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1. Kodegenereringsteknikker




Indledning

Moores lov har for nyligt haft 40 &rs jubileaum. Hardware udvikler sig med forrygende hast og det vil
sandsynligvis fortsadte et stykke tid endnu. Al denne ydelse har givet programmaerer et pusterum hvilket
har skabt en regkke fordele for software design. Man kan med god samvittighed skrive kode i et fortolket
sprog der kun bruger en brgkdel af cpukraften pa det som programmgren egentlig beder den om. Man
kan lave abstraktioner og systemer som virtuel hukommese og garbage collection der hjadper
programmgrerne med at fokusere pa det store billede, imod betaling af en del ydelse. Generelt kan man
tale om en tendens til at vi arbejder med stadig mere abstrakte og deklarative systemer. Dette giver god
mening da det er den eneste made man kan udvikle stadig starre arkitekturer.

Og hvordan kan man sa forsvare at arbejde med noget s& modstridende som dynamisk kodegenerering
pa kerselstidspunktet, der netop giver kompleksitet i koden mod en gevinst i ydelse? Det giver mening
fordi at pa trods af denne udvikling er det stadigvask meget fa lgkker der dominerer det samlede
regnskab over hvad cpu'en bruger tid pa. Disse |gkker kan det betale sig at optimere pa

Mit mal er at gare det muligt at sammensadte kode under kerslen, kendt som run-time code generation,
sdledes at man kan ngjes med den kode som er ngdvendig. P& kerselstidspunktet har man en meget
starre viden om hvad der er ngdvendigt, idet en delmaangde af de implicerede variable vil vaare kendte.
Hvis man skulle sadte det i hierarki med andre former for kodegenerering, vil man kunne opstille en ta-
bel lignende denne:

Table 1. Kodegenereringsteknikker

Teknik K odegenetaorensinvolvering Beskrivelse
Statisk oversadtelse En gang Kun statisk data kendes
JIT - Just In Time compilation | En gang pr afvikling af program- | Viden om aktuel CPU og anden
met information kan udnyttes
RTCG - Run-Time Code Genera- | Mange gange pr afvikling af pro- | Viden om kontekst i form af vari-
tion grammet able og andet kan udnyttes
Fortolkning Hvert udtryk behandlesunder | Meget specifik viden om den ak-
afvikling af programmet tuelle kontekst kan udnyttes

| hierarkiet ligger RTCG som det punkt der involverer kodegenerering nasstmest - kun overgdet af forto-
Ikning. JIT eller Just In Time compilation, der er blevet gjort populaat af Java og .NET i nyere tid,
genererer kode umiddelbart far det skal afvikles, men i reglen kun én gang - n&r koden er blevet gener-
eret bliver den afviklet herfra igen nasste gang den kaldes. Dette ger at en J T oversadter vil vaae for-
sigtig med at binde variable der kan taankes at variere hvor man med RTGC kan veadge at oversadte
gentagne gange, hver gang med nye variable. Det abner muligheden for at vinde meget ydelse de sma
steder hvor det virkelig tadler. Fortolkning er endnu mere ekstrem idet det involverer kodegenerering for
hvert udtryk, hele tiden - i hvert fald i nogle udgaver. Her kunne man i teorien opna meget stor ydelse,
men fortolkningen saankes ofte af selve kodegeneratoren, der hele tiden ligger aktiv bagved. Hvis man
vil opna den optimale ydelse er run-time code generation altsa et ret interessant omrade.

Malet med denne opgave er at beskrive en Igsningsmodel for dette problem - ikke en komplet Igsning,
da en sidan vil veae meget omfattende. Jeg vil vise hvordan man kan lave et system i C++ der er i stand
til at skalere til at kunne bruges i virkelige projekter af forskellig art. | denne farste, smple udgave af
koden vil jeg ikke fokusere pa gaangse optimeringsteknikker som en almindelig oversadter benytter sig
af. Det vil sige at den kode, der kommer ud kun udmaarker sig ved at vaae dynamisk konstrueret hvilket
i sig selv kan give nogle ydelsesfordele, men ikke optimeret i gvrigt, hverken hvad angdr hastighed €ller
hukommel sesforbrug.

Vi



Chapter 1. C++ o0g multi-stage
programmering

1.1. Hvorfor c++?

1.2.

Diskussioner for og imod programmeringssprog har en tendenstil at blive "religigse” af natur, dvs. argu-
menterne baserer sig gerne pa personlig smag snarere end en objektiv vurdering. Jeg skal forsgge at
undga dette. Et oplagt argument for at vadge C++ til en type af opgave som denne er, at det er meget ud-
bredt at den ydelseskraevende del af et system er skrevet i C++. Hvis man eksempelvis vil skrive et bibli-
otek til det populaare sprog F;ython, er det meget almi r12deligt at skrive et bibliotek i C++ som sa enten
wrappes med Boost::Python ~ eller maske med SWIG “ - begge biblioteker der ger det let at tilga C++
kode fra fortolkede sprog. S8 om ikke andet, ma C++'s popul aritet vaare det afgarende for mit valg.

Template metaprogrammering og partial

evaluation

Generisk kode er noget vi alle som programmgrer sgger at opnd. Jo mere den samme stump kode kan
bruges til, jo mindre bliver man nedt til at duplikere den og jo lettere bliver det at holde styr pa den
samlede, voksende mamngde kode. Problemet med generisk kode er, at det i reglen vil indeholde en
maagde logik der ikke benyttes i givne situationer. Hvis én funktion skal kunne handtere to situationer
af en eller anden art, vil man som regel indfere betinget udferelsei form af if-satninger og lignende.

Dette problem kan man |agse med partiel evaluering, som DIKU i gvrigt er kendt for at specialisere sig i.
Idéen er, at generisk kode specialiseres med et antal kendte variable hvilket resulterer i ny kode der er
mindre generisk men som leverer bedre ydelse og som fylder mindre.

Todd Veldhuizen og andre har udforsket brugen af C++ templates som partiel evaluator. Templates,
viser det sig, udger et Turing-fuldstasndigt programmeringssprog i sig selv. Dette opdagede Erwin Un-
ruh, og han skrev et kort program der i oversadterens output udskriver primtal. Denne teknik kan med
fordel benyttes hvis man for eksempel skriver et bibliotek der skal kunne bruges i mange henseender.
Det giver en fremragende genericitet, uden at kompromittere ydelsen. Der er dog et uheldigt krav her:
man skal kende de variable man vil specialisere ud fra pa oversadtelsestidspunktet. Man kan fa
oversadteren til at skrive mange udgaver af samme kode, specialiseret pa forskellig vis, i samme pro-
gram og sa vadge mellem disse under afvikling, men dette kan resultere i endog meget store program-
mer, lange oversadtel sestider osv.

M etaprogrammering ved hjadp af templates er altsiikkei sig selv en optimal |@sning pa vores problem.

