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Аннотация

В статье, являющейся независимым продолжением работы
A.Nedorya, помещенной в предыдущем номере нашего журнала (The
Technology of Programming, 1995, Vol.1, No.1, p.46-48), раскрываются
особенности технологии построения перенацеливаемых (retargetable)
компиляторов, которые отличаются от переносимых (portable) прежде
всего тем, что позволяют легко адаптироваться к иной архитектуре.
Причем это в значительной мере относится к кодогенератору —
наиболее критичной компоненте компилятора при переходе на другую
платформу. В работе затронуты такие вопросы, как внутреннее
представление программ в генераторе кода, перевод программы в
SSA-форму, вопросы оптимизации и собственно генерации кода. Идеи
авторов были апробированы на коммерческой системе XDS (xTech
Development System), которая предназначена для разработки
переносимого программного обеспечения с использованием
надежных языков высокого уровня Modula-2 (ISO стандарт) и Oberon-
2. Авторы статьи, являющиеся одновременно и авторами системы XDS,
поставили перед собой цель не просто максимально использовать
достоинства объектно-ориентированного подхода в своей технологии
построения перенацеливаемых компиляторов, но и добиться при этом
крайне эффективной кодогенерации, на уровне лучших C-компилято-
ров. Как показало сравнительное тестирование, результаты во многих
случаях не только не уступают таким, к примеру, промышленным
компиляторам, как Symantec и Watcom, но и даже превосходят их.

На сегодняшний день семейство инструментальных средств XDS
включает наряду с компилятором еще и транслятор с входных языков
Modula-2/Oberon-2 на C (ANSI-стандарт), который в настоящее время
перенесен на все популярные платформы, включая MS-DOS, OS/2,
MacOS, UNIX с поддержкой требований большинства известных C-
компиляторов, применяемых на этих платформах. При разработке
одной программы можно использовать и компилятор, и транслятор на
C.

В настоящее время имеется бета-версия 32-разрядного компиля-
тора для MS-DOS (ее можно найти на CD-приложении к этому номеру
журнала). Полностью готов кодогенератор для Intel x86 и идет работа
по переносу компилятора в Win32, Windows NT, Windows 95, OS/2 и
Linux. Следующий шаг — перенос на архитектуру Motorola 68K, затем
последует перенос на RISC-архитектуру. Сам компилятор написан на

языке Oberon (около 50.000 строк исходного текста), что и позволило
обеспечить наиболее адекватную и эффективную поддержку
разработанной авторами технологии построения перенастраиваемых
компиляторов. При разработке архитектуры кодогенератора был
использован опыт работ по российскому проекту SOCRAT —
разработке программного обеспечения для бортовых компьютеров.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Â ïåðâîì íîìåðå æóðíàëà, â ñòàòüå [Íåä95] áûë îïèñàí

ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ïåðåíîñèìûõ êîìïèëÿòîðîâ, ïðèíÿ-
òûé â ñèñòåìå XDS (xTech Development System). Ñèñòåìà
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàçðàáîòêè ïåðåíîñèìîãî ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèå íàäåæíûõ ÿçûêîâ
âûñîêîãî óðîâíÿ Ìîäóëû-2 (ISO ñòàíäàðò) è Îáåðîíà-2.
Ñàìà ñèñòåìà íàïèñàíà íà Îáåðîíå-2. Â ïåðâîé î÷åðåäè
ñèñòåìû áûëà ðåàëèçîâàíà òðàíñëÿöèÿ âõîäíûõ ÿçûêîâ â
ANSI Ñ. Òàêàÿ òðàíñëÿöèÿ èìååò íåñîìíåííûå
äîñòîèíñòâà: íàëè÷èå âñåãî îäíîãî ãåíåðàòîðà (back-
end'à) ïîçâîëÿåò ïåðåíåñòè ñèñòåìó íà ëþáóþ ïëàòôîðìó
äëÿ êîòîðîé åñòü C êîìïèëÿòîð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñèñòåìà ïåðåíåñåíà íà âñå ïîïóëÿðíûå ïëàòôîðìû,
âêëþ÷àÿ MS-DOS, OS/2, Mac, ðàçëè÷íûå Þíèêñû. Äàëåå
ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òåðìèí «òðàíñëÿòîð» äëÿ ñèñòåìû
ïîðîæäàþùåé Ñ òåêñò, è «êîìïèëÿòîð», äëÿ ñèñòåìû,
ïîðîæäàþùåé ìàøèííûé êîä äëÿ êîíêðåòíîé ïëàòôîðìû.

Íàðÿäó ñ äîñòîèíñòâàìè, òðàíñëÿòîðû îáëàäàþò ñåðü-
åçíûìè íåäîñòàòêàìè. Ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå èç íèõ:
1. Ïðîâåðêè âðåìåíè èñïîëíåíèÿ (range checks, NIL

checks, etc), êàê ïðàâèëî, ðåàëèçóþòñÿ â òðàíñëÿòîðàõ
ïðîöåäóðíûìè âûçîâàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó
çàìåäëåíèþ ïðîãðàììû (â íåñêîëüêî ðàç, åñëè âñå ïðî-
âåðêè âêëþ÷åíû). Âûêëþ÷åíèå ïðîâåðîê óñêîðÿåò ïðî-
ãðàììó öåíîé ñíèæåíèÿ íàäåæíîñòè. Íåêîòîðûå
êëàññû ïðîâåðîê, íàïðèìåð, êîíòðîëü öåëî÷èñëåííîãî
ïåðåïîëíåíèÿ, íå ðåàëèçîâàíû â òðàíñëÿòîðå, èõ ðåà-
ëèçàöèÿ ïðèâåëà áû ê åùå áîëåå ñóùåñòâåííîìó
çàìåäëåíèþ ñãåíåðèðîâàííîé ïðîãðàììû.

2. Íåîáõîäèìîñòü êîìïèëÿöèè ïîëó÷åííîãî òåêñòà Ñ
êîìïèëÿòîðîì ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó çàìåäëåíèþ
ïðîöåññà ðàçðàáîòêè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îøèáêè â
êàêîì-ëèáî Ñ êîìïèëÿòîðå ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè
ìåíÿòü ãåíåðàöèþ êîäà.

3. Ñëîæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå îòëàäêè ïðî-
ãðàììû â òåðìèíàõ èñõîäíîãî òåêñòà. Ýòà çàäà÷à
ðåøàíà â XDS òîëüêî ÷àñòè÷íî.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå
ðàçðàáîòàòü ëåãêî ïåðåíàöåëèâàåìûé ãåíåðàòîð, ïîðîæ-
äàþùèé ìàøèííûé êîä äëÿ êàæäîé ïëàòôîðìû. Ìû èñ-
ïîëüçóåì òåðìèí ïåðåíàöåëèâàåìûé (retargetable) âìåñòî
ïåðåíîñèìûé (portable), ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü ïðîñòîòó
ïåðåõîäà íà äðóãóþ àðõèòåêòóðó. Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ â
ïåðåíàöåëèâàåìîì êîìïèëÿòîðå îáúåì òåêñòà, êîòîðûé
ïåðåïèñûâàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå íà íîâóþ àðõèòåêòóðó,
äîëæåí áûòü ìèíèìàëüíûì. Òàê, íàïðèìåð, êîìïèëÿòîð
OP2 [Cre90] ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñèìûì, íî íå ïåðåíàöå-
ëèâàåìûì, òàê êàê âåñü ãåíåðàòîð êîäà äîëæåí áûòü
ïåðåïèñàí ïðè ïåðåíîñå. Çàìåòèì, ÷òî Ñ ãåíåðàòîð
ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíî ïåðåíàöåëèâàåìûì, ëþáîé äðóãîé
ãåíåðàòîð áóäåò ïåðåíàöåëèâàòüñÿ ñóùåñòâåííî òðóäíåå.

