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Zgodovina

o 30-40’s: eno-namenski racunalniki, strojna predstavitev
podatkov in programa (ZuSe, ENIAC);

e 1952: G. Hopper, prevajalnik A-O, povezovalnik in
nalagalnik;

e 1952: A. Glennie, autocode, enostaven zbirnik;

e 1957: J. Backus, Fortran, prvi pravi prevajalnik, BNF,
prevedena koda boljSa kot napisana v zbirniku;

e 1958: Bauer et al., Algol 58, prvi moderni prevajalnik;

e 60’s: IBM’s navzkrizni prevajalnik za IBM 7xx arhitekturo
(npr. iz UNIVAC)

e 1962: Hart & Levin: LISP, prvi samogostiteljski prevajalnik;



Zgodovina

e 1968-1972: UNIX, C, lex, yacc, make, sh, grep;

e 70's: Pascal, Niklaus Wirth, Zurich, CDC Pascal

e 70's: SmallTalk, prvi sprotni (just-in-time) prevajalnik;

« 80's: Erlang, C++, Ocaml, Modula, Ada, Perl, Objective-C,

e 90’s: Haskell, Python, Ruby, Java;

 00’s: C#, Scala, F#, Go, mobilne arhitekture, funkcijski
jeziki;

o 10’s: TypeScript, Julia, Raku, Swift; podatkovni, funkcijski,
objektno-usmerjeni.
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Zakaj prevajalniki in tolmaci?

e |zvorna koda

— Program je praviloma predstavljen z navadno tekstovno
datoteko, ki se ne more izvajati na ciljnem stroju.

* |zvedljiva koda

— Zapis programa, ki se lahko direktno izvaja na
racunalniku.

« Obicajni cilji prevajanja/tolmacenja
— Strojna koda (tudi oblika vmesne kode);
— Zlogovna koda;
— lzvedljiva datoteka;
— Drug programski jezik;
— Navzkrizno prevajanje.



Cilji prevajanja

e Strojna koda

— Vezana na konkretno arhitekturo in na gostiteljski
operacijski sistem, C, C++ (gcc), Fortran (gfortran), Pascal
(fpc), OCaml (ocamlic),. . .

e Zlogovna koda

— Pripravljena za izvajanje v okolju specificnega virtualnega
stroja, torej (v vecini) neodvisna od stroja in operacijskega
sistema, Java (javac), Python (python), Erlang (erl), C#
(.NET), but also C and C++ (LLVM or .NET). . .

 |zvedljiva datoteka (izvorna koda)

— lzvorna koda, ki je direktno izvedljiva, Unix lupine (bash,
csh, zsh), BASIC (vecCina, vendar ne Visual Basic), Web
(tangle);



Cilji prevajanja

* Programski jeziki
— Fortran v C (f2c), Python v C (cpython);
« Navzkrizni prevajalniki

— Aplikacije za mobilne telefone, in druge naprave se
prevedejo z navzkriznim prevajalnikom, ObjC za i10S,
C++ za Android, Windows Phone, NVida CUDA, C za
OpenCL. . .



Arhitektura prevajalnika

Prevajalnik je obiCajno sestavljen iz
i. Celni del (front-end):

— Rekonstrukcija vrstice,

— Leksikalna analiza,

— Predobdelava,

— Sintaksna analiza,
— Semantic analysis;

Ii. Zaledni del (back-end):
— Vmesna optimizacija,
— Tokovna (podatki in izvajanje) analiza,

Analiza

Sinteza

— Generiranje kode + optimizacija za ciljno arhitekturo;

lil. Povezovanje (opcijsko)
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Rekonstrukcija vrstice

 UNICODE znake zamenjamo z ubeznimi sekvencami, npr.
¢ - \x10D;

« Tabulatorji so zamenjani s presledki;
e Znaki za oznacitev konca vrstice so zamenjani s presledki;
e Znakovni nizi se zdruzijo;
 Prazne vrstice
. Example (in C)
e se odstranijo. #include<stdio.h> int

main (
void)
{
printf ("Hello"

" world"

return 0;}



| eksikalna analiza

 Normalizirana tekstovna oblika programa je
razdeljena v seznam zetonov, leksikal. enot jezika.

