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Generacja i ulepszanie kodu

@ Bloki proste, grafy i analiza przeptywu
@ Zmienne zywe i docierajgce definicje
@ Generacja kodu

@ Alokacja rejestrow

@ Ulepszanie (“optymalizacja”) kodu
Zwijanie statych

» Eliminacja wspélnych podwyrazen

» Eliminacja martwego kodu

» Optymalizacja petli

v
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Przyktad

void quicksort (int m, int n)
{

int i, 3;

int v, x;

if (n<=m) return;

// === Poczatek rozwazanego fragmentu ===
i=m-1; j = n; v = aln];
while (1) |
do i = i+1; while (al[i] < v);

do j = j-1; while (al[j] > Vv);
if (1 >= j) break;

x =al[i]l; alil = aljl; aljl = x;
}
X = al[il; ali] = aln]; aln] = x;
// === KON TIE C ===

quicksort (m, j); quicksort (i+l,n);

}
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Kod czwdérkowy

[ 1] i := m-1 [16] t7 := 4xi

[ 2] 3 :=n [17] t8 := 4x7

[ 3] tl := 4%n [18] t9 := a[t8]

[ 4] v := altl] [19] alt7] := t9

[ 5] i := i+1 [20] t1l0 := 4x]

[ 6] t2 := 4%i [21] altl0] := x

[ 7] t3 := a[t2] [22] goto (5)

[ 8] if t3 < v goto (5) [23] tl1ll := 4%xi

[ 91 3 := j-1 [24] x := a[tll]
[10] t4 := 4x7 [25] tl1l2 := 4xi
[11] t5 := a[t4] [26] t13 := 4%n
[12] 4if t5 > v goto (9) [27] tl14 := a[tl3]
[13] 4if i >= 7 goto (23) [28] a[tl2] := tl4
[14] t6 := 4x1i [29] tl5 := 4%n
[15] x := a[t6] [30] a[tl5] := x
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Blok prosty
Definicja
Blok prosty jest sekwencjg kolejnych instrukcji, do ktdrej sterowanie

wchodzi wytgcznie na poczatku i z ktérego wychodzi wytacznie na
koncu, bez mozliwosci zatrzymania ani rozgatezienia wewnagtrz.

Rozwazmy fragment:

[ 1] i := m-1

[ 2] = n

[ 31 tl := 4%n

[ 4] v := al[tl]

[ 5] i := i+1

[ 6] t2 := 4x1i

[ 7] t3 := a[t2]

[ 8] if £t3 < v goto (5)

Sekwencja 5-8 tworzy blok prosty; sekwencja 1-8 nie.
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Blok prosty

Rozwazany fragment sktada si¢ z dwu blokéw prostych:

Ll:

L5:

i := m-1

J :=n

tl := 4%n
v = al[tl]
goto L5

i = i+1
t2 = 4x1
t3 := a[t2]

if £t3 < v goto L5
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Graf blokéw prostych (przeptywu sterowania, CFG)

Zrédto:

i=m-1; j=n; v=aln];

while (1) {

do i=i+1; while (a[il<v);
do j=j-1; while (a[jl>V);
if (i >= j) break;
x=alil; alil=aljl;

aljl=x;

l:a[i]; alil=alnl; aln]=x;
L1l4:
t6 1= 4x1i
X 1= a[té6]
t7 1= 4x1i
t8 = 4x]
t9 := alt8]
alt7] := t9
t10 := 4x3
altlo] := x
goto LS
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Ll

i = m-1

Jj n

tl := 4xn
= altl]

|

L5:

i = 1i+1

t2 1= 4xi

t3 = alt2]

if t3<v goto L5

|

L9

jo=3-1
td 1= 4x]
t5 := a[t4]

if t5>v goto L9

L23:

tll := 4xi

x = altll]

tl2 := 4xi

t13 := 4xn

t14 = altl3]
altl2] := tl4

t15 := 4%n
altl5] := x

L13:
if i>=j goto L23
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Analiza zywotnosci

