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Abstrakt

Tato praca sa venuje problematike alias analyzy a moznostiam jej vylepSenia v  LLVM
frameworku. Cielom tejto prace je zlepsit jej presnost, ¢oho bolo dosiahnuté rozsirenim im-
plementécie Andersenovho algoritmu o citlivost na polozky struktir. Vysvetlené st pojmy
stuvisiace s alias analyzou a je popisany princip algoritmov alias analyzy. Predstaveny je
koncept LLVM frameworku, popisané st aktualne implementované algoritmy alias analyzy.
Porovnanie tychto algoritmov bolo vykonané z pohladu ich principu fungovania, vlastnosti
a obmedzeni. Implementéacia citlivosti na polozky struktar bola vyskisana na sade progra-
mov, ktorymi sa testuju prekladace. Bol preskiimany jej vplyv na rychlost prekladu progra-
mov a ich vykonnost. Ziskané vysledky preukazuji zvysenie presnosti alias analyzy v LLVM
frameworku.

Abstract

This thesis is dedicated to the problem of alias analysis and possibilities of its improvement
in the LLVM framework. The goal of this thesis is to improve the accuracy, which was achie-
ved by extending the existing implementation of Andresen algorithm to be field sensitive.
The terms related to alias analysis and algorithms of the alias analysis available in LLVM
are explained. These algorithms are compared according to their base idea, features, and
limitations. The implementation of the field sensitivity has been tested using compiler test
suites. Its impact on program compilation speed and performance has been analyzed. The
measured results show an increase in the accuracy of alias analysis in the LLVM framework.
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Kapitola 1

Uvod

Typickym znakom niektorych imperativnych programovacich jazykov je datovy typ uka-
zovatel. Ukazovatele su dolezitejsou castou jazyka C/C++, ale aj zradnou. Ukazovatel
umoznuje ¢itanie a zapis do Tubovolného miesta v paméti programu. Reprezentuje adresu
objektu a nesie so sebou stucasne informéaciu o datovom type objektu, ktory sa na tejto
adrese nachadza. M4 siroké vyuzitie v podobe predavania argumentov funkcii odkazom,
adresovania dynamicky alokovanej paméte, nepriameho adresovania premennych. Dalej je
mozné v programoch pouzivat ukazovatele na ukazovatele, ukazovatele na funkcie, a tiez
menit typ ukazovatelov. Pomocou ukazovatelov je mozné nepriamo zmenif obsah pamaéte,
¢o predstavuje komplikacie nielen pre prekladace, ale aj pre nastroje, ktoré analyzuju prog-
ramy pouzivajice ukazovatele.

Mnohé prekladace vykonavaji rozne optimalizacie nad zdrojovymi kédmi. Bez informé-
cii o mieste, ktoré moéze byt nepriamo zmenené pomocou ukazovatela, preklada¢ nedokaze
vykonavat rézne optimalizacie tykajice sa predovSetkym pristupov do paméti. Stcastou
modernych prekladacov je alias analyza, ktorad tieto informacie poskytuje. Informacie zis-
kané alias analyzou umoznuji vykonavanie optimalizacii pristupov do paméti a ich elimi-
nacii ¢i zmeny poradia, ale taktiez moze ist o automaticktl paralelizaciu kédu a rézne iné
transformacie programu.

Alias analyza, taktiez zndma ako analyza ukazovatelov ¢i points-to analyza, sa zaraduje
medzi statické analyzy programov. Alias analyza zistuje, ¢i dva ukazovatele mézu ukazovat
na ten isty objekt v paméti. Pre tento tcel existuje niekolko algoritmov. Stcastou prace
je popis principov tychto algoritmov spolu s jednoduchymi prikladmi, ktoré ozrejmuju ich
¢innost v praxi.

Bakalarska praca sa zameriava na alias analyzu v LLVM a na moznosti zlepsenia jej
aktudlne suboptimélneho stavu. Cast prace sa venuje analyze implementovanych algorit-
mov a ich porovnaniu. Nésledne si analyzované jej nedostatky a obmedzenia. Na zdklade
ziskanych poznatkov je navrhnuté a implementované rozsirenie Andersenovho algoritmu
v LLVM o citlivost na polozky struktir za ucelom zvysenia presnosti vysledkov alias ana-
Iyzy. Skiima sa vplyv tohto rozsirenia na rychlost prekladu programov a ich vykonnost na
mnohych testovanych programoch a architektirach procesorov.



Kapitola 2

Alias analyza

Alias analyza je v stic¢asnej dobe aktivnou témou vo vyskume [17, 2, 11]. Pre analyzu progra-
mov, ktoré pouzivaju ukazovatele, je potrebna znalost principu ich fungovania. Ukazovatel
je premennd, ktord obsahuje adresu na miesto v paméti, kde je uloZeny nejaky objekt.
Objektom rozumieme pomenovant oblast v paméti. Analyza ukazovatelov si kladie za ciel
staticky urc¢it mozné hodnoty ukazovatela za behu programu. Bez tychto znalosti docha-
dza ku konzervativnym odhadom ohladom pristupov do paméti, ¢o ovplyviiuje efektivitu
a presnost analyz optimalizdtora zalozenych na tychto informéciach [9].

Vo vsSeobecnosti je problém, ktory sa alias analyza snazi vyriesit, nerozhodnutelny [0].
7 tohto dévodu bolo publikovanych niekolko aproximacnych algoritmov, ktoré poskytuju
kompromis medzi efektivnostou analyzy a presnostou pocitacového riesenia.

Alias analyza je jedna zo zédkladnych typov statickej analyzy programov. Prebieha v pre-
kladaci pocas zostavovania programu do binarnej podoby. Statickd analyza je zalozena na
skiimani zdrojovych kdédov, pripadne objektovych siborov. Cielom alias analyzy je vy-
pocitat mnoziny objektov v programe, na ktoré moéze ukazovatel alebo vyraz, ktorého je
sucastou, ukazovat. Ak dva ukazovatele (napr. p1, p2) odkazuju na to isté miesto v paméti,
vtedy hovorime, Ze p! je aliasom p2. Alias analyza tradi¢ne odpoveda na otazku, ¢i dva
ukazovatele ukazuju na to isté miesto v paméti niekolkymi moznymi vystupmi. Vystupy
alias analyzy sa detailnejsie popisané v podkapitole 2.6.