e ObicCajni tipi zetonov so:
— literali: 12345, 0xAB, "hello world", 'c’, true. . .
— Kljucne besede: if, else, for, function, return. . .
— ldentifikatorji: varl, a$, MyClass,. . .
— Imena tipov: int, char*, 'a, void. . .
— Operatorji: =, <-, +, .=, ==, >=,, . .
— Oklepayji, navadni, zaviti, oglati,
— Zamiki (stari Fortran, Python);
 Rezultat je sekvenca zetonov, kjer so odstranjeni vsi
loCilni znaki.



| eksikalna analiza

» Leksikalna analiza prebere izvorno kodo po znakih. Vsak
prepoznan zeton se izpise v sekvenco zetonov;

« Natancnen, zapleten in utrujujoC postopek, veliko bolje je
uporabiti regularne izraze za opis sintakse literalov;

e Regularni izrazi so vrsta abstraktnih racunalnikov (DKA),
Ki prepoznajo predpisane vzorce Vv tekstu;

e Regularni izrazi so "lacni", ujamejo najdaljSi mozni tekst;

» Leksikalni analizatorji se zgradijo z uporabo posebnega
prevajalnika — lekserja (lex, flex);

« Lekserji izdelajo izvorno kodo leksikalnega analizatorja v
visje-nivojskem programskem jeziku (C, Java, OCaml,
Pascal, Python).



| eksikalna analiza: Primeri

Reqularni izrazi:

<id> ::= [_|__17[a-zA-Z] [_a-zA-Z0-9]*
<number> ::= [0-9]+ | 0x[0-9a-fA-F]+
<kwd> = if | else | for | while | return
<const> ::= <number> | <float> | <character>| \

<boolean> | <string>

Regularni izrazi so 'lacni’. Na primer, RE 0x[0-9a-fA-F]+ prepozna v nizu
0x109AB heksadecimalno konstanto namesto <const><id>.

Prepoznavanje zetonov:
if{net>0.0)total+=net=x*x{(1.0++tax/7100.01):

|Lexer

if'(net>'3.0)t0tal+:netf(1.0+taxf1ﬁ0.ﬁ):



#1fndef SET _H
#define SET_H

Preprocesor #define max(a,b) ((a) > (b) ? (a) : (b))

o Komentirani bloki in vrstice se izloCijo

* Veliko jezikov uporablja preprocesorske makroje
— Poseben jezik za procesiranje teksta

« Makroji so razsirjeni pri preprocesiranju.
e Stavkl za pogojno prevajanje se ovrednotijo In
Izpusceni bloki simbolov se odstranijo

« Pomozne datoteke (vmesniki v C, C++) se dodajo
namesto pripadajoCih makrojev (#include)

* Leksikalna analiza se pozene Se enkrat.
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Slovnice programskih jezikov

Programski jeziki imajo enostavno sintakso, ki jo
ahko opisemo s kontekstno neodvisno slovnico.
Kontekstno neodvisna slovnica je matematicha
struktura naslednje oblike

G=(V\TRS)

* V je mnozica spremenljivk (neterminalov),
* T je mnozica simbolov (terminalov),

* R je mnozica produkcijskih prauvil,

e S je zacetni simbol.



Slovnice programskih jezikov

Primer:

Jezik binarnih besed, ki so sestavljene iz enakega
Stevila enic in nicel lahko opisemo z naslednjo
slovnico.

G =({S}, {0, 1}, R, S), kjer je R mnozica pravil

S - 01[10|0S1]|1S0



Backus-Naur oblika

Prikladen nacin opisa (kontekstno neodvisne)
slovnice programskega jezika

expression: factor: digit:
ST 5
Py
:frm :::ns . g
[Src= Ry o= -
variable: -7
- i) +
Primer:
Enostaven jezik matematicnih izrazov:
<expression> ::= <term> | <term> "+" <expression>
<term> .= <factor> | <term> "*" <factor>
<factor> : = <constant> | <variable> | "(" <expression> ")"
<variable> L G A A

<constant> 1= <digit> | <digit> <constant>



Sintaksna analiza — razClenjevanje

e RazcClenjevalnik je program, ki sprejme urejen
seznam zetonov in prepozna pravila slovnice, ki
tvorijo vhodni seznam zetonov.

« Kreira se konkretno sintaksno drevo vhodnega
niza zetonov.