@ Definicja zmiennej — instrukcja nadajgca warto$¢ tej zmienne;j

@ Uzycie zmiennej — instrukcja odwotujaca sie do wartosci tej
zmiennej

@ Instrukcja x : =y+z definiuje zmienng x, uzywa zmiennych z
oraz y

Definicja

Zmienna jest Zzywa w danym punkcie, jesli jej obecna wartos¢ moze
byc¢ jeszcze uzyta, tzn istnieje sciezka od tego punktu do uzycia
zmiennej, nie zawierajgca po drodze definicji tej zmiennej.
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Przyktad

Na poczatku bloku

t = a
a :=b
b :=t

zywe sg zmienne a, b. Zmienna t nie jest zywa, gdyz jedyna Sciezka
od poczatku bloku do uzycia t zawiera jej definicje.
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Docierajgce definicje

Definicja

Definicja dociera do danego punktu, jesli zadna sciezka pomiedzy nimi
nie zawiera innej definicji tej samej zmiennej.

[ 2] 3 :=n

[ 3] tl := 4xn

[ 4] v := a[tl]

[ 5] i := i+1

[ 6] t2 := 4%i

[ 7] t3 = al[t2]

[ 8] 4if t3 < v goto (5)
[ 91 J := J-1

[10] t4 := 4%

[11] t5 := a[t4]

Definicja t1 z (3) dociera do (11); definicja j z (2) nie dociera do (10).
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Postaé SSA (Static Single Assignment)

Powyzsze analizy, jak i pdzniejsze przeksztatcenia sg tatwiejsze jesli
kod jest w szczegblnej postaci: kazda zmienna ma tylko jedng
definicje.

Takg posta¢ nazywamy postacig SSA: Static Single Assignment —
statycznie na kazdg zmienng jest tylko jedno przypisanie (nic nie stoi
natomiast na przeszkodzie by wykonato sie wiele razy, np. w petli)

LLVM wymaga kodu w postaci SSA
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Przeksztatcanie do postaci SSA — blok prosty

W obrebie bloku prostego przeksztatcenie do postaci SSA jest
trywialne: kazdg definicje zmiennej zastepujemy przez definicje nowe;j
zmiennej, np.

PR e
PR =B

return r

Zastepujemy przez

il :=n
rl :=1
r2 := rl % il
iz =il - 1

return r2
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Przeksztatcanie do postaci SSA — graf sterowania

Problem pojawia sie gdy ta sama zmienna jest definiowana na dwdéch
taczacych sie Sciezkach w grafie sterowania, np.

entry:
i :=n
r :=1
goto L1

Ll:
if i <= 1 goto L3 else L2

L2

i = 1i+1

r := rxi

goto L1

L3: return r ‘
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Przeksztatcanie do postaci SSA — graf sterowania

Ponumerowanie zmiennych spowoduje problem

?2; rl =72
<= 1 goto L3 else L2

|

L2:

i2 = il+1

r2 := rlxi

goto L1

L3: return rl ‘

Wartosci zmiennych w bloku L1 zalezg od tego, ktérg krawedzig do
niego wejdzie sterowanie.
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Przeksztatcanie do postaci SSA — funkcja ¢

mozemy odsung¢ problem przy uzyciu (hipotetycznej ) funkcji ¢, ktora
wybiera odpowiedni wariant zmiennej:

¢(entry:10,L2:12)
¢(entry:r0,L2:r2)
<= 1 goto L3 else L2

L
L2:
i2 = il1+1
r3 = r2xi
goto L1
L3: return rl ‘
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Generacja kodu maszynowego

@ Stan maszyny: zawarto$¢ zasobdw pamieciowych (rejestrow,
stosu, pamieci).

@ Podstawowa technika: symulacja zachowania maszyny
docelowej (ciggu stanow).

@ Korzystamy z wzajemnie powigzanych opiséw zasobow (gtownie
rejestréw) oraz opiséw zmiennych i wartosci.

