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objetivo

o objetivo deste capitulo é a producio de cddigo eficaz

até aqui utilizamos muito mal as capacidades oferecidas pelo assembly
X86-64 :

e muito poucos registos utilizados, embora haja 16 registos disponiveis

e argumentos e variaveis locais sistematicamente na pilha
e calculos intermédios na pilha, igualmente

e instrucdes mal utilizadas
° exemplo . nunca usamos

add $3, %rdi

(utilizavamos um registo temporéario e a pilha !)
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fases do compilador

é ilusério procurar produzir cédigo eficaz numa sé6 fase
a produ¢do de cédigo serd descomposta em varias fases

seleccdo de instrucdes

RTL (Register Transfer Language)

ERTL (Explicit Register Transfer Language)
LTL (Location Transfer Language)

ok =

cédigo linearizado (assembly)
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fases do compilador (cédigo OCaml)

o ponto de partida é a arvore de sintaxe abstracta proveniente da tipagem

Ttree
lIs
Istree
lRtl
Rtltree
lErtl
Ertltree
lLtl
Ltltree
lLin
X86_64
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ortogonalidade

esta arquitectura da compilac3o é viavel para todos os grandes paradigmas
da programacdo (imperativa, funcional, objeto, etc.)

para a ilustrar, faremos no entanto a escolha de uma linguagem particular,
neste caso um pequeno fragmento da linguagem C
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mini-C

consideramos um fragmento muito simples da linguagem C com
e inteiros (tipo int)
e estruturas alocadas na heap com malloc (somente apontadores sobre
estas estruturas, exclusdo da aritmética de apontadores)

e funcdes
e uma « primitiva » para mostrar um inteiro : printf ("%d\n",e)
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mini-C

E;

if (E) S

if (E) Selse S
while (E) S
return E;

printf ("%d\n",E);
B

{v..v§5...5}%}

int x,...,X;
struct x *x,...,*x;

int | struct x *

D...D
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int fact(int x) {
if (x <= 1) return 1;
return x * fact(x-1);

3

struct list { int val; struct list *next; I};

int print(struct list *1) {
while (1) {
printf ("%d\n", 1->val);
1 = 1->next;
+

return O;

SMDS DLPC
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ponto de partida

supomos que a realizacdo prévia da analise semantica ; a arvore resultante
é a seguinte :

type file = { gvars: decl_var list; funs: decl_fun list; }
and decl_var = typ * ident
and decl_fun = {
fun_typ: typ; fun_name: ident;
fun_formals: decl_var list; fun_body: block; }
and block = decl_var list * stmt list

and stmt =
Sskip
Sexpr of expr
Sif of expr * stmt * stmt

|
|
|
| Swhile of expr * stmt
| Sblock of block

| Sreturn of expr

| Sprintf of expr
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ponto de partida

nas expressdes, ja distinguimos as variaveis locais e globais,

e 0S seus nomes s3o (nicos

and

expr = { expr_node: expr_node; expr_typ: typ }

expr_node =
Econst
Eaccess_local
Eassign_local
Eaccess_global
Eassign_global
Eaccess_field
Eassign field
Eunop

Ebinop

Ecall

Emalloc

SMDS

int32

ident

ident * expr
ident

ident * expr
expr * int
expr * int *
unop * expr
binop * expr
ident * expr
structure

DLPC

(* indice do campo *)

expr

(x -1 %)
* expr (x + - == etc. *)
list
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fase 1 : seleccdo de instrucdes

a primeira fase é o da selecdo de instrucao

objectivo :
e substituir as operacdes aritmética do C pelas do X86-64

e substituir o acesso aos campos de estruturas por operagdes mov
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operacdes aritméticas

podemos ingenuamente traduzir cada operacdo aritmética de C por pela
instrucdo X86-64 correspondente

no entanto X86-64 fornece instrucdes permitindo uma bem maior
eficiéncia, em particular

e soma de um registo e de uma constante

e shift dos bits para a esquerda ou para a direita, correspondendo a uma
multiplicacdo ou uma divisdo por uma poténcia de dois

e comparagdo de um registo com uma constante
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avaliacdo parcial

E igualmente conveniente avaliar quanto mais expressdes quanto possivel
durante a compilagdo (avaliagdo parcial)

exemplos : podemos simplificar
(1+e)+(2+e)eme +e+3
e+1<10eme<9

lle1 < e)eme; > e

0 x eem 0, s6 se e é pura i.e. sem efeitos laterais
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nova sintaxe abstracta

damo-nos novas arvores para o resultado da selecdo de instrucdo

Ttree.mli (antes) Istree.mli (apds)
type expr = type expr =
type stmt = type stmt =
type file = type file =

o objectivo é escrever as funcdes

val expr : Ttree.expr -> Istree.expr
val stmt : Ttree.stmt -> Istree.stmt
val program: Ttree.file -> Istree.file
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nova sintaxe abstrata

as operacdes s3o agora as do X86-64

type munop = Maddi of int32 | Msetei of int32 |
type mbinop = Mmov | Madd | Msub ... | Msete | Msetne ...