Existuje mnoho réznych algoritmov alias analyzy a mnoho spdsobov ich klasifikicie.
Mbozeme ich klasifikovat nielen podla citlivosti na tok programu, kontext, polozky struktir,
ale aj podla toho ¢i st zalozené na zjednocovani alebo podmnozinach. Podrobn4 klasifikacia
je v podkapitole 2.4.



2.1 Vznik aliasov
Aliasy mo6ze vzniknut nasledujicimi sposobmi:

e Ukazovatelmi

int *p, x;
p = &x;

Aliasy: *pa z

e Predanim hodnotou ukazovatela

void foo(int *a, int *b) { ... }

int main(void) {
int x = 0;
foo(&x, &x);

Aliasy: *a a *b

e Indexovanim pola

int i, j;
int arr[32];
i=3;

Aliasy: arr[i] a arr[j]

e Struktirou typu union

union {
int i;
float f;

} ou;

Aliasy: u.i a u.f



2.2 Formulacia problematiky alias analyzy

Cielom alias analyzy je vypocitat aliasové vztahy medzi dvoma ukazovatelmi. Ak mame
dva ukazovatele p a ¢, alias analyza rozhoduje o tom, ¢i mézu byt aliasmi alebo nie, tzv.
may analysis. V poslednych dvoch desatroc¢iach bolo navrhnutych niekolko pristupov na
rieSenie problému. Vhodnym pristupom je formulovat problém alias analyzy ako problém
dosiahnutelnosti pre bezkontextovy jazyk (CFL reachability problem) [20].

2.2.1 Graf programovych vyrazov

Interna reprezentacia programu vytvorend prekladacom je transformovand do grafovej struk-
tury Program Expression Graph (PEG), ktord obsahuje programové vyrazy. Transformécia
prebieha podla nasledovnych pravidiel:

e kazdy ukazovatel sa stane uzlom v grafe

e pre kazdu instrukciu priradenia z = y sa pridd hrana z uzlu y do uzlu z s hranou
s popisom P do grafu (P znadci, zZe ilo o priradenie)

pre kazdu instrukciu nacitania z = load y sa prida hrana z uzlu y do uzlu z s hranou
s popisom N do grafu (N znadi, Ze iSlo o nacitanie)

pre kazdu instrukciu ulozenia store x, y sa prida hrana z uzlu y do uzlu z s hranou
s popisom N do grafu

pre kazdd P hranu z uzlu = do uzlu y sa prida dalsia hrana z uzlu y do uzlu x s popisom
P

pre kazdid N hranu z uzlu z do uzlu y sa pridd dalSia hrana z uzlu y do uzlu x
s popisom N

To, ako su transformované instrukcie pre navrat z funkcii a volanie funkcii, zavisi od
citlivosti analyzy na kontext. Pri kontextovo necitlivej schéme su zavedené dalsie pravidla:

e prida sa P hrana z kazdého aktualneho parametra do kazdého formalneho parametra

e prida sa P hrana z kazdej navratovej hodiny do lavej strany kazdého miesta, kde doslo
k volaniu funkcie

Preciznejsia schéma je popisand v podkapitole 5.5.



2.2.2 Bezkontextova gramatika alias analyzy

Vznik pamétovych aliasov je mozné popisat nasledujicou bezkontextovou gramatikou [27]:
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Obrazok 2.1: Bezkontextova gramatika pre alias analyzu [27]

Terminély v tejto gramatike P, P, N, N zodpovedaji popisom uzlov v PEG. Neterminaly
maju nasledujici vyznam:

e M: pamétové aliasy
Dva ukazovatele st paméfové, aliasy, ak oznacuji rovnaké miesto v pamaéti.

e V: hodnotové aliasy
Dva ukazovatele st hodnotové aliasy, ak maji rovnaki hodnotu ukazovatela.

e F': toky hodndt
e F: obritené toky hodnot

Pravidla je mozné potom interpretovat nasledovne:

eM:=N V N
Dva umiestnania v paméti xel a xe2 si paméatovymi aliasmi, M(xel, xe2), ak ich
adresy majui rovnakd hodnotu: V(xel, xe2). Z toho dévodu cesta z xel do xe2 sa
sklad4d z opac¢nej hrany nacitania N (xel, xe2), hrany hodnotového aliasu V(x el,
*e2) a hrany nacitania N(xel, xe2).

e V:=F M? F
Dva vyrazy el a e2 st hodnotovymi aliasmi, ak existuji dva vyrazy € I a e 2, ktoré
st paméatovymi aliasmi, M(ell, e 2), a ktorych tok hodnét do el, resp. e2, je: F(e'1,
€2 aF(1,e2)

e Fu=(P M?)"
Tok hodndt je dany sekvenciami priradeni a paméfovymi aliasmi.

e Fu=(M? P)
Tok hodndét v opa¢nom smere.

2.2.3 Problém dosiahnutelnosti pre bezkontextovy jazyk

Po vytvoreni PEG sa problém zistovania, ¢i dva ukazovatele x a y st aliasmi, stdva problé-
mom vyhladavania, ¢i existuje cesta v PEG z uzlu viaziceho sa ku ukazovatelu y do uzlu
viazuceho sa k ukazovatelu z, a zaroven plati podmienka, Ze refazec vytvarany spajanim
popisov hran na ceste je generovany gramatikou uvedenou na obrazku 2.2.2.



2.3 Reprezentacie aliasov
Existuje niekolko sposobov reprezentacie aliasov, medzi ktoré patria:

1. Points-to pary, kde prvy prvok sa odkazuje na druhy
2. Dvojice odkazujtce sa na rovnaké miesto v pamati

3. Zhodné (ekvivalentné) mnoziny

Priklad v jazyku C:

int x = 0;
int *p, *q;
p = &x;
q="p;

Pouzitim vyssie spomenutych sposobov je mozné aliasy v tomto priklade (*p a z, *q a z,
*p a *q) reprezentovat nasledovne:

1. (p = x), (q—x)
2. (*p, x), (*q, x), (*p, *q)

3. {*p, *q, x}

2.4 Klasifikacia pristupov k alias analyze

Aktuélne pristupy k alias analyze je mozné kategorizovat pomocou niekolkych zakladnych
kritérii [9]. Kazdé z tychto kritérii ma dopad na presnost a zlozitost algoritmov alias analyzy
a ovplyvnuje, ako sa modeluje spracovavany program.

