IMPLEMENTACIÓN DE SSA EN ALTO NIVEL

Para comprender el objetivo de SSA y su funcionamiento de más alto nivel, consúltese:

http://en.wikipedia.org/wiki/Static_single_assignment
Se implementará con un VisitorSSA antes de la identificación y de la inferencia de tipos. Previamente a describir cómo es el algoritmo, haremos un inciso de dónde deberán ubicarse las nuevas instrucciones ( y ( en cada una de las sentencias alternativa y repetición del lenguaje.
EMPLAZAMIENTO DE ( y (
· En negrita se representa el código ya existente.

· En cursiva una construcción del AST.

· v (: Representa el move indicado por Andrew Appel que genera a bajo nivel una asignación del valor actual de la variable v a una nueva numeración de dicha variable.

· (v : Es una función que unifica el tipo de v a la unión de los tipos de los parámetros pasados (Andrew Appel). Esta función juega un papel fundamental en la inferencia de uniones y, por ello, en la diferencia del funcionamiento entre referencias dinámicas y estáticas.
Las instrucciones (y ( deberán tener su representación en el AST.

En los siguientes organigramas, nótese que las condiciones pueden hacer uso del operador de asignación.

Sentencia If

[image: image1]
Tras el nodo condición habrá que permitir añadir (. Deberá por tanto añadirse esto en el AST. En la generación de código, es importante resaltar que las asignaciones indicadas por ( deben hacerse tras haber metido el valor de la condición en la pila, pero antes de hacer el salto. Esto es debido a que la propia condición puede tener una asignación.

Sentencia While

[image: image2]
En este caso, las primeras sentencias ( se ubican antes de la condición del while sin ejecutarse en cada iteración; las invocaciones a ( se ejecutan antes de la condición, ejecutándose en cada iteración; y la segunda sentencia “a (” se ejecuta después de la condición (antes de hacer el salto). Por tanto, habrá que añadir tres hijos más al nodo AST sentencia while.
Sentencia Do

[image: image3]
Sentencia For

[image: image4]
Sentencia Switch

El switch de C# tiene saltos (goto) de un case a otro (de hecho, si un case tiene alguna sentencia, es obligatorio poner un break o un goto). Nosotros nos limitaremos al caso típico en el que en cada case se pone un break. 

[image: image5]
NUMERACIÓN DE VARIABLES (VisitorSSA)
Estado de Partida
Para cada método, se han de numerar los siguientes identificadores, empezando por cero:
· Variables locales.

· Argumentos.

· En los métodos de instancia (no static) los atributos del objeto implícito (deberán numerarse las expresiones this.atributoi).

Las cadenas de cada uno de estos identificadores se asocian a su número actual a través de un diccionario. Este diccionario será pasado a lo largo del recorrido del AST en el VisitorSSA.
Flujo secuencial
La numeración se hace consecutivamente. No se utilizan ( ni (.
· Si se utiliza (no se asigna) una variable v, se utiliza el valor de su diccionario.
· Si se asigna una variable v, se utiliza para la derecha de la asignación el valor actual del diccionario, se incrementa dicho valor en una unidad, y se utiliza el nuevo valor para la parte izquierda.

	AST Inicial

a=a+1;

a=”hola”;

Console.WriteLine(a);
	AST Final

a1=a0+1;

a2=”hola”;

Console.WriteLine(a2);


Nótese que en todos los bloques de las siguientes sentencias ha de aplicase el flujo secuencial previamente descrito.

Sentencia If
El VisitorSSA hace dos visitas. La segunda visita se puede hacer con otro visitor (VisitorSSA2), para que no quede el código demasiado entremezclado.

VisitorSSA(SentenciaIf) ES:

Se recorre con VisitorSSA el nodo condicion

Se clona el map (map1)
Se recorre con VisitorSSA cuerpoIf 
Se clona el map resultante (map2)
Se recorre con VisitorSSA el cuerpoElse.

Llamaremos map3 actual al map resultante
PARA aquellas variables que tengan un valor distinto en map1 y map 3

SI el valor es igual en map1 y map2 O es igual en map2 y map3

Añadimos tras la condición del if, un ( para asignar el valor de map1 al valor de map3+1
[Si el valor de map1 y map3 es distinto quiere decir que la variable se ha modificado dentro de la sentencia if. Si el valor es igual en map1 y map2 o es igual en map2 y map3, quiere decir que por una de las ramas no se ha modificado la variable. Por tanto, el valor que tenía en la condición se va a usar al salir del bloque.]

Se recorre con VisitorSSA2 el CuerpoIF, pasándole el map3 y el map2
Tras la asignación de la variable con subíndice del map2, hacemos un ( de este valor al valor actual del map3 + 1.