— Koren drevesa ustreza zacetnem neterminalnem
simbolu.

— VozliSCa ustrezajo pravilom (spremenljivke) in listi
simbolom (terminali)
« Zavsak izraz prebran iz vhoda razcClenjevalnik
vrne sintaksno drevo.



Sintaksna analiza — razClenjevanje

* Proces konstrukcije sintaksnega drevesa je
dvoumen ker so kontekstno neodvisne slovnice
dvoumne.

« Poznamo veC metod s katerimi se lahko
Izognemoo dvoumnosti:
— ureditev pravil slovnice (prioriteta);

— vnaprejsnji vmesnik (look-ahead buffer) za zetone (LL-
razClenjevalniki, LL(1));

— branje iz leve, razClenjevanje iz desne (LR, LALR
parsers)



Primer:

Sintaksno drevo

<expression> ::= <term> | <term> "+" <expression>

<term> .= <factor> | <term> "*" <factor>

<factor> ::= <constant> | <variable> | "(" <expression> ")"
<variable> = "x"|"y"|"z"

<constant> ::= <digit> | <digit> <constant>

<expression>

<term>
<term> o <factor>
<factor> <constant>
<variable> 10

lzraz: x*10+1

<expression>

<term>

<factor>




Abstraktno sintaksno drevo (ASD)

e ASD zadrzi bistvena vozljiSCa sintaksnega
drevesa in odvrze nepomembne podrobnosti.

— Vsako vozljisSCe ustreza enemu ali veCim vozljiSCem
konkretnega sintaksnega drevesa.

« Dodatni podatki so pripeti na vozljiSCa
— Za preverjanje tipov.

— Za analize, ki se ne morejo implementirati med
sintaksno analizo in preverjanjem tipov.

— Za prevajanje na osnovi sintakse.



Primer: Abstraktno sintaksno drevo (1)

Expr: x*10+1

\

o 1

<expression> ::= <term> | <term> "+" <expression>

<term> .:= <factor> | <term> "*" <factor>
<factor> ::= <constant> | <variable> | "(" <expression>")"
<variable> = "x"|"y"|"z"

<constant> ::= <digit> | <digit> <constant>




Primer: Abstraktno sintaksno drevo (2)

ifilnet >0 . 0)total+=net=x (1., 0+tax/7100¢ .07 ;:

Parser

5 — v = T NIL
/,/\\\ //\\
/ AN /! N
/ AN e AN
¢ 6.0 totial o]
/’ AN
. \_\
/\\
\\
) ™
1.0 ;\
/
/ N
e AN
t a x 100 .0
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Tabela simbolov

e Tabela simbolov vsebuje podatke o simbolih v
programih.
— Imena spremenljivk, tipov, funkcij, itd.

— Podatki o simbolih so zbrani postopoma med fazo
analize prevajalnika.

« Uporabjajo se v fazi sinteze za generiranje ciljne kode.
— Za vsak identifikator shranimo naslednje podatke.
« Znakovni niz identifikatorja, tip, naslov v pomnilniku.
e Tabela simbolov je definirana za vsako
definicijsko obmocje.
— Imamo lahko razliche simbole z istim imenom v
razlicnih definicijskin obmocjih.
— Definicijska obmocCja so povezana hierarhicno.



Preverjanje tipov

 Tipi kot abstraktni opisi vrednosti
— Opis strukture in domen spremenljivk

* Preverjanje tipov je semantiCha analiza programa
— Aspekt, ki ni pokrit s pravili slovnice
— Preverjanje ali se tipi argumentov operacij ujemajo s
tipom operacije
* Najprej se izpelje tipe argumentov.

e Potem se preveri kompatibilnost izpeljanih tipov; ni potrebno, da
so tipi argumentov ekvivalentni tipom parametrov.

* |zpeljava tipov

— Tipl izrazov so izpeljani iz tipov podizrazov.
* Pogosto je uporabljeno ASD




Preverjanje tipov

— Tipi v polimorficnem sistemu tipov so izracunani kot
rezultat sistema enacb.
* |zpeljava tipov Iin preverjanje tipov sta
predstavljena na predavanju o tipih.
— Enakost, konverzije in pretvorbe tipov
— lzpeljava tipov
— Preverjanje tipov na osnovi pravil
— lzpeljava tipov v jezikih s polimorfizmom
 Tukaj si bomo pogledali primere pravil za
preverjanje tipov izrazov.



