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Kod posredni?

@ Przydatny poziom abstrakcji przy generacji kodu
maszynowego.

@ Nie jest niezbedny — zwtaszcza przy generacji kodu na
maszyne stosowa.

@ Przy generacji kodu na rézne architektury wspolne
transformacje niezalezne od architektury.

@ Utatwia niektére optymalizacje.
@ Rozne postaci — tu zajmiemy sie kodem czworkowym.
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Kod czworkowy

Czwoérka:
w.=a4®dao

@ argumenty aq, a
@ operacja @
@ lokalizacja wyniku w

Zwany rowniez kodem tréjadresowym, wiekszo$¢ instrukcji
zawiera bowiem trzy adresy: wyniku i dwu argumentéw.
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Instrukcje

Przypisanie postaci x := y op z, gdzie op to jeden z
operatoréw +, —, =, /, and, or, xor.

Przypisanie jednoargumentowe postaci x := op vy, gdzie
optojedenz -, not.

@ Kopiowanie postaci x := .
@ Skoki bezwarunkowe postaci goto L, gdzie L to adres w

kodzie zazwyczaj reprezentowany przez etykiete;

przed kazdg instrukcjg moze wystgpié etykieta odnoszaca sie
do pierwszego adresu wystepujgacego po niej.

Skoki warunkowe postaci if x oprel y goto L, gdzie
oprel to operator relacyjny (<, >, =, <=, >=, !=).



Instrukcje c.d.

@ Wywotanie funkcji: param xit := call L, n—
przekazanie x jako kolejnego parametru, oraz wywotanie
funkcji pod adresem L z n parametrami, np

param x
param y
call £, 2

@ Powrét z funkcji: return x.
@ Przypisania indeksowane: x := y[i] orazx[i] :=
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Stan podczas generaciji kodu

Generacja kodu wymaga przechowywania pewnych informaciji.
Obejmuje to co najmnie;j

@ kolejny wolny numer dla etykiet i zmiennych/rejestréw

@ definicje globalnych nazw dla literatéw napisowych

@ mapowanie nazw zmiennych na ich adresy

@ informacje o typach funkc;ji
W dalszym ciggu wyktadu bedziemy sie odwotywa¢ do stanu przy
pomocy operaciji takich jak

@ freshTemp

@ freshLabel

@ addLocal name

@ getlocal
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Generacja kodu dla wyrazen arytmetycznych

e1 opeo

Przyjmijmy konwencjg, ze funkcja tworzaca kod dla podwyrazenia
daje nazwe zmiennej, na ktérej zapamietany jest wynik.

genBinOp op el e2 = do
al <- genExp el
a2 <- genExp e2
t <- freshTemp —— nowa zmienna
emitBinOp t al op a2 -— t := al op a2
return t
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Przyktad

Dla wyrazenia
(axa—c)+bxb+d

wygenerujemy kod

tl := ax*a

t2 = tl - ¢ // t2 = axa - c

t3 := bxb

td := t2 + t3 // t4 = axa - ¢ + bxb

t5 = t4 + d



Kod czworkowy a LLVM

LLVM jest nowoczesnym wariantem kodu czwérkowego, przy czym

@ Niektére instrukcje moga mie¢ wiecej argumentéw

@ prostsze wywotania: £ (al, ..., an)

@ wyraznie zaznaczone dostepy do pamieci

@ dostep do elementdw tablic wymaga uprzedniego obliczenia
adresu

getelementptr 18« %a, 132 6
load i8* x

X

o o

skoki warunkowe z dwoma celami
pewne ograniczenia

@ nie ma kopiowania: x := yix := c zabronione
@ postac SSA
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Generacja kodu dla wyrazen arytmetycznych — LLVM
Przyktad generacji kodu LLVM (fragment):

genExp,genBinOp :: Exp -> GenM Address
genExp (ExpInt i) = return $ Immediate i
genExp (ExpAdd el e2) = genBinOp "add" el e2
genkExp (ExpVar (Ident s)) = do

a <- getAddr s
t <- freshTemp
emit $ load t a
return t

genBinOp op el e2 = do
al <- genExp el
a2 <- genExp e2
t <- freshTemp
emit $ iBinOp t op al a2
return t
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Przyktad

