SSØ "ê Śæ� Í´ Ûu^∗

¸ÎČ ¸aŰ ě£› ĎE‚ ćvYą§ÁÙ ;SąY LG AÃ`ê

Reconstructing the Types of Stack-Machine Codes

Oukseh Lee, Kwangkeun Yi, Byungchul Kim, and Kyoung-In Kwon Dept. of Computer Science, KAIST LG Information & Communications, Ltd.

Å c SSØ "ê Śȷ(stack-machine code)õ łŞSSâ §Ł sq£ žÞăŹÚ –q SSØ˚ Í« A Ã` –œ8 Ãř îñ:‚ Śȷõ fĄč ¡ –üú NI 4}ř. Æ f[ĆtŹ SSØ "ê Śȷ ˚ Í«ú Ûuľb č ¸îõ C§ăL, Åcľu ŞłÁĆ 0Ę Ûu Şłú CèăL, Cèý Ûu Şł˚ K;Ąú §q Æř.

1 ŢE

ÍýŹ EM Śȷ[6]õ PowerPC qĞøýq Śȷ[5]£ žÞ ăŹ {7‹ăõ „ŇăŢŹÚ, łî¸ üŹ SSØ "ê Śȷ ˚ Í« ÛuĆ Âľ z<ăš ćř.

LG AÃ`ê^∗ĆtŹ CHILL£ ȷĄý SSæa ŹŠ!SSq õ, PowerPC SSæa èSSðĆt PÌă§ æľ, PowerPC Ì {7‹ă` ŻÅřř. §U˚ CHILL {7‹ăŹ, |^s q‚ EM Śȷ£ {7‹ć ó, ľ¿ §G£ {7‹ăŹ ~ ş Gõ $XŹÚ, 8`:œ£ EM-to-PowerPC {7‹ă˚ „ Ň¸ ŻÅřÏ ,¸ř.

{7‹ă „ŇĆ SML/NJ[1] óşÙĆ PÌý MLRISC Š ł„Ø[4]õ PÌăŢř. $>ù, EM Śȷõ MLRISC Šł „Ø˚ |^ vÇ‚ MLTree£ žÞăŹ YAY PowerPC <žq£ žÞăŹ YAú #Ăq f´č ¡ –řŹ ,, SML/NJ óşÙĆ PÌý /:Ü Śȷõ PÌč ¡ –řŹ ,, ŤýL, MLRISC Šł„Ø¸ ŞÙăŹ řô qĞøýq £ {7‹¸ `ăăřŹ ,¸ř.

SSØ "ê Śȷ(stack-machine code)‚ EMú łŞSSâ § Ł sq‚ MLTree£ žÞăŹÚ –q SSØ˚ Í« AÃ` – œ8 Ãř îñ:‚ Śȷõ fĄč ¡ –üú NI 4}ř.

Æ f[ĆtŹ SSØ "ê Śȷ˚ Í«ú ÛuăŹ Şłú Cèćř. ìś |Ć Ňfč ¡ –Ź ?fi SSØ˚ Í«ú GS ăŹ ,ù Ý`ăăt£, Åcľu(abstract interpretation) ŞłÁ[2, 3]ú :ÌăŁ, Åcć SSØ Í«ú A˚ăL, ¸õ ¸ÌăŁ ?fi Š£ŤŰ Ş>˚ SSØ Í«ú GSăŹ Şł ú z<ćř.

2 sq

[Cõ AÝ& §Áă§ æăŁ, «ş sqő @Y sqõ A ˚ăı. Ť´ 2Ć «ş sqő @Y sq` §Áüq –ř.

«ş sqŹ SSØ §Ł sq¸ř. SSØù ć şq(word)õ §Æ şæ£ ćř. PÌüŹ ¯ù A¡ÍY ì¡Í¸ –Ź Ú, A¡Í˚ ¿§Ź ć şq¸L, ì¡Í˚ ¿§Ź ~ şq ¸ř. ì¡Í ¯ú SSØĆ ü$# – :, SSØ˚ ~ şq˚ W^¸ PÌýř. “PUSH v”Ź ¯ võ SSØĆ üŹ <žq¸ ř. “POP w”Ź w şqõ SSØĆt C$ćř. “sop_τ ”Ź SSØ Ćt τÍ˚ ¯ ~ „õ `Kőt GSć ó Ť @Yõ SSØ Ć üŹř. “LOAD w”Ź SSØĆt ěŞ ¯(A¡Í)ú `Kő t Ť ěŞ ¯¸ ŞAăŹ -?ý£Ùâ w şq ¿§˚¯ ú ›q SSØĆ üŹř. “STORE w”Ź SSØĆt ěŞ ¯Y w şq ¿§˚ ¯ú ›q ěŞ ¯¸ ŞAăŹ -?ýĆ 7ř.