@ Kazda wartosé wyliczana przez program i kazdy zaséb sg
okreslone przez opisy.
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Opisy

Opis rejestru
@ Stan: wolny, zablokowany, etc
@ Co zawiera (by¢ moze wiele wartosci)
Opis wartosci
@ typ, rozmiar
@ Gdzie jest warto$¢ (by¢ moze w wielu miejscach)

@ Aliasy (np zmienna moze by¢ dostepna zaréwno bezposrednio
jaki poprzez wskaznik)
@ Opis wartosci jest interesujacy tylko dla zmiennych zywych
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Zatozenia co do maszyny docelowej

W trakcie wyktadu zaktadamy, ze maszyna posiada n rejestréw
0g6lnego przeznaczenia: Ry, ..., R,_1, oraz instrukcje
@ LOAD a, Ri (lub MQV a, Ri) — sprowadz wartos¢ spod adresu a
(pamieci) do Ri
@ STORE Ri, a — zapisz zawartos¢ Ri (do pamieci) pod adresem a
@ Adresy moga by¢ postaci:

» stata (adres zmiennej globalnej),

» stata+Rj (miejsce w tablicy),

» stata+FP (zmienna lokalna lub argument, ale przewaznie bedziemy
uzywac nazw symbolicznych, nie czynigc rozréznienia miedzy
zmiennymi lokalnymi a globalnymi).

@ op Ri, Rj— o znaczeniu Rj := Ri op Rj, gdzie op — operacja
arytmetyczna

@ op a, R — analogicznie dla komérki pamieci a

@ op $c, Ri — analogicznie dla statej ¢
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Dygresja — teoria a praktyka

Opisana powyzej maszyna docelowa jest zblizona do architektury x86.
W praktyce nie mozemy poczyni¢ nawet tak skromnych zatozen, co do
wspolnego mianownika dla roznych procesordw, np:

@ SPARC nie ma instrukcji LOAD a, Ri a tylko LOAD [R]], Ri

@ Na i386 mozemy wykona¢ dodawanie dla (niemal) dowolnych
rejestrow, ale juz dzielenie tylko z dzielng w EDX:EAX i ilorazem w
EAX i resztg w EDX (Sparc z kolei nie ma instrukcji dzielenia jako
takiej)

@ SPARC posiada instrukcje ADD/SUB Ri, Rj, Rk. Na i386 istnieje
instrukcja, ktérg mozna wykorzysta¢ do podobnego dodawania,
ale odejmowania juz nie (kto wie jaka to instrukcja?).

@ itditp
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Przyktad symulacji z opisami rejestréw i wartosci

Zaktadamy, ze na koncu bloku d jest zywe.

Instrukcje | Kod RO | R1 | Opisy wartosci
t:=a—-b | MOV a, RO a | — |awRo0
SUB b, RO t | —|twRO
u:=a-c | MOV a, Rt t a |twRO0, awR1
SUB ¢, R1 t u | twRO0O,uwR1
vi=t+u | ADDR1,RO | v u |uwR1,vwRO
d=v+u|ADDR1,RO0 | d u | dwRO
MOV RO, d d | u |dwROiwpamigci
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Generacja kodu dla bloku prostego

@ Wyznaczamy bloki proste
© Okreslamy zmienne zywe na koncu bloku

© Wyznaczamy nastepne uzycie dla kazdego argumentu i wyniku
czworki

© Generujemy kod dla kolejnych czwoérek, w biegu przydzielajac im
rejestry, odktadajgc zapis do pamieci, o ile sie da

@ Na koncu bloku zapisujemy wszystkie zywe, a nie zapisane dotad
wartosci.
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Generacja kodu dla pojedynczej czworki

Niech biezacg czwérkg bedzie A:=Bop C
@ Wybieramy instrukcje
© Wybieramy rejestr L do przeprowadzenia operacji

© Korzystajgc z opiséw, badamy gdzie jest B i w razie potrzeby
generujemy MOV B, L

© Wybieramy C’ — jedno z miejsc zawierajgcych C (najlepiej rejestr)
@ Generujemy OP C’, L

© Poprawiamy opisy A,L (warto$¢ A jest tylko w L)

@ Jesli C nie jest zywe, to poprawiamy jego opis, zwalniajgc rejestr
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Co zrobic, jesli nie ma wolnego rejestru (spilling)

Strategia Bellady’ego (oryginalnie dla zwalniania stron pamieci
wirtualnej)

@ Wybieramy rejestr, przechowujgcy wartosé, ktérej uzycie lezy
najdalej w przysztosci

© Odsytamy do pamigci (spilling)

© Jesli rejestr przechowywat wiecej niz jedng warto$¢, musimy
odestac¢ wszystkie

© Warto zatem wybiera¢ najdtuzej nieuzywany rejestr sposréd
przechowujgcych najmniej (przewaznie 1) wartosci.

