié de constants
Entrada

Graf de fluxe de control amb cadenes d'Us i definicid: cfg
Sortida

Graf de fluxe de control optimitzat: cfg

per a cada instruccio ins del graf cfg
si ins és de la forma var1:= constant llavors
per a cada instrucci6 j de la llista d'usos ins.use
si la Unica definicid de var que arriba ajésinsi
~ jno és de la forma var2: = &var1 llavors
substituir_operand (j, var1, constant);
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Algorisme operacié de constants en temps de compilacié
Entrada

Graf de fluxe de control: cfg
Sortida

Graf de fluxe de control optimitzat: cfg

per a cada instrucci6 ins del graf cfg
si ins és una instruccié de conversio de tipus llavors
si l'operand de ins és constant llavors
calcular_resultat (ins);
fsi
sino si ins és una instruccio6 aritmética llavors
si tots els operands son constants llavors
calcular_resultat (ins);
sino si un operand és el neutre o I'absorvent llavors
calcular_resultat (ins);
sino si ins és un producte j un operand és 2™ llavors
substituir_producte_lshift (ins);

fsi
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Algorisme eliminar variables inutils i NOPs

Entrada
Funcid, formada per un graf de fluxe de control (fc.cfg) i les llistes de
variables escalars i estructurades (fc.scalars, fc.structs): fc

Sortida
Funcio optimitzada, sense NOPs ni variables intils: fc

usades := llista_buida ();
per_a cada instruccio ins del graf fc.cfg
siins és un NOP llavors
eliminar_instruccio6 (fc.cfg, ins);
sino
usades:= usades U variables_usades (ins) u variables_definides (ins);
fsi

fper
fc.scalars := fc.scalars n usades;
fc.structs:= fc.structs n usades;
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Algorisme eliminar subexpressions comunes
Entrada

Graf de fluxe de control: cfg
Sortida

Graf de fluxe de control optimitzat: cfg

per a cada instruccio ins del graf cfg
si ins conté una expressid llavors
escriure_forma_canonica (ins);
fsi
fper
per a cada bloc basic b del graf cfg
per a cada instruccid ins del bloc basic b
si ins conté una expressio llavors
buscar_expressions_comunes (b,ins);

buscar, expressions_comunes (bloc,ins)
previes: = definicions_previes (bloc,ins, MATEIX_BLOC);
si previes = & llavors
tmp:= nova_variable ();
per a cada instruccio j de la llista previes

var:= j.desti;
j.desti:= tmp; (* var:= expressio — tmp := expressio *)
afegir_copia (bloc,j,tmp,var);  (*var.=tmp *)

fper

reescriure_ins (ins,tmp); (* desti:= expressio — desti := tmp *)

fsi

definicions_previes (bloc,ins,on)
trobat:= fals;
exp_matada := fals;
def_previes := llista_buida ();
si on = MATEIX_BLOC llavors
(* b és el bloc on es calcula la expressio, a la instruccio ins *)
ant:= instruccié_anterior (bloc,ins);
sino
(* b és un antecessor del bloc on es calcula ins®)
ant:= ultima_instruccio (bloc);
fsi
mentre (no trobat) i (ant existeixi) i (no exp_matada) fer
si mata_expressio (ins,ant) llavors
exp_matada := cert;
sino si mateixa_expressio (ins,ant) i (ant = ins) llavors
trobat:= cert;
sino ant = instruccié_anterior(bloc,ant);

Sl

—h

|
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fmentre
si trobat llavors

afegir_instruccio (def_previes, ant);
sino
per a cada precedessor p del bloc basic bloc
si p no ha estat visitat per a aquesta expressio llavors
previes := definicions_previes(p,ins, ANTECESSOR);
si previes = & llavors (* L'expressi6 no esta disponible en un cami *)
retorna &, (* No podem eliminar expressions comunes *)

fsi
def_previes := def_previes U previes:

fper
fsi
retorna (def_previes);
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Algorisme propagacié de copies
Entrada

Graf de fluxe de control amb cadenes d'Us i definicié: cfg
Sortida

Graf de fluxe de control optimitzat: cfg

per a cada bloc basic b del graf cfg
per a cada instrucci6 ins del bloc basic b
si ins és una instruccié de copia llavors

si ins és de tipus a:= a llavors
eliminar_instruccioé (b,ins);

sino
propagar_copia (b,ins);

fsi

fper
fper

propagar_copia (b,ins)
per a cada instrucci6 j de la llista d'usos ins.use
(* ins és una instruccié de tipus a:= b, j és la instruccid que usa ins *)
si ins és la Unica definicié de la llista de definicions de j
i ins no és de tipus e:=&a i b no és definida en el cami de j a ins llavors

substituir (j, b,a ); (*c=a®@d—>c=be&d?*)
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Algorisme crear preencapg¢alament
Entrada
Bucle: bucle
Graf de fluxe de control: cfg
Sortida
Bucle amb preencapgalament afegit: bucle

preencapgalament := crear_bloc_basic ();
encapc¢alament ;= bucle.encapgalament;
afegir_node (cfg, encapgalament);
per a cada predecessor p del bloc basic encapgalament
si p ¢ bucle.nodes llavors
eliminar_aresta (p, encapcalament);
afegir_aresta (p, preencapgalament);
ins := ultima_instruccio (p);
si ins existeix i ins és un salt Jlavors
(* Canviar l'etiqueta de desti del salt *)
canviar_etiqueta (ins, encapcalament.etiq, preencapgalament.etiq);
fsi
fsi
fper
afegir_aresta (preencapgalament, encapgalament);
recalcular_dominadors (cfg, preencapgalament, encapgalament);
bucle.preencapg¢alament := preencapgalament;

recalcular_dominadors (cfg, preencapgalament, encapgalament)
(* El preencapgalament domina tots els nodes del bucle i I'encapgalament *)
preencapgalament.dominadors:= (encapgalament.dominadors - encapgalament)
v preencapcalament;

per a cada bloc basic b del graf cfg

si encapgalament € b.dominadors llavors

b.dominadors := b.dominadors U preencapgalament;