∗Æ ŊuŹ LG AÃ�ê˚ ŞÙú ŃUüú Ŋ+ęř.

label ∈ String τ := i | f size ∈ N v_i ∈ Z v_f ∈ R n ∈ N sprog ::= (label: | instr)^∗ instr ::= sop_τ | CMP_τ boolop | PUSH v_τ | LOAD size | STORE size | POP size | DUP_τ | JMP label | BCC label sop ::= ADD | SUB | MUL | DIV boolop ::= = | < | > | ≠ | ≤ | ≥ tprog ::= (label: | stmt)^∗ stmt ::= r^τ_n ← e_τ

| M[e_i ] ← e_τ | PUSH e_τ | JMP label | BCC e_b label e_τ ::= v_τ | r^τ_n | M_τ [e_i ] | e_τ top e_τ | POP_τ e_b ::= e_τ boolop e_τ top ::= + | − | ∗ | /

(a) «ş sq (b) @Y sq

Ť´ 1: «ş sqő @Y sq

«ş Śȷ @Y Śȷ A @Y Śȷ B

PUSH 30
PUSH 10
PUSH 20
ADDi
SUBi
PUSH 0
STORE 1

           PUSH 30
           PUSH 10
           PUSH 20
           PUSH (POPi + POPi)
           PUSH (POPi − POPi)
           PUSH 0
           M[POP_i] ← POPi r^i_1 ← 30 r^i_2 ← 10 r^i_3 ← 20 r^i_4 ← r^i_3 + r^i_2 r^i_5 ← r^i_4 − r^i_1 r^i_6 ← 0

M[r^i_6] ← r^i_5

Ť´ 2: Śȷ fĄ Ž

“CMP_τ ”Ź ~ τ Í ¯ú SSØœ£Ùâ `Kőt üpć ó œ ¸8 1ú $Ż¸8 0ú SSØĆ üŹř. “DUP_τ ”Ź SSØ æ˚ τÍ ¯ú ć ě Ì üŹř. “JMP label”Ź XS& Û§ăL, “BCC label”Ź S& Û§£ SSØĆt A¡¯ú `Kő 0¸ I ę8 Û§ăL 0¸8 Û§ăŞ MŹř.

@Y sqŹ łŞSSâ §Ł sq¸ř. łŞSSâŹ Xć& ˘řL `AăL, A¡Í łŞSSâő ì¡Í łŞSSâ` Ý ì& uÛüq PÌýřL `Aćř. r^τ_nù τÍ łŞSSâõ ˚yăL, nù Łă „˚ łŞSSâõ uÛă§ æć ‚Û SS¸ř. M[e_i]Ź e_i` `òÅŹ sŹ˚ -?ýõ ˚yćř.

PUSHő POP_τ Ź ìś è^ SSØ ´4 <žq¸ř. řô <ž qffiù Ö3 ¸ľþ ¡ –ú ,¸ř.

3 [C

[CŹ SSØ §Ł sqõ îñ:‚ łŞSSâ §Ł sq£ ž ÞăŹ ,¸ř.

source code code stack emitted target code

PUSH 30 [30]
PUSH 10 [10,30]
PUSH 20 [20,10,30]
ADDi [20+10,30]
SUBi [(20+10)−30]
PUSH 0 [0,(20+10)−30]
STORE 1 [] M[0]←(20+10)−30

Ť´ 3: {7‹ è^ SSØ è]ł¸Ő Şł

A: BCC C
B: PUSH 50
    PUSH 30
    JMP D
C: PUSH 40
    PUSH 20
D: ADDi

               A: BCC e_b C
               B: r^i_1 ←50

r^i_2 ←30

    JMP D
C: r^i_1 ←40

r^i_2 ←20 D: · · · ← r^i_2 + r^i_1

(a) «ş Śȷ (c) @Y Śȷ

Ť´ 4: Û§ <žqĆt˚ Śȷ fĄ

SSØú PÌăŹ ŚȷÃřŹ łŞSSâõ PÌăŹ Śȷ` îñ:¸ř. Ť´ 3˚ Śȷ Aő Śȷ Bõ üpľ Ãı. Śȷ AŹ -?ýõ /Ź 13 ě ?ŰăL, Śȷ BŹ /Ź ć ě ? Űăt£, Śȷ B` Ì îñ:‚ Śȷ¸ř.

