Generisanje međukoda

Prednosti upotrebe međukoda nad direktnim generisanjem mašinskog koda iz izvornog programa:

· prednji kraj kompajlera (sintaksno-semantički analizator i generator međukoda) su mašinski nezavisni. Kompajler se lako prilagođava novoj mašini izmenom zadnjeg kraja kompajlera (generatora mašinskog koda iz međukoda).

· ako prednji krajevi kompajlera za različite jezike generišu isti međukod, moguće je za ciljnu mašinu napraviti samo jedan generator koda za sve jezike.

· optimizaciju je moguće sprovoditi na međukodu, čime se pravi mašinski nezavistan optimizator.

Načini predstavljanja međukoda

· sintaksno stablo ili aciklički graf (u grafu se eliminišu ponavljanja usled zajedničkih podizraza)

· postfiksna notacija 

· troadresni kod

· graf toka kontrole na nivou bazičnih blokova
· SSA – Static Single Assignment Form
Predstavljanje međukoda putem sintaksnog stabla ili acikličkog grafa

(direct acyclic graph)

Primer

Stablo, odnosno graf za iskaz: a:= b * -c + b * -c
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(a) Syntax tree. (b) Dag.




Atributivno-translaciona gramatika za iskaz dodele koja konstruiše sintaksno stablo:

1. <S>s ( idn {MKLEAF}x,y,z :=  <E>s1 {MKNODE}a,b,c,d

x ( "id"
y ( n

a ( "assign"  b ( z  c ( s1  s ( d

2. <E>s ( <E>s1 + <E>s2 {MKNODE}a,b,c,d


a ( "+"
b ( s1

c ( s2

s ( d

3. <E>s ( <E>s1 * <E>s2 {MKNODE}a,b,c,d

a ( "*"
b ( s1

c ( s2

s ( d

4. <E>s ( – <E>s1 {MKNODE}a,b,c,d


a ( "uminus"
b ( s1

c ( NULL

s ( d

5. <E>s ( ( <E>s1 )


s ( s1

6. <E>s ( idn {MKLEAF}x,y,z

x ( "id"
y ( n

s ( z

Akcija {MKLEAF}x,y, z konstruiše čvor – list sintaksnog stabla, pri čemu x (nasl. atribut) označava tip čvora, a y (nasleđ. atribut) ime promenljive koja je predstavljena tim čvorom (ili pointer u tabelu simbola gde se nalazi ta promenljiva). Sintetizovani atribut z je pokazivač na konstruisani čvor.

Akcija {MKNODE}a,b,c,d konstruiše unutrašnji čvor sintaksnog stabla, a (nasl. atr.) označava operator, a b i c (nasl. atr.) pokazivače na čvorove naslednike. Sintetizovani atribut d je pokazivač na konstruisani čvor.

Neterminal  <E> ima sintetizovani atr. koji predstavlja pokazivač na deo sintaksnog stabla koji odgovara  izrazu koji <E> uparuje.

Neterminal <S> ima sint. atr. koji predstavlja pokazivač na kompletno sint. stablo koje odgovara iskazu dodele.

Terminal id ima atribut koji predstavlja ime promenljive (ili pokazivač na tabelu simbola gde se nalazi ta promenljiva).

Aciklički graf će biti konstruisan istom ovom gramatikom, pod uslovom da akcije {MKLEAF} i {MKNODE} za iste ulazne parametre vraćaju uvek isti čvor, a ne da prave u svakom pozivu novi čvor.

Implementacija sintaksnog stabla (grafa) 

· putem stabla zapisa ili vektora zapisa kao na slici:

[image: image2.png]o~ o~ [ -]
Fd 4+ 4 4+ 4 4 4+ 4+ 4+ 4 4 -
Qfui|=jlolRloivnie|migio
FtteT T T Tal T T Tt -
] -4 o .
DIU|(E|, |O|O[Elale]DlA].
ot ort ford ot |ord | o iur
E] ] s
© = NMmen O~ ®OEO =

assign





             stablo zapisa                                            vektor zapisa

Predstavljanje međukoda putem postfiksne notacije

Primer

Postfiksna notacija za iskaz: a:= b * -c + b * -c

a b c uminus * b c uminus * + assign
Forma postfiksne notacije pogodna je za izvršavanje na stek mašini (npr. mikrojava virtuelna mašina).

