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Kotlin IR

Прошлое, Настоящее и Будущее
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О себе

● Ильмир Усманов
● Kotlin JVM @ JetBrains
● Coroutines, Inline Classes
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План

● Мультиплатформа – три бекенда, много боли
● Восход IR
● IR Плагины
● Планы
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Структура Компилятора

Исходники

Зависимости
Компилятор Бинарники/JS файлы
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Структура Компилятора

Исходники

Зависимости
Frontend

Результаты
анализа Backend

Бинарники
JS файлы
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Структура Компилятора

Исходники

Зависимости
Frontend

Результаты
анализа

JVM Backend Классфайлы

JS Backend JS

Native Backend exe
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Структура Компилятора

Исходники

Зависимости
Frontend

Результаты
анализа

JVM Backend Классфайлы

JS Backend JS

Native Backend exe
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JVM BE

JVM BackendFrontend
Результаты

анализа

байткод

Классфайлы
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MPP

● Три бекенда
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MPP

● Три бекенда
– Разные промежуточные представления
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MPP

● Промежуточное представление
– JVM (старый бекенд) – байткод
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MPP

● Промежуточное представление
– JVM (старый бекенд) – байткод
– JS (старый бекенд) – JS AST
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MPP

● Промежуточное представление
– JVM (старый бекенд) – байткод
– JS (старый бекенд) – JS AST
– Native – LLVM bitcode?
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MPP

● Промежуточное представление
– JVM (старый бекенд) – байткод
– JS (старый бекенд) – JS AST
– Native – IR -> LLVM bitcode
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Корутины

suspend fun returnsInt() = 1

suspend fun test() {
    println(returnsInt())
}
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Корутины

suspend fun returnsInt() = 1

suspend fun test() {
    println(returnsInt())
}
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Корутины

suspend fun returnsInt() = 1

suspend fun test() {
    println(returnsInt())
}

fun returnsInt($continuation: Continuation<Unit>) = 1

fun test($continuation: Continuation<Unit>): Any? {
    if ($continuation is test$Continuation) {
        if ($continuation.label.sign_bit == 1) {
            $continuation.label.sign_bit = 0
        }
    } else {
        $continuation = test$Continuation($continuation)
    }
    var $result: Any? = $continuation.result
    while(true) {
        when ($continuation.label) {
            0 -> {
                $continuation.label = 1
                $result = returnsInt($continuation)
                if ($result === COROUTINE_SUSPENDED) return COROUTINE_SUSPENDED
            }
            1 -> {
                $continuation.label = 2
                $result = println($result)
                if ($result === COROUTINE_SUSPENDED) return COROUTINE_SUSPENDED
                return Unit
            }
            else -> error("unreachable")
        }
    }
}
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MPP: Корутины

suspend fun returnsInt() = 1

suspend fun test() {
    println(returnsInt())
}
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MPP: Корутины

suspend fun returnsInt() = 1

suspend fun test() {
    println(returnsInt())
}

test (Lkotlin/coroutines/Continuation;)Ljava/lang/Object;:
  @Lorg/jetbrains/annotations/Nullable;() // invisible
    // annotable parameter count: 1 (visible)
    // annotable parameter count: 1 (invisible)
    @Lorg/jetbrains/annotations/NotNull;() // invisible, parameter 0
   L0
   L1
   L2
    LINENUMBER 7 L2
    INVOKESTATIC kotlin/jvm/internal/InlineMarker.beforeInlineCall ()V
    ALOAD 0
    ICONST_0
    INVOKESTATIC kotlin/jvm/internal/InlineMarker.mark (I)V
    INVOKESTATIC TestKt.returnsInt (Lkotlin/coroutines/Continuation;)Ljava/lang/Object;
    ICONST_1
    INVOKESTATIC kotlin/jvm/internal/InlineMarker.mark (I)V
    INVOKESTATIC kotlin/jvm/internal/InlineMarker.afterInlineCall ()V
    CHECKCAST java/lang/Number
    INVOKEVIRTUAL java/lang/Number.intValue ()I
    ISTORE 1
    NOP
   L3
    GETSTATIC java/lang/System.out : Ljava/io/PrintStream;
    ILOAD 1
    INVOKEVIRTUAL java/io/PrintStream.println (I)V
   L4
    NOP
    GOTO L5
   L6
   L7
   L5
   L8
    LINENUMBER 8 L8
    GETSTATIC kotlin/Unit.INSTANCE : Lkotlin/Unit;
    ARETURN
   L9
    MAXSTACK = 2
    MAXLOCALS = 2
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MPP: Корутины