Śȷ Bő @Y Śȷ C (M[0] ← (20 + 10) − 30) õ üp ľ Ã8, Śȷ C` Ì /:Üý §Gq Śȷ£ fĄþ `ă Ą¸ mř. Žõ ffiq, §Gq Śȷ` “r ← r + e”, “r ← e”, “r ← r − e”, “M[e] ← e”œ£ uĄüq –řL ăı. Ł§t rù łŞSSâõ ˚yăL, eŹ łŞSSâ ZŹ \¡õ ˚yć ř. Śȷ BŹ 7„˚ §Gq Śȷ£ fĄü#, Śȷ CŹ řü Y ›¸ 3„˚ §Gq Śȷ£ fĄþ ¡ –ř: r_1 ← 10 + 20, r_2 ← r_1 − 30, M[0] ← r_2. Ň, „è 9$ $Źõ 5Ş ML Ãř À GSéœ£ fĄü}ú : îñ:‚ §Gq Śȷ f Ą¸ `ăć ,¸ř.

{7‹ è^ SSØ è]ł¸Ő Şłú PÌă8, Śȷ Cő ›ù îñ:‚ Śȷõ fĄľ 7 ¡ –ř. Śȷ SSØ(code stack)ù Ť´ 2.(b)˚ e_i, e_f , e_bõ ÙŹ£ ăŹ SSØ¸L, [e_1, e_2, · · · , e_n]ő ›¸ 7ř. £Å, Ň e_1ú SSØ «u(top)£ Æř. ˇc, Śȷ SSØ¸ [e_1, e_2, · · · , e_n]‹ :, ADD_i <žq` «şü8, [e_1 + e_2, e_3]œ£ žćř. řü «ş¸ STORE 4¸ 8 M[e_1 +e_2] ← e_3 Śȷõ fĄăL, Śȷ SSØù ü3 ýř. Śȷ SSØ Şłù, ìś è^Ć SSØ¸ žăŹ ?åú Śȷ SSØœ£ ´4õ 4q, Śȷõ fĄľ 4Ź ,¸ř. Ť´ 3˚ ŽCõ Ã8 Ö3 ¸ľč ¡ –ú ,¸ř.

Ťă#, Śȷ SSØ Şłù §Æ øą(basic block) 4Ćt ˇ îñ:‚ Śȷõ fĄč Ň, Û§ <žqĆ ÂľtŹ î ñ:‚ Śȷõ fĄľ 7 ¡ {ř. Ť´ 4õ Ãı. `ăć C q ˇöù A→B→Dő A→C→D¸ř. #§ Śȷ SSØù qE Ýß(boolean) Śȷ e_b¸ř. §Æ øą A` «şœ£ sqŞ 8 Śȷ SSØù ü3 ýř. B` sqŞ8 [30, 50]¸ üL, C` sqŞ8 [20, 40]¸ ýř. Dõ «şœ£ Ń§ ;˚ Śȷ SSØ ù, ~ `Ş EÍ, Bõ ìś ć óő Cõ ìść ó˚ EÍ` –ú ¡ –ř. Ťă#, [30, 50]Y [20, 40]ú ôèĆ #Í7 ¡ –Ź Śȷ SSØù {ř. Ťăt£, B, C˚ Śȷ ›Ć, Śȷ SS ØĆ ü‚ Śȷffiú ìC SSØĆ üŹ <žqõ Y«ăL, D ˚ Śȷ ¸;Ć ìC SSØĆ –Ź ,ffiú Śȷ SSØĆ üI sŹ Şłœ£, ¯ú ;ţľb ćř.

[CŹ §Æ øą P¸Ć ¯ú ;ţľb č :, „è 9$ $Ź£ X|ú PÌč ,‚`¸ř.

