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RESUMO

O epaco de memdria de programecdo € normamente limitado em sSgemas
microcontrolados  embutidos.  Embora os  compiladores auas  gpliquem
trandformacBes otimizantes ao <oftware embutido, a exiglidede de espaco de
memodria pode se tornar um problema critico para 0 projetista quando da necessidade
de introducdo de novas funciondidades e corregdes no software origind. Por outro
lado, estacOes de trabadho hospedando Sstemas de desenvolvimento para gplicagOes
embutidas sB0 mais rgpidas edigpdem de maor quantidade de memoria. Diante desse
panorama, 0 presente trabaho gpresenta um otimizador peephole que explora uma
técnica adeptativa que, embora mais exigente em termos de memodria e tempo de
execucéo, é cgpaz de proporcionar uma melhor txa de reducio do codigo objeto do
gue um otimizador peephole convenciond. Acgbes adaptativas permitem que o0
dgoritmo auto-modifique 0 seu comportamento em resposta a condigbes de entrada
especificas e procure a sequéncia de regras de otimizacdo que meha gperfeicoe o
codigo objeto dentre as muitas seqiéncias possivels resultantes da superposicio de
duas ou mais regras de otimizacgo igud mente gplicaves.



ABSTRACT

The progranming memory pece is usudly limited in embedded microcontrolled
systems.  Although, nowadays compilers agoply optimizing trandformations to
embedded software, the lack of memory space may become a critical problem to the
desgner as an effect of the introduction of new features and corrections into the
origind software.  In  contrast, workgaions hoging development sysdems for
embedded gpplications are faster and have much more memory space. In such a
scenario, our work introduces a peephole optimizer exploring an adgptive technique
that, athough requiring more memory space and executon time is cgpable to
achieve better reduction ratio of the object code than conventiond peephole
optimizers. Adaptive actions enable the dgorithm to sdf-modify its behavior in
reponse to a gpecific input condition and to search among the many possble
sequences  resulting  from  the superpodtion of two or more equdly applicable
optimization rules for the sequence of optimization rules that best improves the
object code.
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1. INTRODUCAO

Os computadores surgidos gpos o find da segunda guerra mundid eram
méguinas grandes, caras e com cgpacidade de computagdo limitada, quando
comparadas com a dos computaedores atuais. O espaco reduzido de meméria era um
dos faores limitantes da capacidade de computacdo. Os programas escritos em
linguagem de montagem para esses computedores eram otimizados manudmente a
fim de maximizar o uso do egpago de memdria disponive. Desde aguela época, 0s
avangos  proporcionados  pela  integracdo  em  grande escda  de  circuitos
semicondutores  reduziu 0 tamanho dos computedores, barateou a sua producéo e
aumentou extraordinariamente a Sua capacidade de computacdo. Paraddamente,
surgiram ferramentas de programacdo mas adequadas para 0 desenvolvimento de
programas gplicativos maiores e mais complexaos.

Como conseqiiéncia desse processo, 0s esforgos gasios antigamente para
reduzir o espaco ocupado pelos programas foram redirecionados para a arquitetura de
programas Sofidticados que aplicam intendvamente o conceto de reutilizacdo de
codigo. A redilizacdo de oodigo foi um dos faores que motivaram 0
deservolvimento  das  atuais linguagens de programecéo de dto nivd (Sammet,
1969), pois aumentou expressvamente a produtividade da programecdo  peo
regproveitamento do codigo escrito por outros projetistas na forma de bibliotecas de
rotinas ou pedo mecanismo de heranca A utilizacdo de linguagens de programacéo de
dto nivd permitiu também que os projeitas s concentrassem na légica e na
correcdo do programa a0 invés do espaco de memodria ocupado e O tempo de
execucdo (Aho; Ullman, 1979) e (Watson, 1989).

Contudo, na programacio de sisemas microcontrolados embutidos® o espaco
de memodria ocupado e o tempo de execugdo do programa ainda desempenham um
papel importante. De Sutter e De Bosschere (2003) gpontam duas razdes para isso.

A primera ddas € que o hardware empregado nos Sdemas de
telecomunicagbes moveis e nas redes sem fio continua caro. A producdo em massa
desses equipamentos faz com que o0 custo do software por unidede produzida sga

reduzido em comparacéo com o cugo do hardware. O fator dominante que encarece

1 Embedded microcontrolled systems



0 hardware é a a&ea fidgca totd ocupada peo circuito semicondutor, sendo uma
fracdo subgtancid dessa &ea ocupada pda meméria para armazenar codigo e dados,
permanente (ROM?) ou temporariamente (RAM®). Uma forma de reduzir o custo do
hardware € diminuir a &ea ocupada pela memoria, mas iss0 SO pode ser feito s os
programas armazenados ocuparem um espago menor, ou, anda, dada uma aea fixa
de memoria, a reducdo do espaco ocupado pelo programa libera espaco de memdria
para o acréxcimo de novas funciondidades, que agregam vaor ao ssemafind.

A sgunda delas € que os paradigmas de programaco atuais ndo se adequam as
resricdes impodas peos Sdemas microcontrolados embutidos. Pelo  contraio, o
etimulo a reutilizacdo de codigo resulta em programas cada vez maiores em funcéo
da necessdade de se produzirem hbibliotecas genéricas que aendam um grande
nimero de aplicagdes. Como reaultado, tas bibliotecas fornecem mais
funciondidades do que um programa gplicaivo especifico redmente precisa A
menos que sga possivd dimina as funciondidedes desnecessirias, um  programa
gplicativo especifico srd maior do que 0 necessxio para conter as funciondidades
de que necesstam. A Microsoft, por exemplo, removeu as fungdes menos utilizadas
do sSstema operaciond Windows, e passou a chamélo de Windows CE*, a fim de
reduzir 0 espaco ocupado peda versio completa e posshilitar a sua execucdo em
dispositivos de computagiio méveis, como PDA'S, palmtops, tc., que contém espaco
de memdria reduzido (Bentley, 2000).

1.1. Objetivos

Assm, embora os compiladores das linguagens de programecdo auas
goliquem trandformagbes otimizantes a0 programafonte, a fdta de espaco de
memoria pode se tornar um problema critico para 0 projetita de programas de
sgemas microcontrolados embutidos & medida que tas dstemas evoluem com a

introducdo de corregbes €/ou novos recursos. Devido aos acréscimos inerentes dos

paradigmas de programagdo, 0 espaco ocupado pelo codigo gerado a partir de uma

? Read only memory

% Random access memory
* Windows compact edition
5 Personal digjtal assistant



especificacdo de requistos freglientemente deve ser otimizado manudmente (De
Sutter; De Bosschere, 2003). Por outro lado, a cada ano, os computadores pessoais
gue hospedam os ddemas de desenvolvimento de microcontroladores embutidos
dispdem de mais memdria e est8o cada vez mais rgpidos.

Diante deste panorama, pretende-se gplicar uma técnica de projetos de
dgoritmos adaptativos a um novo dgoritmo de otimizacdo que requer mas espaco
de memdria €lou tempo de execugdo em troca de uma maior reducdo do tamanho do
codigoobjeto ocupado pdo software do ssema embutido. Mais precisamente, o
presente trabaho trata 0 tematecnol ogia adaptativa aplicada a otimizacdo de codigo
em compiladores.

Na revisio da literatura se gpresentam conceitos de tecnologia adaptativa e um
estudo detdhado de uma das formas mais populares de otimizacdo do codigo-objeto,
aotimizacio peephole.

Na parte tedrica se discute o projeto de um dgoritmo de otimizaggo peephole
implementado com tecnologia adgptetiva, em outres pdavras, de um dgoritmo de
oimizacdo peephole adgptativo, e £ rediza uma andise de complexidade do
agoritmo resultante.

Na pate préica, se goresenta uma implementacdo do adgoritmo de otimizacéo
peephole adaptativo proposto, e rediza a vdidacdo de um conjunto de regras de
otimizacdo e s esdhoca um pequeno esudo experimenta comparaivo do adgoritmo
implementado de modo convenciona com o dgoritmo adaptativo.

Esperase que a agilicacdo de tecnologia adaptativa descrita neste trabaho
desperte interese e Srva como fonte de consulta para a redizacdo de novos
trabahos. Portanto, a0 longo da parte tedrica e da pate prética, indicamse agumas
sugestdes para traba hos futuros.

1.2. Maotivagdo

O edtudo de trabahos recentes sobre reducdo de codigo sugerem a exigténcia
de duas grandes frentes de pexquisa nesta &ea tecnoldgica uma ddas explora a
aplicacdo de dgoritmos de compressio de codigo e a outra investiga a gplicacdo mais
eficaz das técnicas cléssicas de reducéo de cddigo.

Trabdhos na primera caegoria optam pda obtengd de um  codigo



comprimido que possa ser descomprimido antes da execucdo (Ermngt e d., 1997),
(Franz; Kidler, 1997) e (Drinic & d. 2003), ou, dterndivamente, possa ser
interpretado sem  descompressio  (Proebgting,  1995). Contudo, edtas  técnicas
requerem modificagbes no ambiente de e(ecugéo6 para descomprimir o codigo, ou
entdo no proprio hardware do processador, para posshilitar a execucdo direta do
codigo comprimido (Debray e d., 2000), acaretando assm o0 encarecimento do
produto find.

Trabdhos na segunda categoria optam por produzirem um codigo que sga
diretamente executaved peo  processador, e  requerem, portanto, compiladores
otimizadores que utilizem mas eficientemente as técnicas cléssicas de redugéo de
codigo. Entre tais técnicas, a abstracio de procedimento’ é uma das mais estudadas
(Frasr e d., 1984), (Cooper; Mcintosh, 1999), (Debray et d., 2000), (Runeson,
2000), (Nystrom et d., 2001) e (Kim; Lee, 2002). Nessa técnica, procuram-se
seqliéncias repetidas de ingrugbes no codigo-objeto que possam ser subdtituidas por
chamadas de um procedimento equivdente. Pode ser gplicada diretamente ao codigo-
objeto (Fraser et d., 1984), (Cooper; Mclintosh, 1999), (Debray et d., 2000) e (Kim;
Lee, 2002) ou anda ao codigo intermedi&io (Runeson, 2000) e (Nystrom et d.,
2001).

A obtencBo de taxas cada vez mais expressivas de reducdo de codigo se deve
ao continuo aprimoramento da técnica €ou do uso da absracdo de procedimento em
combinagdo com técnicas tradicionais de reducdo de cddigo. Cooper et d. (1999,
2002) sfo exemplos de utilizacdo mais eficiente das técnicas tradicionals de reducéo
de cddigo: no primero caso (Cooper e d., 1999) emprega-se um agoritmo genético
na coordenagdo da gpolicagd das trandformagdes otimizantes de um  compilador
otimizador, utilizando o tamanho do cddigo produzido como redimentacdo na busca
de uma seqUéncia de transformagbes otimizantes que mehor reduza o espaco
ocupado pelo cddigo; no segundo caso (Cooper e d., 2002) descreve-se um
protétipo de um compilador que procura uma seqUéncia de transformacOes
otimizantes que minimize uma determinada fungéo objetivo.

Van de Wid, R. (2004) dexreve uma extensa bibliografia de trabahos

® Rin-time system
" Procedural abgtraction



dedicados ao tema da redlicéo de codigo.

O presente trabaho s cdassfica na segunda categoria, porém sugere um
tratamento mais ssteméico para a obtencdo de agoritmos de otimizacd em funcéo
do emprego da tecnologia adaptativa A técnica de otimizacdo peephole foi ecolhida
porque: (8 € uma técnica de otimizacdo Smples que s aplica em uma vizinhanca
limtada do oodigoobjeto, ou de formas intermedi&ias de representacdo do
prograna, e na qua s procura diminar  indrugdes redundantes e subdituir
segiiéncias de indrugdes ineficientes por outras mais eficientes. Por se tratar de uma
técnica dmples, é adequada para exemplificar 0 uso de méodos adeptativos na
obtencdo de adgoritmos poderosos a partir de dgoritmos convencionals, (b) pode ser
empregada em qualquer etapa da sintese do codigo-objeto, ou sga, na otimizacdo do
codigo intermediaio ou na do codigo-objeto, (Cooper et d., 1999), (Morgan, 1998) e
(c) pode acderar 0 processo de compilagdo como um todo em virtude da reducéo do
nimero de ingtrugdes a serem processadas nos passos subsequentes (Debray et d.,
2000).

1.3. Organizacao desta dissertacao

O cgpitulo 2 concetua a tecnologia adaptativa e mostra um exemplo smples de
projeto de dgoritmo adgptetivo aravés do projeto de um autdmato adgptativo a partir
de um autdometo finito.

O capitulo 3 Stua 0 contexto em que se insre o trabaho. Para tanto descreve o
processo de compilagdo para uma arquitetura monoprocessada hipotética aé a etapa
de interesse paa o trabdho, ou sga a fae de otimizagdo do cddigo-objeto.
Concetua-se entdo a otimizacdo peephole, descrevemse os trabahos anteriores e se
traca a sua evolucdo desde os dgoritmos primordiais aé os trabahos mas recentes,
passando pelo emprego de técnicas de andise de fluxo para a geragdo automatica das
regras de otimizaco e os dgoritmaos de otimizagéo peephole descritos na literatura

O capitulo 4 goresenta um dgoritmo de otimizecdo peephole adaptativo,
descreve um exemplo smples de operacdo, faz dgumas consideragbes a respeito de
aguns fatores que afetam o uncionamento de tais dgoritmos de otimizagdo peephole
em gerd efaz uma andise de complexidade pessmista do agoritmo adaptativo.

O capitulo 5 complementa o anterior com uma implementacdo préica do



dgoritmo proposto e reaciona vaias sugedtes paa a daboracdo de trabahos
futuros.

O capitulo 6 faz uma s&rie de condderagles finais e encerra o trabadho com a
andise e avdiacdo dos resultados, dos objetivos propostos, bem como das conclusdes
concetuals e préticas fundamentadas nos resultados obtidos.

A liga de referéncias relaciona todo o materid referenciado no texto e
consultado durante a eaboracdo do trabaho. Em seguida, seguemrse um glossiio de
termos e 0s gpéndices que complementam o trabaho.



2. TECNOLOGIA ADAPTATIVA

A tecnologia adeptativa trata  técnicas e digpodtivos que  modificam
epontaneamente 0 Sseu comportamento em resposta a certas ocorréncias de entrada
(Jo2 Neto, 2001). Os digpostivos adgptativos sfo obtidos a patir de digpostivos
mais smples aravés do acoplamento de mecanismos que estendem a cgpacidade do
dispostivo origind. Os autdmetos adaptetivos formam uma dase paticular de
dispogitivos adgptativos, como resultado da associagdo de agOes adaptativas aos
autdbmatos de pilha estruturados. Uma acdo adaptativa € um procedimento inerente ao
formdismo que modifica o comportamento do autdOmaio de pilha edruturado
subjacente. As acles adaptativas ficam associadas a determinadas transigbes do
autémato, e as transigdes assim edendidas passam a s chamar transices
adaptativas. Quando se relinem as condigdes necessrias para a execucdo de uma
trandcdo adaptativa, 0 autdbmeato promove a execugdo da acéo adgptetiva associada a
essa transigao.

A teoria formd dos autbmatos adgptativos (0 gpéndice A goresenta uma breve
introduco a teoria e notacdo dos autdmatos adaptativos) e adgumas golicagies de
autdbmatos adaptetivos a teoria de linguagens S0 descritos em (Jos2 Neto, 1993) e
(Jos2 Neto, 1994). Mas exemplos de aplicaces de autdmatos adaptativos,
conseqlientes da propriedade de os atbmatos adaptativos gpresentarem a mesma
poténcia das maquinas de Turing, sdo discutidos em (José Neto, 2001).

A evolugdo da tecnologia adaptativa, a partir dos autdmetos adeptativos até a
elaboracdo de um formdismo que unificasse a representagdo e o tratamento de
digpogtivos adaptativos baseados em regras e a introducdo de tabdas e a&vores de
decisio adaptativas, passando por um breve goresentacdo das gplicagbes a teoria das
linguagens, especificacd e proeo de 9gdemas redtivos complexos, ao
processamento de linguagens naurals, gorendizagem e visso computaciond e
modelagem de sistemas digtribuidos, € descritaem (Pitori , 2003).



2.1. Nocao de projeto de algoritmos adaptativos

Pela Tese de Church (Lewis Papadimitriou, 1981), h4 uma identificacéo
possivel entre autbmatos e agoritmos. Assm sendo, pode-se dizer que um adgoritmo
€ adgptativo quando modificar espontaneamente 0 seu comportamento em resposta a
uma oondicdo especid de entrada Como conseqiéncia, podem-se  formular
dgoritmos adgptativos pela introducdo de agbes adeptaivas em  dgoritmos
convencionals, da mesma forma como se formulam autdbmatos adaptativos pelo
acoplamento de aghes adaptativas a autdbmatos convencionals (José Neto, 2002).

Vamos iludrar eta nogdo de projeto de agoritmos adaptaivos dravés do
projeto de um autdmato adaptativo que aceita a linguagem {d'bc" | n > O} a partir de
um autémato finito que aceita alinguagem {abc} .

Da teoria das linguagens sabe-se que o reconhecimento da linguagem {a''c” |
n > O}néo pode s feita por um autdmato finito ou de pilha, pois essa linguagem néo
€ regula nem livre de contexto (Lewis Peapadimitriou, 1981). Sga portanto, 0
autdmato finito, representado na figura abaixo, que aceita alinguagem {abc} :

O———0—0

Figura 2.1 - Aut dmato finito que aceita gpenas a cadeiaabc

O autdmato finito aceita a cadda dc. Caso se acrescente a0 autbmato uma
tranggdo adicdond do estado 2 para 0 préprio edtado 2, consumindo o &omo 'd, o
autbmato passa a reconhecer a linguagem abc. Acoplando-se a nova transcéo a
aca0 adaptativa seguinte:

Alxy) ={p*, q":
1(2b) ® X]
H(2b) ® p']
H(E*b) ® x]-[(y.0) ® 4]
H(y.0 ® ]+ ® 4
1238 ® 2A(xy)]
+[(28) ® 2A(p*, o) }

e edabdecendose uma configuracdo inicd adequada para o autdmato, conforme
mogtra a figura 2.2, obtém-se um autdmato adaptativo que aceita a linguagem {d'd'c"
| n > 0} pela extensdo graddiva da aceitacdo da subcadeia bc para bbec, bbbecee, e

assim sucessivamente, até b'c”, em resposta ao consumo de cada &omo 'a adiciona



+H(y.0) ® g*]
+H(g*,0)® 4]

'[(Z,a) ® 2,A(X,y)]
423 ® 2A(*, 9 }

Figura 2.2 - Topologia inicid do autdmato adaptativo que aceitaa cadeia ab"c”

a, A(33) A(xy) ={p*, g*:
-(2b) ® X
) A
+ p*, X
% 1.0 @ 4]

Os dementos p* e ¢ SGo geradores referentes aos novos estados inseridos no
autdbmato a cada execucdo da acdo adaptativa A. As trés primeras agdes adaptativas
eementares efetuam a inclusdo de um novo estado entre 0 estado 2 eo estado para o
quad a trang¢d com consumo de b se dirigia As proximas trés agbes efetuam a
mesma tarefa para 0 estado do qud a tranggdo com consumo de 'c' saia em direcdo
a0 edtado 4 e as duas Ultimas agbes efetuam a troca da transicdo adaptativa do estado
2 por uma nova trandcéo adaptaiva que prepara 0 autdbmato para um eventud
consumo de outro &omo 'd. Assm, dada a cadea de entrada asabbbcce e 0 autbmato
adeptativo representado na figura 22, o consumo do primero &omo ‘d leva a
configuracdo do autdmato do estado 1 para 0 edado 2 e 0 consumo do segundo
aomo 'd mantém o autdbmato no estado 2 e trandforma a topologia inicid do
autbmato naguela representada na figura 2.3:

Axy) ={p*, o*:
@2b) ® x]
+[(2,b) ® p*]
+[(p*,b) ® X]
-[(yo)® 4]
+(y,0) ® g*]
+(o*0) ® 4]
-[(Z,a) ® 2!A(X!y)]
+(2a ® 2A(p*,g%)] }

w = abbbccc

Figura 2.3 - Topologiado autémato apds o consumo do segundo &omo 'a

O consumo do tercero a&omo 'd também mantém o autdbmato no etado 2 e

transforma a topol ogia da figura 2.3 naquela representada na figura 2.4:
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a, A(7,8) Axy) ={p*, g*:

-[(2b) ® x]

+[(2,b) ® p*]

+[(p*,b) ® X]

(y.0) ® 4]

+(y,0) ® g*]
+H(g*,0) ® 4]

'[(21a)® 27A(va)]
+(2a) ® 2A(p*, g¥)] }

—©

W = bbbcce

a (¢} a

Figura 2.4 - Topologiado autdmato apds o consumo do terceiro &omo 'd

Como ndo restam mais &omos 'd na cadea de entrada, a topologia do
autbmato da figura 24 se mantém e 0 autdmalo consome o restante da cadeda de
entrada trandtando do edado 2® 7® 5® 3R 6® 8® 4, teminando por aceitar a
cadela de entrada Este exemplo mostra como problemas de solugdo complexa para
formaismos usuas podem ser resolvidos de mandra smples e eficiente com 0 usD
de autbmatos adaptativos. Outros problemas de dificil solugdo, mas que podem s
tratados de forma rdativamente confortaved usando autdmatos adgptetivos sfo
descritos na literatura (José Neto, 2001).

Tendo uma nogdo de projeto de dgoritmos adeptativos, 0 cgpitulo seguinte
descreve as fases de um  compilador otimizador hipotético para  arquiteturas
monoprocessadas em que e pretende aplicar este conceito, mais especificamente, na
fase de otimizacéo do codigo-ohjeto.
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3. ORGANIZACAO DE UM COMPILADOR OTIMIZADOR

Um compilador € um programa que aceita como texto de entrada um programa-
fonte descrito em dguma linguagem de programacéo de dto nivel e produz como
texto de sdda um programa eguivdente descrito em dguma linguagem  de
montagem, ou cddigo-objeto, que possa ser executada por um processador’. Esta
definicdo pode ser edendida para Ssemas que traduzam de uma linguagem de dto
nivd para outra de uma linguagem de montagem paa outra, de uma linguagem de
dto nivel para umaforma de representacéo intermediaria, etc.

Conforme Ceruzzi (1998), a programecdo dos primeros computadores
eetromecénicos, como 0 Mark | de Harvard, era feita pela perfuracdo de codigos em
fita de pape para cada ingtrucdo de méquina. Com o passar do tempo, agumeas das
segliéncias mais utilizadas de cddigos de furos eram permanentemente gravadas no
hadware do computador sem amentar condderavelmente, contudo, a sua
flexibilidade. Como a méguina ndo tinha capacidade para armazenar programas, 0S
programadores eran compelidos a codificar as mesmas sequéncias de cddigos de
furos a cada nova fita de papd. N&o passou despercebido para uma dessas
programedoras pioneras, Grace Murray Hopper, que s podeia poupar muito
esforco de programacdo caso se descobrisse uma forma de se reutilizar as fitas de
papd codificadas para outros problemas. O Mark | ndo permitia a implementacéo
desta idéa com fecilidade, tendo Sdo preciso eperar as geragfes seguintes de
computadores paracoloca-laem prética.

Com a evolugdo dos computadores, as sequéncias de codigos de furos foram
subdtituidas por lotes de cartBes perfurados e a eaboracdo de programas tornou-se
consderavdmente mais &jil: primeiramente sdecionavam-se 0s lotes gpropriados de
catdes, em seguida pefuravamse os catdes que caregavam o vaor dos
argumentos de entrada e armazenavam os resultados de saida dos lotes sdlecionados

e, findmente, agrupavamse os cartdes resultantes em um novo lote de cartdes. Edta

8 Em principio, uma linguagem de programacio de dto nivel é uma linguagem usada paa
preparar programes de computador mais proxima da linguagem naura empregada peo ser humano.
Por outro lado, uma linguagem de montagem é uma linguagem mas proxima do oonjunto de
instrucdes executado pelo processador. Consulte 0 glossério para definigdes mai's precisas dos termos.



sequéncia de agbes passou a s conhecida como compilar um programa. No inicio
da década de 50 do Século passado, desenvolveramse programas que automatizavam
edas tarefas e que passyam a s conhecidos como compiladores. Os primeiros
compiladores desse tipo foram desenvolvidos por Grace Murray Hopper paa o
UNIVAC. De acordo com Hopper, um compilador era um programa que copiava o
codigo de uma sub-rotina no locd goropriado do programa principd onde
desgava executar a operacdo a e€a correspondente. As sub-rotines tratadas pelos
compilacbres eram muito egpecificas, redringindo-se a0 cdculo de fungbes
mateméticas, como senos, cosenos, logaritmos, etc., e operagbes aitméticas de
ponto flutuante (Ceruzzi, 1998).

Embora o temo compilador tenha surgido para designar esses compiladores
piondros, tais programaes néo lembram, contudo, o funcionamento dos compiladores
auas. O primero sSgema de programecéo a funcionar como um  compilador
modemno foi desenvolvido por Laning e Zieder para o computador Whirlwind do
MIT no inicio da década de 50 do século passado (Ceruzzi, 1998). Diferentemente
dos compiladores UNIVAC, o dgema desenvolvido por Laning e Zierler recebia
comandos digitados peo usuaio em notacdo dgéorica e os traduzia para sequéncias
de indrugbes de méguina que o computador executava. Além de executar oS
comandos digitados pelo usu&io, 0 sgema gerenciava a memdria, tratava enlaces
repetitivos e desempenhava outras tarefas de manutencdo do computedor. O sistema
proposto por Laning e Zieler se dedtinava a resolucdo de equagdes dgébricas, mas
£ goroximava de um interpretador de uma linguagem de programacéo de propdsto
gerd. Mesmo com toda a publicidade recebida peo Whirlwind o ssema de Laning
e Zeler passou despercebido (Backus, 1980). Um dos motivos que refreou a
acatacdo do sstema de Laning e Zierler foi o faio de o Ssema s dez vezes mas
lento, em média, que outros dsemas codificados manudmente paa 0 mMesmo
computador (Knuth, 1980). Para que os compiladores autométicos fossem findmente
acatos, seria necessxio que 0 cddigo produzido por um compiledor automéico fosse
t&o bom quanto o codigo produzido manudmente.

No find da década de 50 do século passado, eda lacuna foi preenchida com o
surgimento do primeiro compilador para a linguegem de dto nivd FORTRAN
(Backus, 1967). Morgan (1998) consdera o projeto do compilador FORTRAN um



13

maco no desnvolvimento dos compiladores pois o coddigo produzido peo
compilador ea tdo dfidente quanto o cobdigo produzido manudmente pedos
programedores em linguagem de montagem, sendo, portanto, um compilador
otimizador; compilava uma linguagem completa, embora o projeto da linguagem néo
epecificasse como fazé-lo e a tecnologia para produzir td compilador ndo exidise
tendo ddo necessio desenvolvéla como foi 0 caso do conceito dos passos, ou
fases, de compilagdo. Apés o surgimento do compilador FORTRAN, foram
desenvolvidos outros compiledores, para as linguagens de dto nivd ALGOL e
COBOL (Ceruzzi, 1998). O aumento da produtividede, ou sga da quantidade de
codigo produzida por nimero de linhas de programa, proporcionado peo uso dessas
linguegens consolidou a programacd0 em  linguagem de dto nivd como uma
dtendiva viavd a programecdo maenud em linguagem de montagem e estimulou o
gparecimento de novas linguagens de programagao.

Com a proliferacdo de novas linguagens de programacdo a patir do inicio da
década de 60 aé meados da década de 70 do Siculo passado (Sammet, 1969),
pasouse a edudar métodos e ferramentas que aglizassem a geagdo de
compiladores mesmo que o codigo produzido pdo compilador ndo fosse muito
diciente. Paddamente, aancos na teoria das  linguagens suscitou O
desnvolvimento  de  técnicas  eficazes, que poderian s golicadas  no
deservolvimento  de  andisadores  |éxicos e dntdticos desses  geradores  de
compiladores (Grune et d., 2000). Um exemplo de tais ferramentas sfo 0 Lex (Le;
Schmidt, 1975 goud Tremblay; Sorenson, 1985 e o Yacc (Johnson, 1975 goud
Tremblay; Sorenson, 1985).

A partir de meados da década de 70 do Siculo passado a necessdade de
compiladores para novas linguagens de programecdo €ou novas aquitetures de
computadores  diminuiu  gradativamente e a demanda por compiladores mas
confiaveis e didientes, tanto no uso quanto na quaidade do cddigo gerado, aumentou
(Grune e d., 2000), provocando 0 dedocamento do foco dos estudos para novas
técnicas de otimizacdo e geragdo de cddigo. Alguns exemplos desse novo enfoque
s0. o projeto PQCC® conduzido por Leveret e d. (1980) que desevolveu um

% Production-Quality Compiler -Commpiler
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programa de congtrucdo automdica de geradores de codigo otimizedores inspirado
no compilador otimizador para a linguegem BLISS-11 (Wulf & d., 1975) e o
desenvolvimento da forma SSA™ por Ref e Lewis (1977) que se tornou um dos
méodos mas empregados na fase de otimizagdo globd dos compiladores
otimizadores auais e que foi gperfeicoado por Cytron et d. (1991).

Com o advento dos supercomputedores e dos processadores RISC no find da
década de 70 e inicio dos anos 80 do século passado, desenvolveram-se novas
técnicas de otimizecdo de codigo para usar de forma eficaz a linha de montagem de
ingrucdes™ e disponibilizar os vaores requeridos pelas instrugdes em execucéo. Para
tanto, reordenourse a seqliéncia de ingrugdes origind a fim de se inidar a execucéo
de um certo nimero de ingtrugBes que ndo dependessem do resultado da conclusio da
primera indrugdo. Edas técnicas foram  origindmente  desenvolvides  pelos
projetistas de compiladores para os computadores Cray-1 (Morgan, 1998).

Ao find da década de 90 do sfculo passado, a pesquisa de construcdo de
compiladores s defrontou, por exemplo, com o tratamento de longes laténcias de
memdria e a geracdo de codigo para processadores pardelos, mes a edrutura e a
organizacdo dos compiladores desenvolvidos em  passado recente s mostrou
sficientemente flexive para que novas fases de otimizacdo e geracédo de codigo
fossem incluidas nesses compiladores (Cooper; Torczon, 2004).

O redante do capitulo mostra como a edrutura e a organizacdo dos
compiladores s20 responsavels pela flexibilidade desses sstemas de programacéo. A
principio, pode-se decompor 0 processo de compilacdo em duas grandes pates a
andie do programafonte e a sintese do codigo-objeto conforme mostra a figura 3.1
aaxo.

10 gatic sngle-assignment
 |Ingruction pipeine
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Programa-fonte

Anédlise do
programa-fonte

v

Sintese do
coédigo-objeto

Céodigo-obijeto
Figura 3.1 - Estruturagerd de um compilador
Adaptada de Lorho (1984)

3.1. Analisedo programa-fonte

A andise do programa-fonte decomple o texto de entrada em seus dementos
bésicos e o recria em uma forma de representacdo mais adequada para a sintese do
codigo-objeto que se denomina forma de representacdo intermediaia A andise do
texto de entrada, por sua vez, se subdivide em trés passos a andise léxica, a andise
sntética e aanalise semantica

A andise |éxica é desempenhada por um andisador 1éxico. O andisador 1éxico
faz a leitura do programafonte na forma de uma segqiéncia de caracteres e produz
uma seqiiéncia de eementos aos quais e associam categorias dntéticas da linguagem
de programacéo na qua foi escrita o programafonte. O andisador 1éxico agrupa os
caracteres de entrada do programa-fonte segundo regras bem definidas e determina se
cada agrupamento é um demento Iéxico legd da linguagem de programacdo e em
cas0 podtivo, o dassfica em uma dada categoria sntéica Os dementos assim
classficados so também denominados de &omas da linguagem.

A andie dntdica é fata por um andisador sint&ico que consome os &omos
provenientes do andisador |é&xico um apds outro e determina se 0s a&omos formam
uma sentenca dntaticamente vdida da linguagem de programecdo, ou sga um
prograna. Caso issO sga verdade, 0 programa € submetido, como s verd mas
adiante na s¢80 3.1.3, a uma fase de andise seméntica que determina se o programa
tem um significado conggtente (Cooper; Torczon, 2004).

Do ponto de vida ldgico, estes trés passos de andise S0 tarefas separadas. Do
ponto de vida préatico, porém, edas taefes B0 executadas intercaadamente, como,
por exemplo, na compilacdo dirigida por sntaxe em que o andisador Sintéico aciona
0 andisador |éxico, para requerer novos &omos do programafonte, e o andisador
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semantico, para verificar a dgnificado das vaias pates que compde o programa-
fonte, & medida em que reconhece comandos vdidos da linguagem (Jos2 Neo,
1987). A figura 3.2 mostra a organizacgo |6gica destes trés pasos de andise.

Programa-fonte

semantico

| Analisador I
I léxico | %>
| | B
| |z
I Segiiéncia de atomos | @
Q
| v | S
k]
| Analisador | S
| sintatico «Q
| | 3
I | 3
| Estrutura sintatica I g_-i
I | S
| i
I Analisador |
I |

b=

Estrutura sintatica "decorada"

Figura 3.2 - Organizac2o |6gica da andise do programa-fonte
Adaptada de Lorho (1984)

3.1.1.Andlise |éxica

A andise |éxica extra e classfica aomos, freqlentemente representados como
pares ordenados da forma (classe do éomo, vaor do &omo), do texto do programa-
fonte paa o andisador dnt&ico. Dentre as classes de domos identificadas pelos
andisadores |é&xicos pode-se mencionar: os identificadores, as pdavras reservadas,
nimeros inteiros, nimeros de ponto flutuante, caddas de caracteres, sinas de
pontuacdo e de operagdp, caracteres especials, Simbolos compostos por dois ou mais
caracteres que delimitam, por exemplo, os comentarios, etc. (José Neto, 1987).

Além dedta funcdo badca, 0 andisador |éxico pode redizar a diminagéo de
deimitadores e coment&ios, conversdes numéricas Imples e dgum tipo de
tratamento dos identificadores. Grune et d. (2000) mencionam trés propriedades das
linguagens de programecéo auals que requerem O tratamento dos identificadores
pelos andisadores 1éxicos a exigéncia de identificadores que afetam a andise do
progranafonte adiante, o processamento de macros, que indui a definicio e
expansdo de macros, indusfo de arquivos e a indusibo de texto condiciond, e o
tratamento das palavras reservadas.
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Como os andisadores léxicos S0 modulos funcionais do compilador, cujes
fungdes sfo divadas inimeras vezes durante a compilacdo do programafonte (José
Neto, 1987), os andisadores l|éxicos empregam reconhecedores especidizados de
padries em cadeia de caracteres que tornam o proceso de andise bastante
diciente os atdématos finitos. Os méodos para obtencdo destes reconhecedores so
descritos em vaios textos da literatura, como (Tremblay; Sorenson, 1985), (Aho et
d., 1986), (Jos¢ Neto, 1987), (Fischer; LeBlanc, 1991), (Grune e d., 2000),
(Coaper; Torczon, 2004).

3.1.2.Andlise sintatica

A andie dntdica verifica se 0 fluxo de &omos proveniente do passo de
andie |é&ica forma um programa vdido da linguagem de programecéo e congroi
um moddo concreto do programa para uso nas proximas fases do processo de
compilacdo, em gerd uma &vore sintatica abstrata. A fase seguinte andisa a avore e
incdui informagdes seménticas na mesma, originando uma &vore sSnt&ica decorada
Caso a segiiéncia de &omos ndo forme um programa vdido, o andisador sintéico
deve infoomar o usuaio da presenca de aros juntamente com informagbes que
auxiliem na sua corregéo.

Nem todas as implementagdes condroem fiscamente a avore sntaica
abdrata, contudo, o principio de condrucdo da mesma £ manifeta dravés da
seqUéncia de derivagbes ou redugbes que conduzem a obtencdo do cddigo-ohjeto
(Jos2 Neto, 1987). Os motivos que provocaram a construcdo da avore sntéica em
separado foram o interesse em se obter geradores de compiladores™® e compiladores
cpazes de gearar codigo-objeto para diferentes arquiteturas de computadores, ou
compiladores  redireciondveis®. Graham (1984) menciona que a fragmentagdo da
sintese do cbdigo-objeto em uma seqiéncia de passos mas dementares reduz a
complexidade do processo de compilagdo a ponto de se aplicarem geradores de
compiladores a cada um ddes e oconddera, também, que compiladores

redireciondvels tém a vantagem de que a inteface com a linguagem de programacéo,

2 patterns
3 Compiler -compilers
1 Retargetable conpilers
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ou sga a andise |é&xica, dntdica e semantica, permanece praticamente indterada
enquanto que as fases dependentes da arquitetura do computador B0, desde que
assim projetadas, relativamente Smples de dterar.

Os dois principais méodos empregados na andise sntéica 2o determinigticos,
sendo a duracdo da andise linear em relagdo a0 comprimento do programa. Contudo,
nfo £ pode emprega-los na andise dntdica de quaquer linguagem livre de
contexto, clase das linguagens & quais pertencem as linguagens de programacéo
que S0 descritas por um formaismo denominedo gramédica™ livre de contexto,
goenas em um subconjunto redtrito das graméticas livre de contexto formado pelas
gramaticas LL (k) e LR(K) que se discutem mais adiante (Grune et d., 2000).

Caso uma linguagem livre de contexto ndo possa ser descrita por uma das duas
graméticas para as quais se conhecem reconhecedores determinigticos, ainda sm a
teoria das linguagens assegura a existéncia de reconhecedores néo deterministicos
gue a reconhecam (Lewis, Pgpadimitriou, 1981), porém a duracdo da andise dos
agoritmos de reconhecimento resultantes perde a propriedade de sa liner em
rdlacdo a0 comprimento do programa € na mehor das hipteses, passa a ser
polinomid de ordem 3 em reacdo ao comprimento do programa (Aho et d., 1972).
Além da duracio da andise, stbese que s é possivd a condrugdo de um
reconhecedor deterministico para uma certa graméica livre de contexto, entdo a
gramdica ndo € ambigua (Aho et d., 1972, 1986), (Jos2 Neto, 1987), (Grune € 4d.,
2000). Sendo a nd ambiglidade uma propriedade reguerida nes linguagens de
programecédo, embora it0 ndo impique a exigéncia de um  reconhecedor
determinidico, a determinacéo da exiténcia de um reconhecedor determinigtico é o
mehor tete de ndo ambiglidade disponivd para uma linguagem de programacéo
(Grune et d., 2000).

Em uma é&vore dntéica absrata, a raz e os nos inteiores da avore
representam comandos ou operagdes e as folhas representam os operandos. A figura
3.3 aaxo mostra um exemplo de &vore sntdtica absrata de cdculo do vdor da

B Uma grandica é um formdismo empregado na descricio das sentencas vdides de uma

linguagem a partir do seu dfabeto. Para uma definicio forma, consultar a literatura sobre teoria de
linguagens (Aho et d., 1972), (Lewis Pegpadimitriou, 1981) ou sobre projeto e técnicas de construcéo
de compiladores (Aho et al., 1986), (José Neto, 1987) ou (Grune & d., 2000), por exemplo.
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expressip aritmética b? - 4ac e atriblicido do mesmo & variael d peo comando de

VAN \@

Figura 3.3 - Arvore sintética abstrata do comando d = b*b- 4*atc
Adaptadade Grune et d. (2000)

aribuicdo emlinguagem C: 'd=b*b - 4*ac;'.

Os méodos de andise snté&ica se destacam pela forma como congtréem a
&vore sintiica abstrata N0 méodo descendente™ o reconhecedor constréi a &vore a
patir da raz em direcio & folhas da &vore e no méodo ascendente’’ o
reconhecedor congtrai a &vore a partir das folhas em diregéo araiz.

Os reconhecedores descendentes se aplicam as linguagens livre de contexto
decritas pelas gramdticas LL(K). A abreviaura LL(kK) indica graméicas que
permitem a congtrugdo de reconhecedores deterministicos descendentes que andisam
os &omos do programafonte da esquerda, left, para a direita, right, o primeiro L de
LL(K), e expandem 0 né mais & esquerda da &vore em direcio s folhas®, 0 segundo
L de LL(k), em funcdo do estado corrente do reconhecimento e da inspecao® de até k
aomos a frente do &omo atud, o (k) de LL(k). A operacdo do reconhecedor leva a
condrugdo da &vore dntéica abdrata da raiz em direcéo & folhas e da esquerda

¢ Top-down
¥ Bottom-up
18 | eftmost derivation
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para a direita conforme mostra a figura abaixo.

Raiz

Parte da
arvore abstrata
jaconstruida

Parte da
arvore abstrata
\ a construir

| Programa-fonte |

| >
Ordem deleitura
dos d&omos

Figura 3.4 - Construcéo da arvore abstrata por reconhecedor descendente
Adaptada de Lewis; Papadimitriou (1981)

Pode-se implementar os reconhecedores descendentes de vaias maneres,
sendo a que conduz aos reconhecedores descendentes recursivos, a mais conhecida e
aplicadadeas.

Os reconhecedores ascendentes s gplicam as linguagens livre de contexto
destritas peas gramdticas LR(k). A doreviatura LR(K) indica graméicas que
permitem a construcdo de reconhecedores deterministicos ascendentes que andisam
0s @&omos do programafonte da esquerda para a direéta, 0 L de LR(k), e deduzem o
no da avore em direcdo a raiz pela determinacdo da derivacdo mais a direta a ser
glicada®, 0 R de LR(k), em funcio do estado corrente do reconhecimento e da
ingpecio de aé k éomos a frente do &omo atud, o (k) de LR(k). A operagdo do
reconhecedor leva a congtrugéo da &vore sntética abstrata das folhas em direcdo a
raiz e daesquerda para a direita conforme mostra a figura abaixo.

19 L ook ahead
2 Rightmost derivation
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Raiz
/\
/ \
/ \
/ \
/ \ Parte da
Parte da / \ .
arvore abstrata / \ avore abStra[a
jaconsruida / \\ aconstruir
/\/
\
\
\
\
\
\
\
\
________ \
| Programa-fonte |

| >

' Ordem deleitura
dos &omos

Figura 3.5 - Construcéo da &vore abstrata por reconhecedor ascendente
Adaptada de Lewis; Papadimitriou (1981)

Existe uma certa variedade de reconhecedores ascendentes. LR(k), LALR(k) e
SLR(Kk), porém todos sfo implementados por geradores de andisadores sSintéticos,
pois 0 mecanisno de controle desses andisadores € dificl de ser implementado
manuamente para uma linguagem de programaco completa.

Os mesmos textos indicados no projeto e constru¢do de reconhecedores para a
andie |é&ica também descrevem minuciosamente os métodos para a obtencéo de

reconhecedores descendentes e ascendentes.