e elas substituem as opera¢des do C

type expr =
| Emunop of munop * expr (x substitui Eunop *)
| Embinop of mbinop * expr * expr  (* substitui Ebinop *)

conservamos no entanto && e | | por enquanto

| Eand of expr * expr
| Eor of expr * expr
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construtores « inteligentes »

para realizar a avaliacdo parcial, vamos utilizar o que se designa de smart
constructors

em vez de escrever Embinop (Madd, el, e2) directamente, vamos
introduzir uma func3o

val mk_add: expr -> expr -> expr

que efectua eventuais simplificacBes e que se comporta como o construtor,
senao
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o construtor da soma

aqui vao algumas simplificacdes possiveis para a soma

let

rec mk_add el e2 = match el, e2 with
Econst nl, Econst n2 ->

Econst (Int32.add nl n2)
e, Econst 01 | Econst 01, e ->

e
Emunop (Maddi nl, e), Econst n2
Econst n2, Emunop (Maddi nil, e) ->

mk_add (Econst (Int32.add nl n2)) e
e, Econst n | Econst n, e ->

Emunop (Maddi n, e)

->

Embinop (Madd, el, e2)

SMDS DLPC aula 11
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terminacdo e correcao

dois aspectos sdo essenciais no que diz respeito a estas simplificacdes

e a semantica dos programas deve ficar preservada

e exemplo : se uma ordem de avaliacio esquerdo/direito esta
especificado, n&o se pode simplificar (0 — e1) + e; em e; — e; se e; ou
e nao é pura

e a funcio de simplificacdo deve terminar

e & preciso encontrar uma medida positiva sobre a expressdo simplificada
que diminui estritamente a cada chamada recursiva do smart
constructor
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traducdo

a traducdo se faz palavra a palavra

let rec expr e = match e.Ttree.expr_node with
| Ttree.Ebinop (Badd, el, e2) ->
mk_add (expr el) (expr e2)
| Ttree.Ebinop (Bsub, el, e2) ->
mk_sub (expr el) (expr e2)
| Ttree.Eunop (Unot, e) ->
mk_not (expr e)
| Ttree.Eunop (Uminus, e) ->
mk_sub (Econst 01) (expr e)

e € um morfismo para as outras constru¢des (Eaccess_local,
Eaccess_global, Ecall, etc.)

SMDS DLPC aula 11
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accesso a memoria

a selecdo de instruc3o introduz igualmente operacdes explicita de acesso a
memoria

um endereco meméria é dada por uma expressdo e um offset
(para tirar proveito do enderecamento indirecto)

type expr =
I ...

| Eload of expr * int

| Estore of expr * int * expr
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acesso a memoria

No NOsso caso, S30 0s acessos aos campos das estruturas que s3o
transformadas em acesso meméria

adotamos um esquema simples onde cada campo ocupa exatamente uma
palavra (representamos assim o tipo int sobre 64 bits)

dai
let rec expr e = match e.Ttree.expr_node with

| Ttree.Eaccess_field (e, n) ->
Eload (expr e, n * word_size)
| Ttree.Eassign field (el, n, e2) ->
Estore (expr el, n * word_size, expr e2)

com aqui

let word_size = 8 (* arquitectura 64 bits *)

SMDS DLPC aula 11
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para o resto

para o resto, nada a assinalar (a selecdo de instru¢do é um morfismo no
que diz respeito as instrugdes do C)

aproveitamos no entanto para esquecer os tipos e agrupar o conjunto das
variaveis locais ao nivel da funcdo

type deffun = {
fun_name : ident;
fun_formals: ident list;
fun_locals : ident list;
fun_body : stmt list;
}

type file = {
gvars: ident list;
funs : deffun list;

¥
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fase 2 : RTL

a segunda fase é a transformagdo para a linguagem RTL (Register Transfer
Language)

objectivo :

e destruir a estrutura arborescente das expressdes e das instrucdes em
favorecimento de um grafo de fluxo de controlo, que facilitara as
fases posteriores ; removemos em particular a distinc3o entre
expressdes e instrucdes

e introduzir pseudo-registos para representar os calculos intermédios ;

estes pseudo-registos estdo em nameros ilimitados e serdo, mais tarde,
transformados em registos X86-64 ou em localiza¢des na pilha
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consideremos a expressdo C

b x (3 +4d)

isto & a arvore
*
/\
b +
/\
3 d

supomos que b e d estdo nos
pseudo-registos #1 e #2

e o resultado estd em #3

SMDS DLPC

exemplo

entdo construimos o grafo

Ly

mov #1 #4

L2 Y
mov #2 #5

L3 !

