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Code Intermédiaire a Arbre

Nous introduisons maintenant le premier langage inéeliaire vers lequel vous allons
traduire notre langage source.

Il s’agit encore d’une re@sentation arborescente, mais dans laquelle les instruction-

s disponibles sont beaucoup plus proches des instructions machines; on retrouve en
effet:

desétiquettes, et des sauts (conditionnels ou patgsetiquettes

des aces néemoire

des @&placements des doaes

des o@rations de comparaison

des orations arithratiques

I'instruction CALL



AST du Code Intermédiaire a Arbre

module type TREE =
sig
type label
type temp
type stm = SEQ of stm * stm
| LABEL of label
| JUMP of exp * label list
| CJUMP of relop * exp * exp * label * label
| MOVE of exp * exp
| EXP of exp
= BINOP of binop * exp * exp
| MEM of exp
| TEMP of temp
| ESEQ of stm * exp
| NAME of label
| CONST of int
| CALL of exp * exp list
and binop = PLUS | MINUS | MUL | DIV | AND | OR
| LSHIFT | RSHIFT | ARSHIFT | XOR
and relop = EQ | NE | LT | GT | LE | GE | ULT | ULE | UGT | UGE
end

Commentaire

Voici une description des constructeurs Exp:
expressions (exp)

e CONST(i) I'entier:i (on codera true comme 1 et false comme 0)
e NAME(n) la constante symbolique (uneétiquette assembleur)
e TEMP(t) le “registre machinel

e BINOP(op,e,e) les ggrationstlémentaires

e MEM(e) la case ramoire d’adresse (un MOVE(MEM(e),) sera une
ecriture de la case @moire d’adresse, alors que MOVE(MEM(e)) sera
la lecture de la case MEM(e))

e CALL(f,]) appel de la fonctionf (argumengévalle en premier), avec paratnes
[ (évalles de gaucha droite)

e ESEQ(s,e), lavaleur de I'expressieapes I'execution de la commande



Commentaire

\oici une description des constructeurs Stm:
commandes (stm)

e MOVE(TEMP(t),e)évaluec et mets le ésultat dans

e MOVE(MEM(el,k),e2)evalueel pour obtenir une adresseemoirea. En-
suiteévaluee? et place le gsultat dans lek bytesa partir dea

e EXP(e)évaluee, et oublie le ésultat

e JUMP(e,Is)évaluee et saute auésultat. e peutétre NAME(n) ou un
adresse entier. La liste est 'ensemble des valeurs possiblesed@p-
tionnel, sert pour une analyse du programme)

e CJUMP(0,el,e2,t,®value el, puis e2, et compare lesultats avec I'oprateur
de comparaison. Sivrai, sauteat, sinona f

e SEQ(s1,s2¥1, puiss2
e LABEL(n) définit I' étiquetten €galea I'adresse courante

Traduction

La traductionT’ vers le code intergdiaire est longue, mais sans surprises. \Voyons
guelques cas, le resitant laisé a completer.

Mais nous remarquons maintenant que la traduction sera éffeetuayant aés
pour toute variable simple aux attriblévelet offset et pour toute fonctioa I'attribut
level calcuEs comme expligeiavant.

On supposera aussi que chaque variable occupe exactement uremotren(de
taille W bytes, selon la machine).
Aussi, pour les types complexes, ce m@&moire contiendran pointeurvers la struc-
ture allolee dans le tas et pas dans la pile.
Ces conventions nous permettent de nous passer de la distinction habituelle entre
valeurs gauches et valeurs droits, qu'il faut quaréhma rappeler bévement ici.

L-Values (valeurs gauches) et R-values (valeurs droits)

On distingue en lérature (et notamment dans les manuels C), entre deux types de
valeurs:

L-values les valeurs qui peuvent appétra agauched’une affectation, i.e. les valeurs
qui designent des casesmoire dans lesquelles on pé&atire. En CTigre, c’est
le cas de



variables simples commez
champs d’enregistrementscommea.nom
élements d’un tableau commea|3 + 5]
R-values les valeurs qui peuvent appéra a droite d’une affectation, c’esa dire les
expressions qui ont une valeur que I'on peatire dans des case€moire.
En CTigre, c’est le cas de tous les L-values, mais aussi d’expressions qui ne sont
pas L-values:
expressions arithnétigues commel + = — 32
fonctions qui retournent des types de baseeommesucc(1)

L-Values (valeurs gauches) et R-values (valeurs droits) (suite et fin)

Comme les L-values sont les plus souvent aussi des R-values, é@stgaire de re-
garder le contexte pour savoir s’il faut produire du codelguiine valeur depuis la
case nemoire, ou du code q@crit une valeur dans la caseemoire.