Preverjanje tipov

Primer

— Preverjanje tipov
jezika izrazov

Checkg.,(Exp,vtable, ftable) = case Exp of

num int
id t =lookup(vtable, getname(id))
if t = unbound
then error(); int
else t
Expy + Expy | t) = Checkg,,(Expy,vtable, ftable)
t» = Checkg.p(Exp2,vtable, ftable)
if H=1intandt; =int
then int
else error(); int
Exp) = Expz t1 = Checkg.p(Exp1,vtable, ftable)
t» = Checkg.p(Expa,vtable, ftable)
if n=n
then bool
else error(); bool
if Exp, ty = Checkg.,(Expy,vtable, ftable)
then Exp; t» = Checkg,(Expy,vtable, ftable)
else Exps t3 = Checkg ., (Exps,vitable, ftable)
if h =boolandit =13
then t
else error(); 12
id ( Exps) t =lookup( ftable,getname(id))

if t = unbound
then error(); int
else

if m=nand ty =1{,..., =1,
then t
else error(); fo

let id = Exp,
in Exp>

fy = Checkg,,(Expy,vtable, ftable)
vtable' = bind(vtable, getname(id), 1 )
Checkgyp(Expz, vtablée', ftable)




Semanticha analiza

e Semanticni analizator uveljavi vrsto pravil

— Ta pravila se ne morejo preveriti med razClenjevanjem
(z uporabo kontekstno neovisnih slovnic) ali med
preverjanjem tipov.
e StatiCha in dinamiCha semanticna pravila
— StatiCna pravila se preverijo v casu prevajanja.

— Za dinamicna pravila se prevajalnik generira kodo, ki
se preveri dinamicno.



Semanticha analiza

« TipiCna statiCna pravila pokrita s semantiCnim
analizatorjem.
— Vsak identifikator je definiran preden se uporabi.
— Literali na rokah stavka switch so razlicne konstante
(PJ C).
— Nekateri jeziki dovoljujeo pretvorbo (angl. coerecion)
vrednosti parametrov oziroma r-vrednosti pri prirejanju

vrednosti spremenljivkam.
* Vrednosti so automatiCno pretvorijo v vrednost priCakovanega
tipa.
— Vsaka funkcija, ki ima definiran tip rezultata (non-void)
vrne vrednost eksplicitno.



Semanticha analiza

* Primeri pravil, ki so uveljavljena v Casu izvajanja
— Spremenljivke niso nikoli uporabljene, Ce jim ni bila
prirejena vrednost.

— Kazalci niso nikoli dereferencirani, Ce ne kazejo na
veljaven objekt.

— Vrednosti izrazov, ki predstavljajo indekse polj so v
mejah polja.

— Pri raCunanju aritmeticnih operacij ne pride do
prelivanja.



Pred-vmesna koda

* Vsako vozlisCe abstraktnega sintaksnega drevesa
(pravilo KNS) je predstavljeno s ‘predlogo kode’

— RazcClenjevalno drevo se transformira v linearno
sekvenco instrukcij (kodo);

— Predloge (template) vozliSC se napolnijo z dejanskimi
spremenljivkami in vrednostmi;

— Koda vseh izrazov programa se zdruzi v koncno
sekvenco instrukcij.
 Pred-vmesna koda

— Oblika pred-vmesne kode
o Sekvenca instrukci
 Oznaceno abstraktno sintaksno drevo
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Generiranje vmesne kode

 Na koncu bo moral biti program preveden v kodo
konkretnega stroja.

* Prevajalniki obiCajno uporabljajo vmesne jezike.
— Vmesni jeziki (okr. VJ) predstavljajo osnovo za
prevajanje v strojne jezike.
* Prednosti:
— Strukturiranje prevajalnika v manjSa opravila

— Vec razlicnih visoko-nivojskih jezikov se lahko prevede v
vmesni jezik

— VJ se lahko prevede v razlicne ciljne arhitekture.

— VJ lahko interpretiramo.
« S programom, ki je implementiran na ciljni arhitekturi.



