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• 使用ANTLR，将SysY语言分析成IR

• 使用的IR与LLVM等价，可以直接使用llvm后端执行

SysY

IR

Machine-IR

ASM
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• ./012&34567IR89:
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• CDVistorEFListenerGH@A'(B%&IR
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• SSA转换 (Mem2Reg)

• 死代码消除（Dead Code Elimination）

• 公共子表达式消除（Common Subexpression Elimination）

• 常量传播（Constant Propagation）

• 常量折叠 (Constant Folding)

• 函数内联（Function Inline）

• 指令重排（Reassociation）

• 循环优化（Loop Optimization）

• 控制流简化（CFG Simplification）

SysY

IR

Machine-IR

ASM
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• Mem2Reg

• LLVM O0生成的代码不是严格的SSA形式，
alloca的变量会被多次赋值

• Mem2Reg可以消除这部分局部变量，使得IR的
SSA形式更加严格

• Mem2Reg无法处理局部数组

• 分为两个主要阶段，插入Phi指令与变量重命名



•$%&'
• 插入Phi指令

• 每个Alloca的变量，可能会有多次Store，每次Store
视为对变量的一次新定义

• 只需要在支配边界插入Phi指令（在该块，可能会有一
个变量的多个定义）

• 直观解释支配边界就是所有最近不能被 x 严格支配的
节点的集合

• 该图中，节点5是{5、6、7、8}的支配节点，{5、4、
13、12}是5的支配边界

• 有些变量并不会经过这些支配边界（liveInBlock），
不需要插入Phi指令



•$%&'
• 变量重命名

• 原本使用的操作数，是load得
到的值，现在需要将load指令
替换为store指令存储的值，
或者是phi指令得到的值。
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• 函数内联

• 如果在函数调用图中，一个函数不在任
何环中，则将该函数进行内联（拓扑排
序）

• 对内联函数的每个调用，复制一次函数，
将函数参数替换为call指令的参数，使用
复制的函数替换call指令

• 尽可能地进行函数内联，以获得更多的
优化机会，但可能导致代码体积变大，
损失指令缓存的时间
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• Machine IR(
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• Machine IR(

Machine IR01234(

1. 567-.890:;<=>?@ABC

2. DEFGH($%DIJKLM
IR

Machine-IR



!"#$%&'(

)"Machine IR*+

,"LLVM IR to Machine IR

-"Machine IR./0

1"Machine IR to Assembly

2"34%5678

目录



• Instruction Selection

N9OPQRST)*UVWLLVM IRXYMachine IR



•IZ[=

\]^\J_`abcdefgh

%add = add nsw i32 %0, 20
%div  =  sdiv i32 %add, 20

li vr0,20
addi vr1,sp,8
addiw   vr1,vr1,20
divw vr1,vr1,vr0



• Load/Store 

Load / Storei*jkRS+lmXnopmqXn6rs0`atu(
• IJ>KLMNOPQRS/TS8 Load / Store
• JU>KL01StoreV.

store i32 %div, ptr %x, align 4
store i32 %div, ptr @d, align 4

auipc vr1, %pcrel_hi(d)
sw vr0, %pcrel_lo(.Lpcrel_hi1)(vr1)
sw vr0, 12(sp)



• GEP 

GEPjk(`av)2S%indexXn0wIjk

%arrayidx9 = getelementptr inbounds 
[2005 x i32], ptr %a, i64 0, i64 
%indvars.iv21
%3 = load i32, ptr %arrayidx9, align 4

lw vr2, 0(vr0)
mul vr2, vr2, vr1
sw vr2, 0(vr0)
addi vr0, vr0, 4
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OPx#RS+=ujk<=o)2y]C0$%z6[ujk{|LM

