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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci optimalizaci ve stfedni ¢asti zpétného pre-
kladace vyvijeného firmou AVG Technologies. Ulohou téchto optimalizaci je zlepgit ¢itelnost
produkovaného zdrojového kédu a soucasné vylepsit nékteré navrzené optimalizace v zadni
¢asti zpétného prekladace. V tivodu jsou poskytnuty zakladni informace o reverznim inze-
nyrstvi a zpétnych prekladacich, které slouzi pro ucel uvedeni do dané problematiky. Poté
se nachazi popis stavu zpétného prekladace pred zahajenim této diplomové prace. Dale
nasleduje hlavni ¢ast préace, kterd se vénuje popisu navrhu a implementace jednotlivych
navrzenych optimalizaci. Poté nasleduje popis testovani optimalizaci a shrnuti dosazenych
vysledki. V zavéru prace je diskutovan budouci mozny vyvoj.

Abstract

This master’s thesis describes the design and implementation of optimizations in the middle-
end part of a retargetable decompiler developed by AVG Technologies. The purpose of these
optimizations is to improve readability of the produced source code and improve exist-
ing optimizations in the back-end part. In the introduction, basic information about re-
verse engineering and decompilation is provided. Then, a description of state of the re-
targetable decompiler before this work is given. After that, the main part of this work
is presented, which describes the design and implementation of the proposed optimizations.
Then, the techniques that were used for testing are described. This description is followed
by a summary of the achieved results. The present work is concluded by a discussion of pos-
sible future development.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesnej dobe je v ramci informaénych technoldgii ¢asto kladeny doraz na bezpecénost. Me-
dzi jedno z najvicsich rizik je mozné zaradit rozne druhy skodlivého softvéru. Typickymi
prikladmi st klasické pocitacové virusy, tréjske kone, internetové Cervy a iné. VSeobecné
oznacenie tychto skodlivych programov je mozne pomocou pojmu malvér [34]. V stucasnosti
dochadza k velkému nérastu skodlivych softvérov, ako aj k vzniku novych druhov. Velky
vzostup malvéru je mozné vidief pri mobilnych zariadeniach a tabletoch. Ide predovset-
kym o operaény systém Android [6]. Typickymi tlohami skodlivého softvéru je najcastej-
Sie ziskavanie citlivych dat od uzivatelov, poskodzovanie stiborov, zneprijemriovanie prace
na pocitaci a podobné [34]. Jednou z moznych technik obrany je nespustanie a neotvéra-
nie nedoveryhodnych materidlov. Popularna a osvedc¢end technika je vyuzivanie antiviruso-
vych programov. Antivirusové programy prehladdvaja stbory, sleduju spravanie aplikacii
a aktivitu systému na pozadi. Pri tychto ¢innostiach sti¢asne porovnavaju ¢i napriklad
chovanie niektorej aplikidcie neodpoveda spravaniu sa napadnutého programu. V stboroch
zase hladaju sekvenciu instrukcii, ktord odpovedd zndmemu malvéru [13]. Schopnost dete-
kovat malvér je vSak limitovand kvalitou antivirusového programu. Preto je doélezité dbat
na vyvoj technik, ktoré umoznia vylepg$it kvalitu programov bojujtcich s malvérom. Jednou
z technik, ktor mézu pouzif tvorcovia aplikdcii proti malvéru, je softvérové reverzné inzi-
nierstvo. Ako priklad je moZzne uviest vyuZitie spitného prekladu nad ziskanym bindrnym
siborom. O spitny preklad sa postara spitny prekladac, pricom jeho tlohou je z tohto
stuboru vygenerovat program vo vysokourovitovom jazyku. Nésledne je mozné tento kdéd
preskiimat a vyhodnotit jeho ¢innost [20]. Této technika je vyhodnd v tom, Ze dany stbor
nie je potrebné ani spustit.

Na zéklade uvedeného je zrejmé, ze spitny preklada¢ v rukach tvorcov antivirusovych
programov médze znamenat velky prinos. Za tymto Ucelom je vyvijany aj spitny prekla-
da¢ spoloénostou AVG Technologies. Prostrednictvom verejne pristupnej webovej sluzby
si je mozné tento spitny preklada¢ vyskusat [2]. Spitny preklada¢ vyvijany spoloénostou
AVG Technologies je rozdeleny na tri ¢asti. Ide o prednu cast, stredni ¢ast a zadna cGast.
Ulohou prednej ¢asti je prevod binarneho kédu platformovo zavislej aplikacie do platfor-
movo nezavislého kédu. Vystupom prednej ¢asti je kéd v jazyku LLVM IR [23], ktory spliia
uvedenu vlastnost [44]. LLVM IR predstavuje prechodnt reprezentaciu, ktord poskytuje
typovl bezpecnost, nizkoturoviiové operacie, flexibilitu a schopnost prevodu z mnozstva vy-
sokotroviiovych jazykov. Cielom jeho tvorcov bolo dosiahnutf jednoduchy nizkodroviiovy
jazyk, ktory je typovany a rozsiritelny [23]. V strednej ¢asti dochddza k optimalizovaniu



tohto LLVM IR kédu, pri¢om cielom je ho upravit do ¢o najvhodnejsej podoby pre zadnt
Cast spitného prekladaca. Toto optimalizovanie je vykonané prostrednictvom vstavanych
optimalizacii nachddzajtcich sa vo frameworku LLVM [44]. LLVM framework bol navrhnuty
ako inovativny framework pre prekladace a pre tvorbu nastrojov na nich zalozenych. Obsa-
huje mnozinu jazykovo nezavislych instrukeii, velké mnozstvo vstavanych optimaliza¢nych
algoritmov a analyz a uz spominant prechodnt reprezentaciu LLVM IR [23]. Stredna ¢ast je
vo velkej miere zavisla na tomto frameworku. Zadné ¢ast spiatného prekladaca zabezpecuje
generovanie vysokouroviiového kédu. Nachadzaju sa tu aj optimalizacie, ktorych llohou
je zvysit citatelnost produkovaného kédu. Aktualne st podporované dva vysokotroviiové
jazyky a to jazyk C a modifikovana verzia jazyka Python [141].

Ako uz bolo zmienené, v zadnej Casti spitného prekladac¢a sa nachadzaja optimalizacie, kto-
rych tlohou je zvysit ¢itatelnost produkovaného kédu. Niektoré tieto optimalizécie st vSak
prili§ pomalé na velkych bindrnych siboroch (stbory o velkosti niekolkych MB). Hlavnou
ulohou tejto diplomovej prace je presun tychto optimalizicii do strednej casti a pripadné
rozsirenie ich funkénosti. Pri ndvrhu tohto presunu sa vychadzalo z toho, ze LLVM frame-
work poskytne lepsiu podporu pre tieto optimalizacie, a tak ddjde k ich zrychleniu.

V ramci tejto diplomovej prace bolo navrhnutych a implementovanych niekolko optima-
lizacii. Ich detailny popis bude prezentovany v neskorSich castiach textu. Ide napriklad
o optimalizéciu rieSiacu usporiadanie PHI uzlov. Jej tlohou je riesit problém spojeny s pa-
ralelnym vyhodnocovanim instrukcie phi nachadzajicej sa v jazyku LLVM IR [45]. Vystup
spatného prekladu je vSak v jazyku C, ktory je vyhodnocovany sekvenc¢ne. Preto je potrebné
aby tato optimalizacia transformovala kéd LLVM IR do funkéne ekvivalentnej sekvencne;j
podoby. Dalsou optimalizaciou je optimalizacia odstraiujica mftve priradenia do global-
nych premennych. Pod pojmom mitve priradenie do globalnej premennej rozumieme situ-
aciu, pri ktorej déjde k priradeniu hodnoty do globélnej premennej a tato hodnota nie je
nikde v kéde z nej precitani. Takéto priradenie moze byt odstrdnené. Optimalizacia kon-
vertujica globédlne premenné na lokdlne patri medzi dalSie navrhnuté a implementované
optimalizacie v tejto diplomovej préaci. Jej ilohou je konvertovat globalne premenné na lo-
kélne vSade tam, kde je to mozné. To znamend vytvarat nové lokalne premenné vo funkciach
a nahradzaf pouzitia globalnych premennjch pomocou tychto lokalnych premennjch. Dal-
Sou optimalizéciou je optimalizacia odstratiujica nedosiahnutelné funkcie. Tato optimaliza-
cia odstranuje funkcie, ktoré nie st nikdy volané. Poslednou navrhnutou a implementovanou
optimalizaciou je optimalizicia odstranujica kéd za volaniami funkcii, ktoré sa nevracaju.
Jej ulohou ako uz z ndzvu vyplyva je zabezpecit odstranenie kédu za takymito funkciami.
Jednou z takych funkcii je napriklad exit () zo Standardnej kniznice jazyka C.

Praca je struktirovana nasledovne. Kapitola 2 obsahuje zdkladné informécie o reverznom
inZinierstve a jeho pouziti v rdmci informa¢nych technoldgii, ako aj informéacie o spdtnom
preklade. Detailny popis spdtného prekladaca vyvijaného spoloénostou AVG Technologies
sa nachddza v kapitole 3. V tejto kapitole je mozné najst aj zékladné informécie o frame-
worku LLVM. V kapitole 4 sa nachadza popis prechodnej reprezentacie LLVM IR. Stav
spiatného prekladaca pred zahéjenim tejto diplomovej prace a uvedenie jej cielov obsahuje
kapitola 5. Navrhu a popisu jednotlivych optimalizacii sa venuje kapitola 6. Kapitola 7
popisuje implementaciu navrhnutych optimalizacii. Popis technik vyuzitych pri testovani
tychto optimalizacii obsahuje kapitola 8. V kapitole 9 sa nachadza zhodnotenie dosiah-
nutych vysledkov navrhnutych a implementovanych optimalizacii. Zavere¢na kapitola 10
obsahuje zhodnotenie prace a diskutuje mozny budici vyvoj.



Kapitola 2

Reverzné inZinierstvo a spétny
preklad

Tato kapitola je zalozena na [10, 15].

Pod pojmom reverzné inZinierstvo chdpeme proces, ktorého tlohou je ziskat chybajice
znalosti o skimanom predmete. NajcastejSie ide o znalosti, ktoré nie sit volne dostupné.
V niektorych pripadoch st to znicené alebo stratené informéacie. Tento pojem sa datuje
uz od doéb priemyselnej revolicie a nie je striktne viazany na modernti dobu. Reverzné
inzinierstvo je velmi ¢asto spajané s armddou. T4 ho vyuziva pri skiimani technolégii ne-
priatela a nasledne st potom tieto ziskané informécie vyuzité pre tvorbu novych vlastnych
technoldgii. Pocas studenej vojny a v obidvoch svetovych vojnach existuje vela prikladov
upozornujucich prave na pouzitie reverzného inzinierstva. Moderna doba vSak prinasa novu
formu reverzného inzinierstva a to softvérové reverzné inzinierstvo. Pri reverznom inzi-
nierstve je dolezita aj otazka pravnej legalnosti. V niektorych Statoch si urcité aktivity
spadajtce pod reverzné inzinierstvo povazované za nezakonné [10].

V tejto kapitole je mozné najst zadkladné informécie o problematike reverzného inZinierstva.
Konkrétne podkapitola 2.1 sa venuje softvérovému reverznému inzinierstvu a jeho pouzitiu
v praxi. Dalej sa v tejto kapitole nachadza popis spatného prekladu, pretoze spitny preklad
predstavuje jednu z technik, ktoré reverzné inzinierstvo vyuziva. Spatnému prekladu sa ve-
nuje podkapitola 2.2. V tejto podkapitole sa nachiddza aj popis vyhod vyuzitia spétného
prekladaca oproti disassembleru.

2.1 Softvérové reverzné inzZinierstvo a jeho pouzitie

Softvérové reverzné inzinierstvo (dalej len SRE z angl. software reverse engineering) a jeho
pouzitie mozeme rozdelit na dva pripady. V prvom pripade je v praxi pouzivané ako analyza
urcitého softvérového systému s cielom ziskat implementacné detaily, pripadne jeho navrh.
Mbze byt aplikovanéd bud iba na jeho ur¢ita ¢ast alebo na cely systém [7].

V druhom pripade ide o prevod informécie z nizkotroviiového formatu (napr. aplika¢ného
bindrneho kédu) na ¢itatelnejsiu formu na urcitej arovni abstrakcie. Takyto kéd na vyssej
trovni abstrakcie je lepsie ¢itatelny a zrozumitelnejsi [5].



V dnesnej dobe sa Casto pouzivaja tieto techniky na detekciu a analyzu malvéru. Rov-
nako ich je mozné vyuzif pri odhalovani bezpecnostnych chyb a slabin kreditnych kariet.
SRE je vsak casto pouzivané tak, ze porusuje niektoré zakony. Napriklad ide o odstranova-
nie ochrany proti kopirovaniu z hier, CD nosi¢ov a podobne. Zneuzivanie SRE k ziskavaniu
cudzich zdrojovych kédov a implementacnych detailov je tiez Casté a nepatri medzi ojedi-
nelé pripady jeho vyuzitia. Tieto ziskané informacie st potom vyuZivane pri tvorbe novej
technoldgie, pripadne dochédza len k Sireniu ziskanych informacii [35].

Typickymi prikladmi nastrojov vyuzivanych pri SRE st disassembler a spiétny prekladac.
Disassembler prevadza strojovy kéd do jazyka symbolickych instrukcii [31]. Cielom spét-
ného prekladaca je preklad binarneho kédu zavislého na urcitej platforme do zdrojového
kédu vysokotroviiového jazyka. Spitny preklada¢ je mozné chépaf oproti dissasembleru
ako program na vysSej urovni. Je to z toho dévodu, Ze vystupom spdtného prekladaca
je kéd na vyssej trovni, nez kéd produkovany dissasemblerom [9]. Ku skomplikovaniu vy-
uzitia SRE je mozné pouzit tzv. obfuskator. Ten slazi k prevodu zdrojového kédu do zdrojo-
vého kédu v tom istom jazyku, avSak vykona na niom niekolko zmien tak, aby bol takyto kéd
tazko ¢itatelny. Obidva kédy st vSak funkéne ekvivalentné [33]. Dalsou moznostou je vy-
uzitie tzv. protektorov. Tie na vysledny binarny kéd pouziju kompresiu alebo ho pomocou
sifrovacich technik zasifruju a vlozia kéd na jeho automatické rozsifrovanie pri spusteni [30].

2.2 Spétny preklad

Spitny preklad je reverzny proces bezného prekladu, pricom jeho cielom je vytvorenie
vysokoturoviiového kédu z bindrneho kédu. Pre tento vysokoturoviiovy kéd by vsak malo
platit, Ze je funkéne ekvivalentny s kédom v binarnej podobe. Hlavna motivacia spiatného
prekladu je té, ze tento kéd na vysSej trovni abstrakcie je v porovnani s tym na nizsej
urovni ¢itatelnejsi [9].

Spétny preklad vykonéava spitny prekladac. Pri spitnom prekladadi je vSak potrebné uviest,
Ze binarny kéd na ktorom je vykonany spitny preklad je platformovo zavisly. Spétny pre-
klada¢ vykondva reverzny proces prekladaca [9]. Tento reverzny proces nie je ale mozné cha-
pat ako vratenie krokov, ktoré vykonal prekladaé¢. Takéto vratenie krokov prekladaca nie je
mozné z toho doévodu, Ze v bindrnom kéde sa nenachidzaju informacie o tom, aké kroky
pri preklade vykonal preklada¢. S procesom spétného prekladu je vSak spojeny jeden vy-
znamny problém. Tento problém suvisi s tym, ze kéd v binarnej podobe obvykle neobsahuje
explicitné informacie akymi st napriklad definicie datovych struktar, ndzvy premennych,
pripadne informécie o inych datovych typoch. Casto sa vedt polemiky o tom ¢&i je vobec
mozné zostrojit kvalitny spétny prekladaé¢ [10]. Vytvorenie zdrojového kédu vysokoturoviio-
vého jazyka, ktory identicky vykonava funkcie pévodného programu, je vsak pre niektoré
jazyky mozné [9]. Tento kéd sa vSak vo viésine pripadoch nepodobé na originalny zdrojovy
kéd a byva velmi tazko citatelny. Vo vyslednom kéde chybajt napriklad komentére, nazvy
povodnych premennych, deklaricie povodnych datovych struktar. Takisto jednym z do6-
vodov, preco vysledny kéd po spédtnom preklade neodpoveda struktiure pévodného kddu,
st optimalizacie vykonavané prekladac¢om [10].

Spétny prekladac¢ ako uz bolo uvedené je mozné povazovat za dalsi vyvojovy stuperi po dis-
assembleru. Ulohou spétného prekladaca je vytvorit kéd na vyssej tirovni abstrakcie, nez kéd
v jazyku symbolickych instrukcii. Takyto kdd je jednoduchsie ¢itatelny a analyzovatelny.
Hlavnou myslienkou spitného prekladu je ziskat ¢o najpodobnejsi vystupny kdd s kédom,



ktory bol prelozeny do binérnej podoby. Spitny prekladac¢ je vSsak mozné pouzif aj na vy-
tvorenie vystupného kédu v inom jazyku, nez v akom bol povodny kéd napisany [15].

Jedna z moznych Struktar spétného prekladaca je uvedend na obrazku 2.1. Tato struk-
ttra je velmi podobné prekladacu. Jednotlivé asti viak pracuji v opa¢nom poradi. Ulohou
prednej casti je dekédovat inStrukcie v nizkotroviiovom jazyku a ich prevod do prechodne;j
reprezenticie. Prechodnd reprezenticia predstavuje vyssiu formu abstrakcie, nez povodny
nizkotroviovy jazyk. Nezéavislost reprezentécie na nejakej konkrétnej architekttre je mozné
chapat ako dalsiu velkt vyhodu. Ulohou zadnej ¢asti je z prechodnej reprezentacie vygene-
rovat zvoleny vysokotroviiovy jazyk [10].

Aplikéacia v . Prechodny jazyk = L VysokoGroviiovy
v bindrnom kéde > Predna cast > Zadnd Cast jazyk

Obr. 2.1: Jedna z moznych struktir spidtného prekladaca.




Kapitola 3

Spitny prekladac vyvijany
spoloénostou AVG Technologies

Spéatny preklada¢ vyvijany spoloénostou AVG Technologies je platformovo nezdvisly na ar-
chitektare (MIPS, ARM, Intel x86, atd.) a siborovych formatoch (ELF, PE, Mach-O, atd.),
generujuci zvoleny vysokouroviiovy jazyk. Jeho vyuzitie je planované pri analyze malvéru
napriklad pre mobilné zariadenia, tablety a iné podobné zariadenia. Momentalne s pod-
porované architektury Intel x86, ARM, instrukéné rozsirenie Thumb, MIPS, PIC32 a Po-
werPC. Medzi podporované siborové forméaty patri ELF a PE. Vystup je mozny v jazyku C
alebo v modifikovanej verzii jazyka Python [14]. Tento spétny prekladac a jeho funkcionalitu
si je mozné vyskusat prostrednictvom verejne pristupnej sluzby [2].

Spétny preklada¢ vyvijany spoloénostou AVG Technologies sa sklada z troch casti. Z pred-
nej, strednej a zadnej asti. Ich prepojenie demonstruje obrazok 3.1. Ulohou prednej ¢asti je
prevod binarneho kédu platformovo zavislej aplikacie do platformovo nezavislého kédu. Kéd
v jazyku LLVM IR predstavuje takyto nezavisly kod, a preto je vystupom prednej Casti.
Stredné cast nad kédom ziskanym z prednej ¢asti vykond optimalizacie, pricom jej cielom
je ziskat kéd ¢o najvhodnejsi pre zadna cast spétného prekladaca. Tieto optimalizédcie sa
vykonavané nad kédom v jazyku LLVM IR a vystupom je optimalizovany kéd opit v tomto
jazyku. Ulohou zadnej ¢asti je vyprodukovat vysokotroviiovy kéd v ¢o najéitatelnejsej po-
dobe [441].

LLVM

LLVM IR

LLVM IR Vysokouroviiovy

jazyk

Aplikacia
v bindrnom kéde

Obr. 3.1: Strukttra spitného prekladaca vyvijaného spolo¢nostou AVG Technologies [44].

Tato kapitola je Struktarovanad nasledovne. Podkapitola 3.1 obsahuje popis frameworku
LLVM, na ktorom je zaloZen4 stredna cast a ¢iasto¢ne zadné éast. Podkapitola 3.2 sa venuje
prednej Casti. Strednu ¢ast popisuje podkapitola 3.3. Tato ¢ast spitného prekladaca je z hla-
diska tejto diplomovej prace najvyznamnejsia, pretoze optimalizicie navrhnuté v ramci tejto



diplomovej prace st urcené prave pre tato Cast spiatného prekladaca. Zavereénd podkapi-
tola 3.4 sa venuje zadnej Casti.

3.1 LLVM

LLVM framework bol navrhnuty ako inovativny framework pre prekladace a pre tvorbu na-
strojov na nich zalozenych. Obsahuje mnozinu jazykovo nezavislych instrukcii, velké mnoz-
stvo vstavanych optimaliza¢nych algoritmov a analyz a prechodnt reprezentaciu LLVM IR.
LLVM IR spliia takzvant static single assignment (dalej len SSA) formu [23]. Pre SSA
formu plati, ze do kazdej premennej moze dojst iba prave k jednému priradeniu. Stcasne
musi byt splnend podmienka, 7e kazd4 premenna je definovand pred jej pouzitim [37].
LLVM IR predstavuje prechodnt reprezentaciu, ktord poskytuje typovi bezpec¢nost, nizko-
uroviiové operéacie, flexibilitu a schopnost prevodu z mnozstva vysokotroviiovych jazykov.
Cielom jeho tvorcov bolo dosiahnut jednoduchy nizkouroviiovy jazyk, ktory je typovany
a rozsiritelny [23]. Detailny popis jazyka LLVM IR sa nachédza v samostatne]j kapitole 4.
Pre nasledujicu ¢ast textu vSak nie je potrebné znalost uvedenej kapitoly. T4 je potrebna
az v neskorsich castiach venujacich sa navrhnutym a implementovanym optimalizaciam.

3.2 Predna cast

Prednéa c¢ast spitného prekladaca je jedina céast, ktord je platformovo zavisla. Jej hlavnou
ulohou je prevod binarneho kédu platformovo zavislej aplikicie do sekvencie LLVM IR
instrukeii [19].

V prednej casti dochddza k odstranovaniu staticky linkovaného kédu z binarneho kdédu,
pretoze tento kdd zbytocéne zvysSuje neprehladnost vysledného vystupného kédu. Tyka sa
to napriklad knizni¢nych funkcii typu printf, kde je vSeobecne zname, c¢o tieto funkcie
vykonévaji. Takto upraveny binadrny kéd je vstupom pre takzvany instrukény dekodér. Jeho
funkcionalita je podobné disassembleru, avSak vystupom nie je kéd v jazyku symbolickych
instrukcii, ale sekvencia instrukcii odpovedajica reprezentacii LLVM IR. Tato sekvencia
instrukcii je odlisnd od LLVM IR, ale pripomina ju a predstavuje vnatornu reprezentaciu
prednej Gasti, pricom plati, Ze je platformovo nezavisla [10].

V prednej ¢asti spiatného prekladaca sa nachédza niekolko analyz. Jednou z tychto analyz
je analyza toku riadenia programu. Tato analyza je zodpovedna za rozpoznavanie zaklad-
njch blokov a vytvorenie takzvaného grafu toku riadenia. DalSou jej tilohou je rozpoznanie
vSetkych skokovych inStrukcii a rozpoznanie cielovych adries tychto skokovych instrukcii.
Dalsia analyza, ktora sa v tejto prednej ¢asti nachadza je analjza funkcii. Jej zakladnou
ulohou je rozpoznat funkcie. V prednej ¢asti sa eSte nachddza analyza datového toku. Tato
analyza je zodpovedna za rekonstrukciu datovych typov, rekonstrukciu argumentov funkcii
ako aj ich navratovych hodndt. Okrem tychto uvedenych analyz existuji v prednej c¢asti
dalsie analyzy. Tie vSak nemd zmysel popisovat, pretoze tie vySSie uvedené patria medzi
najpodstatnejsie [10].