Dans le cas de CTigre, nous pouva@viter cette analyse gcea deux hypothses
simples:

e toutes les variables prennent l&me place (cela se fait un forcant variables de
type tableaux et enregistremamntcontenir un pointeur vers lagmoire pludt
gue le tableau ou enregistrement tout entier)

e la construction MEM du langage inteédiaire ne pgjuge pas de la lecture ou
ecriture, qui est écicee par le contexte

Dans ce qui suit, la traduction d’une variable simple ou corepa®ra donc tou-
jours la méme sans se soucier de savoir si ell’est en position droite ou gauche.

Traduction: Variables

Le cas des variables:
La traduction de I'acesa uneSimpleVar deleveletoffseto sera la suivante:

e dans la fonction f qui la déclare (I=level(f)}

MEM(BINOP(MINUS, TEMP(fp),CONST(0))

e dans une fonctiong englokée par f (I=level(f)<level(g)), on suit le liens sta-
tique:



MEM(BINOP(MINUS,( MEM(... MEM( TEMP(fp))...),CONST(0))))
level(g)-I fois

Traduction: elements d'un vecteur

La traduction de I'acgsa unélément d’un vecteug|el] sera traié comme suit:
MEM(BINOP(PLUS,MEM(T(e)),BINOP(MULT,T(e1), CONST(W))))

ou W est la taille d’'une case @moire (2 ou 4 bytes d’habitude), Ete), 7'(el) sont
les traductions de etel.

Traduction: boucles

La traduction de while b do ¢ done sera

SEQ(LABEL(N),
SEQ(CJUMP(EQ,T(b),CONST(1),cont,done),
SEQ(LABEL(cont),
SEQ(T(c),
SEQ(JUMP(test),LABEL(done))))))

Traduction: boucle while

La traduction de while b do ¢ done est plus simple de la visualiser de la
facon suivante.

test:

CIJUMP(EQ,T(b),CONST(1),cont,done)
cont: T(c)

JUMP test
done:

Traduction: Appel d’une fonction

La traduction d’'un appel de fonctid(al,...,an) est immediate

CALL(NAME(If),[sl, T(al),...,T(an)])

Mais avec en plus le liens statiqulequi est ajoud en pararatre.

On vous rappelle que pour calculgril vous faut lelevelde f (connu, parce que vous
'avez deja calcué) et celui de la fonction qui appellef (facilea conndtre, parce-que
vouseétes en train de traduiggen ce moment).
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Traduction: d eclaration de variable et fonction

variable La déclaration d’'une variabléet a:=e in ... produira une expres-
sion qui initialise cette variable (dans le bloc d’activation cougasftsetconnu)
avec T(e).

MOVE(T(a),T(e))

fonction La déclaration d’'une fonction produira ugtiquettel f qui est assoéiea la
séquence d’instructions pour le prologue, suivie de la traduction du corps de la
fonction, et de lepilogue.
Important: la traduction d’une fonction produit un nouveau Tree.stm

Traduction des chdnes de carackres

Une chane de caraétres est normalement traduite en langage d’assemblage par une
étiquette reprant I'adresse d’'une directive &pale suivie du texte de la cime, que
'assembleur traduira ensuite en urgggence de mots, tern@g ou pas par un byte

zéro, dans une zone@moire sgciale (gréralement appék section “data”).

Dans le cas de&mulateur SPIM, vous trouvez par exemple des fragments de code
comme

.data
bonjour:
.asciiz "Bonjour tout le monde\n"

Les operations utilisant cette ciree de caraéres feront &férencea I'étiquette
assembleubonjour

Traduction: utilisation de EXP et ESEQ

Dans notre langage inte@diaire, une “expression” (typexp ) est un arbre d’instructions
qui retourne une valeur, alors que un “statement” (stp@) est un arbre d’instructions
ne rendant pas de valeur.

Mais il y a des situations, pendant la traduction, qui nous obligautiliser I'un
pour traduire I'autre et vice-versa.

