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1 Objetivos

* title=0Objetivos da Aula

Ao final deste capitulo, o estudante deverd ser capaz de:

e Compreender o principio da Static Single Assignment (SSA) e sua motivagao
dentro do pipeline de um compilador.

e Entender por que SSA simplifica analises e otimizagoes de cddigo.

e Dominar o conceito da fungao ¢ e as regras que determinam onde ela deve ser
inserida.

e Conhecer o fluxo de conversao de IR convencional para SSA: dominéncia —
insercao de ¢ — renomeacao de variaveis.

e Relacionar SSA com compiladores reais (GCC, LLVM, HotSpot JVM).

2 Motivacao: O Problema da Ambiguidade na IR
Convencional

Depois que o compilador realiza a analise semantica e gera uma Representagao In-
termediaria (IR) de baixo nivel — tipicamente o cddigo de trés enderecos (3AC) — ele
precisa realizar analises de fluxo de dados para habilitar otimizagdes como propagagao
de constantes, eliminacao de c6digo morto e eliminacao de subexpressoes comuns.

O grande obstaculo do 3AC convencional é que uma mesma varidavel pode receber
multiplas defini¢oes ao longo do programa. Considere o trecho abaixo:
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Exemplo: Ambiguidade na IR Convencional
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// qual definicao de z chega aqui?

Para saber qual defini¢do de x chega até o uso em y = x, o compilador precisa executar
uma andlise chamada reaching definitions (defini¢oes ativas). Essa anédlise itera em
ponto-fixo sobre o Grafo de Fluxo de Controle (CFG), o que tem custo proporcional ao
tamanho do grafo multiplicado pelo niimero de iteragoes até convergir.

A Importante

Custo da analise tradicional: para cada uso de uma variavel, o compilador pode
precisar rastrear todas as definigdbes que possivelmente chegam até aquele ponto, o
que torna cada transformacao complexa e propensa a erros de implementacao.

A pergunta natural é: e se elimindssemos essa ambiguidade por design? Essa é ex-
atamente a intuicado por tras de SSA.

3 O Principio SSA

Defini¢ao: Static Single Assignment (SSA)

Uma IR esta em forma SSA se e somente se cada varidvel for definida exatamente
uma vez no texto (estdtico) do programa, e cada uso de uma varidvel se refere a
unica definicao que a domina.

A palavra estdtica é importante: em SSA, contamos defini¢des no texto do programa,
nao em tempo de execucao. Um laco que executa mil vezes ainda possui uma tnica
defini¢ao estatica no cabecalho do lago.

3.1 Versionamento de Variaveis

Para transformar IR convencional em SSA, versionamos as varidveis: toda vez que
uma variavel receberia uma nova atribuicdo, criamos uma nova versao (subescrito), que
é tratada como uma variavel completamente distinta.
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3.2 Exemplo Mais Complexo

Versionamento em Cdédigo Linear

. I m SSA
IR convencional L5 e it
1 x1 =1
px=d . x2 = 2
2 X = 2
- 3 y1 = x2 // sem
5y ambiguidade

r

Com SSA, y; usa definitivamente x,. A andlise de reaching definitions é trivial: cada
uso aponta diretamente para sua tnica definigao.

3.2 Exemplo Mais Complexo

Sequéncia de Operagoes

IR convencional IR em SSA
1 a =5 1 al = b
> b a + 1 > bl = al + 1
3 a b * 2 3 a2 = bl x 2
4 ¢c = a+ b 4 cl = a2 + bl
Observacgoes:

e al e a2 sao variaveis independentes, com intervalos de vida nao sobrepostos.
e c1 usa a2 (a definicdo dominante), nunca al.

e Se al nao fosse usada apdés bl = al + 1, o compilador poderia imediatamente
propagar o valor 5 e eliminar al.

~

4 A Funcgao ¢ (Phi)

SSA funciona perfeitamente para codigo linear. O desafio surge quando existem jungoes
de fluxo de controle (convergéncia de dois ou mais caminhos no CFG), como ocorre
ap6s um if-else ou na entrada de um lago.

