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Objetivos da Aula

Compreender o principio da Static Single Assignment (SSA).

Entender por que SSA simplifica analises e otimizagoes.

® Dominar o conceito da funcdo ¢ e onde ela é inserida.

Conhecer o fluxo de convers3o: IR convencional — SSA.
Relacionar SSA com compiladores reais (GCC, LLVM).
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O Problema com IR Convencional

Na IR convencional (3AC), uma varidvel pode ser atribuida mudltiplas vezes:

IR convencional

x =1

x =2

y = x // qual valor de x7
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O Problema com IR Convencional

Na IR convencional (3AC), uma varidvel pode ser atribuida mudltiplas vezes:

® Qual definicdo de x chega até y = x7?

IR convencional

x =1

x =2

y = x // qual valor de x7
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O Problema com IR Convencional

Na IR convencional (3AC), uma varidvel pode ser atribuida mudltiplas vezes:

® Qual definicdo de x chega até y = x7?
® Precisamos de analise de fluxo de dados
(reaching definitions) para responder.

IR convencional

x =1

x =2

y = x // qual valor de x7
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O Problema com IR Convencional

Na IR convencional (3AC), uma varidvel pode ser atribuida mudltiplas vezes:

® Qual definicdo de x chega até y = x7?
® Precisamos de analise de fluxo de dados

IR convencional

x =1 C
x =9 (reaching definitions) para responder.
y = x // qual valor de x7 ® Essa andlise é cara: ponto-fixo iterativo

sobre o CFG.
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O Problema com IR Convencional

Na IR convencional (3AC), uma varidvel pode ser atribuida mudltiplas vezes:

® Qual definicdo de x chega até y = x7?

IR convencional

® Precisamos de analise de fluxo de dados
(reaching definitions) para responder.

® Essa andlise é cara: ponto-fixo iterativo
sobre o CFG.

E se cada varidvel fosse atribuida exatamente uma vez? A resposta seria trivial!
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Quem Usa SSA?

Compilador/VM Uso de SSA
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Quem Usa SSA?

Compilador/VM Uso de SSA
GCC (4.0+) GIMPLE em SSA (middle-end)
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Quem Usa SSA?

Compilador/VM Uso de SSA

GCC (4.0+) GIMPLE em SSA (middle-end)
LLVM LLVM IR é nativamente SSA
HotSpot JVM C2 (Sea of Nodes, SSA)

V8 (JavaScript) Turbofan (SSA)

Rust (rustc) Via LLVM IR (SSA)

Swift Via LLVM IR + SIL (SSA)

SSA é o estado da arte. Praticamente todo compilador moderno de alto desempenho opera
sobre SSA.
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Static Single Assignment: A Regra

“Cada variavel é definida exatamente uma vez no texto do
programa.”

Para isso, versionamos as variaveis:

IR convencional
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Static Single Assignment: A Regra

“Cada variavel é definida exatamente uma vez no texto do
programa.”

Para isso, versionamos as variaveis:

IR convencional

Vantagem imediata

N3o existe ambiguidade: y; usa x,. Cada uso aponta para exatamente uma definicao.
Andlise de fluxo de dados se torna trivial.
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Exemplo Mais Complexo

IR convencional

o o e
|

P o O
+ * +
TN
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Exemplo Mais Complexo

IR em SSA

a =5 al = b
b a + 1 bl = a1l + 1
a =b * 2 a2 = bl *x 2
c =a+b cl = a2 + bl
v v
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Exemplo Mais Complexo

IR em SSA

a =5 al = b
b a + 1 bl = a1l + 1
a =Db *x 2 a2 = bl *x 2
c =a+b cl = a2 + b1l
V. V.
Observacoes:

® al e a2 s3o varidveis independentes.
® (Cada uso referencia a versdo exata da definicdo.

® Se al nunca é usado apés bl = al + 1, é facil detectar que al = 5 pode ser propagado.

Prof. Aléssio Miranda Jiinior - alessio@cefetmg.br CEFET-MG - Campus Timéteo



O Problema: Juncoes de Controle

SSA funciona perfeitamente em cédigo linear. Mas e quando ha ramificacao?