3.1.3.Analise semantica

A andise dntédica somente verifica a corregdo da edtrutura do programa
Embora estgam diretamente relacionados com a edrutura da avore sintdica
abdrata, certos aspectos dependentes de contexto ndo SB0 expresos pelas graméticas
livres de cortexto. A andlise seméntica verifica se os eementos da avore abdrata
saifazem o0s agpectos dependentes de contexto especificados para a linguagem de
programacdo, ou as regras semanticas da linguagem, como Sfo as regras relacionadas
com eoopo e tipo, e regidra informages essenciais para a sintese do codigo-objeto
por meio de "dgum tipo de decoragdo da edtrutura Sntética do programa, congtruida
pedo andisador dnt&ico" (Lorho, 1984). Eda edrutura dSnt&ica decorada, também
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conhecida por é&vore dgntdica abdtrata decorada, € a forma de representacdo
intermedi&iapdaqud seiniciaasintese do codigo-objeto.

As regras de escopo delimitam 0 escopo dos identificadores, ou mdhor, a
regido do programafonte na qua os identificadores declarados tem efeito, sendo a
ua utilizacdo limitada a eda regido. Freqlentemente, ndo se pode utilizar 0 mesmo
identificador duas vezes no mesmo excopo. Portanto, cada linguagem de
programecéo deve definir precisamente 0 escopo dos identificadores declarados e
Como associar 0 uso do identificador com a correspondente declarac@o (Weatt, 1984).

As expressdes das linguagens de programacdo condstem de operandos e
operagdes, sendo os idertificadores e os literas 0s operandos mais primitivos das
expressfes. Também se permite, aravés de regras gramaticals da linguagem de
programacdo, que novas expressdes sgam operandos. As regras de tipo, ou sga uma
série de propriedades compartilhadas por todos os eementos pertencentes a um certo
conjunto de vaores, associam aps operandos das expressdes tipos e determinam a
equivaéncia ou compatibilidade entre operandos e inferem os tipos resultantes de
cada expressio em fungdo dos tipos dos operandos. Muites linguagens de
programacdo também incuem regras paa a conversio implicita de vaores de um
tipo paa o outro em fungdo do contexto, ou coercdo de tipo (Cooper; Torczon,
2004).

Como as asociagdes feitas pedo modulo de andlise seméntica, ou andisador
semantico, entre a ocorréncia de um identificador e a sua declaragdo S0 necessaias
nes fases seguintes da compilagdo, 0 andisador seméntico deve preservar tas
informacBes permanentemente. Uma das formas encontradas para preservar estas
informagdes foi 0 seu armazenamento em uma tabela de simbolos.

Uma técnica dternativa, condderada por Wat (1984) superior em muitos
agectos, foi 0 amazenamento destas informagbes na propria avore sSntéica
abdrata. Os n6s da &vore abdrata sfo dotados de campos de dados adicionais nos
quas s amazenam as informagbes semanticas, ou aributos, dos ndés. O
amazenamento de informagdes na avore dntatica absraa € denominado de
decoragdo da &vore. Além de aributos relacionados a0 escopo, a avore pode
armazenar atributos relacionados ao tipo.

O andisador seméntico efetua uma varedura da avore sintética abstrata. Ao
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encontrar uma declaracdo, inclui uma entrada para aguela declaragdo na tebela de
simbolos. Ao encontrar uma ocorréncia de uso do identificador, procura, de acordo
com as regras de escopo da linguagem, o identificador na tabela de smbolos e decora
a avore dntaica com, por exemplo, o enderego do identificador s2 0 mesmo edtiver
presente, ou indica a ocorréncia de um ero = o identificador ndo for locdizado na
tabela Um procedimento similar se gplica para as regras de tipo. A figura 3.6 mosra

aavore sntética abstrata decorada da figura 3.3.

type: redl

type: rea
loc: End(d) :

type: real
loc: T2

type: real
loc: T1

type: rea% type: red
loc: End(b) loc: End(b)

Figura 3.6 - Arvore sintética abstratadecorada
Adaptada de Grune et d. (2000)

type real
Ioc T2

type: real% type: real
loc: End(a) loc: End(c)

A obtencdo de modulos de andise seméantica a partir de uma especificacdo de

dto nivd, como a gramdica de aributos ndo é téo difundida quanto a obtencdo de
andisadores |éxicos e de andisadores sntéicos a patir de gramdicas regulares e
gramdticas livres de contexto, respectivamente. A dificuldade para a redizacdo de
cdculos globais e a necessdade de vareduras periddicas da &vore abdrata para
descobrir respodtas a questdes smples sdo aguns dos obstéculos que desencorgiam a
adocdo desta idéa (Cooper; Torczon, 2004). Grune e d. (2000) indicam que os
ganhos proporcionados pela adocdo de méodos automdticos anda B0 pequenos em
redlacdo a0 que se pode obter manuamente. (Tremblay; Sorenson, 1985), (Aho e 4d.,
1986), (Fischer; LeBlanc, 1991), (Grune et d., 2000) e (Cooper; Torczon, 2004) sfo
dguns dos textos que estudam a gramdica de dributos e técnicas edaboradas
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manudmente para a redizacd de agbes semanticas intercaadas com 0 processo de
andise gntdica Wat (1984) faz um gpanhado dos aspectos dependentes de contexto
mas comuns exibidos pelas linguagens de programecdo e modra como podem ser
eficdentemente veificados por uma andisador seméntico obtido manuadmente;
mostra também como daborar formamente 0s aspectos dependentes de contexto
aravés da grandica de atributos e compara avdiadores de atributos obtidos
automaticamente com andisadores seméanticos obtidos manuamente.  Finamente,
Lorho (1984) contém uma coleténea de artigos que tratam desde a formdizacdo da
graméica de aributos e métodos de avdiacdo de atributos aé a obtencéo automética
de avdiadores de atributos.

3.2. Sintesedo cédigo-objeto

Eda € a pate do processo de compilacdo que mais digtingue um compilador
otimizador e um compilador ndo otimizador. E na sintese do codigo-objeto de um
compilador otimizador que se encontram uma ou mas fases adicionas de otimizagéo
de cbdigo, cuja funcdo é mehorar a qudidade do cddigo-objeto, em reacdo a
dagude produzido por um compilador ndo otimizador. A Sintese do codigo-objeto
também pode ser subdividida em véias eagpas, ou fases, em que a otimizagdo e a
geracdo de codigo se intercdam. As grandes fases que compdem a sintese do codigo-
objeto Sfo: expansio de codigo, otimizacdo globd, geracdo de codigo e otimizacéo
do cadigo-objeto.

Na fase de expansio de codigo, ou fase de geracéo do codigo intermedi&io, 0s
comandos especificos da linguagem representados na  &vore dintdica abdrata
decorada sfo traduzidos em indrucles, ou sequéncia de indrugbes, para cetas
classes de arquiteturas de computadores, que se denomina codigo intermediério.

Na fase de otimizacio globd, o oddigo intemediaio sofre transformagtes que
independem da aquitetura do computador. Para issD, exige-se a coleta de
informagcbes de grandes trechos do codigo intermediaio, dai a denominagédo de
otimizacdo globa, em contraste com as trandformagbes que podem s processadas
Sseparadamente, somente com o auxilio de informagbes levantadas locdmente em
vaios pontos do codigo (Mord, 1984).

Na fase de geracdo de codigo é processada a geracéo do codigo na linguagem
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de programecdo da maquina, ou codigo-objeto. Sdecionamse as ingdrugbes do
codigoobjeto que corepondem  as  indrugdes do cddigo  intermediaio e
opciondmente, a docagio de registradores?, ito € 0 mapeamento das vaidveis
tempor&rias utilizadas no cddigo intermediaio para os regidradores do computador,
caso 0 escal onamento das instrugBes’ ndo seja Necessanio.

Na fae de otimizacdo do codigo-objeto, o cddigo gerado pea fase anterior
sofre  transformagbes dtamente dependentes da arquitetura do computador, tem a
ordem de execucdo das indrugBes do codigo-objeto dterada visando utilizar a linha
de montagem de ingrugdes da forma mas ficiente possivel e os registradores
docados. A figura 3.7 mostra uma possivel organizacdo da sintese do cddigo-ohjeto

em torno dessas quatro fases.

Estrutura sintatica "decorada"

Expanséo de
cédigo

Caédigo intermediario

Y

Q

R =1
Otimizacéo o
global ]
@

o

o

o

o

=

Q

Geragdo de o
codigo o
S

o)

o

o

Cadigo-objeto

Otimizacgédo do
codigo-objeto

|

: |
I I
I I
I |
I I
I I
I I
I |
I |
1 Cddigo intermediario :
! !
I |
I I
I I
I I
I |
I |
I I
I I
|

| S —— —_—— ——

Cadigo-objeto

Figura 3.7 - Organizac&o dasintese do codigo-objeto
Adaptada de Lorho (1984)

%! Regjister allocation
2 |ngtruction scheduling
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Como as fases de otimizagdo transformam aguma forma de representacéo para
a mesma forma de representacdo, diferentemente das fases de andise que traduzem
de uma forma de representacd0 para outra, 0 torna tipica a auséncia de
interdependéncia entre as partes componentes da sintese do cddigo-objeto  (Fischer;
LeBlanc, 1991). A organizacdo apresentada na figura 3.7 € uma das organizagdes
gerdmente encontradas na literatura (Graham, 1984), (Tremblay; Sorenson, 1985),
(Bacon et d., 1994), (Muchnick, 1997), (Grune et d., 2000).

As fases de dintese do codigo-objeto de compiladores otimizadores para
aquiteturas de computedores que nd necesstam de escaonamento das ingtrugbes
também podem s&r organizadas de acordo com a figura 3.8 abaixo. (Aho e d., 1986)
e (Fischer; LeBlanc, 1991) adotam edte tipo de organizacdo. Nea, dém da sdegéo
das indrugdes do codigoobjeto que correpondem  as  indrugbes do  codigo
intermedi&io, a fase de geracdo de codigo rediza a docacdo de regidradores e
agum tipo de transformacéo otimizante dependente da arquitetura do computador.

Estrutura sintatica "decorada"

r——-yv———-

Expanséo de
codigo

' |
| g
| >
| | @
| Coédigo intermediario | %
o
' —l o
| Otimizagéo | o
I global | =
«Q
| ¢ I o
i
| Codigoi iario | o
| 6digo intermediario o
)
| | O
| Geracéo de
¢
| cédigo |
| J

Cadigo-objeto

Figura 3.8 - Organizag@o dternativadasintese do codigo-objeto (1)

Findmente, € possivel aglutinar as fase de geracdo de codigo e pate das
fungbes da fase de otimizacdo do codigo-objeto da figura 3.7 em uma Unica fase de
geracdo de codigo e executar em outra fase 0 escaonamento das ingtrugbes e a
adocacdo de regidradores. Neste tipo de organizacéo, as fases de sintese do codigo-
objeto s organizam de acordo com a figura 39 abaixo. Eda concepcdo € adotada
nos textos de projeto e condrucdo de compiladores mais recentes (Morgan, 1998) e
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(Cooper; Torczon, 2004).

Edgte tipo de organizacdo € resultado da interdependéncia entre o escaonamento
das indrugbes e a docacdo de regidradores. Em outras paavras, se 0 compilador
reordena as indrugdes visando diminuir o tempo de execugdo, pode reguerer um
nimero maior de regidradores para manter vaores temporarios. Por outro lado, se 0
compilador efetua a docacdo de registradores antes do escaonamento das instrugdes,
0s ganhos auferidos pelo reordenamento das indrugbes podem s limitados. Iso €
conhecido como problema de ordenamento das fases® (Morgan, 1998). Nede caso, a
iterac80 do processo pode ser necessaria para a obtencdo de uma solugéo satisfatdria
por meio de aproximagdes sucessvas.

Estrutura sintatica "decorada"
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Figura 3.9 - Organizag@o dterndtiva da sintese do codigo-objeto (2)

2 phase-ordering problem
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3.2.1.Expansao de codigo

Nesta fase do processo de compilacdo a varredura da avore sintética abstrata
decorada produz uma seqiéncia de ingrugbes em dguma forma de representacéo
intermediaria, ou codigo intermediaio, paa um moddo idedizado da méguina red
reponsivel  pela execucdo do codigo-objeto, também conhecido como méguina
vitud. Embora sga um moddo idedizado, a méaquina virtud impde dgumas
condigbes sobre 0 ambiente de execucdo da méquina red, tais como: forma de
representacd0 de matrizes na memoria; convencdo de chaveamento de contexto;
forma de docacd de memdria dindmica etc. A méguina virtud combina instrugdes,
ou sequéncia de indrugbes, em dguma forma de representacdo intermedidria, e
aciona rotinas de gpoio do ambiente de execucdp, que provocam a correta execucéo
dos comandaos do programa-fonte naméquinared.

Fischer e LeBlanc (1991) condderam que a utilizagdo de uma méguina virtud
goresenta as seguintes vantagens. (1) separa as opearagbes de dto nive do codigo
intermedi&io da sua implementacéo fidca, possvemente dependente de méguing
(2 como a geacd de codigo e a dribuicio de vaidveis temporaias aos
registradores da méguina red sdo claramente separadas das rotinas seméanticas, que
fazem interface somente com a méaquina virtud, as dependéncias de méguina ficam
confinadas aos estégios finais do processo de compilagdo e (3) como apb menes parte
da otimizaco do codigo pode ser feta ja no codigo intermediaio, grande parte des
otimizagbes de codigo tornam-se independentes da méguina red, o que fadlita a
eaboracdo de rotinas de otimizacdo complexas e a sua reutilizacdo em novos
projetos de compiladores ja que as formas de representacéo intermedi&ia G0 mais
abdtratas e uniformes que as ingtrucdes da méguinared.

Exisem vérias formas de representacdo intermedidia A forma mais smples de
representacéo talvez sga a notacdo polonesa reversa, ou notacéo pos-fixa (Fischer;
LeBlanc, 1991). Nea, os operadores gparecem apis 0s operandos aos quas s aplica
a operacéo. A figura 3.10 ilugtra a correspondéncia entre o comando da figura 3.3 e a
sua representacdo em notagdo pos-fixa
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Comando | Notag8o pos-fixa

d=b*b-4*a*c |[dbb*4ac**-=

Figura 3.10 - Exemplo de representacdo pos-fixa

Os principais drdivos da notacdo pés-fixa sfo a amplicidade e a condsfo da
representacdo, 0 que a torna Util como forma de representacéo para 0 acionamento de
um interpretador. A notacdo pdsfixa ndo se modra eficaz como forma de
representacéo intermedi&ia para otimizacdo ou geracdo de codigo, a menos que a
méquinared possua arquitetura de pilha, 0 que na prética raramente ocorre.

A préxima classe de representacdo intermediaria € chamada por Fischer e
LeBlanc (1991) como codigos com trés enderecos®. As formaes de representacio
desta classe assemeham-s2 a linguagens de montagem generdizadas para maquines
virtuais com trés enderegos. Cada ingtrugéo consste de um operador e trés enderegos,
dois para 0s operandos e um para o resultado da operac@o. As triplase as quadruplas
80 0s membros mais conhecidos desta classe. A principd diferenca entre estas
representagdes e a notagdo podsfixa é a introducio de referéncias explicitas ao
reslltados  intermedi&ios, enquanto na  motacdo pésfixa eses  resultados
correspondem implicitamente ao topo de uma pilha. A diferenca entre as triplas e as
quadruplas estd na referéncia aos resultados intermedidrios. Nas triplas, os resultados
intermedi&rios 2o referenciados por um ndmero que identtifica a tripla que o gerou,
enquanto nas quédruplas S0 referenciados explicitamente aravés de uma vaiavel
temporaia A figura 3.11 modra a representacdo equivdente do comando da figura

3.3 emtriplas e quédruplas.

Comando: d =b*b - 4*a*c

Triplas Quédruplas
® (*,bb) (1) (*,b,b,t1)
@ (*.49 2 (*.4,a12)

3 (*,(2),0
@ (- (D). ®3)
® (=@4.d

2 Three address codes

B (*,t2,¢, 13
4 (-t1,t3,t4)
(5) (=! t4, d! ')

Figura 3.11 - Exemplo de representacdo de codigos com trés enderegos (1)



As triplas sBo mais concisas, mas a referéncia a triplas previamente criadas gera
uma dependéncia que dificulta otimizagbes que envolvem a movimentacdo e a
remogdo de pates do codigo intermediaio. As duas formas contém a mesma
informagdo que a notacdo pds-fixa, mas 8o mais convenientes para a fase de geragéo
de codigo. Uma vez obtido o codigo intermediario a partir da varredura da avore
abdrata, pode-se visudizar a fase de geracdo de codigo como um processo de
expansio de macros, em que se consderam as referéncias as varidvels armazenadas
na meméria ou vaiavels tempordias como argumentos de entrada para as macros
gue representam cada um dos operadores. Contudo, as triplas e as quédruplas
isoladamente ndo possuem todas as informaghes semanticas necessarias para gerar
codigo por meio da expansio de macros No caso do exemplo da figura 3.11 fdtam
infamagdes relativas aos enderegos e tipos das variaveis e possiveis coergbes de
tipos. Se estas informagdes fossem recuperadas da &vore sintética decorada da figura
3.6, obteriamos os resultados mostrados na figura 3.12.

Comando: d =b*b - 4*a*c

Triplas Quédruplas
() (MULTF, End(b), End(b)) | (1) (MULTE, End(b), End(b), t1)
(@ (FLOAT, 4,-) (2) (FLOAT, 4,12, -)
(3 (MULTF, (2), End@)) (3) (MULTF,t2, End(a), t3)
@ (MULTF, (3), End(c)) (4) (MULTF, t3, End(c), t4)
®) (SUBF, (1), (4) (5) (SUBF, 11, t4, t5)
6) (ASSIGN, (5), End(d)) (6) (ASSIGN, t5, End(d), -)

onde:

MULTF = multiplicaco em ponto flutuante

FLOAT = extensdo de nimero inteiro p/ ponto flutuante

SUBF = subtragdo em ponto flutuante

ASSIGN = atribui¢do do 1o. argumento ao 20. argumento, sendo
o tamanho do 10. argumento ajustado ao tamanho do
20. argumento

Figura 3.12 - Exemplo de representacdo de codigos com trés enderegos (2)

O ndmero de operandos permitidos por triplas e quédruplas ndo € ided para
todos os tipos de operagéo. Por exemplo, 0 operador de aribuicio para as quéadruplas
das figuras 311 e 312 posui um argumento néo utilizado, um sdto incondiciond
necessita de um Unico operando nas duas notagbes e assm por diante. Portanto, foi
conveniente generdizar 0 conceito de triplas e quédruplas a fim de permitir tuplas
com um nimero variével de argumentos em funcdo do tipo de operacdo. A figura
3.13 mostra o exemplo dafigura 3.12 em notagéo de tuplas.
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Findmente, pode-se usar como forma de representacdo intermediaria a prépria
avore dntética abdrata decorada. Neste caso, as transformagdes que independem da
arquitetura do computador poderiam ser implementadas aravés de uma varedura da
avore que efetuasse as transformagies necessarias da mesma;, uma outra varredura
da &vore poderia gerar codigo dirglamente, ou produzir uma representacio mas
adequada para a redizacdo de transformagbes dependentes da arquitetura da maguina
red. Entretanto, Morgan (1998) resdta que a utlizagdo de tuplas fadlita a
ddimitacéo de blocos basicos, para a redizacdo das transformacdes que independem
da arquitetura do computador, uma vez que os pontos de controle do fluxo de
execucao gparecem explicitamente na representacdo intermediaria

Comando: d =b*b - 4*a*c

Tuplas

(1) (MULTF, End(b), End(b), t1)

(2) (FLOAT, 4,t2)

(3) (MULTF, t2, End(a), t3)

(4) (MULTF, t3, End(c), t4)

(5) (SUBF, 11, t4, t5)

(6) (ASSIGN,t5, End(d))
Figura 3.13 - Exemplo de representacéo de tuplas

Um dos aspectos a ser condderado no ambiente de execucéo € a docacéo fisca
dos identificadores criados no programa-fonte. Graham (1984) conddera que as
linguagens de programacéo (imperativas ou orientadas a objetos) tipicas requerem a
ciacio de trés tipos de objetos. O primeiro estd relacionado com vaores que
devem exidir durante toda a execucdo do programa, sendo as vaiaves globas ou
eddticas exemplos caracteristicos. O compilador deve providenciar 0 armazenamento
permanente destes eementos em tempo de execucdn. O segundo referese aos
vadores cuja exigéncda eda limitada a determinados escopos de execucdo do
programa, como as vaidveis declaradas no interior de fungBes e procedimentos. O
amazenamento requerido deve s providenciado antes do inico da fase de
execucdo, e liberado a0 seu término. Se 0 espaco por eles ocupado € conhecido em
tempo de compilagcdo, entéo 0 egpaco total necessaio para seu amazenamento pode

% Nzp confundir instancia de uma classe, o objeto, das linguagens orientadas a objetcs, com

um objeto que designa dgum eemento, ou item, concreto ou abdrato. O termo é agui utilizado nesta
Ssegunda conotacéo.
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ser resarvado e liberado de uma S0 vez. O tercero tipo de demento esta relacionado
com vaores cuja exigéncia ndo se encaixa nos padrdes estabelecidos para os dois
primeros tipos sendo a resrva e liberagdo de epaco paa tas entidades
implementada aravés da aivacdo de rotinas de gerenciamento de memdria dindmica
A &ea de memdria na qua se faz a reserva e liberacéo de espago de memodria em
tempo de execucdo € usua mente denominada deheap.

Outro aspecto a ser considerado é a pilha de controle de execucad®. Como se
viu ateiormente, 0 eypaco totd necess&io paa 0 amazenamento de objetos
declarados no interior de fungBes e procedimentos pode ser resarvado e liberado em
bloco. Como estes objetos sfo referenciados da mesma forma que os campos @ um
registro, este bloco de armazenamento é também chamado de registro de ativacad.

Se a linguagem permite a chamada recursva de fungbes e procedimentos,
multiplas ingéncias do mesmo regisro de aivacdo poderéo ser criadas em tempo de
execucdn. Como ©s escopos de execucdo 20 aninhados de td forma que o dltimo
ecopo a S executado sga 0 primero a ser encerrado, os regidros de ativagéo sfo
amazenados em uma pilha, denomineda pilha de controle de execugéo, ou pilha de
controle. Ainda, se a linguagem permite a execugéo de processos concorrentes, pode
haver necessdade de mai's de uma pilha de controle de execucéo.

Além dos campos reservados para 0s dementos, criados no programa-fonte,
cuja exigéncia € limitada, o regisro de divacdo contém outros campos. Um deles é
usado para devolver o controle de execucdo para 0 locd originador da chamada da
funcdo ou procedimento, gpds 0 término da sua execucdn. Outros campos B0 usados
no enderecamento de outras registros de ativacéo na pilha de controle.

Sendo necessiia, portanto, uma pilha de controle, 0 compilador deve gerar
uma vaiaved globd que aponte para o registro de ativacdo da pilha de controle que
corresponde a0 escopo atud em execucio e que se denomina apontador da pilhe®,
Quando o escopo € encarrado, deve-se gudar o gpontador da pilha para que pase a
goontar 0 regidro de aivagdo do escopo originedor da chamada da fungdo ou

% Runtime stack
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procedimento. Por esta razZo, um registro de ativacio pode conter um do dinamico®
gue goonta O registro de aivacdo do escopo originador da chameda. Caso a
linguagem adote regras de escopo |éxico para disciplinar 0 acesso a dementos fora
do escopo em execucdo, um registro de aivagio pode conter um do estéico™ que
gponta o registro do escopo gue engloba o aninhamento mas interno.

O oodigo gerado pdo compilador responsivel pea docacdo de um  novo
regisro de divagdn, gude do agpontedor de pilha inidacd dos dos dindmico e
estético, armazenamento de registradores na pilha etc. que prepara a execucdo de um
€exopo, € Qque cuida do reorno a Stuacdo inidd a0 seu témino, efeua o
chaveamento de contexto. O conjunto de regras de chaveamento de contexto
definides pda méguina virtud S8 denominadas convengbes de chaveamento de
contexto.

(Tremblay; Sorenson, 1985), (Aho & d. 1986), (Fischer; LeBlanc, 1991),
(Muchnick, 1997), (Grune & d., 2000) e (Cooper; Torczon, 2004) sio textos que
tratam as formas de representacdo intermedi&ia e as funciondidades requerides
pelos ambientes de execugd em mais detadhes. Graham (1984) faz uma série de
consderagbes sobre as funciondidades requeridas pdas diversss fases da sintese do
codigo-objeto, trata com detdhes a fase de geracdo de codigo e rdaciona referéncias
rdlevantes, especidmente nas fases de geracdo de codigo e otimizacdo do cddigo-
objeto.

3.2.2.0timizagéo global

Nesta fase do processo de compilagio, procura-se gorimorar o codigo
intermedi&io resultante de uma expansio canbnica de codigo. Note-se que, mesmo
um cbodigo otimizado, raramente pode s condderado Gtimo em algum sentido
(Graham, 1984). A otimizacdo de cddigo ndo é cgpaz de compensar a ma daboracio
de um programa. De fao, nenhuma técnica conhecida pode compensar o principa
componente de um prograna ma daborado: uma escolha mda feita do dgoritmo
adotado. Pelo contr&io, a otimizacd de codigo encorga as boas préaticas de

% Dynamic link
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programacéo, pois torna as linguagens de programecdo mais draivaes e cuida de
pequencs detahes que afetam a eficiéncia da execucdo, fazendo com que o projetisa
Se concentre na resolugdo do problema (Kennedy, 1981).

Nesta etapa, deve-x locdizar os trechos do codigo intermedi&io nos quas
uma dteracdo pode gorimorar 0 codigo resultante e determinar em quais ddes a
redizacd0 de uma dteracéo € segura, i0 €, preserva as caracteristicas do programa
origind. Os otimizadores de cddigo empregam aguma forma de andise estéica para
reunir essas informagoes.

Nede tipo de andise, 0 otimizador tenta edimar o resultado da execucdo do
oodigo em tempo de compilagio®. Por exemplo, s o otimizador obtém uma
informacdo precisa sobre quais vaores previamente cdculados esto digponiveis em
um dado trecho do cddigo, pode subdtituir o cdculo de uma expressio pela atribuicéo
imediata do resuiltado previamente calculado (Cooper; Torczon, 2004) %2,

Uma das formas mais conhecides de andise estética € a andise do fluxo de
dados®. A andlise do fluxo de dados extrai, do grafo de fluxo de controle® do codigo
intermediaio, informagbes sobre o fluxo de vaores que pode ocorrer em tempo de
execugdn. A partir dessas informagdes, o otimizador pode decidir em quas trechos
do codigo uma dada otimizacéo € aplicave e segura A andise é feita pea solucéo de
um conjunto de equaches de fluxo gplicadas a0 grafo de fluxo de controle e
compreende trés passos. (1) acondrucdo do grafo de fluxo de controle, (2) a coleta
de informaglbes locais para a resolugdo das equacbes de fluxo e (3) a solugdo das
equacies de fluxo parao grafo de fluxo de controle do cadigo.

A congrucdo do grafo de fluxo de controle envolve a subdivisio do codigo
intermedi&io em blocos basicos™, ou sgja, em segiiéncias consecutivas de instrugdes

gue sempre B0 executadas do inicio aé o fim, e a indanciacdo de nds e arestas do

3! Para efetuar as transformaces otimizantes na adise estética, o otimizador ndo faz quaisquer
suposigdes sobre os vaores assumidos pelos objetos em tempo de execucdo; por outro lado, na andise
dinmica, 0 otimizador se aproveta de informagdes obtides em tempo de execugdo para efetuar as
transformac6es otimizantes.

32 Egte é um exemplo de diminagio de subexpressies comuns globas.
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gefo de fluxo de controle que representam blocos e transigbes entre bocos
respectivamente.

Em seguida, efetua-se uma varredura de cada bloco basico, e se coletam os
dados relevantes do bloco para a resolugéo das equagdes de fluxo. Por fim, resolvem-
S as equagbes de fluxo dravés da propagacdo das informaghes, obtidas no passo
anterior, por todo o grafo de fluxo de controle.

Uma das formas de solucdo das equagdes de fluxo mais estudadas € conhecida
como 0 méodo iterativo. Neste méodo, para cada nd do grafo, cdcula-se, com as
informecbes digponivels aé o momento, 0 resdtado das equagbes de fluxo. A
iteracB0 dos nés do grafo paa quando o resultado das equaces de fluxo deixa de
sofrer dteragbes, ou sga, quando converge para uma solugéo.

Algumas das transformacles otimizantes que empregam a andise do fluxo de
dados s20: eliminagdo de subexpressdes comuns globais® que envolve a locdizacio
e a diminacdo de expressdes que cdculan vdores ja disponivels avaliacdo e
propagacdo de constantes globais37 gue subdtitui 0 uso de vaiaveis as quas
aribuiu um vaor constante pelo proprio valor congtante e movimentac&o de c6digo™
que movimenta para fora de enlaces repetitivos as ingtrugbes que ndo dependem da
iteracd0 do enlace ou reduz 0 espaco ocupado pelo codigo aravés da fatoracdo de
sequiéncias deinstrugdes redundantes.

Outras transformagbes importantes que ndo empregam andise do fluxo de
dados, mas que operam diretamente sobre 0 grafo de fluxo de controle Sao:
eliminacdo de codigo indtil e inatingivel®, que remove seqiiéncias de instrugBes cujo
resultado ndo é usado ou para as quas ndo exiga um caminho vdido no grafo de
fluxo de controle e substituicdo de operagbes complexas por outras equivalentes
mais simples® que subditui uma seqiiéncia repetida de operagdes custosas por uma
segiiéncia equivdente de operagbes de custo mais baixo que desempenham a mesma
funcdo. Para um catdogo mais completo de transformagbes otimizantes que podem

% Global common subexpression eimination
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ser glicadas nedta fase, 0 ldtor interessado pode consultar, por exemplo, (Allen;
Cocke, 1972) ou (Muchnick, 1997).

Desde 0 surgimento da andlise de fluxo de dados, no inicio da década de 60 do
feulo passado, diversos problemas foram  solucionados. Se cada  transformac@o
utilizar um passo de andise diferente, 0 eforgo para implementar, depurar e manter
um otimizador globd pode se tornar proibitivo. Seria desgévd fazer mlltiplas
transformagBes em um Unico passo de andise.

O grafo de atribuigdes singelas estéticas, ou SSA*!, tem essa propriedade, pois
codifica em uma Unica edrutura as informagdes de fluxo de dados e de controle do
codigo intermedi&io. Esta denominagdo resulta do fato de um Unico identificador ser
definido para cada uma das operaghes presentes no codigo. Para reconciliar as
diversas atribuigdes singdas eddticas com as vaiaves que controlam o fluxo de
controle, inseremse operagbes especias, denominadas fungbesf , nos pontos de
encontros das arestas do fluxo de controle. A partir de uma Unica implementacdo que
traduza o codigo intermedi&io para a forma SSA, podemse redizar muitas das
transformagdes apresentadas no parégrafo anterior (Cooper; Torczon, 2004).

(Tremblay; Sorenson, 1985), (Aho e d., 1986), (Fischer; LeBlanc, 1991),
(Morgan, 1998) e (Cooper; Torczon, 2004) sio textos de projeto e congrucdo de
compiladores que descrevem a andise do fluxo de dados e méodos iterdivos de
Dlucio das equacdes de fluxo. (Muchnick, 1997) é um texto avangado que decreve
em detdhes os principais méodos de solugdo das equagbes de fluxo. (Kennedy,
1981) faz uma breve introducdo a andise do fluxo de dedos descreve vaios méodos
de resolucdo das equagdes de fluxo e mostra como edta técnica pode ser utilizada na
fase de otimizacdo globd. (Mord, 1984) descreve a andise de fluxo de dados e
aravés de propriedades extraides do grafo de fluxo, mostra como obter solugles
integradas para a diminacdo de codigo redundante e a movimentagdo de codigo.
(Cytron et d., 1991) é o atigo que descreve como traduzir codigo intermediaio para
a forma SSA. (Muchnick, 1997), (Morgan, 1998) e (Cooper; Torczon, 2004) sfo

textos recentes que estudam didaticamente a forma SSA.

4 gatic sngle-assignment
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3.2.3.Geracéao de codigo

Apds a fae de otimizacdo globd, o codigo intermedi&io edd pronto para ser
convertido no codigo a ser executado pela maguina red. A fase de geragdo de cddigo
efetua um mapeamento das ingtrugdes, da forma de representacéo intermediaria para
0 conjunto de indrugdes da méguina Neda etgpa, deve-se condderar a arquitetura do
conjunto de ingtrucdes e os recursos de hardware presentes na maquina. Se a forma
de representaco intermediaia contempla todos ou, a0 menos, parte dos recursos da
arquitetura da méguing, a geracdo de codigo € fadlitada Caso a forma de
representacdo intermediaria represente a méaguina red em um nivel de abstracdo mais
elevado, a geracdo de codigo deve se encarregar de preencher esses detdhes. Os
compiladores que redizam pouca ou nenhuma otimizacdo de cddigo executam a
geracdo de codigo a partir da &vore sntética abstrata decorada ou em conjunto com
afase de andlise seméntica (Cooper; Torczon, 2004).

Em um computador tipico, a complexidade do processo de geracdo de codigo
e acentua por exigirem diferentes maneiras de se efetuar uma dada operacéo. Isto é
agravado pela exigéncia de indrugbes de dto nivd que subgtituem segUéncias
inteiras de ingrucbes mais edementares e multiplos modos de enderecamento (ver,
por exemplo, 0 agpéndice B). Embora edtas caracteridicas permitam a criacdo de
programas mas eficientes, aumentam 0 nUmero de decisies que 0 procedimento de
geracéo de cddigo deve tomar, ampliando também o0 egpago de implementagbes em
potencid.

Tendo em vida eda dificuldade e o interesse na obtencdo de compiladores
redirecionaveis, desenvolveram-se  heurisicas paa s pesquiss 0 epaco  de
seqliéncias de ingtrugdes do cddigo-objeto que correspondem s indrugbes do codigo
intermedi&rio. Edtas técnicas limitam o espago de busca, ou coletam antecipadamente
informagdes que tornem mais &ficiente uma busca em profundidade.

Uma das técnicas utilizadas na geracdo de codigo aplica regras de reescrita de
avores® e busca de padrées de &vores®. E indicada para as formas de representacio

intermedi&ria do tipo avore. Primeramente, daboramse regras de reescrita de
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avore para cada indrucdo do codigo-objeto. Uma regra de reescrita € a associac@o
formada por um padréo de &vore e um vaor de subdituicdo. Um padréo de avore é
a dexricio da operagdo redizada por uma indrucdo do codigo-objeto em forma
&vore dntética abdrata decorada A raiz da &vore contém o codigo de operagéo da
indrucdo e as folhas contém o0s operandos de origem da indrugdo. O vdor de
subdtituicBo contém o operando de destino da instrucdo. Um  reconhecedor de
padres golica & subavores do codigo intermediaio os padrBes das regras de
reescrita de &vore que subgituam uma subavore por um vaor de subdituicdo. Esse
processo € repetido até que a &vore sga reduzida a um Unico no. Ao término desse
processo, 0 reconhecedor de padrfes terd descoberto a seqiéncia de regras de
reecrita que reduz a avore do codigo intermedi&io. De pose dessa informagdo, um
segundo paso de execucdo reproduz a sequéncia de regras de reescrita, emitindo o
codigo associado a cada regra Surgiram vaios métodos eficientes para implementar
0 reconhecedor de padrdes. Todos associam custos &s regras de reescrita a fim de
produzir a seqiiéncia minima de regras que reduz a avore. Diferem na tecnologia de
busca empregada €ou no moddo de custo adotado. A linguagem TWIG (Aho et d.,
1989) e 0 ddtema de reescrita ascendente, ou BURS* (Pelegri-Llopart; Graham,
1988) sho dois exemplos de reconhecedores de padres de érvores.

A patir da observacdo que a fase de geracdo de cddigo e vaias fases de
oimizacdo de coodigo-objeto Smplesmente  efeuavam  busca de  padrOes,
desenvolveurse uma técnica de geragdo de cddigo com a aplicagdo smulténea de
métodos de otimizacdo de codigo (Davidson; Fraser, 1984c), (Fraser; Wendt, 1986) e
(Fraser; Wendt, 1988). Edta técnica € indicada para formas de representacdo
intermedi&ia de codigos com trés enderecos. Nela, a geracdo de codigo e a técnica
de otimizacdo peephole, descrita no item de otimizagdo de codigo-objeto, <o
integradas em uma Unica fase de geracdo de codigo na qua se implementa um
sgema de reescrita de regras que efetua a busca e a subdtituicdo de pedrdes de
regras. Os padrdes de regras sfo divididos em véios conjuntos um efeua o
mapeamento  das indrugdes do cddigo inteemediaio para adguma linguagem de
transferéncia de registradores, ou RTL*, outro implementa as otimizagdes peephole

“ Bottom-up rewrite sysem
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€, um ultimo, traduz o codigo RTL otimizado em codigo-adojeto.

Exigem outras técnicas de geracdo de codigo descritas na literatura que
precederam as técnicas mencionadas. Muchnick (1997) descreve técnicas dirigidas
por sintaxe (0 méodo de Graham-Glawille®), técnicas dirigidas por semantica (o
método da graméica de aributos*’) e a linguagem TWIG (Aho e d., 1989). Cooper
e Torczon (2004) descrevem 0 sSstema de reecrita ascendente e a técnica de geracéo
de cadigo com a gplicagdo Smulténea de méodos de otimizagdo de codigo.

Ainda na fase de geracdo de codigo, pode-se preparar 0 codigo-objeto para o
ecdonamento das indrugbes e a docacdo de regidradores aravés das seguintes
transformagtes (Morgan, 1998):

- Renomeegéo de registraalor&48, que dribui nomes independentes para uma
mesma variave temporaia utilizada em pates diferentes do mesmo procedimento
com afindidade de aumentar a eficacia da docacdo de registradores.

. Aglutinamento  de  registradores®, que minimiza referéncias  futuras  aos
registradores da méguina pea diminacdo de operagfes desnecessiias de copia de
uma vaidavd tempordia paa outra quando nenhuma ddas sofre  quaisuer
modificagbes em quaquer caminho patindo da operacdo de copia aé a utilizacdo
efedtiva do vaor copiado. Neste caso, pode-se subdtituir todas as referéncias ao vaor
copiado peo vaor origind e diminar a operacdo de cdpia, 0 que reduz o nimero de
registradores necessrios para armazenar varidvels temporérias.

. Extravasamento de registradores®, que armazena na memdria as variéveis
tempor&rias do procedimento que excedem o nimero maximo de registradores
disponivels damaquina
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3.2.4.0timizacao do cédigo-objeto

Nem todas as técnicas de otimizacdo sfo independentes da arquitetura do
computador. Quando o cddigo sofre transformagbes que o fazem mais eficiente em
uma certa maquing dz-se que o codigo sofreu uma otimizacdo dependente de
méguina Neda fase utilizam-se informagbes sobre os limites e as caracteridticas
epecias da méguina que posshilitan a producdo de um cddigo-objeto mas
compacto ou uma execugdo mas rgpida do oodigo-objeto (Tremblay; Sorenson,
1985). Eda fae € também conhecida como fase find de otimizacd de codigo
(Graham, 1984) ou de microotimizaces (Bacon e d., 1994). As principas
otimizagbes dependentes de maquina destritas a seguir SBo; a super-aimizacéo, a
otimizacdo do fluxo de controle e a otimizacdo peephole. Nesta fase, também, se
efetuam o escal onamento das instrugdes e a docagdo de registradores.

3.2.4.1. Super-otimizagdo

Na super-otimizacdo, dados uma seqiéncia de indrugdes, que representa uma
funcdo, e um subconjunto de indrugBes da arquitetura do computedor, faz-se uma
busca exaudiva da menor seqiéncia de ingrugbes, dentre todas as sequéncias
possivels do subconjunto de indrugbes disponivd, que produza ©S mMeIMos
resultados que a fungdo origind a0 s aplicar 0 mesmo conjunto de casos de teste.
Massdin (1987) foi o primero a propor este método de busca exaudiva, Granlund e
Kenner (1992) gplicaramna de forma limitada no GCC e Joshi e d. (2002) tornaram
0 processo de super-otimizacéo mais eficiente.

3.2.4.2. Otimizagdo do fluxo de controle

A otimizacdo do fluxo de controle reline um conjunto de técnicas que visam
minimizar €ou raciondizar a redizacdo indrugbes de desvios, condicionals ou néo,
em tempo de execucdo. WuUIf et d. (1975) é uma referécia déassica sobre o projeto
de compiladores otimizadores que trata de otimizacdo do fluxo de controle
Muchnick (1997) dedica um cgpitulo a otimizagéo do fluxo de controle.
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3.2.4.3. Otimizacdo peephole

O resultado da traducdo, para linguagem de méguina, de uma forma de
representacdo  intermedidria  efetuada pela fase de geracdo de codigo de um
compilador é o cadigo-objeto. Devido a justaposicio direta de ingtrugbes e blocos de
indrugdes traduzidos da forma de representac@o intermediaia para o codigo-objeto, a
fase de geracdo de codigo freglientemente cria seqiéncias ineficientes de instrucdes.
A daboracdo de uma fase de geragdo de cddigo que andise todas as combinagbes
possivels de jusaposcdes de blocos de indrugbes se torna dificil devido a exiténcia
de infinitas sentengas vdidas no texto de entrada E mais facil manter a geragio de
codigo a cago de um programa smples e gorimorar 0 codigo-objeto aravés de um
novo programa, o otimizador peephole (Davidson; Fraser, 1980) e (Davidson; Fraser,
19844).

A técnica de otimizacd peephole tem uma longa higtdria na literatura, pois a
publicacdo do primeiro trabdho foi feita ha quase quarenta anos (McKeeman, 1965).
O ofimizador move uma pequena janda, ou freta®, sobre o codigo-ohjeto
(McKeeman, 1965), (Wulf e d., 1975) e (Aho e d., 1986), ou bre o codigo
intermediaio (Tanenbaum e d., 1982), e compara as sequéncias de ingtrugdes lidas
adravés da freta com as seqUéncias de indrugbes que podem ser diminadas ou
subdtituidas codificadas nas regras de otimizagd. Uma regra de otimizagdo se divide
em duas pates uma seqiéncia de busca e uma seqiéncia de subdtituicdn. Sga a
Seguinte regra de otimizagdo para a arquitetura x86 que subgitui uma seqiéncia de
dto em iguddade e <to incondicdond por uma sqUétia de <dto em
desiguddade:

jeq %600

jmp %01

%000:

jne %01
%00:

O agumento '%dd’, onde d é um digito, indica uma variavd que amazena a
cadeia de caracteres encontrada até a ocorréncia de um novo &omo, ou token, da

regra de otimizacd que sga diferente de uma variave (0 gpéndice C agpresenta uma

%! peephole
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definicdo formad das regras). Esta notacdo € bastante empregada na codificacdo das
regras de otimizacdo (Lamb, 1981), (Davidson; Fraser, 1984d), (Davidson; Fraser,
1987), (Davidson; Whdley, 1989), (McKenzie, 1989) e (Tanenbaum et d., 1982).