Generiranje vmesne kode

e Za prevod vec razlicnih jezikov (N) v vec razlicnih
ciljnih arhitektur (M)
— Direktno prevajanje: N*M
— Vmesni jezik: N+M

 TolmacC vmesnega jezika
— Uporabi jezik, ki je implementiran na veliko arhitekturah.
— Isti tolmac lahko uporabimo za razlicne arhitekture.

— Ista vmesna koda se lahko uporabi za vse konkretne
stroje.

— Vmesna oblika je lahko bolj kompaktna kot strojna koda.



Generiranje vmesne kode

e Slaba stran VJ je hitrost izvajanja
— Interpretiranje bo (v vecini primerov) precej pocasnejse
kot strojna koda
 Virtualni stroj Jave je velik uspeh.
* Prevajanje vmesne kode v strojni jezik med
Izvajanjem programa.
— Just-in-time (JIT) prevajanje
— Pogosto se uporablja za izvajanje vmesne kode za Javo
e Mi se bomo usmetrili bolj v uporabo vmesne kode
Za prevajanje v strojne jezike,
— Zaledni del prevajalnika.



|zbira vmesnega jezika

« Konfliktni cilji:
— Enostavno prevajanje iz (razlicnih) visoko-nivojskih
jezikov v vmesni jezik.

— Enostavno prevajanje iz vmesnega jezika v raznolik
nabor ciljnih arhitektur.

— Vmesni jezik naj bo primeren za optimizacijo.
* |zbor nivoja jezika
— ViSje-nivojski jezik, vecCje breme na zalednem delu
prevajalnika.

— Nizko-nivojski vmesni jezik, veCje breme na Celnem
delu prevajalnika.



lzbor vmesnega jezika

e "Zrnatost" vmesnega jezika
— Naj operacija operacija vmesnega jezika ustreza vecji
ali manjsi koliCini dela?
 Kompleksne operacije
— Pogosto uporabljene za tolmace (uCinkovitost).
— Preslikajo se v sekvenco strojnih instrukcij.

* Preproste operacije
— Sekvenca operacij se preslika na eno samo operacijo.



Vmesni jezik

e Bolj nizko-nivojski
vmesni jezik

 Majhna zrnatost
jezika

Program

Instructions
Instructions

Instruction
Instruction
Instruction
Instruction
Instruction
Instruction
Instruction
Instruction
Instruction

Atom
Atom

Args
Args

|

I

|

l

l

|

| Instructions |

Instruction
Instruction , Instructions

LABEL labelid

id .= Atom

id := unop Atom

id := id binop Atom

id := M |[Atom|

M[Atom] :=id

GOTO labelid

IF id relop Arom THEN labelid ELSE labelid
id := CALL functionid(Args)

id

num

id

id , Args



Sintaksno usmerjeno prevajanje

e Generiranje kode s prevajalno funkcijo za vsako
sintakticno kategorijo.

— SintaktiCna kategorija je definirana za vsako slovniCho
pravilo

— Parametri prevajalne funkcije vsebujejo podatke o
kontekstu (npr., tabela simbolov)

« Koda se generira lokalno za dano sintaktiCno
kategorijo
— Prevajanje ni optimalno glede na povezane kategorije.

— Optimizacija (predstavljena kasneje) izloCi nepotrebne
spremenljivke, skoke, branja, itd.



Prevajanje
IZrazov

Exp
Exp
Exp
Exp
Exp

Exps
Exps

Ll

!

!

num

id

unop Exp

Exp binop Exp
id(Exps)

Exp
Exp , Exps

Transgyp(Exp,vtable, ftable, place) = case Exp of

num v = getvalue(num)
[place =]

id x = lookup(vtable, getname(id))
[place := x|

unop Exp; place; = newvar()

code| = Transg,,(Expi,vtable, ftable, place, )
op = transop(getopname(unop))
code ++|place .= op place]

Exp; binop Exp>

place; = newvar()

places = newvar()

code; = Transg,,(Expy,vtable, ftable, place, )
codey = Transg,,(Expa,vtable, ftable, place; )
op = transop(getopname(binop))

code| +codey+|place := place| op place;]

id(Exps)

= Transg.ps(Exps.vtable, ftable)
fname = lookup( ftable, getname(id))
code+|place := CALL fnamel(ay,...,a,)|

Transgyps(Exps,vtable, ftable) = case Exps of

Exp place = newvar()
code| = Transg.,(Exp.vtable, ftable, place)
(codey,[place])