add $E|

Ly !
mov #4 #3

L5 A 4

imul #5 #3

aula 11
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pseudo-registos

damo-nos um médulo Register para os pseudo-registos

type t
val fresh: unit -> t

module S: Set.S with type elt = t
type set = S.t
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representacdo do grafo de controlo

damo-nos igualmente um médulo Label para as etiquetas representando os
vértices do grafo de controlo

type t
val fresh: unit -> t

module M: Map.S with type key = t
type ’a map = ’a M.t

um grafo é assim simplesmente um dicionario associando uma instruc3o
RTL a cada etiqueta

type graph = instr Label.map

SMDS DLPC aula 11
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as instrucdes de RTL

de forma inversa, cada instrugdo RTL indica qual é (ou quais s&o) a(s)
etiqueta(s) seguinte(s) ; assim

type instr =
| Econst of int32 * register * label

a instru¢do Econst (n, r, I) significa « carregar o valor n no
pseudo-registo r e transferir o controlo para a etiqueta / »

SMDS DLPC aula 11
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outras instrucdes

da mesma forma, encontramos o acesso as variaveis globais (ainda
representadas pelos identificadores), os acessos 8 memdria, malloc e
printf

type instr =

| Eaccess_global of ident * register * label
| Eassign_global of register * ident * label

| Eload of register * int * register * label
| Estore of register * register * int * label

| Emalloc of register * int32 * label
| Eprintf of register * label

SMDS DLPC aula 11
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operacdes aritméticas

finalmente, as operacdes aritméticas manipulam agora os pseudo-registos
type instr =

| Emunop of munop * register * label
| Embinop of mbinop * register * register * label
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construcdo do grafo

para construir o grafo de fluxo de controlo arquivamo-lo (temporariamente)

numa referéncia

let graph = ref Label.M.empty

e damo-nos uma fung3o para juntar uma aresta no grafo

let generate i =
let 1 = Label.fresh () in
graph := Label.M.add 1 i !graph;
1
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traducdo das expressdes

traduzimos as expressdes gragas a uma fungédo
val expr: register -> expr -> label -> label

que toma em argumento
e o registo destinatario do valor da expressio
e a expressio por traduzir
e a etiqueta de saida i.e. correspondendo a continuacdo do calculo

e retorna a etiqueta de entrada do calculo desta expressio

construimos assim o grafo partindo do fim de cada funcdo

SMDS DLPC aula 11
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traducdo das expressdes

a traducio é relativamente facil

let rec expr destr e destl = match e with
| Istree.Econst n ->
generate (Econst (n, destr, destl))

quando for necessario, introduzimos pseudo-registos frescos

| Istree.Embinop (op, el, e2) ->
let tmpl = Register.fresh () in
let tmp2 = Register.fresh () in
expr tmpl el (
expr tmp2 e2 (
move tmpl destr (generate (
Embinop (op, tmp2, destr, destl)))))

SMDS DLPC aula 11
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traducdo das expressdes

para as variaveis locais, damo-nos uma tabela indicando qual
pseudo-registo estd associado a cada variavel

| Istree.Eaccess_local x ->
let rx = Hashtbl.find locals x in
generate (Embinop (Mmov, rx, destr, destl))

onde Mmov é a operacdo mov de X86-64

etc.
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Instrucdes

para traduzir os operadores && e | | e as instrugdes if e while
sdo necessarios instrucdes RTL de salto (branching)

type instr =

| Emubranch of mubranch * register * label * label
| Embbranch of mbbranch * register * register

* label * label
| Egoto of label

com

type mubranch = Mjz | Mjnz | Mjlei of int32 |

type mbbranch = Mjl | Mjle |
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if (p !'= 0 && p->val == 1)
...ramo 1...

else
...ramo 2...

SMDS

exemplo

p->val ==

ramo 1

(os quarto blocos sdo esquematicos ;
estes se descomp&em em realidade
em sub-grafos)
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traducdo de uma condicdo

para traduzir uma condicdo, definimos uma funcio

val condition: expr -> label -> label -> label

as duas etiquetas passadas em argumento correspondem a sequéncia dos
calculos nos casos onde a condicdo é respectivamente verdade e falsa

retornamos a etiqueta de entrada da avaliacdo da condicio
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traducdo de uma condicdo

let rec condition e truel falsel = match e with

| Istree.Eand (el, e2) ->

condition el (condition e2 truel falsel) falsel
| Istree.Eor (el, e2) ->

condition el truel (condition e2 truel falsel)
| Istree.Embinop (Mjle, el, e2) ->

let tmpl = Register.fresh () in

let tmp2 = Register.fresh () in

expr tmpl el (

expr tmp2 e2 (generate (

Embbranch (Mjle, tmp2, tmpl, truel, falsel))))
| e —>

let tmp = Register.fresh () in

expr tmp e (generate (

Emubranch (Mjz, tmp, falsel, truel)))