Cédigo original

if (cond)
x =1;
else
X = 2;

print(x); // qual x7
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O Problema: Juncoes de Controle

SSA funciona perfeitamente em cédigo linear. Mas e quando ha ramificacao?

a 2o ° N bl th : -1
Cédigo original o bloco then: x4

® No bloco else: x5 = 2

if (cond)
x =1;
else
X = 2;

print(x); // qual x7
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O Problema: Juncoes de Controle

SSA funciona perfeitamente em cédigo linear. Mas e quando ha ramificacao?

a 2o ° N bl th : -1
Cédigo original o bloco then: x4

® No bloco else: x5 = 2

if (cond)

x =1; ® No bloco de jung¢do: print(?777)
else

X = 2;

print(x); // qual x7
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O Problema: Juncoes de Controle

SSA funciona perfeitamente em cédigo linear. Mas e quando ha ramificacao?

oI - ® No bloco then: x4 = 1

Cédigo original

: ® No bloco else: x5 = 2

if (cond) .
x =1; ® No bloco de jung¢do: print(?777)

else ® Precisamos de algo que “escolha” entre x;
X = 2;

€ Xo.
print(x); // qual x7
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O Problema: Juncoes de Controle

SSA funciona perfeitamente em cédigo linear. Mas e quando ha ramificacao?

oI - ® No bloco then: x4 = 1

Cédigo original

: ® No bloco else: x5 = 2

if (cond) .
x =1; ® No bloco de jung¢do: print(?777)

else ® Precisamos de algo que “escolha” entre x;
X = 2;

€ Xo.
print(x); // qual x7

Solugdo: a fungdo ¢

Uma instrucdo especial que “seleciona” o valor correto conforme o predecessor de onde o
fluxo veio.
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if (cond)
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if (cond)

X1:1
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if (cond)

X1:1
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X222
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A Funcao ¢ em Acao
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A Funcao ¢ em Acao

print(xs)
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A Funcao ¢ em Acao

print(xs)

A ¢ diz: “Se vim do then, x3 = x1. Se vim do else, x3 = x5."
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Propriedades da Funcao ¢

® ¢ tem um argumento por predecessor do bloco.
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Propriedades da Funcao ¢

® ¢ tem um argumento por predecessor do bloco.

® ¢ é uma instrucdo ficticia — n3o gera cddigo diretamente.
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Propriedades da Funcao ¢

® ¢ tem um argumento por predecessor do bloco.

® ¢ é uma instrucdo ficticia — n3o gera cddigo diretamente.

® Na geracdo de cédigo real, vira movimentacao ou é resolvida pelo alocador de
registradores.
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Propriedades da Funcao ¢

® ¢ tem um argumento por predecessor do bloco.

® ¢ é uma instrucdo ficticia — n3o gera cddigo diretamente.

® Na geracdo de cédigo real, vira movimentacao ou é resolvida pelo alocador de
registradores.

® ¢ aparece apenas no inicio de blocos com > 2 predecessores.
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Propriedades da Funcao ¢

¢ tem um argumento por predecessor do bloco.
¢ é uma instrucdo ficticia — n3o gera cddigo diretamente.

Na geracdo de cddigo real, vira movimentacao ou é resolvida pelo alocador de
registradores.

¢ aparece apenas no inicio de blocos com > 2 predecessores.

Pode haver maltiplas ¢ no mesmo bloco (uma por variavel que precisa de merge).
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Propriedades da Funcao ¢

® ¢ tem um argumento por predecessor do bloco.

® ¢ é uma instrucdo ficticia — n3o gera cddigo diretamente.

® Na geracdo de cédigo real, vira movimentacao ou é resolvida pelo alocador de
registradores.

® ¢ aparece apenas no inicio de blocos com > 2 predecessores.

Pode haver maltiplas ¢ no mesmo bloco (uma por variavel que precisa de merge).

Na pratica

X3 = ¢(x1:B1, x5:B2) — cada argumento é anotado com o bloco predecessor de onde vem.
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¢ em Loops

Loops também geram ¢, pois o cabecalho do loop tem dois predecessores (entrada +
back-edge):

Cédigo original ;to 31
i=20 Li: i2 = phi(il:entry, i3:L2)
while (i < 10) if i2 < 10 goto L2
i=1i+1 goto L3
L2: i3 = i2 + 1
goto L1

L3:
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¢ em Loops

Loops também geram ¢, pois o cabecalho do loop tem dois predecessores (entrada +
back-edge):

Cédigo original ;to 31
i=20 Li: i2 = phi(il:entry, i3:L2)
while (i < 10) if i2 < 10 goto L2
i=1i+1 goto L3
L2: i3 = i2 + 1
goto L1

L3:

is recebe iy na primeira iteracdo e iz nas seguintes.
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Fluxo de Conversao: IR — SSA

IR con- Calcular
- _) - ~ -
vencional dominancia

Renomear

—> Inserir ¢ — N
variaveis
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Fluxo de Conversao: IR — SSA

IR con- Calcular
- _) - ~ -
vencional dominancia

Renomear

—> Inserir ¢ — N
variaveis

1. Dominancia: bloco B domina B’ se todo caminho da entrada até B’ passa por B.
Define fronteiras de dominancia (pontos de merge).
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Fluxo de Conversao: IR — SSA

IR con- Calcular
- _) - ~ -
vencional dominancia

Renomear

—> Inserir ¢ — N
variaveis

1. Dominancia: bloco B domina B’ se todo caminho da entrada até B’ passa por B.
Define fronteiras de dominancia (pontos de merge).