Se recorre con VisitorSSA2 el CuerpoElse, pasándole el map1, map2 y map2
Las variables que no estén en la parte izquierda de una asignación y pertenezcan al map2

Se le asigna a dichos IDs el número que posean en map1

Tras la asignación de la variable con subíndice del map3, hacer un ( de este valor al valor actual del map3 + 1
SI hay cuerpo else

PARA aquellas variables que tengan un valor distinto en map2 y map 3 

Hacemos una invocación a (, pasándole como parámetros los valores distintos de map2 y map3,

PARA aquellas variables que tengan el mismo valor en map2 y map3 Y distinto en map1 y map3

Hacemos una invocación a (, pasándole como parámetros los valores distintos de map1 y map3,

SI NO hay cuerpo else

Hacemos una invocación a (, pasándole como parámetros los valores de distintos de map1, map2

Le asignamos el resultado a un nuevo valor de dicha variable (incrementando éste en el map3).
Ejemplo de ejecución (con else):

	AST Inicial

if((a=b)!=0) {


a=a+b;


b=a;


a=3;


}
else {

a=b+a;

b=0;
}

AST tras VSSA

if((a1=b0)!=0) {


a2=a1+b0;


b1=a2;


a3=3;


}

else {


a4=b1+a3;


b2=0;

}
	AST tras VSSA2
if((a1=b0)!=0) {


a2=a1+b0;


b1=a2;









b3 ( b1

a3=3;









a5 ( a3

}

else {


a4=b0+a1;









a5 ( a4

b2=0;









b3 ( b2
}








a5 = ((a3,a4)









b3 = ((b1,b2)


Ejemplo de ejecución (sin else):

	AST Inicial

if((a=b)!=0) {


a=a+b;


b=a;


a=3;


}

AST tras VSSA

if((a1=b0)!=0) {


a2=a1+b0;


b1=a2;


a3=3;


}


	AST tras VSSA2
if((a1=b0)!=0)









a4 ( a1








b2 ( b0
              {


a2=a1+b0;


b1=a2;









b2 ( b1

a3=3;









a4 ( a3

}









a4 = ((a1,a3)









b2 = ((b0,b1)


Sentencia While
VisitorSSA(SentenciaWhile) ES:

Se clona el map (map1)

Se recorre con VisitorSSA el nodo condicion

Se clona el map resultante (map2)

Se recorre con VisitorSSA cuerpoWhile 

Llamaremos map3 actual al map resultante

PARA aquellas variables que tengan un valor distinto en map1 y map 3

Añadimos previamente a la condición del while, fuera del bucle, un ( para asignar el valor de map1 al valor de map3+1

Añadimos previamente a la condición del while, dentro del bucle, una invocación a ( pasándole como parámetros las variables distintas de a) map1 y b) map3, así como, para aquellas variables que también sean distintas en map1 y map2, c) su valor en map2. El resultado se le asigna a la variable map3+1 (incrementamos el valor de map3)
PARA aquellas variables que tengan un valor distinto en map1 y map 2

Añadimos tras condición del while, un ( para asignar el valor de map2 al valor de map3

Se recorre con VisitorSSA2 la condicion, pasándole el map3 y map1

Las variables que no estén en la parte izquierda de una asignación, pertenezcan al map1, y su valor es distinto en el map3 y map1

Se le asigna a dichos IDs el número que posean en map3

Se recorre con VisitorSSA2 el CuerpoWhile, pasándole el map1 y map3
Las variables que no estén en la parte izquierda de una asignación, pertenezcan al map1, y su valor es distinto en el map1 y map3
Se le asigna a dichos IDs el número que posean en map3

Tras la asignación de la variable con subíndice del map3-1, hacemos un ( de este valor al valor actual del map3.

Ejemplo de ejecución:

	AST inicial
while ((a=b+a)!=0) {


b=b+a;


b=b+1;


a=a+1;

}

AST tras VSSA
while (


(a1=b0+a0)!=0){


b1=b0+a1;


b2=b1+1;


a2=a1+1;

}


	AST tras VSSA2




a3 ( a0




b3 ( b0
while (





a3 = ((a0,a1,a2)





b3 = ((b0,b2)


(a1=b3+a3)!=0





a3 ( a1



){


b1=b3+a1;


b2=b1+1;





b3 ( b2

a2=a1+1;





a3 ( a2
}


Sentencia Do

VisitorSSA(SentenciaDo) ES:

Se clona el map (map1)

Se recorre con VisitorSSA cuerpoDo

Se clona el map resultante (map2)