Poslednou instanciou prednej casti je generator LLVM IR kédu. Tento generator generuje

LLVM IR kéd z vnitornej reprezentacie tak, aby ziskand LLVM IR reprezentacia bola
¢o najvhodnejsia pre dalsie ¢asti spétného prekladaca [16].



3.3 Stredna cast

Vstupom strednej casti spétného prekladaca je kéd v jazyku LLVM IR. Rovnako je kdd
v tomto jazyku aj vystupom pre tuto ¢ast. Ulohou strednej ¢asti je optimalizovat kéd
v jazyku LLVM IR tak, aby bol ¢o najvhodnejsi pre zadni cast a zvysil tak schopnost
generovania ¢itatelnejSieho kédu zadnou ¢astou spétného prekladaca.

V strednej ¢asti je vyuzivany nastroj opt [20]. Tento nastroj poskytuje LLVM framework
a pomocou neho je mozné spustat velké mnozstvo vstavanych optimalizacii a analyz. Zaro-
ven je mozné pomocou neho spustat i vlastné implementované optimalizacie. Vdaka tomuto
nastroju dochadza vo velkej miere k optimalizovaniu kédu v jazyku LLVM IR [24].

V strednej casti sa nachadza aj analyza idiémov, ktord prispieva k ¢itatelnejSiemu kédu.
Tato analyza uz bola vytvorend pred zahajenim tejto diplomovej prace a zaroven plati,
Ze nie je sucastou LLVM frameworku. Je vSak spustanéd pomocou nastroja opt. Analyza
je potrebnd z dovodu, Ze prekladac sa pri preklade snazi niektoré instrukcie nahradit za iné
instrukcie, ktoré st rychlejsie vykonatelné pocitacom. Casto vSak vdaka tomu dojde k po-
uzitiu viacerych instrukcii miesto jednej. Z toho vyplyva, Ze takto dochadza k zhorSovaniu
Citatelnosti kédu, a preto tato analyza ididmov sa snazi vratit zmeny vykonané preklada-
¢om [16].

V strednej casti sa okrem vstavanych optimalizacii a analyzy instrukénych idiémov nacha-
dzaji navrhnuté a vytvorené optimalizacie v tejto diplomovej praci. Ulohou tjchto opti-
malizécii je rovnako zlepsit LLVM IR kéd pre zadni éast spiatného prekladaca, ¢o nasledne
vedie k ¢itatelnejSiemu vysokoturoviiovému kédu. Tieto optimalizicie st spustané rovnako
ako tie vstavané pomocou néstroja opt. Ich detailny popis navrhu obsahuje kapitola 6.

3.4 Zadna cast

Poslednou ¢astou spitného prekladaca je zadna ¢ast. Ulohou tejto Gasti je produkovanie
vysokouroviiového kédu tak, aby bol tento kéd ¢o najcitatelnejsi. Vstupom zadnej casti
je LLVM IR kdéd. Jej vystupom je kéd vysokotroviiového jazyka. V zadnej casti docha-
dza k prevodu LLVM IR do BIR. BIR je vnutornou reprezentaciou tejto c¢asti spatného
prekladaca, pricom je vytvoreny na zaklade kédu LLVM IR. Prechodné reprezentacia BIR
umoziuje zachytif vSetky prvky do pamiiti, pricom nie je potreba Ziadnej textovej repre-
zentdcie. Jej délezitou schopnostou je, ze dokdze modelovat vSetky podstatné konstrukcie
jazyka LLVM IR z hladiska spdtného prekladaca. Okrem toho je schopné zoskupovat via-
cero prikazov a vyrazov do jedného, ktoré st nésledne prevedené do vysokodroviového
jazyka. Dalsou vlastnostou BIR je umoznenie $truktirovania kédu. Tieto postupy nie st
mozné v LLVM IR, pretoze LLVM IR je nizkoturoviiovy jazyk. BIR nasledne sluzi ako vstup
pre konkrétny generator vysledného jazyka [14].

V zadnej ¢asti spiatného prekladaca sa nachadzaju optimalizacie, ktorych tlohou je zlepsit
¢itatelnost produkovaného kédu. Ide napriklad o optimalizaciu zjednodusujticu aritmetické
vyrazy. Tato optimalizacia nahraddza napriklad stcet dvoch ¢isel za vysledok tohto suctu.
Dalej je to optimalizacia konvertujiica bitové posuny na nasobenie a delenie. Odstratio-
vanie prebyto¢nych zatvoriek v aritmetickych vyrazoch je takisto riesené optimalizaciou
nachadzajicou sa v zadnej ¢asti spatného prekladaca. Dalsou optimalizaciou je optimali-
zécia odstranujica mitvy kéd. Mitvy kéd predstavuje taky kod, ktory sa nikdy nevykoné.
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Okrem uvedenych optimalizacii sa nachddza v zadnej Casti eSte velké mnoZstvo dalSich
optimalizacii [1].

Vystupom zadnej Casti je vysokouroviiovy kéd. Aktualne podporované jazyky s jazyk C
a modifikovana verzia jazyka Python. Tento Python je rozsireny napriklad o ukazovatele
a referen¢né operatory z jazyka C. KedZze jazyk Python neobsahuje datovy typ pole ani
strukttra, tak sa tieto konstrukcie nahradené inymi. Pole je nahradené datovym typom list
a Struktara pomocou slovniku [44].
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Kapitola 4

LLVM IR

Tato kapitola sa venuje popisom niektorych konstrukcii jazyka LLVM IR. Napriklad ide
o funkcie, moduly, premenné a pod. Této cast vSak nenahradza dokumenticiu syntaxe
tychto konstrukcii. T4 je dostupnd na strankach LLVM frameworku [23]. Miesto toho
sa bude nasledujtca cast textu venovat jednoduchym prikladom, ktoré demonstruja tieto
konstrukcie. Rovnako bude obsahovat zdkladné informécie, ktoré st potrebné v neskorsich
kapitolach pre pochopenie danej problematiky a ukazok kédov v jazyku LLVM IR.

Programy v jazyku LLVM IR st tvorené takzvanymi modulmi. Moduly obsahuja funkcie,
globédlne premenné, definicie datovych typov a pod [23]. V pripade spéitného prekladaca
vyvijaného spoloénostou AVG Technologies je cely program v jednom module [16].

LLVM poskytuje velké mnozstvo datovych typov. Tabulka 4.1 zhriiuje tie najdélezitejsie
typy, ktoré buda vyuzivané v prikladoch v neskorsich kapitolach.

Tabulka 4.1: Priklady datovych typov v LLVM IR [23].

Typ ‘ Popis

i32 32 bitova celociselnd hodnota

i64 64 bitova celociselnd hodnota

iX X bitova celociselna hodnota

float 32 bitova hodnota s pohyblivou radovou ¢iarkou

double 64 bitova hodnota s pohyblivou radovou ¢iarkou

i32 * Ukazovatel na 32 bitovi celoéiselni hodnotu

[40 x i32] Pole obsahujice styridsat 32 bitovych celoé¢iselnych hodnot
{ i32, i32, i32 } | Strukttra zloZend z troch 32 bitovych celo¢iselnych hodnét

V LLVM IR kéde sa nachadzaju aj funkcie [23]. Napriklad funkcia s menom func, navra-
tovym typom i32 a jednym parametrom a typu i32 vyzera v kéde LLVM IR ako na pri-
klade 4.1. Na priklade je mozné vidiet aj volanie tejto funkcie. Toto volanie je realizované
prostrednictvom instrukcie call.

Funkcia je zlozend z takzvanych zakladnych blokov. Bloky obsahuji instrukcie, pricom
kazdy blok musi byt ukonceny ukon¢ovacou instrukciou. Ukoncovacie inStrukcie sposobia
pri vyhodnocovani bloku prechod do iného bloku. Ide napriklad o instrukcie br (skok na iny
blok), ret (ndvrat z funkcie) a pod. Kazd4a funkcia ma takzvany vstupny blok. Tento blok
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define i32 @func(i32 %a) {

call i32 @func(i32 3)

3

Obr. 4.1: Priklad zapisu funkcie a jej volania v jazyku LLVM IR.

je len jeden. Ide o prvy vyhodnocovany blok vo funkcii, v ktorej sa nachadza [23]. Fun-
kcia obsahujica jeden vstupny blok s ndzvom entry a blokom bb, obsahujicim instruk-
ciu ret, ktord spoésobi ukoncenie vyhodnotenia funkcie a navrat hodnoty 0 je znazornena
na ukazke 4.2. Ako je mozné vidiet, tak v pripade inStrukcie skoku je adresa skoku uve-
dend nazvom bloku, na ktory je tento skok vykonany, pricom pred tymto nidzvom bloku
je uvedeny znak ”%”.

define i32 @func() {
entry:
br label Y%bb

bb:
ret 132 0
}

Obr. 4.2: Priklad obsahujuci zakladne bloky vo funkcii.

Premenné v jazyku LLVM IR je mozné rozdelit na lokdlne a globalne. Rozsah platnosti
tychto premennych odpoveda typickym konvenciam ako v inych jazykoch, napriklad ja-
zyku C. Nazvy globalnych premennjch zacinaji znakom ”@”. Napriklad premenné @glob
predstavuje globalnu premennii s ndzvom glob. Lokalne premenné sa lisia od globalnych
tak, ze ich pomenovanie zacina znakom ”%”. Lokalna premennd s nidzvom loc by bola
v jazyku LLVM IR zapisana ako %loc [23].

Uvedme si teraz pre ilustraciu priklad zlozitejsieho kédu LLVM IR. Jeden z moznych kédov
zapisu vypoctu faktoridlu v jazyku LLVM IR je mozné vidiet na priklade 4.3. Na riadku 3 do-
chadza k porovnaniu obsahu hodnoty predanej do funkcie s hodnotou 0. Na zéklade vysledku
tohto porovnania d6jde na riadku 4 k skoku na blok recurse.end v pripade, Ze predavana
hodnota do funkcie je rovna 0. V opa¢nom pripade d6jde k skoku na blok recurse. V bloku
recurse na riadkoch 7 a 8 je pouzita instrukcia phi. Jej detailny popis sa nachadza pri po-
pise optimalizécie, ktora usporiadava uzly PHI, konkrétne v oddiele 6.1.1. Pre tento priklad
vsak stac¢i uviest, ze inStrukcia phi vyberie hodnotu z mnoziny uréenych hodnot na zéklade
predchadzajiceho bloku, z ktorého doslo k skoku na tento blok. Napriklad pre skok z bloku
entry to bude hodnota nachadzajica sa v parametre X. Tato instrukcia je potrebna z doé-
vodu zachovania SSA formy. Riadok 9 obsahuje instrukciu pre scitanie, riadok 10 instruk-
ciu pre néasobenie. Na riadku 11 dochédza opéf k porovnaniu s nulou a na zdklade toho
na riadku 12 dochadza k pokracovaniu vypoctu a skoku na blok recurse, alebo k ukonéeniu
a skoku na blok recurse.end. Riadok 16 vykonéava vratenie vysledku z funkcie. Na uve-
denom priklade je mozné vidiet, Ze kéd jazyka LLVM IR spliia SSA formu. Do kazdej
premennej je hodnota priradena v kéde iba raz a sticasne plati, ze vzdy doslo k priradeniu
hodnoty do premennej pred nacitanim hodnoty z tejto premennej.
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1 define i32 @factorial (i32 %X) {

2 entry:

3 %1 = icmp eq 132 %X, O

4 br i1 %1, label Y%recurse.end, label Yrecurse
5

6 recurse:

7 %X2 = phi i32 [%2, Y%recursel], [%X, %entry]

8 %hacc = phi i32 [%3, Yrecursel], [1, %entry]

9 %2 = add i32 %X2, -1

10 %3 = mul i32 %X2, %acc

11 %4 = icmp eq 132 %2, O

12 br il %4, label Y%recurse.end, label Y%recurse
13

14 recurse.end:

15 hres = phi 132 [1, Y%entryl, [%3, Yrecursel]
16 ret i32 Yres

17 3}

Obr. 4.3: Priklad vypoctu faktoridlu zapisaného v jazyku LLVM IR.

LLVM IR je mozné vytvarat programovo. LLVM poskytuje rozhranie v jazyku C++ pre vy-
tvaranie LLVM IR kédu. Pre pristup k rozhraniu v jazyku C++ je mozné pouzif aj iné
jazyky, ako napriklad jazyk Python [21].

LLVM obsahuje triedy sltziace ako abstrakcia réznych prvkov prechodnej reprezentécie
LLVM IR a vdaka nim je moZné vytvarat jednotlivé prvky tohto jazyka. Trieda Module
reprezentuje modul. Funkciu reprezentuje trieda Function. Zékladné bloky predstavuje
trieda BasicBlock.

Instrukcie pouzivané v LLVM IR st reprezentované tiez triedami. Na UML diagrame 4.4
su znazornené hlavne triedy, ktoré predstavuju vyuzivané inStrukcie pri navrhnutych opti-
malizaciach. Bazovou triedou pre vSetky instrukcie je trieda Instruction. Bazovou triedou
pre vSetky instrukcie ukonc¢ujuce zakladny blok je trieda TerminatorInst. Trieda Calllnst

| PHINode | Terminatorinst | | Callinst | | Storelnst | Unarylnstructionl

RS

| Unreachablelnst | | Branchlnst | | Returninst | | Allocalnst | LoadInst

Obr. 4.4: UML diagram tried znézornujuci vztahy medzi triedami reprezentujtcich instruk-
cie.
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predstavuje konkrétnu triedu pre instrukciu volania funkcie. Trieda BranchInst reprezen-
tuje instrukciu skoku a trieda ReturnInst instrukciu ukoncenia toku programu pre dant
funkciu. Rovnako konkrétne triedy reprezentujice inStrukcie st triedy PHINode, Storelnst,
LoadInst, Allocalnst a UnreachableInst. Badzovou triedou pre unarne instrukcie je trieda
UnaryInstruction [27]. Syntax a sémantika instrukeii vyuzivanych v konkrétnych optima-
lizaciach bude vysvetlena v kapitolach prislichajicim tymto optimalizacidm.
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Kapitola 5

Stav spédtného prekladaca pred
zahajenim tejto prace

Tato kapitola sa venuje stavu spdtného prekladaca pred zahajenim tejto diplomovej prace.
Venuje sa vsak iba Castiam, ktoré suvisia s cielmi tejto prace.

V podkapitole 5.1 je uvedeny stav strednej casti pred zacatim tejto diplomovej prace. Pod-
kapitola 5.2 popisuje problémy spojené s optimalizdciami v zadnej ¢asti. Vdaka tymto
problémom bolo potrebné navrhnif nové optimalizécie v strednej casti. Zhrnutie cielov
tejto diplomovej prace sa nachadza v podkapitole 5.3.

5.1 Stredna dast

Stredné cast spétného prekladaca je zalozena na frameworku LLVM [16]. Tento framework
obsahuje velké mnozstvo vstavanych optimalizacii. Vzhladom na to, ze LLVM bolo povodne
navrhnuté ako inovativny framework pre prekladace, tak nie vSetky vstavané optimaliza-
cie st pre spitny preklad prinosné. Ulohou prekladaca je previest vysokotiroviiovy kéd
do binarnej aplikacie. Spatny prekladac¢ vykonava opacny proces. Je logické, Ze nie vSetky
vstavané optimalizacie si prinosné pre spitny preklad. LLVM framework vsak obsahuje
aj optimalizécie, ktoré mozu byt prinosné pre spitny preklad. Napriklad ide o optimali-
zaciu odstranujicu mftve ¢asti kédu. Pod mitvym kédom je mozné rozumiet cast kddu
nemajicu vplyv na beh programu. Optimalizacia mftvych cyklov takisto patri medzi opti-
malizécie, ktoré vedu k zvicseniu ¢itatelnosti kédu. Ulohou tejto optimalizacie je odstranif
také cykly z kédu, ktoré neovplyviiuja beh programu. Jednoduché propagacia konstant
patri medzi dalSiu prinosni optimalizaciu. V pripade, Ze existuje inStrukcia séitajica dve
konstantné hodnoty, tak tato optimalizacia nahradi t(to instrukciu za vysledok zo séita-
nia. Tato optimalizicia samozrejme optimalizuje aj iné instrukcie okrem tych na séitanie,
ale je zachovany popisany princip pri tomto optimalizovani [25].

Pred zacatim tejto diplomovej prace boli niektoré vstavané optimalizacie zapnuté a spistané
prostrednictvom néastroja opt. Stcasne sa v tejto Casti spitného prekladaca nachadzala
aj analyza idiémov, popisana v podkapitole 3.3.
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5.2 Zadna cast

Ako uz bolo spominané, tak zadnd cast obsahuje optimalizacie, ktorych tdlohou je zlep-
sit citatelnost produkovaného kédu [14]. Niektoré tieto optimalizacie st vSak prili§ po-
malé na velkych bindrnych stboroch (stibory o velkosti niekolkych MB). Konkrétne ide
o optimalizaciu odstranujiicu mftve priradenia a optimalizaciu konvertujicu globalne pre-
menné na lokalne. Okrem tychto dvoch uvedenych optimalizacii boli presunuté do strednej
Casti dalSie dve optimalizdcie. Ide o optimaliziciu odstrafiujicu nedosiahnutelné funkcie
a optimalizaciu odstranujiucu kéd za funkciami, ktoré sa nevracaji. Tieto dve optimali-
zacie netrpia problémami spojenymi s ich pomalostou nad velkymi sibormi. Vdaka nim
dochédza k odstraneniu kédu, ktory neovplyviiuje beh programu. Takymto odstranenim
dojde k zmenSeniu mnoZstva kédu potrebného spracovat inymi optimalizdciami a castami
spiatného prekladaca, a tak d6jde k urychleniu spatného prekladu.

5.3 Ciele diplomovej prace

Jednou z tloh tejto diplomovej prace bolo prestudovat vsetky dostupné vstavané optimalizé-
cie z frameworku LLVM a posudit ich prinos pre spétny preklad. Pred zac¢atim tejto analyzy
uz bolo velké mnozstvo vstavanych optimalizacii zapnutych, preto bolo nutné aj potvrdit
ich dovod zapnutia, pripadne navrhnit ich vypnutie. Okrem postidenia prinosu tychto opti-
malizacii bolo pri tejto analyze potrebné porozumief aj principom ich tvorenia a nasledné
ziskané poznatky vyuzit pri tvorbe novych optimalizécii.

Hlavnym cielom tejto diplomovej prace bol presun niektorych optimalizacii zo zadnej ¢asti
do strednej Casti. Pri navrhu tohto presunu do strednej Casti sa vychédzalo z toho, Ze
LLVM poskytne lepsie prostriedky pre realizaciu tychto optimalizacii. Zaroven presunutim
optimalizécii odstranujicich kéd neovplyviiujici beh programu déjde k redukcii kédu, ktory
je potrebny spracovat ostatnymi ¢astami spétného prekladaca. Okrem toho bola navrhnuté
aj jedna optimalizécia, ktora riesi problémy spojené s ekvivalentnostou funkcionality kédu
LLVM IR s vysokoturoviiovym kédom.

Néavrhu tychto optimalizacii sa venuje kapitola 6. Popis ich implementéacie je mozné najst
v kapitole 7. Kazdd navrhnutt a implementovani optimalizaciu bolo potrebné otestovat.
V kapitole 8 sa nachadza popis tohto testovania ako aj vyvinutie nového testovacieho fra-
meworku v strednej casti spdtného prekladaca. Zhodnotenie dosiahnutych vysledkov sa
nachadza v kapitole 9.
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Kapitola 6
Navrh optimalizacii

V tejto kapitole sa nachddza podrobny popis navrhu jednotlivych optimalizacii. Pri na-
vrhoch je kladeny doraz na funkéni ekvivalentnost vysledného kédu pred a po aplikovani
optimalizécii. Kazda podkapitola sa venuje jednej optimalizacii, pricom obsahuje jej popis,
problémy ktoré boli riesené, ako aj podmienky pri ktorych dochadza k optimalizovaniu
kédu.

Implementacné rieSenia optimalizacii st popisané v nasledujtcej kapitole 7. Spdsobom testo-
vania navrhnutych optimalizacii sa venuje kapitola 8. V kapitole 9 sa nachidza zhodnotenie
dosiahnutych vysledkov navrhnutych optimalizacii.

6.1 Usporiadanie PHI uzlov

S touto optimalizaciou tzko suvisia takzvané uzly PHI. PHI uzly sa vyuzivaju pri SSA
pre sposob umoznenia vyberu hodnoty [11]. Vo vysokoturoviiovom jazyku, ako je napriklad
jazyk C, je mozné pouzit pre vyber hodnoty prikaz if. Na ukézke 6.1 je vidiet, Ze do premen-
nej b je priradend hodnota jedna alebo dva. Na zaklade vyhodnotenia podmienky prikazu
if sa rozhodne, ktora hodnota to bude. Tato uvedena ukézka vsak nespliia podmienky SSA,
pretoze dochadza k dvojitému priradeniu hodnoty do premennej a.

a = 1;

if (v < 10)
a = 2;

b = a;

Obr. 6.1: Ukazka demonstrujica kéd, ktory nespliia podmienky SSA.

Uvedeny priklad 6.1 je mozné upravif do varianty kédu spliiajiceho podmienky SSA.
Uprava zahfiia vlozenie funkcie PHI, ktoréa reprezentuje uzol PHI. Vysledok tejto tipravy sa,
nachédza na ukazke 6.2. Na nej je vidiet, Ze do premennej b sa priradi hodnota na zaklade
vysledku predchadzajiceho porovnania podmienky if, pricom déjde k vyberu bud premen-
nej al alebo a2 na zaklade bloku kédu, z ktorého déjde k volaniu funkcie PHI. To znamena,
Ze ak sa podmienka vyhodnoti ako pravdiva, tak funkcia PHI vrati hodnotu 2. V opa¢nom
pripade vrati hodnotu 1.
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al = 1;
if (v < 10)
a2 = 2;
b = PHI(al, a2);

Obr. 6.2: Ukazka demonstrujtaca kéd, ktory spliia podmienky SSA.

V LLVM sa pouziva pre implementaciu PHI uzlov inStrukcia phi. S touto inStrukciou vSak
suvisi jeden vyznamny problém a to, Ze inStrukcie phi st vyhodnocované paralelne v ramci
jedného zékladného bloku [15]. Priklad demonstrujtci paralelné vyhodnocovanie instrukeii
phi sa nachadza az v oddiele 6.1.1, pretoze je vhodny az po vysvetleni syntaxe a sémantiky
tejto instrukcie. Vystupom spétného prekladaca je napriklad jazyk C, ktory sa vSak vyhod-
nocuje sekvencne. Preto je potrebné upravit kéd v jazyku LLVM IR do podoby takej, ze
tento kéd bude odpovedat ekvivalentnému sekvenénému kédu. Ulohou tejto optimalizécie je
vykonat tpravu kédu tak, aby bola zabezpecend ekvivalentnost paralelného a sekvenéného
vyhodnotenia.

Tuato optimalizaciu nie je iplne mozné povazovat v pravom zmysle za optimalizciu, pre-
toze jej primarnym cielom nie je vytvorit ¢itatelnejsi kéd. Jej hlavnou tlohou ako uz bolo
zmienené je vyriesit paralelné vyhodnocovanie instrukcii phi. Na druht stranu vsak vdaka
rieseniu dojde k tprave kédu tak, ze novy upraveny kéd bude mozné spracovat sekvencne,
¢o mé na Citatelnost uréite pozitivny prinos. Tato optimalizacia rovnako ako iné navrhnuté
optimalizacie vyuziva vyhody poskytované nastrojom opt. Vzhladom na vysSie uvedené
je mozné implementéciu riesiacu problémy spojené s paralelnym vyhodnotenim instrukcii
phi povazovat za optimalizéciu.

Sémantike, syntaxi a moznému pouzitiu instrukcie phi sa venuje oddiel 6.1.1. Popis pro-
blémov, ktoré riesi tato optimalizacia a spdsob ich rieSenia sa nachadza v oddiele 6.1.2.
Oddiel 6.1.3 sa venuje navrhnutému algoritmu, ktory riesi uvedené problémy v oddiele 6.1.2
po algoritmickej stranke.

