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Mezikody

+ Vysokourovhovy mezikod
= Reprezentace vstupniho programu

« Uziva logické typy a operace vstupniho jazyka
= NejCasteji ve formeé anotovaného AST (abstract syntax tree)
» Derivacni strom podle abstraktni gramatiky
+ Mezikdd stredni urovné
= NejCastéjsi hranice mezi front- a back-endem
= Na vstupnim jazyce nezavisla reprezentace
« Uziva fyzické typy a operace na nich
= NejCastéji ve formé Ctvefic
» Triadresové pseudoinstrukce, pomocné proménné
« Nékdy ve specialnich formach (SSA — static single assignment)
 Control-flow maze byt ve formé grafu BB (zakladnich bloku)
+ Nizkourovnovy mezikod
= Ekvivalent strojovych instrukci
« Nekompaktni forma, symbolické a relokované operandy
 Pred alokaci registri forma s neomezenym poctem virtualnich registrd
= Nékdy v univerzalni strojové nezavislé formé (GCC RTL)




Mezikody

+» SSA — Static Single Assignment

= Do kazdé proménné se prifazuje pouze v jediném misté kodu
« Jediny pfifazovaci pfikaz resp. instrukce mezikddu
* Mduze byt provadén mnohokrat, je-li v cyklu

= Aplikovatelné pouze na jednoduché lokalni proménné bez aliasu

= Pfeklada¢ upravuje mezikdéd do SSA formy az po provedeni analyz/Uprav:
* Integrace procedur miZze odstranit aliasing (parametry pfedané odkazem)
* Analyza aliasu vylouci problematické proménné
* Dekompozice nealiasovanych lokalnich proménnych typu struktura

+ SSA zjednodusuje fadu algoritml pouzivanych v prekladacich
+ Konverze do SSA formy vyZaduje specialni operator ¢

= Alternativni prifazeni do téze proménné
if C then X:=A else X:=B

= Se reprezentuje pomoci pomocnych proménnych
if C then X1:=A else X2:=B;
X:=9 (X1,X2)

= P(X1,X2) znamena hodnota X1 nebo X2, podle toho, ktera byla (naposledy)
definovana

= Na operator ®@ se pohlizi podobné jako na jiné (asociativni a komutativni) operatory
=V zavérecné fazi prfekladu je ® eliminovan pfejmenovanim proménnych (t;.
umisténim X1 a X2 do téhoz mista, pokud to Ize), mize vést k duplikaci




Mezikody

»Informace ulozené v mezikédu stredni urovneé
+»Seznam globalnich proménnych
+DalSi globalni informace pro generovany kod
»Seznam procedur
+DalSi informace pro debugger




Mezikody

> Informace ulozené v mezikddu stredni urovne

»3Seznam globalnich proménnych
* Velikost
* Inicializace
* Pfiznak konstantnosti
* Jmeéno (pro linker)
 Logicky typ (pro debugger)
+Dalsi globalni informace pro generovany kod
= Konstanty (realné, retézcove, strukturované)
= Tabulky virtualnich funkci, RTTI
= Casto splyvaji s globalnimi promé&nnymi
»Seznam procedur

+DalSi informace pro debugger
= Jména a konstrukce typu




Mezikody

»Popis procedury
= Jméno (pro linker a chybova hlaseni)

»3Seznam parametru
= Fyzicky typ (+ velikost)
= Umisténi podle volaci konvence
= Jméno (pro debugger a chybova hlaseni)
= Logicky typ (pro debugger a urceni aliasu)

+»3Seznam lokalnich proménnych
= Fyzicky typ (+ velikost)
= Jméno (pro debugger a chybova hlaseni)
= Logicky typ (pro debugger a urceni aliasu)

= Promenné ve vnorenych blocich se obvykle povysuji na uroven
procedury

+Kod procedury
+DalSi informace (popisy vyjimek apod.)




