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Introducao

« Otimizacao

— TransformacOes para ganho de eficiéncia

Nao podem alterar a saida do programa

* Exemplos:

Dead Code Elimination: Apaga uma computacao cujo resultado
nunca sera usado

Register Allocation: Reaproveitamento de registradores

Common-subexpression Elimination: Se uma expressao e
computada mais de uma vez, elimine uma das computacoes

Constant Folding: Se os operandos séo constantes, calcule a
expressao em tempo de compilacéo
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Introducao

« Essas transformacoes sao feitas com
pase em informacoes coletas do
programa

 Esse é o trabalho da analise de fluxo de
dados

* Intraprocedural global optimization

— Interna a um procedimento ou funcéo

— Engloba todos os blocos basicos
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Introducao

* |déla basica
— Atravesse o grafo de fluxo do programa coletando informagdes sobre
a execucao

— Conservativamente!
— Modifique o programa para torna-lo mais eficiente em algum aspecto:

 Desempenho
« Tamanho

 Analises sao descritas através de

equacoes de fluxo de dados:
— out[S] = gen[S] U (in[S] - kill[S])
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Introducao

* As equacoOes podem mudar de acordo
com a analise:

— As nocoes de gen e kill dependem da informacéo desejada

— Pode seguir o fluxo de controle ou néo
* Forward
» Backward
— Chamadas de procedimentos, atribuicdo a ponteiros e a arrays

* N&0 vamos considera-las no primeiro momento
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Introducao

 Veremos analises baseadas no CFG de
quadruplas:

— a«< bopc érepresentada como (a, b, c, op)

* Liveness Analysis
* Reaching Definitions
* Available Expressions

. ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Pontos e Caminhos

B,
dy: i 1= m-1
dz! j = n
d;: a := ul
VB
dy: 1 1= i+1
! B,
ds: j = j-1
VB,

Fig. 10.19. A flow graph,
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Reaching Definitions

* Definicao nao ambigua de t:
— d:t:=aopb
— d: t:= M[a]

« d alcanca um uso na sentenca u se:

— Se existe um caminho no CFG de d para u

— Esse caminho ndo contém outra definicdo ndo ambigua de t

» Definicao ambigua
— Uma sentenca que pode ou nao atribuir um valor a t

« CALL
« Atribuicédo a ponteiros
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Reaching Definitions

* Criamos IDs para as definicoes
— dl:t—xopy
« Geradl

« Mata todas as outras definicoes de t, pois nao
alcancam o final dessa instrucao

» defs(t) ou D,: conjunto de todas as
definicOoes de t
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Reaching Definitions

* Principal uso:

— Dada uma variavel x em um certo ponto do programa

* Inferimos que o valor de x € limitado a um
determinado grupo de possibilidades
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§ gen[S1 = {d}
(a) - {d:a:=b+c kill[S] = D,—{d}
: !) out[S1= gen[S] U (in[S] — kill|S])
5
gen[S] = geniS,;1 U (gen(S,|] — &ill[S,])
o kill[S] = kill[S,] U (kill[S,] — gen[S,])
(b) = in[S,] = in[S]
@ in[S,] = out[$,]
out|S1 = out{s,]
()
gen[S] = genlS,1 U gen|S,]
kKill{S] = kill[S,] N kill[S,]
(¢} = in[S;] = in(S]
in[S,1 = in[S1]
out[S]1 = out{S;] U out|s,]
gen[S] = gen|S,}
kill{(S] = kill{$,]
(d) —* . ;
in[S;1 = in{S1U genlS,]
out|S1 = out[S,]

