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Ciel'ove architektury

e RISC (reduced instruction set computer)
- trojadresove instrukcie
- vela registrov
- jednoduchy pamatovy cyklus (malo adresnych modov)

SIC (single instruction computer)
- risc ad absurdum (Ari Tabak)

CISC (complex instruction set computer)

- dvojadresove instrukcie

- menej registrov (dnes Casto procesorova cache)

- komplikovany pamatovy cyklus (viac adresnych modov)
SBM (stack base machine)

- 1963 Burroughs B5000, boli aj ruske pokusy Zebra

- neosvecilo sa to, mnoho zbytoCnych swapov

- trochu to ozivuje JVM (java virtual machine)
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I Uryvok z nového vydania ,dracej knihy*.

In the 1990« stack-based architectures were revived with the introduction of
the Java Virtual Machine (JVM). The JVM is a software interpreter for Java
bytecodes, an intermediate language produced by Java compilers, The inter-
preter provides software compatibilify across multiple platforms, a major factor
in the success of Java,

To overcome the high performance penality of interpretation, which can be
on the order of a factor of 10, just-in-time (JIT) Java compilers have been
created. These JIT compilers translate bytecodes durmg run time to the native
hardware instruction set of the target machine. Another approach to improving
Java performance s to buld a compiler that compiles directly mto the machine
instructions of the target machine, bypassing the Java bytecodes entirely,
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I Co generovat' ?
I e Strojovy kod

- Relativnhe najjednoduchsie: definujeme si konstanty — symbolicke
mena instrukcii.
- Generujeme priamo do pamati a instrukcie obsahuju absolutne

adresy
: Blnarny relokativny kod (BRC)
Instrukcie sa generuju rovnako ako v predosiom pripade
- Adresy su take, ze program moze byt umiestneny kdekolvek
v pamati.
- Loader (linker) to zariadi.
- Umoznuje separatnu kompilaciu modulov

 Assembler
- Generujeme symbolicke mena inStrukcii a symbolickeé adresy
- Preklada sa assemblerom
- ZbytocCna robota, vyskytuje sa len v studentskych projektoch.
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Mapovanie medzijazyka do
strojoveho kodu

« Ulohou je mapovat medzijazyk do strojového kédu ciefo-

veho stroja. Zlozitost' tejto ulohy je urCena tromi faktormi

1. Uroven medzijazyka

2. Mnozina instrukcii a jej Struktura (instruction set architecture)

3. Pozadovana kvalita vysledneho kodu

4. Rychlost vykonania instrukcii a ,machine idioms"
Ak nemame vysoke naroky na efektivnost vysledneho kodu, mézeme
kazdu instrukciu medzijazyka naprogramovat ako makro alebo
Sablonu programu a vysledny program skladat z takychto ,makier®.

Ak cielova architektura je nehomogénna s vela obmedzeniami pre-
mietne sa to do zlozitosti mapovania. Napr. pre operacie s realnymi
cislami su vyhradené specialne registre.

Ak uroven medzijazyka je prilis vysoka, je celkom mozné, ze
nevystacime s makrami, ale budeme musiet niektorée instrukcie
Interpretovat s vyuzitim sSpecializovanych datovych struktur.
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I Priklady

I X:=V +Z;

a=>b+c;
d=a+e;

a=a+1;

Zima 2010

LD Ry Yy IIRy=y
ADD Ry, Rg, z IIRy:=Ry *+z
ST X, Ry Il x:= Ry

LD Ry, b I Ry:=D
ADD Ry, Rp, ¢ /IRy=Ry *+¢C
ST a, R, IIa:=R,
LD R, a IIRy:=a
ADD Ry, Ry, e //Ry=R, +e
ST d, Ry [Id:=R,

LD R, a IIRy:=Db
ADD Ry, Ry, #1 I/ Rj:= R, + 1
ST a, R, IIa:= R,

Machine idiom:
INC a, #1
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I Model ciel'oveho pocitaca

Presuny:

LD <r>, <address> Preco nie univerzalna instrukcia:
MV <destination> <source> ?