Mezikody

»Kod procedury

+PIné sekvencni forma
= Posloupnost (pseudo-)instrukci virtualniho stroje
= Tok fizeni popsan skokovymi instrukcemi
»Casteéné sekvenéni forma
= Tok fizeni popsan grafem, jehoz uzly jsou zakladni bloky
= Kazdy zakladni blok obsahuje posloupnost (pseudo-)instrukci

» Skokové instrukce pouze na konci BB nebo zaznamenany jinak

+»Nesekvencni forma
= Tok fizeni popsan grafem, jehoz uzly jsou zakladni bloky

= Tok dat uvnitr zakladniho bloku popsan dagem
« RUzné formy podle stupné analyzy aliast a rozsahu platnosti
» Pokrocilejsi formy nahrazuiji lokalni proménné rozhranimi bloku




PIné sekvencni ctvericovy mezikod

int ged( int x, int y) CONST: (C1,132,0)
{ int z;
if (x >y ) PROC "gcd”
PARAM: (Px,I32,"x"), (Py,I32,"y")
VAR: (Vz,I32,”7z")
TMP: (T1,B), (T2,B), (T3,I32)

ENTER
GT_I32 T1,Px,Py
JF T1,L1
MOV_I32 Vz,Py
MOV_I32 Py, Px
MOV_I32 Px,Vz
L1l:

return y; GT 132 T2,Px,Cl
JF T2,L2
MOD I32 T3,Py,Px
MOV_I32 Vz,T3
MOV_I32 Py, Px
MOV _I32 Px,Vz
JMP L1
L2:
RET I32




Casteéné sekvenéni étveficovy mezikod

int ged( int x, int y) CONST: (C1,132,0)
{ int z;
if (x> vy ) PROC "“gcd”

PARAM: (Px,I32,"x"), (Py,I32,"y")

VAR: (Vz,I32,”7z")

TMP: (T1,B), (T2,B), (T3,I32)

\ 4

ENTER
GT_I32 T1,Px,Py
JC T1

. 2

MOV_1I32 Vz,Py
MOV_1I32 Py, Px
MOV_I32 Px,Vz

return ; /
y v

GT 132 T2,Px,Cl
Jc T2

MOD I32 T3,Py,Px
MOV_I32 Vz,T3
MOV_I32 Py, Px
MOV_I32 Px,Vz




Nesekvenéni mezikéd (pred analyzou aliasu)

int ged( int x, int y) Control-Flow
{ int z; - » vzdy

—) if true
—) f false

Dag
Data-flow

Zavislosti

return y;

CONST: (C1,132,0)

PROC "“gcd”
PARAM: (Px,I32,”x"”), (Py,I32,"y")
VAR: (Vz,I32,7z")

ENTER

LD 132 (Px)]

I
132 (Py) |

I?Z(Vz)l

[LD 132 (Px)]

[GTC I32(C1) |

JC

l

]
[LD_I32 (Py) |

T I32

I32 (Px) |

I32 (Py) |

I32(Vz) |

IfZ(Px)l

I I
[TD_132 (Py) | [LD_I32 (Px) |

[ST_132(Vz) |

[LD 132 (Px)]

[ST I32(Py) |

[LD I32(Vz) |

ST I?Z(Px)l




Mezikoédy stredni urovne

«PIné sekvencni forma
+Castedné sekvenéni forma
+Nesekvencni forma

+V8echny tyto formy Ize generovat pfimo
z abstraktniho syntaktického stromu

= Jednim prachodem zdola nahoru
» goto je nutné oSetfit dodateCnymi zasahy (backpatching)

= Strom nemusi fyzicky existovat,

postaci pruchod myslenym stromem

* LR analyza: prava derivace pozpatku
* LL analyza rekurzivnim sestupem

= VétSina front-endu presto strom konstruuje
 Slozité konstrukce jazyka (Sablony, predkompilované Casti)
* Rozhrani mezi syntaktickym a sémantickym analyzatorem
» Optimalizace




Mezikoédy stredni urovne

«PIné sekvencni forma
+Castedné sekvenéni forma
+Nesekvencni forma

+~Taz forma se obvykle v prubéhu pfekladu upravuje
= Pripojuji se odvozené informace a optimalizacni rozhodnuti
= Provadeéji se ekvivalentni upravy (optimalizace)