Wiele ro6znych mozliwosci, pole do wielorakich optymalizacii i
heurystyk.
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Globalna alokacja rejestrow

@ Wydzielamy pewna pule r rejestrow; w pewnym fragmencie
programu wybrane wartosci bedziemy przechowywac na state w
rejestrach.

© Tworzymy graf kolizji: wierzchotkami sg zmienne, jesli przy
definicja a, zmienna b jest zywa, to dodajemy krawedz (a, b)
© Kolorujemy graf r kolorami (uwaga: NP-trudne)
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Optymalizacja “przez dziurke od klucza” (peep-hole)

@ Definiujemy zbiér wzorcédw krotkich sekwencji kodu, ktore tatwo
ulepszyé, np. w sekwengciji

MOV Ri, a
MOV a, Ri

druga instrukcja jest zbedna.

@ Przesuwamy sie wzdtuz wygenerowanego kodu matym
“okienkiem” (zwykle 2—3 instrukcje), jesli kod w okienku pasuje do
ktérego$ z wzorcow — ulepszamy.
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Przyktad

Dla instrukcji x = x + 7 moze zosta¢ wygenerowany kod

iload x
bipush 7
iadd

istore x

(gdzie x — liczba odpowiednia dla potozenia x)
Optymalizator moze potem rozpoznac taki fragment kodu i zastapi¢ go

iinc x 7

Mozna unika¢ generowania takiego kodu, ale to niepotrzebnie
komplikuje generator. Optymalizacja peephole jest szybka i prosta w
implementacji (zwykle wyszukiwanie wzorcow).
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Optymalizacje niezalezne od maszyny docelowej

@ Zwijanie statych

@ Eliminacja wspolnych podwyrazen
@ Eliminacja martwego kodu

@ Optymalizacja petli
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Zwijanie statych

Jesli na zmienng przypisywana jest stata, mozemy wszystkie uzycia tej
zmiennej w zasiegu definicji zastgpi¢ wystgpieniami tej statej,
ewentualnie obliczajgc wyrazenia w czasie kompilacji.

Na przyktad sekwencje

tl =7

t2 = tl -1
t3 1= t2 % t2
a := b + t3

Mozemy zastapiC przez
a := b + 36

NB dla maszyny stosowej mozna to zrobi¢ na etapie peephole.
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Zwijanie statych

entry

i0 :=n
ro :=1
goto L1

¢(entry:10,L2:1i2)
= ¢(entry:r0,L2:r2)
<= 1 goto L3 else L2

L2:

12 = 11+1

r3 := r2x*i
goto L1

L3: return rl
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Zwijanie statych

entry

i0 :=n
ro :=1
goto L1

¢(entry:10,L2:1i2)
= ¢(entry:1,L2:1r2)
<= 1 goto L3 else L2

L2:

12 = 11+1

r3 := r2x*i
goto L1

L3: return rl
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Propagacja kopii

Popdobnie jesli wystepuje kopiowanie x = y wszystkie uzycia x do
ktérych dociera ta definicja mozna zastgpic przez y (SSA pomaga)

entry:
i0 :=n
goto L1

J

¢(entry:10,L2:12)
¢(entry:1,L2:r2)
<= 1 goto L3 else L2

L2:

iz = il+1

r3 := r2xi

goto L1

L3: return rl ‘
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Propagacja kopii

entry:
i0 :=n
goto L1

l

¢(entry:n,L2:1i2)
= ¢(entry:1,L2:1r2)
<= 1 goto L3 else L2

L2:

i2 = il+1

r3 := r2*i
goto L1

L3: return rl
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Kod dla LLVM
Stad wziat sie kod dla LLVM z poprzedniego wykfadu:

define 132 @fact (132 %n) {
entry: br label SL1

Ll:
%$1i.1 = phi 132 [%n, %entry], [%1i.2, %L2]
$r.1l = phi 132 [1, %entry], [%r.2, $%$L2]
%c0 = icmp sle 132 %i.1, 1
br i1 %c0, label %L3, label %L2
L2:
$r.2 = mul i32 %r.1l, %i.l
%$1.2 = sub 132 %i.l1, 1
br label %L1
L3:
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Wspdblne podwyrazenia lokalnie