Voyons quelques exemples d’utilisation de EXP et ESEQ:

EXP on utilise cette conversion pour les “programmes” conssittiune expression.
C’est le cas, par exemple, du programme CTigre
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3+4

qui évalue I'expression mais ne fait rien de sésultat.

ESEQ on utilise cette conversion quand, pour calculer une valeur, on a besoin d’effectuer
d’abord une &rie d'instructions.
C'estle cas de

¢ la traduction des dggrateurs bo@ens
¢ ['initialisation de variables de type struc&ftableaux, enregistrements)

ESEQ et ogerateurs bookens

En langage machine, les @@teurs de comparaison comme<, etc. sont souvent
disponiblesseulemenpour permettre un branchement lors d’un saut, donc, on ne peut
pas traduire:

atb <= 32
par uneexp ression
BINOP(LT, .. , .)

Ce fait est bien mis edvidence dans notre langage intédiaire par le fait que
les ogerateurs de relation comme LT, GT, EQ, NE etc. sont utilisables seulement dan-
s l'instruction interngdiaireCJU M P(op, el,e2,t, ), qui saute a Btiquettet ou f
selon que l'ogrationop sure; ete, a resultat vrai ou faux.

ESEQ et ogerateurs bookens (suite et fin)

Cela nous condud une traduction quiétessite I'utilisation de ESEQ.
Pour traduire

erpr  op  expy

avecop operateur de comparaison, nous allons produire d’aborejaence d’instructions

CJUMP(op,T(expl),T(exp2),10,I1)
LABEL 10
MOVE(TEMP t, CONST 1)
JUMP (NAME [2)

LABEL 1

MOVE(TEMP t,CONST 0)
LABEL 12



avecl1, 12,13 des nouvellegtiquettes et un nouveau nom de “registre temporaire”.
A la fin de cette suite d'instructions, nous retrouvons dans le temparéarealeur
correspondanta la comparaison (1 pour vrai et 0 pour faux). On peut atotgide
de ESEQ, &cugerer la valeur de.

Tres pecigment, la traduction sera

ESEQ(
SEQ(CJUMP(op,T(expl),T(exp2),LO,L1),
SEQ(LABEL LO,
SEQ(MOVE(TEMP t,CONST 1),
SEQ(JUMP(NAME L2),
SEQ(LABEL L1,
SEQ(MOVE(TEMP t,CONST 0),
LABEL L2)))))).
TEMP 1)),

ESEQ et types structures
Supposons maintenant d’avaitraduire un fragment comme celui-ci

type arrtype = array of int in
let  arrl:arrtype := arrtype [10] of O

Au moment de la traduction de la variallegl , nous devons produire d’abord une
suite d’instructions qui allouera dans le tas I'espa&euire recessaire pour contenir
le tableau de 10 entiers, puis initialiser chaque Gafeet ensuite retourner comme
traduction de la variable un “pointeur” sur lélelt de ce tableau, c’eatdire I'adresse
de la premére case @moire du tableau.

A nouveau, nous avons besoin d'utiliser ESEQ, mais aussi de faire apped
fonction externe (de sy&me), qui sait allouer de la@moire dans le tas. Le nom de
cette fonction et la facon dont on I'appellégendenévidemment de la machine pour
laquelle on compile (par exemple, sur le simulateur SPIM vous disposez d’'un appel
sysemesbrk accessible par l'instruction épialesyscall ).

Par simplici€, ici on utilisera le nonmalloc et on supposera que I'on puisse appeler
cette fonction comme une fonction CTigre quelconque.

ESEQ et types structures

Alors, la traduction de



type arrtype = array of int in
let  arrl:arrtype := arrtype [10] of O

sera la suite d’instructions

ESEQ(
SEQ(MOVE(TEMP t, CALL(NAME malloc, CONST 10*W)),
SEQ(MOVE(MEM(BINOP(PLUS, TEMP t,CONST 0*W), CONST 0)),

SEQ(MOVE(MEM(BINOP(PLUS,TEMP t,CONST 9*W), CONST 0)))...)) ,
TEMP t)

Remarque dans ce codéd) est la taille du mot en bytes (sur les machines mod-
ernes, c’est au moins 2, souvent 4 et quelque fois 8 (Alpha)). Aussi, les multiplications
dans les CONST ici sont faitésla compilation, en connaissdmt, ce n’est pas partie
de la syntaxe du code inteédiaire!

