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1 Uvod

Nebude to o celych prekladacich, moc rozsdhle a provazané. Déli se na fron-
tend a backend. Frontend je v podstaté parser jazyka. Hlavni problém je aby
Sly rychle a hazely dobré chybové hlasky.

Z toho leze AST (abstraktni syntakticky strom). Poté se z toho udéld repre-
zentace v mezijazyce (pruchodem do hloubky). To je seznam funkci, v tom
seznam basic-blockt, kazdy méa néjaky seznam pifkazu (vétsinou trojice —
typ operace, cil, operandy).

Potom to zere backend. Ten optimalizuje a potom generuje kod, alokace
registru a nakonec z toho leze assembler.

To mezitim se nazyvd middle-end. Frontendy a backendy se méni (podle
jazyka, podle platformy). Na novy kus je potfeba celou tu danou ¢ast v
zasadé prepsat. Middle end je to, co ,,pfeziva“ — je dostatetné nezavislé jak
na jazyce, tak na architektufe (néco o nich vi, ale neni to moc do hloubky).

Tato prednaska bude o middle-endech.

1.1 Existujici projekty
1.1.1 GCC

Klicovy z projektii GNU, néjaka 80 léta, uz v roce 1987 podporoval skoro
celé ansi-C. V té dobé umél alfy.

Kolem verze 2.0 (92) pfevzal Richard Kenner, dulezity vyvojar do dnes.

V roce 1995 se rozhodl (2.7.0), ze vyd4, az bude hotové C++, vzniklo mnoho
forku. Odrazovalo to nové vyvojare (byrokracie), vyvoj ve firmé cygnus byl
taky fork, zaméstnavali mnoho vyvojaru.

1997 vydal cygnus egcs, fork, mnoho problému, nakonec se stalo hlavnim
GCC — 2.95, vzniklo steering comitee, nové otevieni.

2001 verze 3.0, podpora C++, poté se Slo do architektury, 2005 verze 4.0,
mé middle end.

Asi nejvice podporovanych platforem, mezijazyk RTL je jednoduchy na
pripisovani novych backendu.

Mnoho systémt ho pouziva.
1.1.2 LLVM

Puvodné dizertacka Chris Lattnera. Puvodné zaloZen na frontendech GCC,
je to Low-Level Virtual Machine, jednoduchy mezijazyk. Snazi se ho dotdhnout



Apple, zatim se to tuplné nedaii (nedodélané).

M4 podporu x86-64, mips, ppc, nvidia GPU.

Hodné moduldrni (phase manager, ktery fesi, kdy co poustét), zjednodusuje
VyVOj.

Vysledny kéd neni dplné nejlepsi.

1.1.3 Open64

Puvodné se jmenoval MipsPro, mé dlouhou historii, generoval rychly kéd
pro tehdejsi architekturu. Poté to mifilo na itdnium, coz SGI zkrachovalo,
tésné predtim piekladac¢ uvolnén (2000), ne kompletni (néco patfilo nékomu
jinému), vzniklo nahrazenim C++ frontendu od GCC, zahodili backend pro
itanium.

Vyvojari nesméli pracovat na stejném projektu (méli to ve smlouvé), problémy
(nikdo tomu nerozumél, nespravoval).

Mezijazyk WHIRL (Wery High Level Intermediate Language). M4 nékolik
mezistavi, optimalizace na spravné urovni. Znalo ho nékolik univerzit v té

dobé.
Vzniklo nékolik klonu:

e ORC - Open Research Compiler, mél to byt kvalitni pieklada¢ pro
itanium, zaniklo 2003.

e PathScale — x86-64. Spatny bussiness model.

Umi generovat docela rychly kéd.

2 Mezijazyky

Piekladace maji ruzné urovné optimalizaci (high-level — napf. inlinovani
funkei, middle-level, low-level — napt. alokace registri).

