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Ενδεικτικά ϑέματα: Γενικά

Να δοθεί το σχηματικό διάγραμμα του τυπικού σχεδιασμού
ενός μεταγλωττιστή. Στη συνέχεια:

α) Να ονομαστεί κάθε επιμέρους τμήμα του και να δοθεί
σύντομη περιγραφή της λειτουργίας του.

β) Ποια η λειτουργία του πίνακα συμβόλων (σύντομα)
γ) Ποια τα πλεονεκτήματα της χρήσης ενδιάμεσης

αναπαράστασης στο σχεδιασμό ενός επαναστοχεύσιμου
μεταγλωττιστή· Να δοθεί αριθμητικό παράδειγμα για την
περίπτωση μεταγλωττιστή ο οποίος δέχεται τις πηγαίες
γλώσσες ANSI C, C++, και Pascal και παράγει κώδικα στις
γλώσσες συμβολομεταφραστή για τις αρχιτεκτονικές x86,
MIPS, ARM και PowerPC.
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Ενδεικτικά ϑέματα: Ενδιάμεση αναπαράσταση (1)

Να απαντηθούν τα παρακάτω ερωτήματα:
α) Τι είναι βασικό μπλοκ σε έναν γράφο ροής ελέγχου και ποια

τα χαρακτηριστικά του. Δώστε ένα παράδειγμα βασικού
μπλοκ (μέχρι 7 εντολές) με κώδικα τριών διευθύνσεων (TAC).

β) Τι είναι η μορφή Στατικής Απλής Ανάθεσης (SSA) και ποια
η κύρια ιδιότητά της·

γ) Να παραχθεί γράφος ροής ελέγχου με βασικά μπλοκ σε SSA
μορφή για το παρακάτω τμήμα κώδικα.� �
i = 2;
j = 1;
do
{

if (j < 7)
{

i = i + 1;
j = j + i;

}

else
{

break;
}

} while (i <= 10);� �
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Ενδεικτικά ϑέματα: Ενδιάμεση αναπαράσταση (2)

Να απαντηθούν τα παρακάτω:
α) Ο παρακάτω κώδικας ANSI C περιγράφει έναν αλγόριθμο

παραγοντοποίησης του ακεραίου n σε γινόμενο πρώτων
αριθμών (prime factorization). Πρώτος αριθμός είναι αυτός
που διαιρείται ακριβώς μόνο με τον εαυτό του και τη
μονάδα. Να δοθεί ο γράφος ροής ελέγχου (CFG) σε non-SSA
και σε SSA μορφή για τον αλγόριθμο.� �
i = 2;
while (i <= n) {
while ((n % i) == 0) {
n = n / i;
printf("%d * ", i);

}

i = i + 1;
}� �
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Ενδεικτικά ϑέματα: Καταμερισμός καταχωρητών

Να πραγματοποιηθεί καταμερισμός καταχωρητών:
α) Με τον αλγόριθμο χρωματισμού γράφου (k = 3) για το γράφο

παρεμβολής του σχήματος.

β) Με τον αλγόριθμο της γραμμικής σάρωσης για τους χρόνους
ζωής (A-F). Ο αριθμός των διαθέσιμων φυσικών
καταχωρητών είναι R = 3.
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Ενδεικτικά ϑέματα: Χρονοπρογραμματισμός κώδικα

1 ´Εστω η υποθετική αρχιτεκτονική RISC:
Διαμόρφωση Συμπεριφορά Κύκλοι μηχανής
ADD R1, R2, R3 R1 := R2 + R3 1
MUL R1, R2, R3 R1 := R2 * R3 2
LOAD R1, imm(R2) R1 := MEM(R2 + imm) 3
STORE imm(R2), R1 MEM(R2 + imm) := R1 3