4.1 O Problema das Juncoes

Considere o seguinte codigo com ramificagao:

1 if (cond)

2 x = 1;

3 else

4 X = 2;

5 print (x); // de onde wvem z?
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4.2 Funcao ¢ em Acao

Ao tentar converter para SSA, criamos:
e No bloco then: x4 = 1
e No bloco else: x5 = 2
e No bloco de jungdo: print(??77) — qual versao usar?

Nao podemos escolher estaticamente uma das duas, pois isso dependeria do valor de
cond em tempo de execucgao.

Solugao: Funcgao ¢

Uma fungao ¢ (lé-se “phi”) é uma instrucao especial inserida nos pontos de jungao
do CFG. Ela aceita um argumento por predecessor do bloco e seleciona, em
tempo de execucao, o valor proveniente do caminho que efetivamente foi executado:

xr = ¢(x; : By, xj: By, ...)

onde cada par (z;, B;) indica “se o fluxo veio do bloco B;, usar x;”.

4.2 Funcao ¢ em Acao

Aplicando a funcao ¢ ao exemplo anterior:
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4.3 Propriedades da Funcao ¢

if-else com Funcgao ¢

1 if (cond) goto THEN else goto ELSE

2 THEN: x1 =1

3 goto MERGE

4+ ELSE: x2 = 2

5 goto MERGE

¢ MERGE: x3 = phi(x1:THEN, x2:ELSE) // selectiona
conforme o predecessor

7 print (x3)

O diagrama de fluxo correspondente:

if (cond)

\ /

x3 = ¢(x1, x2)

X1=1

Y

print(xs)

4.3 Propriedades da Funcao ¢

e ¢ possui exatamente um argumento por predecessor do bloco onde ¢ inserida.

e ¢ ¢é uma instrugao ficticia (ndo existe em nenhuma ISA real): ela é resolvida durante
a saida de SSA (SSA deconstruction).

e Na geracao de codigo real, cada ¢ é implementada via movimentacao de registradores
nos predecessores, e o alocador de registradores pode eliminar essas movimentacoes.

e ¢ aparece apenas no inicio de blocos com dois ou mais predecessores.

e Um mesmo bloco pode conter multiplas fungoes ¢ (uma para cada varidvel que neces-
sita de mesclagem).

4.4 Funcao ¢ em Lacos

Lacgos também geram funcoes ¢: o cabecalho do lago tem dois predecessores — a entrada
do lago e a aresta de back-edge (iteracao seguinte).
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Lago com Funcgao ¢

Cdédigo original:

1 i =0
> while (i < 10)
3 i=1+ 1

Apés conversao para SSA:

1 i1l = 0

2 goto L1

3 L1: i2 = phi(il:entry, 1i3:L2) // 11 ma la iteracao, 13

nas seguintes

4 if i2 < 10 goto L2

5 goto L3

6 L2: i3 = i2 + 1

7 goto L1

s L3: . // 12 conmtem o wvalor
final

i, recebe i; na primeira execucao do cabecalho e iz em todas as iteragoes subse-
quentes.

& J

¢ Informacao

Por que a ¢ de lago é importante? Ela torna o grafo de uso—defini¢ao de
variaveis de indugao explicito: i, depende de i (inicializagdo) e de iz (passo). Isso
facilita a andlise de variaveis de indugdo e a vetorizacao automdtica.

5 Conversao para SSA

A transformacao de IR convencional para SSA é realizada em trés etapas principais, que
dependem da estrutura de dominancia do CFG.

Pipeline de Conversao

. 1 a2 . 3 o
IR convencional — Calcular dominancia — Inserir ¢ — Renomear variaveis = SJA

5.1 Passo 1: Calcular Dominancia

Definicao: Dominancia

Um bloco B domina um bloco B’ (escrito BB’) se e somente se todo caminho da
entrada do programa até B’ passa por B.
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5.2 Passo 2: Insercao das Funcoes ¢

Cada bloco domina a si mesmo. A relacdo de dominancia define uma arvore de
dominéncia, onde o pai de B’ é o seu dominador imediato (idom).

e A domina todos os blocos (é o tinico ponto de entrada).