Se recorre con VisitorSSA el nodo condicion

Llamaremos map3 actual al map resultante

PARA aquellas variables que tengan un valor distinto en map1 y map 3

Añadimos previamente al cuerpo del Do un ( para asignar el valor de map1 al valor de map3+1

Añadimos previamente como primera instrucción del cuerpo Do, una invocación a ( pasándole como parámetros las variables distintas de map1 y map3 y asignándole el resultado a map3+1 (incrementamos el valor de map3)

Se recorre con VisitorSSA2 el cuerpo del Do, pasándole el map3 y map1

Las variables que no estén en la parte izquierda de una asignación, pertenezcan al map1, y su valor es distinto en el map3 y map1

Se le asigna a dichos IDs el número que posean en map3

Tras la asignación de la variable con subíndice del map3-1, hacer un ( de este valor al valor actual del map3

Se recorre con VisitorSSA2 la condición, pasándole el map1 y map3
Las variables que no estén en la parte izquierda de una asignación, pertenezcan al map1, y su valor es distinto en el map3 y map1
Se le asigna a dichos IDs el número que posean en map3

Tras la asignación de la variable con subíndice del map3-1, hacer un ( de este valor al valor actual del map3

Ejemplo de ejecución:
	AST inicial
do {


a=a+1;


b=b+a;

} while ((a=b+a)!=0);

AST tras VSSA
do {


a1=a0+1;


b1=b0+a1;

} while ((a2=b1+a1)!=0);


	AST tras VSSA2








a3 ( a0








b2 ( b0
do {









a3= ((a0,a2)









b2= ((b0,b1)


a1=a3+1;


b1=b2+a1;









b2 ( b1
} while ((a2=b1+a1)









a3 ( a2






!=0);




Sentencia For
Para comprender el algoritmo de generación de código, analícese el organigrama del bucle for mostrado previamente y nótese que, tras la ejecución de la condición se ejecuta primero el cuerpo del for y luego la iteración –al revés de cómo aparece el orden de ambos bloques en el fichero fuente.
VisitorSSA(SentenciaFor) ES:

Se recorre con VisitorSSA el nodo inicialización

Se clona el map (map1)

Se recorre con VisitorSSA el nodo condicion

Se clona el map resultante (map2)

Se recorre con VisitorSSA el nodo cuerpoFor
Se clona el map resultante (map3)

Se recorre con VisitorSSA el nodo iteración

Llamaremos map4 actual al map resultante

PARA aquellas variables que tengan un valor distinto en map1 y map 4

Añadimos previamente a la condición, fuera del bucle, un ( para asignar el valor de map1 al valor de map4+1

Añadimos previamente a la condición, dentro del bucle, una invocación a ( pasándole como parámetros las variables distintas de a) map1 y b) map4, así como, para aquellas variables que también sean distintas en map1 y map2, c) su valor en map2. El resultado se le asigna a la variable map4+1 (incrementamos el valor de map4)

PARA aquellas variables que tengan un valor distinto en map1 y map 2

Añadimos tras condición del while, un ( para asignar el valor de map2 al valor de map3

Se recorre con VisitorSSA2 la condicion, pasándole el map4 y map1

Las variables que no estén en la parte izquierda de una asignación, pertenezcan al map1, y su valor es distinto en el map4 y map1

Se le asigna a dichos IDs el número que posean en map4
Se recorre con VisitorSSA2 el CuerpoFor, pasándole el map1 y map4

Las variables que no estén en la parte izquierda de una asignación, pertenezcan al map1, y su valor es distinto en el map1 y map4

Se le asigna a dichos IDs el número que posean en map4

Tras la asignación de la variable con subíndice del map4-1, hacemos un ( de este valor al valor actual del map4.

Se recorre con VisitorSSA2 la iteración, pasándole el map1 y map4

Las variables que no estén en la parte izquierda de una asignación, pertenezcan al map1, y su valor es distinto en el map1 y map4

Se le asigna a dichos IDs el número que posean en map4

Tras la asignación de la variable con subíndice del map4-1, hacemos un ( de este valor al valor actual del map4.