fsi
fper
(* El pare de encapcalament passa a ser preencapgalament *)
preencapgalament.fills := llista_buida();
afegir_node (preencapgalament.fills,encapcalament);
(* L'anterior pare d'encapgalament passa a ser el pare de preencapgalament *)
pare := pare (cfg,encapgalament);
eliminar_node (pare fills, encap¢alament);
afegir_node (pare fills, preencapgalament);
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Algorisme trobar instruccions invariants
Entrada
Bucle amb cadenes d'Us i definicié: bucle
Sortida
Llista d'instruccions invariants: invariants

bucle.invariants:= llista_buida ();
candidats:= llista_buida ();
per a cada instruccio ins del bucle bucle
si és_invariant (bucle,ins) llavors
afegir_instruccio (bucle.invariants, ins);
sino
afegir_instruccié (candidats, ins);
fsi
fper
per a cada instruccié ins de la llista candidats
si és__invariant (bucle, ins) llavors
afegir_instruccié (bucle.invariants, ins);
candidats:= (candidats - ins) L (usos(ins) - candidats - bucle.invariants);
fsi
fper
retorna bucle.invariants

és_invariant (bucle, ins)
si instruccié_defineix_memodria (ins) o ins no defineix cap operand o
algun operand de ins a memoria [lavors
invariant := fals;
sino
per a cada operand op de la instrucci6 ins
invariant := "op" és constant o
"op" només té una definicié d que és dins el bucle i és invariant o
totes les definicions de "op" sén fora del bucle;
fper
fsi
retorna invariant
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Algorisme extraccio d'expressions invariants
Entrada

Bucle amb cadenes d'Us i definicié calculades: bucle
Sortida

Bucle optimitzat: bucle

per a cada instruccié ins de la llista bucle.invariants
si pot_ser_extreta (bucle, ins) llavors
extreure_instruccio (bucle,ins);

pot_ser_extreta (bucle, ins)

retorna condicid0 (bucle,ins) i condici62 (bucle,ins) i condicié3 (bucle,ins) i
condicié4 (bucle, ins);

extreure_instruccié (bucle, ins)
bb := bloc_basic (ins);
eliminar_instruccio (bb, ins);
afegir_instruccio (bucle.preencapgalament,ins);

extreure_avaluacio (bucle, ins);
si condicié0 (bucle,ins) i condicid1 (bucle,ins) i
no ins és una instruccié de copia llavors

tmp:= nova_variable ();
avaluacio := copiar_instrucci6 (ins);
avaluacid.desti :=tmp; (*a=b® c—>tmp=b® c*)
afegir_instruccio (bucle.preencapcalament, avaluacio);
ins.font1 := tmp;
ins.tipus := COPIA;  (*a=b® c—>a=tmp*)

fsi

condiciéN (bucle,ins)
Comprovar la condicié N per a la extraccié d'instruccions invariants
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Algorisme detectar variables d'induccid
Entrada

Funcid: fc

Bucle amb la llista d'instruccions invariants i I'analisi de vida: bucle
Sortida

" Bucle amb un conjunt de ternes de variables d'induccié: bucle

candidats := llista de variables que no estan a memoria i s6n definides en
algun bloc basic del bucle (aquestes poden ser vars. d'induccio);
buscar_variables_basiques (bucle,candidats);
si candidats = @ |lavors
buscar_variables_ bles_derivades (bucle,candidats);
fsi

buscar_variables_basiques (bucle, candidats)
basiques = copiar__llista (candidats);
per a cada instruccio ins del bucle bucle
si ins no és una instrucci6 de tipus "var:= var invariant" llavors
basiques:= basiques - variable_desti (ins);

fper
per a cada variable v de la llista basiques
terna (v) = (v,1,0);
definicio (v) = NULL,;
fper
candidats := candidats - basiques;
bucle.inducci6 := basiques;

buscar_variables_derivades (bucle, candidats)
derivades := llista_buida();
fer
per a cada instruccié ins del bucle bucle
si ins &s una instruccié del tipus "var :=ind ® invariant" |
ind és una variable d'inducci6 basica o derivada | es
verifiquen totes les condicions de la definicio de var. derivada llavors
(* var es una variable derivada *)
derivades := derivades U var;
candidats := candidats - var;
terna (var) := calcular_terna (ind,ins);
definicié (var) ;= ins;
sino si ins és del tipus "var := candidat ® invariant” llavors
(* Esperem a veure si candidat és variable d'induccio o no *)
sino
candidats := candidats - variable_desti (ins);

fper
mentre (afegim noves variables a "derivades" a cada volta);

bucle.induccio := bucle.induccio U derivades;
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Algorisme reduccio d'intensitat de variables d'induccid
Entrada
Bucle amb cadenes d'Us i definicid i el conjunt de variables d'induccié: bucle
Sortida

Bucle optimitzat: bucle

per a cada variable d'induccié basica bas del conjunt bucle.induccié
familia:= conjunt de variables derivades que tenen "bas" com a
variable basica;
per a cada variable v de la llista familia
nova_var := variable_intensitat_reduida (bucle,v);
per a cada variable w de |a llista familia amb terna(v) = terna(w) (v incl.)
familia:= familia - w;
canviar la instruccié definicio(w), que calcula "w:= ind * invariant",
per la instruccié "w:= nova_var";

variable_intensitat_reduida (bucle,var)
Sigui terna(var) de la forma (bas,factor,desp) (* Notacié *)
nova_var := nova_variable();
(* Inicialitzar la variable "nova_var" en el preencapcgalament *)
Afegir al final del preencapgalament les instruccions:
"nova_var := bas * factor"
"nova_var := nova_var + desp"
per a cada instruccio ins del bucle bucle
si ins defineix la variable basica bas llavors
(* Recalcular el valor de "nova_var" després de canviar la var. basica *)
Sigui la instrucci6 ins de la forma "bas := bas @ inv "; (* Notacio *)
si inv i factor sén constants llavors
const := inv*factor;
Afegir després de la instruccié ins:
"nova_var := nova_var + const"
sino
Afegir després de la instruccié ins:
"tmp := factor * inv"
"nova_var := nova_var + tmp"
fsi
fsi
fper
retorna nova_var
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Algorisme eliminar variables d'induccid
Entrada

Bucle amb informaci6 de les variables d'induccié i calculs invariants: bucle
Sortida