ST <r>, <address>

MV r, 1

Vypoctove operacie:

OP <r>, <r>,<r> /ir=ropr,
Skoky:

JMP <address>

BR<cond>, <r>, <address>

Spbsoby adresacie:

#a operand je adresna konstanta

a bez modifikacie operand = *(a)

* inderektna adresa operand = *(*(a))

modifikacia registrom *(*a +r), *(a + *r) alebo aj *(a + r) ?
relativhe adresy

Zima 2010 Jan Sturc: Kompilatory - Generovanie kddu



I Prehl’ad sposobov adresacie

MODE FORM ADDRESS ADDED
COST

absolute M M 1
register R R 0
indexed c(R) c + contents(R) 1
indirect register *R contents(R) 0
indirect indexed *c(R) contents(c+contents(R)) 1
literal #c C 1
stack SP SP 0
indexed stack c(SP) c + contents(SP)

Zima 2010
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DiZka a cena indtrukcii

1. PoGet inStrukcii 16 — 256

2. Pocet registrov 4 —64

3. Priamo adresovatelna pamat 296 — 4G

4. Pocet spdsobov adresacie 1- 8

3 typy instrukcii Vyznamnu dlohu hraju aj:
0. typ: OP r MOD a 48 bit  « Sirka datovej zbernice
1.typ: OP 1;, 1 16 bit  « &irka instrukénej zbernice
2.typ: OPr,r i 24 — 32 bit

Cena inStrukcie = poc“;et pamatovych cyklov | >

Pamatovy cyklus: precCitanie a obnovenie. ——
Adresny cyklus: vypocCet adresy (obvykle jeden pamatovy cyklus
za kazdu indirekciu).
InStrukény cyklus: « Nagitanie instrukcie, dekddovanie inétrukcie
* \VypocCet adresy
« Nacitanie operandu
 VVykonanie operacie
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I Specializovaneé a externé zariadenia
I * Prudove spracovanie (SIMD, pole procesorov, pipe)

- Napr. nasobicCky, scitacky

- Predspracovanie (potrebna administracia), inicializacia
- Oneskorenie (prvy vysledok)

- Peridda Cas medzi dvomi po sebe iducimi vysledkami

 Cache (Casto 2 — 3 urovne)
- inStrukCna
- datova
 Externe DMA blokové prenosy
- Startovacia instrukcia, potom uz pracuje paralelne

- Dvojbufrova administracia
- RAID

Podla ,hardwaristov” su tieto veci pre uzivatela transparentne.
SkutoCnost: program generovany kompilatorom, ktory Rozorne_ nezohlad-
nUJet_moznostl tychto zariadeni, dosahuje len zlomok ich teoretickej vykon-
nosti.
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Pipeline — prudové spracovanie

IE ID |MA | EX |WB Konﬂlkty — hazards
F | ID IMA [EX |wB Strukturalne:
Ohranicenia na sucasné
F | ID IMA |EX |WB pouzitie zdrojov pocitaca.

IF — Instruction Fetch Nacitanie inStrukci Datove:

— Instruction Fetc acitanie instrukcie : ’
ID — Instruction Decode Dekodovanie instrukcie P? trebUJemev VySI,e_dOk
EX - Execute Vykonanie inStrukcie este neskoncenej in-
MA — Memory access Nacitanie operandu Strukcie.
WB - Write back Obnovenie pamati

Riadenia:
Podmienené skoky

Riesenie konfliktov:

Datove a strukturalne konflikty sa daju riesit pozdrzanim (zara-
denim prazdneho taktu).

Konflikty sp6sobené skokmi vyzaduju zruSenie Casti vypocCtu a za-
cat znovu. Rafinované strategie a odhady.
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I Pridelovanie registrov
I « Dve ulohy

- Register allocation: Pre kazdy bod programu urCime mnozinu
premennych, ktora bude v danom bode v registroch

- Register assignment: Vyberame konkrétny register pre danu

I premennu.
» Register assignment je matematicky (NP) tazka uloha

- DalSou komplikaciou je skutoénost, Ze niektoré operacie
vyzaduju konkrétne dvoijice registrov. (napr. MQ pre IBM370).