Ëåãêîñòü ïåðåíàöåëèâàíèÿ — íå åäèíñòâåííîå òðåáî-
âàíèå ê ãåíåðàòîðó. Äëÿ òîãî, ÷òîáû êîìïèëÿòîð áûë
êîíêóðåíòíî-ñïîñîáíûì íåîáõîäèìî:

• ïîðîæäàòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûé êîä;



• ïîääåðæèâàòü ñòàíäàðòû ÎÑ;
• îáåñïå÷èòü èíòåðôåéñ ñ Ñ;
• îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ëåãêîñòü ïåðåíîñà;
• îáåñïå÷èòü ïîëíóþ ñîâìåñòèìîñòü òðàíñëÿòîðà è êîì-

ïèëÿòîðà.
Êðîìå òîãî, êîìïèëÿòîð äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî ïðîñò,
ïîýòîìó ïðè âûáîðå íàáîðà îïòèìèçàöèé ìû  îöåíèâàëè
êàê êîýôôèöèåíò óñëîæíåíèÿ êîìïèëÿòîðà ïðè äîáàâëå-
íèè äàííîé îïòèìèçàöèè, òàê è  âîçìîæíûé âûèãðûø îò
íåå. Åñëè îòíîøåíèå óñëîæíåíèÿ ê âîçìîæíîìó âûèãðûøó
áûëî ñëèøêîì  âåëèêî, òî òàêàÿ îïòèìèçàöèÿ îòáðàñûâà-
ëàñü. Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî òðåáîâàíèÿ ê êîìïèëÿ-
òîðó:

Ëåãêîñòü ïåðåíàöåëèâàíèÿ
Äëÿ óïðîùåíèÿ ïåðåíàöåëèâàíèÿ íåîáõîäèìî ëîêàëè-

çîâàòü è ìèíèìèçèðîâàòü ìàøèííî-çàâèñèìûå ÷àñòè  êîì-
ïèëÿòîðà. Â íàøåé ñèñòåìå ìàøèííî-çàâèñèìûì ÿâëÿåòñÿ
òîëüêî ãåíåðàòîð êîäà, ñèíòàêñè÷åñêèé  àíàëèçàòîð (front-
end) è îïòèìèçàòîð ìàøèííî-íåçàâèñèìû. Ñóùåñòâåííàÿ
÷àñòü ãåíåðàòîðà êîäà íå  ïèøåòñÿ, à ïîðîæäàåòñÿ èç
îïèñàíèÿ àðõèòåêòóðû. Äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàí ÿçûê îïèñà-
íèÿ ïðàâèë è  òðàíñëÿòîð, êîòîðûé ïîðîæäàåò òåêñò íà
Îáåðîíå.

Ïîðîæäåíèå îïòèìàëüíîãî êîäà
Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî íàø êîìïèëÿòîð äîëæåí ïîðîæäàòü

êîä íà óðîâíå ëó÷øèõ Ñ êîìïèëÿòîðîâ. Â íàñòîÿùåå  âðåìÿ
ðåàëèçîâàíû òå îïòèìèçàöèè, êîòîðûå äàþò
ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò (îöåíêà ýôôåêòà îò îïòèìèçàöèé
åñòü, íàïðèìåð, â ðàáîòå [Knu71]). Â äàëüíåéøåì
ïëàíèðóåòñÿ óâåëè÷åíèå íàáîðà îïòèìèçèðóþùèõ
ïðåîáðàçîâàíèé.

Ñòàíäàðòíîñòü êîìïèëÿòîðà
Êîìïèëÿòîð äîëæåí áûòü ìàêñèìàëüíî ñòàíäàðòíûì ñ

òî÷êè çðåíèÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Îí äîëæåí  ïîðîæ-
äàòü ñòàíäàðòíûå îáúåêòíûå ôàéëû, äîëæíû èñïîëüçî-
âàòüñÿ ñòàíäàðòíûå ñîãëàøåíèÿ î ñâÿçÿõ è ò.ä.
Ïîëüçîâàòåëü äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü
ñòàíäàðòíûå îòëàä÷èêè è äðóãèå ïîëåçíûå  âîçìîæíîñòè.

Èíòåðôåéñ ñ Ñ
ßçûê Ñ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî âûäå-

ëåííûì ÿçûêîì. Äëÿ ýòîãî ÿçûêà ðåàëèçîâàíî
ñóùåñòâåííî áîëüøå áèáëèîòåê, ÷åì äëÿ ÿçûêîâ Ìîäóëà-2
è Îáåðîí-2. Óäîáíûé äîñòóï ê Ñ áèáëèîòåêàì  ìîæåò
ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïðèìåíèìîñòü êîìïèëÿòîðîâ. Ê
ñîæàëåíèþ, ðàçëè÷íûå Ñ êîìïèëÿòîðû ìîãóò  ðàçëè÷àòñÿ
â ïåðåäà÷å ïàðàìåòðîâ, èìåíîâàíèè îáúåêòîâ è ò.ä.,
ïîýòîìó â êîìïèëÿòîðå íåîáõîäèìà  âîçìîæíîñòü
ïîäñòðîéêè ïîä êîíêðåòíûé Ñ êîìïèëÿòîð.

Ëåãêîñòü ïåðåíîñà
Äëÿ óïðîùåíèÿ ïåðåíîñà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïëàòôîðìàìè íåîáõîäèìî  îáåñïå÷èòü
îäèíàêîâóþ ñðåäó ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à èìåííî, íà âñåõ
ïëàòôîðìàõ ÿçûêè è áèáëèîòåêè  äîëæíû áûòü ðåàëèçîâà-
íû îäèíàêîâî. Äëÿ ýòîãî îñîáåííî âàæíî íàëè÷èå ñòàí-
äàðòîâ íà ÿçûêè è  áèáëèîòåêè.

Ñîâìåñòèìîñòü êîìïèëÿòîðà è òðàíñëÿòîðà
Ïîëíàÿ ñîâìåñòèìîñòü êîìïèëÿòîðà è òðàíñëÿòîðà

äàåò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòûâàòü ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå íà ïëàòôîðìå, äëÿ êîòîðîé åñòü êîìïèëÿòîð,
à çàòåì ïåðåíîñèòü åãî ñ ïîìîùüþ òðàíñëÿòîðà  íà äðóãóþ
ïëàòôîðìó. Â íàøåé ñèñòåìå ðåàëèçîâàíà åùå áîëåå
ñèëüíàÿ âîçìîæíîñòü: ïðè ðàçðàáîòêå  îäíîé ïðîãðàììû
ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíîâðåìåííî è êîìïèëÿòîð, è
òðàíñëÿòîð äëÿ ðàçíûõ ìîäóëåé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçîâàíà áåòà-âåðñèÿ êîìïèëÿ-
òîðà ñ ãåíåðàöèåé êîäà äëÿ ñòàðøèõ ìîäåëåé x86  (x>=3,
flat memory model). Äàëåå â ñòàòüå ìû îïèñûâàåì ñòðóêòóðó
ãåíåðàòîðà (back-end), îñíîâíûå  ðåøåíèÿ è îñíîâíûå
àëãîðèòìû. Ïðè ðàçðàáîòêå ãåíåðàòîðà èñïîëüçîâàëñÿ
îïûò, ïðèîáðåòåííûé îäíèì èç  àâòîðîâ â ðàìêàõ ïðîåêòà
ÑÎÊÐÀÒ [Ïîò92]. Îòòóäà áûë âçÿò ðÿä àðõèòåêòóðíûõ
ðåøåíèé, à òàêæå àëãîðèòìû íåêîòîðûõ îïòèìèçèðóþùèõ
ïðåîáðàçîâàíèé. Çàìå÷àíèå: äàëåå â òåêñòå ñëîâî ãåíåðà-
òîð áóäåò óïîòðåáëÿòüñÿ â äâóõ çíà÷åíèÿõ: äëÿ
îáîçíà÷åíèÿ ÷àñòè  êîìïèëÿòîðà (back-end) è äëÿ
îáîçíà÷åíèÿ ãåíåðàòîðà ìàøèííûõ êîìàíä (ò.å. ÷àñòè
back-end'à). Ìû íàäååìñÿ, ÷òî èç êîíòåêñòà âñåãäà
î÷åâèäíî, êàêîå èç ýòèõ çíà÷åíèé èñïîëüçóåòñÿ.
Ãåíåðàòîð ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ÷àñòåé:

• èíòåðôåéñ ñ ïåðâûì ïðîõîäîì, ïîðîæäàþùèé ïðåä-
ñòàâëåíèå óäîáíîå äëÿ îïòèìèçàöèè

• îïòèìèçàòîð
• ãåíåðàòîð ìàøèííûõ êîìàíä
• âûõîäíîé èíòåðôåéñ (ïîðîæäåíèå îáúåêòíîãî ôàéëà)

Ïåðâûå äâå ÷àñòè ÿâëÿþòñÿ ìàøèííî-íåçàâèñèìûìè.
Â òåêóùåé âåðñèè ãåíåðàòîðà íå ðåàëèçîâàíû ìåæ-

ïðîöåäóðíûé àíàëèç èëè îïòèìèçàöèè. Ïëàíèðóåòñÿ
äîáàâèòü ýòè âîçìîæíîñòè ïîçäíåå.

2. ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ
ÏÐÎÃÐÀÌÌ Â ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÅ

Ïåðâûé ïðîõîä êîìïèëÿòîðà ñòðîèò ïðåäñòàâëåíèå
âñåãî êîìïèëèðóåìîãî ìîäóëÿ â âèäå äåðåâà, ïîñëå ÷åãî
äëÿ êàæäîé ïðîöåäóðû âûçûâàåò ãåíåðàòîð.

Ãåíåðàòîð ñòðîèò ñâîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåäóðû —
óïðàâëÿþùèé ãðàô (òèïè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ
îïòèìèçàòîðîâ è ãåíåðàòîðîâ êîäà); âåðøèíàìè åãî
ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûå ó÷àñòêè ïðîãðàììû, à òå, â ñâîþ
î÷åðåäü, ñîñòîÿò èç òðèàä.

Ãðàô èìååò âûäåëåííûé ñòàðòîâûé óçåë. Ôèíèøíûõ
óçëîâ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî — ýòî âñå òå, èç êîòîðûõ  íå
âûõîäèò íè îäíîé äóãè.

Â óçåë (êðîìå ñòàðòîâîãî) ìîæåò âõîäèòü ëþáîå
êîëè÷åñòâî äóã, âûõîäÿò æå îáû÷íî îäíà èëè äâå. Îäíà
âûõîäíàÿ äóãà ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ÿâíîé èëè íåÿâíîé
ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ, äâå — ñëó÷àþ âåòâëåíèÿ.
Íåñêîëüêî âûõîäíûõ äóã ìîæåò áûòü â ñëó÷àå îïåðàòîðà
âûáîðà.

Ëèíåéíûå ó÷àñòêè ñîñòîÿò èç òðèàä, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ýëåìåíòàðíûå îïåðàöèè. Êàê ïðàâèëî, ó òðèàäû
ôèêñèðîâàíî êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ; èñêëþ÷åíèåì
ÿâëÿþòñÿ ò.í.«ìóëüòèîïåðàöèè» — ñëîæåíèå,  óìíîæåíèå,
ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, ò.å. êîììóòàòèâíûå îïåðàöèè; ó íèõ
ìîæåò áûòü ñêîëüêî óãîäíî ïàðàìåòðîâ. Ââåäåíèå
ìóëüòèîïåðàöèé ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè äëÿ
îïòèìèçàöèè. Íàïðèìåð, îïåðàòîð

A := (1 + B) + 2
â êëàññè÷åñêîì òðèàäíîì ïðåäñòàâëåíèè ñîñòîèò èç äâóõ
òðèàä:

T := 1 + B
A := T + 2.



Îáúåäèíåíèå æå èõ â îäíó ìóëüòèîïåðàöèþ
A := 1 + B + 2

äàåò âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü êîíñòàíòíóþ ÷àñòü è
çàìåíèòü òðèàäó íà

A := 3 + B.
Êðîìå òîãî, ó ñëîæåíèÿ åñòü îáðàòíàÿ îïåðàöèÿ —
âû÷èòàíèå; åå óäîáíî îáîçíà÷àòü ñîîòâåòñòâóþùåé
ïîìåòêîé íà ïàðàìåòðå.

Ñèñòåìà òèïîâ âî âíóòðåííåì ïðåäñòàâëåíèè
÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòà. Îáúåêòû ÿçûêà äåëÿòñÿ íà äâà êëàññà:
äëèííûå è êîðîòêèå. Ê ïåðâûì îòíîñÿòñÿ âñå ìàññèâû è
çàïèñè, à òàêæå ìíîæåñòâà äëèíîé áîëåå 4 áàéò;  ðàáîòà
ñ íèìè âåäåòñÿ ÷åðåç óêàçàòåëè; íà ðåãèñòðàõ îíè íå
ðàçìåùàþòñÿ. Âòîðûå — òå, êîòîðûå ìîãóò  áûòü
ðàçìåùåíû íà ðåãèñòðàõ (öåëûå è âåùåñòâåííûå ÷èñëà,
ìíîæåñòâà äëèíîé äî 4 áàéò, ëîãè÷åñêèå  âåëè÷èíû,
çíà÷åíèÿ ïåðå÷èñëèìûõ òèïîâ, óêàçàòåëè). Êîìïëåêñíûå
÷èñëà çàìåíÿþòñÿ ïàðàìè  âåùåñòâåííûõ ÷èñåë. Çàìåòèì,
÷òî íåêîòîðûå «êîðîòêèå» çíà÷åíèÿ (íàïðèìåð, òèïà
LONGREAL — 8 áàéò)  ìîãóò áûòü äëèííåå íåêîòîðûõ
«äëèííûõ» (íàïðèìåð, ìàññèâà äëèíîé 2 áàéòà).

Êîðîòêèå îáúåêòû áûâàþò íåñêîëüêèõ ôèêñèðîâàííûõ
ðàçìåðîâ; ñ êàæäûì òèïîì ñâÿçàíî ìíîæåñòâî åãî
äîïóñòèìûõ ðàçìåðîâ. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòî ìíîæåñòâî
ìàøèííî-çàâèñèìî; ê ñ÷àñòüþ, áîëüøàÿ ÷àñòü
îïòèìèçàòîðà è ãåíåðàòîðà íå çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ
ðàçìåðîâ.

Ñëîæíûå ÿçûêîâûå êîíñòðóêöèè âî âíóòðåííåì
ïðåäñòàâëåíèè, êàê ïðàâèëî, ðàçáèòû íà ñîñòàâíûå ÷àñòè:

• èíäåêñàöèè ìàññèâîâ ðàçäåëåíû íà ïðîâåðêó èíäåêñà,
àäðåñíóþ àðèôìåòèêó, ÿâíóþ çàãðóçêó èç ïàìÿòè;

• ïðè ðàáîòå ñ çàïèñÿìè (è îáúåêòàìè â ÿçûêå Îáåðîí-2)
âñòàâëÿþòñÿ ÿâíûå òðèàäû çàãðóçêè/çàïèñè â  ïàìÿòü;

• ïðè âûçîâàõ ïðîöåäóð âìåñòî VAR-ïàðàìåòðîâ ÿâíî
ïåðåäàþòñÿ àäðåñà; ïðè îáðàùåíèÿõ ê VARïàðàìåòðàì
âíóòðè ïðîöåäóð ÿâíî âñòàâëÿþòñÿ êîìàíäû êîñâåííîé
çàãðóçêè/çàïèñè;

• âñå ïåðåìåííûå, ê êîòîðûì îáðàùàþòñÿ òåêñòóàëüíî
âëîæåííûå â äàííóþ ïðîöåäóðû, ñîáèðàþòñÿ â  îäíó
çàïèñü, è óêàçàòåëü íà ýòó çàïèñü ïåðåäàåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûì ïàðàìåòðîì âî âëîæåííûå  ïðîöåäóðû; òàì
ðàáîòà ñ ýòèìè ïåðåìåííûìè è âåäåòñÿ êàê ñ ïîëÿìè
çàïèñè;

• ÿâíî âñòàâëåíû òðèàäû ïðîâåðêè óêàçàòåëåé íà NIL,
äèàïàçîíîâ ïåðåìåííûõ, ïðèåìà «äëèííûõ»  îáúåêòîâ
ïî çíà÷åíèþ è ò.ä.

• êîíñòðóêöèè, ñâÿçàííûå ñ âûäåëåíèåì ïàìÿòè è îáðà-
áîòêîé èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé, çàìåíåíû íà  âûçîâû
ïðîöåäóð;

• ëîãè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ðàçáèòû íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ïåðåõîäîâ è, åñëè íàäî, íà ÿâíî çàïèñàííûå  ïðèñâàè-
âàíèÿ 0 è 1.

Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ òðåáóåò, ÷òîáû ñìåùåíèÿ ïîëåé
çàïèñåé áûëè âû÷èñëåíû åùå äî ïåðåâîäà ïðîãðàììû  âî
âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå; ýòèì çàíèìàåòñÿ ìîäóëü
ïåðåâîäà ïðîãðàììû èç «äðåâåñíîãî» âî âíóòðåííåå
ïðåäñòàâëåíèå.