Fig. 10.21. Data-flow equations for reaching definitions.
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Exemplo

dl: i:=m-1

Bl dzl Jji=n
d31 a:=ul

" ‘

BZ d4: i:=j:+1

ds: ji=j-1
a:=u2 B,
84 d';t: is=u3
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Exemplo - Resposta

dl: i:=m-1

gen[B,] — {dladz';d:i}
kill[B,] = {d4,ds,dg, d;}

gen|B,] = {d,,ds}
kl”[Bz} = {dl,dZ!dT}

gen|B3} = {dﬁ}
kill|B;] = {d,}

gen[B,] = {d;}
kill[B,] = {d,,d,}
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Equacoes de DFA

* Vendo B como uma sequéncia de uma
OuU mais sentencas

— Como vimos, podemos definir
* In[B], out[B], gen|[B], kill[B]

— Computamos gen e kill para cada B como visto anteriormente
* Temos:

in[B]= | Jout[P]

PePred (B)

out[B] = gen[B]| J(in[B]—kill[B])
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(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)

(7
(8)
)
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Solucao lterativa

/% initialize out on the assumption in[B] = D for all B »/
for cach block B do out[B] .= gen|B};
change .= true, /% to get the while-loop going */
while change do begin
change := false;
for cach block B do begin
infBl:= U out{P];

P a prede-
cessor of B

oldout := out[B];
out[B] := gen[B} U (in{B] — kill[B]);
if out [B] # oldout then change := true
end
end

Fig. 10.26. Algorithm to compute in and out.
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Observacoes

* O algoritmo propaga as definicoes
— Até onde elas podem chegar sem serem mortas
— “Simula” todos os caminhos de execucao

» O algoritmo sempre para:
— out[B] nunca diminui de tamanho
— 0 numero de defini¢cdes € finito
— se out ndo muda, in ndo muda nd proximo passo

— Limitante superior para no. de iteracoes

« NuUmero de nos no CFG

 Pode ser melhorado de acordo com a ordem
de avaliacéo dos nos
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Exemplo

» Reaching Definitions para fig 10.27
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Use-def Chains

 Armazenam a informacao de reaching
definitions

» Sao0 listas para cada uso de uma
variavel contendo as definicoes que
alcancam esse uso

— Considere variavel a no bloco B

« Se B nao contém definicbes de a, ud-chain é 0
conjto. de definicoes de a em In[B]

« Se B contem definicoes de a, entao a ud-chain
é a ultima dessas definicées, antes do uso.

g
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Available Expressions

» Expressao disponivel:
— X+y esta disponivel em p se:
 todo caminho do no inicial até p calcula x+y

e apos a ultima computacéo de x+y, nem x nem
y sofrem atribuicoes

» Kill:

— Um bloco B mata, ou pode matar, x+y se ele atribui a x e/ouy, e
nao recomputa x+y

e Gen:

— Um bloco B gera x+y se ele certamente computa x+y, € nao
redefine x ou y.
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Gen e Kill ??7?

STATEMENTS AVAILABLE EXPRESSIONS

.......... none
a := b+cC

.......... only b+c
b = a-d

.......... only a-d
C := b+c

.......... only a-d
d := a-d

.......... none

Fig. 10.30. Computation of available expressions.
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Equacoes de DFA

 Computamos gen e kill para cada B
Como Visto anteriormente

* Temos:
IN[B] = ﬂ out[P] para B néo inicial

PePred (B)

in[B1] = &

out[B] = gen[B]| J(in[B]—kill[B])
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Diferencas para Reaching Defs

* O in do nod inicial € sempre vazio
— Nada esta disponivel antes do inicio do programa

* O operador de confluéncia é
Interseccao

— Tem que vir por todos os caminhos

« Estimativa inicial € muito grande

— Interseccao vai diminuindo os conjuntos a chegar ao maior ponto
fixo

|
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Algoritmo

Algorithm 10.3. Available expressions.

Input. A flow graph G with e_kill[B] and e_gen[B] computed for each block
B. The initial block is B,.

Output. The set in{B] for each block B.