+~Jedna forma muze mit rlzné variace
= A to i uvnitr jednoho prekladace
= Odrazi rizné zpusoby a/nebo rizné stupné analyzy

»Rada prekladadli uziva dvé z t&chto forem
= Z historickych davodu (stabilita rozhrani front-end/back-end)
= Pro vytvoreni druhé formy je nutna analyza prvni formy




Detekce.zakladnich bloku

CONST: (C1,132,0)

PROC "“gcd”

PARAM: (Px,I32,"”x"), (Py,I32,"y")
VAR: (Vz,I32,”7z")

TMP: (T1,B), (T2,B), (T3,I32)

ENTER

GT_I32 T1,Px,Py
JF T1,L1
MOV_I32 Vz, Py
MOV_I32 Py, Px
MOV_I32 Px,Vz
L1l:

GT 132 T2,Px,Cl
JF T2,L2

MOD I32 T3,Py,Px
MOV_I32 vz,T3
MOV_I32 Py, Px
MOV_I32 Px,Vz
JMP L1

L2:

RET I32

>V sekvencénim mezikédu
« Zakladni blok

* Na zacCatku procedury

« V cili skoku

« Za podminénym skokem
= KoncCi

* Podminénym skokem

* Nepodminénym skokem

* Navratem z procedury

* Pred cilem skoku




Detekce.zakladnich bloku

CONST: (C1,132,0)

PROC "“gcd”

PARAM: (Px,I32,"”x"), (Py,I32,"y")
VAR: (Vz,I32,”7z")

TMP: (T1,B), (T2,B), (T3,I32)

ENTER

GT_I32 T1,Px,Py
JF T1,L1
MOV_I32 Vz, Py
MOV_I32 Py, Px
MOV_I32 Px,Vz
L1l:

GT 132 T2,Px,Cl
JF T2,L2

MOD I32 T3,Py,Px
MOV_I32 vz,T3
MOV_I32 Py, Px
MOV_I32 Px,Vz
JMP L1

L2:

RET I32

CONST: (C1,132,0)

PROC "gcd”

PARAM: (Px,I32,"x"), (Py,I32,"y")

VAR: (Vz,I32,”7z")

TMP: (T1,B), (T2,B), (T3,I32)

\ 4

ENTER
GT_I32 T1,Px,Py
JC T1

A 4

MOV_1I32 Vz,Py
MOV_1I32 Py, Px
MOV_I32 Px,Vz

| /

GT 132 T2,Px,Cl
Jc T2

MOD I32 T3,Py,Px
MOV_I32 Vz,T3
MOV_I32 Py, Px
MOV_I32 Px,Vz




Detekce.zakladnich bloku

int ged( int x, int y) »>Ve zdrojovem kodu
{ int z;

if (x>y) « Zakladni blok
{ = Zacina
z / * Na zacCatku procedury
* Na zacCatku then a else bloku
* Na zacCatku téla cyklu
« Zaif pfikazem
« Za while cyklem
= KoncCi

X
nunn

3
oy
-
[
()]

Na konci procedury

Na konci then a else bloku
Na konci téla cyklu

Na konci podminky v if

Na konci podminky ve while
Prikazem return/break apod.

+» Komplikace
= Zkracené vyhodnocovani
booleovskych vyrazu
= Podminény vyraz
= Pfikaz goto

return y;

}




Detekce.zakladnich bloku

int gecd( int x, int y)
{ int z;
if ((x >y )

return y;

CONST: (C1,132,0)

PROC "gcd”

PARAM: (Px,I32,"x"), (Py,I32,"y")

VAR: (Vz,I32,”7z")

TMP: (T1,B), (T2,B), (T3,I32)

\ 4

ENTER
GT_I32 T1,Px,Py
JC T1

. 2

MOV_1I32 Vz,Py

MOV_1I32 Py, Px
MOV_I32 Px,Vz

| /

GT 132 T2,Px,Cl
Jc T2

MOD I32 T3,Py,Px
MOV_I32 Vz,T3
MOV_I32 Py, Px
MOV_I32 Px,Vz




Nesekvencéni mezikéd s hranicemi prikazl

int ged( int x, int y) Control-Flow
{ int z; - » vzdy

—>  iftrue * [ ENTER ]
—) f false [LD_TI32 (Px)]

