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Kapitola VIII.
Optimalizace a
generovani ciloveho
programu
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Zakladni bloky

» Zakladni blok je sekvence prikazu, jejiz prikazy jsou
v tomto poradi vzdy vSechny provedeny (neexistuje
skok dovnitt an1 naopak zevnitf této sekvence)

Vypocet mnoziny vedoucich prikazu (leaderu):

Hned prvni prikaz je vedouci - leader
Kazdy prikaz, ktery je navéstim pro prikazy
skoku, je vedouci - leader

Kazdy ptikaz, ktery nasleduje za goto
prikazem, je vedouci - leader
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Zakladni bloky: Priklad

sum = 0; » LEADER
Blok 1 i = 0- (prvni piikaz)

L1: » LEADER
iIf 1 >= n goto L2; (navest)

Blok 2 {
{ sum = sum + a[i1]—>LEADER
C

Blok 3

: (nasleduje
+ 1 ,,2oto* prikaz)

L2: » [ LEADER

result := sum (navesti &
nasleduje

,,g2oto* prikaz)

Blok 4
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Graf fidicich toku nad bloky

Program se zakladnimi bloky:

y
o

B3

:

sum = 0;
1 = 0;

L1:

iIf 1 >= n goto L2;

»

)

sum = sum + afi];
1 =1 + 1;
v_goto L1;
L2:
result :-= sum

Graf ridicich
toku:

o
&

Pozn.: I1zolovany blok ve grafu = mrtvy kod
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Optimalizace: Uvod
Myslenka: Optimalizator déla efektivnési
verzi vnitiniho kodu

Druhy optimalizaci:

1) Lokalni optimalizace x Globalni optimalizace
 Lokalni optimalizace — v ramci zakladniho bloku
 Globalni optimalizace — v ramci nékolika bloku

2) Optimalizace rychlosti x Optimalizace velikosti

Optimaliza¢ni metody:

1) Zabaleni konstanty =~ 4) Vyrazove invarianty v cyklu
2) Sifeni konstanty 5) Rozbaleni cyklu

3) Kopirovani proménne 6) Eliminace mrtvého kodu
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Optimalizacni metody 1/3

1) Zabaleni konstanty
a = 1;
b := 2; #‘C 2= 3; ‘
C = a + b;
) Sireni konstanty
a = 3;
b := a; #‘C =5
C = b;
3) Kopirovani proménné
a = X;
b = a: #‘C "= X; ‘
C = b;
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Optimalizacni metody 2/3

4) Vyrazové invarianty v cyklu

- X 1= p*qg/r
Jerr Lo 4 e B el for i := 1 to 100 do
al1]l = p*g/r + 1 afi] = x + i
5) Rozbaleni cyklu
for 1 := 1 to 100 do for 1 := 1 to 100 do
begin begin
for J =1 to 2 do write(x[1, 1]);

write(x[r, J1);
end;

|

write(x[1, 2]);
end;
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Optimaliza¢ni metody 3/3

6) Eliminace mrtvého kodu
* Mirtvy kod: a) Nikdy nevykonan
b) Ned¢la nic uziteCného

ad a) |trace := false;
iIT trace then begin
writeln(.); # nic
end;

ad b) | X I= X; \# nic
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Optimalizace velikosti

 Tato optimalizace jen vytvori kratsi program

Priklad:

case p of T = a*b

1: u = a*b * c; case p of

2: Vv = a*b + c; 12 u =T * c;
3: X :=d - a*b; 2 v =T + c;
4: y = d / a*b; 3: x :=d - T;
5: z 1= 2 * a*b; 4>y :==d / T;
end; 5: z =2 * T3

end;

* Pozn.: Vyraz(a>*b) je v programu
nékolikrat (vzdy je proveden ale jen jednou)
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Generovani cilovéeho kodu: Uvod

Typy generovani cilového kodu:

* Slepé generovani x Kontextové generovani

1) Slepé generovani

* Pro kazdou 3AK 1nstrukci existuje procedura,
ktera generuje prislusny cilovy kod

Hlavni nevyhoda:

* Kazda 3AK instrukce je mimo kontext ostatnich
instrukci bloku, dochazi tedy k prebyteCnym nacitanim a
ukladanim proménnych

2) Kontextove generovani

 Zredukovani nepotiebnych nacitani a ukladani
promeénnych
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Slepé generovani: Priklad

3AK: Vygenerovany kod:
load r,, a

|+ . a, b, ] # add ri, b
store r;, r

load r,, a

l(* , a, b, 1] # mul r-, b
store r;, r

r., a

(=, a, r., r
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Slepé generovani

Priklad:
3AK:

(+,a,b,c)
(*,c,d,e)