De méme pour les enregistrements.

Une pause de reflection

Avant de proéder, Eflechissonsx ce que I'on est en train de faire: nous avons pris
un programme en erée (sous forme d’arbre de syntaxe abstrait@ tgppannat avec
les attributdeveletoffse), et nous le traduisons maintenant vers du code irédraire.

Lors de cette traduction, on est confremf un certain nombre deéthils qui
dépendent de la machine cible: le neiro du registre qui contient le FP (30 sur MIPS)
ou le SP, la taille d’'un mot en @moire (4 sur MIPS), les conventionsgdiission des
chdnes de caraetes, d’appel des fonctions de librairie etc. Il serait bien de garder ces
dépendances groéps dans un module bien iderifi

Une pause de reflection (suite)

De plus, le esultat de cette traduction n’est pas un Seele.stm , mais plubt une
liste defragmentsle code distincts:

e un fragment pour le corps du programme principal

¢ un fragment pour touteédinition de fonction (ce fragment contient le prologue,
le corps et Iépilogue de la fonction)

e un fragment pour toute cirée de caraétre dans le programme (celui ci on ne le
traduira pas en Code Inteadiaire, mais on le gardera dans la liste pour la phase
d’émission d’assembleur)



Une pause de reflection (fin)

Aussi, le code inter@diaire que nous produisons n’est pas, tel quékagitre converti
vers du langage machine.

e on souhaite pouvoir produire le code p@waluer une expression dans n'importe
lequel ordre (notamment pour minimiser le nombre de registresgsaires pour
I’ évaluer). Mais certaines configurations d’un arbre de code igidiaite font
en sorte que l'ordre évaluation deviensignificatif en geréral:

— les noeuds ESEQ dans une Tree.exp (ils peuvent produire des effets de
bord)

— des noeuds CALL dans une Tree.exp (idem)

e dans les compilateurs modernes, on renvoie souvent le (pointeur sesudtpt
dans un rdme registre; il est donc mieux de sauvegarder @diatement le
résultat d'une CALL dans un autre registre (sauf si@sultat est ign@, pour
les pro@dures, quand CALL est fils de EXP).

e les instructions CJUMP du code intezdiaire peuvent sautér deux adresses
differents, alors que les sauts conditionnels en langage machine ont toujours
l'instruction suivante commeétiquette de saut en cas éehec.

Transformations du Code Intermédiaire

On peut toujours convertir du code intéediaire dans du code inteédiaire qui n'a
pas les incongnients ciés ci-dessus.

Définition Un arbrecanoniqueest un arbre de code inteedliaire tel que
e il n'y a pas de noeuds ESEQ
e |e pere des noeuds CALL est toujours soit un EXP soit un MOVE(TEMR t,

On va cefinir une premére transformation, qui transforme tout arbre en arbre
canonique.

Mise en forme canonique
Cette transformation est e sur une ide tes simple:

e on remplace tout appel de fonction CALL qui n’est p&ade fils d’'un EXP ou
un MOVE(TEMP t,) par la €£quenceéquivalente
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ESEQ(MOVE(TEMP t, CALL(f.el)), TEMP t)

e on fait remonter tout ESEQ qui se trouaé&intérieur d’'une expression, jusqu’en
haut, a1 le ESEQ peut se convertir en SEQ; pour cela, on paetemmeasa
introduire des nouveaux temporaires pour les expressions qui ne commutent pas
avec les commandes que I'on fait remonter

Remontée des ESEQ (1)

Voyons un exemple: le fragment

BINOP(PLUS,
ESEQ(s,el),
e2)

peutétre remplae par le fragmengéquivalent

ESEQ(s,
BINOP(PLUS,
el,
e2)
)

Remontée des ESEQ (II)

Par contre, le fragment

BINOP(PLUS,
el,
ESEQ(s,e2)
)

peutétre remplae par le fragment

ESEQ(s,
BINOP(PLUS,
el,
e2)
)

seulemensi s et el commuten(i.e. si le fait d’executer puisel ou el puiss ne
change pas laésnantique du programme).