Na kazdou tdroven se obvykle pouzivaji ruzné mezijazyky. Napf. gcc ma:
e Generic
e Gimple
e RTL

Teprve neddvno to zacalo pouzivat ty ,,vySsi“.

P#i ndvrhu je nékolik problémt:



2.1 Reprezentace typu

Také, od nejvyssich, po nizsi — néjaké jak je to naparsované, pfes to, co
umi dand architektura (integery, floaty, skldadéni do struktur/poli), az po ty

cvvs

Gimple gce déli na druhy:

o Integer
e Real

e Pointer
e Complex
e Vector

e Bool

e Enum

e Array

e Record
e Union

e Kvalifikovany union (to je z ADY)
e Funkce

e Metoda

Kazdé to nese mnoho dalsich informaci (rozsahy, jak pretykd, etc).

V RTL uz je téch informaci mnohem méné, jen 16-bitova informace, co je to
zag (lisi se v zdsadeé jen v délce a jestli je to int, float a nebo flagy procesoru).

Potom tam bude spousta pretypovani mezi velmi podobnymi typy. Napf. v
C++ je 60% instrukei pretypovani, nepomédhd to optimalizacim (i kdyz to
negeneruje kéd, prekdzi to optimalizertim, kdyZ se to snazi umistovat tak,
aby minimalizoval operace). Na druhou stranu lze nad tim néco studovat
(pFeusporaddvat polozky struktury).

Potom se fesi néjaké deklarace — kus paméti, ktery ma néjaky typ a tak. Ty
niz8l maji spiSe registry, nez deklarace.

Dale je problém, jak popsat control-flow. Ta vysoka troven ma néjaké podminky,
cykly, etc, na stfedni néjaky control flow graph, na konci uz jsou jen podminéné
skoky.



Potom je potieba reprezentovat vlastni instrukce. Jedno je abstraktni syn-
takticky strom (vypadne néjakéd deklarace, pfifaditko, ...). Druhy extrém
je néjaké instrukce. V tom prostiedku se to snazi byt ten syntakticky strom
néjak zplostély do néjakych n-tic, co se mé s ¢im dit.

2.1.1 RTL

To se snazi popisovat assemblerové instrukce cilového procesoru. Jsou zase
néjaké n-tice, které rikaji, co se ma provadét, s ¢im, a tak. Jsou v tom néjaké
basic-bloky, kam to patii, odkaz na nasledujici, na predchozi, debug info.

2.1.2 Prtistupy do paméti

Jeden extrém je reprezentovat to podle toho, jak je to napsané (popsané
idnexovéni poli, lezeni do struktur), az k tomu, kdy se to zapisuje jako
matematicky vyraz s ukazateli. Obcas je potieba resit preklady do dédi¢nosti
a podobné.

Je potteba Tesit aliasovani (Ze néco muze ukazovat na stejné/ruzné misto).
Je vhodné tohle vyndat z typu a ulozit do téch pfifazeni.

2.2 Debugovaci informace

Je vhodné, aby slo debugovat i to, co je zoptimalizované. Uklada se to do
formatu dwarf (pomérné rozsahly standard). Je to programovaci jazyk —
muze to i poéitat spoustu véci, kde co je a tak (napiiklad kvuli stacku) —
umi napft. revertovat prevod for cyklu do pointerové aritmetiky.

V prekladaci je potieba to tdhnout ,s sebou®. Nékteré véci (interni) nemaji
debug info. Kazdy kus si nese néco zvané ,locus“ — info, kde se to stalo
(tddek, zdrojak).

Vétsina véci si pamatuje, odkud vzniklo (registry, proménné. .. ). Takze je
mozné mit vic instanci (v kédu) proménnych.

Jsou tam né&jaké instrukce typu ,tady by se nastavilo tohle, kdyby se to
nevyoptimalizovalo .

2.3 Exception handling

Jsou dvé strategie — setjump a longjump, druhé jsou unwind zasobniku.
To prvni funguje, jenze je to pomalé (setjumpy jsou pomalé).