Bucle optimitzat: bucle

INS:= variables_inservibles (bucle);
GINS:= variables_gairebé_inservibles (bucle);
ALTRES:= bucle.induccio - INS - GINS;
reescriure_comparacions (bucle, GINS, ALTRES);
per a cada variable v de la llista GINS
si s'han reescrit totes les comparacions que usen v llavors
eliminar_variable (GINS,v);
afegir_variable (INS,v);
fsi
fper
eliminar_variables_indtils (bucle, INS);

reescriure_comparacions (bucle, GINS, ALTRES)
per a cada instruccié i del bucle bucle
si i és un salt condicional j i utilitza una variable de GINS |lavors
reescriure_una_comparacié (bucle, GINS, ALTRES, i);
fsi
fper

reescriure_una_comparacio (bucle, GINS, ALTRES, i)
si i conté dues variables d'induccié A i B llavors
C:= variable tal que Ce ALTRES i terna (C) = terna (A);
D:= variable tal que De ALTRES i terna (D) = terna (B);
si C i D existeixen [lavors
substituir A per C i B per D a la instruccio i,

sino
B:= I'operand de i que no és una variable d'induccid;
A= |a variable d'induccié a la instruccid i;
si B és constant o B és definit fora del bucle llavors
C-= variable tal que Ce ALTRES i terna (C) = terna (A);
si C existeix |lavors
substituir la variable A per C a la instruccié i;
sino
C:= variable tal que Ce ALTRES i terna (C).var_basica = A;
si C existeix llavors
tmp1:= nova_variable ();
tmp2:= nova_variable ();
calcul := PRODUCTE (tmp1,terna(C).op1, B);
afegir_instruccié (bucle.preencapgalament, calcul);
calcul := SUMA (tmp2,tmp2,terna(C).op2);
afegir_instruccié (bucle.preencapgalament, calcul);
substituir A per C i B per tmp2 a la instruccid i;
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Algorisme reescriptura de bucles while...do com do...while
Entrada

Llista de bucles: bucles

Graf de fluxe de control: cfg
Sortida

Graf de fluxe de control optimitzat: cfg

per a cada bucle b de Ia llista bucles
si ( |b.blocs| > 1) i b.encapgalament és una sortida del bucle b j
predecessor (b.encapgalament) n b.blocs = & [lavors
reescriure_bucle (cfg,b);

fper

reescriure_bucle (cfb,b)
sortida := successor de b.encapcalament que no esta dins el bucle;
(* Escollir una aresta de retrocés *)
retrocés:= bloc_anterior (cfg, sortida);
si retrocés no conté una aresta de retrocés
o retrocés no acaba en salt incondicional llavors
retrocés := node del bucle que conté una aresta de retrocés i que a més
acaba en salt incondicional;

|2,

i retrocés existeix llavors
t := crear un nou bloc basic anterior a b.encapgalament i que acaba en el salt
incondicional a b.encapgalament; "
afegir_bloc (cfg, t);
per a cada bloc basic p de la llista predecessors(b.encapgalament)
eliminar_aresta (p,b.encapgalament);
afegir_aresta (p,t);
fper
(* b.encapgalament té dos successors: primer, dins el bucle, *)
(* i sortida, fora del bucle *)
moure el bloc basic b.encapgalament després del bloc retrocés;
afegir_aresta (retrocés, b.encapgalament);
s:= crear un nou bloc basic després de b.encapcalament que salti a sortida;
afegir_aresta (b.encapgalament, s);
afegir_aresta (s, sortida);
eliminar_aresta (b.encapgalament, sortida);
reescriure la condicié de salt de b.encapg¢alament, de manera que la nova
condicio sigui la condicié contraria a I'anterior i que salti cap a primer.etiq en
comptes de saltar a sortida.etiq;

/2]
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Algorisme conversié a SSA

Entrada
Graf de fluxe de control amb informaci6é de dominadors, arbre de
dominadors i fronteres de dominacio: cfg

Sortida
Graf de fluxe en forma SSA: cfg

primer := bloc_basic_inicial (cfg);
afegir_instruccions_g (cfg)
renombrar_variables (cfg, primer);

afegir_instruccions_o (cfg)
per a cada variable var parametre o escalar
var.llocs_definicio := &,
fper
per a cada bloc basic b del graf cfg
per a cada instrucci6 ins del bloc basic b
si ins defineix una variable w llavors
afegir_bloc (w.llocs_definicio, b);
fsi
fper
fper
per a cada variable var parametre o escalar
instruccions_¢_variable (cfg, var);

fper

instruccions_g_variable (cfg, var);
candidats:= copiar (var.llocs_definicio);
per a cada bloc basic b de la llista candidats
per a cada bloc basic df de a llista frontera_dominacio (b)
si df no conté una instruccio ¢ per a aquesta variable |lavors
afegir_una_o (cfg,df,var);
si df ¢ var.llocs_definicio llavors
afegir_bloc (candidats, df);

fsi

fper
fper

afegir_una_g (cfg,b,var)
n:= nuimero de predecessor del bloc basic b;
ins:= instruccioé "var:= ¢ (var, ..., var)" amb n arguments;
afegir_instruccié (b,ins) al principi;

renombrar_variables (cfg, actual)
(* Cada variable té associada la seglent informacio: una pila de versions i *)
(* un nimero de I'dltima versi6 creada *)
defs .= &;
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Esquema de la demostracio

A continuacié es presenten les definicions i lemes utilitzats en la demostracio. Les
pagines segiients mostren en detall les demostracions d'aquests lemes i corolaris.

Definicié 1: Aplicar una optimitzaci6 a una funcio consisteix en executar l'algorisme
d'optimitzacié sobre aquella funcié. Si aplicar l'optimitzacié produeix canvis a la funcio,
direm que l'optimitzacié era aplicable.

Definicié 2: Les optimitzacions es poden agrupar en tres grups: les que eliminen instruccions
de la funcio; les que (a part d'eliminar instruccions) reescriuen la funci6; i les que (a part de
reescriure instruccions) afegeixen instruccions en el codi.

o les que només eliminen instruccions: eliminar codi mort, eliminar codi inabastable,
eliminar variables inatils i NOPs.

e les que reescriuen la funcié: optimitzacié de salts, operacié de constants en temps de
compilacid, propagaci6 de constants, propagacié de copies, eliminar variables
d'induccid, reescriptura de bucles.

o les que poden afegir instruccions: sén l'eliminacié de subexpressions comunes (que
pot afegir instruccions de copia) i la reduccié d'intensitat en variables d'inducci6 (que
pot afegir expressions per a eliminar variables d'induccié derivades)

Lema 1: Una optimitzacio (considerada individualment) deixa de ser aplicable després d'un
nombre finit d'aplicacions successives.