Exp , Exps | place = newvar()

code, = Transg,,(Exp.vtable, ftable, place)
(codey,args) = Transg,,,(Exps,vtable, ftable)
codes = code|++codey

args| = place :: args
(codes,argsy)




Prevajanje
stavkov

Stat  — Stat ; Stat

Stat — id:=Exp

Stat — if Cond then Stat

Stat — if Cond then Stat else Stat
Stat — while Cond do Stat

Stat — repeat Stat until Cond
Cond — Exprelop Exp

Transs,, (Stat, vtable, ftable) = case Stat of

Stat, ; Stat»

code| = Transs,,(Stat |, viable, ftable)
codes = Transsa( Statz, viable, ftable)

code+Hcodes
id := Exp place = lookup(vtable, getname(id))
Transgp (Exp,vtable, ftable, place)
if Cond labely = newlabel ()

then Sran

labely = newlabel ()
code) = Transcond (Cond, labely, labela,vtable, ftable)
codes = Transsg,,(Stat),vtable, ftable)
code | ++[LABEL label, |+code,

++[LABEL label,

if Cond
then Stat
else Statr

label, = newlabel()
labely, = newlabel()
labels = newlabel ()
code| = Transc,n(Cond, labely, labels, vtable, ftable)
codey = Transs(Stat,, viable, ftable)
codey = Transs,,(Stat>, viable, ftable)
code |+ [LABEL label, |+code>

++[GOTO labels, LABEL label; |

++codey++[LABEL labels

while Cond
do Star,

label|, = newlabel()
label, = newlabel ()
labels = newlabel ()
code| = Transcong(Cond, labely, labels, vtable, ftable)
codes = Transs,,(Staty, viable, frable)
[LABEL label| | ++code)
++[LABEL label;|++code;
++[GOTO label |, LABEL labels|

repeat Staf
until Cond

labely = newlabel()
labelr, = newlabel()
code| = Transs,,(Stat, viable, ftable)
codes = Transc,n(Cond, labels, label, vtable, ftable)
[LABEL label, |++code,
+codey+|[LABEL label,|
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Generiranje strojne kode

e |zbrani vmesni jezik je prece]j nizko-nivojski
— Podoben je strojni kodi modernih RISC procesorjev
— Uporabljali bomo RISC MIPS (RISC V)

 Pogosto imamo enolicho preslikavo iz VJ v nabor
Instrukcij RISC

— Kompleksne RISC (MIPS) instrukcije so preslikane v
vzorce instrukcij VJ

— In vice versa.

e Problemi pri prevajanju
— Razlike v naboru instrukcij
— Zaseganje registrov
— Klicne sekvence funci



Generiranje strojne kode

e Razlike med operacijami RISC procesorja in
operacijami vmesnega jezika.
1) IF-THEN-ELSE instrukcija ima dve ciljni oznaki.
* Instrukcija pogojni skok ima eno samo ciljno oznako.

2) Poljubna konstanta je lahko operand instrukcije .
» RISC procesorji dovoljujejo majhne konstante kot operande.

3) RISC procesorji (MIPS, ARM) imajo nekatere
kompleksne operacije.

4) VJ uporablja neomejeno Stevilo spremenljivk.
* Procesor ima omejeno Stevilo registrov.

5) VJ uporablja kompleksno operacijo za klic funkcije
(CALL)



Pogojni skoki

InStrukcije pogojni skok imajo vec razlicnih oblik
na razlicnih procesorjih.
— Preverjanje relacije med reqistri (if-then-else)

— Instrukcije pogojni skok uporabljajo IF ¢ THEN /, ELSE /;
en sam ciljni naslov.
e ifcal;jpa2 branch_if_c |
— Pogosto tej instrukciji sledi en Jump ly
izmed ciljnih naslovov branch_if_not_c I

of target addresses
(poglej pravilo vmesnega jezika za IF)

« Generator preveri kaj sledi

— Koda se generira za pogoj; rezultat se shrani

* V splosno namenske registre (MIPS, Alpha) + v poseben
register (IA-64, PowerPC), + v zastavice (Sparc, IA-32) ...