Wyrdznione instrukcje
mozna usunagé,
odpowiednio poprawiajac
pozostaty kod

t6 = 4+i

x = al[t6]
t7 1= 4xi
t8 = 4x3
t9 := a[t8]
alt7] = t9
t10 := 4%3
al[tl0] := x
goto L5

Marcin Benke (MIM UW)

Il
L
=
=

L5:

t2
t3
if

1= i+l

= 4xi
= alt2]
t3<v goto L5

t5
if

= J-1

1= 4%
:= alt4]
t5>v goto L9

L23:

tll :=
X = a
tl2 :=
tl3 :=
tld :=
altl2]
tl5 :=
al[tls]

41
[t11]
41
4xn
altl3]
= tl4
44n

1= X

if

i>=j goto L23

Metody Realizacji Jezykéw Programowania




Wspdblne podwyrazenia lokalnie

t6 1= 41

x := a[t6]
t8 1= 4x7
t9 := a[t8]
afte] := t9
alt8] := x
goto L5

Marcin Benke (MIM UW)

i m-1

j n

tl := 4xn

v = altl]
|

L5:

i = 1i+1

t2 1= 4xi

t3 = alt2]

if t3<v goto L5

= j-1

= 4]

t5 := a[t4]

if t5>v goto L9

L23:

tll := 4xi

x = a[tll]
t1l3 := 4xn
tld := a[tl3]
altll] := tl4
altl3] := x

if i>=j goto L23
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Wspdlne podwyrazenia globalnie

Warto$¢ t2=4*i wyliczona w
L5 zachowuje waznos¢
w L14; podobnie t4=4"j itp

L1l4:

t6 = 4x1i

x 1= al[to]
t8 = 4x3
t9 = alt8]
af[t6] := t9
alt8] = x
goto LS
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I
o
-
=

L5:

t2
t3
if

1= i+l

= 4xi
= alt2]
t3<v goto L5

t5
if

= J-1

1= 4%
:= alt4]
t5>v goto L9

L23:

tll := 4xi

x := a[tll]
tl3 := 4%n
tld := altl3]
altll] = tl4
altl3] := x

if

i>=j goto L23
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Wspdlne podwyrazenia globalnie 2

L1l4:

x = al[t2]

t9 := alt4d]
alt2] := t9
altd] := x

goto L5
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i m-1

Jj n

tl := 4xn

v = altl]
|

L5:

i = 1i+1

t2 1= 4xi

t3 = alt2]

if t3<v goto L5

= j-1

= 4]

t5 := a[t4]

if t5>v goto L9

L23:

tll := 4xi

x := al[tll]
t13 := 4%n
tld := a[tl3]
aftll] := tl4
altl3] := x

if i>=j goto L23
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Wspdlne podwyrazenia globalnie 2

L14:

x = al[t2]

t9 := alt4d]
alt2] := t9
altd] := x

goto L5
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i m-1

Jj n

tl := 4xn

v = altl]
|

L5:

i = 1i+1

t2 1= 4xi

t3 = alt2]

if t3<v goto L5

= j-1

= 4]

t5 := a[t4]

if t5>v goto L9

L23:

x = al[t2]
tl4 := a[tl]
alt2] := tl4
altl] := x

if i>=j goto L23
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Wspdlne podwyrazenia globalnie 3

L23:
X =
tl1l4
alt2]
altl]

alt2]

altl]

= tl4
1= x

P . i m-1
Eliminacja wspdlnych 5 N
Clawnié nastgpne. HL = den
! ep v := altl]

L5:
i 1= i+1
t2 1= 4xi
t3 = alt2]
if t3<v goto L5
L1l4:
x := alt2] // t3
t9 := altd]l// t5 L9:
alt2] := t9 j o= Jj-1
altd] := x td = 4x3
goto L5 t5 := a[t4]
if t5>v goto L9
if i>=j goto L23
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Propagacja kopii

Zamiast x:=y;z:=X lepiegj
Xi=y;zi=y

i m-1

3 n

tl := 4xn

v = altl]
|

L5:

i = 1i+1

t2 1= 4xi

t3 = alt2]

if t3<v goto L5

L1l4:

x = t3

t9 := tb5

alt2] :=t9 // t5
altd] :=x // t3
goto L5

Marcin Benke (MIM UW)

