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Какой еще другой язык содержит свой собственный ассемблер?

Go как операционная система
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Все, что требуется от ОС –
это управление памятью, 
сетевыми ресурсами и 
файловой системой 

Ждет ли Go собственная 
реализация TCP/IP стека?1

Ассемблер

Компилятор

Линкер

Go как операционная система

binutils

Планировщик
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Есть мнение, что команда 
разработчиков все еще 
пытается «держать» Go 
как можно ближе к Plan 9

Go как операционная система

Написать компилятор
диалекта С на С

Скомпилировать 
компилятор 
диалекта С

Написать на диалекте С 
компилятор для Go и 
скомпилировать его 

компилятором С

Скомпилировать 
программу на Go
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А зачем вообще развивали свой 
кастомный toolchain?

Логичный вопрос
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LLVM – это программная инфраструктура для создания компиляторов. Мощная и невероятно популярная 
система, на которую сейчас полагаются компиляторы основных языков программирования.

Что такое LLVM?
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Мощная оптимизация кода на 
уровне промежуточного 
представления (IR)

>

Что такое LLVM?

IR дает более абстрактный 
уровень представления, чем 
исходный код, но менее 
абстрактный, чем машинный 
код
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Так почему не выбрали LLVM?
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> >

LLVM слишком 
медленный механизм, а 
быстрая компиляция –
это одна из главных фич 
языка Go

Разработка Go на основе LLVM 
могла значительно замедлить 
скорость создания самого языка, 
вплоть до срыва всего проекта2

Мнение разработчиков
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Называлось еще множество неофициальных 
причин, вплоть до личной неприязни Кена 
Томпсона к С++3

В итоге Go использует и развивает свой 
toolchain, который показывает лучшие 
результаты по скорости компиляции (хоть и не 
всегда выдает самые быстрые приложения)

Свой toolchain есть

Но в этом и была цель всей 
разработки. Это подтвердил и 
сам Кейт Рэндалл, создатель и 
разработчик компилятора Go, на 
одном из форумов4
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Промежуточные 
представления
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Промежуточные представления

Компилятор

file.go

file.o

Этап 1

file.go

file.o

Этап 2

Этап 3

Промежуточные 
представления
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До версии 1.7, промежуточные 
представления были абстрактными 
синтаксическими деревьями

Промежуточные представления

Лексический 
анализ и 
парсинг

file.go

file.o

Проверка типов

Генерация кода

Абстрактное 
синтаксическое 
дерево

…

Сборка 
объектного 

файла
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Промежуточные представления

0

func

f arg block

a []int for

= < = =

i 0 i 10 i + []

i 1 a 1
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Версия 1.7 вводит SSA циклы

Лексический 
анализ и 
парсинг

file.go

file.o

Проверка типов

Генерация кода

…

Сборка 
объектного 

файла

Преобразование в 
SSA

SSA-проход 1

SSA-проход N

SSA-представление

…

SSA в asm

X

Абстрактное 
синтаксическое 
дерево
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Cтатическое одиночное 
присваивание, или Static Single
Assignment, — это набор фаз 
оптимизации, в ходе которых 
над компилируемым кодом 
выполняются определенные 
алгоритмы 

Что такое SSA?

Подсказка
Вы можете вывести код SSA 
конкретной функции f следующей 
командой:

GOSSAFUNC=f go build && open ssa.html
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Что такое SSA?

Даже для простейшей функции f, 
рассмотренной ранее, компилятор 
выполняет более 50 (!) различных 
этапов оптимизации, а полный текст 
всех преобразований занимает 
несколько страниц
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Что такое SSA?
Для описания SSA используется 
специальный, Lisp-подобный 
предметно-ориентированный 
язык (DSL)
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Что такое SSA?
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Что такое SSA?
После всех преобразований и этапов 
получаем asm-код функции
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Оптимизация 
оптимизатора
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Можем ли мы еще как-то улучшить наш код 
после всех этих оптимизаций?

Конечно!

Оптимизация оптимизатора
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Оптимизация оптимизатора

Здесь расположен весь код, 
связанный с правилами

Здесь представлены машинно-
независимые операции и 
операции, характерные 
для GOARCH=AMD64 (64-bit x86).

Сами правила оптимизаций 
размещаются в файлах вида 
${ARCH}.Rules

Здесь описана базовая 
грамматика; есть возможность 
расширять набор правил 
своими механизмами

cmd/compile/internal/ssa/gen
genericOps.go
AMD64Ops.go rulegen.go



26

Пример оптимизации

Оптимизируем операцию сдвига 
в компиляторе для процессоров 
AMD64 (CL1097765) 

Например, такой код, 
выполняющий условный сдвиг, 
с представленной оптимизацией 
будет работать намного 
эффективнее
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Пример оптимизации

В файл compile/internal/ssa/gen/genericOps.go
добавляем дополнительное условие в блоке 
управления правилами сдвига:
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Пример оптимизации
В файл правил src/cmd/compile/internal/ssa/gen/AMD64.rules
добавляем ряд правил для каждого типа данных и 
направлений сдвига:
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Пример оптимизации
И, наконец, в файлы описания действий 
по конкретным оптимизациям добавляем 
соответствующие функции с комментариями

В файл src/cmd/compile/internal/ssa/rewrite.go:
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Пример оптимизации

В файл src/cmd/compile/internal/ssa/rewriteAMD64.go:
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Если вы действительно уверены, что смогли 
улучшить какой-либо этап SSA, смело подавайте 
кейс на улучшение компилятора в Google с 
тэгом cmd/compiler:

go-review.googlesource.com/

Оптимизация оптимизатора

https://go-review.googlesource.com/
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1. github.com

Ссылки на ресурсы

2. go.dev

3. bryanpendleton.blogspot.com

4. forum.golangbridge.org

5. go-review.googlesource.com

https://github.com/google/netstack
https://go.dev/doc/faq#What_compiler_technology_is_used_to_build_the_compilers
https://bryanpendleton.blogspot.com/2009/12/coders-at-work-ken-thompson.html
https://forum.golangbridge.org/t/why-go-compiler-implemented-own-ir/20615/2
https://go-review.googlesource.com/c/go/+/109776


Спасибо!