Konstante

* VVJ omogoca uporabo poljubne konstante kot
operanda binarnih in unarnih operacij
— Ne tudi v MIPS, ARM, ...
— Vec instrukcij je potrebno za izvedbo ene primerjalne
operacije
o Generatorji kode morajo preveriti, Ce se konstanta
lahko uporabi s katero izmed strojnih instrukcij

— Ce se potem generator uporabi za prevod eno samo
strojno instrukcijo
— Ce ne,
1) Sekvenca instrukcij zgradi konstanto v registru,
2) lzbrana instrukcija uporabi register namesto konstante



Kompleksne instrukcije

* Vecina instrukcij v nasem VJ je atomicnih
— Uporaba RISC MIPS (RISC 5), ARM (mobilne naprave)
— Vsaka instrukcija VJ ustreza eni ali veCim strojnim
InStrukcijam
 Kompleksne RISC operacije (MIPS, ARM)
— Preslikajo se v sekvenco instrukcij VJ

e Primer:

h:=t+116

I3 .= M[Ig] lw r3, 116(r1)



Pari vzorec/
zamenjava za
podmozico
nabora RISC
INStrukci

t:=rs+k. 1w re, k(ry)
rp = M)
rei= Mlry 1w e, O(ry)
re = MIk| 1w ¥r. k(RO)
t=rg+k, SW Fey k(ry)
M) .= r,
Miry| :==r SW e, O(ry)
Mk|:=r SW re, k(RO)
Fg i =1r¢+n add Fu, Fe, Iy
Fq 1=y add rq4, RO, 1y
rg:=ry+k addi ry,rg.k
rg =k addi ry, RO, k
GOTO label j label
IF ry = r, THEN label, ELSE label;. beq  ry, 1y, label,
LABEL labely label:
IF ry = r, THEN label, ELSE label, bne  ry, 1y, labely
LABEL label, label,:
IF ry = r, THEN label; ELSE label ¢ beq  ry, 1y, label,
j label ¢
IF ry < r, THEN label, ELSE label;. slt Fo, Fe, 1y
LABEL label ¢ bne rq, RO, label,
label:
IF ry < r; THEN label; ELSE labely, slt Fd, Fe, I
LABEL label, beq  ry,RO, label;
label,:
IF ry < r, THEN label; ELSE label slt Fo, Fes by
bne rq, RO, label;
j labely
LABEL label label:




Zaseganje registrov

* Ko generiramo kodo VJ lahko uporabljamo
poljubno Stevilo spremenljivk

— Procesorji nimajo heomejeno Stevilo registrov

« Potrebujemo postopek za zaseganje registrov

— Preslikava velikega Stevila spremenljivk v majhno
mnozico registrov

— Dovolimo, da si veC spremenljivk deli isti register
— VcCasih nimamo zadosti registrov v procesorju
e To Imenujemo ’prelivanje’

— Nekatere spremenljivke morajo biti zacasno shranjene v
spomin



Zaseganje registrov

« Kdaj si lahko dve spremenljivke delijo register?
e Zivost (liveness) spremenljivke

— Vrednost, ki jo vsebuje se bo uporabljala v prihodnosti
* Formalna definicija (preko sprememb stanj)

* Alokacija registrov z barvanjem grafov

— Graf sovpada (interference) spremenljivk
« Dve spremenljivke sta povezani, Ce med njima obstaja sovpad
» VozliSCa s skupno povezavo imata razlicni Stevilki registrov
« Stevilke registrov ne smejo biti vecje kot Stevilo obstojecih reg.
« Sicer morajo biti spremenljivke shranjene v spomin

— NP kompleten problem



Klici funkcij

Funkecijski kljic nismo obravnavali pri prevodu
funkecly.

« Uporaba skladovnega pomnilnika
— Ko je funkcija poklicana se vse zive spremenljivke
shranijo (iz registrov) v spomin
« Sklad se uporablja kot zacasna shramba
— Regqistri so zdaj prosti za uporabo v klicani funkciji

— Sklad je uporabljen tudi za aktivacijske zapise funkcij
e Spremenljivke in parametri klicane funkcije
« Kontrolni podatki; naslov vrnitve, definicijsko obmocje, itd.