3.2.4.4. Otimizagéo peephole em um Unico passo

A diminagdo ou a subdituicio de uma seqiéncia de ingtrugBes dtera o codigo
e posshilita, em gerd, a aplicacdo de novas regras de otimizagdo, que antes ndo eram
apliciveis. Por essa razdo, os primeros otimizadores peephole efgtuavam véaios
pass de otimizacdo sobre 0 codigo gerado a fim de obter 0 codigo mais otimizado
possivel para 0 programa, com as regras de otimizacdo adotadas (McKeeman, 1965),
(Wulf et d., 1975), (Aho et &., 1986) e (Tanenbaum et d., 1982).

A preenca de um otimizador reduzia sensvedmente a velocidade do
compilador, especidmente devido a0 fao de que o otimizador precissva efetuar
vaios pasos de otimizacdo sobre 0 codigo gerado. Contudo, 0 desenvolvimento de
novos dgoritmos de busca e subdituicBo reduziu essa queda de dessmpenho do
compilador otimizador por meio da diminacdo, ou reducdo, dos passos de otimizacéo
sobre todo 0 cbdigo gerado (Lamb, 1981), (McKenzie, 1989), (Kim; Oh, 1997) e
(Spindlis 1999). A figura 314 modra o0 pseudocodigo de um  dgoritmo de
otimizacgo peephole de um Unico passo desenvolvido por Lamb (1981).

A goritno de otim zagao peephol e de Lanb

Entrada: (1) una lista ligada contendo as regras de otimzagcdo e uma lista
dupl amente ligada contendo as instrugbes do cédigo objeto; (2) uma pilha de
controle auxiliar onde se armazenam as instrugdes do «cédigo objeto; (3)
variavel local fim
Saida: sequéncia de instrucgdes otinm zada
inicio
Prepara a pilha de controle
Aponta a primeira instrucdo do codi go objeto
enquant o exi steminstrugdes do cddi go objeto a serem processadas faca
Enpi | ha a instrucdo no topo da pilha de control e
repita
posi ciona fim: = VERDADEl RO
Procura a prineira regra de otimzagdo aplicavel do topo da pilha p/ baixo
se existe uma regra de otimizacdo aplicavel entéo
Executa a otim zagéo
posi ciona fim := FALSO
fimse
até (fim? VERDADE RQ
Aponta a proxima instrucdo do cddi go obj eto
fi menquant o

Desenpi | ha lista de i nstrugdes armazenadas na pil ha de controle
fim

Figura3.14 - Algoritmo de otimizacdo pegphdle de Lamb



A figura 3.15 ilugra o funcionamento do dgoritmo sobre uma seqiéncia de
ingtrugdbes A;A;B;C com a aplicagdo da regra de otimizagdo A;B® B. O otimizador
emprega uma pilha para o amazenamento das ingrugdes do cddigo-objeto e efetua a
sgguinte seqiiéncia de agbes apds a letura de uma nova ingrucdo: (8) insere a
indrucdo no topo da pilha; (b) verifica se existe uma seqiéncia de instrugdes a ser
eliminada ou subdituida do topo da pilha para baixo;, (C) efetua a otimizacdo, caso
exida, e vota paa 0 paso (b); do contr&io (d) repete 0 mesmo procedimento
enquanto houver ingrugdes a serem processadas. Quando as indrugbes terminarem, 0
otimizador desempilha o contelido da pilha, obtendo o cdigo otimizado.

tdp —
tdp —> B
topo da tdp —= A A
pilha tdp) —»- A A A
@ (b) © @
tdp —= tdp—>
B tdp—> C
A B B

© () @)

Figura 3.15 - Funcionamento do otimizador sobre a seqiiéncia A;A;B;C: (8 no inicio a pilha
s encontra vazig, (b) pilha apés a indusdo da primeira insrucéo; (c) pilha apds a indusio da segunda
ingrucdo; (d) pilha apés a incdusio da tercera indrucdo; (€) pilha apdés a gilicacdo da regra de
otimizacdo A;B® B; (f) pilha gpds nova aplicacd da regra de otimizacdo A;B® B e (g) pilha apds a
inclusdo da dltimainstrugdo

O primeiro aspecto que se destaca neste otimizador € a redizagdo de véaios
pasos de otimizacdo sobre um trecho locdizado do codigo, em lugar de véaios
passos de otimizecdo sobre todo o oodigo. 1o torna o otimizador mais rgpido que
seu antecessor direto (Wulf et d., 1975). Note-se a exploragdo de gpenas uma das
posshilidades de diminacdo ou subgtituicio quando € possivedl a golicacdo de duas
ou mais regras de otimizacdo. O dgoritmo p&a a andise das indtrucdes ao encontrar
uma segléncia quaguer que possa s diminada ou sSubdituida, e aplica ta
modificacéo. Deda forma, S0 ignoredas todas as outras posshilidades de
otimizac3o, caso existam.

Paa reduzir o nimero de pasos de otimizacdo peephole necessios,
McKenzie (1989) empregou um autdmeto finito que andisa as indrugdes presentes

em uma fresta de tamanho fixo. Desta andise, o autdmato determing, aém da



necessdade de uma otimizacdo, o nUmero de indrucdes do qua se deve dedocar a
freta de tamanho fixo. Patindo do seu edado inicid, o autdbmato percorre as
ingrugdes da fresta a partir de seu inicio aé dcancar um estado find, que equivade a
uma segiiéncia de indrugdes a s diminada ou subdituida, ou aé um estado nédo-
find. Caso o0 autdbmato chegue a um esado find, efetuase a diminacdo ou
subdituicdo da indrugdo, ou seqiéncia de indrugbes, e 0  correspondente
dedocamento da fresta, para que 0 autdbmato execute um novo ciclo de busca Caso 0
autdbmato pare em um estado néofind, efetuase gpenas o0 dedocamento da fresta de
uma ou mais indrugbes para a frente. Em ambos 0s casos, procurase manter no
interior da freta um ceto nimero de indrugbes j4 andisadas, que aumente a
possibilidede de aplicacdo de uma regra de otimizagdo no proximo cido de busca do
autdmeato, e reduza o nlmero de passos de otimizagdo sobre todo o codigo. O ndmero
de ingrugbes do dedocamento da fresta varia em fungdo dos estados de parada do
autdmato. A figura 3.16 ilustra esse modd o do otimizador.

(4)

Figura 3.16 - Autdmato finito construido a partir de 5 regras de otimizacdo. Vaores entre
parénteses (n) indican o dedocamento da fresta em caso de subdtituicdo. Vaores entre colchetes [n]
indicam o ded ocamento da fresta em caso de falha. Adaptada de McKenzie (1989)

Da mesma forma que no dgoritmo desenvolvido por Lamb (1981), a redizagéo
de otimizagdes adicionais sobre trechos locdizados do codigo reduz a necessdade de



um paso adiciond de otimizagio sobre todo 0 codigo™ e resulta em um otimizador
mas rgpido que o seu antecessor direto (Tanenbaum & d., 1982). Por outro lado,
ede dgoritmo ndo digpensa a redizacdo de pasos adicionals de otimizacdo sobre
todo o cddigo, mas explora mehor as posshilidades de diminagdo ou subdtituicio
por escolher a seqiéncia de indrugbes mais longa quando ocorre um conflito entre
duas ou mais regras de otimizaco igud mente gplicaves.

Seguindo esta mesma filosofia, desenvolveu-se um atimizedor peephole usando
busca e subdituicio de padrBes de &vores, o que eimina a necessidade de passos
adicionas de otimizacdo sobre todo o cddigo, mas com 0 arécimo de fases
adiconas de traducdo do cddigo para a forma de &vore e viceversa goos a
otimizaggo (Kim; Oh, 1997).

Com o intuito de tornar o otimizador mas flexivd, desenwolveuse, mais
recentemente, um protétipo de otimizador peephole que efetua a busca e a
subdiituicdo de padrdes descritos por expressdes regulares a0 invés da busca e da
subgtituicdo de cadeas fixas de caracteres, porém neste méodo se efetua apenas um
passo de otimizagdo, por tratar gpenas umaregrade otimizagdo (Spindlis, 1999).

3.2.4.5. Deducdo automética das regras de otimizagéo

Higoricamente, a determinacd0 das regras de otimizacdo era efetuada
manuamente, a partir da andise do codigo néo otimizado (McKeeman, 1965), (Wulf
e d. 1975 e (Lamb, 1981). Feto iso, o0 otimizador podia efetuar a leitura de um
aquivo contendo a codificagdo das regras (Lamb, 1981), ou ter as regras codificadas
diretamente no corpo do programa (McKenzie, 1989 e (Davidson e Whaley, 1989).
Igo dificultava a daboracdo de otimizadores para diferentes  arquiteturas  de
computadores, pois era necessxio deduzir novamente as regras de otimizagdo para
cada nova aquitetura O emprego da andise do fluxo de dados posshilitou a
deducdo automédtica das regras de otimizacdo e facilitou a eaboracdo de otimizadores
para diferentes arquiteturas de computedores (Davidson; Fraser, 1980), (Giegerich,

% Como a redizacd de uma otimizacdo possbilita, em gerd, a gplicacd de novas regras de
oimizagdo, que attes ndo eram glicavels condicionase a execucdo de um pesso adiciond de
otimizagd a redizacdo de uma otimizagd no paso aua. Caso ito ndo ocorra, 0 procedimento de
otimizac&o é encerrado.



1983), (Davidson; Fraser, 1984a), (Davidson; Fraser, 1984b), (Keder, RR., 1934),
(Keder, P.B., 1986) e (Davidson; Fraser, 1987).

O dgoritmo de andlise do fluxo de dados do otimizador peephole PO emprega
uma dexricdo smbdlica das indrugbes do codigo-objeto para Smular pares de
indrugbes adjacentes e quando possive, subditui-las por uma Unica indrucéo
(Davidson;  Fraser, 1980). Para tanto, criou-se uma graméica cujas regras de
producio representem a traducdo das indrugbes do codigo-objeto para a sua
correspondente descricdo smbdlica e vice versa. Por exemplo, a produgéo:

mov Sc,ds « dst=src; NZ=(src==0)?1:0,
descreve uma ingdrugdo que copia 0 conteldo do primeiro operando no segundo
operando e podciona um indicador, que smboliza 0 dnd do resultado. De pose da
graméica, o otimizador concatena seqiéncias de duas ou trés ingrugdes, cdcula o
resultado smbdlico e procura nas regras da gramdica uma indrucdo do codigo-
objeto que corresponda a0 resultado obtido. Caso tenha sucesso, O otimizador
subgitui a seqiiéncia de indrugbes originds pea nova indrugdo. Por exemplo, 0
resultado smbdlico da concatenacéo da seguinte seqiiéncia de instrugdes:

mov X,r1 « r[1] =m[X]; NZ=(m[X] ==0) ?1: 0;

ub2Y ,rl « r[1=r[1]-m[Y]; NZ=((r[1] -m[Y]) == 0)7L:0;
resulta em:

r[1] = m[X]- m[Y]; NZ = ((m[X] - m[Y]) == 0) ?1:0;
gue corresponde & ingtrucéo:

ub3Y X,r1
gue subditui a segiéncia de duas indrugbes acima. Como O otimizador deduz
automaticamente as regras de otimizacdo a partir de uma descricdo formd e concisa
do conjunto de indrugbes do codigo-objeto, a elaboracdo de otimizadores de cddigo
para diferentes arquiteturas de computadores se resume na daboragdo das regras de
producdo da graméica que represente a traducdo das indrugdes do codigo-objeto na
Sua correspondente descricdo smbdlica e vice-versa

Empregou-se eda técnica na daboracdo de compiladores otimizadores para dez
diferentes arquiteturas (Davidson;  Fraser, 1984b). Seguindo esta técnica, novas
formas de deducdo automédtica de regras de otimizacdo surgiram (Giegerich, 1983),
(Keder, RR, 1984) e (Keder, PB. 1986). Contudo, 0 desempenho desses
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compiladores ficou aguém daguees edtudados anteriormente, 0S quals empregavam
otimizadores peephole dedicados.

Para mehorar 0 desempenho, o otimizador de deducdo automédica passou a
elaborar as regras de otimizagdo paa um outro compilador que emprega um
otimizador peephole convenciond rgpido. As regras de otimizecdo sfo obtidas pelo
compilador de deducdo automdica, a patir da compilacdo de um conjunto de
programas de treinamento, e incorporadas a0 programafonte do compilador find
(Davidson; Fraser, 1984a) e (Davidson; Fraser, 1987).

3.2.4.6. Aplicacéo simultanea de duas ou maisregras de otimizagdo

Embora os otimizadores peephole tenham evoluido ggnificativamente, o
tratamento do conflito entre duas au mais regras de otimizacdo igudmente aplicaveis
permaneceu pouco estudada. Um trabaho, que visava estudar 0 nimero de regras de
otimizacdo necessrias para um compilador emitir cddigo de qudidade comparavel
a0 de compiladores mais sofisicados, relaou que a ocorréncia de conflitos entre
regras de otimizacdo € cgpaz de diminuir a qudidade do cddigo-objeto produzido
(Davidson; Whalley, 1989). Sgam, por exemplo, as seguintes regras de otimizacao,
para a arquitetura x86:

mov e%00,0

xor €%000,e%600

mov %001,%000
mov %602,9601

mov %602,%600
mov %601,%600
Se 0 compilador emite a seguinte seqiiéncia de ingtrugdes.

mov eax,0
mov dword ptr(_fp),eax

O otimizador subgiitui a indrucdo de amazenamento de zero no operando de destino
por uma ingdruco de repodcionamento do operando de destino, 0 que imposshilita a
golicacdo de uma regra de otimizaco que possa trazer mais beneficios no lugar da

regra gplicada. O acréscimo de novas regras de otimizacdo que manipulem cada caso



epecid contorna 0 problema, conforme ilusra a seguinte regra de otimizacdo que
soluciona o impasse anterior:

xor €%600,e2000
mov %01,e2000

mov %01,0

Contudo, Davidson e Whdley (1989) descobriram uma solucdo mas eegante
atrasase a gplicacd de dgumas regras de otimizagdo aé que estgam dispanives
mais informagdes de contexto que permitam a aplicacdo de regras mais especificas.
Por exemplo, reformula-se a regra de otimizacdo que subgitui uma ingrugéo de
amazenamento de zero no opeando de detino por uma indrugdo de
reposcionamento do operando de destino para:

mov €%00,0

%01

xor €%00,e%600

%01
e dterase a ordem de andise das regras, de modo que a regra reformulada sga
andisada gp0s aplicacdo da regra que otimiza ingrugdes de armazenamento de
vaores dos operandos de origem nos operandos de destino. A regra reformulada néo
pode s gilicada aé que a segunda indrucdo sga examinada, 0 que permite a
aplicacdo da regra que otimiza ingrugbes de movimentaggo de vaores dos operandos
de origem para os operandos de dedtino. Desta forma, quando ocorre um conflito
entre regras de otimizacdo igudmente aplicaveis, este dgoritmo da preferéncia a
subdtituicéo das sequiéncias mais longas de instrugdes.

Um outro edudo, tratando especificamente esse problema (Gill, 1991) sugeriu
0 acréscimo de extensdes ao gerador de codigo do compilador: uma chamada domind
smples® e a outra condrugio dindmica de codigo® que juntas  diminariam
totalmente a necessdade de um estdgio de otimizaco peephole. A técnica do domind
amples visa aprimorar a justaposicio de ingrugdes e blocos de indrugdes traduzidos
do cddigo intermediaio para 0 codigo-objeto e a técnica de congtrucdo dinamica de

codigo visa resolver o problema da superposicdo de uma ou mas regras de

5 Smpledomino
% Dynarric code building
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otimizacdo. Como ese trabaho enfoca especificamente o problema da superposicéo
das regras de otimizacdo, vamos andisar com mais detahes a técnica de construcéo
dindmica de cddigo e remeer o letor interessado na técnica do domind Imples a
publicacdo que relata 0 estudo redizado (Gill, 1991).

Na técnica de congrucdo dindmica de codigo condderase que cada ingrucéo é
uma regra de otimizacdo formada por uma Unica indrugdo de busca e uma Unica
indrucdo de subdituicdo, e aribui-se a cada indrugdo um peso, que representa O
nimero de ddos de méquina necessiios para a sua execucdo. As regras de
otimizagdo com duas ou mas indrugbes recebem a soma dos pesos das indrugdes
gue compdem a seqiéncia de subdituicdo. Consderemse, por exemplo, trés
ingrucbes A, B e C e asregras de otimizagies para as sequéncias A;B e B;C:

A® (A5
B® (B,10)
C® (C15)
A;B® (X,10)
B:C ® (Y,10)

as quais se associam pares ordenados cujos elementos representam  respectivamente a
sgiéncia de subdgiituicio associada & sequéncia de busca e o nimero de cicdos
necessaios para a sua execucdn. Dadas as definigdes acima, na auséncia de opcles
de otimizac&o, o custo de execucéo da seqiiénciade ingtrucdes A;B;C &

A;B;C® (A5);(B,10);(C15® (A;B;C,30)

Quando um otimizador peephole convencional encontra a mesma seqiiéncia de
indrugbes, 0 custo de execucdo da sequéncia de instrugdes A;B;C diminui com a
subdtituicdo da sequiéncia A;B por X e se obtém:

A:B;C® (X,10):(C,15) ® (X;C,25)

Digo resulta em uma reducdo sub-étima de 5 cidos de acordo com as
definicbes dadas. O custo minimo de execucéo e, por consequéncia, a reducdo Gtima,
s20 aingidos a0 se subdtituir B;C na seqiiéncia de ingtrugdes A;B;C:

A:B:C® (A5);(Y,10® (A;Y,15)

A dmples subdgituicdo das segiéncias de indrugdes mas longas ndo €
suficiente para garantir a geracéo da sequéncia de indrugbes Gtima. A fim de aingir
ese objetivo, empregase um dgoritmo de programecéo dindmica que minimize o

custo de execucdo. Para uma introdugcdo a programacdo dindmica pode-se consultar,



por exemplo, Cormen et d. (2001) ou Skieng, S. S. (1998).
O dgoritmo usa uma pilha paa amazenar a tripla seqiéncia de ingtrugles,

cudto totd e liga de ingrugBes. A pilha se encontra vazia no inicio da execucéo do

dgoritmo:

Custo

Lista de Instrugbes

Comenté&rios

Seq, de InstrugBes

0

Rlhavazia

Tabda 3.3 - Stuagéoinicid da pilhade controle

O dgoritmo busca a proxima ingrucdo, verifica as subdtituiches possiveis em

funcdo dos vaores amazenados na pilha e empilha o resultado para uso na préxima

iteracd0 do dgoritmo. Assm, ao buscar A, a Unica posshilidade de subdtituicio é A

® (A5) eapilhafica

Sa. de Indrugbes Custo Lista de Instrugdes Comentédrios
A 5 A Uma Unica possibilidade
0 - Rlhavazia

Tabela 34 - Situacdo da pilha de controle apds a primeiraiteracio

Ao buscar B, exisem duas possihilidades de subgtituicéo: B ® (B,10) e A;B ®
(X,10). Como o cugto de A;B é 5+10=15 e o cudo de X € 10, utilizase a seqiiéncia

com o menor cugto total, obtendo-se anova configuragdo da pilha

Seg. de Indrugbes Custo Listade Insrugdes Comentérios
B 10 X Duas possibilidades
consderadas
A 5 A Uma Unica possihilidade
0 - Pilhavazia

Tabeda 3.5 - Stuagdo da pilha de controle apds a segundaiteracéo

Ao buscar C, exisemn duas possihilidades de subgtituicéo: C ® (C,15) e B;C ®
(Y,10). Como o custo de X;C € 10+15=25 e 0 cudto de A;Y é 5+10=15, empilhase a
segliénciacom o menor custo total, obtendo-se a seguinte configuraco:

Seq. de Indrugdes Custo Listade Ingrugdes Comentérios
C 15 AY Segiiéncia Otima.
B 10 X Duas possibilidades
consderadas
A 5 A Uma Unica posshilidade
0 - Rlhavazia

Tabea 3.6 - Situagéo da pilha de controle apds a litimaiteracéo
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Eda é a forma com que o dgoritmo obtém dinamicamente a seqiéncia de
instrugBes étima™, uma vez que a seqiiéncia Gtima se encontra no topo da pilha Para
segiéncias mais longas de indrugdes, 0 agoritmo repetiria 0s pasos de iteragéo
anteriormente  descritos e pesquisaria mas profundamente a pilha em busca de
sequéncias mais longas de ingtrucdes.

Ese é um dos poucos adgoritmos déssicos a tentar resolver o problema do
conflito entre regras de otimizagdo igudmente gplicAveis Embora o dgoritmo
procure minimizar 0 tempo de execugdo do codigo-objeto, € possive  adgptélo
facimente para minimizar 0 espaco ocupado pelo codigo.

Como o interese do trabaho esta voltado para a otimizacdo peephole, o
escadonamento das indrugdes e a adocacdo de registradores serdo tratados em uma
proxima oportunidade, o leitor interessado pode consultar um dos textos avangados
de projeo e condrucdo e compiladores (Muchnick, 1997), (Morgan, 1998) e
(Coaper; Torczon, 2004).

Neste capitulo se descreveu o processo de compilagdo para uma arquitetura
monoprocessada hipotética até a fase de otimizagdo do cddigo-objeto. Em seguida,
concetuou-s2 a otimizagdo peephole e s gresentou o pefil de dguns de seus
dgoritmos, dexcreverse como s pode gerar automaticamente as regras de
otimizacdo aravés do emprego de técnicas de andise de fluxo e se goresartou o
problema do conflito entre regras de otimizagdo igudmente gpliciveis e como adguns
dgoritmos de otimizacdo peephole tentam resolvé-lo. No cgpitulo seguinte vemos
como um otimizador peephole adgptativo resolve este mesmo problema por meio da

buscaem profundidade de seqliéncias de regras de otimizacéo.

® A solugio encontrada é uma entre vaias que possvelmente compdem o espaco de soluges
do problema Portanto, deve- encardla como uma espécie de &timo locd, ou sga uma solugdo
Gtima para as regras de otimizag2o e heuristica adotadas.
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4. ALGORITMO DE OTIMIZACAO PEEPHOLE ADAPTATIVO

No cegpitulo anterior, s mostrou como o corflito entre regras de otimizacéo
igudmente aplicaveis pode prgudicar a geracdo de codigo-objeto e dgumas medidas
podem ser tomadas para minimizar o problema Neste capitulo, vamos desenvolver
um otimizador peephole que trata automaticamente o conflito entre regras de
otimizacdo. Ede dgoritmo serd desenvolvido a partir de um dgoritmo de otimizagéo
peephole ja corhecido. Para obtélo, vamos agplicar uma técnica de projetos de
agoritmos descrita no capitulo 2.

Nesta técnica, gpds a exolha de um dgoritmo ja conhecido, € preciso
identificar uma condicdo especid que edtenda a solucio obtida peo  dgoritmo
origind; em seguida, deve-se sdecionar um loca apropriado para acoplar uma acéo
adaptativa que sga executada quando a condicdo especid for sdisfeita e daborar
uma acdo adaptativa que estenda a solugdo de um caso particular para 0 caso gerd do
problema

Ap6s 0 projeto deste dgoritmo, mostrase um exemplo Smples de operacéo e
s fazem dgumas consderaghes a respaito das regras de otimizagdo que afetam o
funcionamento de tais dgoritmos de otimizaggo peephole. Finamente, se gpresenta
umaandise de complexidade pessmista do agoritmo resultante,

No proximo capitulo, veremos como este dgoritmo € utilizado em um projeto

completo de um software de otimizagéo peephole.

4.1. Projeto do algoritmo de otimizagao peephole adaptativo

Vamos aplicar o paradigma de projeto de dgoritmos adeptativos ao dgoritmo
de otimizacéo peephole desenvolvido por Lamb (1981). A condicio especid de
entrada que condiciona a execucdo da acdo adgptativa é a deteccdo da gplicacéo
smultinea de duas ou mas regras de otimizacdo. A acdo adgptativa associada a
condicdo especia de entrada é a gplicacdo concorrente de todas as possivels regras de
otimizagéo.

Para smular a concorréncia, 0 dgoritmo utilizara uma pilha para amazenar 0
contexto de cada execucdo em andamento, ou thread. A organizacdo e a subseqgliente
execucdo dos contextos armazenados na pilha sr4 andoga a0 que ocorre em uma
busca em profundidade. Para uma introducdo a busca em profundidade, pode-se



conaultar, por exemplo, Russell e Norvig (1995). A criacdo de tantos threads quantas
forem as regras de otimizacdo aplicAveés em um dado indante propicia a agplicacéo
exaudiva de todas as possives regras de otimizacdo sobre a seqiéncia de instrugdes
do cddigo-objeto, comecando a partir da insrucdo corrente, a@é o find da liga A
figura4.1 mostra o pseudocddigo do dgoritmo de otimizacdo peephol e adaptativo.

Paa aplicar exaudivamente todas as regras possivels, o0 dgoritmo deve
processar todos os threads memorizados na pilha Para cada thread, o dgoritmo deve
processar todas as instrugbes a partir do goontador de indtrugdes corrente até o find
da liga de ingrugbes. No inicio, exige um Unico thread presente na pilha, sendo que
0 sau goontador de ingrugbes indica a primeira ingrucdo do programa (Jos2 Neto,
2001).

A medida que novas instrugdes S0 incluides na lista de instrugbes do thread
aud, determinase 0 novo conjunto de regras de otimizacdo que a da se golicam.
Casn ese conjunto sga unit&io, o dgoritmo efetua a otimizacdo correspondente e
determina 0 surgimento de outras eventuais posshilidades de otimizagdo. Caso novas
posshilidades de otimizagdo néo sujam, o dgoritmo avanga O goontador de
indrucbes e efetua a leitura da proxima ingdrugdo. Caso ocorram, 0 dgoritmo
determina 0 conjunto de regras que a de se aplicam. Caso se golique uma Unica
regra, 0 dgoritmo repete o procedimento descrito anteriormente. Caso o dgoritmo
detecte a posshilidade de gplicagdo smulténea de duas ou mais regras de otimizagéo,
o dgoritmo cria tatos threads quantas forem as regras de otimizacdo aplicaves,
insre 0s novos threads no topo da pilha e reloma o processamento do thread
corrente com a redizacdo da otimizacdo associada a0 mesmo, a determinacdo de
outras posshilidades de otimizecdo, e asam por diate aé que toda a liga de
indrugbes do programa se esgote. Quando iss0 ocorre, 0 dgoritmo memoriza a lisa
de ingrugbes armazenada peo thread corrente, desempilna o proximo thread e
repete o procedimento descrito acima para todas as ingtrugbes do  codigo-objeto,
inidando-se pda indrugdo que estava sendo gpontada na ocasd em que o thread foi
criedo.



A goritno de otimzagdo peephol e adaptativo

Entradas: (1) uma lista ligada c/as regras de otimzacdo e una l|ista duplamente
ligada c/as instrugbes do coédigo objeto; (2) pilha de controle auxiliar capaz
de armazenar o contexto de cada thread em execugdo. No inicio, existe um Unico
thread no topo da pilha de controle e o seu apontador de instrugdes aponta para
a prineira instrucdo do prograna; (3) variavel local 'fim.
Sai das: pel o nenos una sequénci a de instrugfes otim zadas.
inicio
Prepara a pilha de control e
enquant o exi ste thread a processar no topo da pilha de control e facga
Aponta a instrucéo corrente do codi go objeto
enquant o exi steminstrugdes do cddi go obj eto a serem processadas faca
se h& regra de otimzacdo ai nda ndo aplicada entao
Executa a regra de otim zacéo
senao
Enpi | ha instrucdo na pilha de instrucBes do thread
fimse
Determna o numero de regras de otinizacdo apl i caveis
se no. de regras de otin zacgdo aplicaveis > 0 entao
se no. de regras de otinizacdo aplicéaveis > 1 entéo
-- Procedi nento de cl onagem
Atribui ao thread corrente a la. regra de otimizacdo aplicéavel
para no. de regras de otimzagdo aplicaveis - 1 faca
Copi a 0 thread atual
Atribui ao novo thread a proxima regra de otimz. aplicavel
Insere o novo thread no topo da pilha de control e
Aponta a proxina regra de otinizagdo aplicavel
fimpara
sendo
Atribui ao thread corrente a regra de otinizacdo aplicavel
fimse
senao
NAo exi ste regra de otinizacdo aplicavel
fimse
repita
posi ci ona fim:= VERDADEI RO
se no. de regras de otimzacdo aplicaveis > 0 entao
Executa a regra de otini zagéo
Deternina o ninero de regras de otim zacédo aplicaveis
se no. de regras de otim zagdo aplicaveis > 0 entdo
set fim:= FALSO
se no. de regras de otimizacdo aplicaveis > 1 entdao
-- Repete o procedi nento de cl onagem
senao
Atribui ao thread corrente a regra de otinizagdo aplicavel
fimse
fimse
fimse
até (fim? VERDADE RO)
Aponta a proxima instrugdo do codi go objeto
fi menquant o
Inprine a lista de instrugdes arnmazenadas e descarta thread atual
fimenquant o
fim

Figura 4.1 - Algoritmo de otimizac&o pegphole adaptativo

O dgoritmo de otimizagdo peephole adaptetivo é capaz de resolver os conflitos
resultantes entre regras de otimizagdo igudmente aplicives, dravés de uma busca
em profundidede de seqiéncias de regras de otimizagdp. Se, por exemplo, uma
funcdo objetivo externa que sdeciona o cddigo-objeto mais reduzido for acoplada ao
dgoritmo adaptativo, 0 dgoritmo resultante é cgpaz de encontrar a mehor taxa de
reducdo do cddigo. Caso a funcdo objetivo externa sdecione o codigo-objeto com o



menor tempo de execucdo, o dgoritmo resultante é cgpaz de encontrar o cddigo-

objeto com tempo de execucdo mais rdpido e assm por diante,
4.2. Exemplo de operacéo

A figura 42 modra dgumes regras de otimizagdo para a arquitetura x86
empregadas peo dgoritmo de otimizacio peephole adaptativo. A regra da figura 4.2a
subgtitui uma indrugdo de armazenamento de zero no operando de destino por uma
indrucéo de reposicionamento do operando de destino; a regra da figura 4.2b dimina
uma indrucdo que soma zero ao operando de destino; a regra da figura 4.2c subgtitui
uma segqiiéncia de sdto em iguddade e sdto incondiciond por uma seqiéncia de
sto em desguddade; a regra da figura 4.2d subgtitui duas instrugbes que efetuam
amazenamento indireto por uma Unica ingrucdo de armazenamento indireto, sendo a
indrugdo de soma de condante a regisrador presarvada em virtude do vaor do
registrador poder sr necessaio no processamento subsegliente; a regra da figura
4.2e dimina o processamento desnecessaio de ingrugbes antes da redizacdo de um
«to e a regra da figura 4.2f subditui uma seqiéncia de ingtrugbes de movimentacéo
de vaores dos operandos de origem para 0s operandos de destino por uma Unica
indrucdo de movimentacdo direta de vaores, serdo a indrucdo que rediza a primera

movimentagao preservada pela mesmarazéo que aregra dafigura4.2d.

mov €%00,0 add %600,0 jeq %600 add %600,%01 %00 €2601,%602 mov %01,%00
%01 = impY%0L | mov %02%603[%600] j9%03 MoV %02.%01
= 9%00: = = =
XOr €%600,6%600 = mov %02%03%0D[%00] | j%603 MoV %02,%00
%01 jne %01 add %600,%01 mov %01,%00
9%400:
@ (b) © @ e @)

Figura 4.2 - Exemplo de algumas regras empregadas pelo otimizador

Antes do inido do processamento do codigo néootimizado, o otimizador
efetua a ldtura de um arquivo que armazena as regras de otimizagdo mostradas na
figura 4.2. A figura 4.3a mostra um fragmento de codigo néo-otimizado e as figuras
4.3b, 4.3c e 4.3d modram trés fragmentos de codigo produzidos peo dgoritmo de
atimizacéo peephol e adaptativo a partir do codigo ndo-otimizado dafigura4.3a



1.mov eax,0 XOr eax,eax mov dword ptr(_fp),0 mov dword ptr(_fp),0
2mov dword ptr(_fp),eax mov dword ptr(_fp),eax jnel2 jnelL2

3.add eax,0 jneL2 L1 L1

4.2dd eax,4 LL

5.mov esx,[eax]

6jeq Ll

7jmp L2

8L1L:

@ (b) () @
Figura 4.3 - Dados de entrada e dados de saida do otimizador: (8) fragmento de codigo ndo-otimizado;
(b), (c) e(d) fragmentos produzidos a partir do codigo ndo-ctimizado

A primera versio de cddigo otimizado da figura 4.3b foi obtida pela aplicacio
sucessiva das seguintes regras. (1) regra 4.2a as instrugdes @s linhas 1 e 2; (2) regra
4.2b aingrucdo da linha 3; (3) regra 4.2d as ingtrugdes das linhas 4 e 5; (4) regra 4.2e
a0 resultado de (3) e a indrucdo da linha 6; (5) regra 4.2e a0 resultado de (3) e a
ingrucéo da linha 6; (6) regra 4.2c ao resultado de (5) e as ingrugdes das linhas 7 e 8.
A figura 4.4 mostra as sucessivos passos de transformacdo do fragmento de codigo
nao-otimizado da figura 4.3a no codigo dafigura4.3b.

1.xor eax,eax 1.xor eax,eax 1.X0r eax,eax 1.xor eax,eax
2mov dword ptr(_fp),eex 2mov dword ptr(_fp),eax 2.mov dword ptr(_fp),eax 2mov dword ptr(_fp),eex
3.add eax,0 4.add eax,4 5mov eax,(4)[eax] 5mov esx,(4)[eax]
4.add eax,4 5.mov eax,[eax] 4.add eax,4 6jeg L1
5.mov eax,[eax] 6jeq L1 6jeqLl 7jmp L2
6.jeq L1 7jmpL2 7jmp L2 8LL
7jmp L2 8L1 8L1L
8LL
Cddigo apds 0 pas0 (1) Cddigo apds 0 pas0 (2) Cddigo apds 0 pas (3) Cddigo gpds 0 pas0 (4)
1.xor eax,eax 1.xor eax,eax
2mov dword ptr(_fp),eex 2.mov dword ptr(_fp),@x
6jeq Ll 7jnelL2
7jmp L2 8L1:
8LL
Cdbdigo apds 0 pas0 (5) Cddigo apds 0 pas0 (6)

Figura 4.4 - Passos de transformagao do fragmento ndo-otimizado (1)

A segunda versio de cddigo otimizado da figura 4.3c foi obtida pea gplicacio
sucessiva das seguintes regras. (1) regra 4.2f as ingtrugdes das linhas 1 e 2; (2) regra
4.2a a0 resultado de (1) e a ingrucdo da linha 3; (3) regra 4.2b a indrucéo da linha 3;
(4) regra 4.2d as indrugdes das linhas 4 e 5; (5) regra 4.2e a0 resultado de (4) e a
indrugdo da linha 6; (6) regra 4.2e ao resultado de (4) e de (5); (7) regra 4.2e a0
resultado de (2) e (6) e findmente, (8) regra 4.2c ao resultado de (7) e as ingtrugdes
das linhas 7 e 8. A figura 45 modra as sucessvos passss de transformacdo do
fragmento de codigo néo-otimizado da figura4.3ano codigo dafigura4.3c.



2.mov dword ptr(_fp),0 2mov dword ptr(_fp),0 2mov dword ptr(_fp),0 2mov dword ptr(_fp),0
1.mov eax,0 1.xor esx,ex 1.x0r eax,eax 1.xor eax,eax
3.add eax,0 3.add eax,0 4.add eax,4 5. mov esx,(4)[eax]
4.2dd eax,4 4.add eax,4 5.mov eax,[eax] 4. add eax,4
5.mov esx,[eax] 5.mov eax,[eax] 6jeglLl 6jeqLl
6jeq Ll 6jeg L1 7.jmp L2 7jmp L2
7jmp L2 7.jmpL2 8LL 8LL
8LL 8L
Cddigo apds 0 pas0 (1) Cddigo apds 0 pas0 (2) Cddigo gpds 0 pas0 (3) Cbdigo gpds 0 pas0 (4)
2.mov dword ptr(_fp),0 2mov dword ptr(_fp),0 2mov dword ptr(_fp),0 2mov dword ptr(_fp),0
1.xor esx,eax 1.xor eax,eax 6jeqlLl 7jnelL2
5. mov esx,(4)[eax] 6jeq L1 7jmp L2 8LL
6jeq Ll 7jmpL2 8L1:
7jmp L2 8L1:
8LL
Cddigo apds 0 paso (5) Cddigo apds 0 passo (6) Cddigo gpds 0 pas0 (7) Cbdigo gpds 0 pas0 (8)

Figura 4.5 - Passos de transformacéo do fragmento néo-otimizado (2)

S7

A tecdra varsio de codigo otimizado da figura 4.3d foi obtida pela aplicacéo

sucessiva das seguintes regras. (1) regra 4.2f s ingtrugdes das linhas 1 e 2; (2) regra
4.2b a indrucdo da linha 3; (3) regra 4.2a a0 resultado de (1) e a ingrugdo da linha 4;
(4) regra 4.2d as indrugdes das linhas 4 e 5; (5) regra 4.2e @ resultado de (4) e a
indrucdo da linha 6; (6) regra 4.2e a0 resultado de (4) e de (5); (7) regra 4.2c a0
resultado de (2) e de (6) e findmente, (8) regra 4.2c a0 resultado de (7) e as
indrugbes das linhes 7 e 8 A figua 46 modra as sucessvos passos de

transformacdo do fragmento de codigo néo-otimizado dafigura4.3d.

2.mov dword ptr(_fp),0 2.mov dword ptr(_fp),0 2mov dword ptr(_fp),0 2mov dword ptr(_fp),0
1.mov eax,0 1.mov eax,0 1.x0r eax,eax 1.xor eax,eax
3.add eax,0 4.2dd eax,4 4.a0d eax,4 5. mov esx,(4)[eax]
4.ad0d eax,4 5.mov eax,[eax] 5.mov eax,[eax] 4. add eax,4
5.mov eax,[eax] 6jeg L1 6jeglLl 6jeqLl
6jeq L1 7.jmpL2 7.jmp L2 7jmp L2
7jmp L2 8L 8LL 8LL
8LL
Codigo apds 0 paso (1) Cadigo gpds 0 passo (2) Cadigo gpés opas0 (3) Cadigo gp6s 0 pas0 (4)
2.mov dword ptr(_fp),0 2mov dword ptr(_fp),0 2mov dword ptr(_fp),0 2mov dword ptr(_fp),0
1.xor esx,eax 1.xor eax,eax 6jeqlLl 7jnelL2
5. mov eax,(4)[eax] 6jeg L1 7.jmp L2 8L1:
6jeq Ll 7.jmpL2 8L1L
7jmp L2 8LL
8LL
Cddigo apds 0 passo (5) Cédigo apds 0 paso (6) Cddigo apds 0 pas (7) Cédigo apés 0 passo (8)

Figura 4.6 - Passos de transformagao do fragmento néo-otimizado (3)

O conflito entre as regras de otimizagdo iguadmente gplicaveis 4.2a e 4.2f as
linhes 1 e 2 do cddigp néo-otimizado proporcionou a derivacdo de uma primeira e
uma sgunda versio de codigo otimizado e um conflito entre as regras 4.2a e 4.2b
proporcionou a deivecdo de uma terceira versio de codigo otimizado a partir da
segunda versdo. Caso as regras da figura 4.2 fossem empregadas por um otimizador
peephole convenciond, ndo se poderia garantir a obtencdo de uma versdo Gtima de

codigo otimizado, uma vez que a ordem de andie das regras de otimizagéo



influencia decisvamente o resultado find, conforme mencionado anteriormente.
4.3. Consideractes sobre o projeto das regras de otimizacdo

Consderemos as seguintes regras de otimizacdo hipotéticas modradas na
figura 4.7. A regra da figura 4.7a subgtitui a indrugédo A por B, ou, gbreviadamente,
A® B; a regra da figura 4.7b subgtitui a instru¢do B por C, ou B® C, e aregra da
figura4.7c subdtitui ainstrucdo C por A, ouC® A.

Em funcdo de o dgoritmo de otimizacdo peephole (sga o dgoritmo de Lamb
ou 0 dgoritmo adeptetivo) redizar vaios pasos de otimizacdo sobre um  trecho
locdizado do oodigo, o dgoritmo de otimizacdo peephole entra em um enlace
infinito a0 encontrar a ingdrucdo A, em virtude de gplicar de forma recorrente as
regfas AR B C® A e asim por diante. Portanto, a0 projetar as regras de
otimizagcdo, 0 usuaio edar atento para a eventud ocorréncia de casos de referéncias
circulares.

w >
nw
> 10

(@]

@ (0] @
Figura 4.7 - Exemplo de referénciacircular entre regras

Exige a posshilidade de se criticar automaticamente o conjunto de regras em
busca de referéncias circulares. Contudo, isto € dificultado pela presenca de vaiaves
nes regras de otimizacdo. Uma variavel armazena uma cadeia de caracteres até
encontrar um novo a&omo da regra de otimizacdo (veja o apéndice C). Ido permite a
omissfo de informagBes que se tornam digponivels somente em tempo de execucéo, o
gue dificulta a deteccdo edté@tica de referéncias circulares. Por outro lado, a utilizacéo
das vaidves permite que o nimero de regras de otimizacdo sga menor, ja que uma
vaiave evita a enumeracdo de todas as condigbes necessirias para se gplicar uma
regra

Condderemos em seguida as regras de otimizagdo hipotéticas, modradas na
figura 4.8. A regra da figura 4.8a subgtitui a seqiiéncia de indrugbes ABC por X, ou
ABC® X; a regra da figura 4.8b subgdiitui a seqiiéncia de ingrugdes BCD por Y, ou
BCD® Y. Evidentemente ocorre uma sobreposico das regras da figuras 4.8a e 4.8b.
Caso 0 dgoritmo de otimizacdo peephole adaptativo se depare com a sequéncia de
ingtrugdes ABCD e faga uso das regras das figuras 4.8a e 4.8b, 0 dgoritmo efetuara a
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subdtituicdo ABC® X, deixando de aplicar a regra da figura 4.8b. O dgoritmo
adaptativo agird deta mangra porque O USU&IO delerminou uma janda de
otimizacdo com agpenas 3 indrugdes. Casd 0 usu&io desgasse tirar proveito da
sobreposicéo exidente entre as regras, poderia estender a janela de otimizagdo para 4
ingrugdes conforme mostram as regras das figuras 4.8c e 4.8d. Da forma como foi
empregada, a vaiavd '%00 representa uma indrugdo qualquer que efetivamente
esende a janda de otimizagdo e torna possivel a aplicacdo smultanea das regras das
figuras 4.8c e 4.8d pelo dgoritmo de otimizacéo peephol e adaptaivo.

