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jt _block2

ld d1 <− [r2]

cmpeq d3, #0

_block2:

[

]

add d1 <− d1 + 16

_block1:

jmp _block3

move.l d3 <− d1

_block3:

]

ld d1 <− [r2]

cmpeq d3, #0

move.l d3 <− d1

iff add d1 <− d1 + 16

ift add d1 <− d1 + 32

[

]

[

add d1 <− d1 + 32
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add r2 <− r2 + r1
add r0 <− r0 + 4
if (r0 < r3)

r0 <− $0100

ld r1 <− [r0]
add r2 <− r2 + r1

ld r1 <− [r0]

add r0 <− r0 + 8

and induction expansion.

if (r0 >= r3)
ld r1 <− [r10]
add r2 <− r2 + r1
add r10 <− r10 + 8
if (r10 < r3)

r0 <− $0100
r10 <− $0104

(a) Original loop. (b) Loop after unrolling
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Outgoing Parameters

Incoming Parameters

Return Address

Local Variables

Spill / Fill Space

(High Addresses)

(Low Addresses)

Lcode Stack

OP

SP

LV

IP

SC140 Stack

SP

callee

(a) Lcode and SC140 stack configurations. (b) Example stack sizes.

ld_i [(r 5 i)][(mac $IP pnt)(i −4)]  # incoming parm
ld_i [(r 4 i)][(mac $LV pnt)(i −32)] # local variable
st_i [][(mac $OP pnt)(i −4)(r 4 i)]  # 1st outgoing parm
st_i [][(mac $OP pnt)(i −8)(r 5 i)]  # 2nd outgoing parm
st_i [][(mac $SP pnt)(i −4)(r 3 i)]  # register spill
jsr  [][(printf)]                    # function call
ld_i [(r 3 i)][(mac $SP pnt)(i −4)]  # register fill

(c) Example using Lcode stack.

ld_i [(r 5 i)][(mac $SP pnt)(i −124)] # incoming parm
ld_i [(r 4 i)][(mac $SP pnt)(i −80)]  # local variable
st_i [][(mac $SP pnt)(i −4)(r 4 i)]   # 1st outgoing parm
st_i [][(mac $SP pnt)(i −8)(r 5 i)]   # 2nd outgoing parm
st_i [][(mac $SP pnt)(i −20)(r 3 i)]  # register spill
jsr  [][(printf)]                     # function call
ld_i [(r 3 i)][(mac $SP pnt)(i −20)]  # register fill

(d) Example using SC140 stack.

incoming parameter space = 8
return address space = 8

outgoing parameter space = 16
spill / fill space = 32
local variable space = 64

caller
stack
frame

frame
stack

� ���W�	��=8 I 8�²G!
��$ � |c$� � �����$d������ c� © $�UV� R � I
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$7f c000 0000

zxt.l d0 $ff 8000 0000 $00 8000 0000(2)

lsr d0 $00 8000 0000 $00 4000 0000

zxt.l d0

Register d0 contents (hex)

(3) $ff 8000 0000 $00 8000 0000

move.l d0,(sp−4) $00 8000 0000 $00 8000 0000

.

.

.

move.l (sp−4),d0 $ff 8000 0000

lsr d0 $ff 8000 0000 $7f c000 0000

(1) $ff 8000 0000

−−−−−−−−−−

lsr d0

Before After

� ���W�	N�=8 Iª£ ² 4 �������%$&����$� � �����$&������ c� © $�UV� R � I

���*��	�$� �X����P$�� R ���� � $ R ������Q��=	N������¡�9�� �����	�W � ������ �$� �X����H����� {  ��� � ���W�	N�~8 Iª£#Ib, �����0�����MQ��=�� #S

�N��	�W � ������ `� ��� W�	��G�� �������< 50¤ Jh$� �X`���*��	�$&���Y���� 9$ R�R 8�+=���M���B��Q¡$=�N��W�	 � ��	N������N����	 I�� ��	 � ��	N	�� � �

¨ )TS����������*��	�$d������ ('%$~L&$ R W��=��Q�+�U�W��N��$ RM{ $��
�.�6�=�N����Q�����XZ�� ���������� ¨ )& �XP���M��'�	N���$&	�X R �����.��Q������

L&$ R W����� }������� © ���Y ������� �������� Ib, �����=���H�*� � $&W���������� 1�3"465 � ,ÄR ���� � $ R ������Q��=	N������=�� ��N��	�W � ������ 

���*��	�$&���Y���� ¨ )b���M���Y'#$& �X��%$��� ��~|� �� {.R ��X������Q(�����0� © ��	�$b������� I�1 Q¡������� © ���� ������� �������� � �� ���$��� 

��������	@X%$&��$�'�$��@�� �Á�7 Â '�$� ��� � ��	�	N� � � ¨ )TSO���M�=	��Y��W R �b���@��	��
X�W � ��X IV, �����¨���$�	���$���1�PX%$d��$����%$d�

���@�� ������`� © ���� ��N���� j�������b�&Q;X%+��*�YQ\��	��������V�����MQ�� � $� ��6�`��	��
X�W � ��Xj��������L��Y	�$ R ������W%$&������ ��@�� 

L&$ R ��X � �
X�� I`, ���9UV���N�b��U`�*��	N��$� ��=X�����$�� R '¡������W���('����=����$&�@������L&$ R W�����Q������V� © ���� ��N���� ��������

���.W� �X�� ]  ���X��� Z ���	NU9$ R¢¨ )TSO�����.���*��	�$&������ IG1  "��	NX���	.��� ]�© ����������	���� R ��UZ'������b� © ���� ��N���� ��������

U�W�����$ R�{ $��#�b�*�V®Y��	N��� © ���� �X���X�X���	�� � � R �}�*�YQ\��	N�������V�����MQ���'¢����� {  ��� �Á ) Â�I�1  �������� � $����&'^�����

]  %$ R 	����NW R �.�� PX%+V��� { �%$&�.����� � ��UV��� R ��	�� © �6� � ����Q\��	.$ ¨ )TS������;���6�Y	�$&������ I
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�h���� ���	N���%$��N��� � ����X�W R �� �P� �Y� W�	N��'¡������®Y��	��P� © ���� ��N���� ����HQ\	N�������ZUV��L���W����� }����� � �
X�� I

�h��� R �`�������~U9$������ R �������c��	N���%$&����� � ���YX�W R ��'G������ � 	N��$��N����	��Y��������Y	�X%+�¾¿� R �ML��9	�$� ��� I �h���� 

	��Y��������Y	0$ R�R � � $&������ P�����*��	�Q\��	�UV��X('*���������*�����N��� R �b���%$&�0X%+ { � R�R �%$�L��~���9�*�~�N��� R�R ��XZ�� ��6��� { �Y�� 

�����"� { ���� ��N��	�W � ������ �� Il, �����9�N����W%$&������ ����9�N��� {  ��� xÁ ¨�Â�I³, ����������	N�"���jU`�YU`��	���$� �X2�����

��W������Y_
W��� �� R ��$�Xj$�	��`�6�Y	NQ\��	NU`�YX��� ¨ )TSO���M�@L�$ R W��Y� I}, ��� R ��$�X { � R�R �� ��M���[$ R ��®Y�������`� © ���Y ������� 

���M���.���P$�W�����U9$d��� � $ R�R �V����� Z� © ���� �X��� ��������U I�1  P�������;� © $�UV� R �&'������@�N��� P� © ���� ��N���� �X�������	����
�

�����b	N���NW R ����Q������@®Y��	��V� © ���� ��N���� �$� �XZ��	��
X�W � ���.�� � ��	N	�� � ����W�����W�� I

, ���P�� R � { $������%$d�������������M��W%$&������ � $� ��*�P$�L�����X���X��� ������ � �
X��c��Y ���	�$&����	~���~����X�� R $��

����� � 	N��$&������ ��&Q�������®Y��	���� © ���� ������� z�� ��N��	�W � ������ jW� ���� R $dQ�����	�	��Y���������	�$ R�R � � $&������ I !#�� � �9�����

$�X�X��������� c��Q��������.�� �����	�W � ������ cX��
���� ���� � 	���$d����$� �� { L
��	���W%$ R 	��Y���������	Y'%���;���.�6�Y	NQ\� � � R � R �Y�$ R ���

X�� I", ��� � �
X�� � $� ��N��� R�R �*�9� � ����X�W R ��XzX�W�	N�� ���6���N����$����Y'G��W���������� { � R�R �W%$&	�$� ����Y�9����$&�������

�� �����	�UV��X��[$&���H	��Y���������	;L&$ R W��=���; ��&�.����� R�R �YX I

Y¢Ú�Ù¡ÚZY êH÷*ôYñ�ì�ò%ô�ôVô�õ�~¢í����î�ëÃï¢ó

5 �=�������=�6���� ���'e����� 3 � �#X������H�� }��������	N���6�Y	HQ\��	�Uù���P�*��X���	�� � � R � � �� �L���	�����X����c����� ]  %$ R

$��N����U~� R � IBE �YQ\��	N���������G� �Y� W�	N��'�$ ]  %$ R � � ����X�W R �H������	N�#X�W � ��X`���%$&���� � R W�X�����$ R�R � �
X������%$&� { $��

� 	N��$&����XPX�W�	N�� �������������%$��N� IG� ��	�UV�#X�W R ��� � ���YX�W R �YX R �#������'
�������a�N�����P���� ����. ���	NU9$ R�R �� ����YX���X

$��B������� � ���YX�W R �0Q\	���Un��	��Y�%$��������G�N��� R�R L&$ R ��X I�, ���0�� R ������UV�.���%$&���6���N����$��������B ����YX���Xc��� { ���� 

�����b	N������N����	.$ R�R � � $&����	��� ����Y	N����$������ R�R �� c����� R �#��� I

5 Q�����	��������a�����Y�Z��� � ��U`� R �Y����'#$� P$&����	�����W����0���a$d����$ � ����Xc������$ � �P�� �����	NW � ������ ��� �X�� � $&���� �b�����

���N��W�� � � � R ��'����N��W���� R �&��'�$& �X R $&���� � � I^, �������� �Q\��	NU9$&������ @���¯W��N��X����~����� ]  %$ R ���%$��N�����0��	����*��	 R �

� ��U`� R �Y���H����� � �
X��@��Y ���	�$&������ I
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, ��� R $��N�b����$����V��Q������ � �
X��`��� ��Y	�$&����	��N��UV� R ����$�|&���b�����V��������UV��®��YX 3 � �
X��`$� �Xj��	��� ����

��W��`$��N���YU�� R � I2> 	���$&� � $&	��Z�%$����6�Y�� z��$�|&�� �����	���W������W#�V����� � �
X��P��� ���	�$d����	��������%$d���������

��	N� � ���������aQ�$&��	 R �9�N��UV� R � IDA �VUV��	��H��	�$� ���Q\��	�U`$&������ ����%$����*�� P��������� � �#X��&'�$� �XZ�YL���	N� 3 � �
X��

�� ��N��	NW � ������ � ��	�	N�����*�� �X������V� © $ � � R �c�� �� R �� ��0��Q�$&�����YU�� R � I

:H ���X��Y��$&� R ����$&�� ����YX������`�*�@�%$� �X R ��X��� c�������.��	�� � �Y���0���;�����b�� �����	NW � ������ P�	N��W����� � IG, ���

� � ����X�W R ��	��	���W������� �����	NW � ������ ��@������Y������	��%$����YX��� j�����9�� �Q\��	�U`$&������ �����$&���M�~�$d�����Y	���X�Q\	���U

������UVX���� I ����	N�b�����@U`X��Y�0$&� R �=���VUV�#X�� R �����b��$�	������U9$ � ���� ��@�*��	NQ\� � � R ��'������ ]  %$ R � � ����X�W R �

{ ��W R X`$ RM{ $��
�B�6� � ��	�	N� � ��'�$& �X������.��	N� � ����� { ��W R XV�*�a��	��ML
�[$ RÃI¯- � { �YL���	Y'�����L��Y	�$ R ��Q*������!��07�8�+

�	N��W����� �j	NW R �Y� � ��W R X2 ��&���*�}	��Y��	��Y���� �����X��� ������ � W�	�	N�� ��PU`X���� I³E � � $�W������&Q=��������'.� © ��	�$