Να πραγματοποιηθεί ο χρονοπρογραμματισμός του
παρακάτω τμήματος κώδικα ώστε ο συνολικός χρόνος
εκτέλεσης σε αρχιτεκτονική με μία ALU και μία μονάδα
(LOAD/STORE) να μειωθεί από τους 20 στους 13.� �
1-3: LOAD R1, 0(R30)
4-4: ADD R1, R1, R1
5-7: LOAD R2, 1(R30)
8-9: MUL R1, R1, R2
9-11: LOAD R3, 2(R30)
12-13: MUL R1, R1, R3
13-15: LOAD R2, 3(R30)
16-17: MUL R1, R1, R2
18-20: STORE 4(R30), R1� �
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Ενδεικτικά ϑέματα: Διάφορα

Βελτιστοποιήσεις:
α) Εφαρμόστε διαδοχικά δίπλωση σταθεράς, διάδοση σταθεράς,

αλγεβρικές απλοποιήσεις και εξουδετέρωση κοινής
υποεκφράσεως στο παρακάτω τμήμα κώδικα.� �
if (k == 0) {
a = 11 + 1;
b = a;
c = (b + e) * 1024;
d = e + b;

} else {
x = 9 * a + c / 2;

}� �
β) Να εφαρμοστεί πλακόστρωση βρόχων (loop tiling) για

μέγεθος πλακιδίου ίσο με 16. Οι πίνακες a, b έχουν από n
στοιχεία.� �
for (i = 0; i < n-1; i++) {
b[i] += (a[i] + a[i+1])/2;

}� �
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Θέματα εξάσκησης: Ανάλυση χρόνου ζωής

´Εστω το παρακάτω CFG. Να δοθούν τα σύνολα ζωντανών
μεταβλητών στα σημεία 1 ως 5.

Απάντηση
i Μεταβλητές που μόνο

διαβάζονται είναι ζωντανές
πριν το σημείο εισόδου

i Ελέγξτε όλες τις διαδρομές
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Θέματα εξάσκησης: CFG από δομημένο πηγαίο κώδικα

Κώδικας ANSI C� �
extern int f(int);

int main(void)
{

int i;
int *a;

for (i = 0; i < 10; i++)
{

a[i] = f(i);
}

}� �

Το CFG της συνάρτησης main
με δηλώσεις C
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Θέματα εξάσκησης: CFG από κώδικα τριών
διευθύνσεων

Κώδικας TAC� �
main:
i = 0;

L0:
tmp1 = 10;
tmp2 = i < tmp1;
if (tmp2 == 0) then goto L1;
tmp3 = 4;
tmp4 = tmp3 * i;
tmp5 = a + tmp4;
param i, $0;
tmp6 = call f;
*tmp5 = tmp6;
tmp7 = 1;
i = i + tmp7;
goto L0;

L1:� �

Το CFG της συνάρτησης main
με δηλώσεις C
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Θέματα εξάσκησης: Εύρεση διαστημάτων ζωής από τον
κώδικα τριών διευθύνσεων
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Θέματα εξάσκησης: Σχεδιασμός του γράφου
παρεμβολής

Σαρώνουμε οριζόντια το προηγούμενο σχήμα και καταγράφουμε
όλες τις διμελείς σχέσεις. Κάθε σχέση χρειάζεται να γραφεί μόνο
μία φορά (όχι multi-graph)
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Θέματα εξάσκησης: Αποτέλεσμα του χρωματισμού
γράφου

Για αριθμό καταχωρητών R = 4
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Η αρχιτεκτονική επεξεργαστή MIPS32

Ο επεξεργαστής MIPS (Machine without Interlocked Pipeline
Stages) αποτελεί έναν δημοφιλή RISC επεξεργαστή
32-bit δεδομένα και εντολές
3 διαφορετικές κωδικοποιήσεις εντολής
Αρχιτεκτονικές MIPS-I (δεκαετίες ´80, ´90), MIPS32
Αντίστοιχες υλοποιήσεις στο υλικό: MIPS R3000 και
MIPS32-4k
Υποστηρίζει τέσσερις συνεπεξεργαστές
Συνήθως χρησιμοποιούνται οι