(podemos, claro, tratar mais casos particulares do que os que aqui est3o)
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traducdo das instrucdes

para traduzir return, damo-nos um pseudo-registo retr para receber o
resultado da func3o e de uma etiqueta exitl correspondendo a saida da
func3o ; sendo damo-nos uma etiqueta destl que corresponde 3
continuacdo do calculo

let rec stmt retr s exitl destl = match s with
| Istree.Sskip ->
destl

| Istree.Sreturn e ->
expr retr e exitl

| Istree.Sif (e, s1, s2) ->
condition e
(stmt retr sl exitl destl)
(stmt retr s2 exitl destl)

etc.
SMDS DLPC aula 11
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ciclo

para um ciclo while, criamos um ciclo no grafo de fluxo de controlo

entry

while (e) {
.S. ..
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ciclo

let rec stmt retr s exitl destl = match s with
| .
| Istree.Swhile (e, s) ->
let 1 = Label.fresh () in
let entry = condition e (stmt retr s exitl 1) destl in
graph := Label.M.add 1 (Egoto entry) !graph;
entry

entry
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ciclo

podemos assim escrevé-lo como um operador de ponto fixo

val loop: (label -> label) -> label

entry

por exemplo e ]
let loop f = dasel
let 1 = Label.fresh () in '
let entry = £ 1 in

graph := Label.M.add 1 (Egoto entry) !graph;
entry

e utiliza-lo da seguinte forma

| Istree.Swhile (e, s) ->
loop (fun 1 -> condition e (stmt retr s exitl 1) destl)
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funcdes

os parametros de uma funcio e o seu resultado estdo agora nos
pseudo-registos

type deffun = {
fun_name : ident;
fun_formals: register list;
fun_result : register;
fun_locals : Register.set;
fun_entry : label;
fun_exit : label;
fun_body : instr Label.map;
b

idem para a chamada

type instr =

| Ecall of register * ident * register list * label

SMDS DLPC aula 11
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traducdo de uma funcido

a traducdo duma fun¢io descompde-se nas etapas seguintes
1. alocamos pseudo-registos frescos para os seus argumentos, o seu
resultado, e as suas variaveis locais
2. partimos de um grafo vazio
3. criamos uma etiqueta fresca para a saida da funcido
4. traduzimos o corpo da funcdo no RTL e o resultado é a etiqueta de

entrada da funcio
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exemplo

consideremos a inevitavel funcio factorial

int fact(int x) {
if (x <= 1) return 1;
return x * fact(x-1);

}
obtemos
#2 fact (#1) L7: mov #1 #5 -> L6
entry : L10 L6: add $-1 #5 -> L5
exit : L1 L5: #3 <- call fact(#5) -> L4
locals: L4: mov #1 #4 -> L3
L10: mov #1 #6 -> L9 L3: mov #3 #2 -> L2
L9 : jle $1 #6 -> L8, L7 L2: imul #4 #2 -> L1

L8 : mov $1 #2 -> L1
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fase 3 : ERTL

a terceira fase é a transformagdo de RTL para a linguagem ERTL (Explicit
Register Transfer Language)

objetivo : explicitar as convencées de chamadas, ou seja aqui
e 0s seis primeiros argumentos sdo passados via %rdi, %rsi, %rdx,
%rex, %hr8, %hr9 e os seguintes na pilha
e o resultado é retornado via %rax

e 0s registos callee-saved devem ser salvaguardados pelo callee
(%rbx, %ri12, %r13, %ri4, %ri5, %rbp)

e a divisdo idivq impde o dividende e o quociente em %rax

e malloc e printf so func¢des de biblioteca, com argumento em %rdi
e resultado em %rax
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registos X86-64

supomos que o médulo Register descreve igualmente os registos fisicos
type t

val parameters: t list (* para os n primeiros argumentos *)

val rax: t (* para o resultado da divis&o *)
val callee_saved: t list

val rdi: t (* para malloc e printf *)
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instrucdo de chamada

em RTL, tinhamos

| Ecall of register * ident * register list * label

em ERTL, temos agora

| Ecall of ident * int * label

i.e. s6 resta o nome da funcio por chamar, porque novas instrucdes vio ser
inseridas para carregar os argumentos nos registos e na pilha, e para
recuperar o resultado em %rax