Citlivost na tok programu (flow sensitivity): Klasifikicia podla toho, ¢i sa in-
formécie o toku riadenia programu pouzivaju pocas analyzy. Absenciou tychto informécii
dochédza ku konzervativnemu vysledku.

Tokovo citlivd analyza vyuziva informécie o toku programu a pocita rieSenie pre kazdy
bod v programe. Ma vyssiu presnost ako tokovo necitlivd analyza, no je menej rychlejsia.

U tokovo necitlivej analyze sa pocita jedno riesenie pre cely program alebo pre kazdu
funkciu. Tokovo necitlivé analyzy si analyzy zalozené bud na zhodnosti, kde sa povazuju
priradenia ako obojsmerné a typicky sa pouziva datova struktira ,disjuktnd mnozina“,
alebo na zaklade podmnozin, kde sa vnima priradenie ako jednosmerny tok hodnot.




Nasledujuci priklad poukazuje na citlivost na tok riadenia programu:

int main(void) {

int a =0, b = 0;

int *pl, *p2;

pl = &a;
pl = &b;
p2 = pl;

Tokovo citliva Tokovo necitliva

points-to mnozina

{p1 — {a, b}, p2 = {b}} | {p1 — {a, b}, p2 = {a, b}}

Citlivost na kontext (context sensitivity): Klasifikdcia podla toho, ¢i sa kontext
volania funkcie (call site) berie do tivahy pri analyze funkcie. Kontext volania funkcie je
miesto, odkial je funkcia volana. Toto miesto je potrebné analyzovaf samostatne, kedze
hodnoty parametrov funkcie v jednom mieste jej volania nemaji ziadnu suvislost s navra-
tovymi hodnotami v druhom mieste jej volania. Analyza, ktord rozliSuje kontexty volania
funkcie, sa oznacuje ako kontextovo citliva analyza. Kontextovo necitlivd analyza neuvazuje

Tabulka 2.1: Vysledky alias analyzy

kontexty volania funkcia a je menej presna.

Nasledujuci priklad poukazuje na citlivost na kontext volania funkcie:

#include <assert.h>

int* inc(int *x) {

*x += 1;
return Xx;
}
void foo() {
int a = 1;
int *b = inc(&a);
assert(a == 2);
}
void bar() {
int ¢ = 2;
int *d = inc(&c);
assert(c == 3);
}
int main(void) {
foo(;
bar(Q);




Kontextovo citliva Kontextovo necitliva
points-to mnozina | {b — {a},d — {c}} | {b — {a, ¢}, d — {a, c}}

Tabulka 2.2: Vysledky alias analyzy

Citlivost na polozky Struktar (field sensitivity): Klasifikdcia podla toho, ¢i sa
jednotlivé polozky struktir pocas analyzy. Pri analyze necitlivej na polozky struktar sa
jednotlivé polozky nerozlisujt a obsah celej struktiry je modelovany ako jeden objekt v pa-
méati. Ak sa vsak tieto polozky rozliSuju a modelujui osobitne, ide o analyzu citlivii na
polozky struktar. Vécsina stcasnych algoritmov je polozkovo necitliva.

Nasledujuci priklad poukazuje na citlivost na polozky Struktury:

typedef struct { int *pl; int *p2; } example_t;
int main(void) {
example_t a;

int *c;

int d, e, f;
a.pl = &d;
a.p2 = &f;

c = a.f1;

Polozkovo citliva | Polozkovo necitliva
points-to mnozina {c = {d}} {c = {d, f}}

Tabulka 2.3: Vysledky alias analyzy
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2.5 Intraproceduralna a interproceduralna analyza

Podla toho, ¢i sa alias analyza sleduje tok informécii v ramci celého programu, alebo pre
kazdu funkciu osobitne, rozliSujeme intraprocedurdlnu a interproceduralnu analyzu.

Intraproceduralna analyza

Intraproceduralna analyza skima tok riadenia a dat v teldch funkcii, no neuvazuje inte-
rakciu medzi funkciami [14]. Neriesi predavanie ukazovatelov ako argumentov alebo funkcie
vracajuce ukazovatele. Je jednoduchsia na implementaciu, nendroéna na vykon, ale zaroven
je aj menej presna.

Interproceduralna analyza

Interproceduralna analyza skima interakcie medzi funkciami, dochadza k sledovaniu toku
riadenia a dat naprie¢ volaniami funkecii [10]. Poskytuje presnejsie vysledky za cenu naroc-
nejsich vypoctov.

2.5.1 Pristupy interproceduralnej analyzy

Vo vSeobecnosti existuju dva odlisné pristupy na vykonévanie interproceduralnej analyzy,
a to pristup zdola nahor a pristup zhora nadol.

Pristup zdola nahor

Pristup zdola nahor (pristup zalozeny na vyhodnocovani funkcii) analyzuje funkciu az po
dokonceni analyzy vsetkych jej volani. Pristup zdola nahor je vo vSeobecnosti presnejsi ako
pristup zhora nadol, kedze pri analyze volani funkcie je uz mozné tieto volania zaradit do
znameho kontextu.

Pristup zhora nadol

Pristup zhora nadol analyzuje funkcie predtym ako dokonci analyzu vsetkych jej volani.
Pri pristupe zhora nadol funkcie musia byt preskiimané nezévisle a mimo kontextu. Nie s
dostupné informacie o stave pamati, argumentoch, globalnych hodnotéach, atd. Na vykona-
nie analyzy je preto potrebné urobit konzervativne odhady tykajice sa tychto externych
stavov. Vymenou za moznud stratu presnosti ziskame lepsiu rozsiritelnost; kazdd funkcia
sa spracovava iba raz a ziskané vysledky si znovu pouzitelné na vsSetkych miestach, kde
dochéadza k volaniu funkcie.
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2.6 Vystupy alias analyzy

Alias analyza odpoveda na otazku, ¢i dva ukazovatele ukazuji na to isté miesto v paméti.
Tento vystup nemusi byt bindrny, a casto s rozliSované nasledujice pripady:

e Nie je alias (No Alias)
Dva ukazovatele neodkazuji na rovnaky objekt v paméti.

e Moze byt alias (May Alias)
Dva ukazovatele m6zu odkazovat na rovnaky objekt v pamaéti.

e Ciastoény alias (Partial Alias)
Dva objekty v paméti, ktoré sa prekryvaji a nemusia zacinat na rovnakej adrese.

e Musi byt alias (Must Alias)
Dva ukazovatele zarucene odkazuji na rovnaky objekt v paméti.