SSØĆ ü¸Ź ÙŹffi˚ „¡ő Í«(type)ú Kř8,¯ ú ;ţăŹ „è 9$ $Ź£ łŞSSâõ PÌč ¡ –ř. Ť´ 4˚ EÍ, Bő C` ȷ& ›, ŤýL, D` ìśü§ ;Ć SSØĆ ~ „˚ A¡Í ¯¸ üŁ –řŹ ,ú Ý‚č ¡ – ř. Ťă8, ~ „˚ „è łŞSSâ r^i_1, r^i_2õ PÌăŁ, B, C ` ȷ.ú : Śȷ SSØ˚ Śȷõ r^i_1, r^i_2Ć 9$ăŹ Śȷõ

||ϵ|| = 0 ||B|| = ||I|| = ||N|| = 1 ||F || = 2 ||Uw || = w ||xy|| = ||x|| + ||y||, for ∀x, y ∈ ^S∗ (a) ¿§

for all x, y ∈ ^S^∗, x · ⊥ = ⊥ · x = ⊥ x · ⊤ = x⊤ and ⊤ · x = ⊤ x · y = xy (b) ä¸Ź ŊSı(concatenation)

for all s ∈ ^S and x ∈ ^S^∗, hd_d⊥ = ⊥ tl_d⊥ = ⊥ hd0x = ϵ tl0x = x

hd_d⊤ = d N · · · N tl_d⊤ = ⊤ hd_dx = x, if ||x|| = d tl_dx = ϵ, if ||x|| = d hd1F = N tl1F = N hd_dUw = U_d, if d < w tl_dUw = U_{w−d}, if d < w hd_d(sx) = tl_d(sx) = { hd_ds, if d ≤ ||s|| s · hd_{d−||s||}r, otherwise { tl_ds · x, if d ≤ ||s|| tl_{d−||s||}x, otherwise (c) ıòŹ ŊSı Ť´ 5: SSØ Í«˚ §Æ ŊSı

fĄăL, D Ť;˚ Śȷ SSØú [r^i_2, r^i_1]Ę ~L {7‹ă8, łŞSSâõ `ľt §Æ øą ^Ć ¯ú ;ţč ¡ –ř. Ť ´ 4.(c)` fĄý îñ:‚ Śȷ¸ř.

4 SSØ Í«(Stack Type)

SSØ˚ 4Ìú ÙŹffi˚ Í«ffi˚ ýSS!Ę ăı. S := B | I | F | U_w C := S^∗

«ş sqõ Ã8 4 `Ş ÙŹ˚ Í«ú Ç ¡ –ř: A¡(I), ì¡(F ), Ýß(b), AľŞŞ Mù Í«(U). Ýß Í«ù @Y sqĆt uÛüt£, A¡ Í«Y uÛŞq v ŻÅ` –ř. AľŞŞ Mù Í«ù IŤ Ť ÙŹ` "A Í«œ£ PÌü Ş MUüú ˚yćř.

[îù ?fi Š£ŤŰ Ş>Ćt˚ `ăć SSØ˚ 4Ì¸ ř. D := 2^C

Ťă#, ¸ăć `ăć SSØ˚ 4Ìú ‹Ł:œ£ AÝ& G Sč ¡ {ř.

Ťľ§ :[Ć, `ăć SSØ˚ 4Ìú Åcľb ćř. :q ê SSØ «uĆtÙâ `ăć ˇÂ AÝć ÙŹffi˚ Í«ú NI4Ź ,¸ |Åăř. řüY ›ù ê-‚(domain)ù¸ ăć AÃõ žú ¡ –ř. ¸õ SSØ Í´(stack type)¸Ę ă9ř. ^S := B | I | F | U_w | N ^D := ⊥ | ^S∗ | ^S∗⊤ ⊤ù ?fi ,¸ `ăěú ˚yćř. ⊥ù `ăć SSØ˚ 4Ì ¸ {řõ ˚yćř. qE Š£ŤŰ Ş>¸ ¡śþ ¡ {œ 8 `ăć SSØ˚ 4Ì¸ {ř. Nù A˚č ¡ {Ź Í«ú ˚yćř. A¡ Í«œ£ê 5¸L ì¡ Í«œ£ê 5¸8, "A Í«˚ łŞSSâĆ 9$č ¡` {ř.