Äâóìÿ âàæíûìè èñêëþ÷åíèÿìè ÿâëÿþòñÿ îïåðàòîðû
FOR è CASE; äëÿ èõ ïðåäñòàâëåíèÿ ââåäåíû  ñïåöèàëüíûå
òðèàäû. Ýòè îïåðàòîðû áóäóò ðàçáèòû íà áîëåå ìåëêèå
÷àñòè óæå ñàìèì îïòèìèçàòîðîì.  Ñäåëàíî ýòî ïîòîìó, ÷òî
äëÿ ýôôåêòèâíîé è êîððåêòíîé òðàíñëÿöèè ýòèõ îïåðàòî-
ðîâ íåîáõîäèìî èìåòü  èíôîðìàöèþ î âîçìîæíûõ äèàïà-
çîíàõ ïåðåìåííûõ (êîòîðàÿ ñîáèðàåòñÿ îïòèìèçàòîðîì), à
òàêæå îá  èñïîëüçîâàíèè ïåðåìåííîé öèêëà âíóòðè íåãî

óæå ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îïòèìèçàöèé.
Òàêèì îáðàçîì, âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå, ÿâëÿÿñü

íèçêîóðîâíåâûì, îñòàåòñÿ òåì íå ìåíåå ïî÷òè  ìàøèííî-
íåçàâèñèìûì; ñåìàíòèêà îïåðàöèé è èõ íàáîð íå çàâèñèò
îò öåëåâîé àðõèòåêòóðû, â îòëè÷èå îò,  íàïðèìåð, RTL,
èñïîëüçóåìîãî â êîìïèëÿòîðå GNU C [Sta92].

3. ÏÅÐÅÂÎÄ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ Â SSA ÔÎÐÌÓ
È ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÅÅ ÑÂÎÉÑÒÂ

Âåãìàí (Mark Wegman) è Çàäåê (Kenneth Zadek) ïðåäëî-
æèëè ñïîñîá õðàíåíèÿ use-def èíôîðìàöèè,  óäîáíûé äëÿ
ìîäèôèêàöèè è òðåáóþùèé îòíîñèòåëüíî íåìíîãî
ïàìÿòè. Îíè íàçâàëè åãî SSA-ôîðìîé, òî  åñòü ôîðìîé
ïðîãðàììû ñî ñòàòè÷åñêè åäèíñòâåííûìè
ïðèñâàèâàíèÿìè (Static Single Assignment Form).  Ýòà
ôîðìà è ñïîñîá åå ïîñòðîåíèÿ îïèñàíû â [CFR91].

Â ýòîé ôîðìå êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ èìååò åäèíñòâåííóþ
òî÷êó îïðåäåëåíèÿ (ýòà òî÷êà ìîæåò áûòü  èñïîëíåíà
íåñêîëüêî ðàç, ïîýòîìó è ãîâîðèòñÿ î ñòàòè÷åñêè, à íå
äèíàìè÷åñêè åäèíñòâåííûõ  ïðèñâàèâàíèÿõ). Äëÿ êàæäîé
òî÷êè îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîé ñîçäàþòñÿ óíèêàëüíûå
ïåðåìåííûå.

Åñëè èñïîëüçîâàíèþ ïåðåìåííîé ìîãóò
ñîîòâåòñòâîâàòü íåñêîëüêî òî÷åê îïðåäåëåíèÿ, òî â
ïðîãðàììó  âñòàâëÿþòñÿ ñïåöèàëüíîãî ðîäà ôóíêöèè,
íàçûâàåìûå Ô-ôóíêöèÿìè. Ýòè ôóíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì: Ïóñòü â óçåë x ãðàôà óïðàâëåíèÿ
âõîäÿò n äóã. Òîãäà Ô-ôóíêöèÿ, ñòîÿùàÿ íà âõîäå â ýòîò
óçåë, èìååò n  àðãóìåíòîâ è âûäàåò â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà
àðãóìåíò ñ íîìåðîì, ðàâíûì íîìåðó âõîäÿùåé äóãè, ïî
êîòîðîé  â óçåë ïðèøëî óïðàâëåíèå. Òàêèå Ô-ôóíêöèè
äîëæíû ñòîÿòü âî âñåõ ëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ, êóäà ïî ðàçíûì
äóãàì ìîãóò ïðèõîäèòü ðàçíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé.

Ïåðâîå, ÷òî ìû äåëàåì ñ ïðîãðàììîé âî âíóòðåííåì
ïðåäñòàâëåíèè — ýòî ïåðåâîäèì åå â SSA ôîðìó; ïðè
ýòîì, â îòëè÷èå îò ïðåäëîæåííîãî â [CFR91] ñïîñîáà, ìû
ïåðåâîäèì â SSA ôîðìó òîëüêî ðàáîòó ñ «êîðîòêèìè» (ò.å.
ñêàëÿðíûìè) îáúåêòàìè. Êàê áûëî ñêàçàíî ðàíåå, ïðè
îáðàùåíèè ê «äëèííûìè» îáúåêòàì ñòîÿò  ÿâíûå òðèàäû
çàãðóçêè/çàïèñè â ïàìÿòü; áîëåå òîãî, ïðè ïåðåâîäå â SSA
ôîðìó ïðèõîäèòñÿ èíîãäà âñòàâëÿòü òàêèå òðèàäû è äëÿ
«êîðîòêèõ» îáúåêòîâ — íàïðèìåð, ïîñëå êîñâåííîé
çàïèñè â ïàìÿòü ïî  óêàçàòåëþ íàäî âñòàâèòü çàãðóçêó âñåõ
ïåðåìåííûõ, íà êîòîðûå ýòîò óêàçàòåëü ìîã óêàçûâàòü.
×òîáû  âñòàâèòü òàêèå òðèàäû, ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü
àíàëèç óêàçàòåëåé, à èìåííî, âûÿñíÿòü, êóäà ìîæåò
óêàçûâàòü òîò èëè èíîé óêàçàòåëü. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò
àíàëèç âåñüìà íåòî÷åí: îí èñïîëüçóåò òîëüêî
èíôîðìàöèþ î òåêóùåé ïðîöåäóðå, ïîýòîìó ëþáîé âûçîâ
ïðîöåäóðû ëèáî èñïîëüçîâàíèå ãëîáàëüíîé  ïåðåìåííîé
âûíóæäàåò «ïðåäïîëàãàòü õóäøåå»; òåì íå ìåíåå îí
ñîáèðàåò íà óäèâëåíèå ìíîãî ïîëåçíîé  èíôîðìàöèè,
êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî çäåñü, íî è ïðè
âûïîëíåíèè ñîáñòâåííî îïòèìèçàöèé.

Ìû ñî÷ëè óäîáíûì èñïîëüçîâàòü SSA-ôîðìó íå òîëüêî
êàê ñðåäñòâî õðàíåíèÿ use-def èíôîðìàöèè, íî ïðè  ïðî-
âåäåíèè îïòèìèçàöèé âîñïîëüçîâàòüñÿ ìíîãèìè åå ñâîé-
ñòâàìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóþùèìè:

• ïðèñâàèâàíèå ïåðåìåííîé äîìèíèðóåò (â ãðàôîâîì
ñìûñëå — ñì., íàïðèìåð, [Hec77]) íàä âñåìè åå èñïîëü-
çîâàíèÿìè; ýòî ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, ýôôåêòèâíî
îðãàíèçîâàòü õðàíåíèå def-use èíôîðìàöèè  (õâàòàåò
îáû÷íîãî ñïèñêà);

• òåêñòóàëüíîå ñîâïàäåíèå ïåðåìåííûõ îçíà÷àåò ñîâïà-
äåíèå èõ çíà÷åíèé;

• ìîæíî ñêîëü óãîäíî ïðîäëåâàòü îáëàñòü æèçíè ïåðå-



ìåííûõ, íå áåñïîêîÿñü î êîððåêòíîñòè ïðîãðàììû.
Ðàçóìååòñÿ, ðåçêîå óïðîùåíèå îïòèìèçàòîðà íå ÿâëÿåòñÿ
áåñïëàòíûì. Ïðè âûïîëíåíèè äàæå ïðîñòåéøèõ  òðàí-
ñôîðìàöèé ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî äâà ýêçåìïëÿðà îäíîé
ïåðåìåííîé áóäóò ñóùåñòâîâàòü îäíîâðåìåííî;  ïðè ýòîì
ïðîãðàììà (áëàãîäàðÿ SSA ôîðìå) îñòàíåòñÿ êîððåêòíîé,
íî ñâÿçü ïåðåìåííûõ ñ èñõîäíîé  ïðîãðàììîé ìîæåò áûòü
ïîòåðÿíà. Ìàëî òîãî, àðõèòåêòóðà ñîâðåìåííûõ
ïðîöåññîðîâ íå ïîääåðæèâàåò  èñïîëíåíèå ïðîãðàìì
ïðÿìî â SSA ôîðìå, ïîýòîìó ïåðåä ñîáñòâåííî
ãåíåðàöèåé êîäà ïðîãðàììó íàäî èç  ýòîé ôîðìû âûâåñòè,
÷åì è çàíèìàåòñÿ äîñòàòî÷íî îáúåìíûé êóñîê êîäà. Òå íå
ìåíåå íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ,  ÷òî â öåëîì áëàãîäàðÿ
ïðèìåíåíèþ SSA ôîðìû êîìïèëÿòîð îùóòèìî
ñîêðàòèëñÿ.

4. ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ
Ïðè âûáîðå àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè îñîáîå

âíèìàíèå óäåëÿëîñü ýêâèâàëåíòíîñòè ïðåîáðàçîâàíèé.
Ïðè  ýòîì ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü íàëè÷èå â ÿçûêå Ìîäóëà-
2 ìåõàíèçìà îáðàáîòêè èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé — îò
ìíîãèõ îïòèìèçàöèé ïðèõîäèòñÿ îòêàçûâàòüñÿ, ÷òîáû
ñîõðàíèòü ýêâèâàëåíòíîñòü ïðîãðàìì..  Áîëüøèíñòâî
ïðîãðàìì íå ïîëüçóþòñÿ îáðàáîòêîé èñêëþ÷èòåëüíûõ
ñèòóàöèé, íî òåì íå ìåíåå âûÿñíèòü  ýòî, íå èìåÿ òåêñòà
âñåé ïðîãðàììû, íåâîçìîæíî. Ìîæåò áûòü, èìååò ñìûñë
ïðåäóñìîòðåòü ñïåöèàëüíûé  ðåæèì ðàáîòû êîìïèëÿòîðà,
â êîòîðîì îí áóäåò èãíîðèðîâàòü âîçìîæíîñòü ïåðåõâàòà
îøèáîê. Îïòèìèçàòîð âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå
îïòèìèçèðóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ:

• ñ÷åò êîíñòàíòíûõ è ÷àñòè÷íî êîíñòàíòíûõ âûðàæåíèé
• óäàëåíèå ÿâíî èçáûòî÷íîãî êîäà
• ïðîòÿæêà ïðèñâàèâàíèé (copy propagation); ïðè ýòîì

ïðîèñõîäèò è ïðîòÿæêà êîíñòàíò (constant
propagation); ïîñëå ýòîé îïòèìèçàöèè â ïðîãðàììå íå
îñòàåòñÿ íè îäíîãî îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ — ýòî
ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ SSA ôîðìå ïðîãðàììû

• ïîèñê îáùèõ ïîäâûðàæåíèé (common subexpression
elimination)

• âûíîñ èíâàðèàíòíûõ âûðàæåíèé èç öèêëà
• óìåíüøåíèå ñèëû îïåðàöèé â öèêëàõ

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò íå ðåàëèçîâàíû, íî ïëàíèðóþòñÿ
ñëåäóþùèå îïòèìèçàöèè:

• ãëîáàëüíîå óäàëåíèå èçáûòî÷íîãî êîäà, àíàëîãè÷íîå
îïèñàííîìó â [CFR91]

• ïîèñê ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèõ è óáûâàþùèõ â öèêëàõ
ïåðåìåííûõ è ñâÿçàííûå ñ íèìè îïòèìèçàöèè

• âûíîñ èç ñëîæåíèé â öèêëàõ èíâàðèàíòíûõ ÷ëåíîâ
• ðàçâîðà÷èâàíèå öèêëîâ (loop unrolling)
• îòêðûòàÿ ïîäñòàíîâêà ïðîöåäóð (procedure inlining)

Äàëåå ìû ïîäðîáíåå îïèøåì íåêîòîðûå îïòèìèçàöèè.

4.1. Ïîèñê îáùèõ ïîäâûðàæåíèé
Ìû îáõîäèì âñå òðèàäû â ãðàôå, è äëÿ êàæäîé:

1) ïðåäïîëîæèì, ÷òî â òðèàäå îäèí èç ïàðàìåòðîâ — ïåðå
ìåííàÿ; òîãäà ìîæíî ïðîéòè ïî åå def-use ñïèñêó, ïûòà
ÿñü íàéòè èñïîëüçîâàíèå, òàêîå, ÷òî:

• îíà äîìèíèðóåò (â ãðàôîâîì ñìûñëå) íàä íàøåé òðèà-
äîé,

• âñå ïàðàìåòðû ñîâïàäàþò;
òîãäà ìîæíî âñþäó çàìåíèòü âñå èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòà
íàøåé òðèàäû íà ðåçóëüòàò íàéäåííîé, à íàøó  òðèàäó
óäàëèòü;

2) åñëè òðèàäà — ìóëüòèîïåðàöèÿ, òî äîïóñòèìî, ÷òîáû
ñîâïàäàëè íå âñå ïàðàìåòðû; òàê, òðèàäû
A := B + C + D
X := C + B + Z áóäóò çàìåíåíû íà
T := B + C
A := T + D
X := T + Z

3)  åñëè òðèàäà — ýòî òðèàäà ÷òåíèÿ èç ïàìÿòè ïî óêàçà-
òåëþ, òî îäíîãî ðàâåíñòâà óêàçàòåëåé íåäîñòàòî÷íî;
íàäî, ÷òîáû â ïðîìåæóòêå ìåæäó ÷òåíèÿìè íå áûëî
çàïèñåé â ýòó ïàìÿòü; çäåñü ïðèõîäèòñÿ ÿâíî  îáõîäèòü
ãðàô è ïðîâåðÿòü ýòî óñëîâèå — àíàëèç, êóäà ìîæåò
çàïèñàòü òà èëè èíàÿ òðèàäà, áûë  âûïîëíåí â ïðîöåññå
ïåðåâîäà ïðîãðàììû â SSA ôîðìó;

4) âûðàæåíèÿ èç îäíèõ êîíñòàíò òîæå áûâàþò, íàïðèìåð,
çàãðóçêè ïî êîíñòàíòíûì óêàçàòåëÿì; ïîýòîìó â ïðî-
öåññå ðàáîòû àëãîðèòìà ñòðîèòñÿ ñïèñîê òàêèõ òðèàä,
è ïîâñòðå÷àâ íîâóþ òðèàäó-êàíäèäàò,  äîñòàòî÷íî ïðî-
ñìîòðåòü ýòîò ñïèñîê â ïîèñêàõ ïîäõîäÿùåé òðèàäû.

5) àëãîðèòì ïðîèçâîäèò òàêæå îáúåäèíåíèå óñëîâèé:
åñëè èìåþòñÿ äâà òåêñòóàëüíî ñîâïàäàþùèõ  óñëîâèÿ,
ïðè÷åì

• îäíî èç íèõ äîìèíèðóåò íàä äðóãèì, è
• îäíà èç âûõîäÿùèõ èç íåãî äóã äîìèíèðóåò íàä âòîðûì

óñëîâèåì, òî âìåñòî âòîðîãî óñëîâèÿ ìîæíî ïîñòàâèòü
áåçóñëîâíûé ïåðåõîä ïî íóæíîé âåòâè.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî áóäóò íàéäåíû (è óäàëåíû) è èçáû-
òî÷íûå ïðîâåðêè (íà NIL, èíäåêñîâ, äèàïàçîíîâ,  òèïîâ è
ò.ä.).