1.3. STL functional

En meget central del af standard biblioteket til C++ er STL, eller Standard Template Library. Dette bib-
liotek benytter en kombination af klasser, funktioner og templates til at levere et bibliotek der er meget
inspireret af funktionel programmering. Det prassenterer en ragkke datastrukturer og algoritmer, adskildt
af en helt ren snitflade, der samtidig passer sasmmen med de traditionelle C idiomer som arrays og itera-
tion via pointere. STL har den tydelige fordel at det er standard C++ og dermed i teorien er tilgaangeligt
for enhver C++ programmar. Det eneste, der kraaves er en oversadter der opfylder standardsepcifikation-
en for C++ (hvilket dog er lidt besvealigt - faktisk findes der i gjeblikket ingen oversadter der fuldt ud

; Boost::Python [http://www.boost.org/libs/python]
SWIG [http://www.swig.org]
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C++ og multi-stage programmering

understetter den standard der blev skrevet i 1998! | de senere & er situationen dog blevet vaesentligt for-
bedret og selv Microsoft er begyndt at kunne falge med).

STL indeholder et antal funktioner og klasser der har til henblik at tillade en art funktionel programmer-
ing i C++. Med disse kan man, med en lidt omstamdig syntaks, konstruere funktioner af hgjere orden,
sammensatte samt anonyme funktioner. Her bliver det interessant, for funktionerne bi ndxxx tillader
for eksempel at man kan skrive fglgende:

/1l Generel potensfunktion, der returnerer x“exponent.
fl oat power(float x, int exponent)
{
float result = x;
for(int i = 1; i != exponent; ++i)
result *= x;
return result;
}
/1
{ . o
/1 konstruér en specialiseret udgave af power, power2,
/1 der har eksponenten 2.
function<float (int)> power2 = bind(&ower, _1, 2);
float x = 2.0;
float result = power2(x);
cout << result << endl; /1 Vil udskrive 4.
}
3

Dette prassenterer tilsyneladende en lasning pa vort problem: med dette kan man lave funktioner af
hgjere orden, der producerer specialiserede funktioner under karsel. Desvaare vokser tragerne ikke ind i
himlen. Selv om det abstrakt synes at vaare en lgsning, er implementationen det ikke. Det, der skabes
bag kulisserne, er en sakadt functor, eller et function object. Det udnytter C++'s mulighed for at over-
skrive operatorer - herunder anvendel sesoperatoren (), der kan faen klasse til at opfere sig som en funk-
tion. Med en sadan kan man sammenhasgte data og kode - man kan gemme vaadi i variable og gemme
en pointer til en funktion som man kan kalde med disse variable som parametre. Semantisk er dette
identisk med en specialiseret funktion, men desvaare har man ikke de ydelsesmasssige fordele der ville
vage ved at have en rigtig specialiseret funktion. Tvaatimod - ud over at den oprindelige kode stadig
gennemlgbes, er der blevet tilfgjet et funktionskald til sekvensen idét man farst kalder functor'ens an-
vendel sesoperator (der er en funktion i sig selv), som derefter kalder den oprindelige funktion med de
parametre som den har lagret.

Vi kan dog drage nytte af denne mulighed for at abstrahere funktionskald ud i data, som vi senere skal
.

3 Bemagk at dette er skrevet med en version af bind der ikke findesi standard biblioteket i skrivende stund, men derimod i bibli-
oteket Boost::bind [http://www.boost.org/libs/bind/bind.html], der er en udviddelse som forventes optaget i den kommende stand-
ard, samt Boost::function [http://www.boost.org/libs/function], en tilsvarende udviddel se.
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Chapter 2. Et dynamisk framework
2.1. Fremgangsmader

Jeg vil forsgge at konstruere et framework, dvs. et klasse/funktionsbibliotek der kan sadte en
programmgr i stand til at konstruere aagte dynamisk genereret kode under kegrslen. Man skal pa én eller
anden méde kunne specificere hvordan et funktionskald skal se ud. Derefter vil man kunne afvikle sadan
et i for eksempel en lgkke der gennemlgbes mange gange og dermed have optimeret ydelse. For at
kunne opna dette bliver jeg nedt til at forbryde mig imod god programmarskik - jeg bliver nedt til at
skrive kode der er platformsafhaangig. Da der ikke er nogen form for fortolkning eller oversadtelse til
stedei et c++ program efter det er oversat, bliver jeg nadt til at lave det selv, og hvis jeg skal lave noget
der karer hurtigt vil platformsuafhaangige lasninger involvere alt for mange betingede spring, funktion-
skald osv. Min lgsning er at samle maskinkode for p& den made at skabe en funktion der kan kaldes. Da
jeg selv sidder ved en PC med Intel processor i og det i avrigt er den cpu jeg har mest kendskab til, vil
jeg bruge den som udgangspunkt.

Min tilgang til problemet er bottom-up af natur. Man kunne vadge at implementere et programmeringss-
progslignende system, der opstiller syntakstraser og genererer kode herudfra. Jeg har valgt i stedet at
give brugeren mulighed for at sammensadte kode ved hjadp af en simpel assembler. Denne kan sa
leegges ind i sterre klasser og funktioner for at stille mere kompleks funktionalitet til radighed. Denne
fremgang ger at man hurtigt kan komme i gang - til gengadd er den sikkert mere besvaglig at portere til
andre platforme end den mere abstrakte ville vaare.

2.2. Intel 1IA32 platformen

2.2.1.

2.2.2.

Lidt historie

IA32 cpu'erne, ogsa kendt som x86 familien, har en last af bagudkompatibilitet at slagbe rundt pa. Med
redder der kan anes helt tilbage i gamle Intel chips som 8008 og 4004, understatter de mange instruk-
tioner der tidligere blev betragtet som smarte, men som man sidenhen har indset oftest gar mere skade
end gavn. Der er isox tale om et antal komplekse instruktioner, der i praksis hver kan erstattes af en
rackke mindre og simplere instruktioner (hvilket ogsa sker i en mikrosimulering i de nyere processorer).
Af samme grund vil jeg ikke implementere hele instruksionssadtet i assembleren, da dette vil vaae om-
sonst og blot tilbyde en masse funktionalitet som det ikke kan betale sig at bruge.

Et starre problem ved bagudkompatibiliteten er det rod som instruktionssadtet er blevet til bag facaden.
Eftersom det har gennemlevet en glidende overgang fra 16 til 32 bit hukommelsesaddressering, findes
ale instruktioner i 16 og 32 bit udgaver. Disse instruktioner manipulerer de samme registre, hvor 16bit
udgavene simpelthen arbejder med den ene halvdel af de tilsvarende 32bit registre. Dertil kommer at
arkitekturen er af mere imperativ natur end funktionel - man vedligeholder tilstand. Faktisk ligger det ty-
deligt i registernavnene "accumulator” og "count” registrene er beregnet til at holde information der
andres Igbende - hvorimod en RISC processor for eksempel har mere funktionelle instruktioner der
tager to registre og placerer resultatet i et tredie. Disse ting, samt at 1A32 har meget faregistre i det hele
taget, gar det til en god gammeldags udfordring at skrive god kode uden en masse hukommel sestilgang
der som bekendt er meget ineffektivt i forhold til databehandling i selve registrene.