(conservamos no entanto o nimero de pardmetros passados nos registos ,
que sera utilizado na fase 4)

as instrucdes Emalloc e Eprintf desaparecem
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novas instrucoes

as outras instrucdes de RTL permanecam inalteradas

mas no entanto, novas instrucdes aparecem :
e para alocar e desalocar a tabela de activacio

| Ealloc_frame of label
| Edelete_frame of label

(nota : ndo conhecemos ainda o seu tamanho)

e para ler / escrever os pardmetros na pilha

| Eget_param of int * register * label
| Epush_param of register * label

e o retorno é agora explicito

| Ereturn

SMDS DLPC aula 11
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tabela de activacdo

a tabela de activacio organiza-se da seguinte forma :

param. 7

param. n
ender. retorno
local 1

hrsp — local m

a zona das m variaveis locais contera todos os pseudo-registos que ndo
poderdo serem arquivados nos registos fisicos ; é a fase de alocacdo de
registos (fase 4) que determinara m
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insercdo de novas instrucées

nio mudamos a estrutura do grafo de controlo ; limitarmo-nos em inserir
novas instrucdes
e no inicio de cada funcio, para

e alocar a tabela de activacio
e salvaguardar os registos callee-saved
e copiar os argumentos nos pseudo-registos correspondentes

e no fim de cada funcio, para

e copiar o pseudo-registos contendo o resultado em %rax
e restaurar os registos callee-saved
e desalocar a tabela de activacdo

e a cada chamada, para

e copiar pseudo-registos contendo os argumentos em %rdi, ... e na
pilha antes da chamada

e copiar Jrax para o pseudo-registo contendo o resultado apds a
chamada
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traducdo

traduzimos as instrucdes de RTL para ERTL com uma funcio
val instr: Rtltree.instr -> Ertltree.instr

poucas alteracdes, com a excecdo das chamada, isto é s instrucdes Ecall,
Emalloc, Eprintf e a divisdo
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malloc e printf

| Rtltree.Emalloc (r, n, 1) ->
Econst (n, Register.rdi, generate (
Ecall ("malloc", 1, generate (
Embinop (Mmov, Register.rax, r, 1)))))

| Rtltree.Eprintf (r, 1) ->

Embinop (Mmov, r, Register.rdi, generate (
Ecall ("print_int", 1, 1)))
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divisdo

dividende e quociente estdo em %rax

| Rtltree.Embinop (Mdiv, rl, r2, 1) ->
Embinop (Mmov, r2, Register.rax, generate (
Embinop (Mdiv, rl, Register.rax, generate (
Embinop (Mmov, Register.rax, r2, 1)))))

(cuidado com a ordem : dividimos aqui r2 por r1)
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traducdo da chamada

em RTL, a chamada apresenta-se na forma
| Rtltree.Ecall (r, x, rl, 1) ->

onde r é o pseudo-registo que recebe o resultado, x o nome da fun¢do e rl
a lista dos pseudo-registos contendo os argumentos

comegamos por associar os primeiros pardmetros com os registos fisicos de
Register.parameters :

let assoc_formals formals =

let rec assoc = function
| [ 5 = >, 0
I rl , [ > [], rl
| £ :: rl, p :: pl -> let a, rl = assoc (rl, pl) in

(r, p) :: a, rl
in
assoc (formals, Register.parameters)
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traducdo das chamadas

damo-nos

let move src dst 1 = generate (Embinop (Mmov, src, dst, 1))
let push_param r 1 = generate (Epush_param (r, 1))
let popnl =

if n = 0 then 1 else generate (Emunop (Maddi n, rsp, 1))

a chamada traduz-se ent3o da seguinte forma (& necessario ler o cédigo « ao
contrario »)

| Rtltree.Ecall (r, x, rl, 1) ->
let frl, fsl = assoc_formals rl in
let n = List.length frl in
let 1 = pop (word_size * List.length fsl) 1 in
let 1 = generate (Ecall (x, n, move rax r 1)) in
let 1 = List.fold_right (fun t 1 -> push_param t 1) fsl 1 in
let 1 = List.fold_right (fun (t, r) 1 -> move t r 1) frl 1 in
Egoto 1
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o codigo RTL
L5: #3 <- call fact(#5) -> L4

é traduzido em ERTL como

L5 :
L13:
L12:
L11:

goto -> L13
mov #5 %rdi  -> L12
call fact(1) -> Li1
mov %rax #3 -> L4

SMDS DLPC
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type deffun =
fun_name
fun_formals:
fun_result
fun_locals
fun_entry
fun_exit
fun_body