6.1.1 Syntax, sémantika a pouzitie inStrukcie phi

Syntax instrukcie phi sa nachddza na ukazke 6.3. InStrukcia phi je uréené typom prichadza-
jucej hodnoty (<ty>), prichddzajicou hodnotou (<val0>) a predchodcom bloku (<label0>),
v ktorom sa konkrétna instrukcia phi nachadza. Pocet prichadzajicich hodnét v danej in-
Strukcii phi je neobmedzeny [23, vid sekcia phi Instruction].

<result> = phi <ty> [ <val0>, <labelO> 1],

Obr. 6.3: Syntax instrukcie phi [23, vid sekcia phi Instruction].

Okrem dodrzania spravneho syntaktického zapisu instrukcie phi je nutné pre jej korektnost
dodrzat aj nasledujice podmienky:

1. Instrukcia phi musi obsahovat dvojice <val0>, <labelO> pre vSetky predchadzajtce
bloky, ktoré predchédzaji tomu, v ktorom sa tato instrukcia nachadza [25, vid sekcia
-verify: Module Verifier].
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2. Instrukcia phi musi obsahovat aspon jednu dvojicu <valO>, <labelO> [25, vid sekcia
-verify: Module Verifier].

3. V pripade, ze <valO> predstavuje nekonstantni hodnotu, ¢ize ide napriklad o pre-
mennd, tak musi byt tdto premennd uz v predchadzajicom kéde LLVM definované.
Tento fakt vyplyva z definicie SSA formy [37].

4. InStrukcie phi sa musia nachadzat len na zaciatku bloku. Plati, ze pokial sa vyskytne
ind instrukcia ako inStrukcia phi, tak za touto instrukciou uz nesmi nasledovat ziadne
phi instrukcie [25, vid sekcia -verify: Module Verifier].

5. Vstupny blok funkcie nesmie obsahovat Ziadne phi inStrukcie, pretoZe tento blok nemé
predchodcov [23, vid sekcia Functions].

Sémantika inStrukcie phi je nasledovna. Hodnota priradend do <result> je vybrana podla
toho, z akého predchadzajiceho bloku sa dostalo vykonavanie instrukcii do bloku, v ktorom
je dané instrukcia phi definovand [23, vid sekcia phi Instruction]. V pripade, ze by instrukcia
phi bola zadefinovana ako na ukéazke 6.4, tak ak by bol vykonavany predchadzajtci blok
aktualneho bloku blok first, tak do premennej A sa priradi hodnota 1. Pokial by bol
vyhodnocovanym predchodcom blok second, tak sa priradi hodnota 2.

%A = phi i32 [ 1, %first 1, [ 2, %second ]

Obr. 6.4: Ukazka vyberu hodnoty na zaklade predchadzajiceho bloku.

Dolezity fakt o phi insStrukcidch je ten, Ze vSetky tieto inStrukcie v tom istom bloku
su spracované paralelne [15]. Pre lepSie pochopenie paralelnosti instrukcii phi je uvedeny
priklad 6.5. Stanovme si napriklad, Zze premennda A obsahuje pred vykonanim uvedenych
instrukcii v priklade hodnotu 3. Tym, ze sa vykonaju vsSetky priradenia paralelne, tak
premenné nadobudnd nasledujice hodnoty: A = 1, B = 2, C = 3. Paralelnost v tomto
priklade sa prejavi u premennej C, ktora je nastavena na predchadzajicu hodnotu A a nie
na hodnotu 1, ktora bola do nej priradend na zaciatku prikladu. Samozrejme vSetky ostatné
priradenia v uvedenom priklade sii rovnako paralelne vyhodnotené, avSak na nich sa tento
jav neprejavi.

%A = phi i32 [ 1, Y%pred ]
%B = phi i32 [ 2, Y%pred ]
%C = phi i32 [ %A, Ypred ]

Obr. 6.5: Priklad paralelného priradenia hodnét pomocou instrukcii phi.

Ako uz bolo spominané v ivode tejto podkapitoly, tak instrukcia phi je vyuzitelnd napriklad
pri modelovani podmieneného skoku v jazyku C, ktory je reprezentovany prikazom if. Kéd
na ukazke 6.2 by v jazyku LLVM IR vyzeral ako na ukazke 6.6. Tento uvedeny LLVM IR kéd
je vSak tiez este zjednoduseny tak, aby bolo vidiet v riom podobnost s kédom na ukézke 6.2.
Zjednodusenie pre ¢itatelnost je v tomto pripade realizované tym, ze kéd neobsahuje alo-
kacné cCasti premennych, obsahuje ru¢ne upravené nazvy blokov a doplnené komentare.

InStrukciu phi je vSak mozné pouzit aj pri cykle for. Priklad 6.7 v jazyku LLVM IR to
nazorne demonstruje. Tento priklad je vSak pre ndzornost upraveny na ti najpodstatnejsiu
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pred:
store i32 1, i132x* %1
%a = load i32x* %1
%2 icmp slt i32 %v, 10
br il %2, label Y%true, label %afterIf

true:
store 132 2, i32* %3
%a.true = load i32x* %3
br label YjafterIf

afterIf:
%b = phi i32 [ %a, Y%pred 1, [ %a.true, %true ]
ret i32 %b

}

Obr. 6.6: Kéd z ukdizky 6.2 v jazyku LLVM IR.

¢ast. V jazyku C by tento zjednoduseny priklad predstavoval cyklus for s 6smymi iteré-
ciami. Ako je vidiet, tak inStrukcia phi je pouzitd pre rozhodnutie o tom, ¢i do premennej i
je priradena inkrementovana hodnota i alebo ide o prvy priechod, pri ktorom déjde k na-
staveniu premennej i na hodnotu 0.

for:
%i = phi i64 [ %i.next, %for 1, [ 0, %init ]
%1i.next = add i64 %i, 1
%exitcond = icmp eq 164 %i.next, 8
br il %exitcond, label Y%exit, label Y%for

Obr. 6.7: Ukazka cyklu for v jazyku LLVM IR.

6.1.2 Problémy a ich riesenie

Majme nasledujici priklad 6.8 v jazyku LLVM IR. Na 1iom je mozné vidief, Ze pri prvom
priechode blokom phiBB déjde k paralelnému priradeniu hodnét nasledovne: A = 1, B = 2.
Nésledne riadenie programu prejde do bloku cond, kde déjde k porovnaniu na rovnost
premennej A s hodnotou 2. Nakolko premenné A neobsahuje hodnotu 2, nastane skok opit
na blok phiBB. V druhom priechode opit dojde k paralelnému priradeniu do premennych,
ale tento krat buda priradované uloZené hodnot v premennych A a B. Po vyhodnoteni
instrukcii phi budt obsahovat premenné nasledujice hodnoty: A = 2, B = 1. Podmienka
na rovnost v bloku cond bude tento krat pravdivd, a tak dojde k skoku na blok exit
a ukonceniu funkcie.

Ukazka 6.9 zobrazuje vysledok po spidtnom preklade nad prikladom 6.8. Pri tomto spédtnom
preklade boli vypnuté vSetky optimalizicie, aby doslo k ¢o najmensiemu ovplyvneniu vy-
sledku spéatného prekladu. V uvedenej ukazke st ruéne doplnené komentare, aby bolo mozné
lepsie vidief suvislost s prikladom 6.8. Na zaciatku ukéazky dochddza k priradeniu hodndt
1 a 2 pri definicii premennych v1 a v2. Tieto premenné predstavuju tie z kédu LLVM IR
a v komentaroch je uvedené, o ktoré ide. Priechod toku programu v jazyku C a nastavovanie
prislusnych hodnét do premennych zatial odpoveda kédu v jazyku LLVM IR. V tele cyklu
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define void @func() {
entry:
br label %phiBB

phiBB:
%A = phi i32 [ %B, %cond 1, [
%B = phi i32 [ %A, Y%cond 1, [
br label Y%cond

1, Y%entry ]
2, Yhentry ]

cond:
%0 = icmp eq 132 %A, 2
br i1 %0, label %exit, label ¥%phiBB

exit:
ret void

3

Obr. 6.8: Priklad kédu v jazyku LLVM IR, ktory je pomocou spiatného prekladu prelozeny
a zobrazeny v ukazke 6.9.

while v8ak dochddza k rozdielu. Po vykonani priradeni v tele cyklu budd mat premenné
nasledujuce hodnoty: vi = 2, v2 = 2. Je teda vidiet, Ze obsah premennych je nastaveny
na iné hodnoty v pripade jazyka LLVM IR a jazyka C. Pokial by bol v uvedenych prikla-
doch vypis tychto premennych, tak by doslo k viditelnej funkénej neekvivalentnosti tychto
dvoch kédov. Ulohou optimalizécie je vyriesif tento problém a zabezpedit ekvivalentné vy-
hodnocovanie kédu LLVM IR a vysokouroviiovych kédov.

void func(void) {

int32_t vl = 1;
int32_t v2 = 2;
while (true) {

if (vl == 2) {

break;

}

vl = v2;

v2 = vi;
¥
return;

3

Obr. 6.9: Ukazka kédu v jazyku C ziskaného spatnym prekladom z prikladu 6.8.

Aby bolo mozné zabezpecit ekvivalentnost paralelného a sekvencéného vyhodnotenia, tak
museli byt vyriesené dva problémy. Prvy problém najlepSie demonstruje nasledujica ukaz-
ka 6.10.

%A = phi i32 [ %D, Y%pred ]
%B phi 132 [ %A, Ypred ]

Obr. 6.10: Ukézka prvého problému pri paralelnom vyhodnocovani instrukeii phi.
Vezmime si napriklad hodnoty tak, ze A = 1, D = 2. V pripade paralelného vyhodnotenia
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instrukcii phi obsahujt premenné v ukazke 6.10 nasledujtace hodnoty: A = 2, B = 1. Po-
kial je vyhodnotenie chapané sekvencne, tak hodnoty uloZené v premennych budi iné a to
konkrétne: A = 2, B = 2. Je vidiet, Ze dochadza k rozdielu vysledkov medzi paralelnym
a sekvenénym vyhodnotenim. Tento problém je mozné vyrieSif spravnym usporiadanim
instrukcii phi. Pre priklad 6.10 by islo o rieSenie na ukazke 6.11. Pri paralelnom i sek-
ven¢nom vyhodnocovani déjde tento krat k dosiahnutiu ekvivalentnych vysledkov. Je to
zabezpedené tym, Ze instrukcie boli zoradené podla zévislosti. Instrukcia, v ktorej sa nacha-
dza priradzovand premennd, ktora je v inej phi instrukeii modifikovand, sa musi nachadzat
pred tou, ktora tato hodnotu modifikuje. Tento spdsob riesenia uz bol navrhnuty a vyuzival
sa pri konverzii LLVM IR do BIR v zadnej casti spitného prekladaca.

%B = phi i32 [ %A, Y%pred ]
%A = phi i32 [ %D, Y%pred ]

Obr. 6.11: Ukézka riesenia prvého problému pri paralelnom vyhodnocovani instrukcii phi.

Toto riesenie vSak eSte nie je dostacujice a tym nardzame na druhy problém, ktory je cha-
rakteristicky cyklickou zéavislostou premennych. Ten je zobrazeny na priklade 6.12. V tomto
pripade uz nie je mozné vytvorit ziadne také usporiadanie, ktoré by zabezpecilo ekvivalen-
tnost sekvencného vyhodnotenia s paralelnym.

pred
br label %bb
bb:
%A = phi i32 [ %B, Y%pred ]

%B phi i32 [ %C, Y%pred ]
%C phi i32 [ %A, %pred ]

Obr. 6.12: Ukézka druhého problému pri paralelnom vyhodnocovani instrukcii phi.

Preto bolo navrhnuté nasledujiice riesenie pre druhy problém. Toto rieSenie je mozné vi-
diet na priklade 6.13. Vytvorenim nového bloku bb.pre.phi2seq obsahujticeho dalsiu in-
strukciu phi, upravou instrukcii skoku a spravnou modifikdciou phi instrukcii v bloku
s cyklickou zavislostou, dojde k zabezpefeniu ekvivalentnosti vyhodnotenia sekvenéného
rieSenia s paralelnym. Tato ekvivalentnost je zaru¢ena vytvorenim novej pomocnej premen-
nej B.phi2seq.tmp, ktorad je umiestnena v bloku bb.pre.phi2seq, ktory vznikol ako pred-
chodca toho, v ktorom sa cyklickd zévislost nachadza. Vdaka tomuto vytvoreniu dojde k zru-
Seniu cyklickej zavislosti. Pri tomto rieSeni je vyuzity fakt, ze pokial rozdelime phi instrukcie
do viacerych blokov, tak rozdelime mnozinu instrukcii vykonavanych paralelne na podmno-
ziny urcené prislusnymi blokmi v ktorych sa nachadzaji. Toto rieSenie je vSak navrhnuté
tak, aby vznikol ¢o najmensi pocet potrebnych blokov a stcasne doslo k vzniku ¢o naj-
mensieho po¢tu pomocnych premennych. Pre overenie funkénosti tohto riesenia pre uka-
zku 6.12 stanovme, ze premenné obsahuji hodnoty pred vykonanim instrukcii phi na-
sledovne: A = 1, B = 2, C = 3. Po vykonani inStrukcii phi buda premenné obsahovat
nasledujice hodnoty: A = 2, B = 3, C = 1. Tieto hodnoty budu vsak nadobudnuté len
v pripade paralelného vyhodnotenia. V pripade sekven¢ného by boli odlisné. V ukazke 6.13,
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ktora je rieSsenim problému cyklickej zavislosti st poc¢iatoc¢ne hodnoty pred vykonanim in-
strukcii phi rovnaké, ako v ukazke 6.12. Po vykonani instrukcii phi v priklade 6.13 bud pre-
menné obsahovat nasleduju hodnoty: B.phi2seq.tmp = 2, A = 2, B = 3, C = 1. Tento
vysledok bude platit v pripade sekvenéného aj paralelného spracovania. Hodnoty premen-
nych A, B, C z ukdzky 6.13 st ekvivalentné s tymi v ukazke 6.12. Tato ekvivalentnost plati
i v pripade sekven¢ného spracovania, takZe toto riesenie spliiuje pozadovany ciel.

pred
br label %bb.pre.phi2seq
bb.pre.phi2seq

%B.phi2seq.tmp = phi i32 [ %B, Y%pred 1]
br label %bb

bb:
%B = phi i32 [ %C, %bb.pre.phi2seq ]
%C = phi i32 [ %A, %bb.pre.phi2seq ]
= phi i32 [ %B.phi2seq.tmp, %bb.pre.phi2seq ]

%A

Obr. 6.13: Ukazka riesenia druhého problému pri paralelnom vyhodnocovani instrukceii phi.

Po eliminécii cyklickych zavislosti je vSak eSte potrebné vykonatf tipravy zmienené pri rie-
Seni prvého problému, ¢im d6jde k vhodnému usporiadaniu jednotlivych inStrukcii phi.
Preto je dolezité v prvom rade rozdelit cyklické zavislosti a nésledne aplikovat usporiadanie
popisané pri prvom probléme.

6.1.3 Navrh algoritmu

Pri navrhu bol kladeny déraz na efektivnost algoritmu pre tato optimalizdciu. Z tohto dé-
vodu bola zvolend reprezenticia zavislosti premennych v orientovanom grafe a nasledne
vykonanie topologického radenia nad tymto grafom. Pod pojmom topologického radenia
rozumieme také radenie, ktorého ti¢elom je postupne vyberat uzly z grafu, ktoré nemaja
ziadneho predchodcu a po kazdej iteracii pokracovat nad uzlami, ktoré este neboli vyrie-
Sené [36]. V tomto navrhnutom algoritme je vSak vyhovujicejsie hladat uzly, ktoré nemaja
ziadnych naslednikov. Je to z dévodu, Ze graf v navrhnutom algoritme je postaveny nasledu-
juco. Premenné, ktord nema ziadneho néslednika predstavuje premenni, ktora nie je nikde
priradena. V pripade, Ze je instrukcia phi definovana ako v ukazke 6.14, tak orientovany
graf odpovedajuci tejto instrukcii je zobrazeny na obrazku 6.15.

%A = phi i32 [ %B, %pred ]
Obr. 6.14: Ukazka instrukcie phi pre demonstriciu grafu topologického radenia.

V grafe 6.15 sa nachadzajt dva uzly, konkrétne A a B, pri¢om uzol B je zdrojovy a uzol A cie-
Tovy. Zdrojovy uzol predstavuje t0 premennt, ktoré je priradovanéa. Cielovy uzol predstavuje
premennt, do ktorej sa priraduje. Pokial by uvedend instrukcia phi obsahovala aj dalsie
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priradenie premennej pomocou iného predchadzajiceho bloku, tak pre toto priradenie by
bola vytvorend dalsia hrana charakterizujica toto priradenie.

Obr. 6.15: Orientovany graf zavislosti premennych pre ukazku 6.14.

Nasledujuca cast textu sa venuje popisu algoritmickej stranke rieSenia problémov uvede-
nych v oddiele 6.1.2. Ako uz bolo zmienené, najprv je potrebné vyriesit cyklické zavislosti
premennych. Ukézka 6.16 obsahuje cyklickt zavislost medzi pouZitymi premennymi v in-
strukciach phi.

pred:

br label ¥%bb

bb:
%A = phi i32 [ %B, Ypred ]
%B = phi i32 [ %C, Y%pred ]
%C = phi i32 [ %A, %pred 1]
[ %A, Y%pred ]

%D = phi i32

Obr. 6.16: Ukazka obsahujica cyklicku zévislost premennych v inStrukciach phi.
Graf odpovedajuci tejto zavislosti premennych je mozné vidiet na obrazku 6.17. Na grafe

je vidiet jednoznac¢na cyklickd zévislost. Nad takymto grafom by nebolo mozné vytvorit
topologické radenie. Je preto potrebné identifikovat cyklus v grafe.

O, (»
N

Obr. 6.17: Graf odpovedajuci cyklickej zavislosti premennych z ukazky 6.16.

K tomuto téelu bol zvoleny priechod do hibky - DFS (z angl. depth-first search [40])
cez vSetky uzly. Cyklus je spoznany tak, Zze pri priechode je navstiveny ten uzol, ktory
uz bol raz navstiveny pri tomto priechode. Nésledne dochédza k odobratiu hrany sposobu-
jucej cyklus. Potom algoritmus pokracuje iteraciou cez dalsie hrany, pokial dany uzol nejaké
eSte obsahuje. Pre lepSie pochopenie si uvedieme jeden priechod DFS. Za¢nime v uzle B,
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nasledujeme uzlom A, prechddzame do uzlu C a dostdvame sa opit do B, odstratiujeme hranu
vedticu z B do A. Tato hrana predstavuje instrukciu phi: %A = phi i32 [ %B, %pred 1.
Ttto instrukciu phi si algoritmus poznaci ako instrukciu spésobujicu cyklus. Na 1iu je po-
tom mozné uplatnif ipravu, ktord bola popisand v oddiele 6.1.2, konkrétne pri popise rie-
Senia druhého problému. Pévodny kdd z ukazky 6.16 je touto zmienenou tipravou zmeneny
na kod v ukéazke 6.18.

pred:
br label %bb.phi2seq.pre

bb.phi2seq.pre
%B.phi2seq.tmp = phi i32 [ %B, Y%pred ]
br %.bb

bb:
%A = phi 132
%B = phi 132
%C = phi i32
%D = phi i32

%B.phi2seq.tmp, %bb.phi2seq.pre ]
%C, %bb.phi2seq.pre ]
%A, %bb.phi2seq.pre ]
%A, J%bb.phi2seq.pre ]

[ B e B s B |

Obr. 6.18: Ukazka LLVM IR kédu po vykonani tipravy nad prikladom 6.16.

Zaroven je vSak potrebné aby doslo k tprave grafu na taky, ktory odpoveda aktualnemu
kédu v jazyku LLVM IR. Graf na obrazku 6.19 znazornuje upraveny kod z ukazky 6.18,
pri¢om uzol B* predstavuje pre prehladnost grafu premenni B.phi2seq.tmp. Je vidiet, Ze
cyklus bol odstraneny. Usporiadanie instrukcii vSak eSte nie je spravne, pretoze premenna A
je prepisand hned na zaciatku bloku a tdto premennd je pouzivand pri priradeni do C a D.

Obr. 6.19: Upraveny graf po odstraneni cyklickych zavislosti premennych.

Ako bolo uz zmienené, tak je na zaver este potrebné usporiadaft tieto instrukcie phi do ko-
rektného poradia. Dovody a ciele tohto usporiadania uz boli popisané v oddiele 6.1.2, kon-
krétne pri popise prvého problému. K zoradeniu inStrukcii phi je opét vyuzivany prie-
chod DFS, pricom je spustany nad kazdym uzlom. Pri tomto priechode dochadza k ukla-
daniu si uzlov, ktoré neobsahuju ziadneho naslednika a predstavuji nejaka phi instrukciu.
Pre lepsie pochopenie si uvedieme jeden priechod DFS. Zac¢nime v uzle Bx. Potom pokracu-
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jeme po naslednikovi do uzla A, nasledne do uzla D, pricom uzol D nemé ziadneho naslednika,
tak si ho poznacime. Nésledne sa vratime do uzla A, odkial pokrac¢ujeme cez C do B. Pozna-
¢ime si B, dalej C, potom A a nakoniec B*. Tymto poznacovanim doéjdeme k ziskaniu poradia
uzlov a to: D, B, C, A, B*. Z tohto zoradenia je nasledne mozné zostavit vysledok, pricom
pre pripomenutie napriklad hrana z A do D predstavuje, ze premennd A je priradena do D.
Nasledujuci priklad 6.20 demonsStruje vysledné zoradenie. V tomto priklade je zobrazeny
pre jednoduchost len jeden blok, v ktorom dochadzalo k zoradovaniu, pri¢om toto zorado-
vanie bolo realizované nad ukazkou 6.18. Je mozné vidiet, ze pri tomto kéde uz plati, Ze
paralelné spracovanie instrukcii phi je ekvivalentné s tym sekvenénym.

bb:
%D = phi i32 [ %A, %bb.phi2seq.pre ]
%B = phi i32 [ %C, %bb.phi2seq.pre ]
%C = phi 132 [ %A, %bb.phi2seq.pre ]
= phi i32 [ %B.phi2seq.tmp, %bb.phi2seq.pre ]

%A

Obr. 6.20: Vysledné zoradenie instrukcii phi, pri ktorom plati ekvivalentnost paralelného
a sekvencného spracovania instrukcii phi.

Navrhnuty algoritmus sa skladé z dvoch ¢éasti. Prva cast riesi problém cyklickych zévislosti
a druhd ¢ast spravne zoradenie inStrukcii phi. Obidve tieto Casti spustaju DFS priechody
nad uzlami grafu. Z dévodu, aby tieto priechody DFS boli efektivnejsie, bol vyssie uve-
deny algoritmus vylepseny o poznacovanie si spracovanych uzlov a tym padom nedochadza
k zbytoénému spusteniu DFS priechodov uz nad spracovanymi uzlami. Takisto vdaka to-
muto oznacovaniu nedochadza k opdtovnému priechodu ciest a uzlov, ktoré uz boli raz
navstivené. DFS priechody boli zvolené z dovodu, ze vdaka nim je rieSenie topologického
radenia realizovatelné s linedrnou éasovou zlozitostou. LepSiu ¢asovi zlozitost pre vykonanie
topologického radenia nie je s pomocou zndmych algoritmov mozné dosiahnut [36].

6.2 Odstranenie mrtvych priradeni do globalnych premen-
nych

Tato optimalizacia je jednou z tych, ktoré boli navrhnuté za tcelom presunu optimaliza-
cii do strednej Casti zo zadnej casti spiatného prekladaca. Dovody presunu boli popisané
v kapitole 6. Aby mohlo déjst k tomuto presunu, bolo potrebné navrhnit tato optima-
lizdciu tak, aby pokryvala celtl funkénost optimalizicie mftvych priradeni nachidzajtcej
sa v zadnej casti spiatného prekladaca. Stcasne bolo nutné dbat pri ndvrhu aj na rychlost
danej optimalizacie, a tak ju navrhnaf ¢o najefektivnejsie. Optimalizécia mftvych prira-
deni v zadnej Casti spatného prekladaca nepokryva odstranovanie iplne vSetkych mttvych
priradeni, a preto vznikol zaroven priestor pre rozsirenie tejto funkcnosti v strednej casti
spatného prekladaca.