Moéze byt alias

Nie je alias Musi byt alias Ciastoény alias

I N R 5 o N [ o
[T DN | [T | [
I I R | —

Obrazok 2.2: Vystupy alias analyzy'

Na obrazku 2.2 st zobrazené mozné umiestnenia dvoch objektov v paméti spolu s pri-
padmi, ako na ne moézu ukazovatele ukazovat. Ku kazdému pripadu je uvedeny vystup alias

analyzy.

http://11lvm.org/devmtg/2018-04/slides/Lopes-Sbirlea-Pointers,%20Alias%20and%20ModRefY,
20Analyses.pdf
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Kapitola 3
Algoritmy alias analyzy

Tato kapitola popisuje niektoré z najznamejsich algoritmov alias analyzy. Princip tychto
algoritmov je vysvetleny na jednoduchych prikladoch.

3.1 Andersenov algoritmus

Andersenov algoritmus bol predstaveny v roku 1994. Ide o interproceduralnu, tokovo a kon-
textovo necitlivi analyzu, ktora je zalozend na rieseni systému obmedzeni podmnozin (sub-
set constraints) [1]. Obmedzenia si obmedzujice podmienky, ktoré vyplyvaju z operacii
tykajicich sa priradenia ukazovatelov. Cielom algoritmu je vytvorenie points-to (pts) mno-
ziny pre kazdy ukazovatel v programe.

Andersenov algoritmus alias analyzy vytvara points-to graf [1]. Uzly v grafe reprezentuju
abstraktné paméfové umiestnenia. Hrany grafu reprezentuju points-to informéacie. Napriklad
hrana z uzlu z do y znadi, ze x moze ukazovat na y [5].

Systém obmedzeni je definovany ako mnozina obmedzeni nad typmi ukazovatelov. Pre
ziskanie riesenia je potrebné prevadzat substiticie premennych, ktoré si ukazovatelmi na
mnoziny abstraktnych umiestneni, kym nie st vsetky obmedzenia splnené. Analyza zaloZend
na obmedzeniach funguje v dvoch fazach. V prvej faze sa vytvara systém obmedzeni, ktory
reprezentuje zavislosti medzi ukazovatelmi a abstraktnymi umiestneniami.

Typ obmedzenia | Priradenie | Obmedzenie Vyznam
zékladné a = &b a C {b} b € pts(a)
jednoduché a=D>o aCh pts(a) € pts(a)
komplexné a = *b a C *b Vv € pts(b): pts(a) C pts(v)
komplexné *a =D *a C b Vv € pts(a): pts(v) C pts(b)

Tabulka 3.1: Priradenia ukazovatelov a ich vztah s obmedzeniami

V druhej faze dochadza k rieseniu tohto systému obmedzeni pomocou iterativneho po-
stupu vyhladédvania riesenia.

13



Nasledujtci priklad ukazuje princip Andersenovho algoritmu.

int main(void) {
int *a, *b, *c, *d,

int x, y;
a = &x;
b = &a;
c = &y;
d = c;
*b = a;

Prikazy v zdrojovom texte s transformované do obmedzeni:

Priradenie Obmedzenie
a = &x X € pts(a)
b = &a pts(a) € pts(b)
c=4&y y € pts(c)
d=c pts(c) € pts(d)
*bh =d | Vv € pts(d): pts(v) C pts(b)

Tabulka 3.2: Priradenia ukazovatelov a ich vztah s obmedzeniami

Naésledne su ziskané obmedzenia iterativne Sirené, kym nie si vsetky obmedzenia spl-
nené. Vysledné points-to mnoziny: {a — {x}}, {c = {y}}, {d = {x, y}}.

3.1.1 Optimalizacie vypoctu

Andersenov algoritmus mé v najhorsich pripadoch ¢asovii zlozitost O(n3) [21]. Procesorovy
¢as je pouzity hlavne na iterativny proces vytvaraniapoints-tomnozin pre kazdi premennt
typu ukazovatel. Optimalizdcie vypoctu je mozné dosiahnuf pomocou optimaliza¢nych me-
t6d. Medzi tieto optimalizaéné metddy patri elimindcia cyklov (cycle elimination) a vytvo-
renie sumérov funkcii (method summarization) [20)].

3.1.2 Eliminacia cyklov

Redukcia poétu uzlov pomocou eliminacie cyklov je hlavnym pristupom na riesenie prob-
lému s efektivnostou Andersenovho algoritmu. Niektoré cykly je mozné odhalit staticky, iné
za behu pri pridavani hran.

Zakladom je myslienka, ze ak vSetky uzly v cykle hran majt rovnaké points-to mnoziny,
tak je mozné ich zlucenie do jedného uzla [20]. Ak zlucime vSetky cykly v hlavnom points-
to grafe, uzly a hrany vytvoria orientovany acyklicky graf. Nasledne moézeme topologicky
zoradit tento acyklicky graf. Vypocet tranzitivneho uzaveru v topologickom poradi je ovela
efektivnejsi, pretoze je potrebnd iba jedna iteracia prechodu nad uzlami.
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Poradie spracovavania: 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8 Poradie spracovavania: 7, 2, 1, 3, 4
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Obrazok 3.1: Topologické zoradenie a elimindcia cyklov [20]

Obrazok 3.1 poukazuje na t¢innost procesu topologického zoradenia a procesu elimindacit
cyklov. Na lavej strane je povodny points-to graf s 6smimi uzlami. Vedla kazdého uzla
je zobrazend jeho pociatoénd points-to mnozina. Ak ddjde k vypoctu points-to mnozin
uzlov v poradi od 1 po 8, algoritmus ziska vysledky po troch iterdciach. Osem uzlov je
spracovavanych v kazdej iterécii.