L9:

j o= Jj-1
td = 4x3
t5 := a[t4]

if t5>v goto L9

L23:

alt2]
altl]

<

tld // v
x // t3

if i>=j goto L23
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Eliminacja martwego kodu

x,19,114 sg martwe,
mozemy usunaé
przypisania na nie

i m-1
j n
tl := 4xn
v = altl]
l
L5:
i = 1i+1
t2 1= 4xi
t3 = alt2]
if t3<v goto L5

L1l4:

x 1= t3

t9 := tb
alt2] := t5
altd] := t3
goto L5

Marcin Benke (MIM UW)

t4
t5
if

L9:
= j-1

1= 4%
= alt4]
t5>v goto L9

<

if

i>=3j goto L23
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Wysuniecie kodu przed petle

Obliczenia wyrazen, ktére nie zmieniajg swej wartosci w trakcie petli
mozemy wysung¢ przed petle.

while (i<=n-3) {
s += alil;
i++;
}
Mozemy zastapi€ przez

t = n-3;
while (i<=t) {
s += al[i]l;

i++;

Marcin Benke (MIM UW) Metody Realizacji Jezykéw Programowania 3 stycznia 2011 42/53



Redukcja mocy i zmienne indukcyjne

@ Redukcja mocy (strength reduction) polega na zamianie drozszej
operacji (np. mnozenie) przez tansza (np. dodawanie).

@ Jest to mozliwe i pozyteczne w stosunku do tzw. zmiennych
indukcyjnych, czyli takich ktére sg zwiekszane (ew. zmniejszane)
o statg (zwykle 1) za kazdym obrotem petli.
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Przyktad

Zamiast
i := 0;
goto L2

Ll: 1 := i+1
t2 = 4%i
t3 = al[t2]
s := s + t3

L2: if(al[t2]<=k) goto L2

Mozna
t2 := 0;
goto L2

Ll: t2 := t2 + 4
t3 = al[t2]
s := s + t3

L2: if(a[t2]1<=k) goto L2
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Redukcja mocy i zmienne indukcyjne

Niezmiennik petli: i t=m-1
R=4xi j :=n
th=4xj tl := 4%n
Dodajemy ziclone v = altl]
instrukcje i usuwamy t2 1= 4xi
czerwone td := 4xn

L5:
i = i+1
t2 = t2+4
t3 := alt2]
if t3<v goto L5
L1l4: L
alt2] := tb5 L9:
altd] := t3 J o= J-1 1.23:
goto L5 td := td-4 alt2]
t5 := a[t4] altl]

if t5>v goto L9

if t2>=t4 goto L23
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Konkluzja

@ ZaczynaliSmy od 30 czworek, po optymalizacjach 20 i to tanszych.

@ Po generacji kodu maszynowego mozemy jeszcze wykonaé
peephole.

@ Uzyskujemy mniejszy i szybszy kod.
@ Cena: wigkszy i diuzej dziatajgcy kompilator.
@ tatwo popetnic¢ trudny do wykrycia btad.
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Wywotania kohcowe (tail calls)

int factorial (int n) {
return _factorial(n, 1);

}

int _factorial (int n, int result) {
if (n <= 0)
return result;

else
return _factorial(n - 1, n %= result);

}

Jesli ostatnig instrukcjg jest wywotanie funkcji, mozemy je zastgpic

skokiem.
Jesli skok jest do tej samej funkcji (nie musi by¢!), jest to tzw. rekursja

ogonowa.
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gcc -O1

_factorial:
pushl %ebp
movl %esp, %ebp
subl $8, %esp
movl 8 (%ebp), %edx ; edx = n
movl 12 (%ebp), %eax ; eax = result
testl %edx, %edx
jle L2 ; if n <=0
imull %$edx, %eax ; eax = n * result
movl %eax, 4 (%esp) ; na stos
leal -1 (%edx), %eax ; eax = n-1
movl %eax, (%esp) ; na stos
call _factorial

.L2:

leave ; przywroc wskaznik ramki
ret
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gcc -O1 -foptimize-sibling-calls

pushl %ebp

movl %esp, %ebp
movl 8 (%ebp), %edx
movl 12 (%ebp), %eax
testl $edx, %edx
jle L3

.L6:
imull %$edx, %eax
subl $1, %edx
jne .L6

.L3:
popl %ebp
ret
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Jeszcze jeden przyktad wywotan koncowych

int even (int n)
{
if(!n) return 1; else return odd(n-1);