Pod pojmom mitve priradenie do globalne premennej rozumieme situaciu, pri ktorej docha-
dza k priradeniu hodnoty do globélnej premennej a nasledne déjde k opdtovnému priradeniu
nejakej hodnoty do tejto globalnej premennej, ¢im déjde k prepisaniu predchadzajicej ulo-
zenej hodnoty. Dolezité je ale splnit eSte jednu podmienku, aby i§lo o mftve priradenie.
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Priradend hodnota do globalnej premennej a nasledne prepisand nesmie byt nikde v kdde
precitana z tejto globalnej premennej. Ukazka 6.21 demonstruje priklad mttveho priradenia
v jazyku C.

int g = 0;

int main() {
g = 2;

Obr. 6.21: Ukazka obsahujica mftve priradenia do globalnej premennej g.

Pokial by ukézka 6.21 bola upravend napriklad na ukézku 6.22, tak v tomto pripade by uZ ne-
slo o mftve priradenie. Je to z toho dévodu, ze hodnota 2 je priradené do globalnej premen-
nej g, nasledne je tato hodnota priradend do lokalnej premennej v1, kde je tato hodnota
pouzita k vypisu na standardny vystup. Odstranenie priradenia g = 2 by sposobilo zmenu
chovania programu, kedZe na Standardny vystup by bola vypisanad hodnota 0.

int g = 0;

int main() {
g = 2;
int vl = g;
printf ("%d", v1);
}

Obr. 6.22: Ukazka neobsahujica mftve priradenia do globalnej premennej g.

Za mftve priradenie je mozné povazovat aj nasledujicu situdciu uvedent na ukazke 6.23.
V tomto pripade by mohlo byt takéto priradenie skor oznacené ako zbytocné, avsak pre jed-
notnost sa bude aj pre takéto priradenie pouzivat pojem mftve priradenie. Mftve priradenie
je to vSak len za predpokladu, ze funkcia func nie je nikde volana, pripadne ak aj je, tak
nikde v kéde nie je tato konkrétna hodnota precitana z globalnej premennej g.

int g = 0;
void func() A

g =3
return;

}

Obr. 6.23: Ukazka obsahujica mftve priradenia do globalnej premennej g na konci funkcie.

Syntax a sémantiku instrukecii tizko stivisiacich s touto optimalizaciou popisuje oddiel 6.2.1.
Néavrh optimalizacie je z dovodu jej zlozitosti rozdeleny do niekolkych oddielov. Oddiel 6.2.2
obsahuje popisané Specifické pripady, pri ktorych nemé dochadzat k optimalizovaniu mi-
tvych priradeni do globéalnej premennej. Tieto situdcie bolo nutné zakomponovat do na-
vrhovaného algoritmu. Oddiel 6.2.3 obsahuje popis akym spésobom sii prechadzané a spra-
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covavané zakladné bloky. Priechodu funkciami a ich spracovaniu sa venuje oddiel 6.2.4.
Ziskavané a Sirené informacie medzi blokmi sii popisané v oddiele 6.2.5. V tomto oddiele
sa nachadza aj uvedenie dévodov, preco st tieto informéacie potrebné. Posledny oddiel 6.2.6
sa venuje principu odstrafiovania mttvych priradeni.

6.2.1 Syntax a sémantika inStrukcii stuvisiacich s mitvymi priradeniami

Pre priradenie hodnoty do globalnej premennej sa v LLVM vyuziva instrukcia store, ktorej
syntax je uvedend na ukazke 6.24.

store [volatile] <ty> <value>, <ty>* <pointer>
[, align <alignment>][, !nontemporal !<index>]

store atomic [volatile] <ty> <value>, <ty>* <pointer> [singlethread]
<ordering>, align <alignment>

Obr. 6.24: Syntax instrukcie store [23, vid sekcia store Instruction].

Najdolezitejsie argumenty tejto instrukcie pre tiito optimalizaciu st <value> a <pointer>.
Argument <value> predstavuje priradovant hodnotu. Argument <pointer> obsahuje adre-

su, do ktorej sa priraduje hodnota [23, vid sekcia store Instruction|. Ukézka 6.25 predstavuje
ulozenie hodnoty 2 do globalnej premennej g. V LLVM sa v pripade globalnych premennych
vzdy pouziva k ich pristupu adresa [23], ¢o je rovnako mozné vidiet na tejto uvedenej ukézke.

store 132 2, 1i32% Qg

Obr. 6.25: Ukéazka priradenia hodnoty 2 do globalnej premennej g.

Pre pristup k hodnote ulozenej v nejakej premennej sa v LLVM pouziva instrukcia load.
Jej syntax je uvedena na ukéazke 6.26.

<result> = load [volatile] <ty>* <pointer>[, align <alignment >]
[, !'nontemporal !<index>][, !invariant.load !<index>]
[, 'nonnull !<index>]
<result> = load atomic [volatile] <ty>* <pointer> [singlethread]
<ordering>, align <alignment> !<index> = !{ i32 1 }
Obr. 6.26: Syntax instrukcie load [23, vid sekcia load Instruction].

V tomto pripade st najdolezitejsi argumenty <pointer> a <result>. Argument <pointer>
predstavuje adresu, z ktorej dochadza k nacitaniu hodnoty a argument <result> premennil,
do ktorej sa priraduje nac¢itand hodnota. Priklad 6.27 predstavuje nacitanie hodnoty glo-
balnej premennej g a jej ulozenie hodnoty do lokélnej premennej loc.

%loc = load i32% Qg
Obr. 6.27: Priklad ziskania hodnoty z globalnej premennej g.

Syntax LLVM IR neumoznuje nacitanie hodnoty a jej okamzité priradenie pomocou instruk-
cie 1load do globalnej premennej. Je potrebné vyuzit najprv instrukciu load a nasledne na-
¢itant hodnotu ulozit pomocou instrukcie store do globalnej premennej [23]. Priklad 6.28
obsahuje popisany chybny postup a zaroven aj ten korektny.
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Qg load i32%* Yvar

%z = load i32% Yvar
store 132 Y%z, 1i32x Qg

Obr. 6.28: Priklad nespravneho a spravneho priradenia hodnoty z lokalnej premennej do glo-
balnej premenne;j.

Ukéazku 6.21, ktora demonstrovala priklad mitveho priradenia a bola prezentovany pre jed-
noduchost v jazyku C, je mozné vidiet na ukazke 6.29 v jazyku LLVM IR.

@g = global i32 0

define i32 @main() {
store 132 2, i32* Qg

store 132 3, 1i32% Qg

Obr. 6.29: Ukazka 6.21 prevedend do jazyka LLVM IR.

6.2.2 Specifické pripady, pri ktorych nedochadza k optimalizacii

Nasledujuca ¢ast textu sa venuje Specifickym situdciam, pri ktorych nedochédza k optima-
lizovaniu a bolo ich potrebné zohladnit v ndvrhu algoritmu.

Optimalizéicia nepodporuje optimalizovanie takych globalnych premennych a ich priradeni,
pri ktorych dochadza k prevzatiu adresy tejto globalnej premennej, pretoze tato adresa
moze byt pouzitd a tym paddom by ind premennd mohla rovnako predstavovat tito glo-
balnu premennt, ktorej adresa bola prevzaté. Pri vytvarani ndvrhu bola snaha néjst ¢o naj-
vhodnej$iu podporu z LLVM, ktora by zabezpecila moznu identifikdciu premennych, ktoré
pri danom behu toku programu predstavuju nejaka konkrétnu globalnu premennu. Jedi-
nou potencialne pouzitelnou sa ukazovala takzvand AliasAnalysis [20], ktorad sa nachadza
vo frameworku LLVM. Bohuzial tato analyza nebola dostatoéné a neobsahovala potrebnt
podporu, ktora by sa dala vyuzit pre vylepSenie tejto optimalizdcie. Implementéacia vlastnej
analyzy rieSiacej tento problém by prekracovala narocnost celej diplomovej prace. Vzhla-
dom na to sa po dohode s vediicim prace rozhodlo, Ze pre globalne premenné, pri ktorych
dojde k prevzatiu ich adresy, nebudt odstranované ziadne mftve priradenia. Rovnako z toho
istého dévodu nie st optimalizované ani globalne ukazovatele. Toto spravanie je rovnaké
aj v optimalizacii mitvych priradeni do globalnych premennych v zadnej casti spétného
prekladaca.

Optimalizacia neumoziiuje optimalizovat priradenia, ktoré st oznacené ako volatile. Tieto
priradenia nie st optimalizované, pretoze LLVM vyzaduje po optimalizidcidch aby neopti-
malizovali volatile priradenia [28].
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Optimalizécia takisto nepodporuje optimalizovanie agregovanych typov ako napr. Struk-
tary, polia a pod. Pri poliach nie je vzdy mozné vyhodnotif, na ktoré miesto sa priraduje
Tubovolné hodnota. Je to z toho dovodu, Ze niektoré informacie je mozné ziskat az za behu
programu. Ukézka 6.30 demonstruje tento pripad. Pre jednoduchost je uvedend v jazyku C.

int array[20];
array[i] = 5;

Obr. 6.30: Ukazka znazornujuca pri¢iny neoptimalizovania globalnych poli.

V pripade struktir by bolo nutné sledovat, ¢i nedochadza k ziskavaniu adresy nejakej po-
lozky struktary. Dal$im problémom je moznost prepisania hodnoty $truktiry nepriamo.
Ukéazka 6.31 v jazyku C demonstruje tento pripad.

struct {

int p[10];

int i;
} s =AH.p= {0}, .i = 0};
s.pl[10] = 123;
printf ("%d\n", s.1i);
return O;

Obr. 6.31: Ukazka znazornujica pric¢iny neoptimalizovania struktur.

7 vyssie uvedenych dévodov nedochidza k optimalizovaniu globalnych premennych pred-
stavujucich agregované typy. Rovnaké spravanie je aj v optimalizacii mrtvych priradeni
v zadnej Casti spdtného prekladaca.

6.2.3 Priechod zakladnymi blokmi a ich spracovanie

Tato optimalizacia odstranuje mitve priradenia az po prebehnuti analyzy urcujtcej, ktoré
priradenia je mozné povazovat ako mftve a nasledne ich odstranit. Tato analyza je vykoné-
vana prostrednictvom priechodu blokmi a instrukcii v tychto blokoch. Priechod je realizo-
vany tak, Ze sa vzdy pre zdkladny blok prechadzaju jeho predchodcovia. Instrukcie v bloku
su tiez prechadzane pomocou spédtného priechodu. Pri priechode je vsak potrebné niekde
zacaf. Zacina sa s blokmi, ktoré nemaju ani jedného néaslednika. Tieto bloky predstavuja
miesta, kde dochadza k navratu toku programu z funkcie.

Analyza pocas priechodov blokmi zbiera potrebné informacie, na zaklade ktorych je neskor
mozné uréit, ¢ je priradenie moZné povazovat za mftve priradenie. Vzhladom na to, Ze
je Sirené velké mmnozZstvo informécii pri priechode blokmi, tak je potrebné dbat na ¢o naj-
mens$ie mnozstvo redundantnych priechodov blokmi. Velké mnoZstvo priechodov by viedlo
k spomalovaniu tejto optimalizécie.

Pri spracovani bloku je potrebné zohladnit aj ziskané informdcie z blokov, ktoré predstavuja
néslednikov pre tento blok. V pripade, ze by dochadzalo k vyhodnocovaniu bloku bez toho,
aby boli vyhodnoteni jeho néslednici, bolo by nutné tento blok vyhodnotif viac nez raz. Je to
z toho dovodu, ze ziskané informacie z naslednikov ovplyviiuju aj tento blok. Preto bolo
nutné navrhnat tento algoritmus tak, aby spracovaval blok len v pripade, Ze st spracovani
vSetci jeho naslednici. Pre tento tcel bola vytvorend analyza, ktord pomocou takzvaného
priechodu post-order [11] uréuje, ktory blok ma byt v akom poradi vyhodnoteny.
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Medzi blokmi méze dochadzat aj k cyklickym zavislostiam. Priklad takejto cyklickej zavis-
losti je zndzorneny na obrazku 6.32. V pripade cyklov je potrebny viacnésobny priechod
blokmi tvoriacich tento cyklus. Je to z toho dovodu, Ze cyklus predstavuje taka zavislost,
pri ktorej nie je mozné dosiahnut, ze kazdy blok bude mat vyhodnotenych vsetkych svo-
jich néaslednikov. Preto je potrebné viacndsobne prechadzat bloky tohto cyklu a vykonévat
to do doby, pokial dochddza k zmene ziskavanych informéacii.

bb1l:
%varl = load i32* @glob0O
br label %cbbl

cbbl:
br label %cbb2

cbb2:
%scomp = icmp eq 132 %varl, 0
br il %comp, label %cbb3, label %bb2

T F

cbb3: bb2:
br label %cbbl ret i32 0

Obr. 6.32: Cyklickd zavislost medzi zékladnymi blokmi.

Pre zminimalizovanie poc¢tu redundantnych navstiveni blokov je potrebné uprednostnit
spracovanie blokov, ktoré tvoria cyklické zavislosti. Tieto cyklické zévislosti tvoria tak-
zvané silne stuvislé komponenty [39] v grafu toku riadenia. Hlavny prinos pre uprednostnenie
spracovania silne suvislych komponent je ten, Zze po vyhodnoteni tejto komponenty moze
dojst k Sireniu ziskanych informaécii do inych blokov. Pokial by v8ak nedochédzalo prioritne
k vyhodnoteniu silne stuvislej komponenty, tak by nastavala nasledujica situacia. V prvom
priechode silne stivislej komponenty by doslo k ¢iastoénému vyhodnoteniu tejto komponenty
a ziskané informdcie by boli Sirené k ostatnym blokom. Potom nésledne pri dalsom prie-
chode tohto cyklu by doglo k zmene tychto ziskanych informaécii a bolo by potrebné opéit Sirit
tto zmenu do ostatnych blokov. Takéto spravanie je vSak velmi nevyhodné a preto je vy-
hodnejsie uprednostnit vyhodnotenie silne suvislej komponenty. LLVM obsahuje podporu
pre vyhladdvanie silne stvislych komponent medzi blokmi a tak je tdto analyza vyuzita.
Na zéklade toho, Ze je mozné urcit, ktory blok tvori silne stvisli komponentu, je mozné
uprednostnit vyhodnotenie tychto blokov pred ostatnymi a tym dosiahnut prioritné vy-
hodnocovanie cyklov. Samozrejme musi byt splnené, Ze vSetky bloky, ktoré st naslednikmi
blokov tvoriacich silne stuvisli komponentu, st uz vyhodnotené prostrednictvom analyzy.

6.2.4 Priechod funkciami a ich spracovanie

V spracovavanych zdkladnych blokoch sa bezne nachadzajt aj volania funkcii. Tieto vola-
nia ovplyviiuji ziskavané informécie, nakolko platnost priradenia do globélnej premennej
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je 1 mimo funkciu, v ktorej bolo toto priradenie realizované. Opit z dovodu aby nedoché-
dzalo k zbytoénému vyhodnocovaniu zédkladnych blokov je potrebné zabezpecit, Ze pri spra-
covani bloku obsahujticeho volanie funkcie bude platif, Ze tato funkcia uz bola vyhodnotena
a vsetky jej zakladné bloky spracované. K zaisteniu toho, aby funkcie boli vyhodnocované
v spravnom poradi je vyuzita analyza silne stuvislych komponent z LLVM, z ktorej je prave
mozno ziskat Ziadané poradie pre korektné vyhodnocovanie funkcii. Tato analyza zabezpe-
¢uje, ze pokial funkcia 1 vola funkciu 2, tak ako prva funkciu k vyhodnoteniu vrati funkciu 2
a nasledne funkciu 1.

Existuje vSak pripad, pri ktorom nie je mozné zabezpecit, Ze voland funkcia bude vyhod-
notend pred tymto volanim. K takejto situacii dochadza v pripade rekurzie. Funkcie, ktoré
st medzi sebou rekurzivne zavislé tvoria silne stuvisli komponentu v grafe volani funkcii.
Pri takychto funkcidch je nutné prechadzat celt silne stvisli komponentu do doby, pokial
dochadza k zmenadm v ziskavanych informéacidch ¢o i len v jednej funkcii. Na ukazke 6.33
je mozné vidief vzdjomnu rekurziu medzi funkciami rFuncl a rFunc2. Graf volania odpo-
vedajuci ukazke 6.33 je vidiet na obrazku 6.34.

define i32 @top () {
bb:
call i32 @rFunc2()
ret 132 0
}

define i32 @rFuncl () {
bbil:
br i1 1, label Y%return, label %bb2

bb2:
call i32 @rFunc2()
ret 132 0

return:
ret 132 0
}

define 132 @rFunc2() {
bb:
call i32 @rFunci ()
ret 132 0
}

Obr. 6.33: Ukazka zobrazujica rekurzivne volanie funkcii.

Analyza z LLVM nad uvedenym prikladom vrati funkcie v nasledujicom poradi. V prvom
pripade vrati funkciu rFuncl a potom rFunc?2. Stcasne informuje o tom, ze tieto dve funkcie
tvoria silne stuvisli komponentu. Nésledne vrati funkciu top. Ako je mozné vidiet, je to
presne také poradie, aké je potrebné. Najprv déjde k vyhodnoteniu tejto rekurzie a vysledok
vyhodnotenia je potom mozné pouzit pri volani funkcie rFunc2 z funkcie top.
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top

rFunc2

J

rFuncl

Obr. 6.34: Graf volania pre funkcie z ukazky 6.33.

6.2.5 Informacie uchovavané pocas analyzy

Nasledujuca cast textu sa bude venovat $iriacim sa informéacidm medzi blokmi. Tieto in-
formécie ako uz bolo zmienené su $irené z dévodu, aby bolo mozné uréit, ktoré priradenie
do globalnej premennej je mozné povazovat za mitve. Ukézky v nasledujicom texte obsa-
huju priklady, pri ktorych st zobrazené len podstatné casti pre pochopenie prikladu.

Pod girenymi informéciami si je mozné predstavit tri mnoziny. V nasledujtcich prikladoch
st vzdy zobrazené len mnoziny potrebné pre pochopenie daného prikladu. Obecne ale do-
chadza k Sireniu vSetkych troch mnozin.

Jednou z uchovavanych informéacii je ukladanie si takzvaného pravého pouZitia globdlnej
premennej. V texte bude mnozina pravych pouziti oznacovana skratkou PP. Pod pravym
pouzitim sa mysli také situicia, kde je globalna premenné priradovand do nejakej inej
premennej. Tato informacia sa vyuZiva pre rozhodovanie o tom, ¢i je priradenie do glo-
bélnej premennej mozné povazovat za mitve priradenie. Na ukézke 6.35 je mozné vidiet
opodstatnenie uchovavania tejto informacie. Po spracovani instrukcie load sa uchova in-
formacia o pravom pouziti pre globalnu premennii g. Nasledne sa pri spracovani instrukcie
store vyuzije tato ulozena informécia v mnozine PP a to tak, Ze k tomuto priradeniu
sa ulozi informécia o tom, Ze toto priradenie ovplyvnuje konkrétne ulozené pravé pouzi-
tie v mnozine PP. Ovplyvnenim sa mysli to, Zze hodnota, ktora sa ulozi do premennej x
je urend prave tymto priradenim do globalnej premennej. Samozrejme po spracovani in-
strukcie store je potrebné upravit mnozinu PP, pretoze toto pravé pouzitie sa naviazalo
uz na konkrétne priradenie hodnoty do globalnej premennej.

store i32 1, i32x* Qg
%x = load 132%* Qg

Obr. 6.35: Priklad zobrazujici opodstatnenie mnoziny PP.

Dalsou uchovévanou informéaciou st takzvané posledné lavé pouzitia. V texte bude mnoZina
poslednych Tavych pouZiti oznacovand skratkou PLP. Ide o také priradenie do globélnej
premennej, ktoré po ukoncéeni behu funkcie zabezpedi, Ze dané globalna premennd bude mat
prave tuto hodnotu. Priklad zobrazujuci tito mnozinu ako aj jej opodstatnenie znézornuje
ukézka 6.36. V tomto priklade inStrukcia store 132 2, i32* @g predstavuje posledné lavé
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pouzitie, pretoZe po ukonceni behu funkcie func2 bude mat globalne premennd g hodnotu 2.
Vdaka ulozenej informécii o poslednom priradeni do globalnej premennej vieme urcit, ze
priradenie store 132 2, i32* Qg ovplyviiuje pravé pouzitie Siriace sa vdaka instrukcii
%x = load i32* Qg, kedZe sa v tomto pravom pouziti vyuzije priradend hodnota.

@g = global i32 0

define i32 @funcl() {
call i32 func2()
%x = load i32x Qg
ret 132 0

}

define i32 @func2() {
bb:
store i32 1, i32x* Qg
store 132 2, 1i32% Qg
ret i32 0

Obr. 6.36: Priklad zobrazujuci opodstatnenie mnoziny PLP.

Poslednou uchovavanou informéciou je informécia o tom, ¢i v danom toku uz doslo k ucho-
vaniu nejakého posledného Tavého pouzitia pre dani globdlnu premennt (v texte bude
tato mnozina oznacovana skratkou EPLP). Tato informacia sa pouziva k tomu, aby bolo
mozné spravne identifikovat posledné Tavé pouzitie. Ukazka 6.37 zobrazuje uvedeny princip.
Na zéklade informacie, Ze uz je ulozené posledné lavé pouzitie nedojde k ulozeniu instrukcie
store i32 1, i32* Qg ako dalSie posledné Tavé pouzitie.

bb:
store i32 1, i32x* Qg
store 132 2, i32x* Qg
ret 132 0

Obr. 6.37: Priklad zobrazujtci opodstatnenie mnoziny EPLP.

Uvedené informéacie sa postupne $iria a upravuja pri prechode blokmi. Bloky v LLVM
vSak nie vzdy na seba nadvizuju linedrne. Je bezné, ze blok v LLVM kéde obsahuje viac
nez jedného néslednika, a preto je potrebné tieto ziskané informécie nejako zlucit. Napri-
klad ak blok obsahuje prave dvoch odlisnych naslednikov, tak v pripade mnoziny PP plati
vztah 6.1.

PPbloku —_ PPnéslednikl U PPné,slednikZ (61)

Rovnaky princip plati aj pre mnozinu PLP. Zlucovanie samozrejme plati i v pripade viace-
rych nez dvoch blokov. Priklad 6.38 demonstruje, preco je potrebné zjednotenie. V bloku
bb je nutné uchovat informéciu o obidvoch pravych pouzitiach v blokoch 1 a r a rovnako
tak plati aj pre posledné Tavé pouzitia. Preto déjde pri poslednej instrukeii v bloku bb
k zjednoteniu mnoziny PLP a PP.
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bb:

%c = icmp eq 132 Y%varl, O ; PP = {/%x = load i32% @gO0,
; %y = load i32% Qgl},
; PLP = {store 132 1, i32% @gO0,
; store i32 1, i32* @gl}

br i1l %c, label %1, label %r ; PP = {x = load i32* @g0,
; %y = load i32* @gil},
; PLP = {store i32 1, i32x @gO0,
; store i32 1, i32% G@gl}

1:
%x = load 1i32x @gO ; PP = {/ix = load i32* @gO},
; PLP = {store i32 1, i32x QgO}
store i32 1, i32% @gO ; PP = {}, PLP = {store 132 1, 1i32* QgO}
r:

%y = load i32* Qgl ; PP {%y = load i32x* @gl},
; PLP = {store i32 1, i32x Qgl}
store i32 1, i32% @gl ; PP = {}, PLP = {store i32 1, i32% Qgl}

Obr. 6.38: Priklad zobrazujuci potrebu zjednotenia pre mnoziny PP a PLP.

V pripade mnoziny EPLP plati vztah 6.2.