Points-to graf po topologickom zoradeni a procese elimindcii cyklov je zobrazeny na
pravej strane. Uzol ¢. 2 a uzol ¢. 6 tvoria cyklus, a preto s zltic¢ené do jedného uzlu. Uzol
¢. 2 sa stava reprezentantom tychto dvoch uzlov s points-to mnozinou {op}. Cyklus tvoreny
uzlami ¢. 3, ¢. 5 a ¢. 8 je taktiez zruseny. Uzly st zlicené do jedného uzlu, uzlu ¢. 3, ako
reprezentanta vsetkych troch uzlov s points-to mnozinou {og}.

Uzly st taktiez zoradené v poradi 7, 2, 1, 3, 4. Pri spracovani uzlov v tomto poradi je
potrebnd len jedna iteracia. V tejto iteracii prebieha spracovanie piatich uzlov.
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Vytvorenie sumarov funkcii

Namiesto prace priamo nad celym zdrojovym kédom algoritmus najskor vytvori sumare
kazdej funkcie v programe a néasledne za pomoci tychto sumérov sa vypocitaju points-to
informécie. Tento pristup méa dve vyhody. Prva spociva v tom, Ze interprocedularny algorit-
mus nemusi analyzovat zdrojovy kéd opakovane, ¢im sa zvysuje efektivnost a skdlovatelnost
analyzy. Druhou vyhodou je, Ze vytvorené sumére moézu byt predspracované za ticelom re-
dukcie velkosti hlavného points-to grafu, ktory bude zostaveny v interproceduralnej faze.

3.2 Steensgaardov algoritmus

Predstaveny v roku 1996 ako algoritmus interprocedulérnej, tokovo a kontextovo necitlivej
alias analyzy s takmer linedrnou ¢asovou zlozitostou O(n-«a(n,n)), kde « je inverzna Acker-
mannova funkcia [22]. Podobne ako Andersenov algoritmus je zaloZeny na rieseni systému
obmedzeni. Namiesto obmedzeni podmnozin ale pouziva obmedzenia ekvivalencie (equality
constraints). Je menej preciznejsi ako Andersenov algoritmus, no vypoctovo je rychlejsi.
V praxi sa ukazalo, ze alias analyza programov s milionmi riadkov kédu, ktora prebehla
pomocou Steensgardovho algoritmu, trvala pod jednu minttu [21].

Typ obmedzenia | Priradenie | Obmedzenie Vyznam
zékladné a = &b a C {b} b € pts(a)
jednoduché a=>b a=Db pts(a) = pts(a)
komplexné a = *b a = *b Vv € pts(b): pts(a) = pts(v)
komplexné *a =D *a =b Vv € pts(a): pts(v) = pts(b)

Tabulka 3.3: Priradenia ukazovatelov a ich vztah s obmedzeniami

Algoritmus je zalozeny na nestandardnom typovom systéme. Typ odvodeny pre kazdu
premenni reprezentuje mnozinu umiesteni, na ktoré moéze premennd ukazovaf. Typ od-
vodeny pre premennu typu ukazovatel na funkciu reprezentuje mnozinu funkcii, na ktoré
modze premennd ukazovat a zahfna typ tejto funkcie. Vysledky st ekvivalentné s alias analy-
zami, ktoré su tokovo necitlivé, a kde sa predpoklada, ze vztahy medzi aliasmi st reflexivne
a tranzitivne.

Cielom algoritmu je otypovanie zdrojového textu programu, t.j. kazda premenna je
opisand odlisSnymi typovymi premennymi. Typova premenna sa skladé z rychlej, tzv. union-
find struktiry s priradenou informéaciou o type. Samotné otypovanie ma byt minimélne.
Kazda typova premenna by mala popisovat ¢o najmenej umiestneni v paméti. V dalsej faze
sa spracuje kazdy prikaz len raz. Dochddza k zlucovaniu typovych premennych tak, aby boli
splnené pravidla otypovania pre jednotlivé vyrazy. Premenné st zluCované stanovenim ich
spolo¢ného najmensieho horného uzaveru a zlic¢enim ich cielovych typovych premennych.
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Princip tohto algoritmu je znadzorneny na nasledovnom priklade:

int main(void) {
int a,b,c,d;

int *p;
p = &c;
p = &a;
a = &b;
*p = &d;

V prvej faze su vSetky premenné reprezentované samostatnou typovou premennou (ek-
vivalen¢nou triedou). Nésledne sa za¢nu spracovavat jednotlivé prikazy v kéde.

1. po spracovani prvého vyrazu priradenia ekvivalec¢na trieda p ukazuje na triedu c
2. druhy prikaz sposobi zlucenie ekvivalencnej triedy c a a

3. po spracovani tretieho prikazu ekvivalenénd trieda a ukazuje na triedu zodpovedajicu
premennej b

4. po spracovani posledného prikazu dojde k zliceniu tried b a d:

Vysledné points-to mnoziny: {p — {a, c}}, {c = {b, d}}, {a — {b, d}}.
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3.3 Typovo zalozena alias analyza

Ak analyza pri urcovani aliasov pouziva informéacie o typovej kompatibilite, ide o typovo
zalozent alias analyzu [!]. Je zalozend na vlastnosti zo standardu jazyka C/C++, ze dve
premenné odlisnych typov nemézu byt aliasmi. Kazdé umiestnenie v paméti ma typ a je
mozné pristupit k paméti len za pomoci spravneho typu (preklada¢ predpokladé ze dva pri-
stupy s odliSnym typmi sa nealiasuji). Toto pravidlo umoziuje prekladac¢u zmenit poradie
operacii, ked je jasné podla typov, ze sa pristupuje k odlisSnym objektom.

Nasledujuci priklad poukazuje na optimalizaciu kédu pomocou typovo zalozenej alias
analyze:

int i;

void foo(double *d) {
i = 10;
*d = 5.0;
i=1i+ 40;

+

Zmena hodnoty *d nemdze zaroven zmenit aj hodnotu i, kedze ide o rozne typy. Kom-
pildtor teda moze presunit ulozenie hodnoty do ¢ za uloZenie hodnoty do *d.
Optimalizovana funkcia vyzera nasledovne:

int 1i;

void foo(double *d) {
*d = 5.0;
i = 50;

}

Pravidla typovo zalozenej alias analyzy hovoria len o pristupe k objektom, nehovoria
ni¢ o pretypovani ukazovatelov (pointer casting). Ak st splnené pravidld pre pretypovanie
ukazovatelov, tak je mozné pretypovat ukazovatele medzi odliSnymi typmi.

