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nerowanie kodu, wstep:

- Kod generowany jest dla r6znych maszyn, trzeba pamietac,
ze ten sam program zrodtowy moze si¢ ttumaczy¢ na rozne
kody wynikowe,

Roznice:

- ZUzycie pamieci,

- szybkosc dziatania,

-Aiczba uzywanych rejestrow,

- 1lo$¢ zuzywanej energii,

- Istptne sa tez wyniki dziatania programu, powinny by¢ takie
ame wyniki wersji1 z optymalizacjg 1 bez niej,




nerowanie kodu, wstep:

Generowanie kodu obejmuje:
- Wyznaczanie kolejnosci operacjl,
- przydzielanie rejestréw do przechowywania

- wybor odpowiednich instrukcji z
docelowego jezyka (odpowiadajacym
operacjom z reprezentacjl posredniej),



cnerowanie kodu, wstep:

Problem generacji optymalnego kodu jest
matematycznie nierostrzygalny, dodatkowo, jest
utrudniony przez fakt istnienia réznych architektur
docelowych.

| Zagadnienia zalezne od architektury 1 systemu

operacyjnego:

\ zarzadzanie pamiegcia,
ybor Instrukcjl,
-\Wybor rejestrow,

- kolejnos¢ wykonania.




snerowanie kodu, Wejscie
e neratorq:

Forma posrednia, z informacjami potrzebnymi do
okreslenia adresu (Uwaga! adres nie jest okreslany
liniowo 1:1). Forma posrednia powinna by¢ przed
generowaniem kodu sprawdzona przez poprzednie etapy
komprlacj1 (frontend) 1 wykonane zostaty na przykitad

| odpowiednie operacje konwersji.

\W niektorych przypadkach generowanie kodu moze
rebiegaé wspotbieznie z czescig analizy semantyczne;.




enerowanie kodu, Wyjscie
generatora:

Program docelowy w:

- asemblerze (dodatkowy koszt koniecznej asemblacji),
- kodzie maszynowym z adresami wzglednymi
(realokowalny) (dodatkowy koszt realokacji I
linkowania),

| - kodzie maszynowym z adresami bezwzglednymi (nie
\Jest praktyczny, dobry do kompilatora "studenckiego™),




enerowanie kodu, Wyjscie
generatora:

Czemu konieczna jest odpowiednia alokacja rejestrow:
- operacje na nich sg wydajniejsze ale jest ich mato
c=a+b
- ADD R], RI — koszt 1, mozliwe tylko wtedy, gdy Rj i
R1 przechowujg wartosci a1 b, Rj po wykonaniu operacji
| zawiera wartosc¢ ¢
\- ADD c, RI — koszt 2, mozliwe przy b w Ri

OV c, Rj
ADD R], RI — koszt 3, ale ¢ jest w R]




nerowanie kodu, uproszczony
orytrm:

Operujemy na tréjkach, w jednym ruchu przeksztalcamy
jedna trojke, majac na uwadze fakt, czy operandy
znajduja si¢c W rejestrze 1 jesli to mozliwe
wykorzystujemy ten fakt. Dodatkowo zaktadamy, ze
kazdy/z operatoréw ma swoj odpowiednik na maszynie
docelowe].




enerowanie kodu, uproszczony
grgorytm:

Kolejne zatozenie: wyniki obliczen mogg byc¢

pozostawiane w rejestrach tak dtugo, jak to mozliwe.

Przenoszenie tych wartosci do pamigci nastepuje tylko

jesli:

- rejestr je przechowujacy jest potrzebny do innych

| obli¢zen,

\- przed samym wywotaniem procedury, skoku, albo
yrazenia, do ktorego odbywa sie skok.




enerowanie kodu, uproszczony
grgorytm:

Konieczne jest przechowywanie tzw. deskryptorow

rejestrow 1 deskryptorow adresoOw. Przechowuja one co

Jjest w danym rejestrze lub pod danym adresem.

- deskryptory adresOw okreslajg miejsce

przechowywania wartosci zmiennej (stos, pamigc,

\ rejestr lub kilka z nich na raz) 1 pozwalaja okreslic

\metode dostepu do wartosci. Przechowywac je mozna w
ablicy symboli.




enerowanie kodu, uproszczony
grgorytm:

Trojka x:=y op z

1. Przy pomocj1 funkcji getreg okreslamy lokalizacyi L,
w ktorej] wynik y op z bedzie przechowywany. L
powinno byc rejestrem, ale moze by¢ adresem w
pamigcCi.