4.2. Âûíîñ èíâàðèàíòíûõ âûðàæåíèé
Èç öèêëîâ âûíîñÿòñÿ èíâàðèàíòíûå òàì âûðàæåíèÿ (ìû

îïðåäåëÿåì öèêë òàê æå, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â  ðàáîòå
[ASU86] — öèêë îïðåäåëÿåòñÿ ñâîåé îáðàòíîé äóãîé); ïðè
ýòîì íàäî, ÷òîáû âûðàæåíèå ëèáî áûëî «áåçîïàñíî» (ò.å.
ïðè åãî âû÷èñëåíèè íå ìîãëî ïðîèçîéòè èñêëþ÷èòåëüíîé
ñèòóàéèè), ëèáî íàõîäèëîñü íà  ñâÿçóþùåì ó÷àñòêå öèêëà
è â öèêëå äî íåãî íå áûëî îïàñíûõ îïåðàöèé; êðîìå òîãî,
èç öèêëîâ ìîæåò  áûòü âûíåñåíî ÷òåíèå ïî èíâàðèàíòíîìó
â íåì óêàçàòåëþ, åñëè áóäåò âûÿñíåíî, ÷òî íèãäå â öèêëå íå
ïèøåòñÿ â ïàìÿòü, íà êîòîðóþ ìîæåò óêàçûâàòü ýòîò óêàçà-
òåëü.

4.3. Óìåíüøåíèå ñèëû îïåðàöèé
Äëÿ óìíîæåíèé â öèêëàõ ïðîèçâîäèòñÿ óìåíüøåíèå

ñèëû îïåðàöèé; èñïîëüçóåìûé àëãîðèòì ïî ìîùíîñòè  íå
óñòóïàåò îïèñàííîìó â [ACK81] è çíà÷èòåëüíî
ïðåâîñõîäèò îïèñàííûé â [Wol92], êîòîðûé òîæå èìååò
äåëî ñ ïðîãðàììîé â SSA ôîðìå. Ïîäðîáíî èçëîæèòü
àëãîðèòì çäåñü íå ïîçâîëÿþò îãðàíè÷åíèÿ ïî ìåñòó,
îñíîâíàÿ æå èäåÿ òàêîâà:
1) íàéäåì ñíà÷àëà âñå èíäóêòèâíûå â öèêëå ïåðåìåííûå;

ýòî òàêèå ïåðåìåííûå, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ:
• ëèáî êàê ñóììà èëè ðàçíîñòü èíäóêòèâíûõ ïåðåìåííûõ

è êîíñòàíò (ëèáî èíâàðèàíòíûõ â öèêëå ïåðåìåííûõ),
• ëèáî êàê ðåçóëüòàò Ô-ôóíêöèè, âñå ïàðàìåòðû

êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, åñòü èíäóêòèâíûå
ïåðåìåííûå è êîíñòàíòû ëèáî èíâàðèàíòíûå â öèêëå
ïåðåìåííûå;

2) ðàññìîòðèì «áåçîïàñíîå» óìíîæåíèå èíäóêòèâíîé ïå-
ðåìåííîé íà êîíñòàíòó:
A := B * 5

åñëè



B := X + Y + 1,
òî âû÷èñëåíèå A ìîæíî çàìåíèòü íà

A := X * 5 + Y * 5 + 5,
è èòåðàòèâíî ïðèìåíèòü àëãîðèòì äëÿ X * 5, Y * 5, à åñëè

B := Ô (1, Z)
òî âû÷èñëåíèå A ìîæíî çàìåíèòü íà

A := Ô (5, Z * 5)
è îïÿòü-òàêè èòåðàòèâíî ïðèìåíèòü àëãîðèòì äëÿ Z * 5.
3) óìíîæåíèå äâóõ èíäóêòèâíûõ ïåðåìåííûõ òîæå ìîæíî

çàìåíèòü, àëãîðèòì óñëîæíÿåòñÿ  íåñóùåñòâåííî.

5. ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ
Ê ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïòèìèçàöèé ïðîèçâîäÿòñÿ ñëåäóþ-
ùèå äåéñòâèÿ:
1) Ìóëüòèîïåðàöèè ñíîâà ðàçáèâàþòñÿ íà ÷àñòè:

A := B + C - D
çàìåíÿåòñÿ íà

T := B + C
A := T - D.

2) Ïðîèçâîäèòñÿ ðÿä ìàøèííî-îðèåíòèðîâàííûõ çàìåí,
íàïðèìåð, «áåçîïàñíûå» óìíîæåíèÿ íà êîíñòàíòû  ðàñ-
ïèñûâàþòñÿ íà ñäâèãè è ñëîæåíèÿ, äåëåíèÿ íà ñòåïåíü
äâîéêè çàìåíÿþòñÿ ñäâèãàìè è ò.ä.

 3) Òðèàäà âûçîâà ïðîöåäóðû ðàçáèâàåòñÿ íà òðèàäû ïåðå-
äà÷è ïàðàìåòðîâ è ñîáñòâåííî òðèàäó âûçîâà.

4) Íåêîòîðûå îïåðàöèè (òàêèå, êàê È-ÍÅ) òîæå ðàçáèâà-
þòñÿ íà ñîñòàâíûå ÷àñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðàììà, îñòàâàÿñü åùå â òðèàäíîì
ïðåäñòàâëåíèè, ñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå ìàøèííîîðèåíòè-
ðîâàíà.

Òåïåðü ìû íà÷èíàåì âûâîäèòü ïðîãðàììó èç SSA ôîð-
ìû; äëÿ ýòîãî
1) Ñ÷èòàåì çàöåïëåííîñòü ïåðåìåííûõ; â SSA ôîðìå ýòî

ñäåëàòü î÷åíü ïðîñòî: äâå ïåðåìåííûå çàöåïëåíû, åñëè
îäíà èç íèõ  «æèâà» (ò.å. óæå ïîëó÷èëà çíà÷åíèå è åùå
áóäåò èñïîëüçîâàíà) â ìîìåíò îïðåäåëåíèÿ äðóãîé.

2) Òåïåðü îáúåäèíÿåì ïåðåìåííûå â êëàñòåðà — ãðóïïû
âçàèìíî íåçàöåïëåííûõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå  ìîæíî
ðàçìåñòèòü â îäíîì è òîì æå ìåñòå (ÿ÷åéêå ïàìÿòè èëè
ðåãèñòðå). Ïðè ýòîì çàäà÷à ýêîíîìèè  ïàìÿòè íå ñòàâèò-
ñÿ: ïåðåìåííûå îáúåäèíÿþòñÿ ëèøü èç ñîîáðàæåíèé
ýêîíîìèè ïåðåñûëîê.  Ôàêòè÷åñêè ðàñêðàøèâàåòñÿ
ãðàô çàöåïëåííîñòè, ïðè÷åì èçâåñòíà âûãîäà îò ðàçìå-
ùåíèÿ ïåðåìåííîé  â êîíêðåòíîé ÿ÷åéêå ïàìÿòè. Âîç-
ìîæíûå èñòî÷íèêè òàêîé âûãîäû òàêîâû:

• îäíà ïåðåìåííàÿ — ðåçóëüòàò Ô-ôóíêöèè, äðóãàÿ — åå
àðãóìåíò, è îäíà èç íèõ óæå ðàçìåùåíà â  ýòîé ÿ÷åéêå;

• ïåðåìåííàÿ ÷èòàåòñÿ èç èëè çàïèñûâàåòñÿ â ýòó ÿ÷åéêó
(íàïðèìåð, ïåðåìåííàÿ çàãðóæàåòñÿ èç  ãëîáàëà â íà÷à-
ëå ïðîöåäóðû; òîãäà èìååò ñìûñë ðàçìåñòèòü åå â ýòîì
ñàìîì ãëîáàëå).

Ðàçóìååòñÿ, äàëåêî íå âñåãäà âîçìîæíî ðàçìåñòèòü ïåðå-
ìåííóþ â ïàìÿòè, èç êîòîðîé îíà áûëà çàãðóæåíà — â
òàêîì ñëó÷àå ïðè ãåíåðàöèè âîçíèêíåò ïåðåñûëêà.
Èçîùðåííûå àëãîðèòìû ðàñêðàñêè ãðàôà íå
ïðèìåíÿþòñÿ: äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ íóæä õâàòàåò æàäíîãî
àëãîðèòìà, ðàçìåùàþùåãî ïåðåìåííûå â ïîðÿäêå
óáûâàíèÿ âûãîä îò ðàçìåùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,  êàæäîìó
êëàñòåðó ñîïîñòàâëÿåòñÿ ÿ÷åéêà ïàìÿòè, â êîòîðîé îí
áóäåò ðàçìåùåí, åñëè íå îêàæåòñÿ íà  ðåãèñòðå.
3) Íàêîíåö, ìû ñòðîèì ïî ïðîãðàììå àöèêëè÷åñêèé ãðàô

(DAG — direct acyclic graph), ò.å. ñíîâà  ïðåîáðàçóåì
ïðîãðàììó ê äðåâåñíîìó âèäó. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå
îïåðàöèè ñëèâàþòñÿ (íàïðèìåð, äëÿ  Intel x86 âñå îïå-
ðàöèè ñäâèãà çàìåíÿþòñÿ îäíîé êîìàíäîé «ñäâèã»; êîí-
êðåòíóþ êîìàíäó ïîäñòàâèò óæå  ñàìûé íèæíèé
óðîâåíü ãåíåðàòîðà êîäà) — ýòî ñäåëàíî
èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ ýêîíîìèè êîäà â ñåëåêòîðå  êîìàíä.