EPLPbloku — EPLPnéslednikl N EPLPnéslednik2 (6 2)
Dovod, preco je potrebny prave prienik je zobrazeny na priklade 6.39. Pokial by nedoslo
k prieniku, ale napriklad k zjednoteniu, tak by sme stratili informéciu o tom, ze v bloku

r neexistuje este ziadna informécia o poslednom lavom pouziti. K tomuto prieniku déjde
na poslednej instrukcii bloku bb.

bb:

store i32 1, i32x* Qg ; PLP = {store i32 1, i32x Qg,
; store i32 2, i32% @g}, EPLP = {g}
%c = icmp eq 132 Yvarl, O ; PLP = {store 132 2, i32x Qg},
. EPLP = {}
br il %c, label %1, label %r ; PLP = {store 132 2, i32x Qg},
; EPLP = {}
1:
store 132 2, i32% @g ; PLP = {store 132 2, i32* @g}, EPLP = {g}
ret i32 0 . PLP = {}, EPLP = {}
r:
ret 132 0 ; PLP = {}, EPLP = {}

Obr. 6.39: Priklad zobrazujaci potrebu prieniku pre mnoziny EPLP.

Pokial dojde k spracovaniu vstupného bloku funkcie, tak ziskané mnoziny sa ulozia pre fun-
kciu, v ktorej sa tento vstupny blok nachadza. Vdaka tomu st ziskané potrebné informaécie,
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ktoré je mozno pouzit pri volani tejto funkcie. Pri spracovani bloku moze nastat situdcia, ze
z daného bloku je volana nejaké funkcia. Preto je potrebné vyuzit informécie z analyzovanej
funkcie a nasledne podla toho prislusne upravit informécie v tomto bloku. Pri volani funkcie
z bloku plati, Zze vzdy je volana funkcia uz analyzovani. Akjym spésobom je zabezpeceny
tento fakt je mozné docitat sa v oddiele 6.2.4.

Pre spracovanie mnoziny PP z volanej funkcie s mnozinou PP v danom bloku, v ktorom
je voland funkcia plati vztah 6.3.

PPcelkové — (PPbloku U PPfunkcie) . EPLPfunkcie (63)

Rozdiel o mnozinu EPLPfkee j6 potrebny z toho dévodu, ze pokial pre dand globalnu
premennt je uchovany zaznam v mnozine EPLPfkeie tak je isté, Ze neexistuje taky tok
programu, v ktorom sa nenaviaze toto pravé pouzitie globalnej premennej na nejaké po-
sledné Tavé pouzitie. Nasledujuci priklad 6.40 pre nézornost demonstruje popisané. Reali-
zéciu vztahu 6.3 je mozné vidiet pri volani funkcie func2, pri ktorom déjde k odstraneniu
pravého pouzitia pre globdlnu premennii g0 z mnoziny PP na zaklade toho, Ze globalna
premennd g0 sa nachiddza v mnozine EPLP volanej funkcie.

Qg0 = global i32 0
g1l global i32 O

define i32 @func1l () {
bb:
call i32 @func2()
%x = load 1i32x* Qg0

%y = load i32x @gl

ret 132 0
¥
define 132 @func2() {
bb:
store i32 1, i32x% @gO0
ret 132 0
¥

Obr. 6.40: Priklad zobrazujtci spracovania volania funkcie pre mnozinu PP.

Pre spracovanie mnoziny PLP z volanej funkcie plati nasledujuci vztah 6.4.

PLPcelkové — (PLPfunkcie o EPLPbloku) U PLPbloku (64)

Rozdiel EPLPPkU je potrebny, pretoze EPLPPK" obsahuje globédlne premenné, ktoré uz
maju v tomto toku kédom uloZené posledné lavé pouzitie. Ukédzka 6.41 znézortiuje princip
spracovania mnoziny PLP po volani funkcie. V tejto ukdzke mnozina PLP obsahuje celi
instrukciu, avSak pri tomto rozdiele mnozin je potrebné uvazovat, Ze je uchovana aj in-
forméacia o tom pre aka globalnu premenni je toto posledné lavé priradenie vykonané.
Pri volani funkcie func2 v bloku bb dojde k uplatneniu vztahu 6.4. Je vidiet, Ze po tomto
volani sa do mnoziny PLP nepridalo posledné lavé pouzitie z funkcie func2 pre globalnu
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premenni g0, pretoze sa uz tato globalna premenné nachidza pri volani funkcie v mno-
zine EPLP, ¢o znadi, Ze pre tuto globalnu premennu je uz ulozené posledné Tavé pouzitie.

Qg0
g1l

global i32 0
global i32 O

define i32 @func1l () {

bb:
call i32 @func2()

store 132 1, i32% Qg0
ret i32 0
}

define i32 @func2() {

bb:
store i32 2, i32x Qg0

store i32 1, i32x% Qgl
ret i32 0

Obr. 6.41: Priklad zobrazujuci spracovania volania funkcie pre mnozinu PLP.

Pre spracovanie mnoziny EPLP z volanej funkcie plati nasledujici vztah 6.5.

EPLPcelkové — EPLPbloku U EPLPfunkcie (65)

Pokial sa pre dant globalnu premenni nachadza zdznam v EPLPfurkeie  tak je jasné, ze
pre kazda cestu toku programu je uloZené pre tuto globalnu premennt posledné lavé pouzi-
tie. Preto je potrebné §irit tto informéciu a vykonat zjednotenie. Priklad 6.42 demonstruje
tento princip. Pri volani funkcie func2 v bloku bb dojde k uplatneniu vztahu 6.5. Ako je vi-
diet, tak pri tomto volani funkcie dojde k zjednoteniu mnozin EPLP. Zaroven si je mozné pri
tomto volani v§imnut, Ze spravne neddjde k pridaniu inStrukcii store i32 1, i32% @g0
a store i32 1, i32% @gl do mnoziny PLP vdaka mnozine EPLP.

V LLVM kéde sa mozu obecne vyskytovat také funkcie, ktorych definicia nie je dostupné.
Ide napriklad o niektoré funkcie z kniznic. Na priklade 6.43 nie je mozné urcit, ¢i priradenie
do globalnej premennej g je mozné povazovat za mftve, alebo nie, pretoze premennd g
moze predstavovat premennd, ktorej pravé pouzitie je v tejto volanej funkcii. Najcastej$im
pripadom st premenné z hlavickového stiiboru errno.h, ale moze ist aj o iné premenné. Preto
optimalizicia podporuje dva rezimy. V agresivnom rezime sa nepocita s tym, Ze by bolo
hocijaké pravé pouzitie vo volanej funkcii pre nejaka globalnu premennt. V neagresivnej
verzii je tomu naopak. Pri neagresivnej verzii dochadza k nastaveniu mnoziny PP na vsetky
globéalne premenné, pre ktoré sa odstrariuju mitve priradenia. Vdaka tomu sa zabezpedi to,
7e Ziadne prvé priradenie od tohto volania funkcie pre dani globalnu premennti nebude
optimalizované.

Pri volani funkcii moze nastavat este jedna situacia. Volanie funkcie méze byt realizované
nepriamo. Takéto situdcia je viditelnd na ukdzke 6.44. Pri tychto volaniach nie je mozné
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Qg0 global i32 0

@gl = global i32 0
define i32 @funcl () { ; PLP = {store i32 2, 1i32x @go0,
; store 132 2, i32x @gl}, EPLP = {g0, g1}
bb:
store i32 1, i32% @gO ; PLP = {store 132 2, i32% 0g0,
; store 132 2, i32% @gl}, EPLP = {g0, gi}
store i32 1, i32% @gl ; PLP = {store 132 2, i32% 0g0,
; store i32 2, i32x% @gll}, EPLP = {g0, gl}

call i32 @func2() ; PLP = {store 132 2, i32% @gO0,
; store i32 2, i32* @gl} , EPLP = {g0, gl}
store i32 2, i32% @gl ; PLP = {store 132 2, i32% @gl}, EPLP = {gl}

ret i32 0 . PLP = {}, EPLP = {}
}
define i32 @func2() { ; PLP = {store i32 2, i32* @gO}, EPLP = {g0}
bb:
store i32 2, i32% @g0 ; PLP = {store 132 2, i32% Qg0}, EPLP = {gO0}
ret i32 0 ; ; PLP = {}, EPLP = {}
}

Obr. 6.42: Priklad zobrazujaci spracovania volania funkcie pre mnozinu EPLP.

declare void @externalCall ()
declare void @func() {
bb:
store 132 1, i32* Qg
call void externalCall() ; Volanie funkcie bez definicie.

Obr. 6.43: Ukazka volania funkcie, ktora nem4 definiciu v module.

urcit, aka funkcia je volana. Ako je vidief na tejto ukizke, tak vo funkcii funcWithCall
dochédza k nepriamemu volaniu funkcie. Funkcie, pre ktoré plati, Ze mozu byt potencialne
nepriamo volané st funkcie func1 a funcVarArg, pretoze pre obidve funkcie plati, ze mézu
byt volané jednym argumentom, ktory je predavany do tejto funkcie. Funkcia funcVarArg
predstavuje funkciu s premenlivym poctom parametrov. V tomto pripade je navrhnuté
rieSenie tohto problému také, ze vSetky pravé pouzitia ulozené pred nepriamym volanim
v mnozine PP sa ulozia a na zaver po prejdeni vSetkych funkcii sa op#f vyhodnotia spolu
s poslednymi lavymi pouzitiami ulozenymi vo funkcidch, ktoré mohli byt nepriamo volané
z toho miesta. V uvedenom priklade sa konkrétne ulozi pravé pouzitie %x = load i32* Qg0
a to sa nasledne na zaver po vyhodnoteni vSetkych funkcii priradi k lavym pouzitiam, ktoré
sa nachddzaju v potencidlne volanych nepriamych funkcidch a to funcl a funcVarArg,
pretoze toto pravé pouzitie modze nadobudat hodnoty urcéené poslednymi lavymi pouzitiami
store 132 1, i32*% Qg0 a store 132 2, i32* @g0. Zaroven je vsak potrebné v bloku,
v ktorom dochadza k nepriamemu volaniu pridat do mnoziny PP vSetky globalne premenné,
pre ktoré optimalizujeme mftve priradenia. Je to z toho dévodu, Ze nevieme urcit to, aké
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pravé pouzitia v nepriamo volanej funkcii ostanti nenaviazané s nejakym priradenim.

Qg0
g1l

global i32 5
global i32 5

define 132 @funcl(i32 %a) #0 {
bb:

store i32 1, i32x* Qg0

store i32 2, i32x @gl

ret i32 0
}

define i32 @func2(i32 %a, 132 %b) #0 {
bb:

store 132 3, i32* Qg0

ret 132 0
}

define 132 @funcVarArg(i32, ...) #0 {
bb:

store i32 2, i32% Qg0

ret 132 0
}

define i32 @funcWithCall () #0 {
bb:

%tmp2 = call i32 Y%tmpl(i32 %v1l)
%x = load i32% @g0
ret i32 0

Obr. 6.44: Ukazka nepriameho volania funkcie.

6.2.6 Princip odstranovania mrtvych priradeni

Vysledkom analyzy, ktora prechiadza cely kéd LLVM IR a $iri si zmienované informaécie je
to, ze na zaver tato analyza vrati mnozinu priradeni a k nim prislichajice vSetky pravé
pouzitia, na ktoré maju dosah a plati, Ze priradzovana hodnota do globalnej premennej
moze byt pouzitd v tomto pravom pouziti. Pre ukdzku 6.45 by bolo vysledkom analyzy
takd informaécia, ze priradenie hodnoty 1 a hodnoty 2 do globalnej premennej g moze byt
pouzité v nacitani hodnoty z tejto globalnej premennej v bloku bbi.

Zéaroven vdaka tejto analyze ziskame priradenia, ktoré neovplyviluji ani jedno pravé po-
uzitie, a takéto priradenia mozeme povazovat za mitve priradenia, nakolko priradzované
hodnoty nie st nikde pouzité. Vdaka tomu tato optimalizacia na zaver odstréni tieto mftve
priradenia a nasledne este prebehne odstrariovanie takych definicii globalnych premennych,
pre ktoré plati, Ze tato definovana globalna premennd v kéde neobsahuje Ziadne pouzitie.
Takato situacia nastane v pripadoch, ked optimalizacia mftvych priradeni odstranila vsetky
priradenia do takejto globalnej premennej a pre tato globalnu premennt plati, Ze to boli
vSetky jej pouzitia v kdde.
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@g = global i32 5

define i32 func() {
bb:
br i1 1, label %1, label %r

store 132 1, i32% Qg
br label %bbl

store 132 2, i32% Qg
br label %bbl

bb1l:
%hx = load 1i32x Qg
ret i32 0

}

Obr. 6.45: Ukéazka pre demonstraciu vysledkov analyzy, ktord prechadza kod a siri si po-
trebné informacie.

6.3 Konverzia globalnych premennych na lokalne

Ulohou tejto optimalizacie je konvertovat globalne premenné na lokalne vsade tam, kde je
to mozné. Lokélne premenné st vhodnejsie pre dalSie optimalizécie, pretoze skiimanie ich
platnosti v kéde je jednoduchsie nez v pripade globalnych premennych. Tato optimaliza-
cia je doélezita z toho dovodu, pretoze kazdy register, ktory sa v binarnom kéde pouZije,
je transformovany na globdlnu premenni. Tento spdsob rieSenia je vyuzivany v spidtnom
prekladaci vyvijaného spolo¢nostou AVG Technologies. Vdaka tomu moéZe vzniknit velky
pocet globalnych premennych, pretoze registrov je velké mnozstvo a dochédza k ich ¢astému
pouzitiu.

Rozhodnutie o tom, ¢i globélna premennd moze byt vo funkcii konvertovand na lokalnu
nie je jednoduché. Je potrebné si uvedomit, ze pokial dojde k priradeniu nejakej hodnoty
do globalnej premennej a tato hodnota je pouzita mimo funkciu, v ktorej doslo k priradeniu
tejto hodnoty, tak v takomto pripade nesmie dojst ku konverzii tejto globdlnej premenne;j
na lokdlnu. Takto uréené pravidlo o tom, ¢i moze dojst ku konverzii alebo nie by vSak bolo
zbytocéne velmi striktné. Pokial dojde k priradeniu hodnoty do globalnej premennej a vSetky
pouzitia tejto hodnoty st v rdmci tejto funkcie, ¢o je napriklad zabezpecené tak, Ze tato pri-
radena hodnota je vZdy prepisana inou hodnotou pred jej pouzitim v inych funkciach, tak je
mozné aspol ¢iastoéne optimalizovat toto priradenie a jeho pouzitia prostrednictvom lokal-
nej premennej. Obrazok 6.46 zobrazuje kéd pred aplikovanim optimalizacie a obrazok 6.47
obsahuje kéd po aplikovani optimalizacie. Tieto dva obrazky nazorne vysvetluji vyssie po-
pisané. Na nich je vidiet, Ze nedoslo k zmene funkénej ekvivalentnosti kédu. Na obrazku 6.47
je mozné este ukazat prave prinos konverzie globalnej premennej na lokalnu. Po tejto kon-
verzii je mozné pomocou inej optimalizcie vykonat tpravu kédu tak, ze hodnota 2, ktoréd
je priradena do definicie lokalnej premennej gloc sa pouzije rovno v definicii premennej x.
Na zéver je eSte potrebné vykonat odstranenie lokalnej premennej gLoc, nakolko uz nie je
vyuzivana.
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int g = 0;

void func() {

g = 2;
int x = g;
g = 4

anotherFunc ()

}

void anotherFunc () {

x = g;
}

Obr. 6.46: Ukéazka kédu pred optimalizaciou konverzie globalnych premennych na lokélne.
int g = 0;

void func() {
int gloc = 2;
int x = gloc;
g = 4
anotherFunc () ;

3

void anotherFunc () {
int z = g;

}

Obr. 6.47: Ukazka kédu po optimalizacii konverzie globalnych premennych na lokalne.

Ako je mozné na uvedenych prikladoch vidietf, tak dochadza ku konverzii globalnej pre-
mennej pouzitej v priradeni a sticasne dochddza ku konverzii v instrukciach, kde je tato
priradend hodnota pouzita. Existuje vsak este Specidlny pripad, kedy neexistuje tato zavis-
lost. Ukézka 6.48 ho znézortiuje. Ide o situaciu, kedy plati, Ze globdlna premenné je pouZité
len v jednej funkcii. Vtedy nemusi platif, Ze pred kazdym priradenim hodnoty z globélne;
premennej musi existovat priradenie tejto hodnoty do globélnej premennej. V tomto pri-
pade je mozné presunuf definiciu globalnej premennej rovno do funkcie a urobit tak z tejto
premennej lokalnu premennt.

int g = 1;
void func() {
X=g;

}

Obr. 6.48: Ukazka obsahujtca kéd, pri ktorom je globalna premennd pouzita len v jednej
funkcii.

Tato optimalizacia riesi eSte jeden Speciadlny pripad, ktory sa casto vyskytuje v spétne pre-

lozenom kdéde. Ide o situdciu uvedenti na ukézke 6.49. Na nej je mozné vidiet takzvany
vzor. Vzor je tvoreny pomocnou premennou, do ktorej je uschovanad hodnota globalnej
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premennej. Nasledne je tato globalna premenna pouzivand a pri vSetkych moznych ukonce-
niach funkcie je uschovand hodnota spit priradena do globalnej premennej. Tento vzor je
¢asty z toho dovodu, Ze globalna premennd v pdévodnom kdéde vo vela pripadoch predsta-
vuje nejaky register. Pren je typické, Ze je casto vyuzivany k réznym tcelom. Tento vzor
potom predstavuje situdciu, kedy je jeho pévodna hodnota uschovana, register je vyuzity
k inym tcéelom a nésledne je uschovana hodnota spif do neho priradend. Uvedeny vzor
na ukazke 6.49 je mozné konvertovat na kéd, zobrazeny na ukazke 6.50. Je vidiet, Ze doslo
k odstraneniu vzoru a sucCasne plati, Ze nedosSlo k zmene funkénej ekvivalentnosti kédu.
Zéaroven aby toto platilo je v8ak potrebné konvertovat vSetky pouzitia globdlnej premennej,
ktord je stcastou vzoru na pouzitia obsahujice lokdlnu premennd.

int g = 1;

void func() {

int x;

int tmp = g;

if (rand() < 5) {
g = 2
X = g;
g = tmp;
printf ("%d4d", x);
return;

} else {
g = 4;
X = g;
g = tmp;
printf ("%d4d", x);
return;

}

Obr. 6.49: Ukazka znazornuje kéd pred aplikovanim optimalizéacie a obsahuje takzvany vzor.

int g = 1;

void func() {

int x;

int gLoc;

if (rand() < 5) {
gloc = 2
x = gLoc;
printf ("%d4d", x);
return;

} else {
gloc = 4;
x = gloc;
printf ("%d4d", x);
return;

}

Obr. 6.50: Ukézka znazornuje kéd po aplikovani optimalizacie na kéde z ukazky 6.49.
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Aby bolo mozné takto vyriesit vzor je potrebné splnit nasledujice podmienky:

1. Hodnota globalnej premennej je uschovand do doc¢asnej lokalnej premennej a pri kaz-
dom mieste, kde déjde k ukonéeniu funkcie je tdto uschovana hodnota priradend spit
do globalnej premenne;j.

2. Docasna premenna nie je nijako inak pouzita, to znamena Ze je pouzita len pre uscho-
vanie hodnoty globalnej premennej a pri vSetkych moznych ukonceniach funkcie je
uschovand hodnota pomocou nej priradend spét do globéalnej premenne;j.

3. Pre globalnu premennou, ktora tvori vzor plati, Ze vSetky pouzitia tejto globalnej
premennej vo vnutri vzoru st nahraditelné lokalnou premennou.

Tato optimalizacia je rovnako jednou z tych, ktoré boli navrhnuté za ticelom presunu opti-
malizacii zo zadnej casti do strednej ¢asti spiatného prekladaca. Aby mohlo dojst k tomuto
presunu, bolo potrebné navrhnit tito optimalizaciu tak, aby pokryvala celd funk¢énost opti-
malizacie globalnych premennych na lokalne, ktora sa nachadza v zadnej casti spétného
prekladaca. Pri tomto presune ostal priestor pre vylepSenie tejto optimalizacie, nakolko t4
v zadnej Casti konvertovala globalnu premennii na lokdlnu len v pripade, ze vSetky pouzi-
tia tejto globélnej premennej boli nahraditelné lokdlnou premennou v jednej funkcii. Novo
navrhnutd optimalizacia umoznuje aj ¢iastoéné optimalizovanie. Je to umoznené tym, ze
je vzdy konvertované priradenie do globalnej premennej spolu s konverziou v instrukciach,
kde je tato priradend hodnota pouzité.

Tato optimalizicia vyuziva rovnakt analyzu, ktord je vyuzivand v optimalizacii odstra-
nujucej mitve priradenia do globélnych premennych. Vdaka tomu je mozné tuto analyzu,
ktora je najpomalSou ¢astou tychto dvoch optimalizacii spustif iba raz nad celym kdédom
a néasledne vykonat obidve optimalizacie.

V nasledujicich oddieloch budii popisané len rozdiely medzi tymito dvomi optimalizé-
ciami, kedZe vyuzivaji rovnakt analyzu a principy, ktoré uz boli popisane. Oddiel 6.3.1
popisuje syntax a sémantiku inStrukcii stvisiacich s touto optimalizaciou. Oddiel 6.3.2 po-
pisuje novy Specificky pripad, kedy nesmie d6jst ku konvertovaniu globédlnej premennej na
lokdlnu. V optimalizacii mftvych priradeni sa nachédzali oddiely venujtice sa priechodu
zakladnymi blokmi a funkciami a boli v samostatnom oddiele popisane informacie, ktoré
sa Sirené a uchovavané pocas analyzy. Uvedené informacie v tychto oddieloch rovnako pla-
tia aj pre tato optimaliziciu, a tak nebudd redundantne uvaddzané. Oddiel 6.3.3 sa venuje
principu konverzie globdlnej premennej na lokalnu premennd.

6.3.1 Syntax a sémantika inStrukcii savisiacich s konverziou globalnych
premennych na lokalne premenné

Rovnako ako pri optimalizacii mftvych priradeni stvisia s touto optimalizaciou inStruk-
cie store a load. Optimalizacia globalnych premennych na lokilne premenné vyuziva esSte
jednu int instrukciu navyse. Tato instrukcia sa vyuziva pre vytvorenie novej lokalnej pre-
mennej. Ide o takzvani alloca inStrukciu. Jej syntax je uvedend na ukazke 6.51. Tato
instrukcia prideli miesto v pamiiti pre novll premennid a toto miesto je uvolnené po ukon-
¢eni funkcie, v ktorej sa tato premenna nachadza.
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<result> = alloca [inallocal] <type> [, <ty> <NumElements >]
[, align <alignment >]

Obr. 6.51: Syntax instrukcie alloca [23, vid sekcia alloca Instruction].

Najdolezitejsie argumenty tejto instrukcie pre tito optimalizaciu st <type> a <result>.
Argument <type> predstavuje typ novej premennej a <result> predstavuje novo vytvorena
premennt [23, vid sekcia alloca Instruction].

6.3.2 Specifické pripady, pri ktorych nedochidza k optimalizacii

Specifické pripady uvedené pre optimaliziciu odstrafiujicu mftve priradenia rovnako platia
aj pre tuto optimaliziciu. Vzhladom na to, Ze dochddza k néhrade globalnej premennej
za lokdlnu v inStrukcii load, tak pokial je tdto inStrukcia oznacend ako volatile, tak
nesmie dojst k optimalizovaniu tejto globalnej premennej pre nejaké priradenie a jeho pravé
pouzitia.

6.3.3 Princip konvertovania globalnej premennej na lokalnu premenna

Ako uz bolo uvedené pri optimalizacii mitvych priradeni, tak vysledkom analyzy prechadza-
jucej cely kéd LLVM IR a Siriacej si zmieniované informacie je to, Ze na zaver tato analyza
vrati mnozinu priradeni a k nim prislichajiace vsetky pravé pouzitia, na ktoré maja dosah
a plati, Ze priradzovand hodnota do globalnej premennej méze byt pouzitd v tomto pravom
pouziti. Na zdklade tychto informécii je mozné rozhodnut, ¢i toto priradenie do globélne;j
premennej spolu s pravymi pouzitiami je mozné nahradif pomocou lokélnej premenne;j.
Musi platit, Ze vSetky tieto pravé pouzitia sa nachadzaju v rovnakej funkcii ako toto prira-
denie a sucasne ani jedno z tychto pravych priradeni nie je dosiahnutelné z nejakého iného
priradenia nachadzajiceho sa mimo tuto funkciu.

