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Semantic analysis

(Vi skippar type checking)



Semantic analysis: Symbol tables

- Innehaller information om symboler
- Variabler, parametrar och funktioner

int g = 0;

void f(int x) {
int s =x + 1;

Namn Typ
if (s < 0) { g int
Int = 4; , ,
tht9 f | void (int)
S += g;
} X int
S int
g++;

} g int




Symbol tables i

int g = 0; TIP

void f(int x) {

int's = x+ 1; Local scope (if) > 4:g(local)
if (s < 0) {
int g = 4; l | » 3:s(local)
S += 9; Function scope (f) .
} 2: X (param)
g++,; l
} Global scope ~| 1:g(global




Intermediate representation

- En representation av programmet som lampar sig for en viss uppgift.
- Kan vara ett slags pseudo-assembly, som latt kan oversattas till riktig assembly
(t.ex. LLVM IR).



Intermediate representation: LLVM IR

#include <stdio.h>

void count to ten(void)

{

int 1 = 1;

while (i <= 10)

{
printf("%sd\n", i);
i++;

printf("Done!\n");

; Function Attrs: noinline nounwind optnone sspstrong uwtable

define void @count_to_ten() #0 {
%1l = alloca 132, align 4
store 132 1, ptr %1, align 4
br label %2

2: ; preds
= load 132, ptr %1, align 4

o°
w
|

%4 = icmp sle 132 %3, 10
br i1 %4, label %5, label %10
5: ; preds
%6 = load 132, ptr %1, align 4
%7 = call i32 (ptr, ...) @printf(ptr noundef @.str, i32

o°
o]
|

= load i32, ptr %1, align 4
9 = add i32 %8, 1

store 132 %9, ptr %1, align 4
br label %2, !1lvm.loop !5

o°

10: ; preds
%11 = call i32 (ptr, ...) @printf(ptr noundef @.str.1)
ret void

1l
o°
(0,1}
oP
(o]

%2

noundef %6)

= %2



Intermediate representation: LLVM IR

v

Return

; Function Attrs: noinline nounwind optnone sspstrong uwtable
define void @count_to_ten() #0 {

%1l = alloca 132, align 4

store 132 1, ptr %1, align 4

br label %2

2: ; preds = %5, %0
%3 = load 132, ptr %1, align 4
%4 = icmp sle 132 %3, 10
br i1 %4, label %5, label %10
5: ; preds = %2
%6 = load 132, ptr %1, align 4
%7 = call i32 (ptr, ...) @printf(ptr noundef @.str, 132 noundef %6)
%8 = load 132, ptr %1, align 4
%9 = add 132 %8, 1
store 132 %9, ptr %1, align 4
br label %2, !1lvm.loop !5
10: ; preds = %2
%11 = call i32 (ptr, ...) @printf(ptr noundef @.str.1)
ret void

}



Kodgenerering

Exempel: QBE



Kodgenerering, exempel: QBE + aritmetik

BINOP: *
INT: 3 BINOP: +
/ \ Vi kompilerar ett aritmetiskt uttryck till QBE IL:
INT: 1 INT: 2

3*x(2+1)

Vi kan allokera ett obegransat antal variabler.



Kodgenerering, exempel: QBE + aritmetik

%x1 =w copy 3

BINOP: *
INT: 3 BINOP: +
/ \ Vi kompilerar ett aritmetiskt uttryck till QBE IL:
INT: 1 INT: 2

3*x(2+1)

Vi kan allokera ett obegransat antal variabler.



Kodgenerering, exempel: QBE + aritmetik

%x1 =w copy 3

%x2 =w copy 1

BINOP: *
INT: 3 BINOP: +
/ \ Vi kompilerar ett aritmetiskt uttryck till QBE IL:
INT: 1 INT: 2

3*x(2+1)

Vi kan allokera ett obegransat antal variabler.



Kodgenerering, exempel: QBE + aritmetik

%x1 =w copy 3

X2 =w copy 1

/;i;yopi\:\ %xX3 =w copy 2
INT: 3 BINOP: +
/ \ Vi kompilerar ett aritmetiskt uttryck till QBE IL:
INT: 1 INT: 2

3*x(2+1)

Vi kan allokera ett obegransat antal variabler.



Kodgenerering, exempel: QBE + aritmetik

%x1 =w copy 3

%x2 =w copy 1

BINOP: * %X3 =w copy 2

//// \\\\ %X4 =w add %x2, %x3

INT: 3 BINOP: +
/ \ Vi kompilerar ett aritmetiskt uttryck till QBE IL:
INT: 1 INT: 2

3*x(2+1)

Vi kan allokera ett obegransat antal variabler.



Kodgenerering, exempel: QBE + aritmetik

%x1 =w copy 3

%x2 =w copy 1

BINOP: * %X3 =w copy 2

%X4 =w add %x2, %x3
%X5 =w mul %x1, %x4

INT: 3 BINOP: +
/ \ Vi kompilerar ett aritmetiskt uttryck till QBE IL:
INT: 1 INT: 2

3*x(2+1)

Vi kan allokera ett obegransat antal variabler.