6. ÃÅÍÅÐÀÖÈß ÌÀØÈÍÍÎÃÎ ÊÎÄÀ
Äëÿ ãåíåðàöèè êîäà ïðèìåíÿåòñÿ òåõíèêà, àíàëîãè÷íàÿ

èñïîëüçóåìîé â [ESL89] èëè [FrH95] — ïîêðûòèå áîëüøèõ
äåðåâüåâ íåáîëüøèìè ôðàãìåíòàìè-îáðàçöàìè, ñ çàìåíîé
ñîïîñòàâëåííîãî îáðàçöó ôðàãìåíòà äåðåâà íà  ðåçóëüòè-
ðóþùóþ âåðøèíó. Òàê êàê ïîêðûòèå, ñòðîãî ãîâîðÿ, íåîä-
íîçíà÷íî, ñ êàæäûì îáðàçöîì  ñâÿçûâàåòñÿ åãî öåíà — â
íàøåì ñëó÷àå ýòî êîëè÷åñòâî òàêòîâ ïðîöåññîðà, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ  ýòîé êîìàíäû (èëè åå ÷àñòè, íàïðè-
ìåð, äëÿ ñïîñîáà àäðåñàöèè); èç âñåõ ïîêðûòèé
âûáèðàåòñÿ ïîêðûòèå  íàèìåíüøåé ñòîèìîñòè.

Ýòó òåõíèêó ïðîùå âñåãî ïîÿñíèòü íà ïðèìåðå; ïóñòü
åñòü íàáîð ïðàâèë

(1) statement ::= store (addr, reg) ñòîèìîñòü 1
(2) addr ::= based ñòîèìîñòü 0
(3) addr ::= based + scaled ñòîèìîñòü 1
(4) based ::= reg ñòîèìîñòü 0
(5) scaled ::= reg ñòîèìîñòü 0
(6) scaled ::= mult (reg, 2) ñòîèìîñòü 0
(7) scaled ::= mult (reg, 4) ñòîèìîñòü 0
(8) scaled ::= mult (reg, 8) ñòîèìîñòü 0

Ïóñòü â òðèàäíîì ïðåäñòàâëåíèè áûëî íàïèñàíî
T := 4 * I
U := A + T
U := B

Ïóñòü, äàëåå, ïåðåìåííûå A, I è B íàõîäÿòñÿ íà ðåãèñòðàõ
è ìû èùåì îïòèìàëüíîå ïîêðûòèå ýòîãî  ôðàãìåíòà ïðî-
ãðàììû (à òî÷íåå, ïîëó÷åííîãî èç íåãî äåðåâà); òîãäà
èìååòñÿ ðîâíî îäíî òàêîå ïîêðûòèå:

• ïåðåìåííîé T áóäåò ñîïîñòàâëåíî scaled ïî ïðàâèëó
(7),

• ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà (4) èç reg (äëÿ A) áóäåò ïîëó÷åíî
based,

• íàêîíåö, ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà (1) âåðøèíå äåðåâà áóäåò
ñîïîñòàâëåí íåòåðìèíàë statement.

Ýòîò àëãîðèòì ïîçâîëÿåò õîðîøî ãåíåðèðîâàòü êîä äëÿ
äåðåâüåâ; áåäà, îäíàêî, â òîì, ÷òî ó íàñ íå äåðåâüÿ,  à DAG.
Åñëè ðàññìàòðèâàòü åãî ïðîñòî êàê ëåñ äåðåâüåâ è ãåíåðè-
ðîâàòü êîä äëÿ êàæäîãî äåðåâà â  îòäåëüíîñòè, ðåçóëüòàò
áóäåò íå î÷åíü õîðîø: òàê, ïðîãðàììà
I. (1) T := 4 * I

     U := A + T
(2) * U := B
    W = C + T
(3) * W := D

áóäåò ñîñòîÿòü èç òðåõ äåðåâüåâ (èõ âåðøèíû ÿâíî îòìå÷å-
íû), è äëÿ ïðîöåññîðà Intel x86 ïîëó÷èòñÿ ÷åãîíèáóäü
âðîäå

lea rT,rI*4
mov [rA+rT],rB
mov [rC+rT],rD

(çäåñü rX — ýòî âûäåëåííûé ïîä ïåðåìåííóþ X ðåãèñòð). Â



òî æå âðåìÿ õî÷åòñÿ ñãåíåðèðîâàòü
mov [rA+rI*4],rB
mov [rC+rI*4],rD

Âèäíî, ÷òî íå ó âñåõ äåðåâüåâ âåðøèíû ñëåäóåò ñ÷èòàòü
ÿâíî; ðåçóëüòàò íåêîòîðûõ äåðåâüåâ õîðîøî áû  ïîñ÷èòàòü
íåÿâíî — íàïðèìåð, âåðøèíû T â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå.

Èìåííî òàê è ñäåëàíî â íàøåì ãåíåðàòîðå. Ïðè ðàçìåò-
êå DAG'à (òàê íàçûâàåòñÿ ïðîöåññ ïîèñêà  ïîêðûòèÿ) äëÿ
êàæäîé âåðøèíû âûçûâàåòñÿ ìàøèííî-çàâèñèìàÿ ïðîöå-
äóðà, êîòîðàÿ, èñõîäÿ èç íåêîòîðûõ  ýâðèñòèê, ïðèíèìàåò
ðåøåíèå, êàêîé íåòåðìèíàë ñëåäóåò ñîïîñòàâèòü âåðøèíå
äåðåâà.
Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî äàëåêî íå âñåãäà âåðøèíó ìîæíî
ïîñ÷èòàòü íåÿâíî (íàïðèìåð, íà ñïîñîáå  àäðåñàöèè) —
òàê â ïðèìåðå
II. (1) T := 4 * I

(2)  I = I + 1
     W = C + T
(3)  * W := D

âåðøèíó (1) íàäî ïîñ÷èòàòü ÿâíî, íåëüçÿ îñòàâèòü åå â
ñïîñîáå àäðåñàöèè. Â îáùåì ñëó÷àå ÷òîáû áûòü
óâåðåííûì, ÷òî ñ÷åò âåðøèíû ìîæíî îòëîæèòü,
ïðèõîäèòñÿ îáõîäèòü ãðàô. Áîëåå òîãî, îòêëàäûâàíèå
ñ÷åòà âåðøèíû ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ
çàöåïëåííîñòè ïåðåìåííûõ (è òåì ñàìûì ïîâëèÿòü íà
ðàñïðåäåëåíèå ðåãèñòðîâ), ÷òî òîæå ïðèõîäèòñÿ
ó÷èòûâàòü.

7. ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÐÅÃÈÑÒÐÎÂ
Ðåøåíèå î òîì, íàõîäèòñÿ ïåðåìåííàÿ íà ðåãèñòðå èëè

íåò, íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü åùå äî ðàçìåòêè  DAG'à.
Î÷åâèäíî, ÷òî ðåãèñòðîâ ìîæåò íå õâàòèòü äëÿ
ðàçìåùåíèÿ âñåõ ïåðåìåííûõ; ïîýòîìó äëÿ èõ
ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì:
1) Âíà÷àëå ñ÷èòàåì, ÷òî âñå ïåðåìåííûå íàõîäÿòñÿ â ðå-

ãèñòðàõ.
2) Ðàçìå÷àåì DAG.
3) Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàò ðàçìåòêè, ðàñïðåäåëÿåì ðåãèñòðû

(à ôàêòè÷åñêè âûçûâàåì ïîäïðîãðàììû  ãåíåðàöèè
êîäà; îíè âñå äåëàò  «ïî-íàñòîÿùåìó», òîëüêî íå âûäàþò
ïîëó÷åííûé êîä).