Navic musi byt kompatibilni mezi jazyky, mezi verzemi, piekladaci a po-
dobné. Pouzivé se norma pro C++ a itanium (nezavisld na platformé a



jazyce).

Unwindovani stacku se déld pomoci runtimu, ktery pouzivd dwarf popisy,
opravuje to zasobnik, vold handlery. Jednak tam jsou tedy ty dwarfové po-
pisy zéasobniku, jednak action chainy (kazdd instrukce déld jinou vyjimku,
vyhledavé se, co se s ni déla — kazdd muze byt jind).

Ve vysokych jazycich jsou ruzné regiony:
e Cleanup (na konci bloku, na uvoliiovani/volani destruktoru).
e Try (tam kde napiSe uzivatel).

e Must not throw (kdyz to ¢lovék oflaguje, ze nehldsi, kdyz vyhodi, tak
to skonéi). Nafukuje program. Taky kolem cleanupu.

e Allowed exceptions (néco jako must not throw, ale s néjakymi povo-
lenymi).

Jsou gcee instrukce eh_dispatch, resX (chyténi, pokracovani unwindovéni).

2.4 Control flow graph

Orientovany graf, kazdy vrchol je basic block (kus kédu, kde se neskace).
Hrany jsou mozné pirechody. Vnitfek basic blocku byva spojik. Vétsina
prekladacu ma explicitné reprezentované hrany, obvykle piimo za basic blockem.

Z basic blocku obvykle vede max. 2 hrany.

Jsou rtzné druhy hran:

e Skoky.
e Exception handling (problémové).

e Abnormdlni hrany (longjump — setjump (do vsech, nevi se ktery)).
Navic tyhle nejdou pfesmérovavat.

Je to na kazdou funkci zv1ast, kvuli tomu, Ze se to na ,,celek“ nehodi.
Pak je jesté callgraph, je to multigraf, mezi funkcema.

Je vice druhu callgraphu (nékterym optimalizacim vadi, kdyz by se uprostied
basic blocku volalo exit nebo tak).



3 Propagace konstant

Zékladni implementace je lokaln{ — v rdmci jednoho basic-blocku a dosazuje,
pokud je to konstanta, zkusi vypocita dal, propagovat. Lze to zlepsit, pokud
jsou néjaké basic blocky za sebou a hrany jen odchazi, pak to jde propagovat
i skrz. Lze vykoukat i néjaké konstanty z podminek (napf. kdyz je podminka,
7ze néco je rovno konstanté).

Extended basic block je strom, ktery se jen déli (neslucuje). V rdmci toho
lze propagovat také.

Miuzeme také preskakovat smycky (pokud se v ni nic neméni, pak to muze
jit skrz).

Hyperblock je acyklicka ¢ast control flow grafu. Napiiklad toto obsahuje i
if-then-else. Lze si pamatovat hodnoty ,,s podminkou“. Lze toho vyuzivat.
Na to se pouziva if-konverze, prida to ty hyperbloky, pak je zase rozebira.

4 Data-flow

Mame svaz hodnot, control flow graph, prechodové funkce a meet operator.

To nesmi uzirat konstantni hodnoty (protoze by to zhorsovalo) a ten svaz
musi mit kone¢nou hloubku.

Zabird to hodné paméti, pocet iteraci je omezen velkym &islem, muze trvat
dlouho.

Umi se to dobie fesit pii acyklickych, ty se smacknou, smycky se iesi zv1ast.
Jsou dopfedny a dozadny.

Déla se taky néco jako sparse reprezentace — u kazdého vyskytu se odkazuje
na mista, kde to mohlo vzniknout.

4.1 SSA forma

Single-Static Assignment. Rik4, ze kazd4 proménns se definuje jednou. Bohuzel
tim nejde vytvorit for-cyklus. Pridava se ¢ operdtor, na zacitku basic-
blocku, jeho parametry odpovidaji vstupnim hrandm, je tam nékolik vyrazu,
on vybere ten spravny vyraz.