Exemplo de Dominancia

e B ndo domina D (existe o caminho A — C' — D).
e C ndo domina D (existe o caminho A — B — D).

e D domina apenas a si mesmo.

5.1.1 Fronteira de Dominancia

Definicao: Fronteira de Dominancia

A fronteira de dominincia de um bloco B (DF(B)) é o conjunto de blocos Y tais
que:

e B domina algum predecessor de Y, e
e B ndo domina Y de forma estrita.

Em outras palavras, DF(B) sdo os primeiros blocos “além do alcance” direto de B
— exatamente os pontos onde o controle pode vir de outro caminho.

u J

No exemplo acima, DF(B) = {D} e DF(C) = {D}. Isso significa que qualquer variavel
definida em B ou C que seja usada apods a juncao em D precisara de uma funcao ¢ em D.

5.2 Passo 2: Insercao das Funcoes ¢

O algoritmo cléssico de Cytron et al. (1991) insere fungoes ¢ usando o conceito de fron-
teira de dominAncia iterated (DF™):

1 Para cada variavel v com defini¢des nos blocos { Dy, Dy, ...}, calcule DF*(D;UD,U- - - ).

2 Insira uma instrucdo v = ¢(v,v,...) no inicio de cada bloco em DF* que ainda ndo
possua tal ¢.
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5.3 Passo 3: Renomeacao das Variaveis

3 A insercdo de uma ¢ cria uma nova definicdo de v, o que pode expandir DF' — repita
até convergir.

¢ Informacao

Eficiéncia: Cytron et al. demonstraram que esse algoritmo é linear no tamanho
do programa (nimero de instrugoes mais nimero de arestas do CFG), tornando a
construcao de SSA eficiente mesmo para programas grandes.

5.3 Passo 3: Renomeacao das Variaveis

Com as fungoes ¢ inseridas, percorremos a arvore de dominincia em pré-ordem e
renomeamos cada defini¢cao de variavel de acordo com uma pilha de versdes correntes:

1 Para cada instrucao do bloco corrente:

e Substitui os usos de v pelo topo da pilha de v.

e Substitui cada definicao de v por uma nova versao v, e empilha vy.

2 Para cada sucessor no CFG, preenche os argumentos das fungoes ¢ correspondentes
ao bloco corrente.

3 Recursa para os filhos na arvore de dominéncia.

4 Ao retornar, desempilha as versoes criadas neste bloco.

5.4 Exemplo Passo a Passo

Considere o seguinte codigo 3AC:

1 a =5

2 b =a+ 1

3 if b > 3 goto L1
4 a = 10

5 goto L2

6 L1: a = 20

7 L2: c =a+b

Analise de dominéancia

O CFG possui quatro blocos: ENTRY (instrugdes 1-3), THEN (a = 10), ELSE (a = 20) e
MERGE (¢ = a + b). ENTRY domina todos; MERGE é fronteira de domindncia de THEN e
ELSE.

Insercao de ¢

a ¢ definida em THEN e ELSE: inserimos ¢ em MERGE. b é definida apenas em ENTRY, que
domina todo o CFG: nao precisa de ¢.
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Renomeacao

Resultado Final em SSA

1 al = 5

2 bl = al + 1

3 if bl > 3 goto L1

4 a2 = 10

5 goto L2

6 L1: a3 = 20

7 L2: a4 = phi(a2:THEN, a3:ELSE)
8 cl = a4 + bl

Respostas as perguntas de analise:
e 3 versoes de a: aj, ay, a3 (mais a, produzida pela ¢).
e ¢ em L2 porque a é definida em ambos os caminhos que chegam a L2.

e Nao é necesséria ¢ para b: existe apenas uma definigdo (b;) que alcanga todos os
usO0S.

