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Kozbenst kéd abrazolas

Section 1
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Miért hasznalunk kézbensd kodot (Intermediate

reprezentacio)

Assembly
m elény — alkalmas az optimalizalasra;
m hatrany — gépfliggo;
m hatrany — minden egyes processzorra Ujra
kellene irni az optimalizalét.
IR

elény — alkalmas az optimalizalasra;
elény — gépflggetlen.
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Kozbenst kéd abrazolas

IR fajtai

Forrasprogram és a gépi kod kdz6tti &tmenet.

m Magas szintl — eredeti program visszadllithaté (kivétel
megjegyzések, tagolasok). Felhasznaljak szintaxis
vezérelt editorokban, pretty printing funkciékban. (pl.
AST). A parser a forditasnal ezt allitja el6;

m Alacsony szintl — minden sora majdnem egy gépi
utasitasra fordithato;

m Kdzepes szintll — bizonyos strukturakat megériznek a jobb
optimalizélas érdekében. Példaul a magasszintl vezérlési
szerkezeteket vagy index operatorokat tartalmaznak.

Reprezentacié:
m graf alapu (AST, vezérlés-aram graf, adataram graf) ;
m linearis;
m vegyes.
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Kozbenst kéd abrazolas

Intermediate Language (IL)

IL a kdzbensd abrazolas (IR) nyelvtani szabalyait tartalmazza
m minden forditd sajat IL-t hasznal, akar tdbbet is;
m IL = magasszintli assembly nyelv
m felhasznalhaté regiszterek szama nincs korlatozva;
m assembly nyelv szintli vezérlési szerkezetek

B gépi utasitdsokat hasznalnak, de egyes utasitasok lehetnek
magasszintlek is

H pl. call t6bb assembly utasitasra fordul
B legtobb IL utasitas egy gépi utasitasra fordithato
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Kozbenst kéd abrazolas

gcc fordité RTL belsd abrazolasa

RTL = Register Transfer Language
Forditasi opcio:gcc —¢ —fdump—rtl—all test1.c =
test1.c.165r.expand

void fo () {
int a=0;
a=a+1;

}

(insn 5 2 6 2 (set (mem/c:Sl (plus:SI (reg/f:Sl 54 virtual—stack—vars)
(const_int —4 [Oxfffffffffffffffc])) [0 a+0 S4 A32])
(const_int 0 [0])) testl.c:2 —1
(nil))
(insn 6 5 0 2 (parallel [
(set (mem/c:Sl| (plus:Sl (reg/f:Sl 54 virtual-—stack—vars)
(const_int —4 [0 xfffffffffffffffc])) [0 a+0 S4 A32])
(plus:SI (mem/c:Sl (plus:Sl (reg/f:Sl 54 virtual-—stack—vars)
(const_int —4 [0 xfffffffffffffffc])) [0 a+0 S4 A32])
(const_int 1 [0x1])))
(clobber (reg:CC 17 flags))
]) test1.c:3 —1
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Kozbenst kéd abrazolas
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Kozbenst kéd abrazolas
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Kozbenst kéd abrazolas
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Kozbenst kéd abrazolas
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Kozbenst kéd abrazolas
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Kozbenst kéd abrazolas
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Kozbenst kéd abrazolas
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pointert tartalmazé
regiszter hivatkozas
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Kozbenst kéd abrazolas
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Kozbenst kéd abrazolas
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Linearis Intermediate Language tipusai

m egy operandusu (stack szervezési gépek pl. JVM);

m két operandusu x <+ x < op >y ;
m harom operandusl z +— x < op >y ;

push 2
push vy
mul
push x
sub

egy operandusu

X—2xy

t1 = 2
t2 =y
t1 = 11 * t2
t3 = X
t3 = t3 — t1

két operandusu

t1 = 2
t2 =y
t3 = t1 x t2
t4 = x
ts = t4 — t1

harom operandusu
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1. loadAl ry,
2. add r,
3. loadAl rp,
4. mult r,
5. loadAl rp,
6. mult ry,
7. loadAl r,
8. mult ry,
9. storeAl n
ILOC kéd

storeAl r; = r;, 4

0O —- nn 1 3
A — I i
8 — I 2 / 5
p) — I~
16 — n \4 / 7
ro — N \\% /
24 — n
ro — I~ \8