⊥ ⊑ x and x ⊑ ⊤, for ∀x ∈ ^D U1 ⊑ B ⊑ I ⊑ N and U2 ⊑ F For all x, y ∈ ^D and s, t ∈ ^S, sx ⊑ ty, if { ||s|| ≤ ||t||, s ⊑ hd_{||s||}t, and x ⊑ tl_{||s||}(ty) or ||s|| > ||t||, hd_{||t||}s ⊑ t, and tl_{||t||}(sx) ⊑ y Ť´ 6: SSØ Í«˚ £t

type(e) = case e of op_τ , τ τ → τ

CMPτ boolop, τ τ → B
PUSHτ vτ , ϵ → τ
LOAD w, I → Uw
STORE w, IUw → ϵ
POP w, Uw → ϵ
DUPτ , τ → τ τ
JMP label, ϵ → ϵ
BCC label, B → ϵ

F_f (e, s) = σ2 · tl_{||σ1||}s where type(e) = σ1 → σ2 F_b(e, s) = σ1 · tl_{||σ2||}s where type(e) = σ1 → σ2

Ť´ 7: Í« Ûu ě¡

?fi Š£ŤŰ Ş>˚ SSØ Í«ú GSă§ æăŁ SSØ Í«Ć Âć §Æ:‚ ŊSı` ŻÅăř. SSØ Í« ŊS ˚ §Æ şæ` ¿§¸t£ SSØ Í«˚ ¿§õ Ť´ 5.(a)Ć A˚ăŢř. ~ SSØ Í«ú ä¸Ź ŊS(concatenation)(Ť ´ 5.(b))Y, ıòŹ ŊS(Ť´ 5.(c))¸ ŻÅăř. ıòŹ Ŋ Sù XĆt(hd) ŤýL ›Ćt(tl) ıòŹ ŊS¸ ŻÅăř.

§Æ:‚ SSØ Í« ŊSıffi£Ùâ ęXŹ ŊS(join)ú A˚č ¡ –ř. ęXŹ ŊSù ~ „ ¸\˚ SSØ 4Ì¸` ăč :, ~ SSØ 4Ì˚ W` ÙÛú vÇăŹ SSØ Í«ú @AăŹ ŊS¸ř. Ň, qE Š£ŤŰ Ş>Ćt SSØ Í« A, B` ?~ `ăăř8, Ť Ş>˚ SSØ Í«ù A ⊔ B¸ ü Ź ,¸ř. ęXŹ ŊSù £t(order)˚ A˚Ć ˚ľ A˚þ ¡ –ř. A ⊔ BŹ A ⊒ C, B ⊒ C õ ˇTăŹ C | `$ £ t` 0ù ,¸ ýř. SSØ Í«˚ £t˚ A˚Ź Ť´ 6ő ›ř. 5 Í« Ûu(Type Reconstruction)

<žq£Ùâ Í« AÃõ uú ¡ –ř. ¸õ <žq Í ´(instruction type)¸ĘL ă9ř. Žõ ffiq, ADD_iŹ A ¡ Í« ~ „õ PÌăŁ A¡ Í« ć „õ üŹř. ¸õ II → IĘL 8 ¡ –ř. ¸ăć <žq Í«ù «ş sq˚ ˚y uS(semantics)£Ùâ ıôœ£ î8þ ¡ –ř. «ş sq˚ <žq Í«¸ Ť´ 7Ć –ř.

Í« AÃŹ <žq˚ ¡ś ;ó£ ;ţü§ :[Ć, X Åœ£ `8t ÛuăŹ ,Y ›Åœ£ `8t ÛuăŹ ,

¸ ?~ ŻÅăř. Žõ õq, “PUSH 10; PUSH 20; STORE

1”ő ›ù Š£ŤŰĆt STORE 1 Ť;˚ SSØ Í«ù II · · · ¸ř. ¸Ź X˚ PUSH 10 <žq£Ùâ STORE 1Ćt 9$č ¯¸ A¡ Í«¸ĘŹ AÃõ u ,¸ř. “LOAD 1; DUPi”ő ›ù Š£ŤŰĆtŹ, LOAD 1Ćt ›qč ¯¸ A¡ Í«¸ ĘŹ AÃõ ›˚ DUPi` sL –ř.

<žq˚ Í«œ£Ùâ XÅÙâ ZŹ ›ÅÙâ ÛuăŹ GSé¸ #ď ¡ –ř. ~ GSéù ´´ <žq e` ¡śü § ; ZŹ ¡śý ó˚ SSØ Í« σõ s8 ¡śý ó ZŹ ¡ś;˚ SSØ Í«ú @Y£ uř.

Cèć Í« Ûuù K;ăř. K;ăřŹ ,ù ìC ‹q ( SSØ˚ 4Ì¸ Ûu @YĆ jěüq –řŹ ,¸ř.

Aý 1 (K;Ą). Cèý Í´ Ûuú `ľ uù Ûu @Y Ź ¡ś —Ć ŇfăŹ SSØ� 4Ìú jěćř.