-

Vygenerovany cilovy kod:

1oad
add

rl, a
rl, b

store rl, cC

doad—+t——7

mul

rl, d

store rl, e

Prebytecna
instrukce
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Kontextove generovani (KG)
* Minimalizace poctu nacitani a ukladani mezi
registry a pameti:
* Obecné pravidlo: Jestlize je hodnota proménn¢ v
registru a bude ,,brzy* pouZita, ponech ji v registru
Potrebné¢ informace:
1) Otazka: Kter¢ proménn¢ jsou pozd¢éji potieba a kde?
Odpovéd’: v tabulce zakladniho bloku (TZ.B)
2) Otazka: Ktere registry jsou pouZity a co v nich je?
Odpovéd’: v tabulce registrit (TR)
3) Otazka: Kde je uloZena aktualni hodnota dan¢
promeénne?
Odpovéd’: v tabulce adres (TA)
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KG: Analyza v zakladnim bloku

* Proménna je Ziva, pokud je pouzita v bloku pozdéi

Priklad:

Neni zadny
vyskyt
proménné “a”

<=

i

) d :=

a+b

ziva (live)
(1) a :=b +cC

dalsi pouziti

Otazka: Jak detekovat efektivné zivé prome&nne?
Answer: Aplikaci zpétného algoritmu—to
znamena, Ze mstrukce se ¢tou od konce bloku
smerem k zacatku
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Tabluka symbolu (TS)

Rozsireni TS:

< < live
S7 it | Dtav:
promeénna | stav | dalsi pouziti dead
a live (10) vy
b live (20) Dalst =~ none
pou’iti
pos dead none (1)
o | = Cislo fadku
Inicializace:
* Programatorske proménne:Stav: live
* Pomocne proméenne: Stav: dead

* VSechny promeénne: Dalsi pouZiti: none
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Tabulka zakladniho bloku (TZB)

Struktura tabulky zakladniho bloku:

stav

dalSi pouZiti

radek

()

instrukce

a-=b+c

Zpetne
prochazeni

* Metoda:
Predpokladeyme, ze () je aktualni instrukce:
1) Zkopiruj stav a dalsi pouZiti a ,b ,c z TS do TZB
2) V TS proved’ nasledujici zmény:

Pro proménnou a: Stav: dead Dalsi pouZiti: none
Pro proménne b ,c: Stav: live Dalsi pouZiti: (1)
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Zmény v TS: Tlustrace

US| prom. | stav |datsi pousiti

a dead none
() a: b+c\# b | live 0

¢ | live (i)

zpetny pruchod

a  je mrtva, protoze a:=b+c ,,usmrti*
predchozi hodnotu proménné a

b, ¢ jsou zive na radku (7). Tuto informaci
je potreba Sirit k prikaziim pouzitym
diive v programu
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Vyplnovani TZB: Priklad 1/8

d := (a-b) + (c-a) - (d+b) * (c+l)
T 5 25

TZ.B: W z
radek | instrukce stay dalst pouZiti
(1) |u:=a-b
2) |v:=c-a
(3) |w:i=utv
(4) |X:=d+Db
(5) |y:=c+l
(6) |z-=X*y
(7) |d:=w-Zz
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Vyplnovani TZB: Priklad 2/8

TS - radek (7):| prom. | stav | dalsi
pouZiti
| a L N
programatorskeé b L N .
proménné ) C L N L —live
| d | Pl I N (Ziva)
| u D N |D-dead
, s Dm Nm (mrtva)
pomocné D N B
proménne < W D N N —none
X 0 N (nikde)
\ i D[Z] N[3]
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Vyplnhovani TZB: Priklad 3/8

TZB:
radek | instrukce stay dalsi pouziti
(1) |u:=a-b
2) |v:=c-a
(3) |wI=utv
(4) |x:=d+b
(5) |y:-=c+l
(6) |Z:=X*y
(7) |d:=w-z d:1'": wzD?  |dw,zNP
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Vyplnovani TZB: Priklad 4/8

TS - radek (6):

var | stay dalsi

pouZiti

a L N

b L N

C L N

d D N

u D N

\% D N

W L (7)

X D [1] N [3]

y p'! N B

, 1 12 (7
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Vyplnovani TZB: Priklad 5/8

TZB:
radek | instrukce stay dalst pouZiti
(1) |u:z=a-b
(2) |v:-=cCc-a
(3) |w:i=u+v
(4) |x:=d+b
(5) |y:-=c+1l
6) |z:=x*y |z, xy:D" [z:7"; x,y:NP!
(7) |d:=w-z [d:L; w,z:D d,w,z:N
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Vyplnovani TZB: Priklad 6/8

TS - radek (5):

var | stay dalsi
pouZiti

1] N 2]