Corolari del lema 1: Una optimitzacié mai podra entrar en bucle infinit per ella mateixa.
Només la interaccio entre diverses optimitzacions podria provocar un bucle infinit.

Lema 2: Les optimitzacions que poden eliminar instruccions només poden enirar en bucle
infinit si alguna altra optimitzacio esta afegint un nimero infinit d'instruccions a la funcio.

Lema 3: Les optimitzacions que afegeixen instruccions sén aplicables un nombre finit K de
vegades, que es pot determinar a priori i no depén de les alires optimitzacions. Per tant,
aquestes optimitzacions només poden afegir un nombre finit d'instruccions.

Corolari dels lemes 2 i 3: Només poden entrar en bucle infinit les optimitzacions que
reescriuen la funcio.

Lema 4: Les optimitzacions que reescriuen la funcié no poden entrar en bucle infinit.
Corolari dels lemes 1,2,3 i 4: Les optimitzacions només es poden aplicar un nombre finit

de vegades i, per tant, l'organitzacio escollida per a les optimitzacions acabard i no entrara
mai en bucle infinit.
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Demostracio

Lema 1: Una optimitzacié (considerada individualment) deixa de ser aplicable després d'un
nombre finit d'aplicacions successives.

Demostracié: Intentarem demostrar que les optimitzacions sén exhaustives, és a dir, que
realitzen tota la feina possible quan son aplicades i que per tant, dues aplicacions successives
donen el mateix resultat que una tUnica aplicaci6. Per fer-ho, considerarem les classes
d'optimitzacions diferenciades a la definicio6 2:

1. Quan s'aplica una optimitzacié que només elimina instruccions, s'elimina tot el codi
possible associat a aquesta optimitzaci6 (tot el codi mort, tot el codi inabastable o
totes les instruccions NOP). Per tant, si després d'aplicar una d'aquestes
optimitzacions la tornem a aplicar, no podra eliminar mes instruccions.

2. Per a les optimitzacions que reeescriuen instruccions, haurem fer l'analisi cas a cas:

operaci6 de constants en temps de compilaci6: després de reescriure les
expressions que contenen constants, aquestes expressions desapareixen, i per tant,
aquesta optimitzacié deixa de ser aplicable.

propagaci6 de copies: si garantim que una copia (a:=a) s'eliminara i no sera
propagada, aquesta optimitzacié també és exhaustiva i un aplicada deixa de ser
aplicable.

propagaci6 de constants: considerem les instruccions a:=const; b:=a. Després de
fer la propagaci6 de constants, el resultat seria b:=const. i per tant, la propagacio
de constants tornaria a ser aplicable. Perd només es pot aplicar un nombre finit de
vegades, perqué cada aplicacio redueix el nombre d'instruccions del programa que
operen amb variables.

extracci6é de codi invariant: un cop el codi ha estat extret de tots els bucles que es
podia extreure, aquesta optimitzacié deixa de ser aplicable.

optimitzacié de salts: cada aplicacié d'aquesta optimitzacié o bé elimina salts, 0
bé escriu salts condicionals com a salts incondicionals, o bé canvia l'etiqueta de
desti d'un salt. Els dos primers canvis no poden portar a bucle infinit perqué el
nombre de salts, condicionals o no, és finit. De tota manera, el canvi d'etiqueta
podria provocar bucle infinit i cal garantir que quan canviem l'etiqueta de desti
d'un salt no desfarem el canvi realitzat en una aplicacio posterior de I'optimitzaci6
de salts (p.ex: que no farem .goto .i1 — .goto .i2 — .goto .i1).

eliminar variables d'induccié: després de reescriure les condicions d'acabament
dels bucles per a eliminar variables d'inducci6 i eliminar aquestes variables
d'induccio6, aquesta optimitzacio no pot realitzar més tasques.

reescriptura de bucles: un cop hem reescrit els bucles while-do com a do-while ja
no podem reescriure més bucles i aquesta optimitzacié deixa de ser aplicable.

3. Per ales optimitzacions que afegeixen instruccions tenim:

eliminacio de subexpressions comunes: quan eliminem expressions comunes en
una funcié afegim instruccions de copia a la funcio, pero les instruccions de copia
no es consideren expressions, i per tant, no provoquen que que l'eliminacio de
subexpressions comunes torni a ser aplicable.

reduccié d'intensitat de variables d'induccié: quan fem la reduccio d'intensitat
eliminem variables derivades d'induccid dels bucles afegint variables basiques
d'induccid.
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Corolari del lema 1: Una optimitzacié mai podra entrar en bucle infinit per ella mateixa.
Només la interaccio entre diverses optimitzacions podria provocar un bucle infinit.

Lema 2: Les optimitzacions que poden eliminar instruccions només poden entrar en bucle
infinit si alguna altra optimitzacio esta afegint un nimero infinit d'instruccions a la funcio.

- Demostracié: Cada cop que s'aplica una optimitzacidé que elimina instruccions es redueix el
nimero d'instruccions de la funci6. Per tant, una optimitzacié que elimina instruccions només
es pot executar un nombre infinit de vegades si la funcio té un nombre infinit d'instruccions.
Aixd només és possible si una optimitzacid que afegeix instruccions s'aplica un nombre infinit
de vegades.

Lema 3: Les optimitzacions que afegeixen instruccions son aplicables un nombre finit de
vegades que es pot determinar a priori i no depén de les altres optimitzacions. Per tant,
aquestes optimitzacions només poden afegir un nombre finit d'instruccions.