- Parny + neparny register pre operacie s dvojitou diZkou slova.

Priklad: t=a+b LD R, #0 t=g+p LP Ry, @
= t*c LD R, a t=t+c ADD Ry b
t-= t/d ADDR,, b t-= t/d ADD R, c
MUL R, ¢ SHDAR R,, #32
Sy R‘(’) : Shiftdouble DIV Ry, d

ST R,,t arithmetic right ST R, t
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I Sprava pamati pocas behu

* Pre kazdu proceduru tri oblasti (areas)
I - Oblast kédu (do tej sa generuje kod, je staticka)
- Oblast statickych dat
- Oblast dat na zasobniku
 Halda je spoloCna a riadi sa explicitnymi prikazmi alokacie a
dealokacie.
e Volajuci musi:

- Alokovat na zasobniku priestor pre volaci rekord volaneho.

- Ulozit don potrebne udaje.

- Vyhradit priestor pre vratené hodnoty.

- Ovzdat riadenie volanému (skoCit' na jeho vstupnu adresu
v oblasti kodu).

* Volany musi

- Vykonat pracu

- Upratat po sebe na zasobniku

- Vratit riadenie volanemu
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I Rozdelenie programu na bloky

Blok (interval) je postupnost za sebou iducich prikazov
programu, ktora, ked sa zacne vykonavat, sa vzdy vykona
cela.

Blok sa sklada z hlaviCky (leader) a ostatnych prikazov bloku.
Algoritmus rozdelenia na bloky spociva v urceni hlavicCiek.
- Prvy prikaz programu je hlavicka bloku.
- Kazdy ciel skoku je hlaviCka bloku.
- Prikaz bezprostredne nasledujuci za prikazom skoku je

hlavicka bloku.

- Neexistuju iné hlavicky blokov.

Blok je usek programu zacinajuci hlavickou po nasledujucu
hlaviCku.

Blok obsahuje najviac jeden skok (na svoju hlavicku).
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I Priklad

1. o1
for (i=1,i<=10, i+) 5 I ] B1: 1
for j=1,i<=10,j++) 3. t;:= 10* i
ali, jl = 0.0; 7. t=t +] -
for (i=1, i <= 10, i++) 8. t3:= 8* B2: 2 -«
afi, i] = 1.0; 9. t4:=88 —t3 v
10. a[ts]:= 0.0
11. ji=j + 1 B3: 3—-9
12. if j <10 go to (3) ¢
19. i:=Ti + 1
21. ifi=10goto (2) B4: 10, 11
23. 1:=1
24. ts=i— 1 v
27. te:= 88*ts _
28. al[ts]:= 1.0 BS: 12
29. ii=i+1 v

<
30.ifi<10 goto (13) 86 13 _ 17
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I Next use information (d‘alsie pouzitie)

Definicia p. x:= ... ma dalsie pouzititie, ak existuje prikaz
S, pouzivajuci x a cesta v grafe toku riadenia z p do s
taka, ze hodnota x sa pocCas nej nezmeni.

 Premenna, ktora ma dalsie pouzitie je ziva.
Premenna, ktora nie je ziva, je mrtva.

. ,Zivost“ je otom, &i sa musime e$te zaujimat o hodnotu
danej premennej.
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Algoritmus pre vypocet next use v bloku
Vstup: zakladny blok B, tabulka symbolov

Vystup: pre kazdy priradovaci prikaz i. x:= op(X4, ..., X)
v bloku B informacia o zivosti premennych.
Metoda:

» VSetky nie doCasné premenné (nontemporary) oznaCime
na vystupe z bloku B ako ziveé.

o for(i = last statement of B, i >= first statement of B, i--)
{ AK 1 je tvaru x:= op(Xq, ..., X):

Pre 1 zober next use X, X4, ..., X, Z tabulky symbolov;

V tabulke symbolov poloz next use a live x false;
V tabulke symbolov poloz next use a live x4, ..., X, true

;
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I Dag zakladného bloku

* Pravidla vytvorenia dagu:
I 1. Pre kazdu p6vodnu hodnotu premennej v bloku vytvorime uzol -
list.