suspend fun returnsInt() = 1

suspend fun test() {
    println(returnsInt())
}

function test(continuation) {
  returnsInt($this$);
  println($this$.$$coroutineResult$$);
}
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MPP: Корутины

suspend fun returnsInt() = 1

suspend fun test() {
    println(returnsInt())
}

FUN name:test visibility:public modality:FINAL <> () returnType:kotlin.Unit [suspend]
  BLOCK_BODY
    CALL 'public final fun println (message: kotlin.Int): kotlin.Unit [inline]
          declared in kotlin.io.ConsoleKt' type=kotlin.Unit origin=null
      message: CALL 'public final fun returnsInt (): kotlin.Int [suspend]
                     declared in <root>.TestKt' type=kotlin.Int origin=null
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MPP: Корутины

● Генерация стейт-машины
– JVM (старый бекенд) – генерация стейт-машины из 

байткода
– JS (старый бекенд) – генерация стейт-машины из JS AST
– Native – генерация стейт-машины из IR



  23 / 102

MPP: Корутины

● Оптимизации
– JVM (старый бекенд) – на байткоде
– JS (старый бекенд) – на JS AST
– Native – на IR
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MPP

● Три бекенда
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MPP

● Три бекенда
– Утраивание работы
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Вопросы?

    ?
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IR

●● Промежуточное представление
– JVM (старый бекенд) – байткод
– JS (старый бекенд) – JS AST
– Native – IR -> LLVM bitcode
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IR

●● Промежуточное представление
– JVM (старый бекенд) – байткод
– JS (старый бекенд) – JS AST
– Native – IR -> LLVM bitcode
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IR

●● Промежуточное представление
– JVM – IR & байткод -> байткод
– JS – IR -> JS AST
– Native – IR -> LLVM bitcode
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IR

●● Промежуточное представление
– JVM – IR & байткод -> байткод
– JS – IR -> JS AST
– Native – IR -> LLVM bitcode
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JVM IR

Исходники

Зависимости
Frontend

Результаты
анализа

JVM Backend Классфайлы

JS Backend JS

Native Backend exe
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JVM IR

Исходники

Зависимости
Frontend

Результаты
анализа

JVM Backend
Классфайлы

JS Backend JS

Native Backend exe

JVM IR BE
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JVM BE

CodegenFrontend
Результаты

анализа

байткод

Классфайлы
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JVM IR BE

Lo
w

er
in

g

IR

Lo
w

er
in

g

IR

Lo
w

er
in

g

IR

Lo
w

er
in

g

IR

Lo
w

er
in

g

IR

Lo
w

er
in

g

IR

Lo
w

er
in

g

IR

C
od

eg
en

IR КлассфайлFrontend
Результаты

анализа
Lo

w
er

in
g

IR

P
si

2I
r

IR



  35 / 102

JVM IR BE
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JVM_IR: Корутины

suspend fun returnsInt() = 1

suspend fun test() {
    println(returnsInt())
}
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JVM_IR: Корутины

suspend fun returnsInt() = 1

suspend fun test() {
    println(returnsInt())
}

FUN name:test visibility:public modality:FINAL <> () 
returnType:kotlin.Unit [suspend]
  BLOCK_BODY
    CALL 'public final fun println (message: kotlin.Int):   

kotlin.Unit [inline]
          declared in kotlin.io.ConsoleKt' type=kotlin.Unit 

origin=null
      message: CALL 'public final fun returnsInt (): kotlin.Int 

[suspend]
                     declared in <root>.TestKt' type=kotlin.Int 

origin=null
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JVM_IR: Корутины

suspend fun returnsInt() = 1

suspend fun test() {
    println(returnsInt())
}

FUN name:test visibility:public modality:FINAL <> () 
returnType:kotlin.Unit [suspend]
  BLOCK_BODY
    CALL 'public final fun println (message: kotlin.Int):   