Demostracio: Hi ha dues optimitzacions que afegeixen instruccions:

e reduccid de variables d'inducci6: Només afegira un nombre finit d'expressions per a
cada variable d'induccié derivada que existeixi en la funcié (2 instruccions per a
inicialitzar la variable i dues instruccions a cada avaluacio de la variable d'inducci6
basica associada). Cap optimitzacid pot crear variables d'induccio, i per tant, aquesta
optimitzaci afegira un nombre d'instruccions finit i determinable a priori.

e climinacié de subexpressions comunes: El nombre d'expressions en una funci6 és finit
i conegut a priori (n° d'expressions la funcié programa original + n° d'expressions que
afegira la reduccié de variables d'induccid). Aquesta optimitzacié afegira com a
maxim una instruccié de copia per a cada expressio a eliminar, i per tant, afegird un
nombre d'instruccions finit i determinable a priori.

Corolari dels lemes 2 i 3: Només poden entrar en bucle infinit les optimitzacions que
reescriuen la funcio.

Demostracié: Les optimitzacions que eliminen instruccions no poden entrar en bucle infinit,
pels lemes 2 i 3. A més, pel lema 3, les optimitzacions que afegeixen instruccions tampoc
poden entrar en bucle infinit, ja que son aplicables només un nombre finit de vegades.

Lema 4: Les optimitzacions que reescriuen la funcio no poden entrar en bucle infinit.

Demostracié: Les optimitzacions que reescriuren el codi només podrien entrar en bucle si
existis la possibilitat que la transformaci6 realitzada per una optimitzaci6é fos "desfeta" per
una altra optimitzacid, recuperant la funcié inicial. Demostrarem que aix0 no és possible.

Algunes optimitzacions que reescriuen el codi només sén aplicables un nombre finit de
vegades, independentment de les altres optimitzacions:
e reescriptura de bucles: un cop els bucles esta reescrit com a while-do, aquesta
optimitzaci6 deixa de ser aplicable. Cap altra optimitzacio pot desfer aquest canvi.
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o eliminar variables d'induccié: un cop s'han reescrit les comparacions dels bucles per a
climinar variables d'induccié i aquestes variables han estat eliminades, aquesta
optimitzacié deixa de ser aplicable, perque no hi ha més variables d'induccié a
eliminar.

o extraccio de codi invariant; quan tot el codi invariant s'ha extret de tots els bucles
possibles, aquesta optimitzacié no es pot tornar a aplicar, fagin el que fagin les altres
optimitzacions.

Després de demostrar aixd, només ens falta demostrar que l'optimitzacio de salts,
I'operacié de constants en temps de compilacio i la propagacié de constants s'apliquen un
nombre finit de vegades. Evidentment, l'optimitzacié de salts no té cap relaci6 amb les altres
dues optimitzacions, i per tant no pot produir un bucle infinit amb elles. Per tant, només cal
demostrar que l'operaci6 de constants en temps de compilacio i la propagacié de constants
només es poden aplicar un nombre finit de vegades. Podem veure-ho des del punt de vista
segiient: l'operacié de constants en temps de compilacié transforma expressions en
instruccions de copia; per tant, la propagacio de constants no fara entrar en bucle l'operacio de
constants, perqué no pot desfer el canvi realitzat per l'operacio de constants, i la propagacio de
constants no entra en bucle per si mateixa (lema 1) .

Corolari dels lemes 1.2,3 i 4: Les optimitzacions només es poden aplicar un nombre finit
de vegades i, per tant, l'organitzacio escollida per a les optimitzacions acabard i no entrard
mai en bucle infinit.

Demostracié: El corolari dels lemes 2 i 3 indica que només poden entrar en bucle infinit les
optimitzacions que reescriuen la funci6. El lema 4 demostra que aquestes optimitzacions no
poden entrar en bucle per interaccions entre elles i per tant, el procés d'optimitzacié acabara.

Conclusions

Si volem afegir una nova optimitzacié a les rondes d'optimitzacié i demostrar que el
bucle d'optimitzaci6 no pot entrar en bucle infinit, hem de seguir els seglients passos:

1. Demostrar que l'optimitzaci6 (individualment) deixa de ser aplicable després d'un nombre
finit d'aplicacions successives. Es a dir, cal demostrar que l'optimitzacié no pot entrar en
bucle infinit amb si mateixa (Lema 1)

2. Classificar l'optimitzaci6 en funci6 del tipus:

e elimina instruccions? En aquest cas, no cal fer més demostracions.

e reescriu la funci6? En aquest cas, cal demostrar que no pot entrar en bucle amb la resta
d'optimitzacions que reescriuen la funci6 (Lema 4)

e afegeix instruccions? En aquest cas, cal demostrar que només pot afegir un nombre
finit d'instruccions (Lema 3)

3. Si hem pogut demostrar els casos anteriors, podem afegir l'optimitzacié al bucle. En cas
contrar, no podem garantir que l'optimitzacio fagi entrar el bucle d'optimitzacio en un
bucle infinit: hauriem d'afegir l'optimitzacié abans o després del bucle, fent que s'executi
una sola vegada.
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A.3 - Eines utilitzades

En el desenvolupament del projecte, s'han utilitzat les segiients eines:
e YACC

YACC és un eina per a generar parsers a partir d'una especificacié de la gramatica. La
gramatica estda formada per una série de regles, que indiquen com s'han de combinar els
simbols del llenguatge. A partir d'aquestes regles, YACC genera rutines en llenguatge C que
reconeixen les entrades que segueixen el format indicat per la gramatica. Aquestes rutines es
poden cridar des d'un altre programa, i s'utilitzen per a llegir els fitxers de codi IC o CL.

La gramatica d'un llenguatge esta formada per un conjunt de regles sintactiques, de les
quals se'n distingeix una, la regla inicial. També es defineix un conjunt de simbols acceptats
en el llenguatge. Hi ha dos tipus de simbols: ferminals (que apareixen el text), i no terminals,
que no apareixen en el text i estan associats a una regla sintictica. Cada simbol pot tenir
associats uns atributs, valors definits per l'usuari i que es van calculant en les diferents regles.