A B A %00
B C B B
C D C C
= = %00 D
X Y = =
X Y
@ (b @ @

Figura 4.8 - Exemplo de inducdo de sobreposico de regras

A presenca de varidveis nas regras de otimizacdo também dificulta a deteccéo
automdica de conflitos entre regras de otimizacdo sobrepodas, pois as vaiaves
omitem informagbes que SO se tornam disponiveis em tempo de execucdo, O que
dificulta a deteccio eddtica de conflitos Além desta dificuldade, a padronizagdo do
tamanho da janda de otimizacdo também néo € feita de manera uniforme. Sgam os
trés exemplos mostrados abaixo.

A A A A
B = B %00
C Y C %01
X X v
@ (b) @ (d)
Figura 4.9 - Exemplo de sobreposicdo ndo uniforme de regras (1)
A B A %00
B = B B
C Y C %01
X X v
@ (b) @ (d
Figura 4.10 - Exemplo de sobreposicao ndo uniforme de regras (2)
A C A %00
B = B %01
C Y C C
X X v
@ ()] @ ()]

Figura 4.11 - Exemplo de sobreposi¢ao ndo uniforme de regras (3)

As figuras 49, 410 e 411 mostran que cada caso requer um tratamento
especifico visando a padronizacdo do tamanho dajanda de otimizagéo.



Ainda que s tenha auttomdizado a geracdo de regras de otimizagdo, conforme
S mostrou no capitulo anterior, as condderacBes acima mostram que a eaboracéo de
um conjunto de regras de otimizagd sem a ocorréncia de referéncias circulares e
com regras de otimizagdo sobrepostas ndo parece ser trivid. O projeto das regras de
otimizacdo, especidmente com relacdo a automatizacdo da andise e da padronizacéo
do tamanho da janda de otimizacdo, tdvez necesste de um estudo mas
gorofundedo.

4.4. Anélisede complexidade pessimista

Como o dgoritmo adeptativo rediza uma busca exaudiva, 0 dgoritmo requer
mas memoria e tempo para execugdo em relacdo a um dgoritmo de otimizacdo
peephole convenciond. A complexidade de tempo pessmisa de uma busca em
profundidack classica € O(rP), sendo r o fator de ramificacido e p a profundidade da
busca (Russl ; Norvig, 1995). Como o dgoritmo adaptativo também efetua uma
busca em profundidade, a sua complexidade de tempo pessimida também devera ser
funcdo do fator de ramificacdo e da profundidade da busca No caso pessmista,
vamos consdderar que o fator de ramificacdo sga igud a0 maor nimero de regras de
otimizacdo iguamente gpliciveis e que aconteca uma nova ramificacdo a cada letura
de uma nova indrugdo de forma que a profundidade da busca sga igud a0 nimero
totd de ingdrugbes do codigo objeto. Supondo-se, anda, que as regras de otimizacéo
goenas permutem as indrugdes, sem efetuar diminagbes nem subgtituicdes, tal que o
nimero de ingtrugbes acumuladas a cada ramificacdo sga acrescido de um, entdo,
nestas condigdes, afigura4.12 representa a &vore de busca do agoritmo adaptetivo.

jr

\() (+1).r

Figura 4.12 - Arvore de buscado agoritmo adaptativo
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Nessa andlise, | € 0 nimero de indrugbes necessrias para preencher uma
janda de otimizacdo. Admitindo-se que a profundidade da busca p, ou sga, 0 nUmero
tota de insrugbes do codigo objeto, sga muito maior que o tamanho da janda de
otimizacédo j, pode-e cdcular, a patir da figura 4.12, a complexidede de tempo
pessmiga, C;, e acomplexidade de espaco pessmista, Cs

C: deve s proporciond a produtéria do esforgo necessiio para expandir todos
0s nés da &vore de busxa, ou sga para executr todos os procedimentos de
clonagem. Como o tempo para executar este procedimento € proporciond a0 ndmero
de ingrugbes armazenadas em cada n6 da avore de busca, 0 esforgo requerido para
executar uma ramificacdo aumenta a medida que a profundidade da &vore aumenta
Em outras pdavras, 0 custo de expansio dos nés é proporciond a0 nimero de
instrugdes armazenadas. Portanto, o vaor de C; éigud a

Co=jrx (+Dr x . x [J+(pIr ={j x (+1) x ... x [[+@4)]pr®" =

=[p! /G-D)'r®* Y = O(p! P

Como o dgoritmo ndo expande todos os nés da avore de busca quando
promove uma ramificagdo, Cs deve ser proporciond a somadria do nimero de
instrugBes armazenadas em cada nod da avore de busca. Assm, Cs €igud a

Cs=jr+(+Dr+ . +[j+(-NIr ={j + (+D) + .. + [+ r =

=[(+p)(p-j+1/Ar = O(rp?)

E difidl de imaginar, netas condigdes, que o agoritmo estgja gorimorando 0
codigo objeto. Na verdade, o dgoritmo edta efetuando todas as permutagies
possivels resultantes do conflito de regras igudmente apliciveis. Caso as regras néo
e limitassem gpenas a parmutar as indrucbes, mas, peo contr&io, promovessem o
acrécimo de ingdtrugbes, o resultado seria uma explosio combinatdria de epaco e
tempo. Contudo, dada a natureza da otimizacdo peephole, a condicdo de que as
regras de otimizacdo efetuem, no Maximo, uma permutacdo de indrugdes é suficiente
paa limitar C; e Cs aos vadores cdculados. Mesmo assm, os vaores tedricos
caculados para C; e Cs S0 preocupantes, principamente C;. Neste caso, a adogéo de
adguma forma de heurigtica pode contornar a Situagdo. Uma possivel heuridica seria
a adocdo de um mecanismo de gorendizado para avdiar a efetividade das regras de
otimizacdo igudmente aplicivels contra a funcdo objetivo externa (Mitchdl, 1997).
As regras que contribuissem para a satisfacdo da funcdo objetivo externa seriam
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recompensadas com a atribuicdo de créditos, sendo a atribuicio de crédito negada
para aguelas que ndo contribuissem. ApGs a execucdo de um conjunto representativo
de programas de treinamento, dgumas regras de otimizagdo eventudmente teréo
mais crédito que as suas contrgpartes iguamente aplicavels, sendo, entdo, as regras
utilizades na vesfo find de producio. Nesta stuacdo, C; e Cs s tornariam
proporcionais ao nimero tota de instrugdes do codigo objeto.

Nos testes de vdidagdo do software de otimizagdo peephole gpresentado no
proximo capitulo, veremos que 0 desempenho do dgoritmo de otimizaggo peephole
adeptativo na prédica € mehor do que os cdculos de complexidade pessmisa
sugerem. Os testes mostrard que quando ndo exigem, ou quase ndo exisem,
conflitos entre as regras de otimizagdo, o otimizador peephole adaptetivo funciona da
mesma forma que um otimizador peephole convenciond e produz 0S mMesmMos

resultados do que aquele.



5. ASPECTOSDE IMPLEMENTACAO

O dgoitmo de otimizacdo peephole adaptaivo irAd otimizar cddigo em
linguegem de montagem da aquitedura x86 produzido peo compilador LCC 4x
desenvolvido por Frasr e Hanson (1991, 1995 e 2001). Para uma definicdo do
conjunto completo de regras empregadas, ver gpéndice C. O compilador LCC é
adequado como faramenta de desenvolvimento por que () embora implemente a
compilagdo de uma linguagem completa, 0 ANSI C, e sga um compilador
redireciondvel, 0 acréscimo de passos adicionais de otimizacdo é smples, sendo feto
pelo encadeamento de novos programas de tratamento do cddigo em linguagem de
montagem produzido pelo compilador, conforme mosgra a figura 5.1, nete sentido o
processo de geracdo de cddigo € amilar agude modrado na figura 3.7 (b) mesmo
sendo um compilador de producdo, o cddigo produzido pdo compilador ndo é muito
otimizado (Fraser; Hanson, 1995), o que edimula o acréximo de pass adicionas
de otimizacéo; () edd digponivel para uma frie de plataformas de desenvolvimento
de custo acessivel (Fraser; Hanson, 2004) como, por exemplo, MS Visud Studio p/
MS-Windows 2000 (Microsoft, 1998), (Microsoft, 2000a) e (Microsoft, 2000b), ou
Linux/GCC e (d) é digtribuido gratuitamente pela Internet (Fraser; Hanson, 2004).

Compilador Otimizador LCC (LLC/O) Regras de otimizacio

Otimiz. Peephole
Adaptativo (OPA)

*

as Microsoft (ML) Microsoft (LINK)

> LCC —>*.asmn ——>

I

|

I

|

I

l m ) Montador >* 0bj Editor de Ligagdes > .exe
I
| A
|
I
I
I
|
I

Bibliotecas do .l
Amb. de Desenv. |——>* .lib

Microsoft (MSDL)

Figura 5.1 - Geraggo do codigo executavel



5.1. Arquitetura do software

O dgoritmo proposto no capitulo 4 foi implementado em uma versio do
dgoritmo de Lamb desenvolvida por Fraser em linguagem C (Fraser; Hanson, 1995).
O locd sHecionado para acoplar uma agdo adaptativa, que posshilite a execucdo de
vaios threads pdo otimizador resultante quando um conflito de regras for detectado,
fo o enlace princpd do otimizedor peephole origind. A figura 52 modra a
aquitdura de dto nivd do otimizador peephole adeptativo e a figura 53 0
pseudocddigo do atimizador peephol e adaptativo.

OPA
Y
Andisa Criathread Algoritmo de
argumentos de inical otimizag&o
entrada fnici peephole adaptativg
Montagem das Montagem da Determinao Insercdo de
regrasde lista de nimero de cadeia de
otimizacéo instrucdes substituices caracteres
Montagem da Insercéo de
lista de regras de cadeiade Exgcqta~ Copia de texto
otimizacao caracteres substituicéo
Insercéo de
cadeiade Copia de texto
caracteres

Copiadetexto

Figura 5.2 - Arquiteturade dto nivel do otimizador peephole adaptativo



Prograna oti m zador peephol e adapt ativo

Entradas: argunmentos de entrada contendo as op¢des de funcionamento e o norre
dos arquivos de regras de otimzagdo e de instrugdes do cdAdi go obj eto.

Sai das: pel o nenos una sequénci a de instrucBes otim zadas.
inicio
chana Al goritno de andlise dos argunentos de entrada
Oia thread inicial

chana Al goritno de otim zacdo peephol e adaptati vo
fim

Figura 5.3 - Otimizador pegphole adaptativo

Como o dgoritmo de otimizacdo peephole adagptativo foi descrito no capitulo 4,
vamos descrever o0 dgoritmo de andise dos argumentos de entrada que cria os dados
de entrada necessio para 0 correto funcionamento do dgoritmo adaptetivo. A figura

5.4 mostra o pseudocddigo deste dgoritmo.
A goritno de analise dos argunentos de entrada

Entradas: argunentos de entrada contendo as opg¢bBes de funcionamento e o none
dos arquivos de regras de otinizagdo e de instrugdes do cdodi go obj eto.

Saidas: uma lista ligada contendo as regras de otimzacdo e uma lista
dupl anent e |igada contendo as instrucgdes do codi go obj eto.
inicio

Lé argunentos de entrada

Posi ci ona i ndi cador es

Abre arquivo de regras de otinizacgdo
chama Al goritnmo de nontagemdas regras de otinizagéo
Fecha arquivo de regras de otin zagao

Abre arquivo contendo as instrugdes do codi go obj eto

chama Al goritrmo de nontagemde lista

Fecha arqui vo contendo as instrugdes do cdodi go objeto
fim

Figura 5.4 - Algoritmo de andlise dos dados de entrada

O dgoritmo de andise dos argumentos de entrada € auxiliado na tarefa de
andi dos argumentos de entrada por dois dgoritmos (1) o dgoritmo de montagem
das regras de otimizagéo e (2) o dgoritmo de montagem de lisa modrados na figura
55.



A goritno de nontagemdas regras de otim zagédo
Entradas: apontador do arquivo contendo as regras de otim zag8o.
Saidas: lista ligada contendo as regras de otim zagéo.
inicio
Inicialista ligada de regras de otim zacéo

enquant o ndo encontrou o fimdo arquivo faca
Oia umnovo n6 da lista |igada

-- Mnta uma pequena lista dupl. ligada coma sequéncia de busca
chanma Al goritno de nontagemde |ista

se existe condi ¢do ent&o
Anal i sa condi ¢céo
fimse

-- Mnta una pequena lista dupl. |igada coma sequéncia de substitui¢do
chama A goritno de nontagemde lista
Anal i sa ganho

Insere o novo n6 na lista |ligada
fimenquant o
fim

A goritno de nontagemde lista

Entradas: apontador do arquivo, condicdo de parada, né inicial e n6 final da
lista duplanente |igada.

Saidas: lista duplanente |igada.

inicio
Conecta o n6 inicial e o né final da lista dupl. ligada
Lé ura |inha do arquivo

enquanto linha do arquivo ! condi gdo de parada faga
-- Insere cadeia na lista dupl. |igada
chama A goritmo de inserc¢do de cadei a
Lé urma |inha do arquivo
fi menquant o
fim

A goritno de insercdo de cadei a

Entradas: cadeia de texto e né final da lista duplanente |igada.

Sai das: -
inicio
QGia umnovo n6 da lista dupl. |igada
chana Al goritnmo de cépia de texto
‘i Insere o novo n6 antes do Ultino n6 da lista dupl. |igada
im

Al goritno de coOpi a de texto
Entradas: cadei a de texto.
Sai das: apontador da tabel a de hash.
inicio
Cal cul a fungéo de hash
Ef et ua unma busca da cadei a de texto na tabel a de hash

se ndo encontrou cadei a de texto na tabel a de hash entao
Insere cadei a de texto na tabel a de hash
fimse

Ret orna apontador da tabel a de hash p/a cadeia de texto
fim

Figura 5.5 - Algoritmo de montagem das regras de otimizag8o e deligta
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A figura 5.6 mostra mais um paso de refinamento do dgoritmo de otimizacéo

peephole adaptativo.

A goritno de otinizagdo peephol e adaptativo

Entradas: (1) una lista ligada c/as regras de otinmzagdo e unma lista duplanente
ligada c/as instrugdes do cédigo objeto; (2) pilha de controle auxiliar capaz
de armazenar o contexto de cada thread em execugcdo. No inicio, existe um unico
thread no topo da pilha de controle e o seu apontador de instrugdes aponta para
a prineira instrugcdo do prograna; (3) variaveis locais 'fim e 'subs_poss'.
Sai das: pel o nenos una seqiénci a de instrugbes otim zadas.
inicio
Prepara a pilha de control e
enquant o exi ste thread a processar no topo da pilha de controle faca
Aponta a instrucdo corrente do cédi go objeto
enquant o exi stemi nstrucdes do cddi go obj eto a serem processadas faca
se ha regra de otinizacdo ai nda ndo aplicada ent do
chama Al goritnmo de substituicao
senéo
chama Al goritno de insercdo de cadei a
fimse
chama Al goritno de deterninacdo do no. de substituicbes
posi ci ona subs_poss := no. de substitui ¢bes encontradas
se subs_poss > 0 entéo
se subs_poss > 1 entéo
-- Procedi nento de cl onagem
Atribui ao thread corrente a la. regra de otinizacgdo aplicavel
para subs_poss - 1 faca
Copi a 0 thread atual
Atribui ao novo thread a proxima regra de otimz. aplicavel
Insere o novo thread no topo da pilha de controle
Aponta a proxima regra de otim zagdo aplicavel
fimpara
sendo
Atribui ao thread corrente a regra de otinizacdo aplicavel
fimse
senéo
NAo exi ste regra de otinizacdo aplicavel
fimse
repita
posi ci ona fim:= VERDADEI RO
se subs_poss > 0 enté&o
chana A goritno de substitui¢édo
chama A goritno de deterninagdo do no. de substitui cBes
posi ci ona subs_poss := no. de substitui¢des encontradas
se subs_poss > 0 entéo
posi ciona fim:= FALSO
se subs_poss > 1 entdo
-- Procedi mento de cl onagem
Atribui ao thread corrente a la. regra de otimzagdo aplicéavel
para subs_poss - 1 faca
Copia o thread atual
Atribui ao novo thread a proxima regra de otimz. aplicavel
Insere o novo thread no topo da pilha de controle
Aponta a proxi ma regra de otinizagdo aplicéavel
fimpara
senao
Atribui a0 thread corrente a regra de otimzagdo aplicavel
fimse
fimse
fimse
até (fim? VERDADEI RQ
Aponta a proxima instrugdo do codi go objeto
fi menquant o
Imprime a |ista de instrugbes arnazenadas e descarta thread atual
fimenquant o
fim

Figura 5.6 - Algoritmo de otimizaggo pesphole adaptativo refinado



A figura 5.7 modra o dgoritmo de determinacdd do ndmero de substituigies e
0 dgoitmo de subdituicio empregedos pelo dgoritmo de otimizacdo peephole
adaptativo e a ligagem completa do otimizador peephole adaptativo se encontra no
apéndice D.

A goritno de deterninagdo do no. de substitui ¢cdes

Entradas: apontador da instrucdo corrente da lista dupl. |igada.

Sai das: namero de substitui ¢des encontradas.

inicio

Aponta la. regra de otim zacao

Reposi ci ona contador de substi tui ¢cdes

enquant o ndo encontrou o fimda lista ligada de regras de otimzacdo faca
Conpara seq. de busca da regra c/a seq. de instrucgbes

se encontrou seqg. de busca na seq. de instrugdes entao
I ncrenenta contador de substitui ¢des
fimse

Aponta proxima regra de otinizagéo
fimenquant o
Retorna o val or do contador de substitui ¢cdes
fim
A goritno de substituicgédo

Entradas: apontador da instrugdo corrente da lista dupl. ligada e o nunmero da
substi t ui ¢ao.

Sai das: ganho propor ci onado.
inicio
Aponta la. regra de otinizagao
Reposi ci ona contador de substitui ¢des

enquant o ndo encontrou o fimda lista |igada de regras de otimzacdo faca
Conpara seq. de busca da regra c/a seq. de instrugdes
se encontrou seq. de busca na seq. de instrucgdes enté&o
I ncrenenta contador de substitui ¢cbes
fimse
se contador de substitui¢bes igual ao no. da substitui¢do entao
Ef etua troca da seq. de instrucbes pel a seq. de substitui¢do da regra
Ret orna o ganho propor ci onado
senao
Aponta proxi ma regra de otinizagédo
fimse
fimenquant o
NBo encontrou o ndnero da substitui ¢cdo solicitada
fim

Figura 5.7 - Algoritmo de determinaggo do nimero de substituigdes
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5.2. Plano devalidacéo do software

O acréxximo do dgoritmo de otimizagdo peephole adeptativo ao compilador
origind produz um compilador com otimizacdo adgptativa A fim de derir os edtos
proporcionados a0 Sdema resultante, 0 desempenho do compilador com otimizagdo
adaptativa € agora comparado com o desempenho do compilador origind e do
compilador com otimizagdo peephol e convenciond.

Além dessss avdiagbes de desempenho, o compilador com  otimizagdo
adeptativa deve compilar o programafonte do compilador origind e produzir uma
nova versio executdvdl do mesmo®. O novo programa executave do compilador
devera compilar os programes de benchmark agregados ao programafonte do
compilador origind e produzir os mesmos resultados que a vesio origind
executavel do compilador, conforme mogtrafigura5.8.

" Codigo-fonte de
Cadigo-fonte do "benchmark” do
LCC Lce
Codigo-
LCC/O > LCC > objeto de )
benChmar.k Comparador
doLCC
de
Cadigo- —>
i Resultado
Obj eto de Arquivos
"benchmark"
doLCC ——>»
(pré-
compilado)

Figura 5.8 - Bootstrappingdo LCC

% Esta técnica é denominada de bootstrapping
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5.3. Resultados obtidos

O LCC trabdha com o gpoio do ambiente de programacéo do compilador
Visud C/C++ 6.0 da suite MS Visud Studio. O LCC utiliza os aquivos de
cabecadho, as bibliotecas e as feramentas de linha de comando para gerar os
programas executaveis. A ingdacéd do LCC no ambiente MS-Windows 2000 requer
o compilador Visud C/C++, a feramenta meke da Microsoft, nmake.exe, € 0
interpretador de comandos do Windows, ja que o aquivo MAKEFILE.NT induido
na digribuicdo do LCC foi projetado paa usyr somente o nmake Assm, apls a
inddacdo do compilador Visud C/C++ 6.0 da suite MS Visud Studio, copiar em um
subdiretrio quaquer o contelldo do arquivo compactado que contém os arquivos de
digribuicdo do LCC, LCC42.ZIP. Em seguida, executar o interpretador de comandos
no subdiretorio onde se copiaram os arquivos de digribuicdo do LCC e seguir as
instrugdes parainsta acdo do ambiente LCC apresentadas no apéndice E.

ApGs o tete e depuracdo do otimizador peephole adgptativo, 0 aquivo de
nmake, MAKEFILE.NT, para geracéo e teste das ferramentas LCC, ou sga, do pré-
processador, compilador, bibliotecas e outros utilitéios, foi modificado para executar
0 processo representado na figura 5.8. Com isto, automatizou-se 0 procedimento de
bootstrapping do LCC. O aquivo de nmake resultante, MAKELCCO.NT, est4
ligado no gpéndice G.

Com o procedimento de bootstrapping do LCC a disposcdo, foi possive
vdidar 0 conjunto completo de regras de otimizagdo desciito no gpéndice C. Para
tanto, criorse um novo subdiretdrio para se amazenar uma versio do LCC gerada
pelo LCC/O, ou LCC', e executaramse 0s passos de geracéo e teste das ferramentas
LCC com o arquivo MAKELCCO.NT.

O conjunto completo de regras de otimizacdo origindmente submetido a
velidagdo'’ ndo passou no teste, pois se constatou que agumas regras dteraram a
seméantica do compilador origind. Da ingpecéo das lisagens de codigo em linguagem
de montagem, descobriv-s2 que as regras de otimizagdo seguintes eram  as
responsavels pela modificacdo da seméntica do compilador origind:

> O conjunto apresentado no apéndice C, excetuando-se as regras 37, 38, 39 40, 41 e 42,
juntamente com as regras mostradas nastabelas 5.1 e 5.2.
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1

mov %00,%01 mov %000,%01 mov %00,%01
push %00 push %00 push %00
%03 %00,%02 cal %02 call %02
? add esp,%03 add esp,%03
is_not_strstr(%002,%600); %04 %00,%005 %04
= ? %005 %600,%006
push %01 is_not_strstr(%605,%600); ?
%03 %00,%02 = is_not_strstr(%606,%600);
-> push %01 =
1 cal %02 push %01

add esp,%03 cal %02

%04 %00,%605 add esp, %03

-> %04

%05 %600,%606

>
1

Tabela 5.1 - Regras que dteraram a seméntica do compilador origina (1)

O trecho '%03 9%00,%02, da primera regra, o trecho '%04 %00,%05, da
segunda regra, e o trecho '%05 %600,%006, da terceira regra foram identificados como
oS reponsveis pda modificagdo da seméntica Por exemplo, condderemos a
Seguinte sequiéncia de instrugdes:

mov edi, dword ptr (-4)[ebp]
push edi
add edi 4

Caso == glique a esta seqiiéncia de indrugbes a primeira regra de otimizagdo, o
vaor do regisrador EDI s torna indeterminado, 0 mesmo acontecendo com o
resultado da operacédo de adicdo. Neste caso, a exposicdo de mais contexto é a
solucdo que torna segura a gplicacdo de quaquer uma das regras, mantendo-as, a0
mesmo tempo, no conjunto de regras de otimizagdo. As regras 37, 38, 39 40, 41 e 42
descritas no gpéndice C sfo o resultado deste tratamento.

Contudo, a amples modificacdo das regras da figura 5.8 néo foi suficiente para
vdidar 0 conjunto de regras de otimizacdo. Outras regras anda estavam dterando a
semantica do compilador origind e com um agravante, dado 0 volume de ligagens
produzides, a smples ingpecéo das lisgagens de codigo em linguagem de montagem
fo inuficente para se locdizar as regras responsvels pda modificacdo  da
semantica. Para tanto, desenvolverse uma nova forma de s isolar as regras
defeituosas que lembra, em muito, uma pesquisa bindria

Dividiu-se inicidmente o conjunto de regras de otimizacdo em duas partes. Em
seguida, submeterse, em separado, as duas pates ao procedimento de vdidacéo.
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Uma das pates submetida a0 procedimento de vdidacdo passou, sendo que a outra
parte ndo passou. O mesmo procedimento descrito acima foi repetido para a parte do
conjunto de regras de otimizagdo que ndo pasou no teste e assm por diante aé que
as regras de otimizacdo defeituosas eventudmente so localizades. NO nosso caso,
condatouse que as seguintes regras de otimizacdo dteravam a semantica do

compilador origind:
movzx €%600,%01 movzx €%600,%01 mov €%600,%01 mov €%600,%01
cmp €%00,%02 cmp €%000,%02 cmp €%600,%02 cmp €%600,%02
j%603 %04 j%603 %04 j%603 %004 j9603 %004
mov €%600,%605 lea €%000,%605 mov €%600,%05 lea €%000,%605

?
is_const(%602);

?
is_const(%602);

cmp %01,%02

?
is_const(%602);

cmp %01,%02

?
is_const(%602);

cmp %01,%02

cmp %01,%02

j9603 %04 19603 %604 j%003 %04 j%003 %04
mov €%600,%05 lea €%600,%605 mov €%000,%05 lea €%600,%605
> -> -> ->

1 1 1 1

Tabela 5.2 - Regras que dteraram a seméntica do compilador origind (2)

Da insgpecéo das ligagens de codigo em linguagem de montagem, ndo se
descobriu, a€é o momento, em qua caso as regras de otimizacdo se mostram
inadequadas. Neste caso, para tornar seguro 0 conjunto de regras de otimizacdo, a
melhor solugdo encontrada foi a dimnacdo destas quatro regras do conjunto descrito
no gpéndice C.

Apés a consolidacdo do conjunto de regras de otimizacdo, determinou-se O
tempo de execugdo do procedimento de bootstrapping do LCC sem otimizagéo
peephole, com otimizacdo peephole adaptativa e com otimizagdo peephole
convencionad. Para a execucdo do procedimento de bootstrapping do LCC sem
otimizacéo peephole, o aquivo de nmake MAKELCCO.NT deu origem a um novo
aquivo de nmake, o MAKELCCNT, no qua s suprimiu 0 uso do otimizador
peephole adaptetivo. Para a execugéo do procedimento de bootstrapping do LCC
com otimizacdo peephole convenciond, acrescentou-se a chave '-n' a congdante
OPTIM do arquivo de nmake MAKELCCO.NT para desativar a caracteristica

adaptativa do otimizador durante a sua execuzo. Exemplo:
OPTI Meopa - sx86 -n
sendo *sx86' uma chave que habilita a contagem de ingtrugdes para a arquitetura x86.

A tabda 53 modra a média dos resultados de 10 execucBes do procedimento de
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bootstrapping™® e as tabelas 5.4 e 5.5 mostram as taxas de kedugBes de codigo ohtides
para cada modulo componente compilado.

Sem otimizacdo peephole Com otimizag&o pegphole Com otimizagdo peephole
adaptativa convencional

54,7s 163,6s 165,6s

Tabela 5.3 - Tempos de execucdo do procedimento de bootstrapping

M édulo No. de No. deinstr. obtidas | No. deingr. obtidas | Taxadereducdo
instrugbes | com otimizacdo sem otimizagdo (%)
processadas | adaptativa adaptativa

dloc 166 164 164 12

bind 12 12 12 0

deg 4436 42% 429 32

ded 5925 5675 5675 4,2

enode 4704 4499 4499 44

error 593 571 571 3,7

event 2 69 69 4.2

expr 4464 4273 4273 43

gn 4154 3992 3992 39

init 1516 1468 1468 32

inits A 29 29 147

input 498 464 464 6,8

lex 2839 52 2522 127

list 135 135 135 0

main 1178 1140 1140 32

null 302 302 302 0

output 816 767 767 6

prof 1163 1107 1107 4.8

profio 1052 1009 1009 4,1

smp 4957 4747 4747 42

stmt 3399 3261 3261 4,1

string 229 227 227 0,9

sym 1306 1275 1275 24

symbolic 2832 2731 2731 3,6

bytecode 1425 1371 1371 3,8

Tabeda 5.4 - Taxas de reducio de codigo obtidas (1)

% Utilizou-se um microcomputador equipado com dois processadores Intel Pentium Pro 200

MHz com 256 KB de cache cada, 128 MB de RAM e 10GB de HD interface IDE e placa gréfica ATI
Graphics Pro Turbo PCI ¢/ 2MB de memodria de video. Neste microcomputador se instalou o sistema
operaciond Windows 2000 em Portugués e o pacote de servicos SP3, bem como todes as ferramentas
necessrias para a geracdo e inddacdo do LCC destritas no inicio do capitulo. Além disso, os dados

foram obtidos em condigOes idénticas de carga de processamento.
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M 6dulo No. de No. deinstr. obtidas | No. deingtr. obtidas | Taxa deredugéo
instrugbes | com otimizacgdo sem otimizacdo
processadas | adaptativa adaptativa
trace 925 887 887 41
tree 1135 1103 1103 28
types 4555 434 4341 47
stab 1543 1457 1457 5,6
dagcheck 4621 4381 4381 5,2
apha 13576 13005 13005 42
mips 11425 10982 10982 39
sparc 14548 14054 14054 34
x86 15734 15307 15307 2,7
bprint 2061 1963 1963 4.8
win32 152 150 150 1,3
assert 65 61 61 6,1
yynull 52 49 49 58
bbexit 457 426 426 6,8
cpp 906 865 865 45
lexer 920 890 890 3.3
nlist 207 200 200 34
tokens 1033 990 990 42
macro 1695 1605 1605 53
eva 1117 1077 1077 3,6
indude 462 438 438 5,2
hidesst 311 304 304 22
getopt 156 154 154 1,3
unix 324 315 315 2,8
Totais 126237 121110 121110 41

Tabela 5.5 - Taxas de reduggo de codigo obtidas (2)
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5.4. Avaliacédo dosresultados e sugestdes para trabalhos futuros

A patir da inspecdo das tabdas 53 e 54 obsarvase que 0 acréimo do
etégio de otimizagdo provoca um amento expressivo do tempo de execucdo do
procedimento de bootstrapping do LCC em troca de uma reducdo média de
goroximadamente 4% do numero de indrugbes processadas e que a caracteridtica
adgptativa ndo teve influéncia no resultado find do teste de vaidacZo. 190 se deveu a
minimizacdo dos conflitos entre regras. Até 0 momento, as regras 1 e 28 B0 as
Unicas que entram em conflito. A decissto de minimizar os conflitos entre regras
amadureceu a partir da complexidede de tempo pessmisa e dos resultados obtidos
em tedes redizados com o proprio cddigo em linguegem de montagem do
otimizador peephole adaptativo, pois se condtataram, dadas as mesmas condicBes de
carga de processamento e as mesmas regras de otimizagdo descritas no gpéndice C,
tempos de execucéo da ordem de 450 segundos com o otimizador peephole operando
com otimizagdo adaptativa contra tempos da ordem de 2 segundos com o otimizador
peephole operando com otimizacGo convenciond, sendo o0s resultados obtidos
idénticos em ambos os casos™.

Em funcdo dedtes resultados, decidiu-se invesigar mais atentamente as regras
de otimizacdo 1 e 28. Com o otimizador peephole operando com otimizacéo
convenciond, omitiu-se primeramente a regra 1 e em seguida, a regra 28 e
congtatou-se que a redugéo de cddigo proporcionada em ambos 0S casos € menor que
aguela proporcionada quando ambas operam em conjunto. A Seguir inverteuse a
ordem de andise das regras de forma que a regra 28 fosse executada antes da regra 1

e condatou-s2 que a reducdo de oodigo proporcionada € igud a reducéo

* Durante a fase de elaboracio das regras de otimizago, o otimizador peephole operando com
otimizeco adaptativa foi experimentado com um conjunto de regras de otimizagdo sSmilar e
conjunto de regras com que e iniciou o0 teste de vaidagdo, mas com um ndmero de regras conflitantes
maor em rdacid a ede Ultimo. Nessss ses0es prdiminares, dexouse o otimizador peephole
operando com otimizecdo adeptetiva aprimorar 0 seu prgorio cddigo em linguegem de montagem
durante 2 ou 3 horas ininterruptas. Como o otimizador nd chegava a um resultado find, a sessfo era
interrompida manuamente. Num futuro proximo, essas sess0es de teste devem ser reproduzidas com
um computador muito mais rgpido que o computador ora empregado. Contudo, para este trabaho,

optou-se por reduzir os conflitos entre regras com a exposicéo de mai's contexto.
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proporcionada quando s andisa primeiramente a regra 1 e depois a regra 28.
Portanto, pode-se concluir que as regras entram em conflito, mas uma néo consegue
Ser superior a outra, e que o otimizador peephole pode operar com otimizagéo
convenciona dadas as regras de otimizagdo descritas no apéndice C.

Os resultados obtidos com a otimizacgdo do proprio codigo em linguagem de
montagem do otimizador peephole adaptaivo e a andise de complexidade de tempo
pessmiga encorgam a adocdo de heurigtices ou a exploracdo de outras técnicas,
como busca em lagura ou busca por aorofundamento reaivo, que produzam
dgoritmos com complexidade de tempo pessmida linear. Outra posshilidede seria a
eaboracédo de um dgoritmo de otimizacdo peephole adaptativo parddo que de fato
executasse S multaneamente todas as regras de otimizac@o aplicivels.

Embora a reducdo média do nimero de ingrugdes processadas sga de
goroximadamente 4%, é possivd aorimorar 0 conjunto de regras de otimizacéo
descrito no apéndice C a fim de obter mehores taxas de reducéo de codigo. Embora
0 acréximo de novas regras possa mehorar a taxa de redugdo de codigo, a
complexidade de tempo pessmida do otimizador operando com  otimizagéo
convenciond deve piorar ja que o0 nimero de regras a ser andisada € maior. Para
resolver este problema, a daboracdo de uma nova graméica de regras de otimizacéo
gue tornasse a representacéo das regras de otimizacdo mais compactas, reduzisse o
nimero de regras necessrias e proporcionasse a daboracdo de  expressies
condicionais mais daboradas seria parte importante de um esforgo visando melhorar
0 desempenho do otimizador peephol e e tornalo mas flexive.

Esperase, tanbém, que a golicacdo do paradigma de projetos de dgoritmos
adaptativos a otimizacdo peephole, estimule a sua utilizacdo na fase de otimizagéo
globd e nas demas fases de otimizacdo do cddigo-objeto, especidmente, na super-
otimizagco, no escadonamento das ingtrugbes e na docagdo de regigtradores. Embora
neste trabaho tenham das Sdo agpenas mencionadas, edtas gplicagfes sdo s&ias
candidatas a uma invedigagdo mas deidhada num  futuro imedisto, pois
compatilham problemas de busca e aubdituicio Smilares aos encontrados na
otimizacdo peephole. Por dltimo, podem-se gplicar os dgoritmos adgptativos na
busca de seqiéncias de trandformagbes otimizantes que minimizem uma determinada

funcao-objetivo.
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6. CONCLUSOESE CONTRIBUICOES

As contribuigbes apresentadas neste trabaho podem s classficadas em trés
grandes &eas @) otimizacdo de cddigo em compiladores, b) tecnologia adadetiva e
¢) engenharia de computacéo.

Para a &ea de otimizagéo de codigo em compiladores pode-se mencionar:

a goreentacdo de uma nova vaiante dos dgoritmos cdéssicos de
otimizagéo peephole;

a indusio de novas funciondidades a0 dgoritmo cdéssco permitindo: (1) a
possbilidede de interagio do usu&io® para fadilitr a escolha de opges, (2) a
posshilidade de busca exauttiva, se necessaio, no egpaco de solugdes resultante dos
conflitos entre regras e (3) a posshilidade de obtencdo de combinagdes Gtimas e sUb-
Gtimas, sob controle do usué&rio e

0 estudo de complexidade desenvalvido para o dgoritmo implementado.

Para a érea de tecnol ogia adaptativa pode-se mencionar:

uma nova aplicacdo de tecnologia adaptetiva a &rea de software basico;

comprovacdo da golicabilidade de formdismos adgptativos a otimizacdo de
codigo orientada por regras,

a indanciagdo de dgoritmos complexos, de base adaptativa, em um caso
prético de grande porte;

0 execicio de programecdo de dgoritmos adaptetivos em  linguagem de
programagéo convenciond,;

ademondiragdo, na prética, da viabilidade da programaco adaptativa;

a criacdo de um subgtrato para a implementacéo futura de um Sstema de
substituicdo mais complexo e

a condaagdo de que o méodo utilizado é compardve em seus resultados a
outros normamente adotados, como a programacdo dindmica e smilares.

Para a érea de engenharia de computacéo pode-se mencionar:

a gproximacdo da &rea de software bésico da &rea de tecnol ogia adaptativa;

a indusio de dternativa tecnolgica genuinamente naciond no projeto de

& Neste contexto, 0 usuério deve ser entendido como o projetista do sistema de programagzo.
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sSstemas de programacao;

a digponibilizacdo de um conjunto importante de faramentas paa o
desenvolvimento de outros programes de Sdemas baseados em dstemas de
subdtituigBes condicional's, paramétricas e dependentes de cantexto e

a indicacdo de outras &ess da engenharia da computacdo nas quas a
tecnologia desenvolvida se gplica
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GLOSSARIO

Abstract syntax tree
ver ‘avore sintética abstrata.

Annotated abstract syntax tree
ver 'arvore sintética abstrata decoradal.

Abstracéo de procedimento

Técnica de otimizacdo do codigoobjeto, ou de formas intermediaias de
representacd0 do programa, que procura Sequéncias repetides de indtrugbes e as
ubstitui por chamadas de um Unico procedimento.

Alfabeto
E um conjunto finito de simbolos, em gerd letras, nimeros e simbolos tipogréficos,
usados para compor as sentencas de uma linguagem de programacéo.

Alocacao de registradores
Passo de otimizacdo do codigo-objeto que efetua um mapeamento das vaiéves
temporérias utilizadas no codigo intermedi&rio para os registradores do computador.

Ambiente de execucéo

Para que o codigo-objeto sga corretamente executado pelo processador € necessaria
a associacdo de aclBes que ocorrem gpenas em tempo de execucdo. S&o exemplo de
tas agdes insxcéo e retirada dos registros de divacdo da pilha de controle, docacéo
e libaacdo de memdria dindmica, aivacdo de rotines de biblioteca, comunicacéo
com o Sdema operaciond, identificacdo do méodo correspondente durante a
aivacdo de um méodo em uma linguagem orientada a objetos, comunicagio entre
médulos parddos e concorrentes em linguagens parddas e didribuides, aivacdo de
rotines de unificagd de par@metros em linguagens logicas, etc. O ambiente
responsavel pela execucdo do conjunto de todas estas agbes € chamado ambiente de
execucdo. As agdes implementadas pelo ambiente de execugdo sfo carregadas com o
codigo-objeto durante a sintese do cddigo-objeto €lou durante a edicdo do programa
pelo editor de ligaghes.

Analise do fluxo de dados

Técnica de extragdo de informagBes sobre o fluxo de vaores em tempo de execucéo
a patir do grefo de fluxo de controle do codigo intermediaio. Ver ‘grafo de fluxo de
control€.

Andliseléxica

Fase do processo de compilacdo responsavel pela leitura dos caracteres do programa-
fonte e 0 agrupamento e dassficacdo de determinadas seqUéncias de caracteres do
programafonte que se denominam aomos. A andise léxica produz como saida um
fluxo de &omos para a fase de andise sintéica

Analise semantica
Fase do processo de compilacdo que verifica se os dementos da avore abdrata
satifazem 0s agpectos dependentes de contexto especificados para a linguagem de



programacdo, Ou as regras semanticas da linguagem, e regidra informagbes
essencials para a sintese do codigo-objeto. A edtrutura sintética resultante da andise

semanitica é conhecida por &vore sntética abdrata decorada e é a forma de
representacéo intermedidriapdaqua seiniciaasintese do codigo-objeto.

Andlise sintética

Fase do processo de compilagdo que veifica se o fluxo de &omos proveniente do
peso de andise léxica produz edruturas Sntaticamente vdidas da linguagem de
programacdo. Nos compiledores otimizadores, estas edruturas SG0  agrupadas
gerdmente em uma edrutura de mais dto nivel que representa 0 programa, a avore
gntdtica abdrata Nem todas as implementagBes constréem fiscamente a arvore
gntdica abdrata, contudo, o principio de condru¢do da mesma se manif eta através
da seqiiéncia de derivagBes ou redugBes que ativam rotines de andise semantica que
verificam agpectos dependentes de contexto especificados para a linguagem de
programacéo e geram o codigo-objeto.

Aplicagdo embutida
Software que controla um Sstema microcontrolado embutido. Ver também 'sstema
microcontrolado embutido’.

Arquitetura de computador
Designa a edrutura gerd, os componentes |6gicos e o inter-relacionamento das partes
congtituintes de um processador. Ver também "processador’.

Arvore sintética abstrata
Ver 'andise sntética.

Arvore sintética abstrata decorada
Ver 'andise semantical.

Atomo
Ve 'andise |éxica.

Basic block
Ver 'bloco basicd.

Bloco bésico
Segiiéncia de ingtrugdes consecutivas que sempre sao executadas do inicio até ofim.

Code generation
Ver 'geragéo de codigo.

Caodigo da operacédo

Elemento obrigatério de uma indrucdo de maquing, o codigo da operacdo descreve O
tipo da operacdo a ser executada pelo processador. Algumas ingtrugbes necessitam de
dementos adicionals denominados operandos. Ver também ‘operacdo, 'operando’ e
'processador.

Caodigo de maquina
Ver 'codigo-objeto’.
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Cadigo-fonte
Ver 'programafonte.

Cadigo intermediério
Ver 'representacdo intermediéria.

Caodigo-objeto
Segliéncia de operagles executadas pelo  processador.  Também  denominedo  de
codigo de méguina. Ver 'operagéo’ e 'processador’.

Comando
Ver 'sentencd.

Compilador

E um programa que andisa um programa-fonte e o transforma em codigo-objeto caso
reconheca 0 programafonte como uma sentenca vdida da linguegem de
programacdo. Ver também 'andise léxica, 'andise gntdicd, 'andise seméntica,
'expansao de cddigo), 'otimizacdo' e 'geracdo de codigo’.