En assembler i C++

Maskinkode er meget simpelt at producere. En helt dum assembler skal ikke kunne meget andet end at
sadte bytes efter hinanden i et reserveret omréde i hukommelsen. N&r man sa vil afvikle koden sadter
man bare instruktionspointeren til at pege pa begyndelsen af dette omréde. Der er dog en enkelt ting man
skal holde styr pa, nemlig labels og spring i koden.
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Et dynamisk framework

Man kan vadge at implementere en assembler pa mange forskellige mader. Formalet er at man pa én
eller anden méde kan komme fra en rakke specificeringer af instruktioner til et array af bytes med
maskinkoden i. Dette kunne man for eksempel lave ved at lade brugeren angive assemblerkode i form af
strenge. Strenge har den fordel at de qua deres uafhaangighed fra oversadteren kan indeholde hvad som
helst. Dermed kan man tillade en syntaks der er magen til kendte assemblere, og derved gere det lettere
for brugeren. (Méske kunne man tilmed genbruge kode fra en allerede eksisterende assembler). Man
kunne forestille sig kode der lignede dette:

assenbl er. assenbl e("nov eax, 100");

Dette svarer ngjagtig til MASM syntaksen som er meget anvendt. Det vil ogsa virke fint, men efter min
mening ikke optimalt. Med det vil man ligeledes kunne skrive fglgende:

assenbl er. assenbl e( " Bi spens gi psgebi s");

Dette program vil give en fejlmeddelelse af en eller anden art, men farst nér programmet keres. Selv om
projektet her maske kan give det indtryk at jeg er for run-time-alting, er det ikke tilfaddet med fejlmed-
delelser. Det er klart at vi ikke med averdens teknologi kan forhindre folk i at skrive kode med fejl i,
men en fgl som den illustrerede (og andre, mere subtile) vil kunne fanges dlerede pa
oversadtel sestidspunktet hvis vi tager C++'s typesystem til hjadp. Dette skal ikke forstdes som om at mit
mal er at lave en typechecket assembler, for det er ikke tilfaddet. Hvad man placerer i sine registre skal
man selv holde styr pa. Det, vi kan checke via C++ typesystemet er, at man ikke forsgger at konstruere
ulovlige eller ikke-eksi sterende instruktioner.

Mark Hopkins har i en fremragende oversigt 4 der s& vidt jeg ved kun er blevet publiceret pa nyheds-
gruppen alt.lang.asm, vist at IA32 platformen er meget oktalt orienteret, hvilket synes at veare overset af
ale, salv i Intels egen dokumentation. Dette er vaesentligt at forsta hvis man vil implementere en assem-
bler, og det letter en raskke opgaver meget. Med dette dokument i handen bliver det forholdsvist simpelt
at implementere de forskellige instruktioner.

Jeg har konstrueret et klassehierarki til repreesentation af en mindre maangde af 1A32 instruktionssadtet.
Farst er der en base klasse, i nstruction, der eksponerer to metoder: get encoded og
get _si ze.get _si ze returnerer antallet af bytes som en instruktion kraever. Denne sterrel se benyttes
af assembleren til at afgere antallet af bytes der skal springes nar det er tilfaddet. get _encoded re-
turnerer en vect or a char's, det vil sige en samling bytes der svarer til instruktionens binaae
reprassentation. Det er disse der skal konkateneres sammen for at fa det endelige program.

Jeg konstruerer en anden base type, oper and, der i sig selv er abstrakt men som speciaiseresi de typer
af operander der findes: immediates, dvs. konstanter der er direkte "spundet” ind i koden, registre samt
variable i hukomelsen. Nu er instruktionssadttet desveare ikke sa fleksibelt at alle instruktioner accepter-
er fuldstendigt arbitreere operander - der er mange begramsninger og speciatilfedde. Derfor kan man
ikke bare lade en instruktion acceptere et antal oper and'er. Hvis vi kigger pa en central instruktion
som Mul , der udfarer en heltals gangeoperation, kan vi se at der ifalge Intels dokumentation findes disse
varianter, hvisvi ser bort fra 64-bit udviddel ser:

e Mul AL, r/m8
e Mul AX, r/ml6
e Mul EAX, r/m32

(rfmxx betyder et register eller en variabel (hukommelsesposition) af xx bits). Semantikken er her, at
man kan gange accumulator registret med et register eller en variabel. Resultatet lagres i henholdsvis
AX, DX:AX og EDX:EAX, dvs. 8-bit udgaven gemmer resultatet i sit tilsvarende 16-bit register, mens
16 og 32-bit udgaverne benytter accumulator og data (DX) registret for at kunne holde den samlede
vaadi. Dette viser lidt om instruktionernes saarlige egenskaber. Selv om Mul blot ganger to operander

4 Googles cachede udgave [http://groups.google.dk/groups?sel m=3gmn58%24rbk%40DGS.dgsys.com]. Dokumentet ligger de-
suden sammen med kildekoden til projektet her, indlgjret i RTCG.chi filen.
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sammen, skal den farste operand i dette tilfadde vaae en udgave af accumulator registret, og man skal
vage opmagksom pa at resultatet ikke alene placeres heri men ogsa muligvisi data registret som derfor
ikke overlever en Mul instruktion. Endelig ser vi at selv om den anden operand kan variere er ikke ale
typer af operander understattede - man kan ikke bruge immediates.

C++ har ikke et "pattern matching” koncept som for eksempel ML, men man kan opna noget der kom-
mer derhen ad ved hjadp af simpel polymorfi. Jeg laver en type for hvert register, ale navngivet med
pradikset r eg, og som alle arver fraklassenr eg, der igen arver fraoper and. Da disse refererer til re-
gistre der findes i cpu'en og derfor altid er til stede, laver jeg en globale instansieringer af dem alle, for
at lette kodeskrivningen.

const regAL AL;
const regAX AX
const regEAX EAX;
const regCL CL;
;:;)nst regCx CX;

Det giver mulighed for at man kan lave en funktion der accepterer en operand, et hvilket som helst re-
gister eller et specifikt register som parameter. Hvis Mul eksempelvis skulle implementeresi form af en
funktion af en art, ville man kunne lave fglgende deklarationer, forudsat at vi har operandtyper for vari-
able af forskellig starrel se defineret som v8, v16 og v32:

void Mil (regAL, r8 reg);
void Mil (regAX, ri16 reg);
void Miul (regEAX, r32 reg);
void Mul (regAL, v8 var);
void Mul (regAX v16 var);
void Mul (regEAX v32 var);

Disse funktioner accepterer kun accumulatorregistre som farste parameter og et vilkarligt register eller
en variabel som anden parameter og hvis man skulle forsage at kalde dem med noget andet vil
oversateren melde fejl, sA man opdager det tidligt. (Desuden vil man kunne fa hjadp fra moderne
IDE er, der kan hjadpe med at vise lovlige parametre mens man skriver).

Sdledes konstruerer jeg udgaver af de instruktioner som jeg har brug for i denne fegrste udgave af
systemet. En anden klasse, assenbl er har ansvaret for at holde styr pd en samling af disse instruk-
tioner og for at kunne kalde det samlede program. De eneste instruktioner der kraever en anelse uddy-
belse er Jnp og Cal | . Disse er specielle fordi spring i koden skal angives relativt - man springer et ant-
al bytes frem eller tilbage i koden. Derfor bliver man nadit til at kende bade den gaddende instruktions
placering i hukommelsen samt det sted, man ansker at springe til. Man kunne "snyde" og lave en Jnp,
der blot initialiseres med et offset, og s kraeve at programmgren selv holder styr pa& hvor langt der skal
springes. Det ville varre tagt pa ubrugeligt og meget svaat at vedligeholde. | stedet lader jeg assem
bl er klassen vedligeholde et system af labels, som man kan registrere undervejs. N& man har
faardiggjort sin kode, |gber assembleren alle instruktioner igennem og beregner offsets fra Jnp instruk-
tioner til de givne labels. Ligeledes fortedler den Cal | instruktioner om deres absolutte placering i
hukommel sen, sa de kan beregne deres offset til den funktion man ensker at kalde.