}

int odd(int n)
{

if (n==1) return 1; else return even(n-1);

}

W tym wypadku mamy do czynienia z wywotaniami koncowymi, ktére
trudno zoptymalizowa¢ na JVM.
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gcc -O1

even:
pushl
movl
subl
movl
movl
testl
Jje
leal
movl
call

.L9:

leave

ret

Marcin Benke (MIM UW)
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%ebp

%esp, %ebp

$8, %esp

8 (%ebp), %edx
$1, %eax

$edx, %edx

.L9

-1 (%edx), %eax
%eax, (%esp)
odd
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gcc -O1 -foptimize-sibling-calls

even:
pushl %ebp
movl %esp, %ebp
movl 8 (%ebp), %eax
testl $eax, %eax
je LL12
subl S1, %eax
movl %eax, 8 (%ebp)
popl %ebp
Jjmp odd

.L12:
movl $1, %eax
popl %ebp
ret
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—falign-functions[=n] -falign-jumps[=n] -falign-labels[=n] -falign-loops[=n]
-fassociative-math -fauto-inc-dec -fbranch-probabilities -fbranch-target-load-optimize
—fbranch-target-load-optimize2 -fbtr-bb-exclusive -fcaller-saves -fcheck-data-deps
—-fcprop-registers -fcrossjumping -fcse-follow-jumps -fcse-skip-blocks -fcx-fortran-rules
—-fcx-limited-range -fdata-sections -fdce -fdce -fdelayed-branch -fearly-inlining
—fdelete-null-pointer-checks -fdse -fexpensive-optimizations -ffast-math
—-ffinite-math-only -ffloat-store -fforward-propagate —-ffunction-sections

-fgcse -fgcse-after-reload -fgcse-las -fgcse-1lm -fgcse-sm -fif-conversion -fif-conversion2
-finline-functions -finline-functions-called-once -finline-limit=n -finline-small-functions
-fipa-cp -fipa-marix-reorg -fipa-pta -fipa-pure-const -fipa-reference -fipa-struct-reorg
-fipa-type-escape -fivopts -fkeep-inline-functions -fkeep-static-consts
—fmerge-all-constants —-fmerge-constants -fmodulo-sched -fmodulo-sched-allow-regmoves
-fmove-loop-invariants -fmudflap -fmudflapir -fmudflapth -fno-branch-count-reg
—-fomit-frame-pointer -foptimize-register-move -foptimize-sibling-calls

—fpeel-loops -fpredictive-commoning -fprefetch-loop-arrays -freciprocal-math

—fregmove —-frename-registers -freorder-blocks -freorder-blocks-and-partition
—-freorder-functions -frerun-cse-after-loop -freschedule-modulo-scheduled-loops
—frounding-math -frtl-abstract-sequences -fsched2-use-superblocks -fsched2-use-traces
—fsched-spec-load -fsched-spec-load-dangerous -fsched-stalled-insns-dep[=n]
—fsched-stalled-insns[=n] -fschedule-insns —-fschedule-insns2 -fsection-anchors -fsee
—-fsignaling-nans -fsingle-precision-constant -fsplit-ivs-in-unroller

—-fsplit-wide-types -fstack-protector -fstack-protector-all

—fstrict-aliasing -fstrict-overflow -fthread-jumps -ftracer -ftree-ccp

—ftree-ch -ftree-copy-prop -ftree-copyrename -ftree-dce

—-ftree-dominator-opts -ftree-dse -ftree-fre -ftree-loop-im -ftree-loop-distribution
—-ftree-loop-ivcanon -ftree-loop-linear -ftree-loop-optimize

—ftree-parallelize-loops=n -ftree-pre -ftree-reassoc -ftree-sink -ftree-sra
—-ftree-store-ccp -ftree-ter -ftree-vect-loop-version -ftree-vectorize -ftree-vrp
—funit-at-a-time -funroll-all-loops -funroll-loops -funsafe-loop-optimizations
-funsafe-math-optimizations -funswitch-loops -fvariable-expansion-in-unroller
—fvect-cost-model -fvpt -fweb -fwhole-program

-0 -00 -01 -02 -03 -0Os
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