6 Vantagens para Otimizacao

SSA é amplamente adotada porque torna varias otimizagoes triviais ou significativa-
mente mais baratas. A seguir, vemos as principais.

6.1 Propagacao de Constantes

Em IR convencional, para saber se um uso de x pode ser substituido por uma constante,
precisamos de analise de reaching definitions — potencialmente complexa. Em SSA:

Propagacao de Constantes em SSA

Se a unica defini¢do que alcanga um uso é x, = c (com ¢ constante), entao sub-
stituimos diretamente o uso por ¢. Como cada uso aponta para exatamente uma
definigao, a verificacao é O(1) por uso.

6.2 Eliminacao de Cédigo Morto

Uma defini¢do v, é morta se ndo possui nenhum uso (o conjunto de usos é vazio). Em
SSA, essa verificagdo é imediata — basta checar a lista de usos associada a vy.

6.3 Propagacao de Cobpias

Se existe uma instrugdo y; = x,, podemos substituir todos os usos de y; por x, dire-
tamente. A identidade use-def tnica garante que isso é seguro sem nenhuma analise
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6.4 Exemplo Encadeado de Otimizacgoes

adicional.

6.4 Exemplo Encadeado de Otimizacoes

Sequéncia de Otimizagoes sobre SSA

IR inicial em SSA:

1 x1 = 10
> y1 = x1 // copia de =zl
3 z1 = y1 + 5 // usa yl
Passo 1 — Propagacao de Cépias: substituimos y; por x; em z;:
1 x1 = 10
2yl = x1 // ainda eziste, mas yl pode ficar morta
3 z1 = x1 + 5

Passo 2 — Propagacao de Constantes: x; = 10 é uma constante; substituimos:

1 x1 = 10
2yl = x1
3 z1 = 10 + 5

Passo 3 — Constant Folding: avaliamos 10 + 5 = 15:

1 x1 = 10

2yl = x1

3 z1 = 15
Passo 4 — Eliminagao de Cdédigo Morto: se x; e y; ndo tém mais usos, sao
eliminadas:

1 z1 = 15 // resultado final

6.5 Alocacao de Registradores

Em SSA, os intervalos de vida das varidveis tém propriedades especiais (liveness estru-
turada pela dominancia) que simplificam a construgao de grafos de interferéncia. O
LLVM aloca registradores diretamente sobre nomes SSA, sem precisar computar o grafo
de interferéncia completo em muitos casos.
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7 SSA em Compiladores Reais

Compilador / VM Uso de SSA Desde
GCC GIMPLE em SSA (middle-end) 4.0 (2005)
LLVM LLVM IR é nativamente SSA 2003
HotSpot JVM C2 (Sea of Nodes, SSA) 1999

V8 (JavaScript) Turbofan (SSA) 2016
Rust (rustc) Via LLVM IR (SSA) 2010
Swift Via LLVM IR + SIL (SSA) 2014

¢ Informacao

SSA é o estado da arte. Praticamente todo compilador moderno de alto desem-
penho opera sobre SSA, pois ela fornece a estrutura mais eficiente para analises e
otimizacoes avancadas.

7.1 LLVM IR: SSA Nativo

A LLVM IR exemplifica SSA ao extremo: cada instru¢ao que produz um valor define um
virtual register que é imutavel. O frontend (Clang, por exemplo) ndo precisa gerar SSA
diretamente; ele gera alocagoes na pilha (alloca) e o passe mem2reg do LLVM converte
automaticamente para SSA.

LLVM IR em SSA

define 132 @max(i32 %a, i32 %b) {
entry:

%hcmp = icmp sgt i32 %a, %b

br il Ycmp, label %then, label Y%else
then:

br label Ymerge
else:

br label %merge

= w [ =

merge :
10 %result = phi i32 [ %a, %then ], [ %b, %else ]
11 ret i32 Y%result

12}

Observe a instrucao phi em merge: ¢é literalmente a fungao ¢ de SSA.