Atributivno-translaciona gramatika koja prevodi iskaz dodele u postfiksnu notaciju

(na izlaz ide ono što je unutar vitičastih zagrada):

1. <S> ( <ID> :=  <E> {assign}

2. <E> ( <E> + <E> {+}
3. <E> ( <E> * <E> {*}

4. <E> ( – <E> {uminus}
5. <E> ( ( <E> )

6. <E> ( <ID>

7. <ID> ( a {a}

8. <ID> ( b {b}

9. <ID> ( c {c}
(Ova forma može se dobiti i postorder obilaskom sintaksnog stabla – kod njega se prvo ispišu levi i desni naslednik svakog čvora, pa onda sam čvor).
Ovo je koncept, a jedna konkretna realizacija ovog koncepta je mikrojava bajtkod.
Predstavljanje međukoda putem troadresnog koda

· niz iskaza osnovnog oblika:  x := y op z
· drugi mogući tipovi:
[image: image3.png]Here are the common three-address statements used in the remainder of this
book:

1. Assignment statements of the form x := y op z, where op is a binary
arithmetic or logical operation.

2. Assignment instructions of the form x := op y, where op is a unary
operation. Essential unary operations include unary minus, logical nega-
tion, shift operators, and conversion operators that, for example, convert
a fixed-point number to a floating-point number.

Copy statements of the form x : =y where the value of y is assigned to x.

4. The unconditional jump goto L. The three-address statement with label
L is the next to be executed.

5. Conditional jumps such as if x relop y goto L. This instruction
applies a relational operator (<, =, >=, etc.) to x and y, and executes the
statement with label L next if x stands in relation relop to y. If not, the
three-address statement following if x relop y goto L is executed
next, as in the usual sequence.

6. param x and call p,n for procedure calls and return y, where y
representing a returned value is optional. Their typical use is as the
sequence of three-address statements

param x,
param Xx;

param x,
call p,n

generated as part of a call of the procedure p(x;, x;,..., x,). The
integer n indicating the number of actual parameters in *‘call p,n” is
not redundant because calls can be nested. The implementation of pro-
cedure calls is outlined in Section 8.7.

7. Indexed assignments of the form x:=y[i] and x[1] :=y. (The first of
these sets x to the value in the location 1 memory units beyond location
y. The statement x[i] :=y sets the contents of the location i units
beyond x to the value of y. In both these instructions, x, y, and 1 refer
to data objects.

8. Address and pointer assignments of the form x := &y, x := sy, and




[image: image4.png]#x := y. The first of these sets the value of x to be the location of y.
Presumably y is a name, perhaps a temporary, that denotes an expression
with an /-value such as A[i, j], and x is a pointer name or temporary.
That is, the r-value of x is the [-value (location) of some object. In the
statement x := +y, presumably y is a pointer or a temporary whose r-
value is a location. The r-value of x is made equal to the contents of that
location. Finally, #x := y sets the r-value of the object pointed to by x
to the r-value of y.




· za ranije dato sintaksno stablo i graf možemo napisati sledeće sekvence troadresnog koda (uvedene su privremene promenljive ti za međurezultate koji odgovaraju unutrašnjim čvorovima stabla):
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(a) Codc for the syntax tree. (b) Codc for the dag.