Nasledujuci priklad poukazuje na moznosti pretypovania ukazovatelov medzi odlisSnymi
typmi:

int i;
float *f = (float *)&i;

V tom pripade vSak pristup k *f nie je definovanym chovanim, kedZze objekt na ktory
ukazuje je typu int a podla standardu jazyka C/C++ nie je dovolené pristupovat k nemu
ako k typu float.
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3.4 Analyza datovych struktuar

Alias analyza zalozend na analyze datovych struktar (Data Structure Analysis, DSA) bola
predstavend v roku 2017 Chrisom Lattnerom [!3]. Podobne ako Steensgardov algoritmus je
zalozend na principe zjednocovania. Je tokovo necitlivd, no je citlivi na kontext a polozky
struktur, za ¢o bola povazovand za prilis nadro¢ni a nevhodnu pre praktické pouzitie. DSA
pontka rychlu kontextovo a polozkovo citlivi alias analyzu vylicenim citlivosti na kontext
v ramci silne stuvislych komponent v grafe volani funkcii.

DSA pouziva rozsirenie Tarjanovho algoritmu, ktory slizi na vyhladdvanie silne stuvis-
Iych komponentov [23] za ic¢elom postupnej konstrukcie grafu volani funkcii pocas analyzy
bez potreby iteracie, a to aj v pripade vyskytu ukazovatelov na funkcie ¢i vyskytu rekur-
zivnych funkcii.

Citlivost na kontext a polozky struktur je dosiahnuté klonovanim hromady. Klonovanie
hromady vytvara abstraktny popis pre kazdi datova struktdaru alebo funkciu. Pomocou
tohto popisu je mozné modelovat odlisné instancie datovych struktir, ktoré boli vytvorené
na roznych miestach v programe.

DSA je vykonavand v troch fazach: (1) lokdlna analyza, (2) analyza zdola nahor, (3)
analyza zhora nadol. V prvej faze sa vytvara graf lokdlnych datovych struktir pre kazdu
funkciu. Obsahuje vsetky objekty v paméti, ktoré st pristupné v ramci funkcie. V dalsej
faze prebieha analyza zdola nahor, kde sa vkladaji informacie o volanej funkcie do grafu da-
tovych struktir volajucej funkcie. V poslednej faze analyza zhora nadol doplni nekompletné
informéacie o argumentoch zlic¢enim grafov datovych struktir volajicej a volanej funkcie.

V definicii grafu datovych struktir sa predpokladd, ze vstupné programy maju jed-
noduchy typovy systém so strukturalnou ekvivalenciou. V typovom systéme maji celoci-
selné a realne typy preddefinované velkosti. Nachddzaju sa tu styri odvodené typy, medzi
ktoré patria ukazovatele, Struktiry, polia a funkcie. Kazdy uzol grafu reprezentuje mno-
zinu objektov v paméti. Vsetky objekty v paméti, na ktoré méze premennd ukazovat, s
reprezentované jednym uzlom v grafe.

Podpora citlivosti na kontext a polozky struktiar vyrazne zvysuje presnost alias analyzy.
V porovnavaniach [13] sa ukdzalo, Ze presnost DSA moze byt na trovni Andersenovho
algoritmu alias analyzy.
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Kapitola 4

LLVM framework

LLVM (Low Level Virtual Machine) je aplikaény rdmec (framework) napisany v jazyku
C++, ktory obsahuje kolekciu modularnych a znovu pouzitelnych prekladovych a néstrojo-
vych technoldgii (toolchains) sliziacich na tvorbu prekladacov [15]. Pri jeho navrhovani sa
kladol doraz na podporu pokrocilych analyz a transformécii programov [12]. Poskytuje vy-
sokourovnové informécie pre transformécie za dobu prekladu a zostavovania. Framework je
licencovany pod NCSA licenciou, ktora je zalozend na MIT a BSD licenciach. LLVM frame-
work a reprezentacia kédu (LLVM IR) spolu vytvaraju kombinédciu dolezitych schopnosti,
ktoré st dolezité pre praktické dlhotrvajice analyzy a transformacie programov.

4.1 Architektara LLVM

LLVM sa sklada z troch hlavnych casti: predna ¢ast (front end), optimalizétor, zadné cast
(back end).

Strojovy
kod

Zdrojovy
kod

Predna cast Optimalizator Zadna cast

Obrazok 4.1: Komponenty trojfdzového prekladaca [12]

Vyhoda tohto ndvrhu sa naplno prejavi, ak je cielom rozsirit prekladac o podporu dalsich
zdrojovych jazykov alebo cielovych architektar. Ak preklada¢ pouziva spolo¢nt reprezenta-
ciu kédu v jeho optimalizatore, potom moéze byt predna cast napisana pre akykolvek jazyk,
ktory je mozné transformovat do tejto spolocnej reprezenticie kédu. Taktiez zadné Cast
moze byt napisand pre akukolvek architektiru, ¢o je znazornené na obrazku 4.2.
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c - Predna éast Zadna ¢éast > X86
pre C pre X86
—" —"
Predna éast Spoloény Zadna ¢éast
Fortran - . s > - PowerPC
pre Fortran optimalizator pre PowerPC
Ada > Predna éast Zadna ¢éast > ARM
a
pre Ada pre ARM
—" —"

Obrazok 4.2: Architektira LLVM frameworku [12]

4.2 Reprezentacia kédu

LLVM IR predstavuje vntitornt reprezentdciu kédu v LLVM!, ktor4 je povazovand za naj-
dolezitejsiu ¢ast nadvrhu LLVM. Ide o formu, ktorou predna cast prekladaca reprezentuje
zdrojovy kéd [15]. Bola navrhnutd s mnohymi Specifickymi cielmi, vratane podpory lah-
kych optimalizacii za behu, intraprocedurdlnych optimalizacii, celkovej analyzy programov
a agresivnych restrukturalizacnych transformacii. Najdolezitejsim aspektom tohto navrhu
je, ze LLVM IR forma je definovana ako jazyk s dobre definovanou sémantikou. Vnutorna
reprezenticia kédu je silne typovand s jednoduchym typovym systémom, napriklad 32 je
32-bitové celé ¢islo, i32* je ukazovatel na 32-bitové celé ¢islo. InStrukcie maju trojadresni
formu, ¢o znamend, ze maju ur¢ity pocet vstupov a vysledok maji v inom registri.
Program Hello world v jazyku C:

#include <stdio.h>

int main(void) {
puts("Hello world!");

Vnitorné reprezenticia tohto kédu v LLVM IR:

@.str = private unnamed_addr constant [13 x i8] c"Hello world!\00", align 1

define i32 @main() {
%call = call i32 @puts(i8* getelementptr inbounds ([13 x i8],
[13 x i8]* @.str, i32 0, i32 0))
ret i32 0

declare i32 Qputs(i8x*)

LLVM IR forma musi byt jednoducha na vygenerovanie prednou c¢astou prekladaca, no
zaroven dostatoCne popisna na to, aby umoznila dolezité optimalizacie.

https://1lvm.org/docs/LangRef html
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4.3 Predna cast

Predné cast spracovava zdrojovy kéd a kontroluje ho na pritomnost chyb. Zostavuje ja-
zykovo specificky abstraktny syntakticky strom (AST), ktory reprezentuje vstupny kod.
Abstraktny syntakticky strom je volitelne transformovany do novej reprezentécie vhodnej
pre optimalizator.

4.3.1 Clang

Clang? je prednou ¢astou prekladaca pre programovacie jazyky C, C++, Objective C/C++,
OpenCL C. Je sucastou LLVM od verzie 2.6. Vdaka znovu pouzitelnym nastrojom umoziuje
zniZenie zavislosti vyvojarov na prekladaci GCC?, ktory méze byt plne nahradeny tymito
nastrojmi. Clang je podobne ako LLVM framework licencovany pod licenciou NCSA, ktora
je kompatibilna s komerénymi produktami.

Clang si udrziava viac informécii pocas procesu prekladu nez GCC a zachovava si cel-
kovi formu poévodného koédu. Cielom je jednoduchsie mapovanie chyb spéf na povodny
zdroj. Chybové hlasenia Clangu st zamerané na to, aby boli detailnejsie a Specifickejsie.
Pontika strojova formu chybovych hlaseni urc¢eni pre integrované vyvojové prostredia. Mo-
dularny dizajn prekladaca umoznuje indexaciu zdrojového textu a kontrolu syntaxe. De-
rivacny strom je vhodnejsi na podporu automatickej refaktorizicie kédu, kedze priamo
reprezentuje povodny zdrojovy kod.

4.4 Optimalizator

Optimalizator je zodpovedny za vykonavanie Sirokej skdly transformécii znazornenych na
obrazku 4.3 pre zrychlenie a zvysenie vykonnosti prekladaného programu. Optimalizator je
zvycajne nezavisly od jazyka a cielovej architektury. Vstupom aj vystupom optimalizatora
je interna reprezentacia kédu — LLVM IR.

Inliner

Ca zat Simple Loop Opts Target Specialization
LLVM nonicalization Scalar Simplifcation - Loop Rotate - . kel LLVM
- Mem2Reg - Loop Vectorization
R — - InstCombine —> - InstCombine - Em— - Loop Unswitch - —_—> L Distribution - IR
- CFGSimplity - - Loop Delete - T
- CFGSimplify - - Loop Unroll - - SLP Vectorization -

Obrézok 4.3: Prechody optimalizitora®

’https://clang.11vm.org/
3https://gcc.gnu.org/
‘https://11lvm.org/docs/Passes.html
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Cinnost priechodov:

e Canonicalization
Upravy LLVM IR so zameranim na skalarne optimalizacie.

e Scalar Simplification
Prevod instrukcii a toku riadenia na optimalnejsie formy.

e Simple Loop Opts
Optimalizécie cyklov.

o Inliner
Vkladanie tiel funkcii do tiel inych funkeii.

o Target Specialization
Optimalizécie Specifické pre cielovi architektiru.

Optimalizécie sa implementuji ako prechody (passes), ktoré prechddzaji uréitou ¢astou
programu, aby zhromazdili informécie alebo transformovali program. Prechody v LLVM je
mozné rozdelit do troch kategérii [15]:

e Analytické prechody
Zhromazduju informacie, ktoré moézu pouzivat iné prechody. Mézu byt pouzité na
ucely ladenia alebo vizualizacie programov. Alias analyza sa zaraduje prave do tejto
kategorie.

e Transformacné prechody
Mo6zu pouzivat alebo zneplatnit analytické prechody. Menia samotny program (elimi-
nacia mftveho kédu, Sirenie konstant, rozbalenie cyklov, atd).

e Nastrojové prechody
Obsahuji pomocné akcie, akymi st napriklad ziskanie zakladnych blokov z modulu
alebo zobrazenie grafu toku riadenia programu (CFG).

Optimalizacie v LLVM st vécsinou rychlejsie, vyuzivaji menej paméte, a kvalitou kédu
st porovnatelné prekladacu GCC [3].
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4.4.1 Ukazka prace optimalizatora

Vstupom optimalizatora je vnutornd reprezentacia kédu z prednej Casti:

@.str = private unnamed_addr constant [4 x i8] c"%d\0A\0OO", align 1
define dso_local i32 @main() #0 {
hretval = alloca i32, align 4
%i = alloca i32, align 4
store 132 0, i132* %retval, align 4
store i32 0, i32* i, align 4
br label %for.cond
for.cond: ; preds = %for.inc, Y%entry
%0 = load 132, i32* %i, align 4
%cmp = icmp slt i32 %0, 5
br il Ycmp, label %for.body, label %for.end
for.body: ; preds = Jfor.cond
%1 = load i32, i32* %i, align 4
%call = call i32 (i8%, ...) @printf(i8* getelementptr
inbounds ([4 x i8], [4 x i8]* @.str, i32 0, i32 0), i32 %1)
br label %for.inc
for.inc: ; preds = %for.body
%2 = load i32, i32* %i, align 4
%inc = add nsw i32 %2, 1
store 132 %inc, i32* %i, align 4
br label %for.cond
for.end: ; preds = Yfor.cond
%3 = load 132, 132 Yretval, align 4
ret i32 %3

Po pouziti optimaliza¢nej irovne O3 na tento neoptimalizovany LLVM IR kéd je vy-
stupom optimalizatora nasledovny LLVM IR kéd:

define dso_local i32 @main() local_unnamed_addr #0 {

%call = tail call i32 (i8%*, ...) O@printf(i8+* getelementptr
inbounds ([4 x i8], [4 x i8]* @.str, i64 0, i64 0), i32 0)