CP0 συνεπεξεργαστής συστήματος για την υποστήριξη
Operating System
Coprocessor 1: FPU (Floating-Point Unit)
Coprocessor 2: VPU (Vector Processing Unit)

Χρησιμοποιείται στις κονσόλες PlayStation, PSP, και PS2
Σήμερα στην αγορά κυριαρχεί πλέον ο ARM (κινητή
τηλεφωνία)
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Ορόσημα στην εξέλιξη της αρχιτεκτονικής επεξεργαστή
MIPS
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Οι κωδικοποιήσεις των εντολών της αρχιτεκτονικής
MIPS
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Το ρεπερτόριο εντολών της αρχιτεκτονικής MIPS (1)
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Το ρεπερτόριο εντολών της αρχιτεκτονικής MIPS (2)
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Οι καταχωρητές γενικού σκοπού του MIPS

Ο MIPS διαθέτει 32 καταχωρητές γενικού σκοπού

Νικόλαος Καββαδίας nkavv@uop.gr Προηγμένα Θέματα Θεωρητικής Πληροφορικής



Οργάνωση διοχέτευσης ενός επεξεργαστή MIPS
(MIPS-R3000)

Ο MIPS-R3000 διαθέτει 5 βαθμίδες διοχέτευσης:
IF: Instruction Fetch

ID: Instruction Decode

EX: Execute

MEM: Memory Access

WB: (Register) Write-Back
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Η διαδικασία της μεταγλώττισης πηγαίου κώδικα για
τον MIPS
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Η οργάνωση των αντικείμενων αρχείων (object files)
τύπου ELF για τον MIPS

ELF: Executable Linking Format
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Οργάνωση και διαχείριση της μνήμης δεδομένων

Χάρτης μνήμης για τον
MIPS

Διαχείριση στοίβας για
αναδρομικές κλήσεις
(παραγοντικό)
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Γενικοί κανόνες που ακολουθούνται στον γεννήτορα
τελικού κώδικα

Υπολογισμός του συνολικού μεγέθους των τοπικών και προσωρινών
μεταβλητών ενός τοπικού πίνακα συμβόλων
Υπολογισμός του χώρου που καταλαμβάνουν οι παράμετροι των
συναρτήσεων και η σχετική τους ϑέση
Ο $sp δείχνει στην τελευταία ϑέση στη στοίβα και ο $fp στην πρώτη
τοπική μεταβλητή στη στοίβα
´Ολες οι τοπικές μεταβλητές και οι παράμετροι των συναρτήσεων
τοποθετούνται στη στοίβα του προγράμματος: <relative
parameter/variable order * 4>($fp)
Για μεταγλώττιση χωρίς βελτιστοποιήσεις χρησιμοποιήστε το μοντέλο
φόρτωσης { υπολογισμού { αποθήκευσης
Κάθε γενική (global) μεταβλητή αποτελεί σύμβολο στη μνήμη και
δηλώνεται με ψευδοεντολή� �

.data
<name>: <type> <size>� �

Για κάθε string δηλώνονται τιμές αρχικοποίησης με ψευδοεντολές .word
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Δημιουργία συμβολικού κώδικα για συναρτήσεις

Υπολογισμός συνολικού μεγέθους για μεταβλητές, καταχωρητές, και το
πλαίσιο (frame) της συνάρτησης (τοπικές μεταβλητές, αποθήκευση των
$s0 to $s7, $fp, $ra
Ετικέτα συνάρτησης� �
.text
L_<function name>:� �
Δημιουργία του πλαισίου της συνάρτησης: subu $sp, <frame size>
Αποθήκευση καταχωρητών: sw <register name>, <relative
position>($sp)
Νέα τιμή του $fp: addu $fp, $sp, <frame size>
Κώδικας για το σώμα της συνάρτησης
Κώδικας επιλόγου