A dominuje B praveé kdyz na kazdé cesté do B je A.

Jednak, B dominuje samo sebe. Déle je to tranzitivni. Pokud dva dominuji
tfetiho, tak se taky dominuji navzdjem (pravé jednim smérem).

Tohle definuje strom. D4 se spocitat v O(n - a(n)). Existuje mnohem jed-
nodussi algoritmus O(n - logn).



5 Alias analyza

Resi, jestli ndhodou néco nemiize ukazovat na stejné véci a délat tedy problémy.
Vraci to, jestli ano, ne, nebo mozna. To samoziejmé nejde na jistotu roz-
hodnout (obecné). Navic chceme, aby se nikdy nespletla.

Lze vykoukat, ze pokud mame statickou proménnou, kde kdyz se nevezme
adresa, tak nikdy nemuze aliasovat. Déle je (obvykle) zakdzané, aby se ali-
asovaly ruzné typy.

D4 se to také stopovat. Je problém, jak to reprezentovat. Muzeme zazname-
nat vSechna ,pravdiva tvrzeni“, ale mé to docela velikou velikost.

Pozor, tohle nemusi byt ekvivalence. TakzZe reprezentovat tifidami ekvivalen-
cemi moc nefunguje.

Také je mozné uklddat mnozinky a hrany mezi nimi, co muze ukazovat na
co.

Je vyhodné obcas rozlisit, co dany jeden ukazatel znamend na ruznych
mistech. Na to se hodi naptiklad SSA forma.

Lze to kromé lokalni analyzy délat i globalné, brat v dvahu volani funkei
externich knihoven a podobné.

D4 se pomoct i v programu, néjakym constem (u funkce), nebo restrictem.

6 Meziproceduralni optimalizace

Basic blocky mohou brat v uvahu néjaké pocty, pravdépodobnosti vystupt
a podobné (tfeba z profilovani). Pro to je potfeba obsadit hrany, davé se
jen na nékteré (ne na kostru, ta jde dopocitat). Nékteré prekladace délaji
jen pocitani basic-blocku, GCC i hrany (je to drazsi). Daly by se generovat
i rizné cesty, ne jen hrany.

Toto je problém pii vicevlaknech.

Kdyz toto neni, tak se to snazi hadat. Napiiklad se generuje staticky profil,
heuristika na to, ze funkce ,,error“ se spis nezavold a podobné.

Smycky se hledaji tarjanovym algoritmem na 2-souvislost. Pfirozené smycky
se hledaji pruchodem do hloubky, najde to strom vnofenych smycek.

GCC ma dvé sady heuristiky, pouzivé first-match (vezme se prvni, co fekne,
ze vi).
Jsou loop exit (koncici smycku spis ne), test dvou proménnych na stejnost

asi nebude, odhady poctu iteraci, vétsina pointeru nebyva null, goto se asi
neprovede. Kopie prvni podminky for cyklu asi bude pravdiva, etc.

Pokud tohle nevyjde, tak se délaji néjaké dalsi odhadovaci pocitani z tvaru



toho grafu a podobné. Na to se pocita hitrate a coverage (méfeni, jak ¢asto
a jak dobte).

Drive byly ze vzdy jedna funkce, ted obvykle unit at time (otdzka, co je unit).
U nékterych to umi spojovat dohromady. Také se daji délat linkové optima-
lizace (az nad assemblerem). Mozné je i na cely program, lze predpokladat,
ze uz se nebude nic pridavat.

Potom to ma k dispozici callgraph, viditelnost, dostupnost.

Nejdilezitéjsi je asi inlining, constant propagace, alias analyza, mazéni mrtvého
kédu, zména datovych struktur, devirtualizace, specializace, parametry funkci.