2. Pre kazdy prikaz s bloku B vytvorime uzol N. Synovia uzlu N su
vrcholy zodpovedajuce poslednej definicii operandov N
predchadzajucej prikaz s.

3. Uzol N oznaCime operaciou prikazu s a zoznamom premennych
pre ktoré je poslednou definicio v bloku.

4. Niektoré uzly oznacCime ako vystupne uzly su to tie uzly, ktorych
premenné su zivé po vystupe z bloku. Vypocet zivych premennych
je predmetom globalnej analyzy toku dat.

* Pouzitie dagu

- Eliminacia lokalnych spolocnych podvyrazov

- Eliminacia mrtveho kodu

- Preusporiadanie nezavislych prikazov

- Vyuzitie algebraickych zakonov — preusporiadanie operandov
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IPrl’kIad — eliminacia spolocnych podvyrazov

a=b+c

b:=a-d

c.=b+c a=b+c

d=a-d b:=a-d
d=Db
c=b+c

Az globalna analyza
toku dat zisti,Ci pre-
menna d je naozaj
zbytocCna.
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I Priklad — eliminacia mrtveho kodu

I s;gtg @e Pozn.:e = a
c:= c+d Posledné priradenie je zby-
e.: o / tocné, lebo
' a b C)C b+c=(b-d)+ (c+d).
I Tento fakt eliminacia
spolocnych podvyrazov
neodhali.
@ ViyuZitie algebraickych za-
konov ?

Ak a, b su zivé a c, e nemaju
naslednée pouzitie, je ich vypocet
zbytoCny. Po eliminacii mftveho
kodu: a=b+c

b:=b-d
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Polia vyzaduju opatrnost’

x:= ali] 3
afj]:==y
z:= ali]

Nemobzeme vyuzit x pre vypocet z, lebo nevieme, Ci
nahodou nie je | = .
Podobne: smerniky. Specidlne *x = ,vrazdi“ v3etky pred tymto
operatorom urobené priradenia.
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I Poradie vypoctu

e Poradie vypocCtu musi respektovat usporiadanie v dagu.
Vyhodnotenie synov musi predchadzat vyhodnotenie

otca.

* Polia smerniky volania procedur musia byt vyhodnotené
v takom poradi, ako v pévodnom neoptimalizovanom

bloku.

Zima 2010 Jan Sturc: Kompilatory - Generovanie kddu
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I Algebraickeé zakony

I e |dentity
- X+0=0+x=x; x—-0=X
- 1"™X=x*"1=x; x/1 =X
I  Redukcia v sile
- X2 = X*X
- 2"X=X+X
- x/2 =0.5"x
« Skladanie konstant (constant falding) poCas kompilacie.
« Komutativhe zakony

- Zdanlivo niC neoptimalizuju, ale ked jeden operand je uz
Vv registri mézeme instrukciu LD usetrit.

Zima 2010 Jan Sturc: Kompilatory - Generovanie kddu
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I Vyznam registrov

Pre vacsinu architektur aspon jeden operand (niekedy aj
vsetky operandy) musia byt v registroch, aby sa operacia
dala vykonat.

Registre su vhodné miesto pre uchovanie medzivysled-
KOV a doCasnych premennych v ramci bloku.

Registre su vhodné miesto pre niektore globalne
premenné (premenna cyklu, indexy do poli) pouzivané vo
viacerych blokoch.

Registre sa pouzivaju na udrzbu datovych struktur pre
podporu pocas behu. Napr. smernik na vrchol zasobnika
a rozne pomocné smerniky.
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Datove struktury pre pracu s registrami

- Pre kazdy (dostupny) register eviduje premennu, ktorej hodnota
je v registri.

- MOozeme predpokladat (pokial evidujeme len registre) pre dany
zakladny blok, ze na pociatku je register descriptor prazdny.

 Address descriptor

- Pre kazdu premennu programu udrzuje miesto (miesta), kde sa
okamzita hodnota danej premennej nachadza.