Compilador redirecionavel
E um compilador cagpaz de gerar codigo-objeto para diferentes arquiteturas de
computadores.

Compiler -compiler
Ver 'gerador de compiladores.

Conjunto deinstrucdes
Ver 'processador’.

Control-flow graph
Ver 'grafo defluxo'.

Data-flowanalysis
Ve 'andise do fluxo de dados.

Editor deligagbes (ou linkage editor)

E um programa que permite a criagido de um (nico programa a partir de véios
aquivos de codigo-objeto. Esses arquivos resultam da compilacdo em separado de
Vaios arquivos de programas-fonte.

Embedded application
Ver 'gplicacdo embutida.

Embedded microcontrolled system
V er 'ssgema microcontrolado embutido'.

Escalonamento das instrucgdes

Pas0 de otimizagio do cddigo-objeto que dtera a ordem de execucdo das instrugdes
do codigo-objeto a fim de utilizar a linha de montagem de indrugdes da forma mas
eficente possive.



Expansdo de cédigo

Fase, opciond, do processo de compilacdo em que se traduzem as construgdes
epecificas da linguagem representadas na &vore sintética abstrata decorada, em
condrugdes gerals paa cetas cdasses de aquitetura de computadores, que e
implementam na forma de um codigo intermedi&rio.

Fase

Em um compilador tipico, o processo de compilagdo se desenvolve aravés de fases
bem definidas. Em cada fase, ou se extraem informagbes do fluxo de dados de
entrada para uso nas fases posteriores do processo de compilacdo, ou se efetua uma
trandformacd do fluxo de dados de entrada para uma forma intermedidia, mais
conveniente para a fase subsegliente. Simplificadamente, pode-se dizer que as fases
inicias, @é a andise seméantica, efetuam o reconhecimento do programafonte, e as
fases remanescentes se encarregam da geracdo do codigo-objeto equivdente ao
programa-fonte. N&o confundir com 'passo’. Ver 'passo’.

Fresta
Ver jandd.

Funcéo
E uma declaracio que associa um identificador e um enunciado. O identificador é o

nome da fungdo, sendo que ao nome da fungo se associa uma informacdo do tipo de
vaor retornado pela funcdo gpds o término da sua execugdo. O enunciado é o corpo
da funcdo, sendo o enunciado formedo por sentengas vdidas da linguagem de

programageo.

Geracao de codigo

Fae do processo de compilacdo que rediza a geracdo do cddigo-objeto, ou sga 0
texto de saida, denotado na linguagem de programacdo da méguina. Neda fase
sdecionam-2 as indrugbes da maguina que correspondem as ingtrugdes do codgo
ineemedi&io ou criae 0 codigo-objeto diretamente, como  decorréncia  do
tratamento da varredura da &rvore sintética abstrata decorada.

Geracao do codigo intermediario
Ver 'expansio de codigo'.

Gerador de compiladores (ou compiler-compiler)

E um programa, ou um conjunto de ferramentas de programacdo, que processa uma
egpecificacdo de uma linguagem de programecdo, ou uma especificacdo da
aquitetura do computador, bem como um conjunto de regras de producdo que
descrevem o tipo de traducéo que se desga efetuar, e produz um programa capaz de
executar dguma das fases do processo de compilacéo.

Grafo de fluxo de controle )
Edrutura de dados que modda o fluxo de execucdo do programafonte. E empregada

nafase de otimizagéo globa dos compiladores otimizadores.
Gramética
Formdismo empregado na descricBo das sentencas vdidas de uma linguagem a partir
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do sau dfabeto.

Ingrucéo
Ver 'operacéo’.

Instrucédo de maquina
Ver 'processador’.

I ntermediate code
Ver 'codigo intermedi&rio’.

I ntermediate representation
Ver 'representacdo intermediaria.

Janela (ou fresta)
Segiiéncia de ingtrugdes consecutivas do codigo-objeto.

Ligacéo
E o ao de combinar V&ios arquivos de codigo-objeto em um Unico arquivo com 0
programa a ser executado.

Linguagem de montagem
Representacdo smbdlica das indtrugfes executavels pelo processador, para fadlitr a
leitura e a compreensio do cddigo-objeto pelos humanos.

Linguagem de programacao

E toda linguagem que possui as seguintes caracterigticas: (1) para utilizala, o usuéio
néo precisa ter conhecimento do codigo de méaquina, (2) pode ser convertida para
codigo de méguina de diversos computedores, (3) origina, em gerd, paa cada
comando da linguagem, uma seqiéncia de ingrugbes em codigo-objeto e (4) tem
uma notagdo mais proxima do dominio dos problemas a serem resolvidos do que a
linguagem de montagem. Ver ‘gramétical.

Linguagem de programacéo de alto nivel
Linguagem de programacd0 cujos comandos S0 mas proximos do dominio da
golicacéo que dalinguagem de méquina. Ver 'linguagem de programacao’.

Linha de montagem (ou pipeline)

Arquitetura de processadores que aumenta 0 nimero médio de instrucBes executadas
em um dado intervalo de tempo dravés da parddizacdo, em cascata, de mlitiplas
operagies dementares.

Link

Ver'ligagéo'.

Linker , Linkage editor
Ver 'editor de ligagOes.

Maquina real
Ver 'processador’.
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Maquina virtual

Moddo idedizado da méaquina responsave peda execucdo do cddigo-objeto. A
méquina virtud combina instrugdes, ou sequéncia de ingrugBes, em dguma forma de
representacdo intermediaia e interpreta-as acionando rotines de apoio do ambiente
de execugdo que provocam a execugdo dos comandos do programafonte na
mégquina

Microcontrolador

O avango da tecnologia de integracdo em grande escala de circuitos semicondutores
posshilitou a integracdo de diversos dispostivos detronicos digitais em um  Unico
componente e deu origem, entre outros, aos  microcontroladores.  Um
microcontrolador € o componente resultante da integracd de um microprocessador e
outros digpogditivos auxiliares Pode s viso como um componente que agrega todo o
hardware necess&rio para executar uma gplicagéo particular.

Micr oprocessador
Ver ‘processador’.

Opcode
Ver 'codigo da operacéo’.

Operacao

Indica 0 codigo da operacdo e 0s operandos necessarios para a execucdo de uma dada
tarefa em uma unidade funciona do processador. Ver também 'codigo da operacdo,
‘operando’ e 'processador’.

Operando
Quando presente em uma indrugéo, dencta um eemento sobre 0 qua aua o codigo
da operacéo, ou opcode. Ver também 'cddigo da operacéo’, 'operacéo’ e ‘processador’.

Otimizagéo

Fase, opciond, do processo de compilagdo, que promove a geracdo de versies mas
eficientes de codigo-objeto. Uma versdo mais eficiente acanga os mesmos resultados
gue uma versio néo otimizada, porém de forma mas rdpida, ou usando menos
meméria, ou ambos. Algumes otimizeges sB0 independentes da  arquitetura do
computador e podem ser redizadas como trandformagbes das formas intermedidrias
de representacdo do programa. Outras otimizagbes dependem da arquitetura do
computedor e devem ser redizadas como transformagbes do codigo-objeto. Assm, a
otimizacdo gparece como duas fases adicionais do processo de compilacdo, uma
imediatamente gp0s a fase de expansdo de codigo, denominada de otimizagdo globd,
e outra imediatamente gpds a geracdo do codigo-objeto, denominada de otimizacéo
locdl, ou do codigo-objeto.

Otimizacéo do codigo objeto
Ver 'otimizacdo'.

Otimizacao global
Ver 'otimizacao'.



Otimizacao local
Ver 'otimizacéo'.

Otimizacdo peephole

Técnica de otimizacdo locd que = golica em uma vizinhanca limitada do cdodigo-
objeto, ou de formas intermedidrias de representacdo do programa. Essa vizinhanga
va sendo dedocada de forma que todo o codigo sga tratado. Nedta técnica e efetua
a diminacdo de indrugbes redundantes e a subgituicdo de sequéncias de instrucdes
ineficientes por outras mais eficientes.

Passo

Um passo € composto por uma fase, ou um conjunto de fases, do processo de
compilacdo, sendo que a execucdo dos passos em uma dada seqiéncia leva a
compilacido completa do programa-fonte. Os passos podem ser implementados como
programas em separado com a redizagdo da letura dos dados de entrada de um
aquivo e a gravecdo dos dados de saida em um outro arquivo diginto do primeiro.
Até meados da década de 80 do sfculo passado, os compiladores eram divididos em
pasos visando a maxima reutilizacdo da memoria do computador que executava a
compilacdo do programa-fonte.

Peephole
Ver jandd.

Pilha de controle

E uma regifo especid da memdria na qua se armazenam os registros de ativaggo. Os
registros de atlvacdo sB0 armazenados na mesma ordem em que S0 inseridos, mas
S0 retirados na ordem reversa. Em funcdo deste modo de operacdo, as pilhas sfo
chamadas de edruturas de dados do tipo LIFO, ou Last-In, First-Out ou dtimo a
entrar, primero a sar. O préximo regisro de aivacdo a ser retirado etad no loca
conhecido como topo da pilha Normadmente, ndo ha necessdade de se especificar
um enderego para acessyr 0s dados da pilha de controle, porque a arquitetura do
computador prové um regisrador que goonta para 0 topo da pilha de controle,
denominado de gpontador da pilha, bem como indrucBes especias para a insercéo e
retirada de dados da pilha. Ver também 'ambiente de execucéo'.

Pipeline
Ver 'linha de montagem'.

Procedimento

E uma dedaragio que associa um identificador a um enunciado. O identificador é o
nome do procedimento e 0 enunciado € o corpo do procedimento, sendo 0 enunciado
formado por sentengas védidas da linguagem de programac@. Em muites linguagens,
0s procedimentos que retornam vaores sfo chamados de fungBes. Pode-se considerar
um programa completo como um procedimento.

Procedural abstraction
Ver 'abstracéo de procedimento’.



Processador

Circuito l6gico digitd condruido com maerias semicondutores que executa as
indrucbes que dirigem um computador, ou ingtrugdes de méquina. O processador
executa operagfes aitméticas e logices utilizando as unidades funcionais digponives
e um oconunto de digpodtivos para ameazenamento tempor&io de vaores
denominados regidradores. O conjunto de todas as operagbes efetuadas peo
processador € denominado de conjunto de indrugbes do processador. O conjunto de
ingrugbes do processador e a organizacdo dos seus regidradores sB0 dementos que
definem a arquitetura do computador. O processador dos computadores pessoas ou
de peguenos dispostivos detrbnicos € também chamado de microprocessador. Ver
também 'operacdo’ e 'unidade funciond'.

Programa-fonte

Codificar um programa-fonte € a forma usud de daboracdo do software. O
programafonte consdste em uma relacdo de comandos do programa, denctados em
dguma linguagem de programacdo. Uma vez pronto, o programa € submetido ao
compilador para andlise e geracéo do codigo-objeto.

RAM
Read access memory, ou meméria de acesso deatorio.

Reconhecedor
Dispostivo cgpaz de dassficar como vdidas todas as sentencas de uma linguagem, e
nadamais.

Registrador
Ver ‘processador’.

Registro de ativagdo
Edrutura de dados composta por uma aea reservada para os objetos declarados no
interior da rotina, outra para os parametros de chamada da rotina e outra reaiva a
informagbes de controle, como: enderego de retorno, gpontadores para outros
registros de ativagcdo que a rotina pode acessy e vaores de retorno. Ver também
‘ambiente de execugéo'.

Regras de escopo

Regras seménticas que disciplinam 0 acesso a objetos do programa de acordo com O
Seu escopo de declaracdo e execucdn. Quando estas regras dependem agpenas do
exane isolado do programafonte, sGo chamadas de regras de escqpo estético, ou
Iéxico. Quando dependem de consderacles em tempo de execucdo, sGo chamadas de
regras de escopo dinémico.

Representacdo intermediaria
Forma interna de representacdo do programa-fonte utilizada nes diversas fases de
andise e geracdo de um compilador.

Retargetable compiler
Ver ‘compilador redirecionével'.



ROM
Read only memory, ou memaria de apenas leitura

Rotina
Ver ‘procedimento.

Run-time system
Ver 'ambiente de execugao'.

Sentenca
E uma seqiiéncia finita de smbolos do dfabeto da linguagem e que obedece as regras
gue regem a estrutura das sentencas da linguagem.

Sistema microcontrolado embutido

E todo eguipamento, ou dSdema derbnico projeado e condruido com
microcontroladores. A utilizacd de microcontroladores visa smplificar o projeto e
dar flexibilidade a0 dSdema, j& que a incorporacdo de um  digpostivo
microprocessador permite, em gerd, que a solugdo de problemas, a redizacdo de
modificagdes e o acréximo de novas fadilidades sga feito com a subdiituicdo do
software que controla o eguipamento. Os dgemas microcontrolados  embutidos
normamente ndo possuem disco para amazenamento do software de controle, sendo
0 mesmo amazenado em agum tipo de memdria ndo vol&il, como ROM, EPROM,
EEPROM, €ic., 0 que requer a substituicdo ou reprogramacao do componente.

Super-otimizagéo

Técnica de otimizacdo do codigo-objeto que visa delerminar a seqiéncia de
ingrugdes mais eficiente possivedl que sga eguivdente a uma segiéncia que rediza
uma dada funcdo. A determinacdo da sequéncia mais diciente de ingtrugbes é feita
por dgum tipo de busca exaudiva

Token
Ve 'adomo'.

Transformag&o otimizante
Ver 'otimizacdo'.

Unidade funcional
Parte do processador que executa determinadas operacBes. Ver também 'operacéo’ e
'processador.



APENDICE A - Introduco & Teoria dos Autématos Adaptativos

Na sua forma mas gerd, uma transicdo adaptativa pode ser expressa da
Seguinteforma:

(@, sa,gd, A(ps,...pn) ® (q,s'a,dg), D(p's,...p'n)
onde a e g séo metasimbolos que representam 0 contelldo da cackia de entrada e da
pilha ignorados pdo autdbmao e ndo afetam a execucdo da trangcéo. q € o0 estado do
autdbmato antes da transicdo e g 0 estado do autdmato apés a execucdo da trandcéo.
S € o smbolo da cadeia de entrada consumido peo atémao e s' o simboo
depositado na cadela de entrada pelo autbmato gpds a execucdo da transcéo. g e ¢
representam 0 contelido do topo da pilha antes e depois da execucdo da trandcéo
repectivamente. s', g, g S8 opcionas e representam a cadea vazia quando
omitidos.

A e D sfo chamadas, opcionais, de fungbes que executam as agles adaptetivas,
ou funcbes adaptativas, com agumentos de entrada pi,...pn € P'n..P'n
respectivamente. A é uma funcéo adaptativa executada antes de efetuada a transicéo e
D é uma fungéo adaptativa executadadepois de efetuada a transi¢céo.

Portanto, nocaao emque s'=g=¢g = e e Ae D ndo s glicam, a transcéo
adgptativa assume uma forma particular, operando como uma trangcéo convenciona
de um autdometo finito:

@s)® d

Uma funcdo adaptaiva F com parametros de entrada r 1,...r n € declarada da
Seguinte manera:

F(r 1,...f n) ={<declaracéo de nomes> : <declaracéo de ages>}
onde <declaracdo de nomes> é uma ligta de identificadores, opciond, que representa
objetos no interior do corpo ch fungdo e <declaragdo de agbes> € uma lista de aghes
adaptativas elementares que pode ser precedida pela chamada, opciond, de uma
funcdo adaptaiva denomineda de acdo adaptativa inicial e seguida pela chamada de
uma outra funcdo adaptativa denominada de acéo adaptativa final.

Os parametros recebem os vaores atribuidos aos argumentos antes do inicio da
execucdo da fungdo. Cada parametro ri assume o vaor de pi, onde i representa a
poscdo do argumento na ligta de chamada, e permanece invariaved aé o final da
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execucao da funcéo.

A <decdlaracdo de nomes> assume a seguinte forma wvi,...Vn, Qif,...0h* onde
cada identificador seguido por aderisco denota um gerador, enquanto os demas
denotam varidveis Os vaores dos geradores S0 aribuidos uma Unica vez ao inido
da execucdo da funcdo adeptativa e permanecem invaiaveis aé o seu find. Os
vaores das variavels sGo aribuidos como eféto da chamada das agbes adaptativas
elementares de ingpegéo e diminagéo, conceituadas a seguir.

A acdo adaptetiva inicid é executada logo gpds a passagem dos parametros e
antes do inicio da execucdo da funcdo adeptativa A acdo adgptetiva inicid pode
consultar os vaores dos parametros, mas ndo tem acesso aos vaores das vaidves e
dos geradores, cujos vaores ainda ndo es2o definidos.

A acdo adaptativa find é executada imedigamente antes do término da
execucdo da funcéo e pode consultar os vaores dos parametros, das vaiaveis e dos
geradores.

As aghes adaptativas el ementares tém a seguinte forma:

prefixo[regra de produc &o]
onde prefixo é uma das trés agbes adapteivas dementares de: ingpegdo (?),
eliminacéo €) ou inser¢do (+) e regra de producéo € a regra a qua se gplica a acéo
adaptativa € ementar.

Uma regra de produgéo assume uma das seguintes formas:

(9 sa,0AP1--Pn ® (d,s'a,dg,D(p'y...p ') ou

@ sa,99, A(py,--pr) ® (d,s'a,dg ou

(.sa,g9® (q,s'a,dg, D(p'1,...p'x) ou

@sa,gd® (d,s'a,ggou

@ s). A(P1,--Pn) ® ¢, D(P's,....p"n) OU

@ s), A(P1,---pn) ® ¢ ou

@s)® d,D(p'y,...p'w) ou

@s)®d
ondeq, s, g d, s', g, bem como o nome e os argumentos das fungdes adaptativas A
e D podem ser condantes ou variavels.

A acéo adaptativa dementar de ingpecdo (?) procura regras de producdo da
forma agpresentada entre colchetes. Com excecdo das varidvels, os demas eementos
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parametrizavels da regra de producdo, ou Sga as condantes, 0S parametros e 0s
geradores, et@0 todos definidos no ingtante da aplicacdo da acdo de ingpecdo. Por
este mecanismo, as variaves utilizades na descricdo da regra de producdo recebem o
vaor correspondente a0 da regra encontrada. Caso néo sga encontrada nenhuma
regra no conjunto de produgdes, as varidve's permanecem com vaores indefinidos.

A acdo adaptativa eementar de eliminacdo ) efetua uma procura de regras de
producdo da forma apresentada entre colchetes e as dimina do conjunto de
produgbes do autbmato. Todos os eementos paramelrizveis da regra de producéo
devem estar definidos no ingtante da sua gplicacdo, do contrério a agép seraignorada

A acdo adaptativa dementar de inser¢do (+) efetua uma inclusdo de regras de
producdo da forma aoresentada entre colchetes no conjunto de produgdes do
autdbmato. Da mesma forma que no caso anterior, todos 0s dementos parametrizavels
da rega de producdo devem estar definidos no ingante da sua gplicacéo para que a
aca0 adaptativa dementar surta efeito.

Define-se uma configuragdo t do autdmeto adgptativo no indante k 2 0 como
uma quédrupla (Ex, ok, Wi, &), onde:

Ex é améguina de estados que implementa o autbmato adaptativo no indante k;
Gk € 0 estado atud de Ex no ingantek;

Wk € acadela de entrada a ser processada por Ex noingantek e

& é o conte(ido da pilha no ingante k.

Parak = 0, aconfiguracdo inicid do autémato éto = (Eo, b, Wo, @), ONde:

Ey € amaguina de estados inicid do autbmato adaptativo;

O €0 estado inicid deEg e do autbmeato adaptativo;

Wo=w, a cadeia de entrada completa que o autdmeato adaptetivo ir& processar e
®»=Zo, OU M vazia

Damesmaformadefine-se t= (E;, g, W, g), onde:

E; € a mé&guina de estados do autdmao adaptativo gpds consumo completo da cadeia
de entrada w;

G € um dos edados finds de Er s e somente se w € uma sentenca aceita pelo
autbmeto;

w=e, em outras paavras a cadea de entrada foi consumida completamente pdo
autdmeato adaptativo e



g = Zo, ou marcador de pilhavazia
Fndmente diz-se que o autbmato reconhece uma sentenca vdida da
linguagem quando, patindo de b, 0 autdbmato atinge a configuracdo t apds M pasos

de reconhecimento, onde |w| € o comprimento da cadeia de entrada.
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APENDICE B - Arquitetura x86

Introducao

A familia de processadores da aquitetura x86, encabecada peo
microprocessador Intd 386 e induindo 0s seus sucessores, 486, Pentium, Pentium I,
Pentium 11I, Pentium 1V, ec, implementa 0 mesmo conjunto de indrugdes bésico,
meas, freglientemente, de formas diferentes, a fim de obter redugbes sgnificativas do
tempo de execucdo de indtrucdo em reagcdo aos seus antecessores na familia A
arquitetura é restringida pela necessdade de um novo membro ser compativel com os
microprocessadores  primeiramente  desenvolvidos, como o 8086, que manipulam
dados com gpenas 8 ou 16 hits de comprimento e possuem um esquema peculiar de
enderecamento por segmentos (Muchnick, 1997).

Registradores

Nos processadores desta familia exisem oito regisradores com 32 hits de
comprimento para a redizeacdo de operacOes lOgicas e aitméticas com nUmercs
inteiros denominados EAX, EBX, ECX, EDX, EBP, ESP, ES e EDI. Os 16 hits
menos ggnificativos de cada regisrador recebem um segunda denominagdo, e S0
usados pelo subconjunto de indrugdes derivado do 8086 que faz uso de regidradores
com 16 bits de comprimento. A denominacdo dos registradores com 16 hits de
comprimento é igud a denominacdo dos registradores com 32 hits de comprimento,
mas sem o prefixo 'E,, ou AX, BX, CX, DX, BP, SP, Sl e DI. Além disso, 0s quatro
primeiros regisradores com 16 bits de comprimento sfo subdivididos em dois
registradores com 8 hbits de comprimento, como AH e AL que compreendem,
respectivamente, o byte mas dgnificativo do regidrador AX e o byte menos
ggnificativo do mesmo regigtrador. Alguns registradores tém uma fungéo especifica,
como EBP e ESP, que gpontam, respectivamente, para o regisiro de ativagdo corrente
e 0 topo da pilha de controle, enquanto outros o utilizados em certas classes de
ingrugbes, como ECX, ESl e EDI durante a execucéo de instrugdes de manipulacio
de cadeias de caracteres.

A aquitetura x86 prové sas regisradores de segmento para 0 enderegamento
de memoria, denominados CS, DS, SS, ES, FS e GS, um apontador de instrugdes e
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um registrador de hits indicadores® denominados, respectivamente, EIP e EFlags, no
386 e poseriores, e IP e FHags, no 8086 e assemdhados, para a redizacdo de desvios
condicionais”. Um endereco de memdria é formado por um registrador de segmento
sdecionado, em muitos casos, pelo tipo da indrugdo, um regisrador base €ou um
regidrador de indice (multiplicado, opciondmente, no modo protegido, por um fator
de escda de 2, 3 ou 4) €lou um dedocamento de 8 a 32 hits, sendo a presenca de,
peo menos, um dees obrigatdria no enderego. A redizacdo de desvios condicionas
é fdta pda execucdo de ingrugbes de desvio que consultam 0 estado de acionamento
dos hits indicadores, que resultam, por sua vez, da execugéo de indrugdes que afetam
0S mesmos, principamente, operagbes aitmeéticas e logicas. A figura B.1 mostra o
conjunto de regidradores da arquitetura x86.

6l ags

% Os principais bits indicadores s30: OF, DF, IF, TF, SF, ZF, AF, PF e CF. Os indicadores OF
(overflow flag), SF @gnal flag, ZF (ero flag), AF éuxiliary flag), PF (parity flag) e CF Carry flag)
s30 os indicadores de estado. Sfo audizados durante a exeaucdo de ingtrugles aritméticas e logicas de
acordo com o resultado produzido. DF (lirection flag), IF (interrupt enable flag) e TF (rap flag) sfo
indicadores de controle que afetam o comportamento do processador. Por exemplo, 0 armazenamento
de 1 no IF, habilita o atendimento de interrupcdes de hardware.



Modo Protegido
Modo Real

Registradores de Proposito Geral 31 16 15 0
Acumulador EAX AX
Registrador Base EBX BX
Registrador de Contagem ECX CX
Registrador de Dados EDX DX
Apontador da Pilha ESP SP
Apontador Base EBP BF
indice de Origem ESI Sl
{ndice de Destino EDI DI
Registrador de Indicadores EFlags | Flags
Apontador deInstrucoes EIP | IP
Registrador es de Segmento Parte "Oculta" Parte "Visivel"
Segmento de Cadigo cs ———~——7—7777777
Segmento de Dados DS ____E@EGE)E;&__ o
Segmento da Pilha SS Limitee Seletor de Segmento
Segmento Extra ES Informacao de Acesso

s

Gs

Figura B.1 - Conjunto de registradores da arquitetura x86
Adaptada de Lewis (2002)

Formato das I nstrucdes

Na linguagem de montagem da arquitetura x86, uma ingrugdo € composta por
um campo opciond de rdtulo, terminedo por dois pontos, um campo de codigo da
ingrucdo, ou opcode, obrigadrio, um campo de operandos, opciond ou obrigadrio
dependendo da indrucdo associada, sendo 0 campo de operandos separado do campo
de indrucdo por, a0 menos UM expago em branco e os operandos individuas
Sgparados por virgulas, e um campo opciond de coment&io, iniciado por ponto-e-
virgula Grande pate das ingrugbes possuem dois operandos associados, embora
hga uma quantidede dgnificativa de indrugdes com nenhum, ou com um Unico
operando asxociado. Nas indrugbes com dois operandos, 0 opcode aua sobre 0
operando de origem (0 segundo operando da ingtrucdo) e, quando necessaio, sobre o
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operando de destino (0 primeiro operando da indrucdo) e amazena O resultado no
operando de dedino. Nas ingrugdes com um Unico operando, conddera-se O
operando da indrugdo sSmultaneamente como operando de origem e operando de
degtino.

Tiposde Operandos

Permiteese a utilizacdo de quatro tipos de operandos nes ingrugbes da
linguagem de montagem: (1) uma condante, @) 0 contelido de um registrador, (3) 0
contelido de uma posicdo de memdria ou (4) o contelido de um dispogtivo de
entrada/saida. Pode-se usar como operando de origem qualquer um dos quatro tipos
de operandos, mas somente os tipos (2), (3) e (4 como operandos de destino. O
contelldo de uma posicio de memdria é acessive gpds a determinacdo do endereco
da posicdo de memodria. A arquitetura fornece varios méodos de enderecamento da
memoaria, também denominados ‘'modos de enderecamento’, discutidos mais adiante.

Restrigdes Aplicaveis aos Operandos

Nas ingrugdes com dois operandos, a arquitetura estabelece dgumeas restrigbes
quanto as combinagdes permitidas dos operandos de origem e dedino. A primera
restricdo estabelece que os operandos de origem e destino devem possuir 0 mesmo
comprimento, ou sga ambos devem possuir 8, ou 16, ou 32 bits de comprimento. A
segunda restricdo estabelece que tanto 0 operando de origem, quanto 0 operando de
degtino podem referenciar 0 contelido de uma poscdo de memdria, mas ndo ambos
gmultaneamente. E a tercara restricdo estabelece que 0 uso dos registradores de
segmento, excetuando-se CS, (DS, SS, ES, FS ou GS) € limitado as instrugbes de
amazenamento de dados, sendo permitido, neste caso, 0 uso de um registredor de
segmento como operando de origem ou operando de dedino, mas ndo ambos
gmultaneamente e, caso 0 operando de destino sga um regidrador de ssgmento, n&o
€ permitido 0 uso de uma congtante como operando de origem.

Além dessas redrigbes, a aquitetura ndo efetua  automaticamente a
compdibilizacdo de opeandos de comprimentos disintos, fornece,  contudo,
indrucbes que estendem operandos de comprimento menor para oS operandos de
comprimento maior, ou sga, de operandos de origem com comprimento de 8 hits
para operandos de destino com 16, ou 32, hits e de operandos de origem com
comprimento de 16 bits para operandos de destino com 32 hits.
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Edas redricfes sfo golicadas mas adiante durante o estudo do ‘conjunto de
ingtrugdes daarquitetura.

Modo Real e Modo Protegido

A fim de assegurar a execugdo do codigo objeto origindmente desenvolvido
para 0s primeros microprocessadores 8086 peos novos processadores da arquitetura
x86, induiu-se em todos os processadores da arquitetura x86 a capecidade de emular
o funconamento e as limitagdes do microprocessador 8086 origind que =
denominou de operagéo em modo redl.

A caaterigica mais peculiar da operacdo em modo red € o0 método de
enderecamento da memodria por meio da combinacdo de dois nimeros de 16 bits de
comprimento, um chamado de segmento e outro de deslocamento, usando um
esguema denominado de enderecamento por segmentos. O vaor do segmento €
fornecido por um dos regidradores de segmento (CS, DS, SS, ES), enquanto o vaor
do dedocamento é determinado por um dos modos de enderecamento no modo redl.
Id0 permitiu que o microprocessador de 16 bits 8086 pudesse enderecar até
1048576 posicdes de memdria com 8 hits de comprimento, ou 1 MB, com um
barramento de dados de 20 hits, em oposicio as 65536 posigdes de memdria com 8
bits de comprimento, ou 64 KB, possiveis com um barramento de dados de 16 bits. A
figura B.2 ilustra 0 esquema de enderecamento por segmentos no modo redl.

Segmento de 16 bits 0000 Dedlocamento de 16 bits
“ " _/ - ~ / LY_)
Os 12 bits mais significativos Os 4 bits menos
do deslocamento ¢/ 4 zeros significativos do
inseridos no lado esquerdo deslocamento
Somador de 16 bits
Os 16 bitsmais Os 4 bits menos
significativos do significativos do
endereco fina endereco final
— — —*

Endereco final ¢/ 20 bits de comprimento

Figura B.2 - Esgquema de enderecamento por segmentos no modo resl
Adaptada de Lewis (2002)



105

Por este exquema, é possived enderecar até 64 KB do espaco totd de
enderecamento de 1 MB mantendo-se indterado 0 vaor do regidrador de segmento,
sndo 0 endereo da poscéo inicid da memdria igud a0 vaor do regidrador de
ssgmento multiplicado  por 16 adidonado a um dedocamento zero, ou
"segmento:0000h" na notegdo  "<segmento>:<dedocamento>", e o0 endereco find
igud a0 vdor do regidrador de segmento multiplicado por 16 adidonedo a um
dedocamento FFFFh, ou "segmento:FFFFH', variando-se o vdor do regisrador de
ssgmento  pode-se acessar 0 epaco tota de enderecamento de 1 MB. A escolha do
registrador de segmento depende normamente do contexto de execlgéo da instrucéo.
Por exemplo, o registrador CS € sempre combinado com o dedocamento presente no
regisrador IP durante o ciclo de busca da instrugdo; o regigrador SS é sempre
combinado com 0 dedocamento presente no regisrador SP durante a inscéo e
retirada de dados da pilha de controle as demais operagbes de acesso a memodria
utilizam o regisrador DS com uma excegdo: e 0 registrador BP € usado no cdculo
do dedocamento, utiliza-se 0 regidrador de segmento SS na composicdo do enderego
da memodria. No caso paticular do registrador DS, pode-se utilizar um prefixo de
subdtituicdo de segmento para se trocar 0 regisrador de segmento default, DS, usado
na composicao do enderego por um outro registrador de segmento, como, CS, ES, ou
SS, por exemplo.

Livre das limitagbes impostas pela operacdo em modo red, a operacdo em
modo protegido permite 0 enderecamento de 4.294.967.296 posches de memdria
com 8 hits de comprimento, ou 4 GB, com um baramento de dados de 32 hits. No
modo protegido, os regisradores de segmento sfo divididos em duas pates a partte
visivd e a pate oculta, conforme mostrado na figura B.1. A parte visivd, também
denominada de sdetor de segmento, € acessivel para programacdo e possui 16 hits de
comprimento. A parte oculta ndo é acessve para programacéo e possui 32 hits de
comprimento. O contelido do sdetor de segmento € usado como um dedocamento
paa um vetor de destritores de segmento, residente na memoria  principd,
denominado tabela de descritores de segmento, ou GDT®® Cada descritor contém
informagbes sobre uma regid da memoria denominada segmento, incluindo-se 0 seu

8 Global descriptor table
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endereco inicid, 0 seu comprimento e direitos de acesso. A incdusio de informacles
de comprimento e direitos de acesso aos descritores de segmento permite que o
processador protga 0 segmento  contra acesos indevidos, dai a denominacéo de
modo protegido, e assegure uma operagdo mas confiavel. Diferentemente do modo
red, 0s segmentos ndo estdo limitados a 64 KB, podendo abranger aé 4 GB. Sempre
gue um regidrador de segmento tem amazenado um novo vaor no seu seletor de
Ssegmento, 0 processador efetua a leitura da posicéo da GDT indicada pdo sdetor de
Segmento e armazena 0 enderego inicid do segmento na parte oculta do registrador
de segmento. Combinando o enderego encontrado na parte oculta do registrador de
segmento com um  dedocamento de 32 hits produzido por um dos modos de
enderecamento no modo protegido, determinase a posicdo de memdria desgada A
escolha do registrador de segmento no modo protegido é andoga a0 modo red. A
figura B.3 ilustra 0 esquema de enderegamento da memaria no modo protegido.

Registrador daGDT Tabela de Descritores Globais

Enderego (e Tamanho) daGDT

32 bits

Registrador de Segmento
— ¥ Endereco do Inicio do Segmento —>| Parte Oculta do Registrador

Recistrador d Tlﬁ bits
istrador de Segmento
& 9 32 bits

| Seletor de Segmento |

32 hits
| Deslocamento determinado pelo modo de enderecamento

v

Enderego Final no Modo Protegido

Figura B.3 - Esquema de enderegamento da memaria no modo protegido
Adaptada de Lewis (2002)

M odos de Enderecamento no M odo Real

No modo red, cdculam-se os dedocamentos por meio de uma combinacéo de
a0 menos um dos seguintes vaores (1) um vaor resdente em um registrador base,
ou sga, BX ou BP. Quando se utiliza o regisrador BP, assume-se temporariamente
gue o registrador de segmento default € SS no lugar de DS; (2) um vaor residente em
um registrador indice, ou sga S ou DI; (3) uma congante com 8, ou 16, bits de
comprimento armazenada no interior da ingrugdo. A figura B.4 mostra o cdculo do
dedocamento no modo red e a tabeda B.1 goresenta os modos de enderecamento
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resultantes.
Base indice Constante
BX g 16 bits
BP + DI + 8 bits
Nenhum Nenhum Nenhum

Figura B.4 - Caculo do ded ocamento no modo real

Adaptada de Lewis (2002)
Modo de Enderecamento Dedocamento calculado a partir de:

Direto Uma congtante armazenada no interior dainstrugéo

Indireto por Registrador Um valor de um registrador base (BX, BP) ou indice (S, DI)
Base Um vdor de um registrador base (BX, BP) + uma constante
Indexado Um valor de um registrador indice (S, DI) + uma constante
Baselndexado Um vaor de um registrador base (BX, BP) + um vaor deum

registrador indice (S, DI) + uma constante

Tabela B.1 - Modos de enderecamento no modo resal
Adaptada de Lewis (2002)

M odos de Enderecamento no M odo Protegido

No modo protegido, o cdculo do dedocamento foi estendido com a permissfo
paa utlizacdo de quase todos os registradores como registrador base ou indice,
sendo que o vaor do regigrador indice pode sr multiplicado por um fator de excda
de 1, 2, 3 ou 4, paa fadlitar 0 enderecamento de vetores contendo eementos com 1,
2, 3 ou 4 bytes de comprimento. Assm, caculamse os dedocamentos por meio de
uma combinagdo de ap menos um dos seguintes valores (1) um vaor resdente em
qualquer um dos registradores base, ou sga, EAX, EBX, ECX, EDX, EDI, ESl, EBP,
ou ESP. Quando = utilizan os regidradores EBP ou ESP, assume-se
temporariamente que 0 sdetor de segmento default € SS no lugar de DS; (2) um vaor
resdente em quaquer um dos regidradores indice, excetuando-se ESP, ou sga,
EAX, EBX, ECX, EDX, EDI, ESI, ou EBP, multiplicado por um fator de escdade 1,
2, 3 ou 4; (3) uma congante com 8, ou 16, ou 32, hits de comprimento armazenada
no interior da ingrucdo. A figura B.5 modra o cdculo do dedocamento no modo
protegido.
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Base indice Fator de Escala Constante
EAX EAX 1 1
EBX EBX
ECX + ECX * 2 + 2
EDX EDX
ES ES 3 3
EDI EDI
EBP EBP 4 4
ESP Nenhum

Nenhum

Figura B.5 - Célculo do dedocamento no modo protegido
Adaptada de Lewis (2002)

Conjunto de I nstrucdes

O conjunto de indrugBes da arquitetura possui ingtrugdes de armazenamento de
dados (entre dois registradores ou entre um registrador e uma posicdo de memdria),
operaghes logicas e aitméticas e de dedocamento e rotacdo de bits de nUmeros
inteiros, indrugdes para a redizagdo de desvios condicionas e incondicionas,
indrucdes para a inscéo e retirada de dados da pilha de controle, instrugbes para a
aivacdo e 0 témino da execucdo de procedimentos, ingtrugbes para o controle de
execucdo de enlaces e a manipulagdo de cadeas de caracteres, indtrugbes para a
redlizacgo de entrada e saida e instrugdes para controle da operacéo do processador.

As operagbes maematicas com nimeros de ponto flutuante sfo redizadas por
um co-processador matematico, externo no 386 e interno no 486 e seguintes. A
aquitetura do co-processador mateméico € organizada em torno de uma pilha de
oito regidradores de ponto flutuante com 80 hits de comprimento. Todas as
operagfes sfo redizadas no formato de precisio estendida recomendado pela norma
IEEE 754 (IEEE, 1985), (Goldberg, 1991), 0 que requer a conversio de nimeros de
ponto flutuante com 32 hits de comprimento no formato de precissto dmples e de

nimeros de ponto flutuante com 64 bits de comprimento no formato de precisio
dupla para o formato de precisio estendida e viceversa. Além das ingtrugbes para o
armazenamento de dados entre 0 coprocessador € a memdria e para a redizacéo de
operaches aritméticas, de comparacéo e de conversio de nimeros de ponto flutuante,
a aquitetura fornece ingtrugBes para 0 armazenamento de congtantes notéveis (+0.0,
+10, p, logl0, loge logw?2 logl) e a redizacd de operaghes trigonométricas,
exponenciais e logaritmicas (Brey, 2002).

A agpresentacdo do conjunto completo de ingtrugBes da arquitetura eta dém do
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escopo deste trabaho. Contudo, as tabelas B.2 a B.8 descreven um subconjunto de
indrugbes da arquitetura necessiio para a compreensio das regras de otimizacdo
empregades pelo  otimizador peephole adaptativo em  linguagem de  montagenrf.
Entre as ingtrugdes excluidas deste anexo, ex@0 as indrucles para a redizacdo de
entrada e saida, as indrugbes para controle da operacdo do processador, as operaces
matemdticas com nimercs de ponto flutuante e as ingtrucBes de apoio as extensdes
multimidia, ou MMX, de multimedia extensions. Para uma descricdo mais detalhada
da arquitetura x86 e a goresentacdo do conjunto de ingdrugbes completo, recomenda-
% a ldtura dos manuas que descrevem a aquitetura (Inte, 1997a), (Intd, 1997Db),
(Inted, 1997c). Sobre a linguagem de montagem, recomenda-se a leitura dos manuas
das faramentas de deservolvimento (Intd, 1995) ou de bons livros-textos que
abordam o tema (Brey, 2002) e (Lewis, 2002).

I nstrugdes para Armazenamento de Dados

Ingrucéo Operacdo Flagsafetados
MOV dst,org dst— org -
MOV ZX regs,0rgs reg— orgcom extensio de zeros -
MOVZX regy,,0rgs
MOV ZX reg,,0rgq
MOVSX  regy,orgg reg— org com extensio desind -
MOVSX  regy,0rgs
MOVSX  reg,0rg;6
LEA rege,mem regs, = desocamento(mem) -
XCHG  dstorg temp - dst; dst-~ orgog - temp -

Tabela B.2 - InstrugBes para armazenamento de dados
Adaptada de Lewis (2002)

% Abreviaturas empregadas
acc.um dos registradores acumuladores AL, AX ou EAX
dgt: um registrador ou posicéo de memériade destino
org: um registrador, posi¢&o de memdria ou constantedeorigem
reg: qualquer registrador diferente de um registrador de segmento
regseg partevisivel de CS, DS, SS, ES, FSou GS
con: constante
mem: posicao de memdria
oot global descriptor table
rétulo: rétulo (posicao de memaria)



I nstrugdes para Oper agdes Aritméticas com I nteir os
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Ingrucdo Operacdo Flagsafetados
ADD dst,org dst- dst + org
ADC dst,org dst- dst + org + CF OF. SF. ZF
B dstorg dst- dst - org AF, CF, PF
8B dst.org dst- dst - org- CF
CMP®  dstorg dst - org; descarta o resultado numérico
INC dd dst- dst+1 OF, SF, ZF,
DEC dst dst— dst-1 AF, PF
NEG ot dst— -dst OF, SF, ZF,
AF, PF; CF=0
ss€°dst =0
MUL orgs AX - AL x orgs PosicionaCFe
IMUL®" org, OF emcaso de
overflow
MUL Orgy DX.AX= AX X Orgis PosicionaCF e
IMUL  orgg OF emcasode
overflow
MUL 0rgy EDX.EAX- EAX X orgs, PoscionaCFe
IMUL  orgy OF em caso de
overflow
DIV o O AL- quociente(AX , orgs) OF, SF, ZF,
IDIV™ org AH- resto(AX , org) AF, CF, PF
indefinidos
DIV Orgy AX - quociente(DX.AX, orgs) OF, SF, ZF,
IDIV Orgys DX - resto(DX.AX, orge AF, CF, PF
indefinidos
DIV Orgy EAX- quociente(EDX.EAX , orgy) OF, SF, ZF,
IDIV 0rgy EDX~ resto(EDX.EAX, org) AF, CF, PF
indefinidos
aBwW AX = AL com extensio desind -
CwD DX.AX- AX com extensio desind
CDQ EDX.EAX~ EAX com extensio desina
CWDE EAX= AX com extensdo desind

Tabela B.3 - Instrugdes para operagdes aritméticas com inteiros
Adaptada de Lewis (2002)

&) nstrucdo norma mente usada antes de uma instruc@o de sdto condiciona
Sse seesomentese

% MUL é usada para operandos nZ assindados. IMUL é usada para operandos assinalados.

Estes s0 os formatos mais comuns das ingtrugdes. Outras variantes sdo possiveis.