� ��� � |
�� � { $��.	��Y_�W���	N��XZ�� c�������.���%$��N�@������ ��NW�	��@���%$d� � ��	�	N� � � � �#X�� { $��.��	N�#X�W � ��X I

1  ���Y ���	�$ R '�������� � ��� � |��� � � �
X�� R �
��|���$d�a$b�%$�	N��� � W R $�	�Í ¤¢/ !�ÁÃ$��G���*� � � ] �YX����`$&����	�����W����Y� Â '

$� �X � ��� � |
�GQ\��	�L
��� R $&������ ��^��Q6�������N���N�6� � � ] � 	�W R ��� I �h���� 9$@	NW R �;���D��	���|��� e'
����� � W�	N	��� ��BÍ ¤¢/ !

���^��� R ���^W������0	���UV��L���������L
��� R $&������ I¡, �������.�N����W�$&������ ���'&$� �X���������	¯�*��	�Q\��	�U`$� � ��	�$&U`� ] � $&������ ���'

$�	N�bX���� � 	����6�YX��� ZUV��	N�=X��Y��$�� R �� ������@ �� © � � �%$&�����Y	 I
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<HW������������0 %$d��W�	N����Qe������Í ¤¢/ !`�N��	�W � ��W�	N��'�U`$� ����� ���	N� � $&�����%$�	NX { $&	��0X��Y��$&� R �B ��Y��X����~�*�

� © �*�����YX����V����� � ��UV��� R ��	 IB� ��	;� © $�UV� R �&'�������!��07�8�+VX��
���. ��&����	���L
��X��@�%$�	NX { $�	��b�� ����Y	 R � � |�� I

, ��W���'��� �����	�W � ������ R $&���Y � ������$� �X~�� ����Y	�S�Í ¤¢/ !@X����*�� �X��� � ���Y�� ����YX~�����6�GX���$ R � { ������$&� � ��U`��� R �

����U`� I !#�� � ������� � ��UV��� R ��	����0�*��	�Q\��	�UV�� �9$ R�R �&QD������� � ����X�W R �� �c�N��$&��� � $ R�R ��'%������	N��$�	������YL���	�$ R

	�W R ���;���%$&�.���aU�W��N�.Q\� R�R � { �� P��	NX���	;������	N�#X�W � � � ��	�	�� � ��$��N����U~� R � � �#X�� I

J��NW%$ R�R ��'��������N�Z��$�	�X { $�	N�Z	N������	�� � ������ ���$�	��c	N� · � � ���YXz���}����� � ��UV��� R ��	~���������cUVX���� ]�R � I

�h���Y "�����b�� ��N��	NW � ������ �� � ���YX�W R ��	�Q\��	�UV��$�Í ¤¢/ !6'*��� R �
��|���$&����������UVX����.���`X��Y����	�UV�� �� { �%$d�

�� ��N��	NW � ������ �� � $� 9�*� R ���$ R�R �~� � ���YX�W R ��X��� V�����0��$�U`� � � � R � I �h���� 9�������G$��N����U~� R � � �
X������D������ 

	�W� j����	N��W���������9$����N��U�� R ��	~$� �X��N��U�W R $&����	�'¢ ��}�Y	�	���	��~�N����W R Xj�*�9��Y ���	�$&���YX�$� �X������ � �#X��

������W R XP	NW� � ��	�	N� � � R � I

3 $� �����Q������c!��07�8�+��	N��W����� �Z	�������	N� � ������ �� { ��	N�9��$&��� R ��	��Y��	��Y���Y ���$�� R ���� ������ 1�3"465 � ,

UVX���� ]%R � I�, ����	N� { ��	N��'G��� { ��L���	Y'a����L��Y	�$ R 	�W R �������%$&� � $� � ��&� � W�	N	��� �� R ���*�c	��Y��	��Y���� �����X2�� 

����� ]%R � I�, ���bQ\� R�R � { �� ����� � ������ �����	��Y���Y ��0����L���	�$ R � © $�UV� R �Y����Q^	��Y�N��	�� � ������ ��;���%$d� { ��	N����U`� R ��S