kotlin.Unit [inline]
          declared in kotlin.io.ConsoleKt' type=kotlin.Unit 

origin=null
      message: CALL 'public final fun returnsInt (): kotlin.Int 

[suspend]
                     declared in <root>.TestKt' type=kotlin.Int 

origin=null

test (Lkotlin/coroutines/Continuation;)Ljava/lang/Object;:
  @Lorg/jetbrains/annotations/Nullable;() // invisible
    // annotable parameter count: 1 (visible)
    // annotable parameter count: 1 (invisible)
    @Lorg/jetbrains/annotations/NotNull;() // invisible, parameter 0
   L0
   L1
   L2
    LINENUMBER 7 L2
    INVOKESTATIC kotlin/jvm/internal/InlineMarker.beforeInlineCall ()V
    ALOAD 0
    ICONST_0
    INVOKESTATIC kotlin/jvm/internal/InlineMarker.mark (I)V
    INVOKESTATIC TestKt.returnsInt (Lkotlin/coroutines/Continuation;)Ljava/lang/Object;
    ICONST_1
    INVOKESTATIC kotlin/jvm/internal/InlineMarker.mark (I)V
    INVOKESTATIC kotlin/jvm/internal/InlineMarker.afterInlineCall ()V
    CHECKCAST java/lang/Number
    INVOKEVIRTUAL java/lang/Number.intValue ()I
    ISTORE 1
    NOP
   L3
    GETSTATIC java/lang/System.out : Ljava/io/PrintStream;
    ILOAD 1
    INVOKEVIRTUAL java/io/PrintStream.println (I)V
   L4
    NOP
    GOTO L5
   L6
   L7
   L5
   L8
    LINENUMBER 8 L8
    GETSTATIC kotlin/Unit.INSTANCE : Lkotlin/Unit;
    ARETURN
   L9
    MAXSTACK = 2
    MAXLOCALS = 2
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JVM_IR: Inline

Inline функция BE Bytecode

функция BE Bytecode

inliner Bytecode
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JVM_IR: Inline

Inline функция BE Bytecode

функция BE Bytecode

inliner Bytecode
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JVM_IR: Inline

Inline функция BE Bytecode

функция BE Bytecode

inliner Bytecode
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JVM_IR: Результаты

● Alpha в 1.4
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JVM_IR: Результаты

● Alpha в 1.4
– + Compose
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JVM_IR: Результаты

● Alpha в 1.4
– + Compose

● Релиз в 1.5
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JVM_IR: Результаты

● Alpha в 1.4
– + Compose

● Релиз в 1.5
– ~ 250 пофикшенных багов!
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JVM_IR: Результаты

● Alpha в 1.4
– + Compose

● Релиз в 1.5
– ~ 250 пофикшенных багов!
– Сравнительно мало регрессий
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JVM_IR: Результаты
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JVM_IR: Результаты

Kotlin-stdlib idea Space Intellij-teamcity Tachiyomi Atrium
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JVM_IR: Результаты
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JVM_IR: Результаты

● IR проще параллелить
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JVM_IR: Результаты
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JVM_IR: Результаты

● IR проще параллелить
– Флаг -Xbackend-threads=<N>, где N=0 по числу ядер
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JVM_IR: Результаты

● IR проще параллелить
– Флаг -Xbackend-threads=<N>, где N=0 по числу ядер

● C 1.6.0
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Вопросы?

    ?
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JVM_IR: Плагины

● Для JVM_IR проще писать плагины
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JVM_IR: Плагины

● Для JVM_IR проще писать плагины
– И их уже начали писать
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JVM_IR: Плагины

● kotlin-power-assert

https://github.com/bnorm/kotlin-power-assert
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JVM_IR: Плагины

● kotlin-power-assert

https://github.com/bnorm/kotlin-power-assert
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JVM_IR: Плагины

● kotlin-power-assert
● JetPack Compose

https://android.googlesource.com/platform/frameworks/support/+/refs/heads/androidx-main/compose
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JVM_IR: Плагины

● kotlin-power-assert
● JetPack Compose

https://android.googlesource.com/platform/frameworks/support/+/refs/heads/androidx-main/compose

@Composable
fun JetpackCompose() {
    Card {
        var expanded by remember { mutableStateOf(false) }
        Column(Modifier.clickable { expanded = !expanded }) {
            Image(painterResource(R.drawable.jetpack_compose))
            AnimatedVisibility(expanded) {
                Text(
                    text = "Jetpack Compose",
                    style = MaterialTheme.typography.v2,
                )
            }
        }
    }
}



  61 / 102

JVM_IR: Плагины

● kotlin-power-assert
● JetPack Compose

https://medium.com/androiddevelopers/jetpack-compose-before-and-after-8b43ba0b7d4f
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JVM_IR: Плагины

● kotlin-power-assert
● JetPack Compose

https://medium.com/androiddevelopers/jetpack-compose-before-and-after-8b43ba0b7d4f
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JVM_IR: Плагины

● kotlin-power-assert
● JetPack Compose

https://medium.com/androiddevelopers/jetpack-compose-before-and-after-8b43ba0b7d4f
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JVM_IR: Плагины

● kotlin-power-assert
● JetPack Compose

https://medium.com/androiddevelopers/jetpack-compose-before-and-after-8b43ba0b7d4f
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JVM_IR: Плагины