6.1 Inlining

Inlinovani méa tu vyhodu, Ze se okolo daji prohazovat piikazy, optimalizo-
vat ,,skrz“, ale zase to zvétsuje program (disk, cache), zvétsuje ndroky na
kompilaci (ne vSechno je linedrni s velikosti kusu kédu, ukladani struktur).

Je potieba porozhodovat, co inlinovat. Jednak do toho muze mluvit pro-
gramator, jednak podle toho, kolikrat je funkce voland, podle jeji véhy, je
potfeba vahy pri inlinu nééeho piepocitavat. Checeme spis inlinovat néco, co
je volané casto, ale zase ne néco, co je velké. Hodi se vyhodit vSechna voléani,
kdyz uz se inlinuje (aby se ji dalo zbavit).

Hodi se, aby uz byly predoptimalizované, aby se lépe pocitaly odhady. Na
druhou stranu, inlining je dobry k mnoha dal$im vécem.

Obcas se déla tzv. early inlining — jen lokalni méteni, jak je velkd a podobné.
Inlinuje se, kdyz je mensi nebo srovnatelnd s vlastnim volanim.

Potom se obéas déla ¢astecné inlinovani — napft. kdyz je tam néjaka podminka
na zacatku.

6.2 Informace o funkcich

Casto se hodi o funkcich védét néjaké dodateéné informace, jako napifklad
ze nic nikde neméni, ze nema side-effecty, ze zavisi pouze na parametrech a
podobné. To jednak umozni optimalizace okoli volani, jednak i t¥eba volani
obc¢as vyhodit nebo zkonstant-propagovat.

Je tfeba taky propagovat konstanty skrz funkce. Obcas se déla také for-
ward substituce a partial inlining (inlinovat jen kus funkce, vlozit pocitani
parametru az nékam dovnitf).

Také se da délat tieba reorganizace datovych struktur.

Type escape analyza — kontrola, ze nikam neutika datovy typ.
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U inlinovan{ se pouzivd bud top-down nebo bottom-up (jestli se ve stromu
leze z vrchu nebo zespodu).

6.3 Prerovnavani funkci

Je lepsi, kdyz fce, co se volaji, jsou pohromadé a skoky pokud mozno dopfedu.

7 Globalni optimalizace

To optimalizuje vzdy celou funkeci.

7.1 PRE

To je Partial Redundancy Elimination. Napiiklad pokud se jeden vyraz
pocité vicekrat, tak se uklada. Jde na hodné rozsifenych basic-blocich, ale
ne uplné na vSem.

Globalni verze funguje tak, ze hledd, pokud to muze byt stejné ve vice
vécich, tak to propaguje skrz to a hledd, kde je to stejné. Napied se pomoci
data-flow zjistuje, jestli ho néco zabiji a kde vsude je to vidét.

Toto je potifeba iterovat, protoze po zpropagovani mohou vzniknout nové
duplicity.

Tohle muze byt problematické, pokud to nedojde do konce — je hromada
proménnych, prekazeji register-alokatoru, ktery se snazi znovu z toho obcas
délat vyrazy.

Obcas je potfeba néjakou vétev ,,doplnit“ o vypocet (jiné vétve pocitaji,
nékteré ne), umistit na hranu.

Jde to i opacné, mit Sipky ,nahoru* — a fikat, ze ¢ekam tenhle vyraz. Obcas
je mozno/nutno néco nepocitat.

Taky se chce, aby téch vypoétu bylo na konci méné, nez na zac¢atku. Strké
se to nejvic nahoru, jak jen to jde.

Je potieba zaridit, ze se nesmi pocitat navic nic, co by ten program shodilo.
Také nesmim ignorovat zadné zabiti.

Da se dokazat, ze ptfes to strkani na hranici je to nejlepsi.