- Miesto moze byt register, adresa v pamati, miesto v zasobniku,
v halde a pod.

- Vhodné miesto pre udrzovanie address deskriptoru je prislusna
polozka tabulky symbolov.

* Proces generovania kodu je sprevadzany udrzbou tychto
struktur

I « Register descriptor
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Algoritmus generovania kodu

 Predpokladame, ze mame postupnost instrukcii
v medzijazyku (pregenerovanych pomocou dagu).

for (i=leaderg; | < nextleader; i++)
{ Lr = GetReg(instructionli]); // vrati registre R,, R, R,
CodeGen(instruction(i], Lg); // vygeneruje strojovy kod

Update(register_descriptor);
Update(address_descriptor)

}

 Procedury GetReG a CodeGen vyuzivaju informacie z register
descriptoru a address descriptoru. Su navrhnuté tak, aby
negenerovali zbytoCne presuny medzi registrami.

Zima 2010 Jan Sturc: Kompilatory - Generovanie kddu
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3-ADDRESS
[NSTRUCTION

MACHINE
CODE

REGISTER
DESCRIPTOR

ADDRESS
DESCRIPTOR

t=a-b

LD R1, a
LD RZ, b
SUB Rz, R1, R2

R3, ¢
R1, Ri1, R3

R3, Rz, R1

R2, d

R1 has {a}
R2 has {b}
R2 has {t}

R3 has {c}
R1 has {u}

R3 has {v}

R2 has {d}
R2 has {a,d}

R1 has {d)

ain {a, R1}
ain {h, K2}
bin {b}

Lin {R2)

cin {e, R3}
ain {a}

uin {R1}

cin {c}

vin {R3}

d in {d, R2}
a in {R2}

din {R1}

ain {a, R2}
din {d, R1}




I Stratégia pre GetReg(x:=y op z) 1

* Najprv potrebujeme registre pre operandy vy, z
1. Ak'y je uz v registri vrat tento register ako R,.
2. Yy nie je v reqistri, ale existuje register, ktory obsahuje mrtvu
premennu vrat tento register.
I 3. Nie (1) ani (2), ale je k dispozicii prazdny register, vrat tento
register.
4. Ani prazdny register nie je k dispozicii. Ak x je v registri a x nie je
druhy operand vrat tento register.
5. NiC z predoslych bodov, najdi vhodného kandidata register R.
Register R obsahuje premennu v.
« Ak address descriptor pre v hovori, ze premenna v je ulozena
aj inde, mozes vratit register R.
* R je jediné miesto pre premennu v potom ,spill® generu;j
inStrukciu ST R v, updatuj address descriptor a vrat register R.
« Strategia pre druhy operand je rovnaka.
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I Stratégia pre GetReg(x:=y op z) 2

« Register pre vysledok R,

1. Pretoze sa pocCita nova hodnota x register obsahujuci x je
najvhodnejsi.

I 2. Ak neexistuje a aspon jeden z operandov je mrtvy alebo nema
v bloku next use a je ulozeny aj inde je register operandu
vhodny.

3. Dalej méZzeme skusit’ mrtv( premennu a prazdny register
4. PokraCcujeme ako pri hfadani registrov pre operandy.

o Strategia pre GetReg(x:=y)
- Najdeme register R, pre y ako v predoslom pripade.

- Register pre vysledok bude vzdy ten isty R, = Ry.
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I Globalizacia problému registrov

Pri lokalnom pridelovani registrov sa na konci bloku
premenné zapamataju do pamati.

Mnohe premenne a cykly prechadzaju cez viac blokov.
Odhad prinosu premennej v registri poCas vnutorneho
cyklu

Predpokladame, ze ak premenna x je pocCas cyklu L

v registri, pri kazdom jej pouziti usetrime jeden pamatovy
cyklus.