Kodgenerering, exempel: QBE + loopar

int x 10;
inty =0;

while (x)

{

X <

-+
n
= X

}

return y;



Kodgenerering, exempel: QBE + loopar

VAR int x = 10; @start
o Y int y = 0; %X =w copy 10
DECL ] %y =w copy 0O
T—a] while (Xx)
INT: O
{
VAR: x y =X
DECL| X o= b
A }
INT: 10

return y;



Kodgenerering, exempel: QBE + loopar

WHILE

VAR: X

)\

BLOCK

int x 10;
inty =0;

while (x)

{
y += X;
X == 1;

}

return y;

@start
X =w copy 10
y =w copy 0

o°

o°

@check
jnz %x, @loop, @done



Kodgenerering, exempel: QBE + loopar

| VAR:
BINOP: -= [
NUM: 1
| VAR:
BINOP: +=
™ VAR:y

int x = 10;
inty =0;

while (x)

{
y += X;
X == 1;

}

return y;

@start
%X =w copy 10
%y =w copy 0

@check
jnz %x, @loop, @done

@loop
%y =w add %y, %X
%X =w sub %x, 1
%jmp @check



Kodgenerering, exempel: QBE + loopar

RETURN

VAR: y

int x =
inty =

while (x)

10;
0;

@start
%X =w copy 10
%y =w copy 0

@check
jnz %x, @loop, @done

@loop
%y =w add %y, %X
%X =w sub %x, 1
%jmp @check

@done
ret %y



Registerallokering

Kolla pa livstiden for variabler

o°
>

=w copy 1
=w Copy 2
=w copy 3
=w add %C, %B

o®
o

o
o o°
O O




Registerallokering

A .
De som Inte overlappar kan dela
register
A =w copy 1
B %B =w copy 2
%C =w copy 3

o®
(@)

=w add %C, %B




Registerallokering

@ @
©

Kan losas med graffargning



Registerallokering

@ e Satt en kant mellan variabler

@ vars livstid overlappar



Registerallokering

%rax

@ (&

@ Funkar inte alltid. Man kan beho-
va "spilla” (flytta en variabel till
stacken)

rbx

11
o



Optimering

Ett (litet) exempel: Constant folding
Kan goras direkt i syntaxtradet



Optimering: Constant folding

if 2 > 3:
return 5 - 2
else:
return 2 + 3

IF

BINOP >

RETURN

RETURN

e

NUM 2

NUM 3

BINOP -

BINOP +

e

N

NUM 5

NUM 2

NUM 2

NUM 3




Optimering: Constant folding

if False:
return 5 - 2
else:
return 2 + 3

_

IF

BOOL: False

RETURN

RETURN

BINOP -

BINOP +

e

NN

NUM 5

NUM 2

NUM 2

NUM 3




Optimering: Constant folding

if False:
return 3
else:
return 2 + 3

g

|F

BOOL: False

RETURN RETURN

NUM 3 BINOP +

/N

NUM 2

NUM 3




Optimering: Constant folding

if False:
return 3

else:
return 5

g

|F

BOOL: False

RETURN

RETURN

NUM 3

NUM: 5




Optimering: Constant folding

return 5

RETURN

NUM: 5




Optimering: Constant folding

function constfold if statement(node)

end

result = node

node.condition = constfold(node.condition)
node.then branch = constfold(node.then branch)
node.else branch = constfold(node.else branch)

if (is_constant_boolean(node.condition)) then
if (node.condition.boolean value) then
result = node.then branch
else
result
end
end

node.else branch

return result



Static Single Assignment form (SSA)

Varje tilldelning betraktas som en unik variabel m.h.a subscripts.
Anvandbart for exempelvis:

- Dead code elimination
- Constant folding

- Value numbering

- Register allocation

x =1 x1 =1
y =2 y1 = 2
if condition then if condition then
zZ =8+ X Z1 = 8 + X1
else % else
z=5+y zZ =5+ y:1
end end

y = 2 y2 = 27



SSA: Fi-funktionen 34/38

Fi-funktionen (®) anvands for att "valja” ratt varde
av en variabel beroende pa var vi kommer fran.

®(x,y) betyder helt enkelt "valj x eller y”

x1 =1 Anvandbara algebraiska egenskaper:
Y1 = 4
if condition then ®(z) =2

Z1 = 8 + X1 @(CL’,Q?,y) — <I>(a:,y)
else ®(z, @(y, 2)) = ®(z,y, 2)

Z =5+ y:1 " - . . . . .
end Magisk” funktion som bara anvands for optimering,
73 = ®(z1, z2) vi behover inte kunna implementera den i praktiken.

y2 = z3 Forsvinner senare vid oversattning ut ur SSA-form.



Optimering: Constant Propagation

X1 =1

y1 = 4

if condition then
Z1 = 8 + X1

else
Z =5 + y:

end

zz = &(z1, z2)

Y2 = Z3

Flytta fram konstanter till uttrycken dar de anvands.

___>

X1 =
y1 =

if condition then

Z1
else

Z?2
end

zz = &(z1,

y2 =

1
4

=8 + 1

=5+ 4

Z3

Zz)

___>

X1 =
y1 =

1
4

if condition then

Z1
else

Z?2
end
Z3 =
y2 =

=8+ 1
=5+ 14

®(8 + 1, 5 + 4)
Z3



Optimering: Constant Folding

X1 =
y1 =

1
4

if condition then

Z1
else

Z?2
end
Z3 =
Y2

=8+ 1
=5+4

®(8 + 1, 5 + 4)
Z3

X1
Y1
if
y4
els
y4
end
Z3

Y2

Berakna konstanta uttryck.

condition then

=1 x1 =1

=4 Y1 = 4

condition then if

1 =09 Z1 =

e _) else

2 =09 Z2 =
end

= ®(9, 9) zz =0

= Z3 y2 =

9



Optimering: Dead Code Elimination

Ta bort onodig kod eller kod som aldrig kors.

X1 =

y1 =

if condition then

1
4

z1 =09

else
Z?2

end

Z3

Y2

9
9

9

___>

Y1
Z3

O O b~ =



Veckans laxa
- Skriv en backend till er kompilator

- FOr att genererar assembly kan ni anvanda t.ex. QBE (enklast) eller
LLVM.

- Det gar aven bra att kompilera till ett annat sprak, men...

- ...sprakets syntax maste vara vasentligt annorlunda!


https://c9x.me/compile/
https://llvm.org/