Ejemplo de ejecución:

	AST inicial
for (int a=b,b=a;



(a=b)!=0;



a=a+1, b=a+2) {




temp=a;




a=b;




b=temp;

}

AST tras VSSA
for (a1=b0,b1=a1;



(a2=b1)!=0;



a4=a3+1, b3=a4+2) {




temp1=a2;




a3=b1;




b2=temp1;

}


	AST tras VSSA2
for (a1=b0,b1=a1









a5 ( a1









b4 ( b1







;










a5 = ((a1,a2,a4)










b4 = ((b1,b3)



(a2=b4)!=0;









a5 ( a2


a4=a3+1, b3=a4+2) {










a5 ( a4









b4 ( b3



temp1=a2;




a3=b4;




b2=temp1;

}


Sentencia Switch
VisitorSSA(SentenciaSwitch) ES:

Se recorre con VisitorSSA el nodo condicion

Se clona el map (map0)

PARA cada uno de los cases (incluyendo el default):

Se recorre con VisitorSSA el nodo casei
Se clona el map resultante (mapi)

Llamaremos mapFin al map resultante

SI NO existe caso default

PARA aquellas variables que tengan un valor distinto en map0 y mapFinal
Añadimos tras la condición del switch, un ( para asignar el valor de map0 al valor de mapFin+1

SI existe caso default

PARA aquellas variables que tengan un valor distinto en map0 y mapFinal

SI existe un valor de mapi-1 igual al de mapi

Añadimos tras la condición del switch, un ( para asignar el valor de map0 al valor de mapFin+1

[Para el map del primer case, el mapi-1 se corresponde con al map de la condición. Basta que exista algún case que no modifique el valor de una variable para que sea necesario el valor de la condición.]

PARA cada uno de los cases (incluyendo el default):

Se recorre con VisitorSSA2 el casei, pasándole el mapi-1, mapi y el mapFinal
SI i>1, para las variables que no estén en la parte izquierda de una asignación, pertenezcan al mapi-1

Se le asigna a dichos IDs el número que posean en map0

Tras la asignación de la variable con subíndice del mapi, hacemos un ( de este valor al valor del mapFinal+1
PARA aquellas variables que tengan un valor distinto en map0 y mapFin
SI NO existe default O si existe un caso donde el valor de mapi-1 es igual a mapi

Tomar todos sus valores distintos de los map0, mapi, mapFin
SINO 

Tomar todos los valores distintos de los mapi y mapFin

 y generar una invocación a (, pasándole como parámetros los valores tomados, asignándole el resultado a un nuevo valor de dicha variable (incrementando éste en el mapFin).

Ejemplo de ejecución:

	AST inicial
switch(a=b) {

case 1:  a=b+1;

         b=a;

         a=a+1;

         break;

case 2:  b=b+a;

         break;

default: a+b;

         break;

}

AST tras VSSA
switch(a1=b0) {

case 1:  a2=b0+1;

         b1=a2;

         a3=a2+1;

         break;

case 2:  b2=b1+a3;

         break;

default: a3+b2;

         break;

}
	AST tras VSSA2
switch(a1=b0)









a4 ( a1









b3 ( b0
case 0: a2=b0+1;

        b1=a2;










b3 ( b1
        a3=a2+1;










a4 ( a3
        break;

case 2: b2=b0+a1;










b3 ( b2
        break;

default: a1+b0;

         break;

}









a4 = ((a1,a3)









b3 = ((b0,b1,b2)




Variables temporales
Las declaraciones existentes de variables locales y argumentos se les asignan la numeración cero. 

Se deberán añadir tantas declaraciones como numeraciones mayores a cero.
En la generación de código, el subíndice se sustituirá por un __.

	Programa Original

var a=3;

a=a+1;

a=”hola”;

Console.WriteLine(a);
	AST

var a0,a1,a2;

a0=3;

a1=a0+1;

a2=”hola”;

Console.WriteLine(a2);
	Código Generado

var a__0, a__1, a__2;

a__0=3;

a__1=a__0+1;

a__2=”hola”;

Console.WriteLine(a__2);


En la generación de código, para los atributos, el punto también se sustituirá por un __. Los atributos con numeración cero, serán los propios atributos reales del objeto.

En el AST, antes de cualquier return, deberán añadirse tantas instrucciones de asignación como atributos haya mayores que cero, asignando la última variable numerada para cada atributo al atributo real.

En el caso de que la última sentencia de un método no sea un return, deberán añadirse al AST las asignaciones descritas en la frase anterior.

	this.at1= this.at0+1;

if (...) 


this.at4 ( this.at0
{


this.at1=this.at0+1;


this.at4 ( this.at1

return;

}

else {


this.at2=3;


this.at3=this.at2-1;


this.at4 ( this.at3

return;

}

this.at4 = ((this.at0, this.at1,
            this.at3)

this.at5=this.at4+2;
	this__at__1= this.at+1;

if (...) 


this__at__4 ( this__at__0

{


this__at__1=this__at__0+1;


this__at__4 ( this__at__1


this.at=this__at__1;


return;

}

else {


this__at__2=3;


this__at__3=this__at__2-1;


this__at__4 ( this__at__3


this.at=this__at__3;


return;

}

this__at__4 = ((this__at__0, this__at__1,
                this__at__3)

this__at__5=this__at__4+2;

this.at=this__at__5;
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