● kotlin-power-assert
● JetPack Compose

https://medium.com/androiddevelopers/jetpack-compose-before-and-after-8b43ba0b7d4f
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JVM_IR: Плагины

● kotlin-power-assert
● JetPack Compose
● KSP

https://github.com/google/ksp
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JVM_IR: Плагины

● kotlin-power-assert
● JetPack Compose
● KSP

https://github.com/google/ksp
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JVM_IR: Плагины

● kotlin-power-assert
● JetPack Compose
● KSP

https://github.com/google/ksp
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JVM_IR: Плагины

● kotlin-power-assert
● JetPack Compose
● KSP
● reflekt

https://github.com/JetBrains-Research/reflekt
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JVM_IR: Плагины

● kotlin-power-assert
● JetPack Compose
● KSP
● reflekt

– Для поддержки GraalVM (AOT компиляция)

https://github.com/JetBrains-Research/reflekt
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JVM_IR: Плагины

● kotlin-power-assert
● JetPack Compose
● KSP
● reflekt

– Для поддержки GraalVM (AOT компиляция)
– Быстрый старт приложений

https://github.com/JetBrains-Research/reflekt
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JVM_IR: Плагины

● kotlin-power-assert
● JetPack Compose
● KSP
● reflekt
● arrow-meta

https://github.com/arrow-kt/arrow-meta
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JVM_IR: Плагины

● kotlin-power-assert
● JetPack Compose
● KSP
● reflekt
● arrow-meta

https://github.com/arrow-kt/arrow-meta
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JVM_IR: Плагины

● kotlin-power-assert
● JetPack Compose
● KSP
● reflekt
● arrow-meta
● Место для вашего плагина
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JVM_IR: Плагины

https://bnorm.medium.com/writing-your-second-kotlin-compiler-plugin-part-1-project-setup-7b05c7d93f6c
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JS_IR
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JS IR

Исходники

Зависимости
Frontend

Результаты
анализа

JVM Backend
Классфайлы

JS Backend JS

Native Backend exe

JVM IR BE
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JS IR

Исходники

Зависимости
Frontend

Результаты
анализа

JVM Backend
Классфайлы

JS Backend
JS

Native Backend exe

JVM IR BE

JS IR BE
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JS_IR: Performance

kotlin-stdlib coroutines ktor Kotlin-wrappers
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Вопросы?

    ?
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Планы
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Планы

● FIR● FIR
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FIR

Исходники

Зависимости
Frontend

Результаты
анализа

JVM Backend
Классфайлы

JS Backend
JS

Native Backend exe

JVM IR BE

JS IR Backend
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FIR

Исходники

Зависимости
Frontend

Результаты
анализа

JVM Backend
Классфайлы

JS Backend
JS

Native Backend exe

JVM IR BE

JS IR Backend

Frontend 1.0

FIR Frontend
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Планы

● FIR● FIR
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Планы

● FIR● FIR
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Планы

● FIR● FIR
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Планы

● FIR● FIR
– Флаг -Xuse-fir
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Планы

● FIR● FIR
– Как и IR, должен упростить написание плагинов

● Compiler Plugin API
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Планы

● FIR● FIR
– Как и IR, должен упростить написание плагинов
– Быстрый анализ кода



  91 / 102

Планы

● FIR● FIR
● IR interpreter
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Планы

● FIR● FIR
● IR interpreter
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Планы

● FIR● FIR
● IR interpreter
● klib (IR serialization)
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Планы

● FIR● FIR
● IR interpreter
● klib (IR serialization)

– Не анализировать код несколько раз
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Планы

● FIR● FIR
● IR interpreter
● klib (IR serialization)

– Не анализировать код несколько раз
– debug/release сборки
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Планы

● FIR● FIR
● IR interpreter
● klib (IR serialization)
● IR inlining
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Планы

● FIR● FIR
● IR interpreter
● klib (IR serialization)
● IR inlining

– Не инлайнить байткод
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Планы

● FIR● FIR
● IR interpreter
● klib (IR serialization)
● IR inlining

– Не инлайнить байткод
– Рабочая* tail-call оптимизация

* во всех случаях, а не только в самых простых
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Планы

● FIR● FIR
● IR interpreter
● klib (IR serialization)
● IR inlining
● WASM BE
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Планы

● FIR● FIR
● IR interpreter
● klib (IR serialization)
● IR inlining
● WASM BE
● Expression Trees
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Контакты

● TG: @ilmirus
● koltinlang.slack.com: Ilmir Usmanov [JB]
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Q&A
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