SMDS

traducdo das funcdes

resta-nos traduzir cada funcio

RTL ERTL
{ type deffun =
ident; fun_name ident;
register list; fun_formals: int; (* nb *)
: register;
: Register.set; fun_locals : Register.set;
label; fun_entry : label;
: label;
instr Label.map; fun_body instr Label.map;
b
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traducdo de uma funcido

associamos um pseudo-registo a cada registo fisico que deve ser
salvaguardado i.e. os registos da lista callee_saved

let deffun f =
graph := ...traduzimos cada instrucdo...
let savers =

List.map (fun r -> Register.fresh(), r) callee_saved in
let entry = fun_entry savers f.Rtltree.fun_formals
f.Rtltree.fun_entry in

fun_exit savers f.Rtltree.fun_result f.Rtltree.fun_exit;
{ fun_name = f.Rtltree.fun_name;

fun_body = !graph; }
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a entrada

a entrada da funcdo, é necessario
e alocar a tabela de activacdo com Ealloc_frame
e salvaguardar os registos (lista savers)
e copiar os argumentos nos pseudo-registos (formals)

let fun_entry savers formals entry =
let frl, fsl = assoc_formals formals in
let ofs = ref 0 in
let 1 = List.fold_left

(fun 1 t -> ofs := !ofs - word_size; get_param t !ofs 1)
entry fsl

in

let 1 = List.fold_right (fun (t, r) 1 -> move r t 1) frl 1 in

let 1 List.fold_right (fun (t, r) 1 -> move r t 1) savers 1 in
generate (Ealloc_frame 1)

(nota : o offset de get_param é calculado relativamente ao topo da tabela de
activacdo por enquanto, porque ndo conhecemos ainda o seu tamanho)
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a saida

a saida da funcdo, é necessario
e copiar o pseudo-registo contendo o resultado para %rax
e restaurar os registos salvaguardados

e desalocar a tabela de activacio

let fun_exit savers retr exitl =
let 1 = generate (Edelete_frame (generate Ereturn)) in
let 1 = List.fold_right (fun (t, r) 1 -> move t r 1) savers 1 in
let 1 = move retr Register.rax 1 in
graph := Label.M.add exitl (Egoto 1) !graph
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fact(1)

entry :

locals: #

L17:
L16:
L15:
L14:
L10:
L9
L8
L1
L22:
L21:

allo
mov
mov
mov
mov

i jle
: mov
. goto

mov
mov

L17

7,#8
c_frame
J%rbx #7
%rl12 #8
%rdi #1
#1 #6

$1 #6 ->
$1 #2

#2 Yrax
#7 %rbx

-> L16
-> L15
-> L14
-> L10
-> L9

L8, L7
-> L1

-> L22
-> L21
-> L20

L20:
L19:
L18:

L7

L6 :

L5

L13:
L12:
L11:
L4 :
: mov #3 #2
L2 :

L3

exemplo

mov #8 Y%ri2
delete_frame
return

: mov #1 #5
add $-1 #5
: goto

mov #5 Yrdi
call fact(1)
mov %rax #3
mov #1 #4

imul #4 #2

factorial

-> L19
-> L18

-> L6
-> L5
-> L13
-> L12
-> L11
-> 14
-> L3
-> L2
-> 11

(supomos aqui que os registos %rbx e %r12 sdo os Unicos callee-saved)

SMDS

DLPC
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desilusiao

ainda é longe de ser o que imaginavamos ser um bom cédigo X86-64 para
a factorial

neste ponto é preciso perceber que

e a alocagdo de registo (fase 4) tera por tarefa associar registos fisicos
aos pseudo-registos por forma a limitar o uso da pilha, mas também
de remover certas instrucdes

de facto, se associamos #8 a %r12, removemos simplesmente as duas
instrucdes L16 e L21

e 0 cédigo ainda n3o estd organizado linearmente (o grafo esta
organizado e mostrado de forma arbitraria) ; sera tarefa para a fase 5,
que tratard de minimizar os saltos
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chamada terminal

é ao nivel da traducdo de RTL — ERTL que se deve realizar a optimizacio
das chamadas terminais (se assim for objectivo)

de facto, as instrucdes por produzir ndo sdo as mesmas, e esta mudanca
tera influéncia na fase seguinte (de alocagdo de registos)
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chamada terminal

ha uma dificuldade, no entanto, se a funcdo chamada por uma chamada
terminal ndo tem o mesmo nimero de argumento passados na pilha ou de
variaveis locais, porque a tabela de activacdo deve ser alterada

duas solucées pelo menos
e limitar a optimizacdo das chamadas terminais aos casos em que a
tabela de activacdo n3o fica modificada : é o caso se se trata de uma
chamada terminal de uma funcio recursiva de ela prépria
e o caller altera a tabela de activacdo e transfere o controlo ao callee
depois da instrucdo de criacdo da sua tabela de activacdo
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fase 4 : LTL

a quarta fase é a tradugdo de ERTL para LTL (Location Transfer
Language)

trata-se de fazer desaparecer os pseudo-registos em beneficio de
e registos fisicos, preferencialmente

e espaco na pilhas, sendo

é o que chamamos a fase da alocacio de registos
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alocacdo de registos

a alocacdo de registos € uma fase complexa, que iremos descompor ela
prépria em vérias fases