Una regla esta formada per dues parts: la part esquerra, que conté un simbol no terminal, i
la part dreta, que conté una série d'opcions. Aquesta construccié significa "si es defecta
alguna de les construccions de l'esquerra, es pot substituir pel simbol no terminal de la dreta"
. Cadascuna de les opcions de la part dreta pot contenir:

e simbols no terminals: indiquen que s'ha d'aplicar la regla associada a aquest simbol
no terminal en aquest punt

o simbols terminals (tokens): indiquen que en el text s'ha de trobar el simbol indicat.
Un simbol terminal no té perqué ser un sol caracter; pot ser una cadena més o menys
complicada de caracters. L'especificaci6 dels tokens no es fa en el fitxer YACC, sino
que es fa en un fitxer LEX.

e rutines semantiques: indiquen l'accié a realitzar en el cas que s'arribi a aquest punt
de la regla. Estan escrites en llenguatge C, i son utilitzades per a calcular/consultar els
valors dels atributs dels simbols de la regla. Els atributs es referencien amb el simbol
$0 (valor del simbol no terminal quan s'entra a la regla), $1 (valor del primer simbol),
$2 (valor del segon simbol,...), $$ (valor del simbol no terminal que sortim de la

regla).
; move : IDENTIFIER K_ASSIGN operand op_ type
Sunb?lno//" {def move ($4,$3,identifier operand($1));} .
terminal ; - - Rutina
semantica

operand: IDENTIFIER {$$

; T INTEGER {$$
/ T_REAL {$$
! T_CHAR {$s
| T BOOLEAN  {$$

.
’

identifier operand($1);}
integer operand ($1);}
real operand ($1);}

char operand ($1);}

1
Token boolean operand ($1);}

{1 S I I

Exemple A.1 Regles en format YACC (operand IC i instruccié de copia IC)
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En el projecte s'han definit dues gramatiques per a YACC: una per al llenguatge CL i
una altra per al llenguatge IC. Es poden veure aquestes dues gramitiques en els segiients
annexos, en un format proper a YACC.

Es pot trobar més informacié sobre YACC a [LEV97]. A més, YACC acostuma a

distribuir-se en tots els sistemes UNIX i LINUX, i en aquests sistemes operatius es pot
consultar el manual per a trobar informacio sobre l'eina (man yacc).

o LEX

LEX és una eina molt relacionada amb YACC, que permet generar analitzadors lexics. Un
analitzador léxic conté una descripci6 de simbols terminals (tokens), i analitza un text buscant
aquests simbols. YACC utilitza un analitzador 1éxic generat per LEX cada cop que necessita
consultar un simbol terminal de l'entrada.

Un fitxer en format LEX estd format per una llista de parelles: expressio regular que
descriu el token, i accié a realitzar en el cas que el token es trobi. Normalment l'acci6 esta
encaminada a indicar a l'analitzador sintactic el token trobat (return NUM_TOKEN).

Expressio \.r2i {op_status
regular ma=" {op_status

Exemple A.2 Expressions regulars en LEXC i regles associades

0; return K REAL2INT; } -l Accid
0; return K__.ASSIGN;} associada

i

LEX genera un conjunt de rutines C a partir d'aquestes descripcions. Aquesta rutines
permeten examinar un text d'entrada i buscar els simbola que s'hi troben.

La majoria de simbols son senzillament una cadena fixa de text, perd hi ha simbols que
requereixen expressions regulars més complexes. Les expressions regulars mes complicades
sén les fan referéncia als identificadors i a les constants. A les pagines segiients es pot trobar
una petita descripcié dels simbols terminals dels llenguatges CL 1 IC.

Tal com passava en el cas de YACC, es pot trobar més informaci6 sobre aquesta eina a
[LEV97] i a les pagines de manual dels sistemes UNIX i LINUX (man lex, man flex).

e Llibreries d'estructures de dades

Per a implementar el compilador final s'han utilitzat llibreries que defineixen l'estructura
de dades i les operacions per als tipus de dades basics. Les llibreries utilitzades han estat les
seguents:

list, array,graph, st ... Autor: David Harrison

Universitat de California, Berkeley
SEEL v ittt Autor: Jordi Cortadella

Universitat Politécnica de Catalunya
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e Llista (1ist): La llibreria "list" implementa una llista doblement encadenada, que
ofereix les operacions basiques sobre llistes: accedir al primer element, accedir a
l'altim element, accedir al segiient element, inserir un element, esborrar un element,
realitzar recorreguts sobre una llista. Aquest no és el tipus utilitzat en les estructures
de dades del codi IC (veure 8.2), per la complexitat d'utilitzacié; es va dissenyar un
nou tipus (IC_list, veure 8.2.8), que no és tan potent perd és més senzill d'utilitzar.

e Array dinamic (array): Aquest tipus té les mateix operacions que un vector
classic, dels que es poden definir en el llenguatge C, perd permet extensions (es pot
fer créixer el seu tamany). Les operacions son les mateixes que pot tenir un vector, a
més de l'extensid: accedir a una posicié del array, modificar una posici6 de l'array,
extendre l'array, etc.

e Taula de simbols (st): Aquesta llibreria implementa taules de hash. Permet definir
la funci6 de hash (dispersi6) que s'utilitzara, afegir elements, consultar elements,
recorrer tots els elements de la taula, etc.

o Graf dirigit (graph): Proporciona operacions per afegir vértex i arestes, eliminar-
los, recorrer les arestes que entren o surten d'un vértex o realitzar recorreguts de tots
els vertexs o arestes del graf.

e Conjunt (set): Representa un conjunt d'enters entre 1 i un cert N i ofereix
operacions basiques sobre conjunts: insercio, eliminacid, veure si un element pertany
a un conjunt, interseccié de conjunts, unié de conjunts, etc.

Es pot trobar més informacié sobre aquestes llibreries, els tipus de dades i les seves
operacions als fitxers list.doc, array.doc, st.doc, graph.doc i set.doc, al
directori docs de la distribucié del projecte. Els fitxers de capgalera i el codi de les llibreries
es poden trobar al directori pck.
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A.4 - Gramatica del llenguatge IC

A continuacio6 es presenta la gramatica del llenguatge IC, que proporciona l'estructura de
les instruccions i declaracions del llenguatge IC . D'aquesta manera es pretén completar la
descripci6 d'aquest llenguatge realitzada al capitol 2.

En una gramatica hi ha dos tipus de simbols: els simbols terminals o 'tokens', que es
corresponen a simbols dels programa; i els simbols no terminals, que es corresponen a regles
sintactiques que shan d'aplicar. En aquesta gramatica, els simbols no terminals estan
representats com a <simbol no terminal>,iels "tokens" estan representats com a ' text
del token' 0 TOKEN.