2. Inserir ¢: para cada varidvel com definicdes em > 2 caminhos, inserir ¢ nas fronteiras de
dominancia.
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Fluxo de Conversao: IR — SSA

IR con- Calcular . Renomear
—> —> Inserir ¢ —>

vencional dominancia variaveis

1. Dominancia: bloco B domina B’ se todo caminho da entrada até B’ passa por B.
Define fronteiras de dominancia (pontos de merge).

2. Inserir ¢: para cada varidvel com definicdes em > 2 caminhos, inserir ¢ nas fronteiras de
dominancia.

3. Renomear: cada definicdo recebe um indice novo (x — x1, X2, ...); usos apontam para a
versao dominante.
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Dominancia: Conceito Visual
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Dominancia: Conceito Visual
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Dominancia: Conceito Visual
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Dominancia: Conceito Visual

e A domina {A, B, C, D} (tudo passa por A).
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Dominancia: Conceito Visual

e A domina {A, B, C, D} (tudo passa por A).

® B nao domina D (existe caminho A—C—D que n3o passa por B).
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Dominancia: Conceito Visual

e A domina {A, B, C, D} (tudo passa por A).
® B ndo domina D (existe caminho A—C—D que n3o passa por B).

® D é fronteira de dominancia de B e C = ¢ s3o inseridas em D.
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Exemplo Pratico: Passo a Passo

Cédigo Original

y=x+1
x = 2
z=x+y
X =z
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Exemplo Pratico: Passo a Passo

® Passo 1: Renomear as primeiras
definicdes de x e y.

Cédigo Original

y=x+1
x = 2
z=x+y
X =z
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Exemplo Pratico: Passo a Passo

® Passo 1: Renomear as primeiras
definicdes de x e y.

Cédigo Original

® Passo 2: Atualizar usos e renomear nova

y=x+1 C

X =9 definicdo de x.
zZ=3x+y

X = 2z
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Exemplo Pratico: Passo a Passo

® Passo 1: Renomear as primeiras
definicdes de x e y.

Cédigo Original

® Passo 2: Atualizar usos e renomear nova

y=x+1 o

x =2 definicdo de x.

z=x+ty ® Passo 3: Atualizar usos restantes.
X = 2Z

yi =% + 1
X2=2
Zy =Xty
X3 T 24
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Otimizacoes Simplificadas por SSA

Propagacao de constantes:
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Otimizacoes Simplificadas por SSA

Propagacao de constantes:

® Se a unica def que alcanca um uso é
constante, substituir.

® Em SSA: cada uso tem exatamente
uma definicdo = trivial.
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Otimizacoes Simplificadas por SSA

Propagacao de constantes:

® Se a unica def que alcanca um uso é
constante, substituir.

® Em SSA: cada uso tem exatamente
uma definicdo = trivial.

Eliminacao de cédigo morto:

® Def cujo valor nunca é usado =
remover.

® Em SSA: basta verificar se a def tem
Zero usos.

Prof. Aléssio Miranda Jiinior - alessio@cefetmg.br CEFET-MG - Campus Timéteo



Otimizacoes Simplificadas por SSA

Propagacao de constantes: Propagacao de copias:
® Se a unica def que alcanca um uso é ® y; = Xy = substituir todos os usos de
constante, substituir. V1 pOr Xs.

® Em SSA: cada uso tem exatamente
uma definicdo = trivial.

Eliminacao de cédigo morto:

® Def cujo valor nunca é usado =
remover.

® Em SSA: basta verificar se a def tem
Zero usos.
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Otimizacoes Simplificadas por SSA

Propagacao de constantes: Propagacao de copias:
® Se a unica def que alcanca um uso é ® y; = Xy = substituir todos os usos de
constante, substituir. V1 pOr Xs.
® Em SSA: cada uso tem exatamente Alocacao de registradores:
uma definicao = trivial. ® Intervalos de vida mais claros.
Eliminacao de cédigo morto: ® | LVM aloca registradores diretamente
® Def cujo valor nunca é usado = sobre nomes SSA.
remover.