Celkovy zisk pre pripad, ze premenna X je dany vzorcom:

> (use(x,B)+2xlive(x,B))

BelL
Je to priblizné vyjadrenie, lebo nie vsetky bloky sa

vykonavaju v cykle rovnaky pocet krat.
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a=b+c
d=d-b
e=a+f

Bl

Vyberieme a, b
do registrov

acdef
acde acdf

f=a+d B2

cdef \

b=d+1
c=d—0C

B3

b=d+c¢

4

\

b, c. d. e, flive

/E"““f\

b.d, e I live



l

LD R3¢
ADD RO,R1,R3
SUB R2, R2,RI
LD R3.f
ADD R3,R0,R3
ST e, R3

SUB R3, R0O.R2 LD R3.f
ST [, R3 ADD R1,R2Z, RZ2
LD R3,c
SUB R3, R0, R3
ST e, R3

B4




I Register inference graph — RIG
I * RIG je graf (inak, variable inference graph)

- ktorého uzly su registre.

- Hrana medzi dvoma uzlami, ak premenné v oboch uzloch su
sucasne zive.

I - Hranu konstrujeme, ked v Case definicie premennej druha je
Ziva.
e Vlastnosti RIG

- Chromaticke Cislo RIG urCuje minimalny pocet registrov pre
implementaciu bez operacie ,spill®.

- Skoro realna uloha: Dany je graf RIG a Cislo k (pocCet registrov)
zistit, Ci sa RIG da zafarbit’ k farbami (vrcholové farbenie).

- Obe ulohy su NP-uplne.

Zima 2010 Jan Sturc: Kompilatory - Generovanie kddu
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I Heuristika

» Skoro realnu ulohu mézeme riesit nasledovnou
heuristikou
1. V grafe G najdi vrchol n, ktory ma menej ako k susedov.
2. Ak takyto vrchol neexistuje, graf sa neda zafarbit' k farbami.
I 3. Ak existuje, odstran vrchol n a hrany s nim incidentné. Dostanes
graf G'. Zafarbenie G' k farbami sa da trivialne rozsirit na G.
4. G:= G, ak G nie je prazdny graf pokracuj bodom 1.
5. Ak si sa dostal sem, a G je prazdne, graf sa da zafarbit’ k
farbami.
6. Postupnym pripajanim vrcholov v opacnhom poradi ako boli
odstranovane zafarbis povodny graf.
» Ak sa graf neda zafarbit' treba spill
- VSeobecne pravidlo vyhybat sa spillu v najvnutornejsich cykloch.
» Realizmus:
- Ak sa zafarbenie k farbami podari. O.K.
- AK nie, ja najlepsie viem, ktoré premenné maju byt v registroch.
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Jersovove Cisla — iné stromy vyrazov

e Strom vyrazu obsahuje len uzly pre premenné
- vysledok (a operacia) je otec
- operandy suU synovia
» Jersovove cCislovanie uzlov stromu vyrazu
- Listy maju Cislo 1.
- Vnutorny uzol, ktory ma len jedneho syna, ma take isté Cislo ako
jeho syn.
- Vnutorny uzol s dvoma synami ma za Cislo, vacsie z Cisiel jeho
sSynov.
- Ak obaja synovia maju rovnake cCislo, potom ma cCislo od tohto
Cisla o 1 vacsie.
e Jersovove Cislo korena urcuje pocet registrov potrebny
na vyhodnotenie vyrazu bez zapamatania
medzivysledkov pri zachovani struktury zatvoriek.
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I Priklad

I @-pjreferd 3/ LD R, d
t:=a—b LD R, c
I i G+ d 2/ @\ 23 ADDR., R,, R,

tyi= e,

é \ LD Ry e
t, =t +1 1 1 1 2 MUL R;, R,, R
4=4H Tl @ @ /@@ 5 Rz,bz 3
LD R, a
1c 1 SUB R;, R, R,

Generuje to vlastne dvojadresovy kod. ADD Rj, R,, R,
,2Draci“ algoritmus generovania kodu je pre-
komplikovany.

Jeden register sa da usetrit, ak sa porusi
pravidlo o zachovani zatvoriek.
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I Algoritmus generovania kodu

Ak su cCisla synov rovnaké, traverzuj v poradi lavy syn, pravy syn.
Inak traverzuj najprv syna s vacsim cCislom.
I Po vyhodnoteni uzla si ponechame vysledok v jednom registri.