2 Sprawdzamy deskryptory adresow dla y, zeby znalezc
\y' - jedno z miejsc przechowywania y. Jako pierwsze sa
ybierane miejsca wskazujgce na rejestr. Jezeli y' nie
@St jeszcze w L, generujemy instrukcje MOV y', L




—rgorytm:

Trojka x:=y op z, lokalizac;

3. Generujemy instrukcje O

enerowanie kodu, uproszczony

alL,y'wL
P 7', L, z' wyznaczamy

podobnie jak punkcie 2. Ua
dla x, xjest teraz w L. Jezel
zapisujemy w deskryptorze

Ktualniamy deskyptor adresu
1 L jest rejestrem, to
tego rejestru, ze

| przechowujemy tam X 1 usuwamy X z innych

\~ yptorow rejestrow.

$g przechowywane w rejestrze, usuwamy je z ich

Jezeli wartosci y 1/lub z nie maja kolejnego uzycia a

d@skryptorow rejestrow.




nerowanie kodu, uproszczony
orytrm:

Po przetworzeniu wszystkich trojek, dla wszystkich
nazw, ktorych wartosci sg aktywne, a nie sg
przechowane w pamigci generujemy odpowiednie
Instrukcje przeniesienia (MOV).




enerowanie kodu, algoryfm,
gnkcja getreq:

1. Jeshi y jest w rejestrze, ktory nie przechowuje innych
wartosci (x:=y moze powodowac przechowywanie
dwoch wartosci jednoczesnie) 1 y nie bedzie pozniej
uzywane to zwracamy ten rejestr. Aktualizujemy
deskryptor adresu dla y — L juz nie przechowujey.

| 2. Nie udatl si¢ pkt. 1. - zwracamy pusty rejestr, jesl jest

\1akis,




enerowanie kodu, algoryfm,
gnkcja getreq:

3. Nie udat si¢ pkt. 2. - Jesli x bedzie dalej uzywany, albo op jest

operatorem potrzebujacym uzycia rejestru (np. indeksowanie

tablicy), znajdujemy uzywany rejestr R, sktadujemy jego

zawartosc w pamigci M, jezell juz nie jest we wlasciwe] pamieci

M (pamigtac o przechowywaniu wielu wartosci w R).

- Aktualizujemy odpowiednio deskryptor adresu dla M.

| Zwrgcamy R. Wybor R nie jest optymalny, mozna stosowaé na

\przyktad wybieranie rejestru, ktory zostanie najpozniej uzyty.

\ . Jesh x nie jest uzywany w danym bloku, albo nie ma
pasujgcego rejestru wybieramy lokalizacje w pamigci dla x jako

\




enerowanie kodu, instrukcja
DKU:

Mozliwe podejscia:

1. Rejestr okresla warunek skoku przy pomocy jednego
z 6 warunkow: uyjemny, 0, dodatni, nieujemny, nie 0,
niedodatni, czyli wartosC np: x<y okreslamy przez
odjecie x od y 1 sprawdzenie zawartosci rejestru

| 2. Specjalne znaczniki okreslaja (rejestr znacznikow)
\warunek, podejscie bardziej naturalne dla wielu maszyn.




Qo Tymalizacja kodu wynikowego

® Optymalizacja kodu wynikowego polega na zmianie
formy wyjsciowe] w celu minimalizacji lub
maksymalizacji jednego z atrybutow uzyskanego
programu. Najpopularniejsze cele

®minimalizacja czasu wykonania,

| ®zajetosC pamiecl,

\®@zuzycie energil (urzadzenia przenosne)




tymalizacja kodu wynikowego

ePeephole optimization (przez wizjer)
ecliminacja redundancji
eoptymalizacja przeptywu
eUproszczenia algebraiczne
euzycie zamiennikOw (dla danej architektury)




tymalizacja kodu wynikowego

ecliminacja redundancji
o(1) MOV RO, a
o(2) MOV a,R0O
eusuwamy (2), bo (1) daje pewnos¢, ze zachodzi
rOWnNoscC
ojesli przed (2) jest etykieta, to pewnosci nie ma
czyli (1) 1 (2) musza by¢ w tym samym bloku kodu
(basic block)
eczesSC przypadkow moze byC obstuzona przez
alokacje rejestrow