Cèý Í« Ûuù îć è^ 4Ć řÒýř. Åc ê- ‚ ^DĆ Xć –‚(infinite chain)¸ {řŹ ,Y, Ûu ě¡

1ě ŁÄ 2ě ŁÄ ˝Ş˚ ŁÄ

START: II
  PUSH 0 III_{III ⊔ IIII = III⊤ ⊔ IIII⊤ =}

LOOP: III III⊤ III⊤
  DUPi IIII IIII⊤
  PUSH interval IIIII IIIII⊤
  LOAD 1 U1IIII U1IIII⊤
  ADDi IIII IIII⊤
  DUPi IIIII IIIII⊤
  PUSH 50 IIIIII IIIIII⊤
  CMPi = BIIII BIIII⊤
  BCC LOOP IIII IIII⊤
EXIT:

Ť´ 8: Í« Ûu Ž

«ş v Ûu Ûu {¸ Í« Ûu Śȷ ¡ è�^a v¡ è�^b v¡ è�^b factor 73 1 104 15.4 88 14.7 8 queen 279 18 363 22.3 348 20.1 quick sort 222 14 279 93.4 263 91.9 MPDH main 1751 193 4471 -^c 4435 - PL onl ld 1742 392 1675 - 1774 - SSL crox 4114 530 20412 - 20286 -

aSun Ultra Sparc 296MHz (ms) bPowerPC 167MHz (ms) cìC SSæa ŹŠ!SSq£ ìś ÞE¸ IŤ fl8qŞŞ MUř.

Ť´ 9: ìź @Y

F_f , F_b ` şS(monotone) ě¡„ú Š<ă8 ýř.

Aý 2 (îćĄ). Cèý Í´ Ûuù ĺ\ îć è� 4Ć řÒýř.

Í« Ûu˚ ŽC` Ť´ 5Ć –ř. Š£ŤŰù 0Ùâ 50ń Ş˚ A¡õ M[interval] ^<œ£ Š`èÅ8t SSØĆ ü Ź Š£ŤŰ¸ř. #§ SSØ Í«ú IIĘ ăL, XÅÙâ Û uăŹ Şłˇœ£, ~ ě ŁÄć ›Ć Ûu¸ ȷ#3 ýř. @Y£ Č „˚ A¡¯¸ A¡Í łŞSSâõ `ľ LOOP øą Ćt ;ţþ ¡ –üú N 3 ýř.

Í« Ûu AÃõ ¸Ìć ,Y ¸ÌăŞ Mù {7‹ă` fĄć Śȷ P¸ĆtŹ 5–10% Ąê˚ Žê ş\ú ÃŢř. Ť´ 5` ìź @Y¸ř. üp Â\¸ ý {7‹ăŹ ı– C ȷć EM-to-PowerPC {7‹ăõ Í« Ûu AÃõ ¸Ìć č;Y ¸ÌăŞ Mù č;œ£ řò3 ˇfi {7‹ă¸ř.

6 @Á

Æ f[ĆtŹ SSØ "ê Śȷ˚ Í«ú ÛuăŹ Şłú C èăL, Ť Ûu˚ K;Ąú §q ÃUř. ìC Ç$Ćt P ÌüŹ {7‹ă „ŇĆ –q, Åcľu ŞłÁú :ÌăŁ uÇăŢřŹÚ ˚˚` –řL Æř.

œL ıÒ

[1] Andrew W. Appel and David B. MacQueen. Standard ML compiler. In Lecture Notes in Computer Science, volume 274. Springer-Verlag, 1987.

[2] P. Cousot and R. Cousot. Abstract interpretation: a unified lattice model for static analysis of programs by construction of approximation of fixpoints. In 4th ACM Symposium on Principles of Prog. Lang., pages 238–252, 1977.

[3] Patrick Cousot and Radhia Cousot. Abstract interpretation frameworks. J. Logic Computation, 2(4):511–547, 1992.

[4] Lal George. MLRISC: Customizable and reusable code generators. 1997.

[5] Gary Kacmarcik. Optimizing PowerPC^{T M} code. Addison- Wesley, 1995.

[6] Andrew S. Tanenbaum, Hans van Staveren, Ed G. Kaizer, and Johan W. Stevenson. Description of a machine architecture for use with block structured languages. Technical report, Vrije Universiteit, Amsterdam, 1983.