3 LD Ry, a
/ LD R, b

2@ 2@ SUB R, R, R,

i@ o Rq

I Jersovovymi Cislami riadeny postorder traversing.

fa 1b1e 2+ ADDR,, R,, R,
LD R, e

(o) 1 MUL R,, Rs, R,

ADD R, R, R,
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I Cez kl'icovu dierku, peephole optimization

e Princip
- malé okienko, vidi len maly usek kodu, lokalne optimalizacie
« Co optimalizujeme
I - Eliminacia nedodostupného kodu (blok bezprostredne za
prikazom skoku na hlaviCku, ktoreho nevedie ziaden skok)

- Optimalizacia toku riadenia

« Skok na skok
« Nesikovneé podmienky

- ZbytoCné LD a ST instrukcie (klasika)

- Algebraicke zakony (Casto je lepsie aplikovat ich uz na
medzijazyku)

- Vyuzitie ,machine idioms"
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I Priklady

I if debug == 1 goto L1
goto L2
L1: printf(debug information)

L2:
Po optimalizacii
if debug != 1 goto L2

printf(debug information)
L2:
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Generovanie kodu pokryvanim — tiling
. Myslienka

- dany je program v medzijazyku ,0zdobeny syntakticky strom"
alebo strom vyrazu.

- adane su ,kachlicky” — inStrukcie resp. skupiny instrukcii.

- kachlicky maju svoju cenu
Skupina instrukcii (instrukcia) pokryva nejaky vzor
(suvislu Cast) kodu v medzijazyku.
Cielom je (najlacnejsie) pokrytie programu v medzijazyku
Metoda

- opakujeme nasledujuce tri kroky:

- Najdi vzor

- nahrad ho vysledkom (obvykle register obsahujuci vysledok)

- umiestni kachlicku a zvys cenu o cenu kachliCky

- pokial cely strom nie je pokryty
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I Niektore vzory a kachlicky 1

vysledok vzor kachliCka stvorice
Ri <« consta {LDR #a} <:=, const a, nill, R, >
R « X {LD R ref x} <:=, X nil, Ry>
I M« = {STR refx} <= R, nill, x>
X R,
M 77\ {STR; (R)} { <=, Rynill, t>,
deref R, <:=, R, nill, O[t]> }
|
RJ'
Ri <« deref {STR, (Rj + #c)} { <+, R, constc, t >,
7N <:=t il R > }
Ri constc

J
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Niektore vzory a kachlicky 2

I vysledok vzor kachliCka stvorice
Ri <« + \ {ADD Ri Rj } < +, Ri, RJ, Ri >
R, R
I Ri <« / +\ {INC Ri } < +, Ri, cons 1, Ri >
R, cons1
R <« /t {ADDR; (Rj+a)} {<+ R;consaR;>,
R, delref <:=,0[R], nill, t >,
/+\ <+ R, R > }

R.

j Cconsa

Pozn.: Velké a zlozite vzory su dosledkom zlozitych instrukcii a
adresnych moédov CISC architektury.
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Priklad

alll=b+1 1.LDR, O,
} 2. ADD Ry R,
7N B3.ADDRy(Ry,+O)
deref 4 .~ 4.LD R,b
————— SR 5. INC R
3 + ‘b 1 | ' 1
o NGO 4 .~ 6.STR,(R))
2+ deref I °
r _/_| \ | | |
| Oa 1 RSP ‘ + |
L——' 7 N Polska prefixova forma:
O Rep :=deref ++ O, Ry deref+ O, R, +b 1
_______ B Suffixova forma:
O,Rs, + ORy, +deref +derefb1+:=
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So -
x '= 123 * a1l

IR Code:

= fp + -4
1= 4Zp + -8
1= ez2

= §fp + -12
= *z4

= 22+ 4
= £3 + t6
1= *2?