Nasledne po uvedenej konverzii st rozpoznané vzory vyriesené popisanym sposobom v ivode
tejto podkapitoly. Na zaver sa skontroluji vSetky globalne premenné a ich pouzitia a pokial
plati, Ze vSetky pouzitia sa nachadzaju len v jednej funkcii, tak d6jde ku konverzii globalnej
premennej na lokdlnu popisanym spdsobom uvedenym v tvode tejto podkapitoly. Pokial
dojde k situécii, ze vSetky pouzitia globalnej premennej boli konvertované na lokélne, tak
do6jde k odstraneniu definicie takejto globalnej premenne;j.

6.4 Odstranenie nedosiahnutelnych funkcii

Hlavnou motivaciou tejto optimalizicie je odstranit funkcie, ktoré nie st nikdy volané.
Takéto funkcie neovplyviiuji beh programu, a preto moéze dojst k ich odstraneniu. Od-
stranenim nedosiahnutelnych funkcii déjde k zmenseniu kédu LLVM IR, ktory je potrebny
analyzovaf inymi castami spitného prekladaca, a preto dojde k jeho urychleniu. Ako pri-
klad ukdzka 6.52 obsahuje nedosiahnutelna funkciu func2, pretoze pre 1u plati, Ze neddjde
nikdy k jej volaniu.

Syntax a sémantiku instrukcie tizko suvisiacej s touto optimalizaciou popisuje oddiel 6.4.1.
Oddiel 6.4.2 obsahuje popisané $pecifické pripady, pri ktorych nedochadza k optimalizova-
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void funcl() {
}
void func2() {
}

int main() {
funcl () ;
}

Obr. 6.52: Ukdzka obsahujtca nedosiahnutelni funkciu func?2.

niu nedosiahnutelnych funkcii. Oddiel 6.4.3 sa venuje sposobu urcenia nedosiahnutelnych
funkecii.

6.4.1 Syntax a sémantika inStrukcie stivisiacej s odstranovanim nedosiah-
nutelnych funkcii

Pre zavolanie funkcie sa v LLVM vyuziva inStrukcia call, ktorej syntax je uvedena na ukaz-
ke 6.53.

<result> = [tail | musttail] call [cconv] [ret attrs] <ty> [<fnty>*]
<fnptrval>(<function args>) [fn attrs]

Obr. 6.53: Syntax instrukcie call [23, vid sekcia call Instruction].

Argumenty inStrukcie call, ktoré maju vyznam pre tito optimalizdciu st <ty>, <fnty>*
a <function args>. Argument <ty> urcuje navratovy typ funkcie. Argument <fnty>*
musi byt signattra ukazovatela na funkciu, cez ktort je voland. Moze ist bud o meno
funkcie, alebo premennt obsahujiicu adresu volanej funkcie. Zoznam vSetkych predavanych
argumentov do volanej funkcie predstavuje argument <function args>. Volanie funkcie
func s navratovym typom i32 a dvoma predavanymi argumentami typu i32 je zobrazené
na ukazke 6.54

call i32 @func(i32 1, i32 2)

Obr. 6.54: Ukazka volania funkcie v LLVM IR.

6.4.2 Specifické pripady, pri ktorych nedochidza k optimalizacii

S touto optimalizéciou existuji obmedzenia, kedy nie je mozné nedosiahnutelné funkcie
odstranif. Ide o nasledujice situacie:

e Pokial nie je zndmy vstupny bod programu, nie je mozné odstranit ziadnu funkciu,

pretoZe nevieme uréif, ¢i préave tato funkcia nie je vstupnym bodom programu. Na-
priklad pre jazyk C je vstupny bod programu funkcia main.
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e Odstraniované su len funkcie, ktoré maju definiciu. Je to z toho dévodu, ze odstrane-
nim funkcie, ktord ma iba deklaraciu by nedoslo k ziadnemu urychleniu inych ¢asti
spatného prekladaca.

e Adresa funkcie je uloZena napriklad do globalnej premennej, polozky struktary a pod.
Nemusi vsak platit, Ze pomocou tejto adresy je realizované nepriame volanie tejto
funkcie. V pripade jej odstranenia by nebolo mozné zistit a ulozit si jej adresu.

6.4.3 Princip identifikdcie nedosiahnutelnych funkcii

Ako uz bolo spominané, tak prvym dolezitym krokom je uréif vstupny bod programu. V pri-
pade jazyka C a modifikovaného jazyka Python vyuzivaného v spdtnom prekladaci vyvija-
ného spoloénostou AVG Technologies je tymto vstupnym bodom programu funkcia main.
Identifikacia funkcie main je realizovand prostrednictvom porovnavania mien funkcii na toto
meno. Nasledne pokial je ndjdend funkcia main, tak moéze dojst k vyhladavaniu vSetkych
dosiahnutelnych funkcii. Vyhladavanie je realizované prostrednictvom grafu volania fun-
kcii dostupného z frameworku LLVM. Vdaka tomu je mozné urcit vSetky funkcie, ktoré su
volané priamo z funkcie main, pripadne z funkcii volanych z funkcie main. Funkcie vSak
mozu byt volané aj nepriamo prostrednictvom ukazovatela. Preto je nutné identifikovat
vSetky nepriame volania funkcii vo funkcidch volanych priamo z funkcie main. Na zaklade
tychto rozpoznanych nepriamych volani je potrebné uréit, ktord mnozina funkcii méze byt
prostrednictvom nejakého konkrétneho nepriameho volania volana. Toto urcenie prebieha
na zaklade porovnavania typov navratovych hodnot funkcii, poc¢tu a typu parametrov fun-
kcii. Takéto riesenie by vsak stale nebolo dostacujuce. Z volanych funkcii nepriamo moéze
opiit dochadzat k volaniu dalSich funkcii priamo alebo nepriamo, a preto je potrebné po-
kradovat v uréovani dosiahnutelnych funkcii az do doby, pokial st objavované nové funkcie.
Na zéver moze dojst k odstraneniu vsetkych definovanych nedosiahnutelnych funkcii, kto-
rych adresa nie je ukladana napriklad do globalnej premennej a podobne.

6.5 Odstranenie kédu za volaniami funkcii, ktoré sa nevra-
caju

V jazyku C existuje niekolko funkcii, pre ktoré plati, Ze po ich zavolani nedojde k ich
navratu [13]. Ide o nasledujuce funkcie:

e void exit(int status)

e void abort()

e void longjmp(jmp_buf env, int val)
e void _Exit(int status)

e void quick_exit(int status)

e void thrd_exit(int res)
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Ulohou optimalizacie je identifikovat volanie takjchto funkcii a zabezpeéif odstranenie ne-
dosiahnutelného kédu za tymito volaniami. Vdaka tomu dojde k redukcii mnozstva kédu
potrebného k spracovaniu inymi ¢astami spiatného prekladaca. Nasledujica ukazka 6.55 ob-
sahuje volanie takejto nevracajicej sa funkcie. Kéd za tymto volanim moze byt odstraneny,
nakolko nikdy nedéjde k jeho volaniu.

int g = 4;

int main() {

exit () ;

printf ("%d4d", g);
}

Obr. 6.55: Ukazka obsahujica volanie funkcia, ktora sa nevracia.

Syntax a sémantiku inStrukcii tizko suvisiacich s touto optimalizaciou popisuje oddiel 6.5.1.
Oddiel 6.5.2 sa venuje spdsobu urcenia funkcii, ktoré sa nevracaju. Popis spdsobu zabezpe-
¢enia odstranenia nedosiahnutelného kédu za volaniami funkcii, ktoré sa nevracaju, sa na-
chadza v oddiele 6.5.3.

6.5.1 Syntax a sémantika inStrukcii stavisiacich s touto optimalizaciou

S touto optimalizdciou suvisi inStrukcia call, ktora uz bola popisand v oddiele 6.4.1.
Okrem zmienenej instrukcie je vyuzivana instrukcia unreachable. Jej syntax sa nachadza
na ukéazke 6.56.

unreachable

Obr. 6.56: Syntax instrukcie unreachable [23, vid sekcia unreachable Instruction].

Instrukcia unreachable sa pouziva pre informovanie optimalizacii, ze kéd nachadzajuci sa
za 1iou je nedosiahnutelny a nikdy neddjde k jeho vykonaniu [23].

6.5.2 Princip identifikacie volania funkcie, ktora sa nevracia

K urceniu, ze volanie funkcie odpoveda volaniu funkcie, pri ktorej ned6jde k navratu funkcie
je potrebné zohladnit nasledujice skutoc¢nosti. Meno volanej funkcie zodpovedd jednému
z mien funkcii, pri ktorych neddjde k ich névratu. Okrem toho je vSak potrebné dbat
aj na navratovy typ volanej funkcie, jej parametre ako aj typy tychto parametrov. Vsetky
uvedené vlastnosti musia odpovedaf nejakej funkcii, pre ktort plati, Ze neddjde k jej na-
vratu. Nemenej dolezitym faktorom je, Ze pre takuto funkciu sa v spéitne preloZzenom kdde
nachddza len jej deklaracia a definicia chyba. Pokial by funkcia obsahovala definiciu, tak
by islo o uzivatelsky definovant funkciu a pri takejto funkcii Standardne dochadza k jej
navratu.
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6.5.3 Spodsob zabezpecenia odstranenia kodu za volaniami funkcii, ktoré
sa nevracaju

Hlavnou tlohou optimalizacie ako uz bolo spominané je zabezpecit, ze dojde k odstraneniu
nedosiahnutelného kédu nachddzajiceho sa za volaniami funkcii, ktoré sa nevratia. Toto
je mozné realizovat umiestnenim LLVM IR in§trukcie unreachable za takéto volanie. N&-
sledne po umiestneni tejto instrukcie dojde spustenim dal$ich optimalizicii z frameworku
LLVM k odstréaneniu nedosiahnutelného kédu a vdaka tomu dojde k zmensSeniu pocétu in-
strukcii, ktoré je nutné analyzovat ostatnymi casfami spitného prekladaca, a tak déjde
k jeho zrychleniu.
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Kapitola 7
Implementacia optimalizacii

Tato kapitola sa venuje popisu implementacie jednotlivych optimalizécii. Kazd4a jedna pod-
kapitola obsahuje popis prave jednej optimalizacie. VSetky optimalizacie st implementované
v jazyku C++ podla standardu ISO C++11 [1].

Optimalizacie navrhnuté v tejto praci rovnako ako tie vstavané dedia od tried, ktoré posky-
tuja rozhranie k modifikovaniu urcitych casti kédu. Napriklad trieda 11vm: : FunctionPass
je uréend ako otcovskd trieda pre optimalizdcie, ktorych tlohou je menif teld funkcii.
Z tejto triedy dedi optimalizicia usporiadania PHI uzlov (PHI2Seq) a optimalizicia od-
stranujica kéd za volaniami funkcii, ktoré sa nevracaju (NeverReturningFuncs). Otcov-
ské trieda pre optimalizacie modifikujice modul je 11vm: :ModulePass. Prave takouto je
optimalizacia odstranujica nedosiahnutelné funkcie (UnreachableFuncs). Pre optimali-
zéciu odstranujiucu mftve priradenia (DeadGlobalAssign) a optimalizdciu konvertujicu
globalne premenné na lokalne (GlobalToLocal) bola vytvorend spoloénd bazova trieda
GlobalToLocalAndDeadGlobalAssign. Tato bazova trieda je potrebna z toho dévodu, aby
analyza, ktora je spolo¢né pre tieto dve optimalizacie mohla byt spustend iba raz. Obidve
uvedené optimalizacie upravuju ¢asti kédu aj mimo funkciu, a preto ich bazova trieda dedi
z 11vm: :ModulePass. Bazovou triedou pre vSetky optimalizacie je trieda 11vm: :Pass [29].
UML diagram na obrazku 7.1 znézortuje tieto uvedené vztahy dedi¢nosti.

llvm::Pass
| llvm::FunctionPass | | llvm::ModulePass |
| PHI2Seq | | NeverReturningFuncs | UnreachableFuncs | | GlobalToLocalAndDeadGlobalAssign |

| | . | |
i i

| DeadGlobalAssign | | GlobalToLocal |

Obr. 7.1: UML diagram tried, zobrazujtci hierarchiu dedi¢nosti navrhnutych optimalizacii.
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Ako uz bolo uvedené, tak jednotlivé optimalizicie dedia z tried LLVM podla toho, aka
¢ast kédu modifikuji. Tieto triedy poskytuju rozhranie pre toto modifikovanie. Napriklad
trieda 1lvm::FunctionPass obsahuje dve virtudlne metdédy a jednu cisto virtudlnu me-
téddu, ktoré su urcené k tymto ticelom. Metéda runOnFunction() je uvedend cisto virtualna
metdda. Z nej je mozné vykonavat vSetku potrebni pracu optimalizdcie nad konkrétnou
funkciou. Jej navratova hodnota urcuje, ¢i doslo k zmene LLVM IR kédu. Virtudlna metdéda
doInitialization() je urcend k vykonaniu prace pred zacatim navstevovania funkcii po-
mocou metédy runOnFunction(). Poslednou virtudlnou metédou je doFinalization().
V nej je mozné vykonat pracu po navstiveni vSetkych funkcii. Podobny princip funguje
napriklad aj v pripade dedenia z triedy 11vm: : LoopPass. U&elom tejto triedy je poskytniif
rozhranie pre optimalizicie uréené na optimalizovanie cyklov. Cisto virtudlna metéda v tejto
triede mé samozrejme odlisny nazov, virtuidlne metédy st opét dve a maji rovnaky nazov.
Lisia sa len v pocte a type parametrov. Princip vyuzitia je vSak zachovany a plati i pre iné
triedy, ktoré slizia pre poskytnutie rozhrania optimalizacidm. Trieda 11lvm: :ModulePass
obsahuje len ¢isto virtudlnu metédu runOnModule(). Pomocou nej je mozné upravovat
v8etko, ¢o je obsiahnuté v module [29].

Trieda 11lvm: :Pass obsahuje virtudlnu metédu getAnalysisUsage (), ktort je mozné pre-
definovat v optimalizacidch. Tymto predefinovanim je v nej mozné zabezpecit spustenie
analyz z frameworku LLVM pred samotnym vykonanim optimalizcie a néasledne vyuzivat
vysledky tychto analyz.

V navrhnutych a implementovanych optimalizacidch st vyuzivané rézne kontajnery, ako na-
priklad std: :map, std: :vector a std: :set a podobne. Tieto kontajnery sit vyberané v im-
plementéiciach tak, aby boli ¢o najvhodnejsie vyuzitelné pre potrebné ucely.

Cely spitny prekladac je prekladany pomocou CMake, ktory predstavuje multiplatformovy
softvér pre automatizaciu prekladu programov [3]. Preklad je mozny pomocou GCC [12]
alebo Clang [22].

Spitny prekladac je vyvijany na opera¢nom systéme Linux a Windows. Na obidvoch ope-
ra¢nych systémoch je ho mozné vyuzit k spatnému prekladu.

Umiestnenie optimalizacii, analjz navrhnutych v tejto praci a funkcionality, ktora je pou-
Zivand viacerymi optimalizaciami je nasledujice:
decompiler
src

| opt

108w 0 v = P
optimizations. ......oiiiiiiiiiiii i e e
phiZ2seq
unreachable_funcs
func_never_returns
globals

Adresar globals obsahuje optimalizaciu odstraniujicu mftve priradenia a optimaliziciu
konvertujicu globalne premenné na lokalne premenné.
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7.1 Usporiadanie PHI uzlov

Optimalizécia je implementovand pomocou triedy PHI2Seq. KedZe upravuje zakladné bloky
vo funkcii, tak dedi z triedy 11vm: : FunctionPass. Je nutné, aby tato trieda implementovala
¢isto virtudlnu metddu runOnFunction (). Optimalizéicia sa nachddza vo vlastnom priestore
mien a to konkrétne phi2seq.

VyuZivané analyzy

V optimalizécii je predefinovana virtudlna metdéda getAnalysisUsage(), vdaka ¢omu je
mozné vyuzif v tejto optimalizacii analyzu s ndzvom 11lvm: : InstructionNamerID. Jej tlo-
hou je pomenovat do¢asnymi ndzvami vSetky premenné, ktoré meno nemaja, pretoze v kéde
LLVM IR sa modzu nachadzat takzvané nepomenované premenné. Toto pomenovavanie pre-
mennych je potrebné z toho dovodu, aby bola zachovana rovnakd funk¢énost pri lubovolnom
spusteni tejto optimalizicie. Pokial by nebolo realizované, ale premenné by boli uchovavané
prostrednictvom ich adries a nie mien, tak by mohlo dochadzat k situécii, Ze pri usporado-
vaniu instrukcii phi do spravneho poradia by doslo k odlisnému usporadovaniu pri réznych
spusteniach, kedZe adresy premennych sa menia pri kazdom spusteni. Samozrejme k tejto
zmene usporiadania moze dojst len pri instrukcidch phi, ktoré nemaji medzi sebou ziadnu
zévislost a nie je potrebné, aby bola jedna vyhodnotend pred druhou.

Optimalizacia vyuziva este jednu analyzu, ktord bola implementovana v ramci tejto dip-
lomovej prace a je reprezentovana triedou VarDependAnalysis. Pomocou tejto analyzy
je mozné vytvorit graf zdvislosti medzi premennymi. Tento graf je realizovany prostred-
nictvom std: :map, kde k¢ je nédzov premennej a hodnotou je objekt triedy Node, ktory
reprezentuje uzol grafu. Tato trieda je suc¢asfou analyzy VarDependAnalysis. Objekt triedy
Node obsahuje vSetkych naslednikov tohto uzla, ako aj zékladné informaécie ¢i uz bol spra-
covany, navstiveny a pod. Po vytvoreni grafu je mozné nad nim spustit detekciu cyklickych
zévislosti, ktorej vystupom je mnozina phi instrukcii vhodné k osamostatneniu sa do sa-
mostatného bloku, ¢im d6jde k eliminovaniu tejto cyklickej zavislosti a vyrieSenie problému
paralelného vyhodnocovania cyklicky zavisljch premennych v instrukcidch phi. Cyklické
zévislosti ako uz bolo uvddzané v navrhu st vyhladédvané prostrednictvom rekurzivneho
priechodu DFS. Tento priechod je implementovany v metéde visitNodeCycleDetect ().
Metdoda detectCycleVarDependency() realizuje zmienentu funkcionalitu detekcie cyklic-
kych zavislosti a zabezpecuje ziskanie instrukcii vhodnych k osamoteniu do samostatného
bloku.

Pokial zostaveny graf v rdmci tejto analyzy uz neobsahuje ziadnu cyklicku zévislost, tak
je mozné spustit druhti cast tejto analyzy, ktorej tlohou je najst vhodné usporiadanie
inStrukcii phi a toto zoradenie je vratené ako vysledok. Opit je k tcelu zoradeniu in-
strukcii vyuzivany rekurzivny priechod DFS, ktorého implementéacie sa nachadza v metdde
visitNodeNonCycleVarDependency (). Toto zoradenie a ziskanie vysledku je mozné reali-
zovat pomocou metédy detectNonCycleVarDependency ().

Tato optimalizacia na zaklade priechodu insStrukcii phi zostavi graf zavislosti premennych
v analyze VarDependAnalysis, nasledne spusti prostrednictvom tejto analyzy vyhodnotenie
riesiace cyklické zavislosti. Vysledky spracuje a upravi potrebné instrukcie a bloky, aby doslo
k odstrdneniu tychto cyklickych zavislosti. Potom spusti druht fazu analyzy, vdaka ktorej
ziska potrebné zoradenie instrukcii phi a toto zoradenie vykoné.
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Upravy LLVM IR kédu

Pridévanie instrukcii do novych zékladnych blokov, ktoré vznikaju pri tejto optimalizacii
je rieSené pomocou 1llvm::IRBuilder. Je poskytovany frameworkom LLVM a je urceny
prave k budovaniu obsahu zakladnych blokov pomocou instrukcii.

V tejto optimalizacii dochadza k upravovaniu instrukcie phi, ktora je reprezentovana trie-
dou 1lvm: : PHINode. Tato tiprava zahtiia zmenu premennej, ktora spdsobuje cyklicka zavis-
lost medzi premennymi a pre tto premenni aj zmenu predchadzajiceho bloku, pri ktorom
je tato premenna pouziti. Dovody tejto zmeny st popisane v oddiele 6.1.2. Okrem tejto in-
strukcie dochadza k upravovaniu takzvanych ukon¢ujtcich instrukcii. Ako priklad je mozné
uviest napriklad instrukciu skoku.

K vytvaraniu a napojeniu novo vzniknutych zdkladnych blokov je vyuzivana statickd me-
téda Create(), ktort poskytuje trieda 11vm: :BasicBlock.

7.2 OQOdstranenie mrtvych priradeni do globalnych premen-
nych

Optimalizacia je implementovana pomocou triedy DeadGlobalAssign. Hlavné funkciona-
lita sa vSak nachadza v triede GlobalToLocalAndDeadGlobalAssign, z ktorej tato opti-
malizacia dedi. Tento sposob je potrebny z toho dévodu, Zze LLVM framework neumoziiuje
spustenie jednej analyzy pre dve optimalizécie sicasne. Ako uz bolo uvddzané v navrhu, tak
tato optimalizacie vyuziva analyzu zbierajicu potrebné informacie z kédu LLVM IR stcasne
s optimalizaciou konvertujiicou globalne premenné na lokalne. V triede DeadGlobalAssign
do6jde len k nastaveniu potrebnych informécii pre bazova triedu a ta nasledne vykona dant
optimalizaciu. Zaroven je tymto konceptom mozné spustat len jednu z uvedenych dvoch
optimalizacii a druhti ponechat vypnutt. Optimalizicia sa nachadza spolo¢ne s optimalizé-
ciou konvertujticou globalne premenne na lokalne vo vlastnom priestore mien a to konkrétne
globals.

Trieda GlobalToLocalAndDeadGlobalAssign dedi z 11vm: :ModulePass, pretoze moze do-
chadzat k odstrariovaniu definicii globalnych premennych. Zarover je nutné, aby tato trieda
implementovala ¢isto virtualnu metédu runOnModule ().

Odstranenie mitvych priradeni do globalnych premennych je realizované prostrednictvom
metody removeDeadGlobalAssigns(). Globalne premenné bez pouzitia st odstranované
prostrednictvom metédy removeGlobsWithoutUse (). Obidve uvedené metédy sa nacha-
dzaja v triede GlobalToLocalAndDeadGlobalAssign.

VyuZivané analyzy

Optimalizacia vyuziva dve analyzy, ktoré boli implementované v tejto diplomovej praci.
Prvit predstavuje trieda UsesAnalysis. Ulohou tejto analyzy je poskytovat zdkladné infor-
maécie o pouzitiach napriklad globalnych premennych v LLVM IR kéde. Tato optimalizacia
ju vyuziva pre urcenie toho, ¢i este existuju pouzitia globalnych premennych v kéde a na za-
klade toho je mozné odstranit definiciu globédlnej premenne;.

Trieda StoreLoadAnalysis predstavuje hlavnt analjzu pre tato optimalizaciu. Jej tlo-
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hou je prechddzat kéd a $irif si potrebné informécie popisané v navrhu tejto optimalizacie
a nasledne poskytovat podporu pre rozhodovanie o pripadnom optimalizovani mftveho pri-
radenia. Spustenie analyzy je realizované prostrednictvom metédy doAnalysis (). Analyza
sprostredkovéva ziskane vysledky pomocou vlastnych pristupovych metéd nad kontajnermi,
ktoré ich uchovéavaja. Napriklad metédy rUsesForLUse begin() a rUsesForLUse_end()
vracaju iterator do std::map, kde klu¢om je globalne priradenie do premennej a hodno-
tou je std::set instrukcii, v ktorych dochadza k pouzitiu hodnoty z tohto globalneho
priradenia. Pre pravé pouzitia popisané v navrhu sa jednd o metédy extRUses_begin()
a extRUses_end (). Tento koncept je zachovany aj pri dalsich ziskavanych informaciach. Aby
nedochddzalo k zbyto¢nému velkému prehladdvaniu ziskanych informécii pri dotaze na ne-
jaku konkrétnu informéciu, tak tieto informécie s mapované na zaklade funkcie, s ktorou
maju stuvislost. Zaroven st mapované aj ku konkrétnemu zékladnému bloku, ku ktorému sa
vztahuju. Vzhladom na velkt zlozitost tejto analyzy bola vytvorend trieda AnalysisInfo,
ktorou tlohou je uchovavat ziskané informécie a poskytovat k nim potrebné pristupové
metdédy. Na zéklade toho je mozné logicky oddelit datovu cast tejto analyzy od funkéne;.