2.3. Dynamiske konstruktioner
2.3.1. Opbygning og syntaks

Selv om det at kunne assemble kode er et skridt i den rigtige retning kan vi godt ga videre, s man ikke
behaver at memorisere hele 1A32 instruktionssadtet selv om man vil benytte denne strategi. Ved at
skabe et nyt abstraktionsniveau oven pa assemblerniveauet, kan vi lave et mere C-lignende sprog. Selv
om man kan indvende at C er et meget simpelt sprog der naesten oversadtes direkte til assembler, men
erfaringen har vist at C skalerer endog meget stabilt - og det udger grundkernen i de fleste operat-
ivsystemer og meget anden kode rundt omkring. Hvis vi kan lade brugeren skrive dynamisk kode i et
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sprog der ligner C vil vi rent faktisk have et framework der vil kunne brugestil store projekter.

Og hvordan kan vi sa gare det? Endnu en gang har vi muligheden for at parse strenge hvilket vil give os
mulighed for at opnd praecist den syntaks vi gerne vil. Og endnu en gang prassenterer det samme prob-
lem sig, nu i endnu hgjere grad, nemlig at dette sa ferst vil blive leksikalskt og semantisk valideret pa
karsel stidspunktet. Igen kan vi afhjad pe dette med C++ typer. Vi indfarer et antal typer og funktioner:

e intd

* bool_d

e idf

e return d

Alledisse _d'er er dynamiske pendanter til de statiske varianter i almindelig C(++). Man kunne udvidde
listen, men disse elementer burde vagre nok til at illustrere den fremgangsmade jeg har i tankerne.
i nt _d ogbool _d er typer som man kan instansiere. De er forskellige fra de statiske ved, at de, nar de
instansieres (statisk) genererer kode der initialiserer dem, preecist som en oversadter ger pa det sted hvor
de initialiseres. Herudover benytter jeg C++'s mulighed for at overskrive operatorer, siledes at man kan
behandle dem som almindelige typer der kan lasgges sammen, sammenlignes og sa videre, men hvor
disse operationer konstruerer kode snarere end at fore tage en egentlig sammenligning.

Det er meget fint med int_d og bool_d - de er forholdsvis enkle at implementere. Lidt mere besvaaligt
bliver det med flow manipulation som lgkker og betingede spring. Man kan ikke "overskrive" de ind-
byggede konstruktioner som if og while, der tjener disse formal, pd samme made som man kan over-
skrive operatorer. Og godt det samme, for vi har stadig brug for de ailmindelige, statiske udgaver. Hvad
ger vi sa? Man kunne lase det helt trivielt ved at stille nogle mere simple elementer til radighed som
goto_d og maske en goto_if d eller lignende, men selv om C godt nok understetter goto, har denne kon-
struktion vagret upopulagr siden Dijkstra pointerede at den let medfarer dérlig kode. Den Igsning jeg har
lavet ger at man kan bruge en syntaks der naamer sig amindelig C syntaks. Den er lidt anderledes - nok
sa anderledes at man lige skal veane sig til den, men dog ikke s& anderledes at man vil vage et gjeblik i
tvivl om hvad er stump kode ger. Betragt falgende eksempel:

if _d(x == 0);
{

scope s(this);
y = 100;

}
el se_d();
{

scope s(this);
y = 200;

Skrevet som statisk kode ville dette se siledes ud:

if(x == 0)
{ y = 100;
el se
{

y = 200;
}

Lad os se pa forskellen. Den ferste forskel er semikolon'et efter if-sagningen. Det optrasder ikke i den
statiske version, da sadningen ikke betragtes som afsluttet endnu. Semikolon'et er nagdvendigt fordi
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Et dynamisk framework

i f_d i virkeligheden er et funktionskald. Dette funktionskald konstruerer kode der, givet en bool _d,
enten springer over eller udfgrer den kommende kode. Og hvordan kan den s vide hvad "den kom-
mende kode" er? Det er lidt besvaaligt. Man kunne vadge at sige, at det er den neeste linie dynamisk
kode, men hvordan kan man vide hvor en sadan linie ender? Den kan vaae sammensat af en raskke oper-
ationer, hvoraf ingen ved noget om den leksikalske struktur. Jeg har valgt i stedet at pélasgge
programmgren en mindre byrde - nemlig at skulle instansiere et scope objekt, som s variablen, den an-
den forskel pa de to stykker kode. Et scope er en indikator for det, der gar under samme navni C -
nemlig en afgramsning af en{ og en }. Indei et scope er variable lokale, og operationerne i dette scope
er ligeledes lokale - til vores if sagning. scope klassen benytter et C++ idiom kaldet RAII, Resource
Aquisition is Initialization. Det vil sige at klassen benytter C++'s automatiske kald af destruktarer pa
lokale objekter ved udgangen af et scope. N& det omsvebende scope lukkes, destrueres s, og under
denne destruktion ligger logik der registrerer en label som if-ssgningen kan springe til i tilfadde af at
udtrykket var falsk. Endelig gedder det for el se_d som for i f _d, at den i virkeligheden er et funk-
tionskald og derfor skal have (); efter.

Implementation

De dynamiske variable er bedst illustreret ved at se pa en delmaangde af koden til i nt _d:

class int_d : public variabl e _d<int>

{
publ i c:
/1
int_d& operator += (i32 const& i)
{
assenbler* a = g _environnment.get assenbl er();
a->add_i nstruction(new Mov(EAX, get ptr()));
a->add_i nstructi on(new Add( EAX, i.value));
a->add_i nstructi on(new Mov(get ptr(), EAX));
return *this;
}
/1
bool _d operator == (int_d& v)
{
assenbl er* a = g_environment. get _assenbl er();
bool d tenporary;
a->add_i nstructi on(new Mov(EAX, get ptr()));
a->add_i nstruction(new Mov(EBX, v.get ptr()));
a- >add_i nstructi on(new Cnp( EAX, EB ;
a->add_i nstructi on(new Mov(EAX, inm<32>(0)));
/[l Set AL (and hence EAX) to 1 if EAX and EBX
/1 were equal .
a->add_i nstruction(new Set (AL, EQUAL));
a->add_i nstructi on(new Mov(tenporary.get ptr(), EAX));
return temnporary;
}
/1
I

Enint _d arver fravari abl e_d, der indeholder en instans af den egentlige type, dvs. eni nt _d in-
deholder en i nt som den kan tilga gennem funktionen get _pt r, der returnerer en pointer til den.
Dennei nt er allokeret pa den sdkaldte free store. Senere kunne det méske vaae enskeligt at allokere
plads til disse variable pa en stak lokalt i den genererede funktion, for at vinde lidt ydelse.
g_envi ronnent er det miljg som koden skrives i. Det kommer jeg neamere ind pa senere. Det in-
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teressante pa dette tidspunkt er at se pa de to operatorer. Den farste er den velkendte akkumuleringsop-
erator, +=. Som det ses, foretages der ingen addition her, men derimod konstrueres en lille stump kode.
Farst hentes vaardien af variablen ind i registret EAX. Derefter laggges konstanten, som denne udgave af
operatoren modtager, til EAX og endelig flyttes den nye vaadi af EAX tilbage i variablen. Det, der re-
turneres er t hi s pointeren, det vil sige variablen selv. Dette er C standard og selv om det kan synes
meningsl@st i dette tilfadde da variablen ikke manipuleres af selve kaldet, er det det ikke da det betyder
at man kan pa denne méade kan sammensadte operatorer pa en made der er konsistent med C, hvor det
eksempelvis giver mening at skrive falgende:

int x =y += 2;
Her inkrementeres'y farst med to hvorefter x tildeles den nye vaadi.