Els tokens que apareixen en majuscules indiquen que hi ha més d'una possibilitat per a
aquest token concret. La segiient taula mostra els possibles valors de cadascun d'aquests
tokens.

IDENTIFIER Cf,l ena e caracters que comenga pe\r una" lletra i no"mes conte
digits (0..9), lletres (a..z, A..Z) o el caracter "underscore" (_)
NEWLINE salt de linia
ILABEL ' .iX' on X és una seqiiéncia no buida de digits (0..9)
els tipus permesos so6n
TYPE ) \ \
$i (enter), $r (real), $c (caracter), $b (booled) i $p (punter)
OPERATION les operacions permeses s6n
oo 8,8, N2> />, = >, 0, L, <=
STRING CONSTANT "This is a string constant\n", ...
INTEGER CONSTANT 23, 14, -2,..
BOOLEAN CONSTANT '.true','.false!'
REAL CONSTANT 2.5, .3, -5.6ed4, .3E-6,
CHAR CONSTANT rat, '\n','\023',

Les regles de la gramatica del llenguatge IC son les segiients:

<code> ::=
| /* empty */
| <code> <line of code>

.
14

<line of code> ::=

| NEWLINE
| <data decl> NEWLINE
| <function decl> NEWLINE
| <end function decl> NEWLINE
| <instr decl> NEWLINE
<data decl> ::= /* Declaration of a new variable */
| ".gstring' <string list>

| '.gscalar! <id list>
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| ".scalar! <id list>
| '.parameter' <id list>
| '.gstruct! <struct list>
| '.struct’ <struct_list>
i
<string list> ::= /* List of string variables to be declarated */

| <string item>
| <string list> ',' <string item>

-
4

<string item> ::= /* Declaration of a string variable: id + value */
| IDENTIFIER STRING_CONSTANT

-
14

<id_list> ::= /* List of scalars or parameters to be declared */
| IDENTIFIER
| <id list> !',' IDENTIFIER
;

<struct_list> ::= /* List of structs to be declared */

| <struct item>
| <struct_list> ',' <struct item>

.
14

<struct item>::= /* Declaration of a structured variable:id + size*/
| IDENTIFIER '[' INTEGER;QONSTANT e

.
7

<function decl> ::= /* Declaration of a new function */
| '.function' IDENTIFIER

»
4

<end function decl> ::= /* End of function */
| '.end! IDENTIFIER

.
r

<instr decl> ::= /* Instruction with an optional label */
| <instr label> <instruction>

»
14

<instr label> ::= /* Instruction label */
| /* empty */
| ILABEL ':'!

.
r

<instruction> ::= /* All types of instruction */
| /* empty */
| <arit log>
| <move>
| <int2real>
| <real2int>
| <Jjump>
| <call>
| <return>
| <load>
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A.5 - Gramatica del llenguatge CL

A continuaci6 es presenta la gramatica del llenguatge CL, que proporciona l'estructura de
les expressions i les instruccions del llenguatge IC. L'annex anterior ha presentat la gramatica
del llenguatge intermedi IC, seguint el mateix format.

Els tokens del llenguatge CL apareixen en negreta. La majoria de tokens, com TF' o
PROGRAM' només sén cadenes de text. Altres tokens (els que no van entre cometes senzilles
(")) poden representar diverses cadenes de text:

cadena de caracters que comenga per una lletra 1 nomes conte
IDENT -, . | "

digits (0..9), lletres (a..z, A..Z) o el caracter underscore" ()
STRING "This is a string constant\n",
INT CONST 23, 14, -2,...
REAL CONST 2.5, .3, -5.6e4, .3E-6,

Les regles de la gramatica del llenguatge CL son les segiients:

<programa> ::= /* Declaration of a CL program */
| "PROGRAM'
<dec variables>
<1l dec procs>
<1 instrucciones>
' ENDPROGRAM'

-
r

<dec_variables> ::= /* Declaration of variables */
| /* empty */
'"VARS' <1 dec_variables> 'ENDVARS'

l

<1 _dec variables> ::= /* Non-empty list of variables */
| <1 dec_variables> <dec_var>
<dec_var>

-
I

<dec var> ::= /* CL variable */
| IDENT <tipo>

r

<1 dec_procs> ::= /* Declaration of procedures and functions */
| /* empty */
| <1 dec_procs> <dec_proc>
| <1_dec_procs> <dec_func>
4

<dec_proc> ::= /* Declaration of a procedure */
| '"PROCEDURE' IDENT <pars_formales>
<dec_variables>
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<l1_dec procs>
<1 _instrucciones>
"ENDPROCEDURE!

.
r

<dec func> ::= /* Declaration of a function */
| 'FUNCTION' IDENT <pars formales> 'RETURN' <tipo>
<dec_variables>
<l _dec procs>
<l _instrucciones>
"TRETURN' <expresion>

'"ENDFUNCTION'
;
<pars_formales> ::= /* Declaration of parameters */
| /* empty */
| '(' <1 pars formales> ')!
<1 pars_ formales> ::= /* Non-empty parameter list */

| <par_formal> ',' <1 pars formales>
<par_ formal>

I
o
r

<par_ formal> ::= /* Parameter (by reference or by value) */
| '"REF' IDENT <tipo>
| 'VAL' IDENT <tipo>

.
r

<tipo> ::= /* CL data types */
| TINT!
| 'FLOAT'
| "BOOL!'
[ '"POINTER' 'TO' <tipo>
| 'ARRAY' '[' INTCONST ',' INTCONST ']' 'OF! <tipo>
14

<1l_instrucciones> ::= /* Instruction list */
| /* empty */
| <1_instrucciones> <instruccion>

.
r

<final if> ::= /* End of a IF statement */
| '"ENDIF'
| 'ELSE' <1 instrucciones> 'ENDIF'

-
4

<instruccion> ::= /* CL instructions */
IDENT ':=! <expresion>
<acceso_array> ':=' <expresion>

|
|
| 'IF' <expresion> 'THEN' <l _instrucciones> <final if>
| 'WHILE' <expresion> 'DO' <1 instrucciones> 'ENDWHILE'
| 'READ' '(' IDENT ')