Για συνάρτηση με επιστρεφόμενη τιμή: lw $v0, <position in
memory>

Επαναφορά των τιμών καταχωρητών: sw <register name>,
<relative position>($sp)
Μείωση της τιμής του $sp: subu $sp, $sp, <frame size>
Αλλαγή του σημείου εκτέλεσης του προγράμματος: jal $ra
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Γέννηση κώδικα για MIPS: Σύγκριση συμβολοσειρών

ANSI C� �
int strcmp (char *str1, char *str2)
{

char c1, c2;

do {
c1 = *str1++;
c2 = *str2++;

} while (c1 != 0 && c2 != 0 && c1 == c2);

/* clever: 0, +ve or -ve as required */

return c1 - c2;
}� �

Κώδικας assembly για τον
MIPS� �
strcmp:
1:

lbu t0, 0(a0)
addu a0, a0, 1
lbu t1, 0(a1)
addu a1, a1, 1
beq t0, zero, .t01

# end of first string?
beq t1, zero, .t01

# end of second string?
beq t0, t1, 1b

.t01:
subu v0, t0, t1
j ra� �
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Γέννηση κώδικα για MIPS: Βρόχος for
(πολλαπλασιασμός)

ANSI C� �
int test_for(int a, int b)
{

int t = 0, i;
for (i = 0; i < b; i++)
{

t += a;
}

return t;
}� �

Assembly� �
.text
.align 2
test_for:
.frame sp, 0, r31
move r2, r0
blez r5, .L7
.L5:
addiu r5, r5, -1
addu r2, r2, r4
bne r5, r0, .L5
.L7:
j r31� �
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Γέννηση κώδικα για MIPS: Αναδρομικές κλήσεις
συναρτήσεων στον υπολογισμό παραγοντικού

ANSI C� �
int fact(int n) {
if (n > 1)
return (n * fact(n-1));

else
return 1;

}� �
Κώδικας assembly για τον MIPS� �
fact:

addi $sp, $sp, -8 # make space on stack for 2 items
sw $ra, 4($sp) # push return address (from ra)
sw $a0, 0($sp) # push n (from a0)
sgti $t0, $a0, 1 # if (n > 1)
bne $t0, $zero, rec # goto rec;

# else
addi $v0, $zero, 1 # v0 = 1; (value to return)
addi $sp, $sp, 8 # hand back stack space (no pop)
jr $ra # return to caller

rec:
addi $a0, $a0, -1 # a0 = n - 1;

rcall:
jal fact # v0 = fact(n - 1);
lw $a0, 0($sp) # pop n (into a0)
lw $ra, 4($sp) # pop return address (into ra)
addi $sp, $sp, 8 # hand back stack space
mul $v0, $a0, $v0 # v0 = n * fact(n - 1)); (ret val)
jr $ra # return to caller $� �
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Γέννηση κώδικα για MIPS: Παραγοντοποίηση σε
γινόμενο πρώτων

ANSI C� �
void pfactor(unsigned int x,
unsigned int *outp)

{

unsigned int i, n;
n = x;
i = 2;
while (i <= n) {
while ((n % i) == 0) {
n = n / i;
*outp = i;

}

i = i + 1;
}

}� �

� �
.text
.align 2
pfactor:
.frame sp, 0, R31
sltu R2, R4, 2
li R3, 2
bne R2, R0, .L9
.L20:
divu R0, R4, R3
teq R3, R0, 7
mfhi R2
bne R2, R0, .L11
.L14:
divu R0, R4, R3
teq R3, R0, 7
mflo R4
divu R0, R4, R3
teq R3, R0, 7
mfhi R6
beq R6, R0, .L14
sw R3, 0(R5)
.L11:
addiu R3, R3, 1
sltu R2, R4, R3
beq R2, R0, .L20
.L9:
j R31� �
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