Den anden operator, lighedstestoperatoren, er interessant fordi det, den returnerer er en bool _d - altsa
en dynamisk bool. Det er ngdvendigt fordi lige som vaadien af en dynamisk integer er ukendt ikke bare
pa oversatel sestidspunktet men ogsa pa det tidspunkt hvor lighedstestoperatoren her kaldes, bliver vi
nedt til at oprette en midlertidig, dynamisk boolsk variabel til dette formdl. Vi henter vaadierne af de to
variable ind i henholdsvis EAX og EBX og laver en sammenligning. Resultatet placeresi EAX, og den
midlertidige variabel tildeles vaardien af EAX.

For at have et samlingspunkt for alt dette laver jeg en klassetemplate kaldet f unct or . Denne arver fra
functi on templaten der er at finde i Boost::function og sandsynligvis den kommende standard. Dette
foraaer mig en avanceret implementation af anvendel sesoperatoren der virker med alle funktionssigna-
turer. Man konstruerer en f unct or med en instans af en en f unct or _base. Denne skal indeholde
selve den kode man vil lave.

Med hensyn til de dynamiske if-sagninger bliver teknikken lidt mere kompleks. Den tidligere omtalte
variabel g_envi ronnent er som sagt det "miljg" som koden bliver indsat i. Denne stiller en assem-
bler instans til radighed, som man kan indszte sine instruktioner i. Derudover vedligeholder den en stak
af scope_proxy'er, der er en abstrakt klasse som specialiseresi form af klassen scope, der findes for
en enkelt udgave af f unct or _base. Nar man i sin dynamiske kode instansierer et scope, laggges det
oven pa denne stak, og n& det oplases igen registrerer det nogle labels osv. Lad os se naamere pa
pop_scopeig_environnent:

voi d pop_scope()

scope_proxy* ol dscope = scopes_.top();
scopes_. pop();

i f (ol dscope->get scope_type() == scope_proxy::I|F)

{
[/l 1f this was an "if" scope, we'll begin by
/1 junping to the "endif" |abel, and then register
// both the endif and the el se | abel.

std::string el se | abel = ol dscope->get | abel 1();
current _endi f_| abel _ = ol dscope->get | abel _2();

get _assenbl er()->
add_i nstruction(new Jnp(current _endif | abel ));

get _assenbl er ()->regi ster_|abel (current _endif | abel );
get _assenbl er ()->regi ster_| abel (el se_| abel);

}
el se if (ol dscope->get scope type() == scope_proxy:: ELSE)

{
/1 1t was an "el se” scope. Mywve the "endif" | abel down
/[l to the end of this scope then.
current _endi f_| abel _ = ol dscope->get | abel _1();

get _assenbl er ()->regi ster_|abel (current _endif_ I abel );
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}

Vi kan se at der, nar man lukker et scope der efterfalger eni f _d, registreresto labels: "else" og "endif".
De registreres det samme sted, nemlig efter koden i scope'et. Desuden indssdtes en Jnp til "endif",
hvilket kan virke (og er!) ungdvendigt, da denne label falger umiddelbart efter. Grunden er, at denne la-
bel gen-registreres hvis man efterf@ggende laver et "else" scope. Denne funktionalitet kunne forsimples
ved at laggge et abstraktionsniveau ind imellem det C-lignende sprog og assemblerniveauet, som man
gennemigber far funktionen kan kaldes, hvor ngdvendige labels og spring indsadtes. En sddan udvid-
delse er meget oplagt af flere arsager - eksempelvistil en fremtidig allokering af registre, sa det vil sand-
synligvis vaae en del af en kommende udgave. Ikke desto mindre fungerer koden som den ser ud nu
med blot ét gennemlgb (hvilket i gvrigt betyder at selve kodegenereringen er hurtig, men det er nu ikke
noget specielt interessant mal).




Chapter 3. | praksis..

Jeg indledte opgaven med at forsvare at der kan vage tilfadde hvor foraget kompleksitet, som et system
som dette unaggteligt medferer, er acceptabelt pa grund af vundet ydelse. Programmeringssprogsdesign-
ere klantres ofte for at skabe "lgsninger, der leder efter et problem", og for igen og igen at illustrere
paradigmer ved hjadp af implementation af fakultetsfunktioner eller Igsninger pa dining philosophers
problemet. Har dette framework en praktisk anvendelse og i s fald, hvori bestér den? Det vil jeg mene.
Lidt simplificeret sat op kan man sige at en cpu der kegrer med klokfrekvens p& 1GHz vil kunne afvikle 1
gigabyte kode pa - om ikke et sekund sd i hvert fald fa sekunder. 1Gb svarer nogenlunde til hvad der
befinder sig i skrivende stunds ailmindelige PC, og alligevel har de fleste deres PC teendt i mere en et par
sekunder ad gangen. Grunden hertil er naturligvis at den kode der afvikles pa deres maskiner er fyldt
med | gkker,der holder cpu'en fanget i en given maangde kode i lang tid. | naesten alle programmer findes
et "mainloop”, der afvikles igen og igen, mens de resterende maske 80% af programmet kun besages
sjaddent. Hvis man gnsker at optimere et program kan det altsa betale sig at kigge p& den maangde kode
der afviklesi mainloop'et.

3.1. Message Dispatching

Et design menster der optrasder ganske mange steder er message dispatching. Eksempelvis skal pro-
grammer der karer under Microsoft Windows benytte message dispatching for at kommunikere med op-
erativ systemet. Mange kritiserer systemet og der er mange gode argumenter imod at benytte message
dispatching som jeg ikke vil komme ind pa her, men sikkert er det, at i hvert fald Windows programmer
er tvungne til at benytte det i neameste (og sandsynligvis ogsa den fjerne) fremtid. Mange abstrak-
tionslag er blevet opfundet, der lasgger sig oven pa dette system, si programmgren ikke behaver at
tanke pa det men det aandrer ikke pa at det er fundamentet nedenunder alligevel. Ved message dispatch-
ing forstées en art forsimplet, generaliseret funktionskald internt i eller pa tvea's af trde og processer.
Man sender en besked eller message, med et antal foruddefinerede parametre, og modtageren informeres
om at en besked med en given identifikation er modtaget og kan herefter reagere derpa.