Dla wyrazenia
(axa—c)+bxb+d

wygenerujemy kod

%$i2=1load i32x %locl
%$13=1load 132x %locl
$1id4=mul 132 %i2,%i3
%$i6=1load i32x %locb
%$17=sub 132 %i4,%ié6
%$1i9=1load i32x %loc8
%$il0=1load i32+ %loc8
%$111l=mul 132 %i9,%1i10
%$il2=add i32 %i7,%1il1l
%$ild=1load 1i32% %locl3
%$il5=add i32 %il2,%i14

(R

Widaé tu pewne nieefektywnos$ci — p6zniej pomyslimy jak sie ich
pozby¢.
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Kolejnos¢ obliczen

@ Rozwazmy wyrazenie er + e, przy czym obliczenie ey
wymaga k zmiennych tymczasowych (rejestréw), zas eo — n
zmiennych (zatézmy, ze n > k).

@ Jesli mozemy oblicza¢ eq i ex w dowolnym porzadku, to ktére
lepiej obliczy¢ najpierw, aby zuzyé jak najmniej zmiennych
tymczasowych?
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Kolejnos¢ obliczen

@ Rozwazmy wyrazenie er + e, przy czym obliczenie ey
wymaga k zmiennych tymczasowych (rejestréw), zas eo — n
zmiennych (zatézmy, ze n > k).

@ Jesli mozemy oblicza¢ eq i ex w dowolnym porzadku, to ktére
lepiej obliczy¢ najpierw, aby zuzyé jak najmniej zmiennych
tymczasowych?

@ “najpierw tatwiejsze”: k rejestrow dla obliczenia e;, potem 1
przechowujacy jego wartos¢ plus n dla obliczenia e,

max(k,1+n)=14+n



Kolejnos¢ obliczen

@ Rozwazmy wyrazenie er + e, przy czym obliczenie ey
wymaga k zmiennych tymczasowych (rejestréw), zas eo — n
zmiennych (zatézmy, ze n > k).

@ Jesli mozemy oblicza¢ eq i ex w dowolnym porzadku, to ktére
lepiej obliczy¢ najpierw, aby zuzyé jak najmniej zmiennych
tymczasowych?

@ “najpierw tatwiejsze”: k rejestrow dla obliczenia e;, potem 1
przechowujacy jego wartos¢ plus n dla obliczenia e,

max(k,1+n)=14+n

@ “najpierw trudniejsze”
max(n,1+k)=n
@ Kolejnosé wyliczenia moze zadecydowac, czy uda nam sie

obliczy¢ wyrazenie tylko przy uzyciu rejestréw (bez odsytania
wynikéw posrednich do pamigci).
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Wywotanie funkcji

fle1,...,en)
genkExp (ECall f es) = do
vs <-— mapM genkExp es
{— czyli
vl <- genExp (el)
vn <- genExp(en) -}

r <- freshTemp
mapM__ emitParam vs
{- czyli
param vl

param vn -}
emitCall £ $ length es -— r := call f, n
return r

Uwaga: czasem lepiej argumenty podawac od ostatniego.
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Generacja kodu na maszyne stosowg
Kod dla wyrazen:
e1 0pes

kod el
kod e2

op

kod el
kod en
call £

(zaktadajac, ze instrukcja call — jak w JVM — pobiera
argumenty ze stosu).