Tohle méa ale tendenci stéhovat vSechno co nejvic nahoru, tim ucpava re-
gistry. Také to skodi ve smyckach (predpocitd invarianty, ale kdyz jich je
hodné. . .).
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7.2 GVN-PRE

GVN — tiidy vyrazu, které jsou stejné, se vyhodnoti stejné.
Postavi se SSA forma nad proménnyma i nad vyrazama.

M4 dvé véci — instrukce a vyrazy. Mame mnozinu vSech takovych dostupnych
na zacatku basic blocku. Umime vypocitat, co bude k dispozici na konci.

Pak se to kanonizuje (vyhaze, co je tam vicekrat).

8 Loop unrolling

Chceme detekovat smycky a indukéni proménné. Ta déla v SSA grafu silné
souvislou komponentu. Podle indukéni proménné umim urcit pocet iteraci.
7 toho se déla i loop unrolling — néco se nakopiruje vicekrat, snazime se
zbavit vystupni podminku. Lze bud védét pocet, nebo dodat kéd, ktery to
spocita na zacatku a potom to ,,dozene*, aby zbyl nasobek spravného ¢isla.
Ale nevyplati se rozbalit cokoliv (mnoho jich probéhne malokrét). Muze se
taky hodit vykopirovat par kopii dopredu, pro pripad, ze je hodné kratkych
cyklu.

Indukéni proménné se casto prepiSou do adresniho médu.

Stride redukce — kdyz je vice indexaénich/itera¢nich proménnych, mozna se
daji odvodit z jedné. Stejné se vétsina da spocitat béhem adresace.

Obcas se vyplati otacet smycky (tFeba diky instrukei loop, ta umi do nuly) —
ale jen nékdy a ne vzdy se vyplati (tfeba prefetching). Je potieba dependency
testing. Na to se pouzivd itera¢ni vektor (vektor, kolikatd iterace je to uvnitt
které vnotrené smycky).

GCD test — zjistuje zavislosti velikosti smyéek.

Omega test (ma to knihovnu). Déld normalizaci (kdyz vse je délitelné nécim,
tak to tim vydeéli), eliminuje rovnosti, fesi nerovnosti.

Deél4 se otaceni, prohazovani smycek. Je potieba néco, cemu se tika , perfect
nest“ (prikazy jen uvnitf té vnitini).

Polyhedralni model — rozebere se, nad tim jsou operace a potom se to zase
slozi. Ma kusy, které maji jen jeden vstup a vystup. Ten se da prohlasit jako
jedna instrukce. V prostoru jsou mohothelniky, ve kterych jsou instrukce,
potom néjak udéla poradi, jak se jeho celociselné body projdou. Ne vse jde
prevést do tohodle. Proto se déji hacky, jako pridavaji podminky, pfidavaji
jiné kusy na jednu hranu, etc.

Také se optimalizuje na cache procesoru — prohazovani smycek, scewing (na-
klonéni polyhedru), slucovani smycek, které jsou za sebou, ¢i obéas naopak
(kvuali pristupum ke cache, ¢i kvuli chybgjicim registrum), distribuce, pre-
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fetching (pfednacitdni) — pozor, pere se s HW prefetchingem. Jsou obcas
instrukee, které nepouzivaji cache — reuse analyza (dulezité je spiSe nepre-
fetchovat, nez opa¢né, uz kvuli paralelizmu, ucpavéni, ... ).

8.1 Vektorizace
Je to jen pattern-matching, dependency testing (nesmi ty smycky na sebe

zaviset). Problém je alignovani, pakovani — spise specidlni piipady, nez teo-
rie.

8.2 Software pipelining
Kdyz ma néco latenci, tak se vyplati promichat iterace za sebou, aby se tim
nacpaly vSechny jednotky (na zac¢dtku hora Cteni, potom hora dalsiho...).

Obvykle se udéla unroll, vytahne prostiedek, z toho prostiedka (kde je to
promichané) udéla zase smycku. Muze pouzivat i tieba registrova okna.

8.3 Predictive commoning

Obcas programator to minulé uz napise sam.
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