Maden det fungerer pa er ofte at klienten bliver bedt om at konstruere en message handler, en funktion
der er ansvarlig for héndtering af indkomne beskeder. Den har maske en signatur der ser sdledes ud:

voi d HandeMessage(i nt nmessage_nunber, int paraneter);

Denne funktion kaldes sa af den beskedsendende enhed (for eksempel operativsystemet), med besked-
nummer og tilhgrende parameter. Hertil harer en kontrakt om hvilke beskeder der har hvilke numre, og
hvad deres parameter skal indeholde. Alle disse situationer skal handleren sd handtere. En almindelig
méade at konstruere en sddan handler ser sdledes ud:
voi d MessageHandl er (i nt nessage, int paraneter)

swi t ch( message)

{

case OPENW NDOW

/1 Aben et vindue...

br eak;

case QUIT:
} exit();

Her er OPENWINDOW og QUIT foruddefinerede konstanter som operativsystemet og klientprogram-
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met er enige om. Problemet med denne fremgangsméde er at den samler forskellig funktionalitet i én
funktion. OPENWINDOW og QUIT har intet andet med hinanden at gere end at de modtages som besk-
eder. For at skille det lidt ad, kan man lave det lidt om, si man kan "registrere’ en funktion, der
handterer en given besked:

t ypedef function<void (int)> Handl er;
map<i nt, Handl er> > nessage_handl er _nap;
voi d MessageHandl er (i nt nessage, int paraneter)
i f (message_handl er _map. count (nmessage) != 0)
message_handl er _map[ nessage] ( par anet er) ;

}

voi d Regi sterHandl er (i nt nessage, function<void (int)> handl er)

{
}

nessage_handl er _map[ nessage] = handl er;

Denne (let forsimplede) I@sning er meget pamere - man kan registrere en arbitrea funktion til at handtere
en given besked. Dermed er det ogsa blevet lettere at genbruge funktionalitet i forskellige handlere, at
bruge objkekt orienterede design mgnstre med arv og sa videre. Perfekt. Den eneste lille hage er, at vi nu
har indfart et ekstra funktionskald. Ikke bare dét - vi har indfert et kald til en arbitrag funktion hvilket
vil sige at det er umuligt for oversadteren at inline kaldet, eller blot optimere ud fra kendskab til funk-
tionens placering i hukommelsen i forhod til handleren. Desuden har vi tilfgjet et opslag i en map struk-
tur. Det betyder maske ikke sa meget, men eftersom en sddan message handler udger den mest centrale
del af mainloop'et i eksempelvis alverdens Windows programmer, vil man kunne spare en del ved at
holde det sa hurtigt og smét som muligt. Det er ikke ualmindeligt at et program modtager tusindvis af
beskeder i sekundet. Her kan vi med fordel benytte vores framework. Hvis man undlader at skrive Mes-

sageHandl er funktionen som statisk kode men derimod genererer den nér vi ved hvilke beskeder vi
vil héndtere, kan vi lave en specifik funktion der er optimeret til netop dette. Vi bliver ngdt til at udvidde
koden lidt:

t ypedef function<void (int)> Handl er;

map<i nt, Handl er> > nessage_handl er _nap;
functor<void (int, int)>* MessageHandl er

voi d Regi sterHandl er (i nt nessage, Handl er handl er)

nessage_handl er _map[ nessage] = handl er;
Gener at eMessageHandl er () ;

}

voi d Gener at eMessageHander ()
struct NewHandl er : public functor_base<void (int, int)>
{
NewHandl er ()
{
scope s1(this);
for(map<int, Handler> >::iterator i =
nmessage_handl er _map. begi n() ;
i !'= nessage handl er _nmap.end(); ++i)

int message = i.first;
Handl er handl er = i.second;
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if _d(*(param[0]) == nessage);

scope s2(this);
call _d(handler, *(param][1]));

} }
} NewHandl er | nst ance;

del ete MessageHandl er;
MessageHandl er = new functor<void (int, int)>
(NewHandl er | nst ance) ;

Nu er MessageHandler ikke en funktion men en f unct or, som bliver genereret hver gang der regis-
treres en ny message. Dette er dynamisk ogsa i den forstand at man kan registrere midlertidige messages
under kegrden osv. Denne konstruktion er, efter min mening, den bedste méde at opna optimal ydelse
samtidig med at man bevarer muligheden for at holde koden adskildt S

3.2. Bitblt

En bitblt, eller bit block transfer, rutine er termen for en funktion der flytter en blok af data fra ét sted i
hukommelsen til et andet. Narmere betegnet er disse data bitmap data - grafik. Det lyder trivielt of det
er det for s vidt ogsa. Den helt simple udgave kopierer simpelthen som et amindeligt kald til memcpy.
Det bliver dog lidt mere kompliceret ndr man for eksempel gnsker at rutinen skal udfere clipping. Ofte
vil man ngjes med at kopiere et udsnit af sine data, og derfor bliver man nedt til at indfere at kopierin-
gen kan springe dele over for hver linie, eksempelvis. Af og til gnsker man ogsa at lave en konvertering
undervejs - hvis data det ene sted ligger som 16 bit per pixel og som 24 bit per pixel det andet. | safald
involveres et antal 1ogiske operationer og shifts for hver pixel. Af og til gnsker man at blande datalene
snarere end blot at overskrive dem. Hvis man laver alpha blending, skal destinationsdataene udgare en
blanding af det, de var tidligere og det, man kopiere ind oven i. Endelig haander det at man ansker at
lave geometriske transformationer, dvs. ikke blot kopiere ind i samme starrel se men maske skalere eller
rotere sine data.

Da et bitblt kald ofte involverer data der kan fylde en hel computerskaam hvilket for eksempel kan veare
1024* 768 pixels af 32 hit, dvs. 3145728 bytes, og man ofte forventer sin grafik opdateret for hver gang
skaamen blinker, dvs. 70 gange i sekundet, bliver det tydeligt at man ikke kan slgse alt for meget med
sin implementation. Det er klart at det er hurtigst at lave den helt simple kopiering, hvis det er muligt.
Udgaven der bade klipper, konverterer, blander og transformerer er klart langsommere end en simpel
kopiering. Vi vil gerne undga sd meget som muligt. Da kopieringsl gkken genneml gbes mange gange ses
det at det er suboptimalt at lave betingede spring for hver mulig tilfgjelse til operationen - og det vil
vage irriterende fordi hvert spring vil vaare det samme for hver enkelt pixel. Desvaare er der at for
mange kombinationsmuligheder til at man kan skrive specialiserede udgaver af dem ale. | dette tilfadde
er det oplagt at konstruere en optimal funktion nar man ved hvilke funktionaliteter man har brug for.

3.3. STL functional

Et andet interessant anvendel sesomrade kunne vagre at finde i STL's funktionshibliotek som naevnt tidli-
gere. Hvis man laver specialiserede udgaver af bi nd vil man méaske kunne anvende STL kode der bag
facaden laver dynamisk genereret kode. Dette har jeg endnu ikke udforsket, sd det ma blive et senere

5 Det skal dog naevnes at denne Igsningen her er teoretisk bedre men at den med den nuvaaende udgave af framework'et ikke vil
vaare meget bedrei praksisdaf unct or klassen selv foretager et antal ekstra funktionskald nér den anvendes. Det betyder mindre
i andre situationer hvor man vil pakke selve den kritiske Igkke ind i en dynamisk funktion snarere end at kalde en dynamisk funk-
tion fraen kritisk lakke.