% DIV é usada para operandos ndp assindados. IDIV é usada para operandos assindlados. Estes

s30 os formatos mais comuns das instrugdes. Outras variantes S50 possivels.



I nstrucdes para Oper acdes L 6gicas

Ingrucdo Operacdo Flagsafetados
AND dst,org dst- dst & org SF, ZF, PF,
OR dst,org dst- dst | org (OFeCF
XOR dst,org dst- dst” org reposicionados,
TEST dst.org dst & org AFindefinido)
NOT dd dst- ~dst -
SHL dst,con dst- dst << con/CL. Deslocamento Iégico p/a SF, ZF, PF; CF
SHL a.CL exuerda: preencheo LSB® com zeros amaz. o Ultimo
bit dedocado;
AF e OF indef.
SAL dst,con dst- dst << con/CL. Deslocamento aritmético p/a SF, ZF, PF; CF
SAL . CL eguerda: preenche o0 LSB com zeros armazenadilt.
bit dedocado;
AF e OF indef.
ROL dst,con dst- dst << con/CL. Rotaggo aesquerdade N bits: CF armazena
ROL ot CL preenche 0 LSB com o valor anterior do MSB dltimo bit
dedocado; AF
e OF indef.
RQL dst,con dst- dst << con/CL. Rotaggo a esquerdade N+1 CF armazena
RQ . CL bits: preenche 0 LSB com o vdor anterior do CF Ultimo bit
dedocado; AF
e OF indef.
SHR dst,con dst- dst >> con/CL. Deslocamento Iégico p/a S, ZF, PF; CF
SHR a.CL direita preenche o MSB com zeros amaz. o Ultimo
bit dedocado;
AF e OF indef.
SAR dst,con dst- dst >> con/CL. Deslocamento aritmético p/a SF, ZF, PF; CF
SAR asCL direita: preenche o MSB com zeros amaz. o Ultimo
bit dedocado;
AF e OF indef.
ROR dst,con dst—~ dgt >> con/CL. Rotagio adireitade N bits: CF armazena
ROR ot CL preenche o MSB com o vdor anterior do LSB ultimo bit
dedocado; AF
e OF indef.
ROR dst,con dst- dst >> con/CL. Rotacso adireitade N+1 hits: CF armazena
RCR o, CL preenche o MSB com o valor anterior do CF ultimo hit
dedocado; AF
e OF indef.
CLC CF-0 -
STC CF- 1
cMcC CF-~ ~CF

Tabela B.4 - Instrugdes para operagdes | 6gicas
Adaptada de Lewis (2002)

| east sgnificant bit, ou o bit menos significativo.
" Most significant bit, ou o bit mais significativo.



Instrugdes paralncluséo e Retirada de Dados da Pilha de Controle

Ingrucdo

Operacdo

Flagsafetados

PUSH BYTE corg

ESP- ESP-4; mems] ESP]- oons ¢/sind estendido

PUSH WORD cong

ESP- ER-2; me’nld:Egj]ﬂ C0N16

PUSH DWORD cong,

ESP- ES24; mems ESP|- cons,

PUSH Orhs
PUSH Or Gy

ESP- ESR-sizeof(org; mem[ESP]- org

PUSH regsey

ESP- ESP4; mems {ESP]- regsagss (¢/ extensdo
de zeros)

DesempilhaEDI, ESI, EBP, ESP, EBX, EDX,
ECX, EAX

POP sty dst~ mem[ESP]; ESP~ ESP+sizeof(dst) -

POP dety,

POP regsey regssisvem MemMa[ESP] (descataMSW™); -
ESP- ESPH4; regseiaito— gdtea[regsisive]

PUSHF ESP- ESR4; memz{ESP|~ EFlags -

POPF EHags~ memg,[ESH); ESP~ ESP+4 -

PUSHA EmpilhaEAX, ECX, EDX, EBX, ESP, EBP, ES, -
EDI

POPA -

ENTER  comng,0

Empilha EBP, EBP- ESP,ESP-~ ESP-congg

LEAVE

ESP- EBP; desempilha EBP

Tabela B.5 - IngtrugBes p/ inclusfo e retirada de dados da pilha de controle
Adaptada de Lewis (2002)

I nstrucdes para Ativacao/T érmino de Chamada de Procedimentos

Ingrucdo

Operagdo

Flagsafetados

CALL rétulo

ESP- ESP4; memz{ESF]- EIP,
EIP- conzArétulo)

RET

EIP~ memg[ESP; ESP~ ESP+4

Tabela B.6 - Instrugdes p/ ativagdo/término de chamada de procedimentos
Adaptada de Lewis (2002)

> Most significant word, a palavra mais significativa



I nstrucdes para Execucéo de Desvios Condicionais e I ncondicionais

Ingrucéo Operacdo Flagsafetados
IMP rétulo Sdtapararétulo -
JA/INBE  r6tulo™ Sdta gdo. maior/Sdta qdo. ndo menor ouigua -
JAE/INB  rétulo Sdtagdo. maior ou igud/Sata qdo. néo menor
JBE/INA  rétulo Sdtaqgdo. menor ou igua/Saltaqdo. ndo maior
JB/INAE  rétulo Sdta qdo. menor/Sdta gdo. ndo maior ou igua
JG/NLE  r6tulo™ Sdtaqdo. maor/Sdta gdo. ndo menor ou igua -
JGE/NL  rétulo Sdtaqdo. maior ou igud/Sata qdo. ndo menor
JLE/ING rétulo Sdtaqdo. menor ou igual/Sata qdo. ndo maior
L/INGE  rétulo Sdtaqdo. menor/Sdtaqdo. ndo maior ouigud
FEZ rétulo™ Sdtaqdo. igud/Sdtaqdo. zero (ZF=1) -
INE/INZ  rétulo Staqdo. ndo igud/Sdtagdo. ndo zero (ZF=0)
X rétulo Sdtagdo. CF=1 -
INC rétulo Sdtagdo. CF=0
JS rétulo Sdtagdo. S=1
INS rétulo Sdtaqdo. S==0
JECXZ rétulo Sdtaqdo. ECX=0
LOOP”  rétulo ECX- ECX-1; Sdtaqdo. ECX 1 0
Tabela B.7 - Instructes p/ execugdp de desvios condicionais e incondicionais
Adaptada de Lewis (2002)

I nstrucdes par a Execucéo de Enlaces com M anipulacéo de Cadeias

Ingrucdo Operacdo Flagsafetados
MOV3B mem[EDI]~ mem[ESI] -
mggg Se DF=0 entZ0 ES = ESI+1/2/4, EDR EDI+1/2/4
SeDF=1 et ES = ES-1/2/4, EDI- EDI-1/2/4
LODSB acc~ mem[ESl] -
LODSW SeDF=0 entid ES - ESI+1/2/4
LODSD SeDF=1 ent?0 ES - E9-1/2/4
STOSB mem[EDI]-~ ac -
STOSW Se DF=0 entéo EDI- EDI+1/2/4
STOSD Se DF=1 ent30 EDI- EDI-1/2/4
CMPSB mem[EDI]-mem[ESI] OF SE ZF
CMPSW SeDF=0 et ES - ESI+1/2/4, ED EDI+1/2/4 AF CF PF
CMPSD SeDF=1 entdo ES| = ES-1/2/4, EDI- EDI-1/2/4 T
SCASB acc-mem[ESl]
SCASW SeDF=0 ent3b ES - ESI+1/2/4 %F:' 2; ﬁ:
SCASD SeDF=1 entad ES - ES-1/2/4 Y
CLD DF- 0 (ativaauto incremento) -
STD DF- 1 (ativaauto decremento)
REP Exec. ingt.ant; ECX- ECX-1;Fim seECX=0 -
REPE/REPZ Exec. ingt.ant; ECX- ECX -1;Fim se ECX=0/ZF=0
REPNE/REPNZ Exec. inst.ant;ECX~ ECX -1;Fim se ECX=0/ZF=1
Tabela B.8 - Instrugdes p/ execucdo de enlaces ¢/ manipulagdo de cadeias
Adaptada de Lewis (2002)

" IntrugBes usadas para a comparacao de operandos ndo assinalados.

7 Instrugdes usadas para a comparagso de operandos assinalados.

™ InstrucBes usadas para comparagzo de igual dade.

™ Por default, a instrugdo LOOP usa o registrador ECX para manter o contador de iteragdes em
modo protegido e o registrador CX em modo redl.
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APENDICE C - Conjunto Completo de Regras de O timizago

A figura C.1 modra a definicdo forma das regras de otimizacdo em notacdo de
Wirth. Para uma definicdo da notacdo de Wirth, vga por exemplo, (José Neto,
1987).

CONJUNTO_DE_REGRAS=REGRA { REGRA }.

REGRA = SEQUENCIA "=2\n" (SEQUENCIA | "\n") ["an" CONDICAQ] "->\n" NUM "\rint".

SEQUENCIA = (CHAR |[NUM | VARIAVEL )
{ CHAR|NUM | VARIAVEL } "\n".

CHAR - nAn | uBu | uCu |||Du | uEn | uFu | uGu | uHu | uln | nJl | uKn | uLu | uMn |
uNn |uou |||P| |||Qu |nRu |||S| |u-|-u |||Uu |nVu |uWn |uxu |uYn |uZu |
AT "B ["C "D "B TF "GN |HY 1 KL [M
N[O R QT MRS TUT VT WX YT
AT AR ] O MO Ut U |
||A|| | uAn | ”U" | nUn | uAu | uAu |nEu |nEn |no|| |no|| |
uAu | uAu | uou | uou | “C" | "G" |
@ |||
YT T Y

|

NUM ="0" |"1" ["2"|["3"|"4" |"5"|"6" |"7"|"8"|"9".

VARIAVEL ="%" NUM NUM.

CONDIGAO = (COND1 | COND2) "\n".

COND1 = FUNC1"(* VARIAVEL ");".

COND2=FUNC2"(" VARIAVEL " VARIAVEL ");".

FUNC1 = ("is_congt" |"is_not_congt").

FUNC2 = ("is_strstr" | "is_not_strstr").

Figura C.1 - Definicao formal das regras de otimizacdo

Um conjunto de regras é formado ab menos por uma regra de otimizagdo. Uma
regra de otimizegdo se divide em duas pates uma segiéncia de busca e uma
segiéncia de subdtituicBdn. O estabdecimento de uma condicdo adiciond para a
gplicacdo da seqiiéncia de substituicdo € opciond.

A sqiéncia de busca € separada da segiiéncia de subdtituicéo pela cadea de
teeminas "=\n", sendo "\n" o ddimitador de fim de linha O término da seqiéncia de
subdituicdo é sndizado pdo temind '\n". Quando se desga diminar a seqiéncia
de busca basta especificar o termind "\n"* gp6s"'=\1".

A cadeia de terminais "An" indica a presenca de uma condigéo adiciond para a
aplicacdo da segiéncia de subdituicih. O témino da condiggdo é dndizado pdo
temind "\n". A cadea de terminas "->\n" indica 0 ganho propordonado peda



aplicacio da seqiéncia de subdtituico®. O ganho é seguido pela cadeia de terminais
"\n\n" que separam duas regras de otimizaco.

Uma seqiiéncia de busca, ou de subgtituicdo, € uma expressio regular formada
a menos por um caractere, um nimero ou uma variave findizada peo terminal
“\n". Uma vaiavd é formada pea cadeia "%om", sendo n um nimero de 0 a 9. Uma
vaidve armazena uma cadeia de caracteres aé encontrar um novo &omo da regra de
otimizacdo. Um caractere € qualquer simbolo diferente de um nimero e dos terminais
"\n" (separador de uso gerd) e "%' (ddimitador de variavels). Caso a regra de
otimizacdo necesste do simbolo "%", 0 mesmo sera representado por "%%". A regra
gue define um caractere enumera, sem a pretensfo de ser exaudtiva, 0s Simbolos mais
comuns Uutilizados na edicdo de aquivos de textos nos idiomas portugués e inglés,
bem como dguns caracteres especiais e de controle sem representacdo gréfica, como
" " (espaco em branco), " (form feed ), "\r* (carriage return™) e "\t* (horizontal
tab™).

Uma condicdo adiciond para a gplicacdo da seqiéncia de subgtituicio ocasiona
a execucdo de uma funcdo que verifica se as variaves de entrada satisfazem ou néo a
uma dada condi¢do especifica Caso as varidvels de entrada stifacam a condigéo, o
otimizador gplica a seqUéria de subdituicd. Do contraio, deixa de aplicar a
sequéncia de subdtituicdo. Uma funcéo pode ter uma ou duas variavels de entrada. As
fungbes "is condt” e 'is not_const" verificam, respectivamente, s uma variave é
formada apenas por caracteres numéricos ou ndo. As fungdes is stratr' e
"is_not_strstr” verificam, respectivamente, a ocorréncia ou ndo de uma subcadeia em
uma cadeia, sendo a cadea representeda pela primeira vaidved e a subcadea
representada pela segunda variavel.

Uma vez ddfinida a dntaxe, vamos gpresentar as regras de otimizagéo

® Embora o ganho proporcionado sga um vaor conservador que ndo considera o tamanho
efetivo das indrugdes, a fungdo objetivo utiliza-o para estimar o ganho find auferido sem ter que gerar
0 oodigo-objeto. Quanto mais 0 ganho proporcionado se agproximar do vador red, mehor sera a
esimativa find feita pela funcio objetivo. Contudo, para o presente trabaho, os ganhos utilizados sfo
suficientes paramostrar o funcionamento do agoritmo de otimizagdo pesphole adaptativo.

" Alimentagzo de formulario

"8 Retorno do carro

" Tabulagao horizontal
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empregadas pdo dgoritmo de otimizacdo peephole adaptetivo. Parte das regras foi
adagptada de materid encontrado na rede mundid de computedor (Navia, 2002), parte

foi desenvolvida a partir

das referéncias encontrades na literatura  (Davidson;

Whdley, 1989), (Morgan, 1998) e pate fo desewolvida a patir da andise do
codigo em linguagem de montagem emitido pdo LCC. Para mais detahes sobre as
ingrucdes da arquitetura x86, consultar o gpéndice B.

Regra 1

%00
mov %01,%602
mov %02,%01

%00

mov %01,%002
->

1

Exemplo - A sequiénciadeinstructes:

mov edi,dword ptr (-4)[ebp]
mov dword ptr (-8)[ebp] edi
mov edi, dword ptr (-8)[ebp]

por ser substituida por

mov edi,dword ptr (-4)[ebp]

mov dword ptr (-8)[ebp] edi

Coment&rio - Elimina movimentagdes cruzadas
entre 0s operandos de origem e degtino. Para
diminuir o nimero de conflitos entre regras, a
janda de otimizagdo foi ampliada de 2 paa 3
ingrucbes através do armazenamento de uma
intrucdo completa na varidved %00 Desta
forma, a regra entra em conflito gpenas com a
regra32.

Regra 2
mov %00x,%601x
mov %02,%00l

mov %02,%0011

->

1

Exemplo - A seqliénciade instrucies

mov ebx,eax
mov byte ptr (-8)[ebp],bl

pode ser substituida por
mov byte ptr (-8)[ebp]
Comentério - Elimina a utilizacd desnecessxia
de regidradores intermedi&ios. O LCC gera as
sgliéncias de indrugbes adma durante a

movimentagdo de bytes. No exemplo acima, o
vdor do regidrador BL ndo deve s usado
pelas instrugbes seguintes. Na verdade, o LCC
nunca faz uso do seu conteldo. Portanto, a
gplicagdo daregra é segura

Regra3

mov €%600,%01
mov 2002x,e%00
mov %03,%02

mov €2002x,%01
mov %03,%02
->

1

BExamplo - A seqiiénciade ingtrugbes
mov esi,dword ptr (-16)[ebp]

mov eax,ed

mov byte ptr (-1)[ebp],d

pode ser substituida por

mov eax,dword ptr (-16)[ebp]

mov byte ptr (-1)[ebp] .

Comentario - Elimina a utilizagdo desnecessiia
de regidradores intermedidios. O coment&io
daregra?2 também se gplicaaestaregra

Regra4

mov €%00,%01
mov e%602x,e%600
movzx e2003x,%602]
mov %04,%03l

mov €%002x,%01
mov %04,%02
>

2

Bxenplo - A seqiiénciade ingtrugdes

mov es,dword ptr (-16)[ebp]
mov ebx,es
movzx eax,bl

mov byte ptr (-1)[ebp],d
pode ser substituida por



mov ebx,dword ptr (-16)[ebp]

mov byte ptr (-1)[ebp],H

Comentario - Elimina a utilizagdo desnecesskia
de regidradores intermedidios. O comentaio
daregra 2 também = gplicaaetaregra

Regra5

mov €%00,0
%01
%02

xor €2000,e2000

%01

%02

>

0

BExenplo - A segiiénciade ingrucgdes
mov eaX,0

L439:

mov esp,elp

pode ser substituida por

XOr 8,68
L430:

mov esp,ebp

Comentario - Elimina 0 armazenamento direto
de O em regidradores por uma operagdo que
reposciona 0 vaor do regigrador. Embora néo
hga ganho de indrugles, esta regra subgtitui
uma ingrugdo mas longa (5 bytes) por uma
instrugdo mais curta (2 bytes).

Regra 6

%00
mov €2601,0
add €2601,%002

%00

mov €%601,%002
->

1

BExenplo - A segiiénciade ingrugoes

L250:
mov eax,0
addeax,5

pode ser substituida por

L250:
mov eaxX,5

Comentério - Elimina a soma de uma onstante
em um regigrador cujo vaor € nulo peo
armazenamento direto do valor no registrador.
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Regra7

add %600,0
%02

%02
>
1

Exemplo - A segiiénciade instrugdes

addesp,0

mov dword ptr (-12)[ebp] .eax

pode ser substituida por

mov dword ptr (-12)[ebp],eax

Comentério - Himina soma desnecessiia de 0
a0 vaor de um regidrador.

Regra 8

add e2000,1
%02

inc €000
%02
>

0

Bxenplo - A seqiiénciade ingrugies

addedi,1

cmp dword ptr (-260)[ebp] edi

pode ser substituida por

incedi

cmp dword ptr (-260)[ebp] ed

Comentério - Subgtitui a soma de 1 a0 vdor de
um regigtrador por um incremento do vaor do
regisrador. Embora ndo hga ganho de
indrugdes, esta regra subditui uma indrugdo
mais longa (3 bytes) por uma indrucdo mais
curta (1 byte).

Regra9

sub%00,0

%02

%02
>
1

Bxenplo - A sequiénciade ingtrugdes

becx,0
cmp ecx,5

pode ser substituida por

cmp ecx,5

Comentério - Elimina subtragdo desnecessiia
de 0 a0 vaor de um registrador.



Regra 10

sub e%600,1
%02

dec €600
%02

>

0

Exenplo - A seqiiénciadeirstrugdes

subedi,1
cmp dword ptr (-260)[ebp]edi

pode ser substituida por

dec edi
cmp dword ptr (-260)[ebp]edi

Comentario - Subdiitui a subtracdo de 1 ao vdor
de um registrador por um decremento do vaor
do regidrador. Embora nd hga ganho de
indrugbes, esta regra subditui uma instrugéo
mais longa (3 bytes) por uma instrucdo mas
curta (1 byte).

Regra 11

%00mul €%001,e%601,0
%02

mov €%01,0
%02

>

0

BExenplo - A seqiiénciade ingrugdes
imul esx,eax,0

mov dword ptr (-1)[ebp] ,eax

pode ser substituida por

mov eax,0

mov dword ptr (-1)[ebp] ,eax

Comentério - Subdtitui a multiplicaggdo do vdor
de um registrador por 0 pelo armazenamento
direto do vaor 0 no regisrador. Neste caso, a
glicacd desta regra propica a glicagdo
pogterior daregras.

Regra 12

%00mu €%601,6%01,1
%02

%02

=

1

BExenplo - A segiiénciade ingrugoes

imul eax,eax,1
mov dword ptr (-1)[ebp] ,eax

pode ser substituida por

mov dword ptr (-1)[ebp],eax

Comentério - Elimina a multiplicagdo do vdor
de um registrador por 1.

Regra 13

%00div %001,6%601,1
%02

%02
>
1

Bxenplo - A seqiiénciade ingtrugdes

idiv eax,eax,1

mov dword ptr (-1)[ebp] ,eax

pode ser substituida por

mov dword ptr (-1)[ebp],eax

Comentério - Elimina a divisio do vdor de um
registrador por 1.

Regra 14

mov €%600,%01
mov €2002,6%00
inc €000

mov %01,6%000
mov €2002,1
xadd %001,e2002
->

2

Bxenplo - A seqiiénciade ingtrugdes
mov edi,dword ptr (-1)[ebp]

mov es,edi

inc edi

mov dword ptr (-1)[ebp] i

pode ser substituida por

mov es,1

xadd esi,dword ptr (-1)[ebp]

Comentario - Subditui  uma smiénda de

instrugdes por uma seqiéncia em que o vdor
atterior de uma poscdo de memdria €
amazenado en ES e o vdor da poscio de
memdria € incrementado pelo vaor de ES. Iso
permite usar o vaor anterior de uma posicdo de
meméria em ES paa fazer uma atribuicio de
velor. O vdor em EDI néo deve ser utilizado
posteriormente, 0 que nunca ocorre com O
codigo gerado peo LCC. Portanto, a agplicagéo
daregraé segura



Regra 15

mov €%000,%001
mov €%02,e%600
add €2000,%603
mov %001,e2600

mov €%002,%03
xadd %601,6002
>

2
BExenplo - A seqiiénciade ingrugdes

mov edi,dword ptr (-1)[ebp]
mov ed edi

addedi,2

mov dword ptr (-1)[ebp] edi

pode ser substituida por

mov es,2
xadd esi,dword ptr (-1)[ebp]

Comentario - O mesmo can da regra anterior,
sendo o incremento substituido por umasoma.

Regra 16

xor €/000,6%000
mov %01,e%600
xor €2000,e2000
mov %02,e%600

xor €000,6%000
mov %01,e%600
mov %02,e%600
>

1

Exenplo - A seqiiénciade indrugdes

XOr eax,eax
mov dword ptr (-4)[ebp] ,eax
XOr eax,eaxX

mov dword ptr (-8)[ebp],eax

pode ser substituidapor

XOr eax,eax
mov dword ptr (-4)[ebp] ,eax
mov dword ptr (-8)[ebp],eax

Comentario - O vaor do registrador EAX 6
precisa ser inicidizado uma Unica vez paa
amazenar 0 mesmo vaor nas poscles
indicadas da memoéria

Regra 17

mov €2000,e%001
%03 e%600,%602[€%600] %004

%603 €9600,%02[€2601] %604
>

1
Bxenplo - A seqiiénciade ingtrugdes

mov edi,es

mov edi,dword ptr[edi][ebp]
pode ser substituida por
mov edi,dword ptr[es][ebp]
Comentério -
amazenamento
opeaacio de
enderecamento indireto.
Regra 18

lea €2600,%001
mov e2002x,e%600
movzx €%600,%02
lea e2602x,9%001
movzx €%600,%02
>

1

Elimna uma opeagdo de
desnecessaia durante  uma
amazenamento com

Bxenplo - A seqiiénciade ingtrugdes

leaed [edi*2)]
mov ebx,es
movzx es,bl

pode ser substituida por

lea ebx [edi* 2]

movzx es,bl

Comentario - Elimina a utilizagdo desnecessiia
deregidradoresintermedi&rios.

Regra 19

lea €%600,9601
mov €%02x,e2000
mov %03,%02
lea e2002x,9001
mov %03,%02]

->

1

Bxenplo - A seqiiénciade ingtrugdes

leaed [edi*2]

mov ebx,es

mov byte ptr (-1)[ebp] bl
pode ser substituida por

lea ebx [edi* 2]

mov byte ptr (-1)[ebp] bl

Comentario - Elimina a utilizagdo desnecessiia
de regidradores intermedi&ios. O coment&io
daregra2 também se gplicaaestaregra



Regra 20

mov %000!,%01
movzx €%602,%00I

movzx €%602,%01
>
1

Exemplo - A seqliénciade instrucies

mov bl byte ptr (-1)[ebp]
movzx edi,bl

pode ser substituida por

movzx edi,byte ptr (-1)[ebp]

Comentério - Elimina a utilizacdo desnecessxia
de registradores intermedi&ios. O coment&io
dareya 2 também s gplicaaetaregra

Regra 21

movzx €%600,%01
cmp €%000,%02
j%603 %604

%005:

mov €%600,%06

2

is_const(%602);

cmp %01,%02
j%003 %04
%005:

mov €2600,%06
>

1

Exemplo - A seqliénciade instrucies

movzx edi,byte ptr (-1)[ebp]
cmp edi,0

jneL4

LS:

mov edi,dword ptr (-2)[ebp]

pode ser substituida por

cmp byte ptr (-1)[ebp],0

jnelL4

L5:

mov edi,dword ptr (-2)[ebp]

Comentario - Elimina a utilizagdo desnecesskia
de regidradores intermediaios No exemplo
acima, o vaor do regisrador EDI ndo deve ser
ussdo como pate do operando de origem nas
ingrugbes seguintes gpds 0 desvio condiciond.
Na verdade, o LCC nunca faz uso do seu
conteldo. Portanto, a aplicagdo da regra €
segura

Regra 22

movzx €2000,%01
cmp 600,902
j%603 %04

%05:

lea €%600,%606

2

is const(%602);

amp %01,%02
j%603 %604
%005:

lea €600,%606
->

1

BExenplo - A seqiiénciade ingtrugies

movzx edi,byte ptr (-1)[ebp]
cmp edi,0

jneL4

LS:

leaedi,dword ptr (1)[ebp]

pode ser substituida por

cmp byte ptr (-1)[ebp],0

jneL4

L5

leaedi,dword ptr (1)[ebp]

Comentério - Himina a utilizagdo desnecessaria
de regigradores intermedidios. O coment&io
daregra21 também e gplicaaesaregra

Regra 23

movzx €%000,%01
cmp €%000,9002
j%603 %604

jmp %05

2

i's_const(%OZ) ;

cmp %01,%02

19603 %004

jmp %05

>

1

Exarplo - A sequénciade ingrugbes
movzx edi,byte ptr (-1)[ebp]
cmp edi,0

jneL4

jmp L5

pode ser substituida por
cmp byte ptr (-1)[ebp],0
jneL4

jmp L5



Comentario - Elimina a utilizagdo desnecessiia
de registradores intermedi&ios. O comenté&io
daregra 21 também se golicaaestaregra

Regra 24

mov €%600,%001
cmp €%000,%02
j%603 %604
%005:

mov €%600,%06
2

is const(%02);

cmp %01,%02
j%003 %04
%005:

mov €2600,%06
>

1
Exenplo - A seqgiiénciade indrugies

mov edi,dword ptr (-1)[ebp]
cmp edi,0

jnelL4

L5

mov edi,dword ptr (-5)[ebp]

pode ser substituida por

cmp dword ptr (-1)[ebp],0

jreL4

LS:

mov edi,dword ptr (-5)[ebp]

Comentario - Elimina a utilizagdo desnecesskia
de regidradores intermediaios No exemplo
acima, o vaor do regisrador EDI ndo deve ser
ussdo como pate do operando de origem nas
ingruges seguintes gpds o0 desvio condiciond.
Na verdade, o LCC nunca faz uso do sau
conteldo. Portanto, a aplicagiho da regra €
segura

Regra 25

mov €%000,%601
cmp €%000,%602
19003 %604
%005:

lea €%600,%606
?

is_congt(%602);

cmp %01,%02
j%603 %604
%005:

lea €%600,%606
->

1

BExenplo - A seqiiénciade ingtrugdes
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mov edi,dword ptr (-1)[ebp]
cmpedi,0

jneL4

L5:

leaedi,dword ptr (1)[ebp]

pode ser substituida por

cmp dword ptr (-1)[ebp],0

jreL4

LS:

leaedi,dword ptr (1)[ebp]

Comentario - Elimina a utilizagdo desnetessaria
de regidradores intermedi&ios. O coment&io
daregra24 também s gplicaaedaregra

Regra 26

mov €%600,%01
cmp €%600,%602
j%003 %04

jmp %05

2

is congt(%02):

cmp %001,%02

19603 %004

jmp %05

>

1

Exemplo - A segiiénciade instrugdes

mov edi,dword ptr (-1)[ebp]

cmpedi,0

jneL4

jmp L5

pode ser substituida por

cmp dword ptr (-1)[ebp],0

jneL4

jmpL5

Comentario - Elimina a utilizagdo desnecessiria
de regisradores intermedi&ios. O coment&io
daregra24 também s gplicaaesaregra

Regra 27

add %600,%601
mov €%602,%603[€2600]

mov 62602, %03(%601)[e%600]
adld €2600,%01
>

0
Bxenplo - A seqiiénciade ingtrugdes

addedi,2
mov eax,dword ptr [edi]

pode ser substituida por



mov eax,dword ptr(2)[edi]
addedi,2

Comentario - Reordena as indrugdes visando
expor mais contexto para a aplicacdo de outras
regres.

Regra 28

mov %00,e%001
mov %02,%00
9003 %600,%004

mov %02,e%001
mov %00,e%001
%603 %000,%004
>

0

BExenplo - A segiiénciade ingrucgdes

mov dword ptr (-1)[ebp] ,eax
mov edi,dword ptr (-1)[ebp]
mov dword ptr (-1)[ebp],5

pode ser substituida por

mov edi,eax
mov dword ptr (-1)[ebp] ,eax
mov dword ptr (-1)[ebp],5

Comentario - Reordena as indrugdes visando
expor mas contexto para a aplicacid de outres
regres.

Regra29

mov %00,%001
mov %02,%00
9003 %600,%004
?

is_const(%601);

mov %02,%01
mov %000,%601
9003 %600,%004
->

0

BExenplo - A segiiénciade ingrugoes

mov dword ptr (-1)[ebp],5
mov edi,dword ptr (-1)[ebp]
mov dword ptr (-1)[ebp] ,eax

pode ser substituida por

mov edi,5
mov dword ptr (-1)[ebp],5
mov dword ptr (-1)[ebp] ,eax

Comentario - Reordena as indrugbes visando
expor mas contexto para a golicagd de outras
regres.

Regra 30

mov %600,e%001
mov €%002,%00
cmp €2002,%03
mov %00,e%01
mov €%02,6%01
cmp €2002,%03
>

0
Bxenplo - A seqiiénciade ingtrugdes

mov dword ptr (-1)[ebp],eax
mov edi,dword ptr (-1)[ebp]
cmpedi,0

pode ser substituida por

mov dword ptr (-1)[ebp],eax
mov edi,eax
cmp edi,0

Comentario - Efetua uma smplificacdo visando
expor mas contexto paa a gilicacdo de outras
regras.

Regra 3l

mov %000,%001
mov €%002,%00
cmp €%602,%03
?

is const(%601);

mov %000,%001
mov €%002,%01
cmp €2002,%03
>

0

Bxenplo - A seqiiénciade ingtrugdes
mov dword ptr (-1)[ebp],5

mov edi,dword ptr (-1)[ebp]
cmp edi,ebx

pode ser substituida por

mov dword ptr (-1)[ebp],5

mov edi,5

cmp edi,gbx

Comentario - Efetua uma simplificacdo visando
expor mas contexto para a golicacdo de outras
regras.



Regra 32

mov %00,%001

mov %00,%02
?

i-s_not_strstr(o/oOZ,(VoOO);

mov %00,%002

>

1

Exenplo - A seqiiénciade indrucgies
mov dword ptr (-1)[ebp] ,eax

mov dword ptr (-1)[ebp],5

pode ser substituidapor

mov dword ptr (-1)[ebp],5
Comentério -
desnecessiria
Regra 33

mov %00,%001

lea %600,9002
?

is_not_strstr(%602,%00);

Eimna uma  indrucdo

lea %600,%02
>
1

Exemplo - A seqliénciade instrugies

mov edi,eax
leaedi,dword ptr (1)[ebp]

pode ser substituidapor
leaedi,dword ptr (1)[ebp]
Comentario -
desnecessiria

Elimna uma indruciio

Regra 34

mov %00,%00

%01

%01

>

1

Exenplo - A seqiiénciade indrugies

mov ediedi
cmp edi,0

pode ser substituida por
cmp edi,0
Comentario -
desnecessria.

Elimna uma  indrucdo

Regra 35

mov €%600,e%01
mov %602,e%600
jmp %03

mov %02,e%601
jmp %03

->

1

Bxenplo - A seqiiénciade ingrugies

mov edi,eax
mov dword ptr (-1)[ebp] i
jmp L97

pode ser substituida por

mov dword ptr (-1)[ebp] ,eax

jmp L97

Comentério - Elimina a utilizagdo desnecessaria
de regigradores intermedi&ios No exemplo
acima, o vaor do regisrador EDI ndo deve s
usado como parte do operando de origem nas
instrucdes seguintes 00s o] desvio
incondiciond. Na verdade, 0 LCC nunca faz uso
do seu contelido. Portatto, a gplicacdo da regra
ésgura

Regra 36

mov €%00,%01
mov %02,e%00
jmp %03

2

is const(%601);

mov %02,%01
jmp %03

>

1

BExamplo - A seqiiénciade ingrugbes
mov edi,5

mov dword ptr (-1)[ebp] i

jmp L97

pode ser substituida por

mov dword ptr (-1)[ebp],5

jmp L97

Comentario - Elimina a utilizagdo desnecessiia
de regidradores intermedidios. O coment&io
daregra 35 também = gplicaaesaregra

Regra 37

mov %000,%001

push %00

mov %000,%002
?



is_not_strstr(%602,%600);
push %601

mov %00,%002

>

1

BExenplo - A seqiiéncia de ingtrugdes

mov edi,dword ptr (8)[edi]

push edi
mov edi,dword ptr (-4)[ebp]

pode ser substituida por

push dword ptr (8)[edi]

mov edi,dword ptr (-4)[ebp]

Comentério - Elimina a utilizacdo desnecessxia
de regidradores intermediaios durante a
preparacao de uma chamada de procedimento.

Regra 38

mov %000,%601
push %00

cdl %02

add esp,%03
mov %00,%04
2

is_not_strstr(%604,%000);

push %01

cal %02

add e, %603
mov %00,%004
->

1

Exenplo - A seqiiénciade indrugdes

mov edi,dword ptr (-4)[ebp]
push edi

cdl _connect

addesp,8

mov edi,dword ptr (-4)[ebp]

pode ser substituida por

push dword ptr (-4)[ebp]
cdl _oconnect

addexp,8

mov edi,dword ptr (-4)[ebp]

Comentario - O coment&io da regra 37 =
Flicaaetaregra

Regra 39

mov %00,%001
push %600

cdl %02

add esp, %603
%004:

mov %00,%05
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?
is_not_strstr(%605,%600);

push %01

cdl %02

add e, %603
%004:

mov %000,%005
>

1

Bxenplo - A seqiiénciade ingrugies

mov edi,dword ptr (-4)[ebp]
push edi

cdl _connect

addesp,8

LS:

mov edi,dword ptr (-4)[ebp]

pode ser substituida por

push dword ptr (-4)[ebp]
cdl _connect

addep,8

LS:

mov edi,dword ptr (-4)[ebp]

Comentario - O coment&io da regra 37 s
glicaaedaregra

Regra 40

mov %00,9001

push %00

lea %00,%02

?

is_not_strstr(%602,%00);
push %01

lea %00,%02

>

1

Bxenplo - A seqliéncia de instrugdes
mov edi,dword ptr (8)[edi]
push edi

leaedi,(L52)

pode ser substituida por

push dword ptr (8)[edi]
leaedi,(L51)

Comentario - O coment&io da regra 37 s
golicaaedaregra

Regra4l

mov %000,%001
push %00

cal %602

add e, %603
1ea %000,%604



?
is_not_strstr(%604,%000);

push %01
cal %02

add e, %603
lea %600,%004
>

1

Exenplo - A seqiiénciade indrugdes

mov edi,dword ptr (-4)[ebp]
push edi

cdl _oconnect

addesp,8

leaedi,(L51)

pode ser substituida por

push dword ptr (-4)[ebp]
cdl _oconnect

addesp,8

leaedi(L52)

Comentario - O coment&io da regra 37 =
glicaaedaregra

Regra 42

mov %00,%001

push %600

cal %02

add esp,%603

%04

lea %00,%005

2
is_not_strstr(%005,%000);

push %01
cal %02

add esp,%03
%04

lea %600,%605
>

1

BExenplo - A segiiénciadeirsgtrugdes
mov edi,dword ptr (-4)[ebp]

push edi

cal _connect

addesp,8

LS:

leaedi,(L51)

pode ser substituida por

push dword ptr (-4)[ebp]
cdl _oconnect

addesp,8

LS5:

leaedi,(L51)

125

Comentario - O coment&io da regra 37 s
Flicaaetaregra

Regra43

mov ecx,2
rep movsb
mov ecx,1
rep movsw
=

0

Comentario - Subditui uma seqiéncia  de
ingtrugdes mais lentas por uma seqiéncia mais
rgpida Quando um registro é aribuido a outro,
0 LCC gera uma seqiiéncia de ingtrugbes para a
movimentacdo de bytes utilizando a indrugdo
MOVSB. Caso 0 nuimero de bytes a ser
movimentado sga um mditiplo de 4, podese
usar em seu lugar a instrucdo MOVSW. Caso o
nimero de bytes a ser movimentado ndo sga um
multiplo de 4, mas sga um mdltiplo de 2, pode-
seusar ainstrugcdo MOV SD.

Regra44

mov ecx.4
rep movsh
mov ecx,1
rep movsd
>
0

Comentario - Vegacomentario daregra43.
Regra 45

mov ecx,6
rep movsh

mov ecx,3
rep movsw
->

0

Comentario - Vegacomentario daregra43.
Regra 46

mov ecx,8
rep movsh

movV ecx,2
rep movsd
>
0

Comentério - Vegacomentario daregra43.
Regra 47

mov ecx,10
rep movsb



mov ecx,5
rep movsw
>

0

Comentario - Vgacomentario daregra43.

Regra 48

mov ecx,12
rep movsh
mov ecx,3
rep movsd
>

0

Comentario - Vgacomentario daregra43.

Regra 49

mov ecx,14
rep movsb
mov ecx,’
rep movsw
>

0

Comentario - Vegacomentéario daregra43.

Regra50

mov ecx,16
rep movsb
mov ecx,4
rep movsd
>

0

Comentario - Vegacomentéario daregra43.

Regra 51

mov ecx,18
rep movsb
mov ecx,9
rep movsw
>

0

Comentario
Vejacomentéio daregra43.
Regra 52

mov ecx,20
rep movsb
mov ecx,5
rep movsd
>

0
Comentario - Veacomentario daregra43.
Regra 53

mov ecx,22
rep movsb
mov ecx,11
rep movsw
=
0

Comentario - Vegacomentario daregra43.
Regra 54

mov ecx,24
rep movsb

mov ecx, 6
rep movsd
>
0

Comentario - Vegacomentario daregra43.
Regra 55

mov ecx,26
rep movsh

mov ecx,13
rep movsw
>

0

Comentario - Vegacomentario daregra43.
Regra 56

mov ecx,28

rep movsb

mov ecx,?
rep movd
>
0

Comentario - Vgacomentéario daregra43.
Regra 57

mov ecx,30

rep movsb

mov ecx,15
rep movsw
>
0

Comentario - Vgacomentario daregra43.