® Em SSA: basta verificar se a def tem
Zero usos.
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Exemplo Pratico: Otimizacoes com SSA

x1 = 10
yl = x1
zl = y1 + 5

A
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Exemplo Pratico: Otimizacoes com SSA

x1 = 10
yl = x1
zl1 = y1 + 5
v
1. Propagacdo de Cépias
x1 = 10
yl = x1
zl = x1 + 5
Substituimos y1 por x1 em z1.
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Exemplo Pratico: Otimizacoes com SSA

(RemssA YD Propagago de Constanes

x1l = 10 x1 = 10
yl = x1 yl = x1
zl = y1 + 5 zl = 10 + 5

v

Como x1 é constante, substituimos na

1. Propagacdo de Cépias expressao. )

x1 = 10
yl = x1
zl = x1 + 5

Substituimos y1 por x1 em z1.
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Exemplo Pratico: Otimizacoes com SSA

(RemssA YD Propagago de Constanes

x1 = 10 x1 = 10

yl = x1 yl = x1
zl = y1 + 5 zl = 10 + 5

v

Como x1 é constante, substituimos na

1. Propagacdo de Cépias expressao. )
?1 = ;1{(1) 3. Constant Folding & Dead Code

z1 x1 + 5 21 = 15

Subsiliulnes i per =L @i 2L J Avaliamos 10+ 5. Se x1 e y1 ndo tiverem

mais usos, sdo eliminados (Dead Code).
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Exercicio: Conversao para SSA

Converta o seguinte cédigo 3AC para SSA:

Perguntas:

|, Quantas versdes de a existem?
a =
b=a+i 2. Onde inserir ¢ para a?
if b > 3 goto L1 3. Precisa de ¢ para b? Por qué?
a =10 4. Escreva o cédigo completo em SSA.
goto L2
L1: a =20
L2: c=a+b
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Solucao do Exercicio

al = 5
bl = a1l + 1
if bl > 3 goto L1
a2 = 10
goto L2

L1: a3 = 20

L2: a4 = phi(a2, a3)
cl = a4 + bl
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Solucao do Exercicio

al = 5
bl = a1l + 1
if bl > 3 goto L1
a2 = 10
goto L2

L1: a3 = 20

L2: a4 = phi(a2, a3)
cl = a4 + bl

® 3 versoes de a: aj, ap, az (+ as da ).
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Solucao do Exercicio

al = 5
bl = a1l + 1
if bl > 3 goto L1
a2 = 10
goto L2

L1: a3 = 20

L2: a4 = phi(a2, a3)
cl = a4 + bl

® 3 versoes de a: aj, ap, az (+ as da ).

® ¢ em L2 porque a é definida em ambos os caminhos.
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Solucao do Exercicio

al = 5
bl = a1l + 1
if bl > 3 goto L1
a2 = 10
goto L2

L1: a3 = 20

L2: a4 = phi(a2, a3)
cl = a4 + bl

® 3 versoes de a: aj, ap, az (+ as da ).
® ¢ em L2 porque a é definida em ambos os caminhos.

® N3ao precisa de ¢ para b: apenas uma defini¢do (by) alcanga todos os usos.
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Para Pensar...

1. Se SSA requer ¢ em juncdes, e loops criam jun¢Bes, um programa com muitos loops
aninhados terd muitas ¢. Isso é um problema na pratica?
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Para Pensar...

1. Se SSA requer ¢ em juncdes, e loops criam jun¢Bes, um programa com muitos loops
aninhados terd muitas ¢. Isso é um problema na pratica?

2. Como a "saida de SSA" (desconversdo) funciona antes da geragdo de cddigo final? O que
acontece com as ¢?
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Para Pensar...

1. Se SSA requer ¢ em juncdes, e loops criam jun¢Bes, um programa com muitos loops
aninhados terd muitas ¢. Isso é um problema na pratica?

2. Como a "saida de SSA" (desconversdo) funciona antes da geragdo de cddigo final? O que
acontece com as ¢?

3. A LLVM IR é nativamente SSA. Isso significa que o frontend (Clang) precisa gerar
cédigo jd em SSA?
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Resumo da Aula

SSA: cada varidvel é definida exatamente uma vez; versdes (x1, X2, . ..) eliminam
ambiguidade.

® ¢: nos merges do CFG, seleciona o valor correto conforme o predecessor.

e Conversao: dominancia — inserir ¢ — renomear variaveis.

SSA simplifica propagacao de constantes, eliminacao de cédigo morto, propagacao
de copias e alocacao de registradores.

Préxima Aula: Introducdo ao LLVM IR — a IR em SSA mais usada no mundo, anatomia de
um médulo LLVM, e ferramentas clang/opt/11c.
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¢ Documentacao LLVM: https://1lvm.org/docs/LangRef .html
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Duvidas?

Obrigado!

Email: alessio@cefetmg.br
Web: alessiojr.com
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