12



| praksis..

projekt.
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Chapter 4. Afprgvning

Men virker det s&? Det mest interessante ville naturligvis vaare at sammenligne to udgaver af en kom-
pleks parameteriseret algoritme - en "almindelig” og en dynamisk genereret, og se hvad forskellen i
ydelse er. Grundet den tidlige tilstand frameworket befinder sig i har jeg ikke lavet en s3 omfattende
afprevning. Desuden vil det vaae svaat at vise nogen synderligt imponerende ydelse med den kode der
genereres pa nuvagrende tidspunkt, og en generator der laver rigtig optimeret kode er et stort arbejde der
langt overskrider ambitionerne for dette projekt. Til gengadd er jeg overbevist om at de indre dele i
frameworket fungerer. Dette haanger sammen med den méde jeg har udviklet koden - jeg har nemlig
skrevet den "test driven”, hvilket vil sige at jeg for hver ny komponent ferst har skrevet en sakaldt unit
test, der afprever den nye funktionalitet, og farst derefter skrevet selve komponenten. Disse tests bliver
ved med at eksistere og tjener som garant for at jeg ikke pa et senere tidspunkt kommer til at lave en
aandring eller tilfgjelse der bevirker at gammel kode bliver gdelagt.

Assemblerdelen afpraver jeg ved at sammenligne genereret kode for hver enkelt instruktion med kode
genereret af inline assembleren som C++ understetter. Jeg laver nogle sma makroer der hjadper mig
med at "trakke" den genererede kode ud givet to labels. Denne kode kan jeg si sammenligne med den
kode der kommer ud af hver af mine instruktioner. En ssimpel test af i dette tilfsdde | nc instruktionen
ser sdledes ud:

void instructions_test:: Testlnc()

auto_ptr<inc> il
auto_ptr<inc> i2
auto _ptr<inc> i3
auto_ptr<inc> i

(new I nc(AL));
(new I nc(BL));
(new I nc(EBX)) ;
4(new I nc(CX));

asm pushad

a_l: __asmlinc AL

a 2. __asmlnc BL

a_3:. __asmlnc EBX

a 4. _asmlinc CX

a 5: ___asm popad

DEFI NEVECTOR(codel real, a_1, a_2);

st d: :vector<char> codel synt hesized = i 1->get encoded();
CPPUNI T_ASSERT(codel real == codel_synt hesi zed);

DEFI NEVECTOR(code2 real, a_ 2, a_3);

st d: : vect or<char > code2_synt hesi zed = i 2->get encoded();
CPPUNI T_ASSERT(code2 real == code2_synt hesi zed);

DEFI NEVECTOR(code3 real, a_3, a_4);

st d: : vect or<char> code3_synt hesi zed = i 3->get _encoded();
CPPUNI T_ASSERT(code3_real == code3_synt hesi zed);

DEFI NEVECTOR(code4 _real, a_4, a_5);

st d: : vect or<char> code4_synt hesi zed = i 4->get encoded();
CPPUNI T_ASSERT(code4_real == code4_synt hesi zed);

Det, der sker her er, at jeg farst instansierer fire udgaver af | nc instruktionen - min udgave. Herefter
laver jeg tilsvarende instruktioner med inline assembleren, og endelig afpreover jeg at hver genereret
kodestump svarer til det, inline assembleren genererer. Mit projekt er sat op sa alle disse tests afvikles
hver gang jeg bygger, hvilket ger at jeg bliver informeret meget hurtigt hvis en aandring jeg har foretaget
har gdelagt noget et eller andet sted.

Det hgjere abstraktionslag afpraver jeg ved at skrive noget kode der skal returnere en bestemt vaardi, der
bliver efterprovet. Dette tjener ogsa som en grundigere afprevning af assembleren, da denne er en
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forudsagning for at de hgjere niveauer fungerer. Her er et eksempel pa afprevning af dynamisk if:

/1

strhbf fct3

fct3()
{

public functor_base<int()>

i f_d(x
{

y);

scope s1(this);
return_d(100);

}
el se_d();
{

scope s2(this);
return_d(200);

}
return_d(300);

}
} fct3_instance;

functor<int()> f3(fct3_instance);

CPPUNI T_ASSERT_EQUAL( 200,

/1

Det lille program der genereres her bar returnere 200, hvilket jeg efterpraver med assert-sagningen til

£3());

sidst. Programmet giver i gvrigt falgende maskinkode:

004C15EOQ
004C15E1
004C15E2
004C15E3
004C15E4
004C15E6
004C15EC
004C15F1
004C15F6
004C15FB
004C1600
004C1605
004C160C
004C160E
004C1613
004C1616
004C161B
004C1620
004C1625
004C162A
004C162F
004C1635
004C163A
004C163B
004C163C
004C163D
004C163E
004C163F

push
push
push
push
nov
add
nov
nov
nov
nov
nov
nov
cnp
nov
sete
nov
nov
nov
nov
cnp
je
nov
pop
pop
pop
pop
ret
Jm

edi

esi

ebx

ebp

ebx, esp
ebx, 14h
eax, 1
dword ptr
eax, 2
dword ptr
eax, dword
ebx, dwor d
eax, ebx
eax, 0

a

dword ptr
eax, dword
dword ptr
eax, dword
eax, 0
004C1644
eax, 64h
ebp

ebx

esi

edi

004C164E

ds: [ 004C08D8h] , eax

ds: [ 004C0B90h] , eax
ptr ds:[004C08D8h]
ptr ds:[4C0B90h]

ds: [ 004C0BDON] , eax
ptr ds:[ 004COBDOh]
ds: [ 0032B7EOh] , eax
ptr ds: [ 0032B7EOh]
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Afprgvning

004C1644 nov eax, 0C8h
004C1649 pop ebp
004C164A pop ebx
004C164B pop esi
004C164C pop edi
004C164D ret

004Cl64E nov eax, 12Ch
004C1653 pop ebp
004C1654 pop ebx
004C1655 pop esi
004C1656 pop edi

004C1657 ret

Dette er taget ud framit IDE’s indbyggede disassembler, hvilket forklarer adressernei siden, der referer-
er til hver enkelt instruktions absolutte placering i hukommelsen. Her illustreres det med al anskelig ty-
delighed hvor uoptimeret den genererede kode er, men at den dog er semantisk korrekt.

De farste 6 instruktioner er funktions entry-point kode, der laagger nogle kritiske registre pa stakken,
henter parametre ind osv.

Herefter, i instruktionerne 004C15EC til 004C15FB, tildeles de to variable (x og y) veardierne 1 og 2.

For at udfgre sammenligningen if_d(x ==y), hentes de to variable ud i henholdsvis EAX og EBX i in-
struktionerne 004C1600 og 004C1605, og sammenlignesi instruktionerne 004C160C til 004C1613.

Nu indeholder EAX en dynamisk boolsk "temporary" - altsd en variabel uden navn, som viderefares fra
betingelsen til if_d funktionen. For at gare dette gemmes den i hukommelsen i instruktionen 004C1616.

| de efterfalgende instruktioner, 004C161B til 004C1625 hentes den ud fra hukommelsen og ind i EAX,
tilbage i hukommelsen pa en ny adresse og atter ind i EAX. Grunden til at det sker to gange er, at C++
selv opretter en "temporary”, der bliver kopieret til if_d sagningen. Dette bevirker at copy constructor'en
kaldes, og der skabes en ekstra kopi. Alt dette er komplet unadvendigt da vaardien allerede befinder sig i
EAX registret, og dette ville for eksempel en peephole optimizer % et opdage og fjerne.