Przyktad

Dla wyrazenia
(axa—c)+bxb+d

wygenerujemy kod

iload_2
iload_2
imul
iload_3
isub
iload 4
iload 4
imul
iadd
iload 5
iadd

(przy zatozeniu, ze zmienne a—d sg pod adresami 2-5)
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Przypisanie

x:=e
Gdy przypisanie jest instrukcja

genStmt (SAssign (Ident s) e) = do
lhs <- getLocal s
rhs <- genExp e
emit $ store rhs lhs

Na przykiad dla przypisania j=1+1 mozna wygenerowaé kod
LLVM

$tl = load 132+« loc_i
$t2 = add 132 %tl, 1
store 132 %t2, 1i32% %loc_j
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Gdy przypisanie jest wyrazeniem

“Typem wyrazenia przypisania jest typ lewego argumentu,
wartoscig zas [. .. | wartos¢ umieszczona w tym argumencie.
[Kernighan, Ritchie s. 213 (WNT 1988)]

genExp (EAssign (Ident s) e) = do
lhs <- getLocal s
rhs <- genExp e
emit $ store rhs lhs
return rhs

Na przyktad dla instrukcji return J=i+1 mozna wygenerowaé
kod

$tl = load 132+ loc_i

$t2 add i32 %tl1, 1

store 132 %t2, 132% %$loc_j
ret 132 %t2



Dygresja — zagadka

Rozwazmy program

int main () {
int 1, 3;
(1=3=0)=42;
printf ("i=%d j=%d\n", i, J);
return 0;

}

Czy jest on poprawny w C? A w C++? Co zostanie wypisane?
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Rozwigzanie

int 1, 3;
(i=3=0)=42;
printf ("i=%d j=%d\n", i, J);

$ make assign-rval
cc assign-rval.c -0 assign-rval
assign-rval.c:4:10: error:

lvalue required as left operand of assignment

W C wynik przypisania jest r-wartoscia. . .

$ make assign-lval

g++ assign—-1lval.cc -0 assign-lval
$ ./assign-lval

i=42 §=0

...natomiast w C++ jest I-wartoscia.



Gdy przypisanie jest l-wartoscig

Wynikiem operacji przypisania [. . . ] jest wartos¢ umieszczona w
lewym argumencie; wynik jest I-wartoscia.
[Stroustrup, s. 559 (WNT 1995)]

genLhs (EAssign el e2) = do
lhs <- genlhs el
rhs <- genRhs e2
emit $ store rhs lhs
return lhs

(funkcja genRhs odpowiada dawnemu genExp)
Na przykfad dla przypisania (i=3j=0)=42 mozemy wygenerowac

store 132 0, 1i32x %loc_]j
store 132 0, 132* %loc_i
store 132 42, i32x %loc_1i
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Przypisanie dla JVM
X =e

kod e
istore adres

Jesli przypisanie jest wyrazeniem

kod e
dup
istore adres

Instrukcja wyrazenia e;

kod e
pop

Oczywiscie zbedne “dup” oraz “pop” mozna zoptymalizowaé.
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Petla while

while(warunek) instrukcja

Mozna wygenerowaé kod nastepujacy:

Ll: kod warunku, wynik w t
if not t goto L2
kod instrukcji
goto L1

L2:

Mozna tez troche inaczej:

goto L2

Ll: kod instrukcji

L2: kod warunku, wynik w t
if t goto L1

W pierwszym wariancie na n obrotéw petli wykonujemy 2n skokoéw,
w drugim — n+ 2.
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Instrukcja warunkowa

if(warunek) instrukcja, else instrukcja,

Mozna wygenerowaé kod nastepujacy:

Ltrue:

Lfalse:

Lend:
lub

Lfalse:

Ltrue:
Lend:

kod warunku, wynik w t
if not t goto Lfalse
kod instrukcijil

goto Lend

kod instrukcji2

kod warunku, wynik w t
if t goto Ltrue

kod instrukciji2

goto Lend

kod instrukcjil



Skrécone ttumaczenie wyrazen logicznych
Wyrazenia logiczne mozna ttumaczyé¢ albo tak jak wyrazenia
arytmetyczne, albo przy uzyciu tzw. kodu skaczacego

w1&&w?2

if not wl goto Lfalse
if not w2 goto Lfalse
kod Ltrue lub goto Ltrue

wi||w2

if wl goto Ltrue
if w2 goto Ltrue
kod Lfalse lub goto Lfalse
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Przyktad

if (i>=0) && (i<n) then Il else I2

Mozna przettumaczyé jako

if i<0 goto Lfalse
if i>=n goto Lfalse
Ltrue: Il
goto Lend
Lfalse: I2
Lend:
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Generacja kodu skaczgcego dla JVM (fragment)

genCond (CGt el e2) 1lThen lElse = do
genExp el
genExp e2
emit $ Jif_icmpgt 1Then
emit $ Jgoto lElse

genCond (CAnd cl c2) 1True 1lFalse = do
1IMid <- freshLabel
genCond cl 1Mid 1lFalse
emit $ placelLabel 1Mid
genCond c2 1True 1lFalse

genCond (COr cl c2) 1True lFalse = do
1IMid <- freshLabel
genCond cl 1True 1Mid
emit $ placelLabel 1Mid
genCond c2 1True lFalse

genCond (CNot c) 1True lFalse =
genCond c¢ 1lFalse 1True
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Przyktad — JVM

if ((a>0&&b>0) | | (a<0&&b<0)) /* LO %/ return 9;
else /* L1 */ return 1; /x L2 */

genCode ((a>0&&b>0) || (a<0&&b<0)) LO L1 =>
-— 1Mid=L3
genCond (a>0&&b>0) LO L3; placelLabel L3
genCond (a<0&&b<0) LO L1

genCond (a>0&&b>0) LO L3 => —-- 1Mid = L4
genCond (a>0) L4 L3 ; placelabel L4
genCond (b>0) LO L3

genCond (a>0) L4 L3 =>
iload a
ifgt L4
goto L3



Przyktad — JVM

if ((a>0&&b>0) | | (a<0&&b<0)) return 9;
else return 1;

20/43

start: L5:
iload_2 ; a iload_3
ifgt L4 iflt LO
goto L3 goto L1

L4: LO:
ilocad_3 ; b bipush 9
ifgt LO ireturn
goto L3 goto L2

L3: Ll:
iload_2 iconst_1
iflt LS ireturn
goto L1 L2:
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Przyktad — JVM

if ((a>0&&b>0) | | (a<0&&b<0)) return 9;

else return 1;

Dalej jest przestrzen dla ulepszen, np.

L4:

L3:

L5:

LO:

Ll:

iload_2
ifle L3
iload_3
ifgt LO
iload_2
ifge L1
iload_3
ifge L1
bipush 9
ireturn

iconst_1
ireturn

14

14

14

r

pierwszy and falszywy — sprawdz drugi

caly warunek prawdziwy

caly warunek falszywy

caly warunek falszywy
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Generacja kodu skaczgcego dla JVM (fragment)

Mozna to uzyska¢ pamietajgc, ktéra etykieta jest nastepna i
sprytniej generujgc skoki, np.

genCond?2

genCondJumps 1Then 1lElse 1Next posJump negJump

(CGt el (ExpInt 0))
genExp el
genCondJumps 1Then 1lElse 1Next Jifgt Jifle

1Next == 1Then
emit $ negJump
1Next == 1Else
emit $ posJump
otherwise = do
emit $ posJump

= do
1Else
= do
1Then

1Then

emit $ Jgoto lElse

1Then 1lElse 1Next

Skoki po “return” mozna fatwo usung¢ na etapie optymalizaciji.

do
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Posta¢ SSA (Static Single Assignment)

Analizy i przeksztatcenia kodu sg fatwiejsze jesli kod jest w
szczegOlnej postaci: kazda zmienna ma tylko jedng definicje.