— Aktivacijski zapisi bodo predstavljeni na predavanju o
delu s spominom v PJ



Klici funkcij

e Kaj se zgodi pri klicu funkcije?
— Prolog, epilog in klicne sekvence
» Delo z registri, zivimi spremenlj. parametri in aktivacij. zapisi
« Kaj se zgodi pri klicu in kaj pri vracanu funkcij?
— Kdo shrani registre? Funkcija iz katere se izvrsi klic ali
klicana funkcija?

* Bolj kompleksno, Ce izvrSitelj klica shranjuje zive spremenljivke
In klicana funkcija shranjuje svoje spremenljivke.

— Dostop do globalnih spremenljivk
» Delo z definicijskimi obmocji preko aktivacijskih zapisov

— Uporaba registrov za prenos parametrov
— Interakcija z zaseganjem registrov
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« Optimizacija kode



Analiza in optimizacija

* Prepoznavanje specificnih vzorcev v programul.

e Zamenjava prepoznanih vzorcev z manjsimi in/all
hitrejSimi vzoreci.
— Zamenjava sekvenc instrukcij z drugimi sekvencami
— Lahko apliciramo na vmesni jezik ali strojno kodo

* Optimizacija s kukalnim oknom (peephole)
— Na kode gledamo preko majhnega okna.
— Vidimo samo sekvence instrukcij.

— Bolj globalne lastnosti zahtevajo pogled na poljubno
velik kontekst!



Optimizacija s kukalnim oknom

_ _ _ LD a, RO
e |zogibanje odvecnim ST RO, a
InStrukcijam load and store 1% debug == 1 goto L1
 |zloCitev nedostopne kode goto L2 |
L1: print debugging information
L2:
* Optimizacija kontrole goto Li
Izvajanja
. _ . L1: goto L2
— Veckratni skoki
e Poenostavitve operacij in )
X =x +

redukcija v izrazni moci
— |zloCi stavke s tremi naslovi
— Zamenjaj drage operacije s cenejSimi (X?=x*x)

X =x % 1



Analize podatkovnih tokov

« Odkrivanje in uporaba informacijskih tokov po
programih
— Prepoznavanje vzorcev v danem kontekstu
— Npr. analiza zivosti spremenljivk za vsak instrukcijo
* Imamo in in out mnozice spremenljivk za vsako instrukcijo
e Podatki potrebni pri neki konkretni analizi
— Predstavljajo en vidik izvajanja programa

— Razlicni tipi analiz zahtevajo razliCne tipe in obravnave
podatkovnih tokov



Analize podatkovnih tokov

* Analiza podatkovnih tokov za optimizacijo
— Zamenjava skvence instrukcij z drugo sekvenco
— Npr., analiza zivosti spremenljivk lahko prispeva k
ucCinkovitosti zaseganja registrov
e Vzvratna in vnaprejsnja analiza
— Analiza zivosti je vzvratna analiza

— Podatkovni tokovi teCejo nazaj: od uporabe proti
prireditvam vrednosti spremenljivkam

* Nekateri primeri analiz podatkovnih tokov bodo
predstavljeni v nadaljevanju



Primeri analize podatkovnih tokov

* |zloCevanje mrtve kode
— False veje pogojev
« Sirjenje konstante

— Ceneje je zaseganje fiksnega bloka spomina za
konstante na zacCetku

o Skupni podizrazi
— ldentificirani in izraCunani samo enkrat (postavijene so
reference na vrednosti)

* Eliminacija vecCkratnih skokov
— Sekvenca skokov je zamenjana z direktnim skokom



Primeri analize podatkovnih tokov

* Indeksi polj se preverijo samo enkrat
— Nepotrebna preverjanja se odstrani.

e Transformacija zank
— VnaprejsSnje branje spomina

— Obrat: zamenjava notranje in zunanje zanke.
|zboljSamo lokalnost referenc.

— Vektorizacija: namera po izvajanju Cim vecjega Stevila
iteracij hkrati.
— Dviganje kode: premik invariante zanke izven zanke.



Primeri analize podatkovnih tokov

o Kilici funkcij

— Razsiritev z vrivanjem: vstavljanje kode je cenejSe od
klica funkcije

— Optimizacija na repu: transformiraj rekurzijo na repu v
iteracijo
— Specializacija: specializiraj specificne klice funkcij z
odstranjevanjem nepotrebne kode
e AutomatiCna paralelizacija

— Procesorji imajo vec jeder, neodvisni kodni segmenti se
lahko izvajajo vzporedno
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