Nu (instruktion 004C162A) sammenlignes EAX, dvs. det boolske resultat af sammenligningen, med nul.

Hvis EAX var nul, springes fra 004C162F til 004C1644 - vores "else” kode. Hvis ikke, fortssdter koden
i instruktion 004C1635 med at placere veardien 0x64 (100) i EAX, hvilket er den returvaadi vi gnsker at
returnere med hvis betingelsen var sand.

De efterfaglgende instruktioner 004C163A til 004C163E er exit-point kode, der lgfter de gemte registre
fra stakken og returnerer. Herefter kommer en spring instruktion, der hopper ned til "end if", det vil sige
efter else-scopet. Denne instruktion er ungdvendig da den kommer umiddelbart efter en "ret" instruk-
tion, men vi ikke havde returneret inde fra if-scopet, ville dette sikre at vi kun afvikler enten if- eler
else-koden.

Else koden, der gér fra 004C1644 til 004C164D ger stort set det samme, med den forskel at EAX sadtes
til Ox8C (200). Endelig kommer til sidst den kode, der returnerer efter if-sagningen, der sadter EAX til
0x12C (300) og returnerer. Da det gadder at 1 ikke er lig med 2 burde funktionen returnere 200, hvilket
ogsa er det, jeg efterprover i assert-sagningen i testen.

5En peephole optimizer er et lille program der kigger pa en meget isoleret del af koden ad gangen og ser efter om to instruktioner
ger hinanden redundante - og fjerner i sdfald den ene.
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Chapter 5. Fremtidige milepeele og
andre systemer

Projektet her er nok faardigt som en farste udgave, men der er mange ting der skal forbedres far det kan
tagesi brugi praksis. Her er en list af ting jeg gerne vil have rettet eller tilfgjet:

» Platformsafhaangighed. Projektet er platformsafhaengigt i ordets strengeste forstand. Ikke alene er det
afheengigt af en bestemt familie af processorer, det kraaver ogsa et bestemt operativsystem og endda
en speciel oversadter. Afhaangigheden af en CPU er svaat at eandre, daman stort set vil vaae ngdt til
at skrive det hele for hver CPU det skal understette. Men operativsystem og oversadter vil man no-
genlunde let kunne abstrahere bort fra. Den eneste binding til operativsystemet bestér i et kald til
Fl ushl nstructi onCache, der er Win32 specifik, og som sarger for at et givet omrade i
hukommelsen, der netop er blevet aandret, ikke ligger i en gammel udgave i cpu'ens cache. Der er
tilsvarende funktioner i andre operativsystemer, og en sa simpel binding er let at abstrahere bort fra.
Lidt vanskeligere er det med oversadteren. For det ferste kreaver mine tests at inline assembleren
genererer kode der ser ud som de udgaver af instruktionerne jeg har lavet. 1A32 kode er ikke entydig
i den forstand at der kan vage flere mader at beskrive den samme instruktion pé - med forskellige
starrelser pa operanderne etc. Endelig skal man vaare meget omhyggelig med at opfylde kaldkonven-
tionerne der desvaare varierer meget fra oversadter til oversadter. Dette er noget Bjarne Stroustrup
har fortalt mig at han selv beklager, men at der eksisterer initiativer der forseger at unificere dette pa
tvag's af oversadtere. Det findes dog ikke pa dette tidspunkt, og forkert opfersel i forhold til kaldkon-
ventioner kan resultere i meget magkveadige fejl der er svaare at opdage og endnu svagere at rette.

» g _environnent er ikke trad-sikker. Hvis man forsgger at skrive dynamisk kode fra multiple
trade pd samme tid kan der opsta problemer fordi g_environment kun vedligeholder én udgave af as-
sembleren.

» Den genererede kode er sub-optimal, for at sige det mildt. Det er klart at et framework der kun vil
have anvendelse i tilfadde hvor ekstrem ydelse er pakraevet, bliver ngdt til at skabe kode der yder
bedre end tilfaddet er lige nu. Rigtig register allokering og optimering der fjerner ungdvendige in-
struktioner vil vaare pakraavet som minimum.

» Flere konstruktioner. Det vil vaae oplagt at udvidde listen med whi | e_d, f or _d og sd videre. De-
suden kunne man maske arbejde med structs ud over blat primitive typer.

» Vektorisering. Denne udgave af assembleren understetter ikke de nyere instruktionssss som MMX,
SSE osv., der er saardeles velegnede til vektoriseret kode. Det ville vaare meget nyttigt at have nogle
konstruktioner til at skabe sddan kode, isaar til omrader som signalbehandling etc.

Endelig bliver jeg nedt til at naavne at jeg ikke er pioner pa dette omréde. Der findes mange andre initiat-
iver af forskellig art. Termen multi-stage programming indkapsler hele denne type af kodeskrivning, og
der findes sprog som MetaML og MetaOCaml og TickC, der understatter det direkte. Det giver natur-
ligvis en rakke fordele, isax i det at man kan arbejde mere naturligt med den dynamiske del af koden.
Til gengadd er sprogene sma og deres popularitet marginal. Det giver en anden type af problemer eller i
hvert fald besvaaligheder - nemlig at der findes meget fa vaarktgjer der understetter dem, der er starre
sandsynlighed for fejl i dem (givet at der ikke er mange der arbejder med dem), og det vil vaae svaat at
finde biblioteker der benytter den nye funktionalitet.

Peter Sestoft har undersggt hvordan man kan lave noget tilsvarende i C# og Java. Da disse sprog er de-
signet til at blive afviklet pa virtuelle maskiner har det den fordel at man i si fald kan skrive
"platformsafhaangig” kode med tryghed i sindet - denne platform ligger oven pa andre platforme og
derved har man platformsuafhaangigheden aligevel.
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Fremtidige milepad e og andre systemer

Et lignende projekt, GNU Lightning, stiller samme funktionalitet (pa assemblerniveau) til radighed for
brugeren, i C. Dette projekt minder meget om mit og er tilmed skrevet til flere platforme - bade x86,
SPARC og PowerPC i fglge hjemmesiden. Den vaesentligste forskel fra mit projekt er, at syntaksen skal
indkodes ved hjadp af makroer, det vil sige ved hjadp af C pragorocessoren. Dette betyder sandsynligvis
at der vil vaare svagere typecheck pé oversadtel sestidspunktet (C pragorocessoren er typel@s), hvilket kan
resultere i en sterre mamngde fejl der ferst opdages ved afvikling.
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Chapter 6. Konklusion

Mit mal var at skabe et framework der ger at man kan lave kode, der bliver dynamisk genereret under
afviklingen. Det mener jeg at have opnaet, om end med et par begramsninger. P& nuvaarende tidspunkt er
framework'et ikke meget vaad i sig selv ud over som udgangspunkt for mere robust system der udfarer
reel optimering pa den skabte kode. Designet viser at man kan lave konstruktioner i C++ som ger det
muligt at skrive den slags kode med en nogenlunde rimelig syntaks hvilket jeg mener er det vigtigste, da
det gar at man let vil kunne udbygge og videreudvikle den underliggende kode og vaze tryg ved at man
stadig vil kunne bruge det til rigtig udvikling.
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