1. analise de duracio de vida

e trata-se de determinar em quais momentos precisos o valor de um
pseudo-registo é necessério para a continuacgdo do calculo

2. construcdo de um grafo de interferéncia

e trata-se de um grafo que indica quais s3o os pseudo-registos que ndo
podem ficar fisicamente no mesmo local (codificado pelo mesmo
registos fisico)

3. alocacdo de registo realizada gracas a uma coloracdo de grafo

e ¢ a atribuicdo propriamente dos registos fisicos e dos locais na pilha aos
pseudo-registos
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analise de duracdo de vida

nesta sequéncia chamamos de varidvel um pseudo-registo ou um registo
fisico

Defini¢do (variavel viva)

Num ponto de programa, uma variavel é dita viva se o valor que ela
contém pode ser utilizada na sequéncia da execucio

dizemos aqui « pode ser utilizada » porque a propriedade « esta a ser
utilizada » ndo é decidivel ; limitamo-nos a uma aproximacéo correcta
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associemos as variaveis vivas
as arestas do grafo de fluxo

de controlo
mov $1 a

Ll: mov a b
add b c
mov c a

j1  $100 a L1
mov c %rax

SMDS

DLPC

<

mov ¢ %rax

exemplo
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definicdo e utilizac3o

a nocdo de variaveis vivas deduz-se das definicGes e das utilizacGes das
variaveis realizadas por cada instruc3o

Definicdo

Para uma instrugdo | do grafo de fluxo de controlo, notemos

e def(l) o conjunto das varidveis definidas por esta instrugdo e

e use(l) o conjunto da varidveis utilizadas por esta instrucio.

exemplo : para a instrucdo add r; r» temos

def(I) ={n} et use(l)={n,n}

SMDS DLPC aula 11

69



calculo das variaveis vivas

para calcular as variaveis vivas, € comodo associa-las ndo as arestas, mas
sim aos nodos do grafo de fluxo de controlo, isto &, a cada instrucio

mas é necessario ent3o distinguir as variaveis vivas a entrada de uma
instrucdo e as variaveis vivas a saida

Defini¢do
Para uma instrucdo | do grafo de fluxo de controlo, notemos

e in(l) o conjunto das variaveis vivas no conjunto das arestas que
chegam a |, e

e out(l) o conjunto das varidveis vivas sobre o conjunto das arestas que
saem de |.
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equacgoes

as equa¢des que definem in(/) e out(/) sdo as seguintes

in(l) = use(l)U (out(l)\def(l))

out(/) = Usesucc(l) in(s)

tratam-se de equacdes recursivas cuja menor solucdo é a solucio que nos
interessa

estamos perante uma funcido mondétona sobre um dominio finito e podemos

assim aplicar o teorema de Tarski (visto nas aulas de CF, mas também nas
aulas sobre a framework monétona de analise estatica que se seguem)
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calculo do ponto fixo

1
mov $1 a in(l) = wuse(l)U (out(l)\def (1))
2 v OUt(/) = USESUCC(I) in(s)
mov a b
3 . se def | in out| in out in out
u i u i u i u
add EI 1 a a c a,c
4 2| a b a a bec|... |ac bc
* 3| bc ¢ b,c bec ¢ bec ¢
mov c a ' '
:I 4 a C c a C a,c
5 il 5 a a a,c a,c ac
j1 $100 a 6 c
6 ! obtemos o ponto fixo apés 7 iteracdes
mov ¢ hrax
SMDS DLPC
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calculo do ponto fixo

supondo que o grafo de fluxo de controlo contendo N nodos e N variaveis,
um calculo ingénuo tera uma complexidade de O(N*) no pior caso

podemos melhorar a eficacia do calculo de varias formas

e calculando na « ordem inversa » do grafo de fluxo de controlo, e
calculando out antes de in (no exemplo anterior, a convergéncia é
atingida em 3 itera¢des no lugar de 7)

e fusionando os nodos que sé tem um (nico predecessor e um @nico
sucessor com estes ltimos (basic blocks)

e utilizando um algoritmo mais sabtil que s6 calcula novamente os
valores de in e out que podem ter mudado ; é o algoritmo de Kildall