4) Åñëè â êàêîé-òî ìîìåíò íàì íå õâàòàåò ðåãèñòðîâ, òî ìû
ïðèíèìàåì ðåøåíèå, ÷òî êàêàÿ-òî  ïåðåìåííàÿ áóäåò
íàõîäèòüñÿ â ïàìÿòè; ïðè ýòîì âñÿ ðàçìåòêà, ñòðîãî
ãîâîðÿ, ñòàíîâèòñÿ  íåêîððåêòíîé. Ìû, òåì íå ìåíåå,
ïðîäîëæàåì ðàñïðåäåëåíèå ðåãèñòðîâ — ñäåëàíî ýòî
äëÿ òîãî, ÷òîáû  íà êàæäîì øàãå èòåðàöèè âûòåñíÿòü â
ïàìÿòü êàê ìîæíî áîëüøå ïåðåìåííûõ.

5) Ïðîäîëæàåì âûïîëíÿòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
«Ðàçìåòêà-Ðàñïðåäåëåíèå ðåãèñòðîâ» ïîêà íå õâàòàåò
ðåãèñòðîâ.

6) Îêîí÷àòåëüíî ãåíåðèðóåì êîä.
Ïðè âûáîðå, êàêóþ ïåðåìåííóþ ñëåäóåò âûòåñíÿòü â ïà-
ìÿòü, èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòåéøàÿ ýâðèñòèêà: ìû  ñ÷èòàåì
êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàíèé êàæäîé ïåðåìåííîé (ðàçóìååò-
ñÿ, ñ ó÷åòîì âëîæåííîñòè öèêëîâ), äåëèì  ýòî ÷èñëî íà
êîëè÷åñòâî ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ, â êîòîðûõ æèâà äàíàÿ
ïåðåìåííàÿ, è âûòåñíÿåì â ïàìÿòü  ïåðåìåííóþ ñ
íàèìåíüøèì òàêèì êîýôôèöèåíòîì. Ðàçóìååòñÿ,
âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ëþáîé äðóãîé  ýâðèñòè÷åñêîé
ôóíêöèè.

Â àëãîðèòìå ñóùåñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ó
ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîðîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ  ðåãèñòðû
áîëåå èëè ìåíåå ñèììåòðè÷íû.

8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Âñå ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå

ãðóïïû: ìàøèííî-íåçàâèñèìûå è ìàøèííî-çàâèñèìûå.  Ê
ìàøèííî-íåçàâèñèìûì îòíîñÿòñÿ îïòèìèçàòîð,
èíòåðôåéñ ñ ïåðâûì ïðîõîäîì êîìïèëÿòîðà, ÿçûê
îïèñàíèÿ àðõèòåêòóðû è êîìïèëÿòîð ñ ýòîãî ÿçûêà â
Îáåðîí; ê ìàøèííî-çàâècìûì — ãåíåðàòîð êîäà äëÿ  Intel
x86. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ãåíåðàòîðà áûëà íàïèñàíà
ãðàììàòèêà è ðåàëèçîâàíû âûõîäíûå  èíòåðôåéñû
(ïîðîæäåíèå îáúåêòíûõ ôàéëîâ è ò.ï.). Ðàçìåð
ãðàììàòèêè 1000 ñòðîê, 200 ïðàâèë, 10 íåòåðìèíàëîâ, ïî
ãðàììàòèêå ñòðîèòñÿ îêîëî 4000 ñòðîê íà Îáåðîíå.

Êà÷åñòâî ãåíåðèðóåìîãî êîäà ñîïîñòàâèìî ñ (à èíîãäà
ëó÷øå ÷åì) êîä, ãåíåðèðóåìûì êîììåð÷åñêèìè
Cêîìïèëÿòîðàìè, è ýòî ïðè òîì, ÷òî ñåé÷àñ íàøåìó ãåíå-
ðàòîðó íåñêîëüêî ìåñÿöîâ îò ðîäó; ðåàëèçîâàíû íå  âñå
çàïëàíèðîâàííûå îïòèìèçàöèè, îòñóòñòâóåò ùåëåâîé îï-
òèìèçàòîð.

Ðàçìåð êîìïèëÿòîðà 50.000 ñòðîê, èç íèõ ñèíòàêñè÷åñ-
êèé àíàëèç (front-end) 20.000, ãåíåðàòîð (back-end) 30.000.
Â ñîñòàâ ãåíåðàòîðà êîäà âõîäèò

• èíòåðôåéñ ñ ïåðâûì ïðîõîäîì, â ò.÷. ïåðåâîä âî âíóò-
ðåííåå ïðåäñòàâëåíèå ãåíåðàòîðà — 8.500 ñòðîê

• îïòèìèçàòîð — 10.000 ñòðîê (áóäåò óâåëè÷èâàòñÿ ïðè
äîáàâëåíèè îïòèìèçàöèé)

• ãåíåðàòîð êîäà äëÿ Intel x86 — 10.000 ñòðîê (èç íèõ
1000 — óïîìÿíóòàÿ âûøå ãðàììàòèêà)

• âûõîäíûå èíòåðôåéñû — 1.500 ñòðîê
Òàêèì îáðàçîì, âñåãî 20% êîìïèëÿòîðà ñóùåñòâåííî ìà-
øèííî-çàâèñèìî. Êîíå÷íî, 10.000 ñòðîê — ýòî  òîæå
ìíîãî; àâòîðû íàäåþòñÿ, ÷òî ïðè ïåðåíàñòðîéêå ãåíåðàòî-
ðà íà âòîðóþ àðõèòåêòóðó óäàñòñÿ  èñïîëüçîâàòü êàê ìèíè-
ìóì ïîëîâèíó èç íèõ.

Â äàííûé ìîìåíò ãîòîâà áåòà âåðñèÿ êîìïèëÿòîðà äëÿ
MS-DOS. Êîìïèëÿòîð ïîðîæäàåò ñòàíäàðòíûå  îáúåêòíûå
ôàéëû, ñîäåðæàùèå ìèíèìàëüíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ îò-
ëàä÷èêà. Â áåòf âåðñèþ íå âêëþ÷åíû ëèíêåð, îòëàä÷èê è
extender; êðîìå òîãî, áèáëèîòåêè ñóùåñòâåííî
èñïîëüçóþò ôóíêöèè èç áèáëèîòåê  ÿçûêà C. Ïîýòîìó äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé âåðñèè íåîáõîäèìî èìåòü Ñ
êîìïèëÿòîð, ïîðîæäàþùèé êîä äëÿ  ïëîñêîé ìîäåëè
ïàìÿòè (flat memory model), íàïðèìåð Symantec èëè
Watcom. Èäåò ðàáîòà ïî ïåðåíîñó  êîìèëÿòîðà â Win32,
NT, Win/95, OS/2 è Linux. Áåòà âåðñèè äëÿ ýòèõ ïëàòôîðì
äîëæíû áûòü ãîòîâû ê  êîíöó ëåòà.

Íà îñíîâàíèè îïûòà ðàçðàáîòêè ãåíåðàòîðà äëÿ Intel
x86 ìû ìîæåì îöåíèòü òðóäîåìêîñòü  ïåðåíàöåëèâàíèÿ
ãåíåðàòîðà íà äðóãèå àðõèòåêòóðû. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïå-
ðåíîñ íà ïîõîæóþ àðõèòåêòóðó  (Motorola 68k) áóäåò
ñâîäèòñÿ ê ìîäèôèêàöèè ãðàììàòèêè è âûõîäíîãî
èíòåðôåéñà è çàéìåò 2-4 ÷åëîâåêîìåñÿöà. Ïåðåíîñ íà
ïåðâóþ RISC àðõèòåêòóðó, âèäèìî, ïîòðåáóåò
ìîäèôèêàöèè íåêîòîðûõ àëãîðèòìîâ è  çàéìåò ÷óòü
áîëüøå âðåìåíè. Ïîñëå ýòîãî ïåðåíîñû íà ñëåäóþùèå
RISC àðõèòåêòóðû áóäóò òàêæå î÷åíü  ïðîñòûìè.

Â êà÷åñòâå ñëåäóþùåé àðõèòåêòóðû íàìè âûáðàí Pow-
erPC. Ðàáîòû ïî ïåðåíîñó íà PowerPC, à èìåííî
ðàçðàáîòêà ãðàììàòèêè, áóäóò íà÷àòû â òå÷åíèè ìåñÿöà.
Áåòà âåðñèè äëÿ ýòîé ïëàòôîðìû ìû îæèäàåì ê êîíöó
ãîäà.
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