Analyza StoreLoadAnalysis vyuziva niekolko dal$ich analyz implementovanych v tejto
diplomovej praci. Napriklad ide o také, ktorych tlohou je zabezpecit spravne poradie vy-
hodnocovania funkcii a zakladnych blokov. Pre zaistenie spravneho poradia vyhodnocovania
funkcii bola implementovand analyza nachddzajica sa v triede FuncTraversalAnalysis.
Trieda BBTraversalAnalysis obsahuje analyzu, ktora zabezpecuje spravne poradie vyhod-
nocovania blokov. Bazovou triedou pre uvedené dve analyzy je trieda TraversalAnalysis.
Tato trieda obsahuje spolo¢nt funkcionalita pre uvedené dve analyzy. Tieto dve analyzy
poskytuju rozhranie a nadstavbu nad analyzou silne savislych komponent, ktora sa na-
chadza v LLVM frameworku. Vhodnou tpravou uvedenej analyzy je mozné zabezpecit po-
trebny priechod post-order nad zakladnymi blokmi a funkciami. Rozhranie v pripade analyz
BBTraversalAnalysis a FuncTraversalAnalysis je realizované formou dotaz-odpoved,
kedy dochédza k vyziadaniu nasledujiceho bloku/funkcie, ktory ma byt analyzovany. Téato
funkcionalita je zabezpefena pomocou metdd getNextBB() v pripade zakladnych blokov
a v pripade funkcii ide o getNextFunc (). Okrem tychto dvoch uvedenych metdd sa v tychto
analyzach nachddzaja aj také, ktoré umozinuju overit, ¢éi dalsi blok /funkcia je stc¢astou silne
stvislej komponenty a pripadne podla potreby iterovaf cez tato silne stvisli komponentu
do doby, kym je poziadané o ukondéenie tejto iteracie. Vdaka tomu je mozné prechadzat silne
stvisli komponentu pokial v nej dochadza k tpravam zbieranych informécii nad kédom
LLVM IR. Vyznam nutnosti opdtovného vyhodnocovania bol popisany v navrhu optimali-
zacie. Pred vyuzitim tychto dvoch analyz je ale potrebné spustit ich vlastné vyhodnotenie,
aby dokéazali vhodne poskytovat prislusné informaécie. Toto je mozné realizovat prostrednic-
tvom metdd doBBAnalysis () v pripade zakladnjch blokov a pre pripad funkcii ide o metédu
doFuncsAnalysis().

Analyza IndirectlyCalledFuncsAnalysis je taktiez vyuzivanou v StoreLoadAnalysis.
Jej tlohou je zistif vSetky mozné funkcie, ktoré si volané prostrednictvom nepriameho
volania. Metéda getFuncsForIndirectCalls() nachadzajica sa v tejto analyze vracia
funkcie, ktoré mozu byt nepriamo volané pomocou volania, ktoré je predané v parametre
tejto metddy.

Analyza StoreLoadAnalysis prechadza cely kéd LLVM IR, na zaklade ¢oho si ziskava
a uchovava potrebné informacie a po jej vykonani poskytuje potrebné informéacie optimali-
zacii odstranujicej mitve priradenia.
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Odstranovanie mrtvych priradeni a definicii globalnych premennych je realizované prostred-
nictvom metdd, ktoré poskytuje framework LLVM.

7.3 Konverzia globalnych premennych na lokalne

Ako uZ bolo uvddzané v navrhu, tak velkd ¢ast funkcionality je spolo¢né s analyzou od-
straniujicou mftve priradenia. Z tohto dévodu sa nasledujica ¢ast textu bude venovat len
rozdielnostiam, pretoze uvedené informéacie v podkapitole 7.2 platia aj pre tito optimaliza-
ciu. Optimalizacia je realizované prostrednictvom triedy GlobalToLocal a tiez dedi z triedy
GlobalToLocalAndDeadGlobalAssign.

Pred zacatim konverzie globalnych premennych na lokalne je potrebné urcit, v ktorych pri-
radeniach a pre nich patriacich dosiahnutelnych pouziti priradzovanej hodnoty nesmie dojst
k ndhrade globalnej premennej za lokalnu. Metéda filterUsesThatCannotBeOptimized ()
zabezpecuje popisant funkcionalitu.

Konverzia globalnych premennych, ktoré sa vyuzivaju len v jednej funkcii sa nachadza v me-
téde convertGlobsToLocUseInOneFunc(). Konverzia globalnych premennych na lokalne
pre ostatné pripady je implementovana v metdéde convertGlobsToLocs(). RieSenie vzo-
rov je realizované prostrednictvom metddy removePatternInsts(). O odstranenie global-
nych premennych nemajtcich Ziadne pouzitia sa stard metéda removeGlobsWithoutUse().
Vsetky tieto uvedené metddy sa nachadzaju v triede GlobalToLocalAndDeadGlobalAssign.

VyuZivané analyzy

Analyzy vyuzivané v tejto optimalizacii st rovnaké ako uvedené v podkapitole 7.2.

Upravy LLVM IR kédu

Pridavanie novej lokalnej premennej je uskutoénené pomocou konstruktoru vytvarajiceho
objekt triedy Allocalnst. Pre konvertovanie globalnej premennej, ktorda sa pouziva len
v jednej funkcii je potrebné este vyuzif inStrukciu store, vdaka ktorej sa priradi hod-
nota z definicie globalnej premennej do novo vytvorenej lokalnej premenne. Vytvorenie
tejto instrukcie je realizované prostrednictvom konstruktora nachadzajiceho sa v triede
Storelnst.

7.4 Odstranenie nedosiahnutelnych funkcii

Tato optimalizécia je implementovand pomocou triedy UnreachableFuncs. KedZe upravuje
modul, tak dedi z triedy 11vm: :ModulePass. Je nutné, aby tato trieda implementovala cisto
virtuadlnu metédu runOnModule (). Optimalizicia sa nachadza vo vlastnom priestore mien
a to konkrétne unreachable_funcs.
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V triede UnreachableFuncs dochadza ku kontrole toho, ¢i v module je pritomné funkcia
s ndzvom main. Nésledne su ziskané vSetky dosiahnutelné funkcie. Potom st urc¢ené fun-
keie, ktoré nemozu byt optimalizované, pretoze ich adresa sa ukladd napriklad do globélne;j
premennej. Na zdver su vSetky ostatné funkcie odstranené. K uréeniu dosiahnutelnych fun-
kcii sa vyuziva analyza, ktora bola implementovana v tejto diplomovej praci a je popisana
nizsie.

VyuZivané analyzy

Tato optimalizacia vyuziva jednu analyzu. Konkrétne ide o analyzu, ktorad je implemen-
tovand pomocou triedy ReachableFuncsAnalysis. Vdaka nej je mozné ziskat vsetky do-
siahnutelné definované funkcie, ktoré moézu byt volané priamo aj nepriamo (prostrednic-
tvom ukazovatela) z nejakej funkcie. Ziskanie tychto dosiahnutelnych definovanych funkcii
je mozné realizovat prostrednictvom statickej metédy getReachableDefinedFuncsFor ().
Jej ndvratovou hodnotou je std: : set definovanych dosiahnutelnych funkcii z funkcie, ktora
je predand parametrom do tejto metddy. Tato analyza vSak eSte vyuziva dalSie dve ana-
Iyzy, vdaka ktorym je mozné ziskat vSetky dosiahnutelné funkcie. Obidve tieto analyzy boli
rovnako implementované v ramci tejto diplomovej prace. Prva analyza umoziuje riesit prob-
lematiku nepriamych volani funkcii. Trieda IndirectlyCalledFuncsAnalysis reprezentuje
tato analyzu. Pomocou nej je mozné ziskat vSetky funkcie, ktoré mozu byt volané nepriamo
prostrednictvom nepriamych volani. Tato funkcionalitu je mozné dosiahnut volanim sta-
tickej metédy getFuncsForIndirectCalls(). Jej navratovou hodnotou je std::set fun-
keii, ktoré mozu byt pre nepriame volanie predané parametrom volané prostrednictvom
ukazovatela. Druhd analyza, ktorti predstavuje trieda IndirectCallsFinder, je umiest-
nena v anonymnom priestore mien v zdrojovom subore, v ktorom sa nachadza analyza
ReachableFuncsAnalysis. Je to z toho dévodu, Ze sa nepredpokladd vyuzitie tejto ana-
Iyzy aj na inych miestach. Jej tlohou je ziskat vSetky nepriame volania, ktoré sa nachadzaja
v nejakej funkcii. Trieda pre tGto analyzu dedi z triedy 11vm: : InstVisitor. T4 spristupnuje
navstevovanie inStrukcii, ktoré je realizované navrhovym vzorom wisitor [12]. Vdaka tomu
je mozné prejst vSetky instrukcie call a urcit, ktoré volania predstavuji nepriame volania.
Celu tuto procediru je mozné vykonat prostrednictvom metédy getIndirectCallsFor (),
ktora vracia mnozinu nepriamych volani nachadzajucich sa vo funkcidch predanych para-
metrom tejto metddy.

Analyza ReachableFuncsAnalysis pracuje nasledovne. Vypodita vSetky dosiahnutelné fun-
kcie, ktoré s volané priamo. Tento vypocet je realizovany prostrednictvom analyzy z fra-
meworku LLVM. Ide o analyzu obsahujicu graf volania funkcii a predstavuje ju trieda
1lvm: :CallGraph. Nésledne v tychto ziskanjch funkcidch najde vSetky nepriame volania
pomocou analyzy IndirectCallsFinder. Nad tymito nepriamymi volaniami spusti analyzu
IndirectlyCalledFuncsAnalysis, vdaka ¢omu ziska vSetky mozné funkcie, ktoré mozu byt
volané nepriamo z funkcii, ktoré st volané priamo. Tym vSak este jej tiloha nekon¢i. Opiét
je potrebné vykonat popisant procediru nad vSetkymi zatial ziskanymi funkciami, pretoze
napriklad z nepriamo volanej funkcie moéze opét déjst k priamemu volaniu inych funkcii.
Popisant proceduru je potrebné vykonévat do doby, pokial dochddza k nejakym zmendm
v mnozine dosiahnutelnych funkcii.

56



Upravy LLVM IR kédu

Odstranenie nedosiahnutelnej funkcie prebieha v metéde removeFuncFromModule (), ktora
sa nachddza v anonymnom priestore mien tejto optimalizicie. Tato metdda obsahuje rozne
volania inych metdéd, ktoré poskytuje LLVM pre odstranenie funkcie z modulu. Pomocou
nich je potrebné zmazat telo funkcie, odstranit ju z grafu volania a nasledne ju odstranit
z modulu.

7.5 Odstranenie kodu za volaniami funkcii, ktoré sa nevra-
caju

Tato optimalizdcia je implementovand pomocou triedy NeverReturningFuncs. KedZe upra-
vuje teld funkcii, tak dedi z triedy 11vm: :FunctionPass. Je nutné, aby tato trieda imple-
mentovala ¢isto virtudlnu metédu runOnFunction(). Optimalizacia sa nachadza vo vlast-
nom priestore mien a to konkrétne never_returning funcs.

Trieda pre tato optimaliziciu este dedi aj z triedy 11lvm: :InstVisitor. T4 spristupniuje
navstevovanie instrukcii, ktoré je realizované navrhovym vzorom wisitor. Vdaka tomu je
mozné prejst vSetky instrukcie call a uréit, ktoré volania predstavuji volania funkcii,
ktoré sa nevracaju. Ide o rovnaky princip, aky bol uvedeny v podkapitole 7.4.

Optimalizécie pracuje nasledovne. Prejde vSetky volania funkcii, ktoré sa nachadzaj vo fun-
kciach v LLVM IR kéde. Tie porovna s std: :map obsahujicou funkcie, ktoré sa nevracaju.
Jej inicializaciu zabezpecuje metdda initFuncNeverReturnsMap (). Mapovany je vidy na-
zov funkcie na 1lvm: :Function. Pokial ddjde k zhode nazvu, typu néavratovej hodnoty
a poctu predavanych argumentov a ich typov, tak pridé inStrukciu unreachable na koniec
bloku, v ktorom dochadza k volaniu. Pridanie na koniec je potrebné z toho dévodu, ze
LLVM neumorziiuje pridat ukonc¢ovaciu instrukciu napriklad do stredu bloku. Na zaver od-
strani vSetky instrukcie nachadzajice sa medzi volanim funkcie a ukoncovacou instrukciou,
pretoze nikdy neddjde k vykonaniu tychto instrukcii. Este je v8ak potrebné vykonat jednu
¢innost. Vdaka tomu, ze dochadza k zdmene inStrukeii skoku za inStrukciu unreachable,
tak je potrebné tuto zmenu reflektovat aj v instrukciach phi. V nich je potrebné odobrat
predchadzajtci blok, pokial doslo k pridaniu inStrukcie unreachable pre tento blok.

Upravy LLVM IR kédu

Nahradenie ukoncéovacich instrukcii za instrukciu unreachable je realizované v metdde
replaceTerminatorInstsWithUnreachableInst (). Odstranovanie instrukcii medzi vola-
nim funkcie, ktord sa nevracia a inStrukciou unreachable je implementované v metdde
removeInsts (). Metéda updatePHINodesIfNeeded () upravuje inStrukcie phi popisanym
sposobom. Uvedené metédy vyuzivaji metédy z LLVM frameworku k splneniu ich tloh.
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Kapitola 8

Testovanie optimalizacii

Vytvaranie testov je potrebnd ¢innost, pretoze pocas vyvoja tohto spitného prekladaca do-
chéadza k vela Gipravam uz stavajiceho kédu, pripadne k implementovaniu novych prvkov.
Tieto zmeny mozu mat dopad uz aj na funkéné optimalizacie. V zadnej ¢asti spiatného pre-
kladaca vyvijaného spolo¢nostou AVG Technologies st aktualne podporované dve moznosti
testovania. Ide o takzvané jednotkové testovanie a referencné testy. V strednej Casti spit-
ného prekladaca ale chybala podpora pre testovanie pomocou referenénych testov. Stucastou
tejto diplomovej prace bolo navrhnut framework pre toto testovanie a implementovat ho.
Rovnako bolo potrebné priebezne vytvarat nové testy pre implementované optimalizacie.
Niektoré testy boli vytvorené pred zacatim implementacie, aby slizili ako vhodny priklad
uvedomenia si cielov tejto optimalizacie.

Podkapitola 8.1 obsahuje popis navrhnutého frameworku pre referencné testovanie. Popis
jednotkovych testov sa nachadza v podkapitole 8.2. Okrem tychto dvoch spdsobov testova-
nia bolo moZzné otestovat optimalizdcie pomocou takzvanych noénych testov a regresnych
testov. Tymto testom sa venuje podkapitola 8.3. Podkapitola 8.4 obsahuje popis zhodnote-
nia testovania a pocet navrhnutych testov v tejto diplomovej praci.

8.1 Referencné testy

Pri referenc¢nom testovani dochadza k aplikovani optimalizacii nad zdrojovym stborom
testu a nasledne ziskany vysledok po vykonani optimalizacii je porovnany z referen¢nym
vystupom. Navrhnuté a vytvorené referencné testovanie v strednej casti spitného prekla-
daca vychadza z konceptu a implementécie referen¢nych testov v zadnej cCasti.

Vytvoreny framework pre referen¢ne testovanie v strednej ¢asti spatného prekladaca umoz-
nuje dva pristupy testovania. V prvom pripade ide o testovanie, pri ktorom st spustané
nad referenénymi testami vSetky aktuélne prelozené optimalizacie. Pri druhom pristupe
testovania je mozné zvolit mnozinu optimalizécii, ktord bude spustend nad referenénymi
testami. Tato mnozina spustenych optimalizacii je uréend pomocou sitboru config. Navrh-
nuté referencné testovanie podporuje zoskupovanie testov do adresarov, ktoré charakteri-
zuju dani mnozinu testov. Najcastejsie ide o adresare zoskupujuce vsetky referencné testy
pre dant optimalizaciu, ale nemusi to byt vzdy jedinym pravidlom.

Pre vytvorenie jedného referenéného testu je potrebny zdrojovy subor testu v jazyku
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LLVM IR. Nad kazdym referen¢nym testom nasledne dojde k spusteniu nastroja opt so Spe-
cifikovanou mnozinou optimalizacii. Vystupom nastroja opt je takzvany bitcode. Tento kéd
je mozné transformovat do kédu v jazyku LLVM IR pomocou néstroja 1lvm-dis, ktory
poskytuje framework LLVM [24]. Ziskany LLVM IR kdd po vykonani optimalizicii je po-
rovnany s referenénym stitborom odpovedajicim konkrétnemu testu. Porovnanie je vykonané
pomocou Standardného nastroja diff. V pripade, ze d6jde k rozdielnemu porovnaniu, vy-
pisSe sa vystup z programu diff a spusti sa nad zdrojovym stiborom testu spitny preklad.
Pri tomto spéatnom preklade je vSak v ¢o najvicSom mnozstve vypnuta funkcionalita zad-
nej casti spiatného prekladaca, aby nedochadzalo k zbytoénému ovplyviiovaniu vysledkov
touto zadnou ¢asfou. Vystupom tohto spiatného prekladu je stbor v jazyku C a aj jazyku
Python. Nésledne sa tieto vystupy porovnané s referenénymi sibormi v prislusnych ja-
zykoch uréenych pre tento test. Porovnanie je opif realizované pomocou programu diff
a v pripade rozdielu je vypisany vystup tohto porovnania. Testovanie na zaklade vystu-
pov v jazyku C a Python bolo zvolené z dévodu, Ze pri pohlade na vysokoturoviiovejsi kéd
moze dojst k rychlejSiemu odhaleniu vzniknutej chyby. Vystup z tspesného porovnavania
referencnych testov je zobrazeny na ukazke 8.1.

Running all tests in /decompiler/...

dead_global_assign/aggresive/complicatedRecursion01 0K (11)
dead_global_assign/aggresive/cycleO1 0K (11)
dead_global_assign/aggresive/cycle02 0K (11)

Obr. 8.1: Vysledok tispesného porovnania referenénych testov.

V pripade netspechu obsahuje vystup z porovnavania referenénych testov nazov netuspes-
ného testu a zaroven je zobrazeny vystup zo standardného nastroja diff. Vystup z neus-
pesného porovnavania referenénych testov je viditelny na ukazke 8.2.

Running all tests in /decompiler/...
dead_global_assign/aggressive/complicatedRecursion01 0K (11)
dead_global_assign/aggressive/cycleO1l
ERROR (11)
29d28
< store i32 2, i32% @globO
0K (py) 0K (c)
dead_global_assign/aggressive/cycle02 0K (11)

Obr. 8.2: Vysledok netispesného porovnania referenénych testov.

Na ukézke 8.2 je vidiet, Ze oproti o¢akdvanému referenénému vystupu optimalizacia pone-
chala jednu inStrukciu store, ktord mala byt odstranena. Referenc¢né porovnanie vystupov
pre jazyk C a jazyka Python dopadlo v poriadku napriek rozdielnosti v jazyku LLVM IR.
Toto je zapric¢inené tym, Ze spatny preklad je realizovany pomocou Standardného skriptu
na to uréeného a ten neumoznuje vypnut optimalizacie v strednej Casti spitného prekla-
daca. Vdaka tomu doslo na takomto jednoduchom teste k optimalizacii zbyto¢nych c¢asti
kodu, a preto nedoslo potom pri koneCnom porovnani k rozdielnosti. Napriek tomu vsak
toto spravanie nie je problematické, nakolko porovnanie vystupu v jazyku C a jazyku Py-
thon je urcené iba k moznému urychleniu najdenia chyby, pretoze vysokoturoviiovejsi kéd
moze byt prehladnejsi.
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Pre generovanie referenénych stiborov pre jednotlivé testy bol vytvoreny skript, ktory za-
bezpecuje generovanie referenénych siborov v jazyku LLVM IR, C a Python. Sti¢asne skript
podéava informaécie o Gspesnosti tohto generovania referenénych siborov. Priklad tohto vy-
stupu je mozné vidief na ukazke 8.3.

Generating the reference outputs for all tests in /decompiler/...
/dead_global_assign/aggresive/cycle03 0K (11) 0K (py) 0K (c)
/dead_global_assign/aggresive/cycle04 0K (11) 0K (py) 0K (c)
/dead_global_assign/aggresive/cycle05 0K (11) 0K (py) OK (c)

Obr. 8.3: Vysledok tispesného generovania referen¢nych siiborov.

Umiestnenie skriptov a testov je nasledujtce:
decompiler

bin ...

ref tests ... i i e
all optimizations
phi2seq
dead_global _assign
global_to_local
global to_local_and dead_global_assign
unreachable_funcs
never_returning funcs

Na uvedenej adresarovej Struktire testov si je mozné vSimnit, Ze pre optimaliziciu mi-
tvych priradeni a optimalizaciou konvertujicu globalne premenné na lokilne s vytvorené
samostatné adresare pre testy, avsak nachadza sa aj spolo¢ny adresar pre obidve optima-
lizacie. Adresar global_to_local_and dead global_assign obsahuje testy, kedy dochidza
k stbeznému behu obidvoch optimalizacii. Nad testami v adresari dead_global_assign
su spustané testy len s optimalizaciou odstrafiujicou mitve priradenia. Rovnaky princip
je zachovany u adresara global_to_local, kde dochidza len k spusteniu optimalizacie
konvertujice globalne premenné na lokalne. Adresar all_optimizations obsahuje testy,
nad ktorymi su spustané vsetky prelozené optimalizicie nachédzajice sa v strednej Casti.

Pre vsetky optimalizacie bolo navrhnutych a vytvorenych 127 referenc¢nych testov.

8.2 Jednotkové testy

Hlavnou vyhodou testovania pomocou jednotkovych testov je moznost otestovat urcité casti
samostatne a nezavisle na inych [32]. Napriklad moze ist o testovanie vystupu metddy,
pripadne celej analyzy. V spatnom prekladaci st pouzivané jednotkové testy, ktoré st pisane
pomocou testovacie frameworku Google Test [14]. Na priklade 8.4 je mozné vidiet, ako taky
jednotkovy test vyzera. Ide o jednotkovy test pre analyzu pouziti.

Riadky 2-8 popisuja kéd, ktory bude vstupom pre vyhodnotenie touto analyzou. Konstruk-
cia tohto kédu pomocou LLVM frameworku sa nachiadza na riadkoch 10-18. Na riadku 10
dochéadza k vytvoreniu modulu. Vytvorenie funkcie s ndzvom func1 je realizované na riad-
koch 11-12 a riadky 13-14 zabezpecujt vytvorenie globédlnej premennej glob0. Na riadku 15
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TEST_F(UsesAnalysisTest, GetUseInfoRightUseTest) {

10 Module *module = new Module("test", getGlobalContext());
11 Constant *funcConstant (module->getOrInsertFunction("funcl",

12 Type::getVoidTy(getGlobalContext ()), AttributeSet (), NULL));
13 Constant #*globConstant (module->getOrInsertGlobal("globO",
14 Type::getInt32Ty (getGlobalContext ())));

15 GlobalVariable *glob = cast<GlobalVariable>(globConstant) ;

16 BasicBlock *bb = BasicBlock::Create(getGlobalContext(), "bb",
17 cast<Function>(funcConstant)) ;

18 LoadInst #*loadInst = new LoadInst(glob, "x", bb);

19 GlobVarSet globs{glob};

20 usesAnalysis.doUsesAnalysis (globs);

21

22 const UsesAnalysis::Uselnfo *info = usesAnalysis.getUseInfo (
23 *bb, *loadInst));

24

25 ASSERT_TRUE (info) <<

26 "Expected a non-null pointer.";

27

28 EXPECT_FALSE(info->isLUse) <<

29 "Expected that contained info is a right use.";

Obr. 8.4: Priklad jednotkového testu pre analyzu pouziti.

je realizované potrebné pretypovanie na globalnu premennt. Na riadku 16-17 dochédza k vy-
tvoreniu zakladného bloku s nadzvom bb a stcasne je tento blok umiestneny do vytvorenej
funkcie. Riadok 18 predstavuje vytvorenie instrukcie load. Na riadkoch 19 a 20 dochadza
k naplneniu vstupnych dat pre analyzu pouziti a dochadza aj k jej spusteniu. Riadok 22
vyzaduje vysledok analyzy a ukladd ho do premennej info. Na riadku 25 sa overuje, ¢i
bol ziskany nejaky vysledok a riadok 28 testuje, ¢i nejde o Tavé pouzitie, ale ide o pravé
pouzitie. Pod pojmom pravé pouzitie pre pripomenutie sa rozumie situacia, kedy dochadza
k nacitaniu hodnoty z globalnej premenne;j.