132 (Py) |

I32(Vz) |

Dag I32 (Px) |
I32 (Py) |
operand 132 (Vz) |

I32 (Px) |

[LD I32(Py)|[ID I32(Px) ]

return y;
[LD I32(Px) ]
[ST 132 (Vz)]

[GTC I32(C1) |

[LD 132 (Px)]

JC
CONST: (C1,132,0) l [ST_I32(Py) |

[LD I32(Vz) |

PROC "ged” [ST 132 (Px) |
PARAM: (Px,I32,”x”), (Py,I132,”y") [LD_132 (Py) |

VAR: (Vz,I32,"z") T I32




Nesekvencni mezikéd pred analyzou aliasu

int ged( int x, int y) Control-Flow
{ int z; - » vzdy

—_— if true * ENTER |
— iffalse [D_T32(Px)] [CD_I32 (P

I
132 (Py) |

132 (Vz)]
Dag 137 (Px) ]
132 (Py) |
operand 132 (Vz) |

IfZ(Px)l

| |
[LD I32(Py)|[ID I32(Px) |

return y;
[LD I32(Px) ]
[ST_132(Vz)]

[GTC I32(C1) |

|
[LD 132 (Px)]

JC
CONST: (C1,132,0) l [ST II32(PY) |

|
|[LD I32(Vz) |

PROC "“gcd” | [ST_I32(Px) ]
PARAM: (Px,I32,”x"), (Py,I32,"y") [LD_I32 (Py) ] [

VAR: (Vz,I32,"z") T I32




Qdstranéni zavislosti po analyze aliasu

| |
[LD 132 (Py) |[LD I32(Px)]

[MOD_1I32]
[ST_132(Vz) |

[LD 132 (Px)]

[ST I32(Py) |

[LD I32(Vz) |

ST I?2(Px)|

|
[LD_132(2y)

|
[TD 132 (Px) ]
[MOD I32]

[ST I32(Vz) |

—
[ST I32(Py) |

-

[ID 132 (Vz)]

[ST I32(Px) ]




Qdstranéni zavislosti po analyze aliasu

ENTER

LD 132 (Px)]

I
132 (Py) |

I?Z(Vz)l

[LD I32(Px)]

[GTC I32(C1) |

JC

l

]
[LD_I32 (Py) |

T I32

132 (Px) |

I32 (Py) |

I32(Vz) |

IfZ(Px)I

ENTER

[ED 132 (Px)| LD I32(Py)

[GT_132]

| |
[LD 132 (Py) |[TD I32(Px) ]

[MOD_I32
[ST 132 (Vz)]

[LD I32(Px)]

[ST I32(Py) |

[LD I32(Vz) |

[ST I?Z(Px)l

W

ST 132 (Py) | [ST I32(Vz)]

I I
LD I32§P§E ‘ [LD I32(Px) ]
|

[LD I32(Vz) |

[ST 132 (Px)]

[LD 132 (Px)]

[GTC I32(C1) |

l

JC

I
[LD_I32 (Py) |

T I32

I I
LD 132 (P LD_132 (Px) |
[ST_132(Py) | |[MOD 132

/_
[ST I32(Vz) |

[ID 132 (Vz)]

[ST I32(Px) |




Nesekvencni mezikéd po analyze aliast

int ged( int x, int y) Control-Flow I
{ int z; — vzdy HENTER

E— if true [LD_I32 (Px)]
—)  if false

W

I ‘ I
Dag 1D I32(P [LD I32(Px) |
dependence: ST 132 (Py) |[ST f32 (Vz) ]

operand [LD_I32(Vz) ]
W-r
w-?
antidependence:
= r-w I 1
oW LD I32(P§% LD I32§qu
return y; [ST I32(Py) ||[MOD I32

[LD 132 (Px)]

[ST 132 (Px) ]