tymalizacja kodu wynikowego

eoptymalizacja przeptywu:
eprzy obstudze instrukcji warunkowych itp., powstaje duzo
skokow,
epowstajace skoki sie czesto pokrywaja
etypowa optymalizacja przeptywu sterowania:
egoto LBL1
e....jakies instrukcje....
el BL1: goto LBL2
ezamieniamy na:
egoto LBL2
e....jakies instrukcje....
e BL1: goto LBL2




tymalizacja kodu wynikowego

eUiproszczenia algebraiczne
eBardzo duzo mozliwych przeksztatcen
algebraicznych, nie wszystkie wystepuja optacalnie

owe, czesto produkowane przez prosty generator
du:

ox=X+0 — brak efektu

oX = X+1 — INC X

epodwyrazenia wspolne (at+b) — 4 * (a+b) :
powyrazenie (a+b) mozna obliczy¢ raz,



tymalizacja kodu wynikowego

euzycie zamiennikow (dla danej architektury)

ox *X tansze z reguly niz wywotanie potegowania,
eprzesunigcie o bit tansze od mnozenia 1 dzielenia przez 2,
ezmiennoprzecinkowe mnozenie przez staty (przy
dopuszczalnym przyblizeniu) tansze od dzielenia,

euzycie trybu autoinkrementacji (dodaje 1 do operandu po
j¢go uzyciu) lub autodekrementacji

inne zalezne od architektury




tymalizacja kodu wynikowego

€ Lokalne (intraprocedural optimizations)

& Latwiejsze i szybsze w wykonaniu, ale znacznie
utrudnione przy uzyciu zmiennych globalnych (trzeba
uwzgledniac najgorsze przypadki)

balne (interprocedural optimizations)

Wiecej informacji, co za tym 1dzie nowe

ozliwosci, np. umieszczanie kodu funkcji w miejscu
j€] wywotania




tymalizacja kodu wynikowego

®Zmiana kolejnosci petli (ang. loop interchange), dotyczy takze
pojedynczych instrukcji, jednak odczuwalne dla systemu znaczenie ma
w przypadku petli. Bloki kodu sg zamieniane w celu uzyskania lepszego
wykorzystanla pamigci, w szczeg0lnos¢ pamigci podreczne). Moze
oznaczac to w na przyktad zmniejszenie zuzycia energii pobieranej na
dostep do pamigci. Zastosowanie tego algorytmu przy niekorzystnych
uktadach petli (ztozone warunki konczenia petli) moze doprowadzi¢

do zwigkszenia zuzycia energii.

for (i = 0; i<100 ; i++) for (j = 0;j< 200 ;j++)
for (j = 0 ;j< 200 ;j++) for (i=0; i<100 ; i++)
afi,j] =i+ afi,j] =i+]



VIS N 1+4)

1] =A[I] +B[I-1];
i] = C[i-1]*X + Z;
1] = 1/B[1];

1 = sart(C[i]);

tymalizacja kodu wynikowego

o Dazielenie petli (ang. loop fission (tiling, blocking)) polega na takim podziale petli (jak rowniez
innych blokéw kodu), aby kazdorazowo wykonywany blok kodu miescit si¢ w pamigci
podre;czne] DZle;kl zastosowaniu tego algorytmu mozliwe jest rowmez uzyskame zmniejszenia

zuzywanej energii (na dostep do pamigcei), jak 1 znaczgce przyspieszenie czasu wykonywania.

Konieczne jest state okreslenie wielkosci petli lub definiowanie typowych rozmiarow petli w

danym programie albo obliczanie podziatu petli na podstawie wielkosci pamigci podrgeznej. W

realnym Swiecie pierwszy przypadek zachodzi rzadko, konieczne jest podanie jako opcji

typowego rozmiaru petli lub rozmiaru pamieci podre;czne]

(1) for (i=0 ; I< N-1; 1++)

(3) BJ[ib+1] =C[ib]*X + Z
(4) Clib+1] = 1/B[ib+1]

(6) }

(1) for ib=0 to N-1 do

(2) AJib+1] = A[ib+1] + BJib]
(1) for ib=0 to N-1 do

(5) DJib+1] = sqrt(C[ib+1])
(1) i = N+1



tymalizacja kodu wynikowego

o Rozwijanie petli (ang. loop unrolling) polega na powtarzaniu zawartosci petli 1
wykonywaniu odpowiednio mniejszej ﬁczby iteracji w stosunku do oryginalnej liczby
iteracji. Dzigki temu zyskuje si¢ zmniejszenie liczby wykonywanych przez program
skokow warunkowych. Zwigkszana jest w tym przypadku rowniez lokalnos¢ danych
poprzez ograniczenie przesytania danych z pamigcei do rejestrow i z powrotem.