— 1,0 i

9

= Memory(r; + 4) < Contents(r;)
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Kozbenst kéd abrazolas

Quadruples (négyes)

Mvelet | Op1 | Op2 | Eredmény
loadl 2 t
load y o)
mult 4 b t3
load X iy
sub b I3 5
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(rd 5 kod

Triples (harmas)

A triples, indirekt triples dbrazolas csak ciklus és
elagazasmentes, azaz alapblokkban alkalmazhat6. (Alapblokk
definicidja késdbb lesz.)

Zarojelben irt érték az adott utasitas eredményére hivatkozik.

(1) | loadl | 2
(2) | load | y
(3) | mult | (1) | (2)
(4) | load | x
(5) | sub 4) | (3)

Hatranya, hogy a sorok atrendezése nehézkes.
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(rd 5 kod

Indirekt triples

Zaréjelbe irt érték az adott utasitdshoz rendelt [j] indexen
keresztll hivatkozik arra az utasitasra, melynek az eredményét
haszndlja. Ha az utasitds sorrendje valtozik, akkor az index
értéke is médosul.

Index sorszam

[1] (1) loadl | 2

[2] (2) load | y

[3] (3) mult | (1) | (2)
[4] (4) load | x

[5] (5) sub | (4) | (3)
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Ozbe

SSA static single assignment

Xo < ...
Yo — ...

X ... if (xp>k) goto next

Yy .. loop: X1+ o(xo,X2);

while ( x < k ) y1 < 6(¥o.y2) ;

{ Xo+— X4 +1;
X+—Xx+1; Yo Y1+ X,
y<—y+x; if(xo<k) goto loop

} next:
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Kozbenst kéd abrazolas

SSA static single assignment

m Forditékkal foglalkozé tudomany a valtozé definiciés pontjanak
(def) azt a helyet nevezi, ahol a valtoz6 értéket kap. Egy
valtozéhoz tébb helyen is rendelhetiink 0] értéket.

m A kifejezések jobb oldaldn meghivatkozott valtozé a valtozé
hasznélatat (use) jelenti.

m SSA esetén a tdbbszor definidlt valtozokat a definialas helyén
egy egyedi indexszel kilénbdztetjik meg.

m A valtozék hasznalatakor megmondijuk, hogy a hasznalt (use)
valtozé melyik utasitdsban kapott értéket, azaz hol definialtuk.

m Ha a hasznalt valtozd definiciés pontja nem egyértelmii, mert a
program kilénbdz6 agan eljutva, tébb agon is definialtuk a
valtozot, akkor ennek leirasara egy ¢ figgvényt hasznalunk.

A ¢ figgvény megadja, hogy a valtozé értéke mely pontokban
kaphatott értéket.

A ¢ fuggvény a forditonak szol, beldle kéd nem keletkezik.

A ¢ fliggvény paramétere minimum kettd, maximum akarmennyi,
de csak indexben eltérd valtozé lehet.
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Kozbenst kéd abrazolas

Példa 3 operandusu IL-re

int a;

int b; t0=b +¢c;
int c; a=10+d;
int d; t1=a*a;
a=b+c+d; t2=b*b;
b=a*a+b*b b=t1+12;

tempordlis valtozék: t0, t1, t2
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Kozbenst kéd abrazolas

gcc fordité Gimple belsd abrazolasa

Forditasi opcid:gcc —c —fdump—tree—all test2.c

main ()

int a;
int main()
{

int x =

int y =

test2.c

{

int D.1373;
int a.

int a.1;
int D.1376;
int x;
int y

10;
5;
73 = x % y;
a;
1373 + a.0;

w

D.
= a,

76 = a.1 x Xx;
y — D.1376;

‘<DSJJXD)U'*<><
- o =
P [ o

test2.c.0004t.gimple




Kozbenst ko las

gcc fordité Gimple belsd abrazolasa

Forditasi opcid:gcc —c —fdump—tree—all test3.c

int main()

{
int a=2, b
while (a<=
{

a = a+l;