/_
[ST I32(Vz) |

[GTC I32(C1) |

[LD I32(Vz) ]
JC
CONST: (C1,132,0) l [ST I32(Px) ]

PROC "“gcd” |
PARAM: (Px,I32,”x”), (Py,I132,”y") [LD_132 (Py) |
VAR: (Vz,I32,"z") T I32




Nesekvencni mezikod s rozsahy platnosti

int gecd( int x, int y) Dag

{ int z; operand ENTER
antidependence: LD_I32(Px)|[LD_I32 (Py)
r-w

Oblasti platnosti —
Px LD 132(P LD 132 (Px)
Py ST 132 (Py) |[ST 132 (Vz)]

1D 132 (Vz)

ST I32(Px

LD I32(P LD I32(Px)
i
return y; ST I32(P

[ST 132 (Vz)]

[GTC I32(C1) |

LD I32(Vz)
N
CONST: (C1,1I32,0) ST I32(Px

PROC "“gcd”
PARAM: (Px,I32,”x”), (Py,I132,”y") [LD_132 (Py) |
VAR: (Vz,I32,"z") T I32




Uréeni rozsaht platnosti (live-range analysis)

+Rozsah platnosti (zivotnost) jednoduché lokalni proménné
bez aliasu
= Proménna je v bode a ziva, jestlize existuje cesta control-flow
grafem do bodu b takova, ze:
* Na cesté a-b neni zadny zapis do této promenné
* V bodé b je tato proménna Ctena

+Jiné druhy promennych se obvykle nezkoumaji
= Pro sloZzené promenné (pole/struktury) neplati pfedpoklad, ze
zapisem do promenne se predchozi obsah stava irelevantni
» SloZena proménna je tedy ziva vSude, kde existuje cesta ke Cteni
= U promennych s aliasem nelze obvykle jednoznacné urcit Cteni a
zapisy
 Definici lze upravit i pro nejista Cteni a zapisy
= U&elem zkoumani Zivotnosti je pfedevsim alokace registr(i
» SloZené a aliasované proménné do registrd umistit nelze




Algoritmus:'Uréeni rozsahu platnosti

+ VAR — mnozina promennych
« Orientovany graf control-flow v procedure: (BB,CF)
= BB — mnozina zakladnich bloku
= CF < BB x BB — pfechody mezi zakladnimi bloky
+ Lokalni analyza
= Vnitfni chovani kazdého zakladniho bloku
= W : BB x VAR — Bool — blok zapisuje do proménné
* R : BB x VAR — Bool — blok ¢te proménnou pfed prvnim zapisem
= Trivialni algoritmus
+ Globalni analyza
= Platnost proménnych na zaCatku kazdého zakladniho bloku
= L: BB x VAR — Bool — proménna je ziva na zacatku bloku
= Polynomialni algoritmus
+ Dopocet
= Platnost proménnych na koncich bloku a uvnitf bloku
= Detekce Cteni nezapsanych proménnych
= Trivialni algoritmus
+ Vylepseni
= UrCeni komponent souvislosti a preznaceni proménnych




Algoritmus:'Uréeni rozsahu platnosti

»VStup

= (BB,CF) — graf control flow

= W(b,v) — blok b zapisuje do proménné v

= R(b,v) — blok b ¢te proménnou v pfed prvnim zapisem do ni
+Vystup

= L(b,v) — proménna vV je ziva na zaCatku bloku b

for each b in BB
L(b,v) = R(b,v);
do {
for each <bl,b2> in CF
L(bl,v) |= ~ W(bl,v) & L(b2,v);
} while changed;

+Algoritmus se provadi vektorove

= Pro vSechny proménné (v) najednou
+ Pfekladac vyuzije SIMD instrukce

= O(|BB|*|CF|*|VAR|)




Urceni rozhrani BB

\ 4

ENTER ENTER

LD 132 (Px)|[LD I32(P LD 132 (Px)|[LD 132 (Py)

GT_1I32

Jc
7 —

D 132592 TD 132 (Px) LD 132(19353 [LD 132 (Px) ]
ST I32(Py) |[ST I32(Vz) | [ST I32(Py) |[ST f32(VZ)|

LD 132 (Vz) [LD 132 (Vz) ]