(7)
(6)
(6)
N

r—
—
—

N<¢ #® S < e T
wHolalall-Belelalale
Z,
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Vyplnhovani TZB: Priklad 7/8

TZB:

radek | instrukce stay dalst pouZiti
(1) |uz=a-b
2) |v:=c-a
(3) |w:i=u+v
(4) |X:=d+b
(5) |y:=c+1 |[y,c:.L" y:617k c:N 2
(6) |Z:=X*y |zL;xy:D z:7; X,y:N
(7) |d:=w-z d:L; w,z:D d,w,z:N

e Zbytek vyplnit analogicky
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Vyplnovani TZB: Priklad 8/8

Vysledna TZB:

radek | instrukce stay dalsi pouziti
(1) |u:=a-b [u,a,b:L u:3; a:2; b:4
(2) |V:=C-a v,c,a:L v:3; c:5; a:N
(3) [wI=u+Vv w:L; u,v:D w:7;u,v:N
(4) [x:=d+b |x,b:L;d:D x:6; d,b:N
(5) |y-=c+1l |y,ciL y:6; c:N
(6) |z:=X*yY |zL;x,y:D z:7; X,y:N
(7) |d:=w-z d:L; w,z:D d,w,z:N
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Tabulka registru (TR)

Struktura TR:

reserved
reg.| obsah
obsah: free

0 | reserved

1 | reserved var;

2 free * reversed — registr je

3 a rezervovan pro potieby OS
4 free L ,

5 b * free — registr je volny

* var;— nazev promenne

* Pf1 kazdém pouziti registru je tieba
modifikovat TR
* TR uchovava informace o stavech registru




277/43

Tabulka adres (TA)

Struktura tablﬂky adres: in memory
proménnd| adresa (v paméti)
a in memory Adresa: > reg. -
b reg. 5 (v regllls ru i)
nowhere
C nowhere
: : (nikde)

e | = Cislo registru

 Tabulka adres ukazuje, odkud muzeme nacist
aktualni hodnotu dané proménne¢
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Funkce GetReg
* GetReg vrati optimalni registr pro nacteni
promenne b napf. zvyrazu a := b + C
GetReg:

begin ' .
if 5 je v registru R and b je ,,dead and
b ma dalsi pouziti nastaveny na ,,none‘
then return R
else
if existuje volny registr R then return R
else begin
* vyber register R obsahujici proménnou, ktera je
pouzita ,,co nejpozdéji
* uloz obsah R do paméti a modifikuj TR & TA
e return R
end;
end;
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Procedura GenCode

* GenCode generuje optimalni kod napft. pro
vyraz a:=b+c

GenCode:

begin

o Zavolej GetReg pro vybér registru K pro b

» if bneni v R then generate(”’ load R,b”)

« ifCcjev S then generate(’add R,S™)

else generate(”add R,C”)
// znamena, ze c je v pameti

* Modifikuj TR & TA tak, aby urcovaly, Ze soucasna
hodnota promenne a je v registru

 ifcjev S and cC je,dead” and C ma dalsi pouziti
nastaveny na ,,none‘ then nastav stav promeénne
v TR jako , free*

end;
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GetReg a GenCode: Piiklad 1/10

T7.B:| ifadek | instrukce stay dalst pouZiti
(1) |uz=a-b |ua,b:L u:3; a:2; b:4
(2) |v:-=C-a |v,c,aL v:3; c:5; a:N
(3) |wI=u+Vv |w:L;uv:D |w:7;u,v:N
(4) |Xx:=d+b |x,b:L;d:D [x:6;db:N
(5) |y:=C+l |y,c:L y:6; c:N
(6) |Z:=X*Y |z:L;x,y:D |z:7;x,y:N
(7) |d:=w-z [d:L; w,z:D |d,w,z:N
TR: | reg. | obsah | TA:| prom.| adresa
0,1 | reserved a-d | in memory
2-11 | free u-z | nowhere
12-15| reserved
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GetReg a GenCode: Piiklad 2/10

Instrukce: (1) u:=a-b

Vlastnosti: u, a, b: live
GetReg: R2
GenCode: load R2,a
sub R2,b
TR: TA:
reg. obsah prom. | adresa
0,1 | reserved a-d | in memory
2-11 | free u-z | nowhere
12-15 | reserved
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GetReg a GenCode: Piiklad 3/10

Instrukce: (2) v:=c-a
Vlastnosti: Vv, C, a: live
GetReg: R3
GenCode: load R3,cC
sub R3,a
TR: TA:
reg. obsah prom. | adresa
0,1 | reserved a-d | in memory
2 u u 2
3-11 | free v-Z | nowhere
12-15 | reserved
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GetReg a GenCode: Piiklad 4/10