Vysledok ukézkového tspesného testu je zobrazeny na obrazku 8.5.

[ RUN ] UsesAnalysisTest.GetUseInfoRightUseTest
[ 0K ] UsesAnalysisTest.GetUseInfoRightUseTest (0 ms)

Obr. 8.5: Vysledok tispesného testu zobrazeného na obrazku 8.4.

Pokial vsak popisany jednotkovy test neprejde napriklad z dévodu, ze dojde k nespravnemu
rozpoznaniu pravého pouzitia, tak vysledok by vyzeral tak, ako je uvedeny na obrazku 8.6.

Ako je mozné vidiet, tak pisanie jednotkovych testov obsahujtacich LLVM IR kéd je velmi
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[ RUN ] UsesAnalysisTest.GetUseInfoRightUseTest
/decompiler/.../uses_analysis_tests.cpp:124: Failure
Value of: info->isLUse
Actual: true
Expected: false
Expected that contained info is a right use.
[ FAILED ] UsesAnalysisTest.GetUseInfoRightUseTest (0O ms)

Obr. 8.6: Vysledok netispesného testu zobrazeného na obrazku 8.4.

zlozité a pracné. Preto optimalizacie su testovana referenénymi testami, kde je mozné kéd
zapisat priamo v textovej podobe. Napriek tomu bolo vytvorenych niekolko jednotkovych
testov, ktoré testuju hlavne kritické casti niektorych analyz a zaroven su testované niektoré
funkcie zo siiborov obsahujtcich spolo¢nt funkcionalitu v adresari utilities. Celkovo bolo
vytvorenych v tejto diplomovej praci 18 jednotkovych testov.

Umiestnenie jednotkovych testov je nasledujuice:
decompiler
src

Ltests

8.3 Regresné a nocéné testy

Okrem jednotkovych a referenénych testov, ktoré su prevazne urcené k testovaniu jednotli-
vych casti spdtného prekladaca, boli navrhnuté optimalizacie testované pomocou noc¢nych
testov a takzvanych regresnych testov. Tieto spésoby testovania sa nachadzali v spiatnom
prekladaci uz pred zacatim tejto prace a tak ich bolo mozné vyuzit k dokladnému otesto-
vaniu novych optimalizacii.

Noc¢né testy predstavuji velkit sadu testov, ktord je spustand nad celym spétnym pre-
kladac¢om. Pri noénych testoch sa kontroluje tuspesnost spitného prekladu a kvalita vy-
stupného kédu. Rovnako je mozné vidiet doby behu jednotlivych ¢asti spitného prekladaca
nad tymito testami. Testovanie sa vykonava na kazdej podporovanej architekttre s réznymi
vstupmi a varidciami. Tieto noc¢né testy otestuju spitny preklada¢ po kazdej stranke [17].

Cielom regresnych testov je detekcia situacii, pri ktorych niektoré aspekty spéitného prekla-
daca prestanu fungovat po pridani novej funkcionality [38]. Regresné testy zaroven umoz-
nuju pisat takzvané kvalitativne testy. Typickym prikladom kvalitativneho testu je otes-
tovanie, ze do vysledného programu v jazyku C boli vygenerované vSetky funkcie, vsetky
potrebné hlavickové stibory, relevantné komentére (napr. detekovany jazyk), vsetky funkcie
maju spravny pocet parametrov, cykly boli identifikované ako for cykly a nie while a pod.
Rovnako je mozné skontrolovat zhodnost vystupu vygenerovaného stboru v jazyku C
so zdrojovym stiborom v jazyku C, pricom vystupny stbor vznikol pomocou spétného
prekladu z binarneho suboru ziskaného prekladom zo zdrojového stiboru [3].

Noc¢né testy aj regresné testy st spustané pravidelne nad pridanou funkcionalitou, pri¢om
tieto vysledky sa uchovévaju aby bolo mozné v pripade potreby dohladat na spravnom
mieste vznik chyb [17].

V tejto diplomovej praci nebol pridany ani jeden regresny ani noc¢ny test, pretoze pred za-
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catim tejto diplomovej prace ich bolo dostato¢né mnozZstvo a zaroven testovali i presivané
optimalizacie v zadnej c¢asti. Vdaka tomu bolo mozné otestovat, ¢i nové navrhnuté opti-
malizacie st funkéne ekvivalentné s tymi v zadnej Casti, nakolko doslo vzdy po presune
optimalizicie do strednej ¢asti k vypnutiu ekvivalentnej optimalizacie v zadnej Casti.

8.4 Zhodnotenie

Sucastou tejto diplomovej prace bolo dokladne otestovat navrhnuté a implementované opti-
malizacie. VSetky navrhnuté referencné a jednotkové testy prechadzaju, a tak kontroluju
spravnost implementovanych optimalizécii. Rovnako ani ostatné sposoby testovania popi-
sané v tejto kapitole nevykazuju Ziadnu chybu, ktorad by stvisela s novymi navrhnutymi
optimalizaciami. VSetky referencné testy v strednej casti spatného prekladaca ale aj v zad-
nej Casti boli vZdy priebezne po navrhnuti optimalizacie ru¢ne skontrolované, ¢i nova opti-
malizécia nezaniesla nejaké chyby.

Pocet vytvorenych referenénych testov zobrazuje tabulka 8.1. V tabulke je moZné vidiet
pocet referencénych testov pre jednotlivé optimalizacie, ale aj pocet navrhnutych testov
pre pripad, kedy dochédza k spusteniu vSetkych optimalizacii v strednej ¢asti. Ako uz bolo
uvadzané, tak referencné testy pre optimalizaciu odstranujicu mitve priradenia a optimali-
zaciu konvertujucu globalne premenné st rozdelené do dvoch skupin. Prvou skupinou testov
st také, ktoré su spustané len s jednou z tychto dvoch uvedenych optimalizacii. Druha sku-
pina obsahuje testy spustané spolo¢né s obidvomi optimalizaciami. Uvedené rozdelenie je
tiez zahrnuté v tejto tabulke.

Tabulka 8.1: Pocet navrhnutych referenénych testov.

Optimalizacia Pocdet testov
Testy pre vSetky spustané optimalizécie 4
Usporiadanie PHI uzlov 13
Odstranenie mftvych priradeni 49
Konverzia globalnych premennych na lokalne 40
Odstranenie mftvych priradeni a konverzia globalnych premennych 5
na lokélne
Odstranenie nedosiahnutelnych funkcii 10
Odstranenie kddu za volaniami funkcii, ktoré sa nevracaju 6

’ Spolu 127

Celkovo bolo vytvorenych 18 jednotkovych testov, z toho 11 testov bolo vytvorenych pre ana-
Iyzu pouziti. Okrem tejto analyzy je testovana jednotkovymi testami aj analyza zavislosti
premennych, ktora je vyuzivana optimalizaciou realizujicou usporiadanie PHI uzlov. Kon-
krétne sa jednéd o 4 jednotkové testy. ZvysSok jednotkovych testov je urceny pre niektoré
metddy nachadzajice sa v zdrojovych siiboroch v adresari utilities.
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Kapitola 9

Dosiahnuté vysledky a ich
zhodnotenie

Tato kapitola popisuje dosiahnuté vysledky a ich zhodnotenie pre novo navrhnuté a im-
plementované optimalizicie. Kazda jedna podkapitola okrem poslednej sa venuje prave
vysledkom jednej optimalizacie. Posledna podkapitola 9.6 obsahuje celkové zhodnotenie.

Prinos novych navrhnutych optimalizacii je mozné posudit z dvoch hladisk. Prvym hladis-
kom je posiudenie prinosu na éitatelnost vystupného kédu. Vo vicsine pripadov sa jednalo
o presun optimalizécii nachadzajtcich sa v zadnej casti spidtného prekladaca. Vzhladom
na to, Ze tieto optimalizcie boli pouzivané v spidtnom prekladaci a zlepSovali ¢itatelnost
vystupného kdédu, tak ich presunom do strednej ¢asti nedoslo k zhorseniu tejto ¢itatelnosti.
Samozrejme musi platit, Ze nové optimalizacie funkéne pokryvaju tie staré. Tato vlastnost
je splnena. Dokonca boli niektoré optimalizacie rozsirené o nova funkcionalitu a zarover
vyrie$ili niekolko chyb v optimalizdcidch nachddzajucich sa v zadnej casti. V jednotlivych
podkapitolach sa nachidza detailny popis implementovanej rozsirujticej funkcionality, pri-
padne aké chyby boli objavené a vyrieSené v starych optimalizaciach.

.....

prestivana do strednej casti prave kvoli tomuto acelu. Zrychlenie bolo testované na noénych
testoch. Nocéné testy boli Specidlne spustané tak, aby dochadzalo k ¢o najmensiemu ovplyv-
novaniu dosiahnutych vysledkov pre jednotlivé optimalizacie. Celkova doba behu noc¢nych
testov je cca 15 hodin a 40 minut. Tento ¢as je dosiahnuty paralelnym spustanim testov
na serveri s 24 procesormi. V pripade jedného procesoru by iSlo priblizne o 376 hodin.
V nasledujtcich podkapitolach budi popisané Casy, ktoré zobrazuju zrychlenie spitného
prekladaca vdaka novym navrhnutym optimalizdcidm. Tieto ¢asy budi uvadzané pre sek-
vencéné spustanie testov, ¢o znamena vyuzitie jedného procesoru. Je to z toho dévodu, aby
bolo mozné nazornejsie ukazat prinos novych optimalizacii.

9.1 Usporiadanie PHI uzlov

Tato navrhnuta a implementovana optimalizacia vyriesila problémy spojené s paralelnym
vyhodnocovanim instrukcii phi. Potvrdzujt to funkéné referenéné testy, ako aj nasadenie
tejto optimalizacie v spatnom prekladaci.
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9.2 Odstranenie mrtvych priradeni do globalnych premen-
nych

Novéa optimalizacia bola navrhnuta tak, aby pokryla funkcionalitou optimalizdciu mftvych
priradeni v zadnej casti spdtného prekladaca. Pocas navrhu tejto optimalizacie doslo k od-
haleniu niekolkych chyb v optimalizacii mftvych priradeni do globalnych premennych na-
chadzajicej sa v zadnej Casti spdtného prekladaca. Nova optimalizacia v strednej cCasti
neobsahuje tieto zmienené chyby.

Optimalizacia mitvych priradeni v zadnej ¢asti spiatného prekladaca si principidlne neporadi
s pripadom uvedenym na ukazke 9.1. Optimalizacia v zadnej Casti spidtného prekladaca
totizto neobsahuje podporu pre zistenie, ¢i posledné priradenia vo funkcidch st potrebné
mimo funkcii, v ktorych sa nachddzaju. Preto optimalizdcia v zadnej Casti neoptimalizuje
ziadne posledné priradenia a z toho dévodu by v uvedenej ukazke nedoslo k optimalizovaniu
priradenia g = 2. Naopak navrhnuta optimalizicia v strednej casti spédtného prekladaca
obsahuje podporu pre tento problém a tak korektne optimalizuje i tieto pripady.

int g = 0;

int funcl () {
g = 2
return 4;

}

int func2() {
funcl () ;
return 4;

}

Obr. 9.1: Priklad zobrazujuci rozsirenie funkcionality optimalizacie v strednej Casti oproti
tej v zadnej Casti spétného prekladaca.

Rychlostou optimalizacia mitvych priradeni v strednej ¢asti prekondva optimalizaciu v zad-
nej ¢asti spiatného prekladaca. Tabulka 9.1 zobrazuje porovnanie tychto dvoch optimalizécii.
Ako uz bolo uvadzané, tak v strednej Casti dochadza k sticasnému spusteniu optimalizacie
odstranujicej mitve priradenia a optimalizacie konvertujicej globalne premenné na lokalne.
Z tohto dovodu sa nachadza v tabulke vysledny ¢as obidvoch tychto optimalizécii. Pre zadni
¢ast je v tabulke uvedeny ¢as len pre samostatni optimalizaciu. Na zdklade uvedeného po-
rovnania je vidiet, Zze doslo k zna¢nému zrychleniu tejto optimalizécie. Hlavnym dovodom
takéhoto zrychlenia je to, ze vécsina LLVM IR kédu je analyzovana pomocou jedného prie-
chodu.

Tabulka 9.1: Porovnanie ¢asov pre optimalizaciu odstrariujicu mftve priradenia.

Optimalizacia v strednej ¢asti | Optimalizacia v zadnej Casti
Cas 00h 10m 30s 11h 36m 14s
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9.3 Konverzia globalnych premennych na lokalne

Pri navrhovani tejto optimalizacie ostal aj priestor na jej vylepsSenie. Vyrazny prinos za-
bezpecilo navrhnutie optimalizacie tak, Ze niektoré ¢asti kédu vo funkcii moze byt optima-
lizované a nahradené lokdlnou premennou a iné ¢asti nie. V optimalizéacii nachidzajtcej
sa v zadnej Casti spatného prekladaca dochadzalo k posudzovaniu konverzie globalnej pre-
mennej na lokdlnu vo funkcii podla toho, ¢ je mozné vykonat tato konverziu na vSetkych
miestach pouzitia tejto globalnej premennej. Nova optimalizacia sa na tato problematiku
diva inak. Posudzuje priradenia hodnoty do globalnej premennej a pouzitia tejto priradenej
hodnoty. Na zaklade toho je mozné ¢iasto¢ne optimalizovat niektoré casti kddu a nahradzat
v nich globélne premenné za lokalne.

Okrem toho bola zavedena konverzia globalnej premennej na lokalnu v pripade, Ze je pou-
zZitie iba v jednej funkcii a pred pouzitim sa nenachadza ziadne priradenie hodnoty do tejto
globalnej premenne;j.

Rychlostou optimalizacia konvertujica globdlne premenné na lokilne v strednej Casti pre-
konéva optimalizdciu v zadnej ¢asti spiatného prekladac¢a. Tabulka 9.2 zobrazuje porovnanie
tychto dvoch optimalizécii. Rovnako aj v tomto pripade sa nachadza v tabulke ¢as pre su-
casny beh optimalizacie odstranujtcej mftve priradenia a optimalizacie konvertujicej glo-
béalne premenné na lokdlne. Pre zadnu cast je v tabulke uvedeny ¢as len pre samostatni
optimalizaciu. Na zdklade uvedeného porovnania je vidiet, Ze do§lo k znaénému zrychleniu

.....

je analyzovand pomocou jedného priechodu.

Tabulka 9.2: Porovnanie ¢asov pre optimalizaciu konvertujicu globédlne premenné na lo-
kélne.

Optimalizacia v strednej casti | Optimalizacia v zadnej Casti
Cas 00h 10m 30s 10h 04m 32s

9.4 Odstranenie nedosiahnutelnych funkcii

Optimalizacia odstranujica nedosiahnutelné funkcie v zadnej Casti spidtného prekladaca
si principidlne neporadi s pripadom uvedenym na ukazke 9.2, pretoze v tomto pripade
neoznad¢i funkciu func() ako nedosiahnutelni. Dochédza k tomu v pripadoch, kedy funkcia
nie je volana z main funkcie a rekurzivne vola samu seba. Nova navrhnuta optimalizéicia
v strednej Casti si poradi aj s tymto pripadom.

void func () A
func () ;
}

int main() {2}

Obr. 9.2: Priklad zobrazujuci rozsirenie funkcionality optimalizacie v strednej ¢asti oproti
tej v zadnej Casti spédtného prekladaca.

Pri nédvrhu optimalizacie v strednej casti bola odhalena aj chyba v optimalizacii nachadza-
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jucej sa v zadnej Casti. Islo o pripad, kedy tato optimalizacia nespravne oznacila niektoré
funkcie za nedosiahnutelné. V optimalizacii v zadnej ¢asti spitného prekladaca sa neuvazo-
valo s tym, Ze je potrebné iterativne upravovat dosiahnutelné funkcie do doby, kym dochédza
k zmene mnoziny dosiahnutelnych funkcii. Opakovany priechod je potrebny z toho dovodu,
ze pokial je oznacéend funkcia ako dosiahnutelnd na zéklade toho, ze dojde k jej volaniu
nepriamo, tak je potrebné opitovne z tejto funkcie zistovat vSetky dosiahnutelné funkcie
¢i uz priamo, alebo nepriamo. Toto sa vSak v optimalizacii nachddzajlcej sa v zadnej Casti
neuskutocnovalo. Nova navrhnutd optimalizicia samozrejme tento problém riesi.

Pri presune tejto optimalizacie do strednej Casti sa nevychadzalo z toho, Ze presun je po-
trebny z dovodu pomalosti tejto optimalizacie v zadnej casti spdtného prekladaca. Hlav-
nou motivaciou presunu bolo odstranit ¢o najvicsie mnozstvo kédu neovplyviiujiceho beh
programu skor, nez v zadnej casti. Vdaka tomu dojde k urychleniu spétného prekladaca,
pretoze zbytoény kdd nie je potrebné nésledne analyzovatf inymi ¢astami spitného prekla-
daca. Vdaka presunu optimalizacie doslo k zrychleniu behu noénych testov o cca 3.7 %.
Pri prevedeni percent do sekvenéného ¢asu by sa jednalo o zrychlenie cca 14 hodin.

9.5 Odstranenie kédu za volaniami funkcii, ktoré sa nevra-
caju
Dévod presunu tejto optimalizacie do strednej casti je rovnaky ako uvedeny v podkapi-

tole 9.4. Vdaka presunu optimalizacie doslo k zrychleniu behu no¢nych testov o cca 2.9 %.
Pri prevedeni percent do sekvenéného ¢asu by sa jednalo o zrychlenie cca 11 hodin.

9.6 Celkové zhodnotenie

Nocéné testovanie bolo vdaka novym optimalizacidm urychlené o cca 11 %. V pripade para-
lelného spustania testov na 24 procesoroch ide o zrychlenie priblizne 1 hodinu a 45 minnt.
Pokial by boli testy spustané sekvenéne na jednom procesore, tak zrychlenie by bolo pri-
blizne 42 hodin.

Funkénost novo navrhnutych optimalizacii dokazuji prechddzajtce testy a zaroven nasade-
nie tychto optimalizacii, pri ktorom nie sii hldsené ziadne problémy spojené s nimi.
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Kapitola 10

Z.aver

Hlavnym cielom tejto préce bol presun niektorych optimalizécii zo zadnej ¢asti spétného
prekladaca do strednej casti. Celkovo bolo navrhnutych pitf optimalizacii. Konkrétne ide
o optimalizaciu riesiacu usporiadanie PHI uzlov, optimalizaciu odstraiiujicu mftve prirade-
nia, optimalizaciu konvertujiucu globalne premenné na lokéalne, optimalizaciu odstranujicu
nedosiahnutelné funkcie a optimaliziciu odstraniujicu kéd za volaniami funkcii, ktoré sa
nevracaju. Stucastou préace bolo prestudovat dostupné optimalizacie nachadzajice sa vo fra-
meworku LLVM a posudif ich prinos pre spitny prekladac. Pre testovanie navrhnutych opti-
malizécii boli vytvorené skripty umoznujice ich testovanie pomocou referencénych testov.
Dalej bolo pre tieto optimalizicie vytvorené mnozstvo referenénych testov a jednotkovych
testov.

Nové navrhnuté optimalizacie je mozné posudit z dvoch hladisk. Prvym hladiskom je po-
sudenie prinosu na ¢itatelnost vystupného kédu. Vo viiésine pripadov islo o presun optima-
lizacii nachadzajucich sa v zadnej Casti spiatného prekladaca do strednej casti. Vzhladom
na to, ze tieto optimalizacie boli pouzivané v spidtnom prekladaci a zlepSovali ¢itatelnost
vystupného kédu, tak ich presunom do strednej ¢asti nedoslo k zhorSeniu tejto ¢itatelnosti.
Samozrejme plati, Ze nové optimalizacie funkéne pokryvaja tie staré. Dokonca boli niektoré
nové optimalizacie v tejto diplomovej praci funkéne rozsirené oproti tym nachadzajicim sa
v zadnej Casti. Konkrétne ide o optimaliziciu odstranujiucu mitve priradenia, optimalizaciu
konvertujicu globalne premenné na lokdlne a optimalizéciu odstrariujicu nedosiahnutelné
funkcie. Zaroven bolo vyrieSenych niekolko chyb nachadzajicich sa v optimalizaciach v zad-
nej ¢asti pri novo navrhnutych optimalizaciach. Konkrétne ide o optimalizaciu odstranujicu
miftve priradenia a optimalizdciou odstranujicu nedosiahnutelné funkcie.

Druhym hladiskom je urychlenie doby behu spétného prekladac¢a. Nocné testovanie bolo
vdaka novym optimalizacidm urychlené o cca 11 %. V pripade paralelného sptustania testov
na 24 procesoroch ide o zrychlenie priblizne 1 hodinu a 45 mintt. Pokial by boli testy
spustané sekvencne na jednom procesore, tak zrychlenie by bolo priblizne 42 hodin.

Cielom tejto prace bolo urychlit beh spdtného prekladaca, konkrétne presunom niektorych
optimalizacii zo zadnej Casti do strednej Casti. Zaroven bolo potrebné nové navrhnuté opti-
malizéicie dostatoéne otestovat. Sucastou prace bolo prestudovat dostupné optimalizacie
nachddzajice sa vo frameworku LLVM a posudit ich prinos pre spétny preklada¢. Uvedené
ciele boli v tejto diplomovej praci ispesne splnené.

Z hladiska budiceho vyvoja je moznym rozsirenim novych navrhnutych optimalizacii v tejto
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praci implementacia analyzy, ktora riesi problematiku ukazovatelov. Tato analyza by bola
prinosnéa pre optimaliziciu odstranujicu mrtve priradenia a optimalizaciu konvertujicu
globéalne premenné na lokélne. V tychto optimalizdcidch by bola vyuZzitelnd pre urcenie
toho, aké vsSetky ukazovatele ukazuji na globalnu premenni.
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Dodatok A

Obsah DVD

e Zdrojové subory, obrazky a Makefile pre vygenerovanie textu prace do elektronickej
podoby.

e Text prace v elektronickej podobe.
e Zdrojové kédy implementacie optimalizacii navrhnutych v tejto praci.

e Makefile pre preklad jednotkovych testov a optimalizacii vytvorenych v tejto diplo-
movej praci.

e Spustitelnd verzia spitného prekladaca.
e Referencné testy vytvorené v ramci tejto diplomovej prace.

e Skripty pre referen¢né testovanie a generovanie referenénych testov, ktoré boli vytvo-
rené v ramci tejto diplomovej prace.

e Zdrojové kdédy jednotkovych testov, ktoré boli vytvorené v ramci tejto diplomovej
prace.

e Subor README s pokynmi pre spustenie spidtného prekladu, spustenie testov a in-
forméciami o adresaroch na DVD.

e Skript, ktory zjednodusuje pracu pri zobrazovani vysledkov jednotkovych a referen-
¢nych testov.

e Externé kniZnice.

e Ro6zne balicky ako st gnuarm, pspsdk, clang a iné, potrebné k spitnému prekladu.
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