7

(
a = atb+c;

test3.c

3, c=4;
)

{

main ()

int D.1378;
int a;
int b;
int c;

2;

3;

= 4;

goto <D.1373>;

<D.1372>:

a=a+ 1;

<D.1373>:

if (a <= 7) goto <D.1372>; else goto <D.1374>;
<D.1374>:

if (a <= 12) goto <D.1376>; else goto <D.1377>;
<D.1376>:

D.1378 = a + b;

a = D.1378 + c;

<D.1377>:

O oo

test3.c.0004t.gimple
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Kozbenst kéd abrazolas

3 operandusu Intermediate Language

m egy utasitdsnak maximum 3 operandusa lehet;
m Osszetett kifejezésnél temporalis valtozokat kell bevezetni;
m van két operandusu utasitas, pl. t1 = 5;
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(rd 5 kod

Intermediate Language utasitaskészlete

Ertékadas:

H var = constant;
m var = string;
m varl = var2;
m var = label;
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Kozbenst kéd abrazolas

Intermediate Language utasitaskészlete

Aritmetikai operatorok:

m varl = var2 op var3;

m varl = constant op var2;

m varl = var2 op constant;

m var = constant1 op constant2;
m operatorok +.—.x./,%,|,& stb;
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(rd 5 kod

Intermediate Language utasitaskészlete

Logikai értékek
m 0 — hamis;
m nem 0 —igaz.

Logikai mlveletek:
m var3 = var2 == vari;
m var3 = var2 < vari;
m var3 =var2 || vari;
m var3 = var2 && vari;
m a tébbi logikai kifejezést ezek segitségével kell eldallitani.
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Kozbenst kéd abrazolas

Intermediate Language

Vezérlésatadd utasitasok:

m névvel rendelkez6 cimke L1:

m Goto label;

m |fZ value Goto label;

m |fZ csak a Goto utasitassal egy(tt fordulhat el®;
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(rd 5 kod

Intermediate Language

Flggvényhivé utasitas:

m LCall L1 — esetén a hivott fliggvény cime forditasi idében
ismert.

m ACall t1 —t1 figgvény cime futaskor all el6 (pl. virtudlis
flggvénytabla).

m LCall L1;
m t1 = LCall L1;
m ACall t1;
m t0 = ACall t1;
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Kozbenst kéd abrazolas

Intermediate Language

Flggveény definialas:

m BeginFunc n; — Fliggvény tdrzsének a kezdete, ahol n a
lokalis adatok szamara szikséges hely bajtokan.

m EndFunc — fuggvény vége;
m Return t1 — visszatérés visszaadott értékkel;
m Return — visszatérés a fliggvénybdl.
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(rd 5 kod

Intermediate Language

Meméria cimzés:

11 = «t2
t1 = «(t2+offset)
1 = +t2
*(11 + offset) = xt2
offset — negativ vagy pozitiv egész érték.
Témb:
m t1[t2] =13
m t3 = t1[t2]
m az index operator a C-ben megismert médon mikodik.
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(rd 5 kod

Példa 3 operandusu IL-re

int x;
inty;

LO:
t0=x<y;
t1=x==y;

while(x<=y) { t2 =10 || t1;
X=X+2; IfZ t2 Goto L1;
} X=X+2;
Goto LO
L1:
y=X y=X;
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Optimalizalas

Section 2
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Miért van szlkség optimalizalasra

m AST-bdl IR-re val6 egyszer(i attérés redundanciat okoz;
m egyes részszamitasokat

m fel lehet gyorsitani;

m kozOs részeket dssze lehet vonni;

m felesleges részeket ki lehet hagyni
m mert a programozok lustak

m for ciklusba, vagy a feltétel részbe irnak a ciklus
végrehajtasa sordn nem valtozé kifejezéseket;
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A kdd optimalizéalasa kihivast jelent

m Cél:
m az eredményeket helyességét ne befolyasolja ;
m a lehetd leghatékonyabb IR-t allitsa el6;
m ne tartson sok ideig.
m Val6sag:
m néha hibat okoz a kdd futasanal;
m sokaig tart a kddgeneralas.
m Legtdbb optimalizalasi algoritmus NP-teljes, ha egyaltalan
létezik megoldas.
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Optimalizalas