SMDS DLPC aula 11 73



algoritmo de Kildall

ideia : se in(/) muda, entdo & necessario fazer novamente o calculo para os

predecessores de | unicamente

{out(l) = Usesucc(r) in(s)
in(l) = use(l)U (out(/)\def(l))

donde o algoritmo seguinte

seja WS um conjunto contendo todos os nodos
enquanto WS ndo for vazio

extrair um nodo 1 de WS

old_in <- in(1)

out (1) <-

in(l) <-

se in(1) difere de old_in(1l) ent3o

juntar todos os predecessores de 1 em WS
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o calculo dos conjuntos def (/) (defini¢des) e use(/) (utilizagBes) é imediata

calculo de def e de use

para a maior parte das instrucdes

exemplos

def_use = function

Econst (_,r,_) -> [r], [
Eassign_global (r,_,_) -> [1, I[r]
Emunop (_,r,_) -> [r], [r]
Egoto _ > [, 0

SMDS DLPC
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calculo de def e de use

a situac3o para as chamadas é um pouco mais sibtil

para uma chamada, expressamos que os min(6, n) primeiros registos da
lista parameters vao ser utilizados, e que todos os registos caller-saved
podem ser sobrepostos pela chamada

| Ecall (_,n,_) ->
caller_saved, prefix n parameters

finalmente, para return, %rax e todos os registos callee-saved serdo
utilizados

| Ereturn ->
[1, rax :: callee_saved
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exemplo

reconsideremos o exemplo da factorial e a sua forma ERTL

fact(
ent
loc

L17:
L16:
L15:
L14:
L10:

L9
L8
L1

L22:
L21:

1)

ry : L17

als: #7,#8
alloc_frame
%rbx #7
%rl2 #8
hrdi #1
#1 #6
$1 #6
$1 #2

mov
mov
mov
mov
: jle ->
: mov
: goto
mov #2
mov #7

Y%rax
%rbx

SMDS

-> L16
-> L15
-> L14
-> L10
-> L9

L8, L7
-> L1

-> L22
-> L21
-> L20

L20:
L19:
L18:

L7

L6 :

L5

L13:
L12:
Li1:

L4
L3

L2 :

DLPC

mov #8 %ri2
delete_frame ->
return

->

: mov #1 #5 ->
add $-1 #5 ->
: goto ->
mov #5 Yrdi ->
call fact(1l) ->
mov %rax #3 ->
: mov #1 #4 ->
: mov #3 #2 ->
imul #4 #2 ->

L19
L18

L6
L5
L13
L12
L11
L4
L3
L2
L1
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L17:
L16:
L15:
L14:
L10:
L9 :
L8 :
: goto
L22:
L21:
L20:
L19:
L18:
L7 :

L1

L6

L5 :
L13:
L12:
L11:
L4 :
L3 :
L2 :

alloc_frame ->
mov %rbx #7 ->
mov %ri2 #8 ->
mov %rdi #1 ->
mov #1 #6 ->
jle $1 #6 -> L8
mov $1 #2 ->

->
Yrax ->
mov #7 Yrbx ->
mov #8 %ri2 ->
delete_frame->
return

mov #2

mov #1 #5 ->
: add $-1 #5 ->
goto ->
mov #5 Yrdi ->
call fact(1)->
mov jrax #3 ->
mov #1 #4 ->
mov #3 #2 ->
imul #4 #2 ->

SMDS

L16
L15
L14
L10
L9

, L7
L1

L22
L21
L20
L19
L18

L6
L5
L13
L12
L11
L4
L3
L2
L1

in = %r12,%rbx,%rdi

in = %r12,%rbx,%rdi

in = #7,%r12,%rdi

in = #7,#8,%rdi

in = #1,#7,#8

in = #1,#6,#7,48

in = #7,#8

in = #2,#7,#8

in = #2,#7,#8

in = #7,#8,%rax

in = #8,%rax,%rbx

in = %r12,%rax,%rbx

in = %ri12,%rax,%rbx

in = #1,#7,#8

in = #1,#5,#7,48

in = #1,#5,#7,#8

in = #1,#5,#7,#8

in = #1,#7,#8,%rdi

in = #1,#7,#8,%rax

in = #1,#3,#7,48

in = #3,#4,#7,#8

in = #2,#4,#7,48
DLPC

out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out

exemplo da factorial

= %r12,%rbx,%rdi
= %ri12,%rdi

= #7,#8,%rdi

= #1,#7,48

= #1,#6,#7,#8

= #1,#7,#8

= #2,#7,#8

= #2,#7,48

= #7,#8,%rax

= #8,%rax, %rbx

= %ri12,%rax, %rbx
= %ri2,%rax,%rbx

= #1,#5,#7,#8

= #1,#5,#7,#8

= #1,#5,#7,#8

= #1,#7,#8,%rdi
= #1,#7,#8,%rax
= #1,#3,#7,#8

= #3,#4,#7,48

= #2,#4,#7,#8

= #2,#7,48
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conclusdo
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0 que se segue

e pratica laboratorial desta semana:
e coloracdo de grafos

e préxima aula
e segunda parte do capitulo sobre a producdo de cédigo eficaz
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