Taka posta¢ nazywamy postacig SSA: Static Single Assignment —
statycznie na kazdg zmienng jest tylko jedno przypisanie (moze
natomiast wykona¢ sie wiele razy np. w petli)

LLVM wymaga kodu w postaci SSA
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Bloki proste

Blok prosty jest sekwencjg instrukcji, do ktérej sterowanie wchodzi
wytacznie na poczatku i z ktérego wychodzi wytacznie na koncu,
bez mozliwosci zatrzymania ani rozgatezienia wewnatrz.

Przyktad (abstrakcyjny kod pos$redni):

E:

Ll:

L2:

L3:

i :=n
r =1
goto L1

if i <= 1 goto L3 else L2

i :=1-1
r := r*xi
goto L1

return r



Graf przeptywu sterowania (Control Flow Graph)

Wierzchotkami sg bloki proste, krawedziami mozliwe przejscia:

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

Ll:
if 1 <= 1 goto L3 else L2

L2

i = 1i-1
r := r*i
goto L1

L3: return r
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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
nowej zmiennej, np.

i :=n
r := 1
r :=r % 1
i =i -1

return r

Zastepujemy przez

il :=n

rl :=1

r2 :=rl x il
i2 = i1l - 1

return r2
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Przeksztatcanie do postaci SSA — graf sterowania

Problem pojawia si¢ gdy ta sama zmienna jest definiowana na
dwéch tgczacych sie $ciezkach 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

= ?; rl =7
if i1l <= 1 goto L3 else L2

|

L2:

i2 = i1-1

r2 := rlxi2

goto L1

’L3: return rl ‘

Warto$ci zmiennych w bloku L1 zalezg od tego, kt6rg krawedzig do
niego wejdzie sterowanie.
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Przeksztatcanie do postaci SSA — funkcja ¢

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

entry:

i0 :=n
r0 :=1
goto L1

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

]
L2:
i2 = il1-1
r2 := rlxi2
goto L1

L3: return rl
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define 132 @fact (
entry: br label %

Ll:

L2:

L3:

Kod dla LLVM

Eliminujac przypisania postaci a := b, otrzymamy kod dla LLVM
z poprzedniego wyktadu:

= phi
= phi
%c0 = icmp
br i1 %cO,

$i.1
$r.1l

o

r.2 = mul
%$i.2 = sub

i32 %n) |
Ll

i32 [%n, %entry], [ .
i32 [1, %entry]l, [%r.2, %
sle i32 %i.1, 1

label %L3, label %L2

i32 %r.1, %i.1
i32 %i.1, 1

br label %L1

ret 132 %r.

1
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Eliminacja funkcji ¢

Podejscie klasyczne: eliminacja ¢ przed alokacjg rejestrow

Zaletg tego podejscia jest jego prostota, powszechnie stosowane.

Podejscie alternatywne: eliminacja ¢ po alokacji rejestrow

Bardziej skomplikowane, ale umozliwia tatwiejszg alokacje
rejestréw dla kodu w postaci SSA. Jak dotgd rzadko uzywane.
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Eliminacja funkcji ¢ — podejscie klasyczne

Eliminacja ¢ przed alokacjag rejestrow
Uzycie ¢ na poczatku bloku B
X = ¢(B1 : 31,82 : a2)

zastepujemy przez odpowiednie przypisania na koncu
poprzednikéw B: x = ay na kohcu By, x = a» na koncu B,
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Eliminacja funkcji ¢ — podejscie alternatywne

Eliminacja ¢ po alokaciji rejestréw

Ri=¢( ..., Bi:Ry, ...)
Rn:¢( ey BIRIrh ...)

na koncu bloku B; wstawiamy kod realizujacy permutacje
(Rh‘-';Rn) = (Rf17“'7Rin)

Moze sie tu przydaé instrukcja XCHG Ri, Rj

Warto generowac kod taki, aby permutacje byty jak najmniejsze
(niestety, NP-trudne).
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