8 Saida de SSA (SSA Deconstruction)

Antes de gerar codigo de méaquina, o compilador precisa eliminar as fungbes ¢, pois
nao ha instrugdo equivalente em nenhuma ISA real.
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O processo classico substitui cada ¢ por copias nos predecessores: paraxz = ¢(xy:B1,
X5:B2), inserimos x3 = x; ao final de Bl e x3 = x5 ao final de B2.

A Importante

Problema da Troca Simultanea (Lost Copy / Swap Problem): quando multi-
plas ¢ em um mesmo bloco envolvem as mesmas varidveis, a inser¢ao ingénua de
cHpias pode criar dependéncias circulares. Algoritmos corretos de eliminacao de ¢
(Boissinot et al., 2009) resolvem isso verificando a necessidade de varidveis tem-
poréarias.

-
&

9 Exercicio Guiado

Exercicio: Conversao para SSA

Converta o seguinte codigo 3AC para a forma SSA:

1 a = b5

2 b=a+ 1

3 if b > 3 goto L1
4 a =10

5 goto L2

¢ L1: a = 20
7 L2: ¢ = a + b

Questoes:

1 Quantas versoes distintas de a existem?

2 Em qual bloco deve ser inserida a funcao ¢ para a? Por qué?

3 E necessdria uma ¢ para b? Justifique em termos de dominancia.

4 Escreva o c6digo completo em SSA.

-
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1 al = b

2 bl = a1 + 1

3 if bl > 3 goto L1

4 a2 = 10

5 goto L2

6 L1: a3 = 20

7 L2: a4 = phi(a2:THEN, a3:L1)
8 cl = a4 + bl

Respostas:

1 4 versdes: a;, ay, as e a4 (produzida pela ¢).

2 ¢ em L2, pois este ¢ o ponto de juncao onde chegam tanto o caminho que passa
por a = 10 quanto o caminho que passa por a = 20. L2 estd na fronteira de
dominancia de ambos os blocos predecessores.

3 INao é necesséria ¢ para b: b possui apenas uma defini¢do (b; = a; + 1) no bloco
de entrada, que domina todos os blocos do CFG. Portanto, ndo ha juncao de
defini¢oes distintas.

10 Perguntas de Reflexao

1 Se SSA exige fungoes ¢ em juncgoes, e lagos aninhados criam multiplas jungoes, um
programa com muitos lacos aninhados tera muitas ¢. Isso é um problema pratico?

2 Como funciona a “saida de SSA” (SSA deconstruction) antes da geracao de cddigo
final? O que acontece com as fungoes ¢?

3 A LLVM IR é nativamente SSA. Isso significa que o frontend (Clang) precisa gerar
cédigo diretamente em SSA? Pesquise sobre o passe mem2reg.

4 Qual é a relacao entre SSA e Continuous Passing Style (CPS), a forma funcional
equivalente usada em compiladores de linguagens funcionais?
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11 Resumo

v  title=Pontos-Chave

e SSA: cada variavel é definida exatamente uma vez. Versoes (21, 2, . ..) elim-
inam ambiguidade de forma definitiva.

e Funcao ¢: inserida nos pontos de jungdo do CFG, seleciona o valor correto
conforme o predecessor de onde o fluxo veio.

e Conversao:

1 Calcular dominancia e fronteiras de dominancia.
2 Inserir ¢ nas fronteiras de dominéancia (algoritmo de Cytron et al.).
3 Renomear variaveis em pré-ordem da arvore de dominéncia.

e Otimizagoes facilitadas: propagacao de constantes, eliminacao de cdédigo
morto, propagacao de copias, constant folding, alocagdo de registradores.

e Uso industrial: GCC (GIMPLE SSA), LLVM (nativamente SSA), HotSpot
JVM, V8, Rust, Swift.

e Saida de SSA: funcgoes ¢ sdo eliminadas antes da geracao de c6digo de maquina,
substituidas por copias nos predecessores.
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