Si on ne sait pas prouver la commutation, on doit introduire un nouveau temploraire
et utiliser le fragment (toujoursquivalent):
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ESEQ(MOVE(TEMP t, el),

ESEQ(s,
BINOP(PLUS,
TEMP t,
e2)

Remontee des ESEQ (ll1)

Pour toute possible configuration contenant un ESH@térieur, on peut donner un
fragment de codéquivalent @ 'ESEQ a soit disparu soété remoné vers la racine.

\oici quelques autres exemples:

Le fragment est remplégpar
MEM(ESEQ(s,e) ESEQ(s,MEM(e))
JUMP(ESEQ(s,e) ESEQ(s,JUMP(e))

CJUMP(op,ESEQ(s,el),e2,t,f) ESEQ(s,CJUMP(s,el,e2t,f))
MOVE(TEMP t,ESEQ(s,e)) ESEQ(s,MOVE(TEMP t,e))

Remontee des ESEQ (IV)

Et, sis ete commutent,
Le fragment est remplagar

BINOP(op,el,ESEQ(s,e)) ESEQ(s,BINOP(op,el,e))
CJUMP(op,el,ESEQ(s,e),t,f) ESEQ(s,CJUMP(s,el,e\t,f))
Et s’ils ne commutent pas,
Le fragment est remplégar ( nouveau temporaire)

BINOP(op,e1,ESEQ(s,e)) ESEQ(MOVE(TEMP t, e1),ESEQ(s,BINOP(PLUS, TEMP ,e)))
CJUMP(op,e1,ESEQ(s,e).t.f) ESEQ(MOVE(TEMP t, e1),ESEQ(s,CJUMP(s, TEMP t.elt,f)
Exercice compktez 'ensemble deegles.

Remontee des ESEQ (V)

Une fois les ESEQ arrés en &te, on peut les remplacer par des SEQ, sans @madl
EXP(ESEQ(s,€))

devient

SEQ(s,EXP(e))

et en gréral,

EXP(ESEQ(s1,ESEQ(s2,...ESEQ(sN,e))...))
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devient
SEQ(s1,SEQ(s2,...,SEQ(sn,EXP(e))...))

Enfin, les SEQ eréte, on peut les repsenter simplement comme une liste.

Réecriture

Un ensemble degle comme celui que I'on vient de voir donne lieu, une fois fepar
contextea ce que I'on appelle usyseme de &criture, qui estetudié en informatique
théorique, o I'on donne des @thode pour montrer que un ensemble &tfetermine

(i.e. le programme qui ape la transformation finit toujours) et esinfluent(i.e. peu
importe I'ordre d’application desgles, I'arbre canonique est toujours |émme).

\ous pourriez en savoir plus, par exemple, en suivant les cours du DEA Programmation
a Paris VII.

Remontee des ESEQ: alternative

On peut aussi remarquer que I'application de eéggas reviena extraire de tout arbre
d’expressiore les instructions 1, . . ., sn produisant des effets de bord et encapssl

dans des ESEQ(si,ej).

Cela produira une&gjuence de Tree.stm, suivie d’'une Tree.exp sans effets de bord.

Au cours de cette extraction, il se peut que I'on rencontre, comme on l'a vu, des ex-
pressions qui ne commutent pas avec une instruction que I'on veut remonter, et alors
on passe I'expression dans la partie instruction en introduisant un nouveau temporaire
qui remplace I'expression.

Remontee des ESEQ: code de I'alternative

En suivant cette deud&ime approche, on obtient le programma &Appel, mais mis
en Ocaml par mes soins), suivant (jadmets qu’il ne s’agit pas d’'un exemple lumineux
de claré):

module T = Tree
let linearize (stmO: T.stm) : T.stm list =
(* A partir d'un Tree.stm, produit une liste d'arbres canoniques t.q.
1. il n'y a pas de SEQ ou ESEQ
2. Le pere d'une CALL est un EXP(.) ou un MOVE(TEMP t..) *)
let (%) a b = (* simplification: on oublie les EXP(e) dans les SEQ *)
(* cette dVefinition introduit un op\erateur *INFIXE* *)
match (a,b) with ((T.EXP(T.CONST _))x) -> x
| (x, (T.EXP(T.CONST ))) -> x
| (xy) -> T.SEQ(xy)

and commute = function (* approximation minimaliste de commute *)
(T.EXP(T.CONST ), ) -> true
| (, T.NAME _) -> true
| (_, T.CONST _) -> true
| _ -> false