[ "WRITE' '(' <expresion> ')!

| "WRITE' '(' STRING "

| "NEW' '(' IDENT ')!
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| '"FREE' t (' IDENT ')'
| IDENT <pars_ reales> /* Procedure call */

<pars_reales> :i:= /* Parameters in a procedure/function call */
| /* empty */
| *(' <1 pars_reales> ')

r

<l pars_reales> ::= /* Non-empty parameter list */
| <par real> ',!' <1 _pars_reales>
| <par~real>

®
r

<par real> ::= /* Parameter */
| IDENT
<expresion no_ident>

-
r

<expresion> ::= /* CL expression */
P P

| IDENT
<expresion no_ident>

.
r

<expresion no_ident> ::= /* CL expression (but not identifier) */
| INTCONST

| REALCONST

| '"FALSE'

| 'TRUE'

| '"NUL'

| IDENT <pars_reales> /* Function call */

| <acceso_array>

| <expresion> '=' <expresion>

| <expresion> '>' <exprasion>

| <expresion> '<! <expresion>

| <expresion> 'OR' <expresion>

| <expresion> 'AND' <expresion>

| <expresion> '+4' <expresion>

| <expresion> '~' <expresion>

| <expresion> '*' <expresion>

| <expresion> '/' <expresion>

| <expresion> 'DIV' <expresion>

| <expresion> 'MOD' <expresion>

| '(' <expresion> ')

| 1=t <expresion>

| 'NOT' <expresion>

| vk <expresion>

| '&' IDENT

.
r

<acceso_array> :1:¥ /* Array access */
| IDENT ‘'[! <expresion> ']
| <acceso_array> '[' <expresion> ']

.
14
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A.6 - Manual d'usuari de CODEGEN

CODEGEN ¢s el compilador final desenvolupat en aquest projecte. Partint d'un programa
escrit en llenguatge IC, dona com a sortida el programa IC optimitzat, informacié sobre el
fluxe de dades i de control en aquest programa i/o el codi maquina MIPS generat. La seva
sintaxi és la segiient:

codegen [flags] [fitxer entrada] [fitxer sortida]
1. Opcions per defecte

Si no s'indica cap flag ni nom de fitxer, CODEGEN produeix el segiient resultat:
e Llegeix un programa IC de I'entrada estandard

e Aplica sobre el programa IC d'entrada totes les optimitzacions possibles

e Escriu el programa IC optimitzat a l'entrada estandard

2. Indicar l'entrada i la sortida

Si s'indica un nom de fitxer, el compilador llegira el programa d'entrada d'aquest fitxer; si
s'indiquen dos noms de fitxer, el compilador llegira el programa d'entrada del primer fitxer i
guardara el resultat en el segon.

Per a generar codi maquina MIPS o informaci6 del fluxe de dades s'han d'utilitzar els
flags:

-M fitxer  Genera codi maquina i guarda el resultat en el fitxer indicat

-V Guarda informaci6 sobre el fluxe de dades i de control en el mateix
fitxer en que es guarda el programa IC optimizat, en forma de
comentaris (#comentari). Aquesta informacio6 inclou I'analisi de vida,
l'analisi de dominadors, l'analisi de bucles, el graf d'interferéncia, ...

Per exemple,

codegen bubble sort.ic

Llegeix el codi IC del fitxer bubble sort.ic, l'optimitza i escriu el programa
optimitzat en la sortida estandard.

codegen -v quick sort.ic quick sort opt.ic

Llegeix el codi IC del fitxer quick_sort.ic, l'optimitza i guarda el resultat al fitxer
quick_sort_optic. A més del codi optimitzat, aquest fitxer també conté
informacio del fluxe de dades i de control del programa IC.

codegen merge_sort.ic merge sort opt.ic -M msort.s

Llegeix el codi IC del fitxer merge_sort.ic, guarda el codi IC optimitzat al fitxer
merge_sort_opt.ic i finalment, el codi maquina MIPS generat al fitxer msort.s.
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3. Flags sobre les optimitzacions

Per defecte, s'intenten aplicar totes les optimitzacions possibles. Aixo significa que
s'apliquen totes les optimitzacions mentre alguna optimitzaci6 produeixi canvis en el
programa. Es poden aplicar unes optimitzacions concretes amb el flag:

-0 opt_string Optimitza el codi segons les optimitzacions indicades a
la cadena opt_string.

El format d'aquesta cadena és:

( opt_string ) Defineix un bloc: les optimitzacions dins d'aquest bloc es
realitzaran tantes vegades com sigui possible (és a dir, tantes
vegades com produeixin canvis en el programa). Es poden
definir blocs dins d'altres blocs.

opt_ char Caracter que identifica una optimitzacio concreta. Si aquesta
optimtizacié esta fora d'un bloc, nomes s'aplicara una vegada.
Els caricters concrets que es poden utilitzar son els seguents.

Optimitzaci6 de salts

Optimitzaci6 del graf de fluxe de control
Eliminar codi inabastable

Eliminar codi mort

Operaci6 de constants en temps de compilacio
Propagaci6 de constants

Propagacié de copies

Eliminacio de subexpressions comunes
Optimitzacions de bucles

Transformaci6 a Unica Assignaci6 Estatica (SSA)
Eliminar NOPs i variables inutils

R n =0T o T

Per exemple,

codegen matrix add.ic
codegen -0 (jbdfcpulr)s matrix add.ic

Aquestes dues comandes realitzen les mateixes optimitzacions.

codegen -O e merge_sort.ic

Aquesta comanda realitza l'eliminacio de subexpressions comunes una sola
vegada. Aixd permet observar els canvis produits per aquesta optimitzacio.

codegen -0 (fc)ur merge sort.ic

Aquesta comanda realitza operacié de constants en temps de compilacio i
propagacié de constants tantes vegades com sigui possible. Després d'aixo
realitza I'eliminacié de codi mort i I'eliminacié de NOPs i variables inatils una
sola vegada.
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4. Altres flags
Altres flags que es poden indicar a CODEGEN sén:
~-h Mostra un missatge d'ajuda similar a aquest manual d'usuari

-s Incloure en el codi maquina MIPS (si es genera) una llibreria amb les crides
a sistema més habituals (print_int, print_str,exit, malloc,...)
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