• W16./XYZ[\]>&S^_`ab16cde

x /= 16; %0 = load i32, ptr %x, align 4
%div = sdiv i32 %0, 16



•=u$%

S+i*=ujk0$%R}~���"��

li vr0,16
addi vr1,sp,8
divw vr1,vr1,vr0

srai vr1, vr0, 31
srli vr1, vr1, 28
add vr0, vr0, vr1
srai vr0, vr0, 4



•����

�+=u$%op��)��"�-.H�0$%R��co��(

�Hacker’s Delight�



!"#$%&'(

)"Machine IR*+

,"LLVM IR to Machine IR

-"Machine IR./0

1"Machine IR to Assembly

2"34%5678

目录



• ��&'(Machine IR
• fLLVM IRgTh8IR_Dijklmno
• pqrs'tuv (machine specific IR)

c = add a, b
d = sub a, b

LLVM IR 

e1 = add a, d e2 = sub b, c

e = phi e1, e2
f = sub a, e

return f

add v2, v0, v1
sub v3, v0, v1

Machine IR

add v4, v0, v2
mov v6, v4

sub v5, v1, v3
mov v6, v5

add v7, v1, v6
mov r10, v7

ret



• ��&'(Machine IR
• Machine IRwMIx&_yzMOperand?MI8{|}

MOperand

type: VREG

value: ？

size: 4B

MI

tag: MOV

src: v7

dst: r10

add v2, v0, v1
sub v3, v0, v1

Machine IR

add v4, v0, v2
mov v6, v4

sub v5, v1, v3
mov v6, v5

add v7, v1, v6
mov r10, v7

ret



• ����(�MachineIR#0��>?@�����>?@
• ~�L����'�8����D��}K8����+

MIR with 
vreg

Live Variable Analysis

Graph Coloring

…

Register Spilling

Register Allocator

MIR with 
reg

Interference Graph Construction
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• y�>?@AB\u
• ����(L56�KR_)��[�
• ����L)��[� (LLVM��)��()

• �i� 8)��(
• ……

•  ¡¢\u
• ¡¢L��+v0£v1¤¥P¦§¨i©ª«¬_(�DPQ����+

• ¡¢�Ljk��+®¯8¡¢°±_²�?��+_³jk��+¯�¤¡¢
• ���´µLCDk¶·�?¸�²���_N¹º»²�·�d¼
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• 3½¾�¿À
• ÁiÂÃno_3©ª>KÄzÅbÆno8def_ÇÈÉÆno8use

add v2, v0, v1
sub v3, v0, v1

Machine IR

add v4, v0, v2
mov v6, v4

sub v5, v1, v3
mov v6, v5

add v7, v1, v6
mov r10, v7

ret ①{r10}

③{v1, v6}

②{v7}

③{v1, v6}

①{r10}

④{v1, v5}

⑦{v0, v1, v2} ⑤{v1, v3}

⑥{v1, v4}

⑧{v0, v1, v2}
⑨{v0, v1}
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• =¸�©ª>KÄz8��+ÊÊË1
• ÌÍÎ¯LÏÐ^$Åb£��+qÇ

v0

v1

v2

v3

v4

v5

v6

v7

r10
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• Ñ7.Ò�8²�viÓÔd�¤_cÕÖPQ²�vi×ØÙÚz
• ?vi)�Û»Üd¼8·�½_3�zÅbvi_ÇgÝ¡¢�
• Þ�ßàáâ_0Ù¸�ãä��+å2&)�

v0

v1

v2

v3

v4

v5

v6

v7

r10

spilled



• >?@¬(ª«��>?@v1¬
• s�½=v1��ÙÚz
• CD�=v13ÚzÉæ

mul v1, r6, r6
···

add r7, r6, v1
sub r6, v6, v1

v1 spilled
mul r7, r6, r6

sw r7, imm(sp)
···

lw r7, imm(sp)
add r7, r6, r7
sub r6, v6, r7

store after def

load before use



•  ¡¢\u®¯�°
• ©ª>K)*
• ¡¢�çè
• ���
• ��+×Ø

• $%±/
• ¡¢�çèéê
• ²���ë�LÔv1<��ìíîïð
• ��+×Ø½load/storeñb
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