and nop = T.EXP(T.CONST 0) (* stm trivial sans effet *)

in let rec reorder = function
(* transforme une liste d'exp en une liste de
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stm, puis une liste de exp sans effets de bord *)
((T.CALL _ as e):rest) -> (* ici la transformation des CALL *)
let t = Temp.new_temp()
in reorder(T.ESEQ(T.MOVE(T.TEMP t, e), T.TEMP t) :: rest)
| (airest) ->
let (stms,e) = do_exp a
and (stms’,el) = reorder rest
in if commute(stms’,e) then (stms % stms’.e::el)
else let t = Temp.new_temp() (* si \c{c}a ne commute pas ... *)
in (stms % T.MOVE(T.TEMP t, e) % stms’, TTEMP t :: el)
|0 -> (nop,[)

and reorder_exp (el,build) = let (stms,el’) = reorder el
in (stms, build el’)

and reorder_stm (el,build) = let (stms,el’) = reorder (el)
in stms % build(el’)

and do_stm = function (* canonicalize un stm *)
(T.SEQ(a,b)) -> do_stm a % do_stm b
(T.JUMP(e,labs)) -> reorder_stm([e],fun [e] -> T.JUMP(e,labs))
(T.CJUMP(p,a,b,t,f)) -> reorder_stm([a;b], fun[a;b]-> T.CIJUMP(p,a,b,t,f))
(T.MOVE(T.TEMP t,T.CALL(e,el))) ->

reorder_stm(e::el,fun (e:el) -> T.MOVE(T.TEMP t,T.CALL(e,el)))
(T.MOVE(T.TEMP t,b)) -> reorder_stm([b],fun[b]->T.MOVE(T.TEMP t,b))
(T.MOVE(T.MEM e,b)) -> reorder_stm([e;b],fun[e;b]->T.MOVE(T.MEM e,b))
(T.MOVE(T.ESEQ(s,e),b)) -> do_stm(T.SEQ(s,T.MOVE(e,b))) (* ici le travail *)
(T.EXP(T.CALL(e.el))) -> reorder_stm(e:el,fun (e:el) -> T.EXP(T.CALL(e.el)))
(T.EXP e) -> reorder_stm([e],fun[e]->T.EXP e)
s -> reorder_stm([],fun[]->s)

and do_exp = function (* canonicalize une exp *)
(T.BINOP(p,a,b)) -> reorder_exp([a;b], fun[a;b]->T.BINOP(p,a,b))
| (T.MEM(a)) -> reorder_exp([a], fun[a]->T.MEM(a))
| (T.ESEQ(s,e)) -> (* encore du travail *)
let stms = do_stm s
and (stms’.e) = do_exp e
in (stms%stms',e)
| (T.CALL(e,el)) -> reorder_exp(e::el, fun (e:el) -> T.CALL(e,el))
| e -> reorder_exp([].fun[]->e)
(* linear elimine les SEQ en haut de larbre, en produisant une liste *)
in
let rec linear = function (T.SEQ(a,b),l) -> linear(a,linear(b,l))
| () -> sl
in (* le corps de linearize *)
linear(do_stm stmO, [])

Blocs de base

Une fois notre arbre mis en forme canonique, nous nous retrouvons avec une liste
d’instructions et expressions sans effets de bord, et il nous adsaéter la deuxd@me
différence entre code inteadiaire et assembleur: ldeuxétiquettes de CJUMP.

Nous souhaitonséordonner la liste d'instructions pour essayer de faire en sorte
gue la deweémeétiquette d’'un CJUMP apparaisse justeesge CJUMP dans la liste
(quand cela ne sera pas possible, on introduira des noueéleettes).

Blocs de base

Pour pouvoir eordonner notre code sans changer la signification du programme, nous
devons d’abord le &couper eblocs de base

Définition: un bloc de base est unéguence d’instruction ayant les pragéis
suivantes:

e la premére instruction est un LABEL
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e la dernére instruction est un JUMP ou un CJUMP
e iln'y a pas d’autres LABEL, JUMP ou CJUMP dans le bloc

Pour produire une liste de blocs de baseartir d'une liste d’instructions, il suffit de
parcourir la liste, et &@er un nouveau blocgs que I'on rencontre un LABEL, et de le
terminer @és que I'on rencontre un JUMP ou CJUMP.