ST 132 (Px [ST 132 (Px) ]
|
LD I32(P ILD I32(Px ID I32(P LD I32 qu
"\ =~
|ST I32(Py)| MOD I32

ST I32(P
[LD I32(Px)]

[ST 132(Vz)] I [ST 132(Vz)]
[GTC 1I32(C1l) ] [GTC I32(C1l) ]
ID 132 (Vz) [TD 132 (Vz)]

N JC
ST I32(Px [ST I32 (Px) |

[LD 132 (Px)

[LD I32(Py) | [LD_I32 (Py) |

T I32 T I32




Nesekvencni mezikod s rozhranimi BB

int gecd( int x, int y) Dag

{ int z; operand ENTER

antidependence: [LD_I32 (Px)|[LD_1I32 (Py)
GT 132

JC

Px LD 132 (P [LD I32(Px) ]

Py [ST_132(Py) | [ST_I32(Vz)]

[LD I32(Vz) |

Px [ST 132 (Px)]

- |
LD I32(P§% LD I32§lej
return y; [ST I32(Py)| [MOD I32
/_

[LD I32(Px)]

[ST I32(Vz) |

[GTC I32(C1) |

[LD I32(Vz)]
JC
CONST: (C1,132,0) [ST I32(Px)]

PROC "“gcd”
PARAM: (Px,I32,”x”), (Py,I132,”y") [LD_132 (Py) |
VAR: (Vz,I32,"z") T I32




Nahrada promennych rozhranim BB

ENTER

LD I32(Px)|LD I32 (P

GT_1I32
JC | _JC |

LD 132 (P [LD 132 (Px)]

[ST I32(Py) |[ST I32(Vz) |

[LD 132 (Vz)]

[ST I32(Px) |

|
LD 132 (P LD_132 (Px) |
[ST I32(Py) | [MOD 132
P

[ST 132 (Vz)]

[LD I32(Px)]

[GTC I32(C1) |

[ID 132 (Vz)]

JC

[ST I32(Px) |

[LD_I32(Py) |

T I32




Nesekvencni mezikod bez proméennych

int gecd( int x, int y)

if (x >y )
=Y/

——

- Rozhrani 1 N
Py
Rozhrani 2
Px
=y % X; Py
= x;

= z;

—/

return y;
CONST: (C1,132,0)
PROC "“gcd”

PARAM: (Px,I32,”x"”), (Py,I32,"y")




Nesekvencni mezikod po duplikaci BB

int gecd( int x, int y)

{ int z;

Rozhrani 1
Px
Py

Rozhrani 2
Px

=y % X;

= z;

return y;

CONST: (C1,132,0)

PROC "“gcd”
PARAM: (Px,I32,”x"”), (Py,I32,"y")




Nesekvencni mezikod po preznaceni

int gecd( int x, int y)

{ int z;

=y % X;

= z;

return y;

4/'”
[GTC I32(C1) |
JC

CONST: (C1,I32,0) ‘34 \'>
MOD I

PROC "“gcd”
PARAM: (Px,I32,”x"”), (Py,I32,"y")




Nesekvencni mezikod po preznaceni

int gcd( int x, int y)
{ if (x> y )
goto L2;
Ll:
if (( x <=0 )
return y;
Y=Y % X;
L2:
if (y <= 0)

return x;

[o]

X =x %Yy,

goto L1;

} /”
[GTC I32(C1) |
JC

s




Nesekvencéni mezikdéd po optimalizaci skoku

int gcd( int x, int y)
{ if (x> y )
goto L4;
if (( x <=0 )
goto L3; L4

Ll:
if ((y=y % x) <=0)
goto L5;

/
[GTC 132 (C1)] [GTC 132(c1)|ﬂ

e

L2:

if (( (x=x %S y) >0) L1

JC
‘
goto L1;

L3: [GTC I32(C1)]
return y;

F_%E_T
L4:
if (y > 0) “‘.."’ﬁz

goto L2;

L5:
[GTC 132 (C1)|

return x;
JC