Instrukce: (3) w:i=u+tv
Vlastnosti: w: live; u, v: dead
GetReg: R2
GenCode: add R2,R3
TR: TA:
reg. obsah prom. | adresa
0,1 | reserved a-d | in memory
2 u u 2
3 \% \% 3
3-11 | free w-z | nowhere
12-15 | Reserved
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GetReg a GenCode: Piiklad 5/10

Instrukce: (4) x:=d+b
Vlastnosti: X, b: live; d: dead
GetReg: R3
GenCode: load R3,d
add R3,Db
TR: TA:
reg. obsah prom. | adresa
0,1 | reserved a-d | in memory
2 W U, v | nowhere
3-11 | free W 2
12-15 | reserved X-Z | nowhere




35/43

GetReg a GenCode: Piiklad 6/10

Instrukce: (5) y:=c+1
Vlastnosti: y, c: live
GetReg: R4
GenCode: load R4,cC
add R4,#1
TR: TA:
reg. obsah prom. | adresa
0,1 | reserved a-d | in memory
2 W U, v | nowhere
3 X \W% 2
4-11 | free X 3
12-15 | reserved Y, Z | nowhere
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GetReg a GenCode: Piiklad 7/10

Instrukce: (6) z:=x*y
Vlastnosti: z: live; X, y: dead
GetReg: R3
GenCode: mul R3,R4
TR: TA:
reg. obsah prom. | adresa
0,1 | reserved a-d | in memory
2 W U, v | nowhere
3 X W 2
4 y X 3
5-11 | free y |4
12-15 | reserved Z nowhere
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GetReg a GenCode: Piiklad 8/10

Instrukce: (7) d:=w-z
Vlastnosti: d: live; w, z: dead
GetReg: R2
GenCode: sub R2,R3
TR: TA:
reg. obsah prom. | adresa
0,1 | reserved a-d | in memory
2 W U, v | nowhere
3 Z \W% 2
4-11 | free X,y | nowhere
12-15 | reserved zZ 3
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GetReg a GenCode: Piiklad 9/10

Instrukce: konec bloku
Vlastnosti: d: live;
GetReg: -
GenCode: store R2,d
(ulozit vSechny zivé proménné!)
TR: TA:
reg. obsah prom. | adresa
0,1 | reserved a-c | 1n memory
2 d d 2
3-11 | free u-z | nowhere
12-15 | reserved
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GetReg a GenCode: Piiklad 10/10

* Vysledny kod: 12 instrukci misto 7*3 = 21!

radek 3AC generated code
(1) uz=a-b load R2, a
sub R2, b

(2) VIi=Cc-a load R3, cC
sub R3, a

(3) WI=u+v add R2, RS
(4) X:1=d+b load R3, d
add R3, b

(5) y:=c+1 load R4, cC
add R4, #1

(6) Z:=X*y mul R3, R4
(7) d:=w-z sub R2, R3
store R2, d
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Paralelni kompilatory: Uvod
» Lexikalni analyzator pielozi cely zdrojovy
program na tokeny

* Priprava syntaktické analyzy pro paralelni
preklad:

* Vyjmuti néjakych Casti programu (podietézcu
tokentll jako napt. vyrazy, podminky, ...). Pro
tyto podretézce a pro zbytek (nazyvany kostra)
je provadéna syntakticka analyza paralelné
* V kostre jsou tyto vyymute podietézce
nahrazeny tzv. pseudotokeny, na jejich pozice
je pozdéjn vlozZen jejich kod.
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Paralelni kompilatory: Vyjmuti podminek

i.f cond, then ... i.f lcond, '] then ...

L :

while  cond,, do... while [cond, ] do ...

e 19 whlle [cond, 2]

;'epeat ... until  cond, ;'epeat ... until [cond, 3]

* Tabulka podminek:

cond,
cond,
cond,
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Paralelni kompilatory: Viceurovinove vyymuti

1fL,_3+§_| > ,_c‘* g_,and ,_g—h, — ,3+1Q|Jthen

.  Tabulka Vyrazﬁ:

1 a+b

. %
if [cond, 1] then ... 2 c*d
. 3 a-b
e Tabulka podminek: 4 ctd

[expr, 1] > |expr, 2] and [expr, 3] = [expr, 4]
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Paralelni kompilatory: Synt. analyza

‘ Procesor 1 ‘ ‘ Procesor 2 ‘ ‘ Procesor k& ‘
¥ ¥ ¥
Kostra T\abulka1 Y Tabulkakj
Tabulky
N 7
—~—

Paralelni syntakticka analyza

* mohou byt rozdilné metody 1 — &
* mohou byt rozdilné vnitini kody
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