= 123 ¢ ¢t8
1= t§

“Varuable “a” conkin®
a poinler [o Ghe block
of element : Each
. elemenl isd byles




I Vzory pokryvania

Fatiermn Heplacemment Code Template
_,..-ﬂ""h""&._ + e 7T ey TALES . ey
ey ITamu
T + ey AT reg, Teg, Deg
ey ey
o
ﬁ + oy = E=FITE. ey , T . Ty
ey e
*
I
= + s = MmN [ Teg+rmam] . =g
ﬁ
=4y ITam
&
1 '+ s = MmN [ reg] e
=
f______.-"“-,,ﬁ_.__ + A e =T reog, [ Deal]
g e
ﬁ .+ Lo e =T ey - [ oeag-rmaiam]
- -
i N

ey Tlamn

Zima 2010
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I Tiling the tree with maximal munch

down algorithm known as maximal munch.

 Tile the root with the biggest tile possible and then
I recurse on the children.

This requires that it is possible to tile every type of node
(otherwise, some tiles may be illegal).
- For example, suppose that we can tile OP(MEM(*), MEM(™)),

OP(*,*), and MEM(R(*)), but not R(*). (Okay, this is unlikely,
but ...).

- Then we don't want to use the biggest tile for the root of
OP(MEM(R(1)),MEM(R(2)).

I « The simplest technique for tiling the tree is a greedy, top-
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I Pokryvanie syntaxou riadenym prekladom

« KachliCkovanie nahradime syntaxou riadenym prekladom
I e Vstup linearny zapis medzijazyka
« Gramatika linearny zapis pravidiel nahradzovania vzoru
I e ,Drak” doporucuje prefixovu notaciu a LALR metodu
syntaktickej analyzy.
e Mozno pouzit aj suffixovu formu, ale potom sa

uprednostnuju prave operandy. Pri pouziti kontext
senzitivnhej analyzy, problém vyriesi vhodny kontext.
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v

oo

R. — + R.cons 1 {INC R}
9 > — SP

10) |V| —> X /* left context :=*/
« Gramatika je nejednoznacna, rieSenie konfliktov.

Priklad

1) R —> X [* leftt context not :=*/ {LD Ri X}

2) M- =xR {STR x}

3) M — =deref R, R {STR/(R)}
4)R—>deref+Rconsa {LDR(R+a)}
59) R - +R deref+R consa { ADD R, (R+a)}
6)R—>+RR {ADDRR}

)

)

) R
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Algoritmus najlepsieho pokrytia

* A top-down algorithm:

for each tile that covers the root
compute the optimum tiling of each subtree of that tile
compute the cost using those tilings and the current tile
pick the minimum of those tiles (Generuje kod v opacnhom poradi.)

* Does this algorithm work? Yes. It tries all the tiles, which
covers the root. This ensures that it puts the one that
leads to the lowest total cost for the tree, too.

* Is this algorithm efficient? No. It tends to do repeated
work, and can be exponential.

 Can it be done more efficient? Yes.
 Dynamic programming.
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I Optimum tiling — dynamic programing

The dynamic programming algorithm proceeds bottom-up in
four phases

. Compute bottom-up for each node N of the adorned parse T

an array C of possible coverings and their costs. In the case
of expressions C[i] is cost of a minimal covering using i
registers (1 <i < r total number of registers).

. Traverse T, using the cost vectors to determine, which

subtree of T must be stored into memory.

. Traverse the subtrees to be computed into memory and

associated instructions using cost vectors to generate target
code.

. Do the same as in step 3 for the main tree T to generate final

target code.
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Zlozitost’

Kazda faza sa da realizovat v linearnom case.

Optimalne pokrytie stromu je teda linearny problem
vzhladom na velkost stromu

Neeliminuje spoloCne podvyrazy

Algoritmus pokryvania a dynamickeho programovania sa
da realizovat aj na dagu. Zlozitost m6ze byt rovnaka ako
na strome, ak cena zapamatania spolocnej Casti je
vacsia ako jej opatovny vypocet, alebo ak v optimalnom
programe treba spolocnu cast pocitat dvomi roznymi
sposobmi.

Strom moze byt az exponencialne vacsi ako dag.

V praxi rozdiely nie su az tak dramatické.
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