APENDICE D - Listagem Completa do Otimizador Peephole Adaptativo

/* Includes */
#incl ude <ctype. h>
# ncl ude <stdio. h>

/* Qonstantes */

#def i ne COMMENT "
#define FALSE 0
#define TRE 1
#defi ne TAM TABH 107
#defi ne ML NHA 256
#defi ne NVRX_OTM ATI VOB 8
#def i ne NUM VARS 64

/* Tipos de dados */
typedef struct Tipol nstrucao

char *instrucao;

struct Tipol nstrucao *anterior_p;

struct Tipol nstrucao *proxi na_p;
} TIPOINSTRUICAQ

typedef struct TipoQi nizador
T PO I NSTRUICAO inicio;

TIFOINSTRI?O  fim
TIRQINSTRUIZO  *atual ;

int cont _hab;
unsi gned i nt cont_inst;
unsi gned i nt cont_fila;
unsi gned i nt num subs;

} T PO O MZADR
typedef struct Ti pol dent
{

TIPOINSTRUICAO *ident_antes;
TIPOINSTRUICAO  *ident_depoi s;

int (*p2Func@nd) () ;
char *p2Par am
int conpl _cond;
unsi gned i nt i dent _ganho;
unsi gned i nt i dent _num
struct Tipoldent *ident_p;

} TPOJIDENT;

struct | node

void *| _elem
struct Inode *| _prev, *|_next;

h

/* Prototipos */

voi d stoupper (char *);

void error(char *);

voi d connect (struct I node *, struct |node *);
voi d cst ack(voi d);

voi d dst ack(voi d);

voi d fstack(voi d);

voi d push(voi d *);

voi d *pop(voi d) ;

voi d conect a( Tl PO I NSTRUCAO *,  T1 PO | NSTRUCAO *) ;

char *copi a_txt(char *);

voi d i nsere(char *, TIPQINSTRUCAO *);

int nonta_lista(FLE*, char *, char *,

TIPOINSTRUCAO *, T PO I NSTRUCAO *);

int Isnst(char *, char **);

char *IsSrchr(char *, int);

int Isrstr(char *, char **);

voi d nonta_i dent (FI LE *);

int conpara(char *, char *, char **);

unsi gned int det_subst (TI PO | NSTRUICAO *) ;

char *subst(char *, char **);

voi d troca(TI PO INSTRICAO *, TI PO I NSTRUCAO *,
TIPOINSTRUCAO *, char **);

unsi gned int substitui (TIPOINSTRUCAO*, unsigned int);

/* Variaveis Qomns */

ALE *p20 = stdout;
ALE *p2e = stderr;
int debug = FALSE
int noadp = FALSE,
int stx86 = FALSE

TI PO | DENT *opts =0
TIPOINSTRICAO prineira;
TIPOINSTRICAO  ul tina;

struct | node *tos = NULL;

char comment [] = COMMENT;

/* Procedi nentos */

/* stoupper - transforna |etras ninuscul as em*/
/* nai uscul as */

voi d stoupper(s) char *s;

inti;

it (s1=0)

for (i =0; i <strlen(s); i+
if ((s[i] >='a) & (s[i] <='z')) s[i] -=0x20;

}

/* error - reporta erro and ternina */
void error(s) char *s;

fputs(s, pze);
exit(1);
}

/* connect - conecta pl a p2 */
voi d connect (pl, @) struct |node *pl, *p2;

t if (pl = NAL || p2 = NUL)
error("connect: nao pode conectar ponteiro
nul o\ n");
pl-> _next = p2;
p2-> _prev = pl;
}

/* cstack - cria pilha */
voi d cst ack(voi d)

{
if (tos !'= NUL)
error("cstack: pilha criada anteriornente\n");

tos = (struct |node *) nalloc(sizeof *tos);
if (tos == NUL)
error("cstack: falha de al ocacao de nenoria\n");

tos-> _el em= NULL;

tos-> _next = NULL;

tos-> _prev = NULL;
}

/* dstack - destroi pilha */
voi d dst ack(voi d)

fstack();

free(tos);

tos = NULL;
}

I* fstack - libera pilha */
voi d fstack(voi d)

TI PO NSTRUCAO *prox, *ti;
T PO Ol M ZADCR *t enp;

while ((tos-> _next) !'= NULL)

{
tenp = (T PO.ON M ZADCR *) pop();
prox = tenp- >ini i 0. proxi ma_p;
vhile(prox = &enp->fin)

ti = prox;
prox = ti - >proxi na_p;
}free(ti);
free(tenp);
}
}

/* push - insere umel enento no topo da pilha */
voi d push(el) void *el;

struct |node *n;

if (tos == NULL)
error("push: pilha nao criada\n");

n = (struct |node *) nal | oc(sizeof *n);
if (n = NLL)
error("push: fal ha de al ocacao de nenoria\n");

n-> _elem=el;
if ((tos>_next) = NLL)

n-> _next = NULL;
n->| _prev = tos;
tos-> _next =n;

}

el se

{
connect (n, tos->l _next);
connect (tos, n);

}

}
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/* pop - retira umelenento do topo da pil ha */ /* nonta_lista - insere as |inhas do arquivo emunma */

voi d *pop(voi d) /* lista dupl anente |igada */
int nonta lista(fp, find, fin2 pl, p2)
struct | node *tenp; FLE *fp; char *fiml, *fin2 T POINSTRUICAO *pl, *p2;
void *el ;

{
char |inhal MLI N ;
tenp = tos->l _next;

if (tenp = NUL) conecta(pl, p2);

return(NULL) ; if ((fiml!=0) & (fin2 !=0))
el =tenp->_elem t while (fgets(linha, MLINHA fp) !'= NULL &&

strenp(linha, fini) &% strenp(linha, fin®))
tos-> _next = tenp->l _next; insere(linha, p2);
if ((tos->_next) !'= NLL) if (strenp(linha, fin2) = 0)
(tos-> _next)->_prev = tos; return(TRE);

free(tenp); el se
return(el); return(FALSE);

}
else if ((fiml !=0) & (fin2 = 0))
/* conecta - conecta dois nos de una |ista */

/* dupl anente |igada */ while (fgets(linha, MMXLINHA fp) !'= NULL &&
voi d conecta(pl, p2) TIPOINSTRUCAO*pl, *p2; strenp(linha, find))
{ insere(linha, p2);
if ((p1 == NUL) || (p2 = NUL)) return(FALSE) ;
error(“conecta: nao pode conectar ponteiro
nul o\ n"); else if ((finl = 0) && (fin2 1= 0))
pl->proxinap = p2; while (fgets(linha, MLINHA fp) !'= NULL &
p2->anterior_p = pl; strenp(linha, fin2))
} insere(linha, p2);
if (strenp(linha, fin2) = 0)
/* copia_txt - copia una cadei a de caracteres em*/ return(TRB);
/* uma tabel a de hash */ el se
char *copia txt(l) char *I; return(FALSE) ;
reg ster struct TabhH em*p; LI se
register char *pl, *p2, *s;
register int i, error("nonta_lista: umdos ternnadores deve ser
static struct TabhH em nao nul an");
return(FALSE) ;

char *tabh_elem
struct TabhH em *tabh_p; }
} *tabh[ TAMTABH ={ 0 };
/* I1sConst - deternina se a cadei a de entrada eh */
/* cal cul a funcao de hash */ /* fornada por nuneros */
int 1sQnst(par, vars) char *par, **vars;

s=1;
for (i =0; *s; i +=*s+) char *p;
i % TAMTARH p = vars[(10*(par[1]-'0')) + (par[2-'0')];
/* procura el enento na tabel a: */ if (p!=0)
/* se existe, retorna apontador do el enento */
/* senao, insere el enento na tabela */ for (; (*p!=0); p+t)
if (! isdigit(*p)) { return(FALSE); }
for (p =tabh[i]; p; p = p->tabh_p) return(TRE);
}
for (plH, p2=p->tabh elem el se
(*pl 1="\0") && (*p2 !1="'\0'); {
pl++, p2++) return(FALSE) ;
if (*pl!=*p2) break; }

}

if ((*pl =="\0) & (*p2 ="\0))

return(p->tabh_el en); /* IsSrchr - encontra a prineira ocorrencia de um*/
/* caractere emuna cadeia */
char *IsSrchr(s, c) char *s; int c;
p = (struct TabhH em*)nal | oc(sizeof *p);
if (p= L) char ch =c;

error("copia txt: falha de al ocacao de nenoria

(DH\n"); for (; *s !=ch; +ts)

if (*s ="\0") { return(0); }
p->tabh_el em= (char *)nal | oc((s-1)+1);

if (p->tabh_elem= N.LL) return((char *)s);
error(“copia txt: falha de al ocacao de nenoria }
(2\n);
/* 1sSrstr - deternina a ocorrencia de una subcadei a*/
strepy(p->tabh elem 1); /* emuna cadei a */
p->tabh p = tabh[i]; int 1sSrstr(par, vars) char *par, **vars;
tabh[i] =p; {
return(p->tabh_el en; char *sl, *s2, *scl, *sc2;
}
sl = vars[(10*(par[1]-'0")) + (par[2]-'0')];
/* insere - insere una instrucao antes da instrucao */ s2 = vars[(10*(par[5] -'0')) + (par[6]-'0")];
/* atual */
void insere(l, p) char *I'; T POINSTRUICAO *p; if (s2=0)
{ return(TRB;
T PO | NSTRUCAO *n;
if (Isonst(par, vars))
n = (T PO NSTRUICAO *) nal | oc(si zeof *n); return(FALSE) ;
if (n=NLL)
error("insere: fal ha de al ocacao de nenoria\n"); for (; (sl =1IsSrchr(sl, *s2)) !=0; ++sl)
n->i nstrucao = copia txt(l); for (scl =sl1, sc2 =s2; ;)
conecta(p->anterior_p, n);
conecta(n, p); if (*+sc2 ="\0)
return(TRE);

else if (*+tscl = *sc2)
br eak;




}
return(FALSE) ;

/* nonta_ident - nonta lista de identidades de */
/* otinizacao */
void nonta_j dent (fp) FILE *fp;

char *eol f, *p2str, *p2sub;
char |inha] MAXLI N ;

char sFunc MLI NHA ;

char sPar [ MALINHY

int i, resp, retc;

unsigned int tenp, cont_ident;
TIPOINSTRUICAOinic, term

TI PO | DENT *p, **prox;

cont_ident =1;
prox = &opts;
whil e (*prox)
prox = & (*prox)->i dent_p);
whi | e(! feof (fp))
{

p = (TIPQIDENT *)nal | oc(si zeof *p);

if (p = NLL)
error("nonta_ident: fal ha de al ocacao de
nenori a\n”);

resp = nonta lista(fp, "an", "An", &nic, &erm);
inic.proxi na_p->anterior_p = 0;
if (termanterior_p)
termanterior_p>proxinmap = 0;
p->ident_antes = termanterior_p;

if (resp)
if (fgets(linha, MLINHA fp) !'= NULL)
sFunc[0] = sPar[0] = 0;

for (p2str = &inha[0], p2sub = &Func[0];
(*p2str 1="(") & (*p2str !=0);
p2str++, p2sub+t)
*p2sub = *p2str;
if (*pastr =" (")
{

*p2sub = 0;
p2str++;

for (p2sub = &Par[0];
(*p2str 1=")") && (*p2str !=0);
p2str++, p2sub+t)
*p2sub = *p2str;
if (*p2str =")")

*p2sub = 0;
p2str++;

if (strenp(p2str, ";\n") =0)
st oupper (sFunc) ;

if ((strenp(sFunc, "1S QNST') == 0) ||
(strenp(sFunc, "1'S NOT_QONST') == 0))

if (strlen(sPar) = 3 &
sPar[0] ="'% &&
isdigit(sPar[1]) &
isdigit(sPar[2]))

p->p2FuncCnd = | sGonst ;
p- >p2Param = copi a_txt (sPar);
if (strenp(sFunc, "IS GN\ST') = 0)
p->conpl _cond = FALSE,
el se
p->conpl _cond = TRE
}

el se

error("nonta_ident: paranetro

invalido(1)\n");
}
}

elseif
((strenp(sFunc,"I'S STRSTR') == 0) ||
(strenp(sFunc, "1'S NOT_STRSTR') == 0))

if (strlen(sPar) = 7 &
sPar[0] ="'% &&
i sdigit(sPar[1]) &
isdigit(sPar[2]) &
sPar[3] ="'," &
sPar[4] ="'% &&
isdigit(sPar[5]) &

isdigit(sPar[6]))

p->p2FuncCnd = I sStrstr;

p- >p2Param = copi a_txt (sPar);

if (strenp(sfunc, "IS STRSIR') = 0)
p->conpl _cond = FALSE

el se
p->conpl _cond = TRE

el se
{
error("nonta_ident: falta de
parangtros ou paranetro
invalido (1)\n");
}
}

el se

error("nonta_ident: condi cao
desconheci da n");

}
}
el se
error("nontaident: falta';' na
condi cao\ n");
}
}
el se
{
error("nonta_ident: falta')' na
condi cad n");
}
}
el se

error("nonta_ident: falta'(' na
condi cao\ n");
}

}
if (fgets(linha, MLINHA fp) != NLL)
{

if (strenp(linha, "=2\n"))

error("nonta_ident: falta'= apos
condi cao\ n");

}
}
el se
{
p->p2FuncCnd = O;
p- >p2Param = 0;
p->conpl _cond = FALSE
}

monta lista(fp, "->\n", 0, &nic, &ern;
termanterior_p->proxinap = 0;
if (inc.proximap)
inic.proxima p->anterior_p = 0;
p->i dent _depoi s = i ni c. proxi na_p;

if (fgets(linha, MXLINHA fp) !'= NULL)

for (i =0; i <(strlen(linha)-1); i+
if (lisdigit(linhali]))
error("nonta_i dent: digito nao
encontrada n");

linha[strlen(linha)-1] = 0;
tenp = (unsigned int)atoi(linha);
p->i dent_ganho = tenp;

}

eol f = fgets(linha, MMXLINHA fp);
if (((eolf 1= NUL) &&
(strenp(linha, "\n") = 0)) ||
(eol f = NLLL))
{
p->i dent_num = cont _i dent ++
*prox = p;
prox = &->i dent_p;
}el se
error("nonta_i dent: separador de regras nao
encontrada n");

}

*prox = 0;



/* conpara - conpara txt e ident e posiciona */
/* indicadores */
int conpara(txt, ident, vars)char *txt,*ident,**vars;

char *p, |inhal MAXLI N ;

while (*txt & *ident)
if (ident[0] ='% &&
isdigit(ident[1]) &
isdigit(ident[2]))

for (p =linha; *tx & *txt !=ident[3];)
*pH = ftxt
*p=0;

p = copia_txt(linha);
if (vars[(10*(ident[1]-'0")) +
(ident[2]-'0)] = 0)
vars[(10*(ident[1] -'0')) + (ident[2]-'0")] =p;
else if (vars[(10*(ident[1]-'0")) +
(ident[2]-'0")] !'=p)
return O;

ident += 3;

else if (*ident++ != *txt++)
return O;

return (*ident=*txt);

/* det_subst - deternina o nunero de substitui coes */
unsi gned int det_subst (r) T PO | NSTRUCAO *r;
{

char *vars[ N.MM VAR ;

int i, res;

TIPOI NSTRUICAO *c, *p;

TI PO | DENT *0;

unsi gned int numsubs = O;
unsi gned int numident[10];

for (i =0, i <10; i+
numident[i] = 0;
for (o =opts; o; 0 =o0>dent_p)

c=r;
p = o> dent_antes;
for (i =0, T < NMVARS i+

vars[i] =0;
vhile (p & ¢ &

((res = conpara( c->i nst rucao,
p->i nstrucao, vars)) !=0))

{

p = p->anterior_p;

Cc = c->anterior_p;

?f ((p = 0) & res)
if (o->p2Funcnd == 0)
{

num subs++;
numi dent [ numsubs-1] = o >i dent_num

else
if (! o->conpl_cond)
{

if ((*(o->p2FuncCond))
(o->p2Param vars) == TRE)
{

num subs++;
numi dent [ numsubs-1] = o >i dent _num

el se

if ((*(o->p2FuncCond))
(0->p2Param vars) = FALSH)
{

num subs++;
numi dent [ numsubs-1] = o >i dent_num

if (numsubs > 1)

for (i =0; i <numsubs; i+
fprintf(p2e, "Regra: [%] ", numident[i]);
fprintf(p2e, "\n");

if (noadp & (numsubs > 1))
numsubs = 1;
return (numsubs);

}

/* subst - devol ve o resul tado da substitui cao de */
/* vars empat */
char *subst(pat, vars) char *pat, **vars;

char |inhal MALINH, *s;
inti;
i =0
for (i3
if (pat[0] =% &&
i sdigit(pat[1]) &&
isdigit(pat[2]))

for (s = vars[(10*(pat[1]-'0")) + (pat[2]-'0")];
i < MMLINAA && ((linha[i] = *s+t) 1=0);
i+)

pa£ +=3;

}
elseif (i > MWLINA
error("subst: linha nuito conprida\n");
elseif ((linha[i+{ =*pat+t) = 0)
return (copia_txt(linha));

}

/* troca - aplica vars na seq. de substituicao e */
/* troca linhas entre pl e p2 */
voi d troca(pl, p2, nova, vars)
TIPOINSTRUCAO *pl, *p2, *nova; char **vars;
{
char *ar gs[ NOM VARS] ;
int i
T PO NSTRUCAO *p, *psav;

for (p = pl->proxina_p;, p !=p2; p = psav)
{

psav = p->proxi na_p;

if (debug)

fprintf(p2o, "9% 9", comment, p >instrucao);
free(p);

conecta(pl, p2);
if (debug)

fprintf(p2o, "% An", comment);
for (; nova; nova = nova >proxi na_p)

for (i =0; i < NMVARS i++)

args[i] =0
i nser e( subst (nova->i nstrucao, vars), p2);
if (debug)

fprintf(p2o, "% 9%", comment,
p2->anterior_p->instrucao);

}

if (debug)
fprintf(p2o, "9%\n", conment);

/* substitui - executa una sequencia de otinizacao */
unsigned int substitui(r, ns)

TIPOINSTRUCAO *r; unsi gned int ns;
{

char *var s[ NOM VARS ;

int i, res;

TIPO I NSTRUIO *¢, *p;

T PO | DENT *o;

unsi gned int numsubs = 0;

for (o =opts; 0; 0= o0->dent_p)

{
c=r;
p = o->i dent_antes;
for (i =0, T < NIMVARS, i++)

vars[i] =0;
vhile (p & c &
(res = conpara(c->i nstrucao,
( p->instrucao, vars)) !=0)
p = p->anterior_p;
c =c->anterior_p;

}
if ((p=20) &res)
{

if (o->p2FuncCond = 0)
num subs++;
el se

if (! o->conpl _cond)
t if ((*(o >p2FuncCond))
(0->p2Param vars) = TRE)

num subs++;

el se

{



if ((*(o->p2FuncCond))
(0->p2Param vars) = FALSH)
num subs++;
}
}
}

if (numsubs = ns)
if (debug)
fprintf(p2o, "% identidade: %l\n", conment,
o >i dent _nun)
troca(c, r->proxi ma_p, o->ident_depois, vars);
return(o->i dent_ganho);

}
error("substitui: substituicao nao encontrada\n");
return(0);
/* IslnstrX86 - deternina se eh una instrucao x86 */
int IslnstrX86(txt) char *txt;

{
char *p, |inhal MLI N ;
int i;

p = txt;

/* linha vazia */
if ((p=20 || (*p="\n))

return(FALSD);

/* possivel rotulo*/

for (p=txt, i =0 *p!="\n"; pt, i+
linhali] = *p;

i+

linha[i] = 0;

if ((linha[0] ="'L') &&
(linhastrlen(linha)-1] =":"))

{ return(FALSD);

}

/* diretivas de nontagemdentro do segnento */

if ((strncnp(linha,"public ",7) =0) ||
(strncnp(linha, "align",6) = 0) ||
(strnenp(linha, "db ", 3) =0) ||
(strncnp(linha, "dw", 3) = 0) ||
(strnenp(linha, "dd *, 3) = 0) ||
(strstr(linha, "Iabel type") 1=0))

return(FALSE);

return(TRB);
}

/* Rotina principal */

int main(arge, argv) int argc; char **argv;

char *p2f;
ALE *fp;
int fim
int ik

TIPOINSTRUICAO *tenp, *tip, *prox;
TI PO O M ZADCR *p2opt, *topt, *p2nto;
unsi gned i nt subs_poss;

/* Processa argunentos de entrada */
if ((argc >2) & (argc < 7))

if (argc !=3)
{for (i =1 i <=(argc- 3); i+
{ st oupper (argv[i]);
if (strenp(argvli], "-D') =0)

debug = TRE
elseif (strenp(argv[i], "-N) = 0)
noadp = TRE
elseif (strenp(argv[i], "-SX86") == 0)
stx86 = TRE

elseif ((argv[i][0] ="-") &
(argv[i][1] ='0))

if ((fp =fopen(&rgv[i][2], "wW)) != NLL)

p2o = fp;
p2e = stdout;
el se

fprintf(p2e, "% Qinizador Peephol e
Adapt ativo\n", conment);

131

error("main: nao pode abrir arqg. de
saida\n");

}
el se
fprintf(p2e, "% Qimzador Peephol e

Adaptativo\n", comment);
error("main: argunento desconheci do\n");

}

}

i =argc - 2
}
el se
{

i =1
}

/* Hetua |leitura do arquivo de identidades */
if ((fp =fopen(argv[i], "r")) = NULL)

fprintf(p2e, "% Qimzador Peephol e
Adapt ativo\n*, comment);
error("main: arquivo de regras nao
encontrada n");
}

el se

nonta i dent (fp);
fclose(fp);

i+

/* Hetua leitura do arquivo fonte */
if ((fp =fopen(argv[i], "r")) = NLL)

fprintf(p2e, "% Qinizador Peephol e
Adapt ativo\n", comment);
error("nain: arquivo fonte nao encontrado\n");

el se

p2f=(char *)nal | oc(strlen(argv[i])*sizeof (*p2f));
if (p2f = NUL)

fprintf(p2e, "% Q@inizador Peephol e
Adaptativan", conment);
error("nain: fal ha de al ocacao de nenoria\n");
}
strepy(p2f, argvli]);
monta lista(fp, "", O, &rineira, &ultina);

fclose(fp);
}
}
el se

fprintf(p2e, "% Qinizador Peephol e
Adaptativan", comment);
error("nain: nunero de incorreto de argunentos de
entrada\n");
}

fprintf(p2e, "% Qinizador Peephol e Adaptativo\n”,
conment ) ;

prineira.instrucao = "";

ul ti ma. instrucao

/* Inicia variaveis e estruturas */
p2nto = NLLL;

p2opt = (TIPO O MZADR *) nal | oc(si zeof *p2opt);
if (p2opt = NLLL)
error("nmain: fal ha de al ocacao de nenoria (1)\n");

if (stx86)

p2opt ->cont_hab = FALSE
el se

p2opt ->cont_hab = TRE
p2opt - >cont _i nst = O;
p2opt ->cont_fila =
p2opt - >atual = pri rrel ra. proxi na_p;
p2opt - >humsubs = O;
conect a( &2opt - >i ni ci o, 84)20pt >fin);
p2opt - >i ni ci 0. i nstrucao =
p20pt >fiminstrucao =""
i =1

cstack();
while (p2opt != NLL)

tip = p2opt ->atual ;



while(tip != &l tima)
{
/* Processa todas as instrucoes */
if (p2opt->numsubs > 0)
p2opt->cont_fila-=
substi tui (p2opt->fi manterior_p,
p2opt- >num subs) ;
}

else
it (stxse)
{
if (p2opt->cont_hab = FALSE)
{

if (strenp(tip->instrucao,
"_TEXT segnent\n") == 0)

{
p2opt - >cont _hab = TRE

else

if (strenp(tip->instrucao,
"_TEXT ends\n") = Q)

{
p2opt - >cont _hab = FALSE,
}
}

if (p2opt->cont_hab &
I'slnstrX86(tip->i nstrucao))
{

p2opt->cont _i nst ++;
p2opt->cont _fil at++;

insere(tip->instrucao, &p2opt->fin);
el se

p2opt - >cont _i nst ++;
p2opt - >cont _fil a++;
insere(tip->instrucao, &p2opt->fin);

}

/* Deternina o nunero de substi tui coes */
subs_poss = det_subst (p2opt->fi manterior_p);

if (subs_poss > 0)
if (subs_poss > 1)
{

k = p2opt - >numsubs = 1;
for (j =0; j <(subs_poss- 1); j+)
{

k++

topt = (T1 PO OMN M ZADR *)
nal | oc(si zeof *topt);
if (topt = NULL)
error("main: fal ha de al ocacao de
nenoria (2)\n");

topt ->cont _hab
topt->cont_i nst
topt->cont_fila

p2opt - >cont _hab;
p2opt - >cont _i nst ;
p2opt - >cont _fil &

conecta(& opt->inicio, &opt->fin);
topt->inicio.instrucao = "";
topt->fi minstrucao

tenp = p2opt->i ni i 0. proxi ma_p;

whil e(tenp != &2opt->fin)

{
i nsere(tenp >i nstrucao, &opt->fin);
tenp = tenp >proxi na_p;

}

push((voi d *)topt);

el se
p2opt - >numsubs = 1;

}

else

p2opt- >num subs = O;

do

fim=TRE

if (p2opt->numsubs > 0)

p2opt - >cont_fila -=
substi tui (p2opt ->fi manterior_p,
p2opt - >num subs) ;
subs_poss =
det _subst (p2opt ->fi manterior_p);

if (subs_poss > 0)
{

fim= FALSE

if (subs_poss > 1)

k = p2opt->numsubs = 1;
for (j =0; j <(subs_poss - 1); j+¥)

k++;

topt = (TI PO ON M ZADCR *)
nal | oc(si zeof *topt);
if (topt = NLLL)
error("nai n: fal ha de al ocacao de
nenoria (2)\n");

topt->cont _hab = p2opt->cont_hab;
topt->cont _i nst = p2opt->cont_i nst ;
topt->cont_fila = p2opt->cont_fila;
topt->atual =tip;

topt->numsubs = k;

conect a( & opt - >inicio, &opt->fin);
topt->inicio.instrucao = "";
topt->fi minst rucao =

tenp = p2opt- >i ni ci 0. proxi ma_p;
whi | e(tenp !'= &2opt->fim)
i nser gt enp->i nstrucao,
& opt->fin);
tenp = tenp->proxi na_p;
}

push((void *)topt);
}

el se
p2opt ->numsubs = 1;

el se

{

p2opt - >num subs = O;

)\}mile(!fim;

tip = tip->proxi ma_p;

if (p2nto = NULL)
p2nto = p2opt;
el se
f{f (p2nto->cont _fila > p2opt->cont_fila)

prox = p2nto- >i ni ci 0. proxi na_p;
whil e(prox !'= &2nto >fin)

tenp = prox;
prox = tenp- >proxi na_p;
free(tenp);

}

free(p2nco);
p2nto = p2opt ;

el se
{
prox = p2opt ->i ni ci 0. proxi na_p;
whi [ e(prox != &2opt->fin)
¢ tenp = prox;
prox = tenp >proxi na_p;
free(tenp);
}

free(p2opt);

}
}

p2opt = (TI PO ON M ZADCR *) pop() ;
i+



fprintf(p2e, "% Resultado final p/o arq:
9] \n", comment, p2f);
fprintf(p2e, "% No. instr. inicio:[%],
No. instr. fim[%l]\n",
comment, p2nto->cont _i nst, p2nto->cont_fila);
prox = p2nto->i ni ci 0. proxi na_p;
whi | e(prox ! = &?2nto->fin)
{

tenp = prox;

fprintf(p2o, "9", tenp->instrucao);
prox = tenp- >proxi na_p;

free(tenp);

free(p2nco) ;
dstack();
return(0);




APENDICE E — Instalagio do Ambiente L CC no M S-\Windows 2000
Primeiramente, criar a varidvd de ambiente BUILDDIR para armazenar o
subdiretorio onde ficara ingddado o LCC e o aubdiretério armazenado em

BUILDDIR. Exemplo:

D:\ 1 cc\4. 2>set BU LDDI R=e: \ arqui v~1\ | cc\ 4. 2\bin
D:\lcc\4. 2>mkdi r %BUI LDDI R%

ETC\WIN32C é o0 aquivo do programa acionador Que contém as
dependéncias especificas do ambiente de programacédo do compilador Visud C/C++
6.0. ETCWIN32.C assume que a vaiaved de ambiente INCLUDE fornece a

locdizacdo dos aquivos de cabecaho e que o editor de ligagbes link.exe, e o
montador, ml.exe se encontram na varidvel de ambiente PATH. Também assume que
a vaiave de ambiente LCCDIR armazena o subdiretdrio de ingtdacéo do LCC. Se
estavariave néo exise, deve-se cria-la conforme mostrado abaixo:

D:\lcc\4. 2>set LCCDl R=e: \ar qui v~1\l cc\ 4. 2\ bin

Em seguida, gerar o programa acionador do LCC, o Icc.exe a patir dos
arquivos LCC.C e WIN32.C que se encontram no subdiretério ETC da ddribuicéo

do LCC. Exemplo:
D\l cc\ 4. 2>nnake -f makefil e.nt HOSTFI LE=etc/wi n32.c |cc

' cl -nologo -Z -Md -Fd¥BU LDDI R -c¢ - Fo%BU LDDI R 1 cc.obj etc/lcc.c
lcc.c
cl -nologo -Z -Md -Fd¥BU LDDI R -c¢ - Fo%BU LDDI R host . obj etc/wi n32.c
win32.c
cl -nologo -Z -Md - Fd¥BU LDDI RoA - Fe%BU LDDI RO | cc. exe

98Ul LDDI R% | cc. obj 9%BUI LDDI R% host . obj

Em seguida, gerar o préprocessador, cpp.exe, 0 compilador propriamente dito,
rcc.exe, bibliotecas, liblcc.lib e librec.lib, e outros utilitérios necessaios, bprint.exe e
Iburg.exe. Exemplo:

D:\lcc\4. 2>nmake -f nakefile.nt all

Criar um subdiretorio de teste e executar a suite de testes. Exemplo:

D:\lcc\4. 2>nkdir %8BU LDDI R% x86\wi n32\ t st
D:\lcc\4. 2>nmake -f makefile.nt test

Este comando compila cada programa no subdiretério TST, compara 0 codigo
em linguagem de montagem e os diagndgticos gerados com o0 cddigo em linguagem
de montagem e os diagndsticos esperados, executa 0 programa de teste e compara 0s
resultados gerados com os resultados esperados. A comparacdo dos arquives é fato
peo utilitario fc.exe. A quantidade de dados produzida neste passo € grande, mas ndo

Se deve observar nenhum erro ou discrepancia



Copiar 0 aquivo lccexe e bprint.exe paa o subdiretdério que se encontra

armazenado na variavel de ambiente PATH. Exemplo:

D:\lcc\4. 2>copy ¥BU LDDI R4 | cc. exe \bin
1 arquivo(s) copiado(s)

D:\lcc\4. 2>copy 98Ul LDDI R bprint.exe \bin
1 arquivo(s) copi ado(s)

Findmente, goagar 0s arquivos temporérios gerados. Exemplo:

D:\lcc\4. 2>nmake -f makefile.nt clean

Este comando apaga os arquivos temporarios em BUILDDIR, mas ndo apaga o
rcc.exe, etc. O arquivo HTML DOC/INSTALL.HTML fornece mais detahes sobre a
digribuicdo e as indrugbes para a inddacdo do LCC no ambiente MS-Windows
2000 (Fraser; Hanson, 2004).

Uma vez ingddado o LCC, uma série de arquivos de lote foram eaborados para
automatizar 0 processo destrito na figura 5.1, Estes arquivos est@o  descritos no
goéndice F. O programa executdvel do otimizador peephole adaptativo (OPA) foi
produzido com o auxilio destes arquivos. Exemplo:

D:\ proj etos\c\opa>cm opa
D:\ projetos\c\opa>l cc -S opa.c

Assenbl i ng: opa.asm



APENDICE F - Arquivos de L ote para a Geracéo de Executaveisc/o LCC

Arquivo C.BAT (Compilac/ LCC)

@cho of f

if "/4" = "" goto nenhum
if "o goto umarq

if "8 goto doi s_args
if " = goto tres_args

if "9%6" = "" goto quat_args

if "9%" goto cinc_args
if "o goto seis_args
if "o goto sete_args

goto oito_args
’ goto nove_args
"odl goto dez_args

got o denai s

rumarq
@cho on
lcc -S%.c
@cho of f
goto fim

:dois_args

@cho on

lcc -S%.c R.c
@cho of f

goto fim

(tres_args

@cho on

lcc -S%.c %R.c B.c
@cho of f

goto fim

lcc -S%.c %.c 98.c %.c
@cho of f
goto fim

rcinc_args

@cho on

lcc -S%.c %.c 98.c %.c %.c
@cho of f

goto fim

iseis_args
@cho on
lcc -S%.c %.c %8.c %.c %.C 96.C
@cho of f
goto fim

:sete_args
@cho on
lcc -S%.c %.c 98.c %.c %.c %.c %.c
@cho of f
goto fim

coito_args
@cho on
lcc -S%.c %.c 9B.c %.c %.c 9%6.c %.c 98.c
@cho of f
goto fim

:nove_args
@cho on
lcc -S%.c %.c 98.c %.c %.c %.c %.c 9B.c W.c
@cho of f
goto fim

rdez_args
@cho on
lecc -S
%0.c

@cho of f
goto fim

%.c %%c 9%B.c %c %.c 9.c

: nenhum

echo _

echo *

echo * Bro: Especifique pel o nenos umarquivo !!
echo *

got o hel p

: denai s

echo _

echo *

echo * Bro: Excesso de arquivos especificados !'!
echo *

goto hel p

thelp
echo _
echo *
echo * Sntaxe: ¢ arql [arg2] ... [arqlO]

echo *
echo *
echo *
echo *
echo *

goto fim

fim

Exenpl 0: ¢ palindro Ilgen |lapp

Arquivo M.BAT (Montacd/ ML)

@cho of f
if "94" = "" goto nenhum
goto umarq
goto doi s_arqgs
goto tres_args
goto quat_args
goto cinc_arqgs
goto seis_args
goto sete_args
goto oito_args
" goto nove_args
"" goto dez_args

goto denai s

rumarq
e:\ arqui v~1\ ni cros~3\ vc98\bi n\r
%. asm

goto fim

:dois_args

e:\ arqui v~1\ ni cr os~3\ vc98\bi n\n
9. asm

e:\ arqui v~1\ mi cr os~3\ vc98\bi n\nk
%. asm

goto fim

‘tres_args

e:\ arqui v~1\ mi cr os~3\ vc98\bi n\m
%. asm

e:\ arqui v~1\ mi cr os~3\ vc98\bi n\n
%. asm

e:\ arqui v~1\ ni cros~3\ vc98\bi n\r
98. asm

goto fim

Tquat_args

e:\ arqui v~1\ ni cr os~3\ vc98\bi n\n
%. asm

e:\ arqui v~1\ mi cr os~3\ vc98\bi n\nk
%. asm

e:\ arqui v~1\ mi cr os~3\ vc98\bi n\nk
98. asm

e:\ arqui v~1\ mi cr os~3\ vc98\bi n\nk
%. asm

goto fim

:cinc_args

e:\ arqui v~1\ ni cros~3\ vc98\bi n\r
%. asm

e:\ arqui v~1\ nicros~3\ vc98\bi n\n
%. asm

e:\ arqui v~1\ mi cr os~3\ vc98\bi n\n
98. asm

e:\ arqui v~1\ mi cr os~3\ vc98\bi n\n
%. asm

e:\ arqui v~1\ mi cr os~3\ vc98\bi n\nk
9%. asm

goto fim

:seis_args

e:\ ar qui v~1\ mi cr os~3\ vc98\bi n\n
%. asm

e:\ arqui v~1\ ni cr os~3\ vc98\bi n\nk
%. asm

e:\ arqui v~1\ ni cros~3\ vc98\bi n\nk
98. asm

e:\ arqui v~1\ ni cr os~3\ vc98\bi n\r
%. asm

e:\ arqui v~1\ m cr 0s~3\ vc98\bi n\n
9. asm

e:\ arqui v~1\ mi cr os~3\ vc98\bi n\nk
96. asm

goto fim

1sete_args

e:\ arqui v~1\ mi cr os~3\ vc98\bi n\nk
%. asm

e:\ arqui v~1\ mi cr os~3\ vc98\bi n\n
%. asm

e:\ ar qui v~1\ ni cr os~3\ vc98\bi n\nk
98. asm

e:\ arqui v~1\ ni cr os~3\ vc98\bi n\nk
%. asm

e:\ arqui v~1\ ni cr os~3\ vc98\bi n\nk

/cof f

/ cof f

/ cof f

/cof f
/ cof f

/cof f

/ cof f
/ cof f
/cof f

/ cof f

/cof f
/cof f
/ cof f
/ cof f

/cof f

/cof f
/ cof f
/cof f
/cof f
/cof f

/ cof f

/ cof f
/cof f
/cof f
/cof f

/cof f

onde: argx = arquivos *.c do projeto
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%. asm

e \arqui v~1\ mi cr os~3\vc98 bi n\ nh /c  [coff
9%. asm

e \arqui v~1\ ni cros~3\vc98\ bi n n /c  [coff
%.asm

goto fim

toito_args

e\ arqui v~1\ ni cr os~3\vc98\ bi n nh /e [coff
%. asm

e \arqui v~1\ ni cr os~3\vc98\ bi n nb /c  [coff
92. asm

e \arqui v~1\ ni cr os~3\vc98\ bi n nb /¢ [coff
98. asm

e\ arqui v~1\ ni cr os~3\vc98\ bi n\ nh /c  coff
%. asm

e\ arqui v~1\ mi cr os~3\vc98\ bi n\ nh /c  [coff
%. asm

e \arqui v~1\ ni cros~3\vc98\ bi n n /c  [coff
9%. asm

e\ arqui v~1\ ni cr os~3\vc98\ bi n nh /c  [coff
%.asm

e \arqui v~1\ ni cr os~3\vc98\ bi n n /c  [coff
98. asm

goto fim

1nove_args

e \arqui v~1\ ni cr os~3\vc98\ bi n nb /c  [coff
%. asm

e\ arqui v~1\ ni cr os~3\vc98\ bi n\ nb /c  [coff
%8. asm

e\ arqui v~1\ ni cr os~3\vc98\ bi n\ nh /c  coff
98. asm

e\ arqui v~1\ ni cr os~3\vc98 bi n\ nh /c  [coff
%. asm

e \arqui v~1\ ni cr os~3\vc98\ bi n /c  [coff
9%. asm

e\ arqui v~1\ ni cr os~3\vc98\ bi n nh /c  [coff
9%. asm

e\ arqui v~1\ ni cr os~3\vc98\ bi n nh /e [coff
%.asm

e \arqui v~1\ ni cr os~3\vc98\ bi n nb /c  [coff
98. asm

e \arqui v~1\ ni cr os~3\vc98\ bi n\ nb /c  [coff
9. asm

goto fim

:dez_args

e\ arqui v~1\ mi cr os~3\vc98\ bi n\ nh /c  [coff
%. asm

e \arqui v~1\ ni cr os~3\vc98\ bi n n /c  [coff
9%2. asm

e\ arqui v~1\ ni cros~3\vc98\ bi n n /c  [coff
98. asm

e \arqui v~1\ ni cr os~3\vc98\ bi n nh /c  [coff
%. asm

e\ arqui v~1\ ni cr os~3\vc98\ bi n nh /e [coff
9. asm

e \arqui v~1\ ni cr os~3\vc98\ bi n nb /c  [coff
96. asm

e \arqui v~1\ ni cr os~3\vc98 bi n m lc  [coff
9%4. asm

e\ arqui v~1\ ni cr os~3\vc98\ bi n\ nh /c  [coff
98. asm

e\ arqui v~1\ mi cr os~3\vc98\ bi n\ nh /c  [coff
9. asm

e \arqui v~1\ mi cr os~3\vc98 bi n\ nh /c  [coff

%40. asm
goto fim

: nenhum

echo _

echo *

echo * Bro: Especifique pel o nenos umarquivo !!
echo *

goto hel p

: denai s

echo _

echo *

echo * Erro: Excesso de arqui vos especi ficados !'!
echo *

goto hel p

thelp

echo _

echo *

echo * Sntaxe: marql [arg2] ... [arqlO]
echo *
echo *
echo *
echo * BExenpl o: mpalindro Il1gen Ilapp
echo *

goto fim

fim

P
P

P
P
P
P
P
P
P
P

P
P
P
P
P
P
P
P
P

P
P
P
P
P
P
1@
P
P
P

onde: argx = arquivos *.c do projeto

Vo
Ve

Vo
Vo
Vo
Vo
Vo
Ve
Vo
Vo

Vo
Vo
Vo
Vo
Ve
Vo
Vo
Vo

Vo

Vo
Ve
Ve
Vo
Vo
Vo
Vo
Vo
Vo
Vo

12
17

12
1z
1z
12
12
12
12
12

1z
1z
12
12
12
12
12
1z
1z

12
12
12
12
12
1z
12
12
12
12

137

Arquivo L.BAT (Ligad link.exe)

@cho of f

if "94" = "" goto nenhum
if "o goto umarq

if "3 goto doi s_args

if "og"
it "og"
if "o

goto tres_args
goto quat_args
goto cinc_args
if "o "" goto seis_args

if "98" = "" goto sete_args

if "99" = "" goto oito_args

if "940" " goto nove_args

if "oa1" "" goto dez_args

goto denai s

sumarq

e:\ arqui v~1\ mi cros~3\ vc98\bi n\l i nk. exe /NGO
/ SUBSYSTEM GONSQLE 11 NCREMENTAL: NO / MNCH NE | 386
/ QJT: "94. exe" /LI BPATH "e:\ ar qui v~1\ ni cr 0s~3\ vc98\LI B
libed. lib %. obj

goto fim

:dois_args

e:\ arqui v~1\ mi cr os~3\ vc98\bi n\l i nk. exe /NOLGO
/ SUBSYSTEM GONSQL NCREMENTAL: NO / MRCH NE: | 386
/QJT: "%, exe" /LI BPATH " e:\ ar qui v~1\ ni cr os~3\ vc98\LI B
libcd. lib %. obj 92.0obj

goto fim

‘tres_args

e:\ arqui v~1\ mi cros~3\ vc98\bi n\l i nk. exe /NOLG3O
1 SUBSYSTEM GONSOLE NOREMENTAL: NO I MNCH NE | 386
/QUT: "%. exe" /LI BPATH "e:\ ar qui v~1\ ni cr os~3\ vc98\LI B
libcd.1ib 9. obj 9. 0bj 98. obj

goto fim

Tquat_args

e:\ arqui v~1\ mi cr os~3\ vc98\bi n\l i nk. exe /NOLGRO
/ SUBSYSTEM GONSQLE NCREMENTAL: NO / MRCH NE: | 386
/ QJT: " 9. exe" /LI BPATH "e:\ ar qui v~1\ ni cr os~3\ vc98\LI B
libcd. lib %. obj %2.0bj 98.obj %.obj

goto fim

:cinc_args

e:\ arqui v~1\ mi cros~3\ vc98\bi n\l i nk. exe /NOLG3O
1 SUBSYSTEM GONSOLE 11 NOREMENTAL: NO I MANCH NE |1 386
/QUT: "%. exe" /LI BPATH "e:\ ar qui v~1\ ni cr os~3\ vc98\LI B
libcd. lib 9. obj 9. 0bj 9%.obj %.obj 96.0bj

goto fim

:seis_args

e:\ arqui v~1\ mi cr os~3\ vc98\bi n\l i nk. exe /NOLGRO
/ SUBSYSTEM QONSQLE /1 NCREMENTAL: NO /MACH NE | 386
/ QJT: "94. exe" /LI BPATH "e:\ ar qui v~1\ ni cr 0s~3\ vc98\LI B
libcd. lib %4. obj 9. 0bj 98.0bj %.obj 96.0bj 9%.obj

goto fim

Isete_args

e:\ arqui v~1\ mi cros~3\ vc98\bi n\l i nk. exe /NOL.G30
1 SUBSYSTEM GONSOLE /1 NOREMENTAL: NO I MNCH NE | 386
/QJT: "%. exe" /LI BPATH "e:\ ar qui v~1\ ni cr os~3\ vc98\LI B
libcd.1ib  %.obj  9%.obj 98.0bf 9%.0b  %.obj  9.obj
% . obj

goto fim

:oito_args

e:\ arqui v~1\ mi cr os~3\ vc98\bi n\l i nk. exe /NOL.GRO
/ SUBSYSTEM CNSQLE AL:NO / MACH NE: | 386
/ QJT: " 94. exe" /LI BPATH "e:\ ar qui v~1\ ni cr 0s~3\ vc98\LI B
libcd.lib  9%.obj 9. obj 98. obj %. obj 9. obj 96. obj
9% . obj 98. obj

goto fim

1nove_args

e:\ arqui v~1\ mi cros~3\ vc98\bi n\l i nk. exe /NOL.G30
1 SUBSYSTEM GONSOLE 11 NCREMENTAL: NO I MACH NE |1 386
/QJT: "%. exe" /LI BPATH "e:\ ar qui v~1\ nicr os~3\ vc98\LI B
libcd.1ib  %.obj  9%.obj 98.0bj 9%.0b  %.obj  9.obj
9. 0bj 98.0bj 9. obj

goto fim

:dez_args

e:\ arqui v~1\ mi cr os~3\ vc98\bi n\l i nk. exe /NOL.GRO
/ SUBSYSTEM CNSQLE NCREMENTAL: NO / MACH NE: | 386
/ QJT: " 94. exe" /LI BPATH "e:\ ar qui v~1\ ni cr 0s~3\ vc98\LI B'
libcd.lib  9%.obj 9. obj 98. obj %. obj 9. obj 96. obj
%.obj 98.0bj 98.0bj %0.obj

goto fim

: nenhum

echo _

echo *

echo * Erro: Especifique pel o nenos umarquivo !!