Si on se trouve avec un bloc sans LABEL initial, o@emune nouvell@étiquette que

I'on met en &te de ce bloc. Si on trouve un bloc qui ne se termine pas avec un JUMP
ou CJUMP, on rajoute un JUMP vergtiquette du nouveau bloc.

Algorithme BasicBlocks

\oila le code OCaml

type block = T.stm list

let basicBlocks stms =
let donel = Temp.new_label() in
let rec blocks =
function
((T.LABEL _ as head) :: tail, blist) ->
let rec next = function
(((T.JUMP _) as s):rest, thisblock)
-> endblock(rest, s::thisblock)
| (((T.CIJUMP _as s ):rest, thisblock)
-> endblock(rest, s::thisblock)
| ((T.LABEL lab :: _) as stms, thisblock)
-> next(T.JUMP(T.NAME lab,[lab]) :: stms, thisblock)
| (s::rest, thisblock) -> next(rest, s::thisblock)
| ([, thisblock)
-> next([T.JUMP(T.NAME donel, [donel])], thisblock)
and endblock(stms, thisblock) =
blocks(stms, List.rev thisblock :: blist)
in next(tail, [head])
| (I, blist) -> List.rev blist
| (stms, blist) -> blocks(T.LABEL(Temp.new_label())::stms, blist)
in (blocks(stms,[]), donel)

Traces

Une fois que nous avons notre liste de blocs de base, on peuwtdammger dans
n'importe quel ordre, parce que les sauts etéiguettes garantissent que le flot du
contidle sera toujours le bon.

On peut profiter de cette propte pour chercher un ordre de rearrangement&gout
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notre probéme de doublestiquettes.

Définition Une trace est une 8quence d'instructions (y compris sauts et saut
conditionnels) qui peuverdétre execués congcutivement lors de I'eéxcution du pro-
gramme.

Un programme posgsle multiples traces, dont plusieurs s’intersectent, mais nous
cherchons ica construire un ensemble de traces qui couvre exactement, eépatitton,
tout le programme. Nous cherchons adssiaximiser le nombre de JUMP ou CJUMP
suivi par une des leuiquettes, ce qui permettra un peu d’optimisation ensuite.

Trouver les traces: un algorithme simple

Pour trouver cet ensemble de traces, en commencant avec une liste L de blocs de bases,
on peut utiliser ce simple algorithme:

tant que L n'est pas vide faire
initialiser une nouvelle trace vide T

enlever I' el ement de t ete de L, le mettre dans a
tant que a n'est pas marque faire
marquer a

ajouter a a la trace T
examiner les successeurs de a
s'il y a un successeur ¢ non marque
alors a <- ¢
fin faire
clore la trace T
fin faire

Etape finale

Une fois obtenu I'ensemble de traces, nous pouvons le transfégrmauveau en une
liste d'instructions, et ensuite examiner cette liste pour quelquesatpns de finali-
sation:

e tout CJUMP qui est suivi parétiquette correspondangela branche false est
déja correcte

e pour tout CJUMP qui est suivi parétiquette correspondandela branche true,
onéchange seitiquettes true et false et on remplace le test par son @ngpitaire
(EQ par NE, LT par GE etc.)
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e pour tout CJUMP(op,el,e2,t,f) qui n’est suivi par aucune des sesaligwettes
t et f, on invente une nouvelktiquette f’ et on le remplace par laguence:

CJUMP(op,el,e2,t,f)
LABEL f
JUMP(NAME f)

e tout JUMP suivi imngédiatement par sogtiquette eséliminé

Une fois cela fait, tout CJUMP est suivi par setiquette false et on n’a pas de JUMP
immédiatement suivis par le@tiquette.

Remarque un compilateur industriel chercheraittrouver un ensemble de trace
gui minimise les sauts dans les sections critiques du code (boucle, etc.).

Conclusions

Nous avonsa la fin de ce cours, pu produire uregsience d’instructions en code in-
termediaire qui n’a pas d’'effets de bord dans les expressions et qui est assez proche
de I'assembleur pour pouvogtre convertie aEment dans une regsentation inter-
médiaire de plus bas niveau (une sorte de assembleur abstrait), comme nous verrons
dans le cours prochain.
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