· gramatika za iskaz dodele koja generiše troadresni kod:

1. <S> ( idn :=  <E>s {GEN3}a,b,c

a ( n
b ( ":="
c ( s

2. <E>s ( <E>s1 + <E>s2 {GEN1}a,b,c,d,e


(s, a) ( newtemp
b ( ":="
c ( s1

d ( "+"
e ( s2

3. <E>s ( <E>s1 * <E>s2 {GEN1}a,b,c,d,e

(s, a) ( newtemp
b ( ":="
c ( s1

d ( "*"
e ( s2

4. <E>s ( – <E>s1 {GEN2}a,b,c,d


(s, a) ( newtemp
b ( ":="
c ( "uminus"
  d ( s1

5. <E>s ( ( <E>s1 )


s ( s1

6. <E>s ( idn 


s ( n

Terminal id ima atribut koji predstavlja naziv odgovarajuće promenljive. Neterminal <E> ima sintetizovani atribut koji predstavlja naziv privremene promenljive koja sadrži međurezultat za deo izraza uparen sa <E>. Svaki poziv funkcije newtemp rezerviše novu privremenu promenljivu.

Akcija {GEN} od svojih argumenata sastavlja jednu troadresnu naredbu (ima promenljiv broj nasleđenih atributa).

· gramatika za iskaz while koja generiše troadresni kod prema slici:
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Neterminal <E> predstavlja uslovni izraz, a <S> iskaz tela petlje.

<S> ( while {GENL}l1 <E>t {GEN5}a,b,c,d <S> {GEN4}g,h {GENL}l2


(l1,h) ( newlabel

(d,l2) ( newlabel

a ( "if"     b ( t      c ( "= 0 goto"         g ( "goto"

GENL – generiše definiciju labele u međukodu

GENC – generiše izvršne naredbe međukoda

Implementacija troadresnih naredbi

· četvorke - zapis sa četiri polja, operandi se predstavljaju pointerima na tabelu simbola.

· trojke - nema polja za rezultat, nego se redni broj naredbe navodi kada se koristi međurezultat koji ta naredba izračunava
· indirektne trojke - ne koriste se redni brojevi trojki, nego umesto njih pokazivači na mem. adresu gde je smeštena trojka čiji se rezultat koristi na mestu operanda. Uvodi se još dodatan vektor pokazivača koji definiše redosled trojki, omogućujući jednostavnu izmenu redosleda - samo se ažurira vektor, a sadržaj u trojkama ostaje neizmenjen.
Primer

Troadresnom međukodu:
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odgovaraju sledeće četvorke, trojke i indirektne trojke, respektivno.
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indirektne trojke

Predstavljanje međukoda grafom toka kontrole programa na nivou osnovnih blokova

Osnovni blok je skup iskaza međukoda koji se izvršavaju u sekvenci (bez grananja) izuzev krajnjeg iskaza u bloku koji može biti uslovni ili bezuslovni skok.

Dekompozicija programa na osnovne blokove:

· Odrediti vođe (prve iskaze) osnovnih blokova: prvi iskaz u programu, iskazi koji predstavalju odredišta uslovnih ili bezuslovnih skokova i iskazi koji neposredno slede bezuslovne ili uslovne skokove.

· Svakom vođi pridružiti iskaze koji ga slede do prvog sledećeg vođe (isključujući taj iskaz) ili do kraja programa.

U grafu toka kontrole, osnovni blokovi predstavljaju čvorove grafa. Od bloka B1 postoji orijetisana grana ka bloku B2, ako B2 neposredno sledi B1 u nekoj izvršnoj sekvenci, odnosno ako:

· postoji uslovan ili bezuslovan skok od poslednjeg iskaza B1 ka vođi B2, ili

· B2 neposredno sledi B1 u međukodu, a B1 nema na kraju bezuslovni skok.

