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Introducao

* Linguagem intermediaria

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

* Maquinas reais tém finitos registradores

— Para maquinas RISC, 32 € um numero tipico

* Dois valores temporarios podem ocupar
O 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)
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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

L COMPUTER MC910: Construcido de Compiladores
LABORATORY http://www.ic.unicamp.br/~sandro




Control Flow Graph (CFG)
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Analise de Longevidade

b éusadaem4

— Precisa estar viva na aresta 3 — 4

* b nao é definida (atribuida) no n6 3

— Logo, deve estar viva na aresta2 — 3

b & definida em 2

— Logo, b esta morta na aresta 1 — 2

— Seu valor nesse ponto nao sera mais util a ninguem

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

Como seria
paraae c?

LSC==,

6

2 v
b:=a+l )
3 i Live range

return ¢
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Analise de Longevidade

A:{1—-2,4->5,
4 —-5,5—2}

LSC==,

6

return ¢
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Analise de Longevidade

Alguma coisa

a:=0
especial sobre c?
2 VL /\
b:=a+l
s v
c:=ctb
4 \4
a:=b*2
s v
a<N
6 A//
return ¢
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Analise de Longevidade

» De quantos registradores preciso?

1
a: ) ) ¢
A : a:=
2
2
— 2
b=atl b :=a+l b:=a+t
3
— b 2 3
CE—eT & i= g4h — o
i — b* £ 4
a2 a:=b*2 .
5 ¢ . ¢
a<N 5
a<N a<N
return ¢ = 6
el ¢ return ¢
(a) (b) ()
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Analise de Longevidade

 E um exemplo de analise de fluxo de
dados

— Dataflow Analysis

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

— Uma ocorréncia do lado direito de uma expressao € um uso da
variavel
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Analise de Longevidade

* Terminologia:

— Def de uma variavel € o conjunto de nds do grafo que a definem
— Def de um no é o conjunto de variaveis que ele define

— Analogamente para use

* Longevidade:

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

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

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

g,

(‘\’
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Computando Liveness

1. Se v estaem use[n], entao v € live-in
em n.

2. Seveélive-innonod n, entao ela é
live-out para todo m em pred|n].

3. Sevélive-out no nd n, e n3o esta em
def [n], entao v € tambem live-in em n
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Algoritmo

inln] = useln| U (outln)| — defn))
out|ln| = U in|s|

sexucc|m]

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] - U in[s]

s€succ[n]
until in'[n] = in[n] and out'[n] = out[n]
for all n
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Algoritmo

« Execute o algoritmo para o grafo do
exemplo anterior

 Temos como melhorar o desempenho?
¢ Sim:

— Usando uma ordem melhor para os nos
— 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!
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Algoritmo

* O fluxo da analise deve seguir o fluxo
do liveness: backwards

 Aordenacao pode ser obtida através
de uma busca em profundidade
« Complexidade:

— Pior caso: O(N%)
— Com a ordenacéo, na pratica roda tipicamente entre O(N) e O(N?)
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Algoritmo

E conservativo:

— Se uma variavel pode estar viva em algum nd n, ela estara no out[n]

— Pode haver alguma variavel em out[n] que na verdade nao seja
realmente usada adiante

Deve ser dessa maneira para prevenir
o compilador de tornar o programa
errado!
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AN

Exemplo

* Qual seria o conjunto in[4]?
« E oout[3]?
« Algo estranho?

return a return ¢
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Blocos Basicos

 NOs com apenas um predecessor e um
sucessor podem ser unidos

 Teremos um grafo com menos nos
e (Cadanod é um bloco basico

* Qs algoritmos de dataflow funcionam
mais rapidamente
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Grafo de Interferéncia

 Ainformacao de liveness € usada para
otimizacao
— Alocacao de registradores
* Interferéncia: ocorre quando a € b ndo
podem ocupar o mesmo registrador

— Live ranges com sobreposigao
— anao pode ser alocada a r1
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Grafo de Interferéncia

 Representacao:

a b
a
b
o X X
(a) Matrix
ComPuTER

Ne
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(b) Graph




Grafo de Interferéncia

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

{ «5 (copy)
s T TR (use of s)
V... ... (use of 1)

« S etestariam vivas apos a instrucao de
copia
 Devemos aproveitar o mesmo registrador
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1.

2.

Grafo de Interferéncia

Definicdo de a que nao seja move:
1. Live-out =bf1,..., bj
1. Adicione as arestas (a, b1),...,(a, bj).
Moves a « cC:
1. Live-out =bf1,..., bj
1. Adicione as arestas (a, b1),...,(a, bj) para os bi's que
NAo sao 0 mesmo que ¢
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