UV�� ����YX�����UV��$� �����������	����%$� "������UVX���� IH4 �����Y ����[$ R � © ���Y ������� ��0���9�����~UVX����H����	NW � ��W�	�� { � R�R

�*�bX���� � W����N��XZ��� R $��������@�	���W� �X { ��	�|9Q\��	aQ\W���W�	N�@U`X��Y�.X��YL�� R ����U`�Y �� I
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Í ¤¢/ !b�NW����	N��W����� �.���¡ �������$���� R �H��$� �X R ��Xb�� =����� � W�	�	N�� ��¯UVX��Y������	NW � ��W�	�� I¯, ���������¢�6� � $�W��N�

��Q������ { $������%$&�H�NW����	N��W����H$�	���X�� ]  ���X��� Z������!��07�8�+ I�5 �NW����	N��W���� © ���N��� { �������� "$VÍ ¤¢/ !

Q\��	;��$ � �"�NW��������0�&Q¯�� ��N��	�W � ������ ��a���%$d�.���;��	N��X�� � $&����XZ�� Z�����@��$�UV� � �� �X��������� I

, ����	N�}$�	N�Z����	��Y�"U`$��� �	N���N��	�� � ������ �������$&�`�����ZU`X��Y� { ��W R X� ��Y��X����j�*�"$ { $�	��Z��Q { ���� 

� � ����X�W R �� � I", ��� ] 	��N�����@���%$&��$�Í ¤¢/ ! � $& � �� ���$��� �$�U9$ © ��U�W�Uç��Q;� { ����W����	���W���� I", ���

��� � �� �X����0����$&�H����� 1��#5 �NW����	N��W��('¡�MQBW����YX('¡U�W����@�6�~����� R $&�N�H�NW����	N��W����� �������Í ¤�/ ! Ie, ���

������	�X��������%$&�V��$ � ����W����	���W�� � $� ��� R �j�%$�L��"W��z����� { �j< 5H¤ JÀ�� ��N��	NW � ������ ��`$& �Xv7 5�> J

�� ��N��	NW � ������ I

1  P��	�X��Y	aQ\��	a�����=U`X��Y�a����Q\W R�R �`W� �X��Y	�����$� �XP�����=��W����	���W��P	N���N��	�� � ������ ��Y'���� { ��W R Xc ����YXZ���

�*��$ { $�	N�V ����@�� R �"��QB������� © �������� � ����Q�$���	��YX�� � $&���&'¡��W���$ R �N�c��QB������	N� R $&���ML��~L&$ R W�����QB���%$d�
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�6�0�� �Q\��	NU9$d������ `�� R ��� © ���N���;�� 9����� � ��UV�%$�	N������ `����$&�aX�� ]  ��Y�a�����H��	���X�� � $d���H	N������N���Y	 I :H � �

�������V�� �Q\��	NU9$d������ z���9$�L&$�� R $�� R ��'�$���	N��X�� � $&���"��Q=�O�
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X��� �b���N��W��.����$&�a$ R ���@ ��Y��X��G�����6��$�X�X�	N���N����X { �����V	��Y�$�	NX`���@Í ¤¢/ !

��W����	���W����� � I}5 Í ¤�/ ! � $� � �� ���$��� �W������}�Y��������� ��N��	�W � ������ { ��	�X��Y'D� �Y� W����
�� ���6���N�������� ��

+dS ¦�{ �M������ ������@� © � � W������� Z����� I �h���Y }$�Í ¤¢/ ! � �� ���$��� ��;� { �V��W����	���W�����'%�����@�� �����	�W � ������ ��;�� 

��W����	���W���7b� ��� W����9�����@�YL��� }�*���N�������� ��Y' { ��� R �=��W����	���W��})�� ��� W������Y�;�����@�
X�X��*���N�������� �� I

8 £



J� �X���	@�����`$����NW�UV�������� ����%$&��$c� { �&S { ��	�Xj��	�� ]#©  ����YX��������*�`W�����Xe'^������	�� { � R�R �*������	��Y�
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(b) Example requiring OR−type predicates.
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unconditional−type predicates.
(a) Example of a nested hammock requiring
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