Primer

Programskom fragmentu:

prod = 0; i = 1;


do {



prod = prod + a[i] * b[i];



i = i + 1;


} while ( i <= 20 );

odgovara sledeći međukod i graf toka kontrole:

	1. prod = 0

2. i = 1

3. t1 = 4 * i

4. t2 = a[t1]

5. t3 = 4 * i

6. t4 = b[t3]

7. t5 = t2 * t4

8. t6 = prod + t5

9. prod = t6

10. t7 = i + 1

11. i = t7

12. if i <= 20 goto 3
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Predstavljanje međukoda statičkom formom jedinstvene dodele (engl. Static Single Assignment form – SSA)

U programu koji je u SSA formi:

· Svakoj dodeli promenljive daje se jedinstveno ime

· Sve upotrebe te promenljive koje koriste vrednost te dodele se preimenuju da reflektuju dodeljeno ime:

Najlakše u kodu bez grananja:

V = V + 4



V0 = 4

X = V + 5    posle preimenovanja
X = V0 + 5

V = 6




V1 = 6

Y = V *7



Y = V1 *7
Kako izvršiti preimenovanje kada u kodu postoji granjanje?
[image: image11.png]



Ovo se rešava uvođenjem takozvanih (-funkcija.

[image: image12.png]if(...)

Xo=5;
else

X1 =3;
Xz = o(Xo, X1);





Vrednost ove (-funkcija je jednaka X0 ako kontrola u poslednji bazični blok ulazi iz then dela IFa, odnosno X1 ako kontrola ulazi kroz else deo.

U opštem slučaju, vrednost funkcije ((V1, V2, …, VN) u osnovnom bloku B sa N blokova prethodnika u grafu kontrole toka na nivou bloka, P1, P2, .. , PN, iznosi Vj ako tok izvršavanja prenosi kontrolu programa sa Pj na blok B.
(-funkcija Ima tačno toliko argumenata koliko posmatrani blok ima ulaznih grana. 
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if(...)

Xo =5;
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goto s;
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Formalno, program je u obliku SSA ako:

1. Svaka promenljiva poseduje tačno jednu dodelu vrednosti.
2. Dodela promenljivoj dominira svim upotrebama te promenljive. Drugim rečima, u grafu toka kontrole na nivou iskaza ne može se od ulaznog čvora doći do čvora upotrebe promenljive, a da se ne prođe kroz čvor dodele toj promenljivoj.
Iz SSA forme i (-funkcija nikada se direktno ne generiše kod, nego se neka druga međuforma (npr. troadresne naredbe) privremeno transformiše u SSA da bi se olakšala optimizacija koda na nivou SSA, a zatim se iz SSA konvertuje natrag u polaznu međuformu.

"Vraćanje" iz SSA forme nazad u običan međukod

U najjednostavnijoj varijanti, (-funkciju sa N argumenata u bloku B treba zameniti sa N običnih dodela, po jednom na kraju svakog bloka prethodnika bloku X u grafu. Ovim se nekada dobija neefikasan kod sa suvišnim dodelama, ali se on može poboljšati dodatnim optimizacijama koje nisu predmet našeg razmatranja.

Primer sa osnovnim blokovima

Izvorni kod

for (v=g1; g3; v+=g2 )


a[i]=2;

međukod (četvorke)

v=g1

t2=g2

t3=g3

L1: 
if v > t3 goto L2

t4 = &a

t5 = 4*i

t6=t4+t5

*t6=2

v=v+t2

goto L1

L2:

međukod (SSA forma)
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Pogodnosti za korišćenje SSA forme su u eksplicitnoj predstavi informacija vezanih za tok podataka što olakšava optimizacije koje su zasnovane na analizi toka podataka. Mane SSA forme su u tome što je ograničena na skalarne vrednosti (ceo niz se mora tretirati kao veliki scalar) i uvođenje suvišnih dodela vrednosti kada se konvertuje iz SSA u običan međukod.
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t3=g3







v2=((v1,v3)



v2>t3
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prod = 0



i = 1







t1 = 4 * i



t2 = a[t1]



t3 = 4 * i



t4 = b[t3]



t5 = t2 * t4



t6 = prod + t5



prod = t6



t7 = i + 1



i = t7



if i <= 20 goto 3
