Method. Execute the algorithm of Fig. 10.32. The explanation of the steps is
similar to that for Fig. 10.26. O

in[B,}:= &;
out{B,] := e_gen[B,]; /+ in and ouf never change for the initial node, B, */
for B # B, do out|B) := U — e_kill[B]; /= initial estimate is too large =/
change := true;
while change do begin

change .= false;

for B + B, do begin

in[Bl:= M owlP];

P a prede-
cessor of B

oldout = outfB];
out[B] := e_gen[B| U (in[B] — e_kill[B]);
if out{B] # oldout then change := true
end
end

Fig. 10.32. Available expressions computation.
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Exemplo

bxd

a+b
e+ 1

(1) a := 1
Bil@ b := 2
oy
B (3) ¢ := a+b
214 d := c-a
Y
B (8 b := a+b
(9 e := c-a
(10) a := bxd
(11) b := a-d

Fig. 10.74. Flow graph.

Ne

COMPUTER
SYSTEMS

MOG615: Implementacgéo de Linguagens Il
http://www.ic.unicamp.br/~sandro

UMICARP

24



Liveness Analysis

* Linguagem intermediaria

— Gerada pelo front-end considerando numero infinito de registradores
para temporarios

« Maquinas reais tém finitos registradores

— Para maquinas RISC 32 é um numero tipico

* Dois valores temporarios podem ocupar
0 mesmo registrador se nao estao “em
uso” ao mesmo tempo

— Muitos temporarios podem caber em poucos registradores

— Os que nao couberem vao para a memoria (spill)

("2
o
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Introducao

* O compilador analisa a IR para saber
guais valores estao em uso ao mesmo
tempo

 Chamamos de viva uma variavel que
pode vir a ser usada no futuro

e Esta tarefa entao, € conhecida como
liveness analysis (analise de
longevidade)

("2
o
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Control Flow Graph (CFG)

a—=0
s v
. b:=a+l
Li:b<«—a+1 3 vlv
c<—c+b c:=ctb
a <— bx2 4 l
ifa < N goto L, a:=b*2
return c 5 i
a<N
6 /
return ¢

COMPUTER . « .
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Analise de Longevidade

e béeusadaem4

— Precisa estar viva na aresta 3 — 4

* b ndo é definida (atribuida) no no 3

— Logo, deve estar viva na aresta 2 — 3

b é definida em 2

— Logo, b esta morta na aresta 1 — 2
— Seu valor nesse ponto ndo sera mais util a ninguém

* Live range de b:
- {2-3,3-4
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Analise de Longevidade

Como seria
para ae c?

LSC==,

6

3 ¢ Live range

return c
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Analise de Longevidade

A:{l—>2,4-—>5,
4 55— 2}

LSC==,

6

return ¢
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Analise de Longevidade

Alguma coisa

especial sobre c?
2 v
b:=atl

a<N

4

return ¢

COMPUTER . « .
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Analise de Longevidade

« De quantos registradores preciso?

a: a:=>0 a
: 4 m’ :
b :=a+l b:=a+l b:=a+
s s v :
c:=ctb c:=ctb c:=c+b
4 ¢ 4 i 4
a:=b*2 q :=h*? —
s 4 '’ :
/a<N a<N a<N
6 6 /
return ¢ return c i ret:;/c

(a) (b) ()
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Analise de Longevidade

 E um exemplo de andlise de fluxo de
dados

— Dataflow Analysis

* Terminologia:
— Succ[n]: conjunto de nds sucessores an
— Pred[n]: conjunto de predecessores de n
— Out-edges: saem para 0s sucessores
— In-edges: chegam dos predecessores
— Uma atribuicdo a uma variavel define a mesma

— Uma ocorréncia do lado direito de uma expressao é um uso da
variavel

)
¥
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Analise de Longevidade

« Terminologia:

— Def de uma variavel € o conjunto de nos do grafo que a definem
— Def de um nd6 é o conjunto de variaveis que ele define

— Analogamente para use

* Longevidade:

— Uma variavel v esta viva em uma aresta se existe uma caminho
direcionado desta aresta até um uso de v, que néo passa por alguma
definicao de v

— Live-in: v é live-in em um noO n se v esta viva em alguma in-edge de n

— Live-out: v é live-out em n se v esta viva em alguma out-edge de n

Y
g
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Computando Liveness

1. Se v esta em use[n], entao v é live-in
em n.

2. Sev e live-in no no n, entao ela é live-
out para todo m em pred|n].

3. Sev é live-out no nd n, e nao esta em
def [n], entdo v € tambéem live-in em n

|
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Algoritmo

inln] = useln] U (outln] — defln])
anfln] = U in|s|

s eExpee|i]

for each n
in[n] {}; out[n] {}
repeat
for each n
in'[n] - in[n]; out’'[n] < out[n]
in[n] « use[n] U (out[n] - def[n])
out[n] « Usesuce(n

until in'[n] = in[n] and out’'[n] = out[n]
for all n
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Algoritmo

 Temos como melhorar o desempenho?
« SIm:

— Usando uma ordem melhor para os noés
— Repare que in[i] é calculado a partir de out[i] e out[i-1] € computado
a partir de in[i]
— A convergéncia ocorre antes de computarmos
. Out[i], in[i], out[i-1], ...
* Invertendo a ordem dos nds aproveitamos
mais cedo as informacoes!

» Aplicando a blocos basicos

N
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Versao para Blocos Basicos

. Def[B]:

— Conjunto de variaveis atribuidas em B antes de qualquer uso em B

» UselB]:

— Conjunto de variavies que podem ser usadas em B antes de serem
definidas

* Equacoes:
in[B] =use[B]_J(out[B]—def [B])

out[B]= | Jin[S]

SeSucc(B)

COMPUTER . « .
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Algoritmo

Algorithm 10.4. Live variable analysis.
Input. A flow graph with def and use computed for each block.

Output. out{B], the set of variables live on exit from each block B of the flow
graph.

Method. Execute the program in Fig. 10.33. —
for each block B do in[B] := O;

while changes to any of the in’s occur do
for each biock B do begin

outiBl = U in[S]
S a suc-
cessor of B
in[B) := use[B] U (out[B] — def|B])
end

Fig. 10.33. Live variable calculation.
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 Liga cada definicao aos usos que

alcanca

* Pode ser calculada de reaching
definitions

* Pode ser definida como um DFA com
as mesmas equacoes de live variable

analysis

Def-Use Chalin
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Def-Use Chalin

» Out[B]: usos alcancaveis a partir do
final de B

» Use[B]: (s,x) tal que s usa x e nao
existe definicao de x em B anterior a s

* Def[B]: (s,x) tal que s usa X, S hao esta
em B, e B def x.

» EquacoOes e algoritmo sao idénticos

|
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Grafo de Interferéncia

 Ainformacao de liveness é usada para
otimizacao
— Alocacéao de registradores
* [Interferéncia: ocorre quando a e b nao
podem ocupar 0 mesmo registrador

— Live ranges com sobreposicao
— anao pode ser alocada arl

42
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Grafo de Interferéncia

* Representacao:

b
a b \b)
a ‘

° ©
C X X
(a) Matrix (b) Graph
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Grafo de Interferéncia

« MOVE: é importante nao criar falsas
Interferéncias entre a fonte e destino

[ +— & {copy)
X +—...8 ... (use of 5)
Vo= ... ... (use of 1)

« S etestariam vivas apos a instrucao de
copia
« Devemos aproveitar o mesmo registrador
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Grafo de Interferéncia

1. Definicao de a que nao seja move:
1. Live-out=Db1,..., bj
1. Adicione as arestas (a, b1),...,(a, bj).

2. Moves a <« C:
1. Live-out=Db1,..., bj

1. Adicione as arestas (a, b1),...,(a, bj) para os bi's que
Nao sdo 0 mesmo que C
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