fr(|:0,|<200’|++) Eor(|=0,|<200,l+:2)
N g 0;
g 0;
}




, 3[100], b[100];
for (V¥=0; 1 < 300; i1++)

.:1;
=0;1<300; 1++)
i1 = 2

tymalizacja kodu wynikowego

taczenie petli (ang. loop fusion) polega na tgczeniu kilku petli operujgcych na réznych
elementach ale majgcych takie same warunki zakonczenia. W przypadku poprawnego
dobrania ograniczenia na rozmiar faczonych danych pozwala to na uzyskanie szybciej
wykonujacego sie kodu bez zwigkszania zuzycia energii przez pamiec.

Int 1, a[100], b[100
for (1=0;1<300; I1++)
{
afi] =1
b[i] =2
h



tymalizacja kodu wynikowego

» Rozszerzenie skalara (ang. scalar expansion) polega na zamienieniu zmiennej skalarnej
na zmienng tabl1cowq, ktora reprezentuje wartosc1 plerwotne] zmiennej w
poszczegblnych iteracjach petli. Tego rodzaju zmiana jest klasycznym przyktadem
szybszego wykonania kodu, ale przy zwigkszonym uzyciu pamigci. W niektorych
jednak przypadkach taka zmiana moze wptyna¢ pozytywnie zar6wno na szybkosc i

Zuzycie energii.

for/(i=1; i< N ; i++) int TX[N];
for (i=1; i< N ; i++)
T = A[i] + BIil; 1 | |
C[li]=T+ UT; Tx[i] = A[i] + B[i];

) C[i] = Tx[i] + 1/Tx[i];

¥



tymalizacja kodu wynikowego

rodia dla zainteresowanych:
1ttp.// www.nullstone.com/htmls/category.htm

e

—

1ttp://www.agner.org/optimize/#manuals



http://www.nullstone.com/htmls/category.htm
http://www.agner.org/optimize/#manuals

/0 wczesnie

®» "Programmers waste enormous amounts of
time thinking about, or worrying about, the
speed of noncritical parts of their programes,
and these attempts at efficiency actually
have a strong negative impact when
debugging and maintenance are
considered. We should forget about small
efficiencies, say about 97% of the tfime:
premature optimization is the root of all evil.
Yet we should not pass up our opportunities
in that critical 3%.,, . Donald Knuth, Structured
Programming With GoTo Statements




Smieszny obrazek
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Intel Core 2 Duo Processor

3.8GHz, EB48@ Wolfdale

Mato Smieszny obrazek

-

Core 1

Throughput: ~1 instruction per cycle. One
cycle takes ~@8.33 nanoseconds. The exact
number of cycles depends on the ins

Core 2
Same as Core 1.

L1 Data Cache
32 KB
Latency: 1lns (3
cycles)

L1 Instruction Cache

L1 pata Cache

L1 Instruction Cache

L2 Cache

EMB
Latency: 4.7ns (14 cycles)

Intel X428
MNorthbridge
chip

PCI Express x16. BGB/s (each way)

(L PCIe x1, 58@MB/s (each way).
|

{I 1eMbit wired ethernet. ~IMB/s
|
< 1eeMbit wired ethernet. ~18MB/s

(1 Gigabit wired ethernet. ~188MB/s
AJ

Wireless 882.11b. ~1MB/s

(L Wireless 882.11g. ~2.5MB/s
Al

Serial ATA (SATA) Port.

Front Side Bus
1333MHz DDR3
Bandwidth: 10GB/s

RAM Modules - 8GB
Latency: ~B3 ns (~25@
cycles)

DMI Interface
Bandwidth: 1GB/s (each way)

MB/s

75@GB Hard Drive
7,200 RPM Western Digital

16 MB
Hard Drive Cache
Operates at SATA rate

Sustained Disk 1 (minimal seeks)

Average Read Seek Time:
~13.7ms (41 million cy

Average Write S

Intel ICHSR
Southbridge
chip
My Comcast Cable
il
aMbit downf1Mbit up
1.1 M8/s download,
0.17 MB/s upload
—‘\/ -
Internet

USB 1.0. ~1MB/s

Latency: ~80ms (248 million cycles)

USB 2.8. ~38MB/s

Firewire 88@. ~55MB/s

Firewire 480. ~35MB/s

-~
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