A program szemamtikajat nem befolyasolé

optimalizalas

m felesleges temporalis valtozok megszintetése;

m forditasi idében ismert konstans kifejezések kiszamitasa;
m ciklusban Iévd invarians részek kiemelése;

...

m ellenpéldaként meg lehet emliteni (szemantikat
befolyasol6 optimalizalas) a buborékos rendezés
kicserélése gyorsrendezésre.
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Optimalizalas

Quicksort algoritmus

void quicksort(int m, int n )

{

int i, j;

int v, x;

if( n<=m) return;

/x IR kéd kezdete x/

i=m—1; j=n; v = a[n];

for (;;) {
do i = i+1; while( a[i] < Vv );
do j = j—1; while( a[j] > v );
if( i >= ] ) break;

} x = al[i]; a[i]l= a[jl]; a[jl=x;

x=a[i]; a[i]=a[n]; a[n]=x;

/x IR kéd vége x/

quicksort(m,j); quicksort(i+1,n);
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IR megjelenitése

Optimalizalas

LO:

L1:

i =m-1
j=n

t1 = 4xn
v = a[tl]
i =i+
t2 = 4xi
t3 = a[t2]
if t3<v goto LO
j=j-1
t4 = 4]
t5 = a[t4]

If t5>v goto L1
if i>=j goto L2
t6 = 4xi

X = a[t6]
t7 = 4xi
t8 = 4xj
t9 = a[t8]
a[t7] = t9
t10 = 4xj
a[t10] = x
goto LO

L2:

t11 = 4xi
x = a[t11]
t12 = 4xi
t13 = 4xn
t14 = a[t13]
a[t12] = t14
t15 = 4xn
a[t15] = x
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Optimalizalas

IR megjelenitése — alapblokkokra bontas

LO:

L1:

i =m-1
j=n

t1 = 4xn
v = a[tl1]
i = i+1
t2 = 4xi
t3 = a[t2]

if t3<v goto LO

j=i-

t4 = 4xj

t5 = a[t4]

If t5>v goto L1
if i>=j goto L2
t6 = 4xi

X = a[t6]
t7 = 4xi
t8 = 4xj
t9 = a[t8]
a[t7] = t9
t10 = 4xj
a[t10] = x
goto LO

L2:

t11 = 4xi
x = a[t11]
t12 = 4xi
t13 = 4xn
t14 = a[t13]
a[t12] = t14
t15 = 4xn
a[ti5] = x
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Optimalizalas

IR megjelenitése — alapblokkokra bontas

i =m-1
J=n B1
t1 = 4xn
v = a[tl]
( l
LO: i = i+1
t2 = 4xi B2
t3 = a[t2]
if t3<v goto LO
— 1
Li: j = j—1
t4 = 4xj 5
t5 = a[t4]
If t5>v goto L1
v
if i>=j goto L2 2
t6 = dxi L2: t11 = 4xi
x = a[t6] x = a[ti1]
t7 = 4xi 112 = 4xi
8 = 4xj t13 = 4xn 5
19 = a[t8] 85 t14 = a[t13] 6
a[t7] = t9 a[t12] = t14
t10 = 4+ t15 = 4«n
a[t10] = x a[t15] = x
goto LO

- J




Optimalizalas

Alapblokk (Basic Block)

m az IR utasitasainak a lineéris sorozata;
m egy belépési ponttal rendelkezik;
m egy kilépési pontja van, és ez a sorozat végén talalhato;

m olyan utasitdsok sorozata, amelyek a blokk végrehajtédsa
soran biztosan végrehajtédnak.
m Alapblokkok kezdete és vége :
m a program els6 utasitasa az elsé blokk kezdete;
m minden olyan hely, amelyre tavolrdl at lehet adni a vezérlést
(Goto, LCall, ACall ) egy Uj blokk kezdetét jelenti;
B ugro utasitds csak a blokk végén lehet;
m minden blokk vége utan egy Uj blokk kezdddik (kivéve az
utolsot).

1zs6 Tamas Forditas — Kédoptimalizalas / 34



	Közbenso kód ábrázolás
	Optimalizálás