echo *

goto hel p

< denai s



echo _

echo *

echo * Bro: Excesso de arqui vos especificados !'!
echo *

goto hel p

thelp

echo _

echo *

echo * Sntaxe: | arql [arg2] ... [arqlO]

echo *

echo * onde: argx = arquivos *.c do projeto
echo *

echo * Exenplo: | palindro |lgen |lapp

echo *

goto fim

fim
Arquivo O.BAT (Otimiza ¢/ OPA)
@cho of f
if "a"

if "o
if "9

goto nenhum
goto umarq
goto doi s_args

if "o goto tres_args
if "% " goto quat_args
if "9%" " goto cinc_args
if "og " goto seis_args
if "8 " goto sete args
if "o goto oito_args
if "oa0" goto nove_args
if "941" = "" goto dez_args
got o denai s

rumarq

@cho on

clock >> 94. txt

opa -sx86 -0%. a rul esx86.v30 %. asm
if errorlevel 1 goto fim

clock >> 94. txt

@cho of f

del %.asm

ren %.a %. asm

goto fim

:dois_args

@cho on

clock >> %. txt

opa -sx86 -0%. a rul esx86.v30 %. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%. a rul esx86.v30 %2. asm
if errorlevel 1 goto fim

clock >> 94. txt

@cho of f

del 9. asm%.asm

ren %.a %. asm

ren %.a %. asm

goto fim

‘tres_args

@cho on

clock >> 9. txt

opa -sx86 -0%. a rul esx86.v30 %. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%. a rul esx86.v30 %2.asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%8.a rul esx86.v30 8. asm
if errorlevel 1 goto fim

clock >> 94. txt

@cho of f

del 94.asm %. asm 98. asm

ren %.a %. asm

ren 92.a %2. asm

ren 98.a 98. asm

goto fim

1quat_args

@cho on

clock >> 9. txt

opa -sx86 -0%. a rul esx86.v30 %. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%. a rul esx86.v30 %2.asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%8.a rul esx86.v30 98. asm
if errorlevel 1 goto fim

oa -sx86 -0%. a rul esx86.v30 %4. asm
if errorlevel 1 goto fim

clock >> % txt

@cho of f

del 94.asm%. asm 98. asm %. asm

ren %.a %. asm

ren 92.a 9. asm

ren 98.a 98. asm

ren %.a %. asm

goto fim

:cinc_args

@cho on

clock >> %4 txt

opa -sx86 -0%. a rul esx86.v30 %. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%2. a rul esx86. v30 %2. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%98. a rul esx86.v30 98. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa - sx86 - 0%. a rul esx86.v30 %4. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 - 0%. a rul esx86.v30 %.asm
if errorlevel 1 goto fim

clock >> 9. txt

@cho of f

del %4.asm%. asm 98. asm %4. asm 9%6. asm
ren %.a %.asm

ren 92.a %.asm

ren 98.a 98.asm

ren %.a %.asm

ren 9%.a 9%. asm

goto fim

:seis_args

@cho on

clock >> %. txt

opa -sx86 -0%. a rul esx86.v30 %. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%2. a rul esx86.v30 %2. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%98. a rul esx86.v30 98. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa - sx86 - 0%. a rul esx86.v30 %. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%. a rul esx86. v30 %. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%6. a rul esx86. v30 %. asm
if errorlevel 1 goto fim

clock >> %4. txt

@cho of f

del 94. asm%2. asm 98. asm %4. asm 9%. asm 96. asm
ren %.a %.asm

ren %2.a 9%.asm

ren 98.a 98.asm

ren %.a %.asm

ren %.a 9%.asm

ren 9%6.a 9%.asm

goto fim

:sete_args

@cho on

clock >> 9. txt

opa -sx86 -0%. a rul esx86.v30 %. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%2. a rul esx86. v30 %2. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -098. a rul esx86.v30 98. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa - sx86 -0%. a rul esx86.v30 %. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa - sx86 -0%. a rul esx86.v30 %. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa - sx86 -0%. a rul esx86.v30 %. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%. a rul esx86.v30 %.asm
if errorlevel 1 goto fim

clock >> 9. txt

@cho of f

del 94. asm %. asm 98. asm %. asm %. asm 9%6. asm %. asm
ren %.a %.asm

ren 92.a %2.asm

ren 98.a 98.asm

ren %.a %.asm

ren %.a 9%.asm

ren %.a 96.asm

ren %.a %.asm

goto fim

toito_args

@cho on

clock >> 9. txt

opa -sx86 -0%. a rul esx86.v30 %. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%2. a rul esx86. v30 %2. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -098. a rul esx86.v30 98. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 - 0%. a rul esx86.v30 %. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%. a rul esx86.v30 %. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%. a rul esx86.v30 %. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa - sx86 -0%. a rul esx86.v30 %.asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -098. a rul esx86.v30 98. asm
if errorlevel 1 goto fim

clock >> 9. txt



@cho of f

del 9%.asm O%.asm 9%B.asm %.asm 9.asm
98. asm

ren 9. a %. asm

ren 92.a 9. asm

ren 98.a 98. asm

ren %.a %. asm

ren 9%.a 9%. asm

ren 96.a 9%. asm

ren 9%.a 9%.asm

ren 98.a 98. asm

goto fim

1nove_args

@cho on

clock >> 94. txt

opa -sx86 -0%. a rul esx86.v30 %. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%. a rul esx86. v30 %2. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%8.a rul esx86.v30 98. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%. a rul esx86.v30 %. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%. a rul esx86.v30 %. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%. a rul esx86.v30 9%6.asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%.a rul esx86.v30 %.asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%8.a rul esx86.v30 8. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%8. a rul esx86.v30 9%9. asm
if errorlevel 1 goto fim

clock >> 9. txt

@cho of f

.l 9%.asm 92 .asm 98.asm %.asm 9. asm
98. asm 98. asm

ren %.a %. asm

ren 92.a 9. asm

ren 98.a 98. asm

ren %.a %. asm

ren %. a %. asm

ren 9. a 96. asm

ren 9%.a %.asm

ren 98.a 98. asm

ren 9%8.a 9. asm

goto fim

:dez_args

@cho on

clock >> 9. txt

opa -sx86 -0%. a rul esx86.v30 %. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%. a rul esx86.v30 %2. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%8.a rul esx86.v30 98. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%. a rul esx86.v30 %. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%. a rul esx86. v30 %. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%6. a rul esx86.v30 %6. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%.a rul esx86.v30 %.asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%8.a rul esx86.v30 98. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -098. a rul esx86.v30 98. asm
if errorlevel 1 goto fim

opa -sx86 -0%0.a rul esx86.v30 %40. asm
if errorlevel 1 goto fim

clock >> 9. txt

@cho of f

del %.asm 9. asm 98.asm 9%.asm 9. asm

98. asm 98. asm %40. asm
ren %4.a %. asm
ren %2.a %. asm
ren 98.a 98.asm
ren %.a %.asm
ren 9%.a %. asm
ren 96.a 9%. asm
ren 9%.a %.asm
ren 98.a 98. asm
ren 99.a 98. asm
ren %0.a %40. asm
goto fim

: nenhum

echo _

echo *

echo * Ero: Especifique pel o nenos umarquivo !!
echo *

goto hel p

- denai s
echo _
echo *

9. asm

9%6. asm

9%6. asm

%. asm

%. asm

%. asm

echo * Ero: Excesso de arquivos especificados !'!
echo *
goto help

thelp
echo
echo
echo
echo
echo
echo
echo * Exenplo: o palindro Ilgen |lapp
echo *

goto fim

Sntaxe: o arql [arg2] ... [arqglQ]

* % x|

onde: argx = arquivos *.c do projeto

*

fim

Arquivo CML.BAT (Compila, MontaelLiga)

@cho of f

cs

if "oa" goto nenhum
if "o goto umarq

if "3 goto doi s_args
if "o goto tres_args
if "% goto quat_args
if "% " goto cinc_args
if "9" ="" goto seis_args
if "o "" goto sete args
if "o goto oito_args
if "940" ' goto nove_args
if "1 = goto dez_args
goto denai s

rumarq

@all c %

if errorlevel 1 goto fim
@all mua

if errorlevel 1 goto fim
@all | %

goto fim

:dois_args

@all c % %

if errorlevel 1 goto fim
@all m%A %

if errorlevel 1 goto fim
@all | %A %

goto fim

‘tres_args

@all c % % B

if errorlevel 1 goto fim
@all m% %2 B

if errorlevel 1 goto fim
@all | 9% B

goto fim

Tquat_args

@all c % % 9B %

if errorlevel 1 goto fim
@all m% 92 98 %

if errorlevel 1 goto fim
@all | %4 9% 9B %

goto fim

:cinc_args

@all c % % 9B % %
if errorlevel 1 goto fim
@all m% % 98 % %
if errorlevel 1 goto fim
@all | %% 98 % %
goto fim

:seis_args

@all c % 9% 9B % % %
if errorlevel 1 goto fim
@all mA % 9B % % %6
if errorlevel 1 goto fim

@al | %4 9% 9B % % %
goto fim
:sete_args

@all c% % 9B % % % %
if errorlevel 1 goto fim
@all m% %R 9B % % % %W
if errorlevel 1 goto fim
@all | % 9% 9B % 9% % %W
goto fim

:oito_args

@all c % 9% 9B % % 9% % 98
if errorlevel 1 goto fim
@all m% %2 9B % 9% 96 % 98
if errorlevel 1 goto fim
@al | % 9% 98 % % 9% % 98
goto fim



1nove_args
@all c % 9% 9B % % 9% % 98 9B
if errorlevel 1 goto fim

@all m% % 98 %t % 9% % 98 9B
if errorlevel 1 goto fim

@al | %4 9% 9B % % 9% % 98 9B
goto fim

:dez_args

@all c % %2 98 % % % % 98 99 %0
if errorlevel 1 goto fim

@all myuA 92 98 % % % % 98 99 %0
if errorlevel 1 goto fim

@all | % 9% 98 % % % % 98 % %0
goto fim

: nenhum

echo _

echo *

echo * Bro: Especifique pel o menos umarquivo !!
echo *

goto hel p

- denai s

echo _

echo *

echo * Bro: Excesso de arqui vos especificados !!
echo *

goto hel p

chelp

echo _

echo *

echo * Sntaxe: cm arql [arg2] ... [arqlO]

echo *

echo * onde: argx = arquivos *.c do projeto
echo *

echo * Exenplo: cnt palindro |lgen |lapp

echo *

goto fim

fim
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APENDICE G - Arquivo denmakep/ Realizacdo de Bootstrapping do L CC

# $ld: nakefile.nt,v 2.3 2002/ 09/04 18:33:11 drh Exp $
# Modified by JA. in 2004/ 10/ 04

HOBTH LE=et ¢/ wi n32. ¢

TARET=x86\ wi n32

TEMPDI RA\\ tenp

A=lib

G obj

E= exe

O cc -S - DWN32

Aa=cl -nol ogo

CFLAGS=-DWNB2 -Z -Md -Fd$(BU LCOI R M
CPTl Mopa. - sx86

RULES ul esx86. v30

M=

MALAGS=/nol ogo /c /coff /Q /IVO /Z

LD=cl -nol ogo

LOALAGS=-Zi -M.d - Fd$(BU LDO R A\

LCPT=/ NOL.GBD / SUBSYSTEM GONSCLE / | NCREMENTAL: NO / MACH NE 1 386 / LI BPATH "e: \ ar qui v~1\ ni cros~3\vc98\ LI B' libed.lib

TSTD R=( BU LD R \ $( TARGE) \t st
B=5(BU LD R A\
T=$(TSTO R A

GC$B cc -Vo- | ccdir=$(BULDD R - W-target =$( TARGET) -Ii ncl ude\ $( TARET)

what :

-@cho nake all rcc lburg cpp Icc bprint liblcc triple clean cl obber

all:: rcc Iburg cpp lcc bprint liblcc

rcc:  $Brec$E
| burg: $B bur g$E
cpp: $Bcpp$E
lcc:  $HB cc$E

bprint:  $Boprint$E
liblcc:  $Biblcc$A

ROOBIS=$Bal | oc$0 \
$Bbi nd$O \
$Bdag$0 \
$Bdagcheck$0 \
$Bdecl $O\
$Benode$O \
$Berror$O\
$Bexpr$0 \
$Bevent $O \
$BNit$O\
$Binits$O\
$B nput $O \
$B ex$0 \
$Bist$O\
$Bnai n$O \
$Bout put $O\
$Bprof $O'\
$Bpr of i 0$0\
$Bsi np$O \
$Bstm$O\
$Bst ri ng$O\
$Bsyn$O \
$Brace$O\
$Bree$O\
$Bt ypes$O \
$Bnul [ $O\
$Bsyniol i c$O \
$Bgen$O \
$Boyt ecode$O \
$Bal phag0 \
$B ps$O \
$Bspar c$0O \
$Bst ab$O \
$Bx86$0 \
$Bx86l i nux$O

$Brec$E ;. $Bmai n$O $H i br cc$A $( EXTRACRI

S
$(LD $(LOFLAGS) - Fe$S@$Bnai n$O $( EXTRARIS) $B i br cc$A $( EXTRALI B

$Bibrcc$A  $(ROAOBIS
lib -out: $@$( RITBIS

$(ROOBIS): src/c.h src/ops. h src/token. h src/config. h

$Bal | oc$Q $Bal | oc. asm $(M) $(MLAGH) /Fo$@$Bal | oc. asm
$Boind$Q  $Bbind.asm  $(M) $(MAAG) /Fo$@$Bbi nd. asm
$Bdag$Q $Bdag. asm $(M) $(MLAD) /Fos@$Bdag. asm
$Bdecl $Q  $Bdecl .asm  $(M) $(MLAGH) /Fo$@$Bdecl . asm
$Benode$Q $Benode. asm $(M) $(MLAGH) /Fo$@$Benode. asm
$Berror $Q $Berror. asm $(M) $(MLAGH) /Fo$@$Berror.asm
$Bevent $Q $Bevent . asm $(M) $(MLAGS) /Fo$@$Bevent.asm
$Bexpr$Q  $Bexpr.asm  $(M) $(MLACS) /Fo$@$Bexpr. asm
$Bgen$Q $Bgen. asm $(M) $(MLAED) /Fo$@$Bgen. asm
$BNit$Q $Bnit.asm  H(M) $(MLAD) /Fo$S@$Bi nit.asm
$8 ni ts$Q $Bnits. asm $(M) $(MALAED) /Fos@$Binits. asm
$8 nput $Q $B nput . asm $(M) $(MLAGH /Fo$@$Bi nput. asm
$B ex$Q $B ex. asm $(M) $(MLAD) /Fo$@$B ex. asm
$Bist$Q S$Bist.asm  H(M) $(MLACH) /Fos@$H ist.asm
$Bmi n$Q  $Bmin.asm  $(M) $(MALAGH) /Fo$@$Bnai n.asm
$Bnul 1$Q  $Bnul | . asm HM) $(MLAD) /Fos@$Bnul | . asm
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$Bout put $Q  $Bout put . asm

$Bprof $Q  $Bprof . asm

$Bprofio$Q  $Bprofio. asm

$Bsi np$Q  $Bsi np. asm
$Bstm$Q  $Bstni.asm

$Bst ri ng$Q $Bstring. asm

$Bsyn$Q $Bsym asm

$Bsynbol i c3Q  $Bsynbol i c. asm
$Boytecode$Q  $Boyt ecode. asm

$Bt race$Q $Btrace. asm
$Btree$Q  $Rree asm
$Btypes$Q $B ypes. asm
$Bstab$Q  $Bstab. asm

$Bal | oc. asm $Bal | oc. a;
$Bbi nd. asm  $Bbi nd. a;
$Bdag. asm $Bdag. &;
$Bdecl .asm  $Bdecl . a;
$Benode. asm $Benode. &;
$Berror. asm $Berror. &
$Bevent . asm $Bevent . &
$Bexpr.asm  $Bexpr.a;
$Bgen. asm $Bgen. a;
$Bnit.asm $Binit.a;
$B nits.asm $Bnits. &
$Bi nput . asm $Bi nput . &
$8 ex. asm $B ex. a

$B i st.asm $Bist.a;
$Bnai n.asm  $Bmain. a;
$Bnul | . asm $Bnul | . a;

$Boutput.asm  $Bout put. a;

$Bprof.asm  $Bprof. a;

$Bprofio.asm  $Bprofio. a;

$Bsinp.asm  $Bsinp. &;
$Bstnt. asm $Bstnt. a;

$Bstring.asm  $Bstring. a

$Bsymasm $Bsyma;

$Bsynbol i c. asm $Bsyniol i c. a;
$Bbyt ecode. asm $Bbyt ecode. a;

$Btrace. asm $Btrace. &
$Btree. asm $Btree. a;
$Btypes. asm $Btypes. &
$Bst ab. asm $Bst ab. a;

$Ball oc. a src/alloc.c;
$Bbind.a:  src/bind. c;
$Bdag. a: src/dag. c;
$Bdecl .a:  src/decl.c;
$Benode. a: src/ enode. c;
$Berror. a src/error.c;
$Bevent . a: src/ event.c;
$Bexpr.a:  src/expr.c;
$Bgen. a: src/gen.c;
$Bnit.a srclinit.c;
$Bnits. a src/inits.c;
$H nput . a: src/input. c;
$B ex. a: src/lex.c;
$Bist.a: src/list.c;
$Bmain.a:  src/nain.c;
$Bll.a:  src/null.c;

$(M) $(MLAGD) /Fo$s@$Bprof . asm

$(M) $(MALAG) /FoS@$Bsi np. asm
$(M) $(MLACH) /FoS@$Bst . asm

$(M) $(MLAGS) /Fo$@$Bsym asm

$(M) $(MLAGH) /Fo$@$Btrace. asm
$(M) $(MLAD) /Fos@%$B ree. asm

$(M) $(MLAGH) /Fo$@$Bt ypes. asm
M) $(MLAGS /Fo$@$Bst ab. asm

$(CPTIN) -0$@F(RLES $Ball oc. a
$(CPTIN) -0$@ $(RLES) $Bbind. a
$(CPTIN) -0$@ $(RULES) $Bdag. a
$(CPTIN) -0$@ $(RLES) $Bdecl.a

$(CPTIN) -0$@ $(RLES) $Benode. a

$(CPTIN) -0$@ $(RLES) $Berror.a

$(CPTIN) -0$@ $(RLES) $Bevent.a
$CPTN) -0$@ $(RLES) $Bexpr.a
$(CPTIN) -0$@ $(RULES) $Bgen. a
$(CPTIN) -0$@ $(RLES) $Bnit.a

PNV -03@ $(RLES) $Bnits.a

$(CPTIN) -0$@ $(RLES) $Binput.a
$(CPTIN -0$@ $(RLES) $Hex.a
$(CPTIN) -03@ $(RLES $Hist.a
$(CPTIN) -0$@ $(RLES) $Bmain.a
$(CPNIN -0$@ $(RLES) $Bull.a

$(CPTIN) -0$@ $(RULES) $Bprof.a

$(CPTIN) -0$@ $(RULES) $Bsinp.a
$PTN -03@ $(RLES $Bstnt.a

$(CPTIN -0$@ $(RULES) $Bsyma

$(CPTIN) -0$@ $(RLES) $Btrace. a
H(CPTN) -6@ HRLES $Bree.a

$(PTIN -03@ $(RLES) $Btypes.a
SNV -0$@ $(RLES) $Bstab.a

$(Q) -0 $@src/alloc.c
$(A) -0 $@src/bind.c
$(A) -0 $@src/dag. c
$(Q) -0 $@src/decl.c
$(Q) -o $@src/enode. ¢
$(Q) -o $@srcl/error.c
$(Q) -0 $@src/event.c
$(A) -0 $@src/expr.c
$(A) -0 $@src/gen.c
$(A) -0 $@src/init.c
$(Q) -0 $@srcl/inits.c
$(Q) -0 $@src/input.c
$(A) -0 $@src/lex.c
$(A) -0 $@src/list.c
$(A) -0 $@src/main.c
$(A) -0 $@src/null.c

$Bout put . a: src/output. c; $(Q) -o $@src/output.c

$Bprof.a:  src/prof.c;

$(A) -0 $@src/prof.c

$Bprofio. a src/profio.c; $(Q) -o $@src/profio.c

$Bsinp.a:  src/sinp.c;
$Bstm.a  src/stni.c;

$(Q) -0 $@src/sinp.c
$(Q) -0 $@src/stnt.c

$Bstring.a:  src/string.c; $(Q) -0 $@src/string. c

$Bsym a: src/symec;

$(A) -0 $@src/symc

$Bsynbol i c. a: src/ synbol i c. c; $(Q) -0 $@src/synolic.c
$Bbyt ecode. a: src/ byt ecode. c; $(Q) -0 $@src/ bytecode. ¢

$Btrace. a: src/trace.c;
$Btree.a: src/tree.c;
$Btypes. a: src/types. c;

$(Q) -0 $@src/trace.c
$(QO -0 $@src/tree.c
$(Q) -0 $@src/types.c

$Bstab.a:  src/stab.c src/stab.h; $(Q) -0 $@src/stab.c

$Bdagcheck$Q $Bdagcheck. asm

$Bal pha3Q $Bal pha. asm
$Bnips$Q  $Bps. asm
$Bspar c3Q $Bspar . asm
$Bx86$Q $Bx86. asm

$Bx86l i nux$Q  $Bx86linux.c;  $(QA) $(CLAD) -c -Isrc - Fos@$Bx86l i nux. ¢

$Bdagcheck. asm $Bdagcheck. &;

$Bal pha. asm $Bal pha. a;
$Bnips.asm  $Bnips. a;
$Bspar c. asm $Bsparc. a;
$Bx86. asm $BX86. &;

$(M) $(MLAGH) /Fo$@$Bal pha. asm
$(M) $(MLAD) /Fo$@$Bnips. asm

$(M) $(MLAGH) /Fo$@$Bsparc. asm
(M) $(MLAD) /Fos@$Bx86. asm

$(CPNIN -0$@ $(RLES) $Bal pha. a
$(CPTIN) -0$@ $(RLES) $Bmips.a

$(CPTIN) -0$@ $(RULES) $Bsparc.a
HCPTIN) -0$3@ $(RLES) $Bx86.a

$Bdagcheck. a: $Bdagcheck. c; $(QQ -lIsrc -o $@$Bdagcheck. ¢

$Bal pha. a: $Bal pha. c;
$Bips.a:  $Bmps.c; ¥
$Bsparc. a: $Bsparc. c;
$Bx86.a  $Bx86.c; ¥

$Bdagcheck. c: $8 bur g$E src/ dagcheck. nd; $Bl burg src/ dagcheck. nd $@

$ Q) -Isrc -0 $@%Bal pha. ¢
Q) -Isrc -0 $@$Bnips. ¢

$A) -lsrc -0 $@$Bsparc. ¢
Q) -lIsrc -0 $@%Bx86. c

$Bal pha. c: $B bur g$E src/ al pha. nd; $B burg src/al pha. md
$Bnips.c:  $B burg$E src/ nips. nu; $B burg src/nips. mi
$Bsparc. c: $B bur g$E src/ spar c. nd; $B burg src/ sparc. n

$Bx86. c: $B bur g$E src/

x86. nu; $B burg src/x86. nd $@

$(M) $(MLAG) /Fo$@$Bout put. asm
$(M) $(MLAED) /Fos@$Bprofi 0. asm

$(M) $(MLAE) /Fo$@$Bstring. asm

$(M) $(MLA) /Fo$@$Bsynbol i c. asm
$(M) $(MLAE) /Fo$@$Bbyt ecode. asm

$(CPTIN) -0$@ $(RULES) $Bout put.a
$(CPTIN) -0$@ $(RLES) $Bprofio.a

$(CPTIN) -0$@ $(RLES) $Bstring. a

$(CPTIN -0$@ $(RULES) $Bsynbolic.a
$(CPTIN -0$@ $(RULES) $Bbytecode. a

$(M) $(MLAGS) /Fo$@$Bdagcheck. asm

$(CPTIN -0$@ $(RLES) $Bdagcheck. a
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$Bx86l i nux. c: $B bur g$E src/ x86l i nux. nul; $B burg src/x86l i nux. nd $@

$Boprint$E  $Boprint$Q (LD $(LOALAGS) - Fe$@$Bbprint$O -1ink $(LCPT)
$Bbprint$Q  $Bbprint.asm $(M) $(MLAG) /Fos@$Boprint.asm

$Boprint.asm  $Bbprint.a;  $(CPTIN -0$@ $(RULES $Boprint.a

$Bbprint.a:  etc/bprint.c src/profio.c; $(Q) -Isrc -0 $@etc/bprint.c
$BOpS$E:  $Bops$Q  $(LD $(LDFLAGS) -Fe$@$Bops$O -1 ink $(LCPT)

$Bops$Q $Bops. asm $(M) $(MLAE) /Fo$@$Bops. asm

$Bops. asm $Bops. & $(CPTIN) -0$@ $(RLES) $Bops. a

$Bops. a: etc/ops. c src/ops. h; $(Q) -lIsrc -0 $@etc/ops.c

$B cc$E $8 cc$0 $Bhost $Q $(LD $(LDAAGE) - Fe$@$B cc$O $Bhost $O-1ink $(LCPT)

$B cc$Q etc/lcc.c; $A) $(FAD -c -DIEWD R\ "$TBWD R\" -Fos@etc/ | cc.c
$Bhost$Q  $Bw n32. asm $(M) $(MLAGH) /Fo$@$Bni n32. asm

$Bni n32. asm $BA n32. &; $(CPTIN) -0$@ $(RLES) $Bwin32.a
$BW n32. & $(HBTA LB ; $(Q) -0 $@$(HBTF LE)

$Bcp$E: etc/cp.c;  $(QA) $(CLAD) -Fo$@etc/cp.c

LI BARIS=$Basser t $O $Bbbexi t $O $Byynul | $O

$Biblcc$A  $(LIBAIS); lib -out: $@$Bassert $O $Bobexi t $O $Byynul | $O
$Bassert$Q  $Bassert.asm $(M) $(MLAED) /Fos@9$Bassert.asm

$Byynul I $Q  $Byynul | . asm $(M) $(MLAE) /Fos@$Byynul | . asm
$Bbbexi t $Q  $Bbbexit.asm  $(M) $(MALAG) /Fos@$Bbbexit.asm

$Bassert.asm  $Bassert.a; $(CPTIN -0$@ $(RLES $Bassert.a
$Byynul | . asm $Byynul | . a; $(CPTIN) -0$@ $(RULES) $Byynull.a
$Bobexi t.asm  $Bbbexit.a;  $(CPTIN -03@ $(RULES $Bobexit.a
$Bassert. a: liblassert.c; $(Q) -0 $@!iblassert.c
$Byynul | .a:  lib/yynull.c; $(Q) -o $@lib/yynull.c
$Bobexi t. a: lib/bbexit.c; $(Q) -0 $@!ib/bbexit.c

$B bur g$E $B bur g$O $Bgr an$Q $(LD $(LDALAG) - Fe$@$B bur g$O $Byr an$O
$B bur g$0O $Bgr an$Q Iburg/ I burg. h

$H bur g$Q Iburg/I burg. c; $(A) $(CHLAG) -c -Ilburg -Fo$@I burg/Iburg. c
$Bgran$Q | burg/gramc; $A) $(AAD -c -Ilburg - Fo$@l burg/ gramc

CPPABIS=$Bcpp$O $H exer $O $Bnl i st $O $Bt oke ns$O $Bnacr 0$0O $Beval $O \
$B ncl ude$O $Bhi deset $O $Bget opt $O $BuNi x$O

SBCpp$E  $(CPPCRIS)
(LD $(LOALAGS) - Fe$@$( PPCRIS) -1ink $(LCPT)

$(CPPABIS):  cpp/cpp. h

$Bcpp$Q  $Bcpp. asm $(M) $(MLAG) /Fo$@$Bcpp. asm

$B exer $Q $H exer. asm $(M) $(MLAG) /Fos@$B exer.asm

$Bnli st$Q $Bnlist.asm $(M) $(MLAGH) /Fo3@%$Bnlist.asm
$Bokens$Q  $Bt okens. asm $(M) $(MLAG) /Fo$@3$Bt okens. asm
$Bacr 0$Q $Bnacr 0. asm $(M) $(MLAGD) /Fo$@$Bracro. asm

$Beval $Q  $Beval.asm  $(M) $(MALAGS) /Fo$@$Beval . asm

$B ncl ude$Q $8 ncl ude. asm $(M) $(MLAD) /Fo$@$Bi ncl ude. asm
$Bhi deset $Q $Bhi deset . asm $(M) $(MLAS) /Fo$@$Bhi deset . asm
$Bgetopt $Q  $Bget opt . asm $(M) $(MLAD) /Fos@$Bget opt.asm

$BuNni X$Q  $Bunix.asm  H(M) $(MLAD) /Fo$@$Buni x. asm

$Bcpp. asm $Bcpp. & $(CPNIN -0$@ $(RULES) $Bcpp. a

$B exer. asm $H exer. & $(CPTIN) -0$@ $(RLES) $H exer.a

$Bnl i st.asm $Enlist. a $(CPTIN) -0$@ $(RLES) $Bnlist.a
$Btokens.asm  $Btokens.a;  $(CPTIN -03@ $(RULES) $Btokens.a
$Bnacr 0. asm $Bnacro. a; $(CPTIN) -0$@ $(RLES) $Bnacro. a
$Beval .asm  $Beval.a; $H(CPTIN -0$@ $(RLES $Beval.a

$B ncl ude. asm $Bi ncl ude. a; $(CPTIN) -03@ $(RLES $Bi ncl ude. a
$Bhi deset . asm $Bhi deset . a; $(CPTIN) -0$@ $(RLES $Bhi deset.a
$Bgetopt.asm  $Bgetopt.a;  $(CPTIN -0$@ $(RUES) $Bgetopt.a
$Buni x.asm  $Bunix.a; $(CPTIN) -0$@ $(RLES) $Bunix.a

$Bcpp. a: cpp/ cpp. C; $(QQ -lcpp -0 $@cpp/ cpp. €

$B exer. a cpp/ | ex. c; $ Q) -lcpp -0 $@cpp/l ex.c

$Bnlist.a cpp/nlist.c; $(Q) -lcpp -0 $@cpp/nlist.c
$Btokens.a:  cpp/tokens. c; $(QQ -lcpp -0 $@cpp/ tokens. ¢
$Bnacro. a: cpp/ nacro. c; $(QQ -lcpp -0 $@cpp/ nacro. ¢

$Beval .a:  cpp/eval .c; $(QO -lcpp -0 $@cppl/eval . c

$Bi ncl ude. a: cpp/ i ncl ude. c; $(Q) -lcpp -0 $@cpp/incl ude. ¢
$Bhi deset . a: cpp/ hi deset . c; $(Q) -lcpp -0 $@cpp/ hi deset . ¢
$Bgetopt.a:  cpp/ getopt.c; $(Q) -lcpp -0 $@cpp/ getopt. c

$Buni x.a:  cpp/unix. c; $(AO) -lcpp -0 $@cpp/ uni x. ¢

test: $T8q.s \
$Tarray.s \
$Tcf. s\
$Tcq. s \
$Tevt. s \
$Tfields.s \
$Tiront.s \
$Tincr.s \
$Tinit.s\
$Tinits.s\
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$Tparanoi a.s \
$Tsort.s \
$Tspill.s \
$Tstdarg.s \
$Tstruct.s \
$Tswitch.s \
$TWls \
$Tyacc. s

$T8g.s:  tst\8g.c tst\8q. 0 all
-$C-S-W-errout=$T8q. 2 -0 $T8q. s tst/8q.c
fc $(TARGET) \tst\ 8q. sbk $T8q. s
fc $(TARGET) \tst \ 8q. 2bk $T8q, 2
$C -0 $T8g$E $T8q. s
- $TBGSE <tst/8q.0 >$T8q. 1
fc $(TARGET) \tst\8q. 1bk $T8q. 1
$Tarray. s: tst\array.c tst\array. 0 all
-$C-S-W-errout=$Tarray. 2 -o $Tarray.s tst/array.c
fc $(TARET) \tst\array. shk $Tarray. s
fc $(TARET) \tst\array. 2bk $Tarray. 2
$C -0 $Tarray$E $Tarray. s
-$Tarray$E <tst/array.0 >$Tarray. 1
fc $(TARET) \tst\array. 1bk $Tarray. 1
$Tcf.s: tst\cf.c tst\cf.0 all
-$C-S-W-errout=$Tcf. 2 -0 $Tcf. s tst/cf.c
fc $(TARGET) \tst\cf.sbk $Tcf.s
fc $(TARGET) \tst\cf. 2bk $Tcf.2
$C-0 $Tcf $E $Tcf. s
- $Tcf $E <tst/cf.0 >$Tcf. 1
fc $(TARGET) \tst\cf. bk $Tcf. 1
$Tcg.s:  tst\cqg.c tst\cq. 0 all
-$C-S-W-errout=$Tcq. 2 -0 $Tcg. s tst/cg.c
fc $(TARGET) \tst\ cq. sbk $Tcq. s
fc $(TARGET) \tst\ cq. 2bk $Tcq. 2
$C -0 $Tcq$E $Tcq. s
- $Tcg$E <tst/cq. 0 >$Tcqg. 1
fc $(TARET) \tst\ cq. 1bk $Tcq. 1
$Tevt . s: tst\cvt.c tst\cvt.0 all
-$C-S-W-errout=$Tcvt. 2 -0 $Tevt. s tst/cvt.c
fc $(TARGET) \tst\cvt.sbk $Tevt. s
fc $(TARET) \tst\cvt. 2bk $Tevt. 2
$C-0 $Tcvt $E $Tevt. s
-$Tevt $E <tst/cvt. 0 >$Tevt. 1
fc $(TARGET) \tst\cvt. 1bk $Tevt. 1
$Tields.s: tst\fields.c tst\fields.0 all
-$C-S-W-errout=$Tfields.2 -0 $Tfields.s tst/fields.c
fc $(TARGET) \tst\fields.sbk $Tfields.s
fc $(TARGET) \tst\fiel ds. 2bk $Tfiel ds. 2
$C-o0 $Tfiel ds$E $Trields. s
-$Tfiel ds$E <tst/fields.0 >$Tfields. 1
fc $(TARET) \tst\fields. 1bk $Tfields. 1
$Tront.s: tst\front.c tst\front.0 all
-$C-S-W-errout=$Tfront.2 -o $Tfront.s tst/front.c
fc $(TARGET) \tst\front.sbk $Tfront.s
fc $(TARGET) \tst\front. 2bk $Tfront. 2
$Tincr.s: tst\incr.c tst\incr.0all
-$C-S-W-errout=$Tincr.2 -o $Tincr.s tst/incr.c
fc $(TARGET) \tst\incr.sbk $Tincr.s
fc $(TARGET) \tst\incr.2bk $Tincr.2
$C -0 $Ti ncr $E $Tincr. s
-$Tincr$E <tst/incr.0 >$Tincr. 1
fc $(TARGET) \tst\incr.1bk $Tincr.1
$Tinit.s: tst\init.c tst\init.0all
-$C-S-W-errout=$Tinit.2-o $Tinit.s tst/init.c
fc $(TARGET) \tst\init.sbk $Tinit.s
fc $(TARGET) \tst\init.2bk $Tinit.2
$C-0 $TiNitSES$Tinit.s
-$Tini t$E <tst/init.0 >$Tinit.1
fc $(TARET) \tst\init.1bk $Tinit.1
$Tinits.s: tst\limts.c tst\linits.0 all
-$C-S-W-errout=$Tlinits.2 -0 $Tinits.s tst/linits.c
fc $(TARET) \tst\linits.sbk $Tinits.s
fc $(TARGET) \tst\linits. 2bk $Tinits.2
$C-0 $Tinits$E $Tinits.s
-$Tinmts$E <tst/lints. 0 >$TNinits. 1
fc $(TAREN) \tst\linits. 1bk $Tinits. 1
$Tpar anoi a. s: tst\paranoia c tst\paranoia. 0 all
-$C - S - W-errout =$Tpar anoi a. 2 -0 $Tpar anoi a. s t st/ paranoi a. ¢
fc $(TARGET) \ tst \ par anoi a. shk $Tparanoi a. s
fc $(TARGET) \ tst \ par anoi a. 2bk $Tpar anoi a. 2
$C - 0 $Tparanoi a$E $Tpar anoi a. s
- $Tpar anoi a$E <t st/ paranoi a. 0 >$Tparanoi a. 1
fc $( TARGET) \ tst \ paranoi a. 1bk $Tparanoi a. 1
$Tsort.s: tst\sort.c tst\sort.0all
-$C-S-W-errout=$Tsort.2 -0 $Tsort.s tst/sort.c
fc $(TARGET) \tst\sort.sbk $Tsort.s
fc $(TARGET) \tst\sort. 2bk $Tsort.2
$C-o0 $Tsort $E $Tsort. s
-$Tsort $E <tst/sort.0 >$Tsort. 1
fc $(TARGET) \tst\sort. 1bk $Tsort. 1
$Tspil . s: tst\spill.c tst\spill.0 all
-$C-S-W-errout=$Tspill.2 -0 $Tspill.s tst/spill.c
fc $(TARGET) \tst\spill.sbk $Tspill.s
fc $(TARGET) \tst \spil|.2bk $Tspill.2
$C-0 $Tspi| | $E $Tspill.s
-$Tspi | | $E <tst/spill.0 >$Tspill.1
fc $(TARGET) \tst\spill.1bk $Tspill.1
$Tstdarg. s: tst\stdarg.c tst\stdarg.0 all



-$C-S-W-errout=$Tstdarg. 2 -0 $Tstdarg.s tst/stdarg.c
fc $(TARGET) \tst\stdarg. sbk $Tstdarg. s
fc $(TARET) \tst\stdarg. 2bk $Tstdarg. 2
$C -0 $Tstdar g$E $Tstdarg. s
- $Tst dar g$E <t st/stdarg. 0 >$Tstdarg. 1
fc $(TARGET) \tst\stdarg. 1bk $Tstdarg. 1
$Tstruct. s: tst\struct.c tst\struct.0 all
-$C-S-W-errout=$Tstruct.2 -o $Tstruct.s tst/struct.c
fc $(TARGET) \tst\struct.sbk $Tstruct.s
fc $(TARGET) \tst\struct.2bk $Tstruct.2
$C-0 $Tstruct $E $Tstruct. s
-$Tstruct $E <tst/struct. 0 >$Tstruct. 1
fc $(TARGET) \tst\struct. 1bk $Tstruct.1
$Tswitch.s:  tst\swtch.c tst\swtch.0 all
-$C-S-W-errout=$Tswitch.2 -0 $Tswitch.s tst/swtch.c
fc $(TARET) \tst\swtch. sbk $Tswitch.s
fc $(TARGET) \tst \ sw tch. 2bk $Tsw tch. 2
$C-0 $Tsw tch$E $Tswitch.s
- $Tsw t ch$E <tst/switch.0 >$Tswtch. 1
fc $(TARET) \tst \ sw tch. 1bk $Tswitch. 1
$TW 1. s: tst\wil.c tst\w1.0 all
-$C-S-W-errout=$Twf 1.2 -0 $Twfl.s tst/wl.c
fc $(TARET) \tst\w 1. sbk $Twfl s
fc $(TARET) \tst\w 1. 2bk $Tufl. 2
$C-0 $Tuf 1$E $TWf 1. s
-$TW 1$E <tst/wW 1.0 >$Twf 1.1
fc $(TARGET) \tst\w 1. 1bk $TWi1. 1
$Tyacc.s:  tst\yacc.c tst\yacc.0 al |
-$C - S - W-errout =$Tyacc. 2 -0 $Tyacc. s tst/yacc.c
fc $(TARGET) \ tst\ yacc. shk $Tyacc. s
fc $(TARET) \ tst \yacc. 2bk $Tyacc. 2
$C -0 $Tyacc$E $Tyacc. s
- $Tyacc$E <tst/yacc. 0 >$Tyacc. 1
fc $(TARGET) \ tst \ yacc. 1bk $Tyacc. 1

testcl ean:
-del /q $TBq$E $T8q. s $T8q. 2 $T8q. 1
-del /q $Tarray$E $Tarray.s $Tarray.2 $Tarray. 1
-del /q $Tcf $E $Tcf. s $Tcf. 2 $Tef. 1
-del /q $Tcq$E $Tcq. s $Tcq. 2 $Teq. 1
-del /q $Tcvt$E $Tevt. s $Tevt. 2 $Tevt. 1
-del /q $Tfiel ds$E $Tfields.s $Tfields. 2 $Tfields. 1
-del /q $Tfront$E $Tiront.s $Tfront.2 $Tiront. 1
-del /q $Tincr$E $Tincr.s $Tincr.2 $Tincr. 1
-del /q $Tinit$E $Tinit.s $Tinit.2 $Tinit. 1
-del /q $Tinits$E $THinits.s $Tinits.2 $TMinits. 1
-del /q $Tparanoi a$E $Tparanoi a. s $Tparanoi a. 2 $Tparanoi a. 1
-del /q $Tsort$E $Tsort.s $Tsort.2 $Tsort. 1
-del /q $Tspill$E $Tspill.s $Tspill.2 $Tspill.1
-del /q $Tstdarg$E $Tstdarg. s $Tstdarg. 2 $Tstdarg. 1
-del /q $Tstruct $E $Tstruct.s $Tstruct.2 $Tstruct. 1
-del /q $Tsw tch$E $Tswitch.s $Tswitch. 2 $Tswitch. 1
-del /q $TW1$E $Twil.s $TW 1.2 $Tw 1.1
-del /q $Tyacc$E $Tyacc.s $Tyacc. 2 $Tyacc. 1

clean:: testcl ean
-del /q $B*$0
-del /q $B*.a
-del /q $B*.asm
-del /q $Bdagcheck. ¢ $Bal pha. ¢ $Bips. ¢ $Bx86. ¢ $Bsparc. ¢ $Bx86l i nux. ¢
-del /q $Brccl$E $Brccl$E $BLr ccSE $B2r ccSE
-del /q $B.ilk

clobber:: clean
-del /q $Brcc$E $B bur g$E $Becpp$E $B ccSE $BCpSE $Bopri nt SE $Bops$E $B$A
-del /q $B*. pdb $B*. pch

ROCSRCS=src/alloc.c \
src/bind. c\
src/dag.c \
src/decl.c\
src/enode. ¢ \
src/error.c \
src/expr.c\
src/event.c \
src/init.c\
src/inits.c \
src/input.c \
src/lex.c \
src/list.c\
src/main.c\
src/output.c \
src/prof.c\
src/profio.c \
src/sim.c\
src/stm.c\
src/string.c \
src/symc \
src/trace.c \
src/tree.c\
src/types.c \
src/null.c\
src/synbolic.c\
src/ bytecode. ¢ \
src/gen.c \
src/stab.c\
$Bdagcheck. ¢ \
$Bal pha.c \



$Bmips.c \
$Bsparc.c \
$Bx86l i nux. ¢ \
$BX86. ¢

G$Bcc -A -d0.6 -VW-I ccdir=$(BULCOR -Isrc -1$(BULCOR
triple:  $B2rcc$E
-fc /b $Blrcc$E $B2r ccHE

$BIrcc$E  $Brcc$E $H cc$E $BeppSE
$C -0 $@- BSB $( RIS
$B2rcc$E $Blrcc$E
$C -0 $@- BSBL $( ROCSRCS)
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