%call.l = tail call i32 (i8*, ...) @printf(i8* getelementptr
inbounds ([4 x i8], [4 x i8]* @.str, i64 0, i64 0), i32 1)

%call.2 = tail call i32 (i8%, ...) @printf(i8* getelementptr
inbounds ([4 x i8], [4 x i8] @.str, i64 0, i64 0), i32 2)

%call.3 = tail call i32 (i8%, ...) @printf(i8* getelementptr
inbounds ([4 x i8], [4 x i8]* @.str, i64 0, i64 0), i32 3)

%hcall.4 = tail call i32 (i8*, ...) O@printf(i8* getelementptr
inbounds ([4 x i8], [4 x i8]* @.str, i64 0, i64 0), i32 4)

ret i32 0

V tom pripade optimalizator zistil, Ze je mozné a vyhodné cyklus rozvinut (loop unrol-
ling) a tuto transforméciu nasledne vykonal.
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4.5 Zadnda cCast

Zadna cast, tiez znama ako generator kodu, transformuje LLVM IR z vystupu optima-
lizdtora na cielovi inStruként sadu. Generator kodu je zodpovedny za vygenerovanie ¢o
najlepsieho strojového kédu pre dani cielovil architektiru. Je jednou z najzlozitejsich casti
LLVM.

LIVM IR == Code =3 machine code
/ Generator \
Instruction Prepass Register Late Code
Selection Scheduling Allocation Optimization Emission
—— LIVM IR 2 (-T L T Target NThine Iﬂtmctions L T . SN T
Peephole Schedule Linear Scan Code Size Output .5
Emission for Latency RegAlloc Optzns file
| | ] ] |
Cost-Optimal Schedule for Graph ILP, Bundling, Output .o
BURS Reg Pressure Coloring Predication or .exe file

Obrézok 4.4: Schéma generdtora kbdu®

Generovanie kédu sa sklada z niekolkych faz:

e Instruction Selection
Vyber instrukcii podla vzorov alebo ohodnotenia.

e Prepass Scheduling
Planovanie kédu, zmena poradia instrukcii.

e Register Allocation
Priradenie registrov k premennym v programe.

e Late Optimalization
Neskorsie optimalizacie na znizenie velkosti kédu, optimalizacie podla predikatov.

e Code Emission
Vypis strojového kédu do stiboru a tvorba binarneho spustitelného siboru.

LLVM od verzie 3.4 podporuje mnoho instrukénych sadd: ARM, Qualcomm Hexagon,
MIPS, Nvidia Parallel Thread Execution, PowerPC, AMD TeraScale, AMD Graphics Core
Next , SPARC, z/Architecture, x86, x86-64 a XCore. Niektoré funkcie nie stt dostupné na
niektorych platformédch. Vacsina z nich je vSak dostupna pre x86, x86-64, z/Architecture,
ARM a PowerPC 6.

Shttps://blog.csdn.net/dashuniuniu/article/details/50385528
Shttp://11lvm.org/docs/CodeGenerator.html#target-feature-matrix
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Kapitola 5

Alias analyza v LLVM

Kapitola sa zameria na samotni implementaciu algoritmov alias analyzy v LLVM. Obsa-
huje ich porovnanie z pohladu presnosti vysledkov a rychlosti ich ziskavania. Poskytuje
podrobnosti o ich implementacii v LLVM. Taktiez popisuje sposob implementacie interpro-
ceduralnej analyzy v LLVM. V zavere kapitoly st uvedené aktualne problémy alias analyzy
v LLVM spolu s moznostami, ako by bolo mozné tieto problémy vyriesit v budicnosti.

5.1 Dostupné algoritmy

V LLVM st implementované dva cfl-aa prechody, ktoré vykonavaji alias analyzu zalo-
Zzenu na probléme dosiahnutelnosti pre bezkontextovy jazyk: cfi-steens-aa a cfl-anders-aa.
V principe su skoro identické, lisia sa v tom, ako prebieha vypocet dosiahnutelnosti pre
bezkontextovy jazyk. Hlavny doévod rozdelenia na cfl-steens-aa a cfl-anders-aa je ten, ze
kazdy algoritmus ma svoj Specificky pomer efektivnosti vo¢i presnosti.

Oba cfl-aa prechody analyzuji kazda funkciu oddelene. V ramci analyzy funkcie sa
kompletné informécie o aliasoch vypocitaju dopredu. Nasledné zistovanie, ¢i dva ukazovatele
su aliasmi, mdze byt zodpovedané velmi rychlo. Analyza naprie¢ hraniciam funkcii vyuziva
stratégiu zalozenu na ziskavani vystupov na dopyty (queries). Tato stratégia je tiez znama
ako demand-driven stratégia.

Procedura zaistujuca silad s Specifikdciami popisanymi v podkapitole 2.2 je implemen-
tovand v triede CFLGraphBuilder, ktord sa nachddza v lib/Analysis/CFLGraph.h. Oba
cfl-aa prechody st zalozené na vytvarani PEG struktiry (v LLVM ako CFLGraph).

5.1.1 Alias analyza zalozena na Andersenovom algoritme

Prechod cfl-anders-aa si na rozdiel od cfi-steens-aa voli iny kompromis, kde presnost je
dolezitejsia pred rychlostou analyzy. V cfl-anders-aa sa pouziva pévodna gramatika 2.2.2,
nie su vytvarané ziadne odhady. Dovodom implementacie cfi-anders-aa je aj fakt, ze aj
ked je teoretickd vypoctova narocnost dosiahnutelnosti pre bezkontextovy jazyk kubicka,
v praxi takmer nedochddza k dosiahnutiu najhorsieho pripadu [21]. Taktiez so spravnou
mnozinou implementovanych optimalizacii [7] dochddza k rychlejsiu vypoctu a zéroven je
presnost zachovana [3].
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Obréazok 5.1: Hierarchicky stavovy automat [27]

Algoritmus pouzity pre cfl-anders-aa vychddza z uz existujicej prace [27]. Zakladnou
myslienkou algoritmu je vypocet tradi¢ného tranzitivneho uzaveru za tcelom sirenia infor-
maécii o dosiahnutelnosti pre bezkontextovy jazyk. K zastaveniu sirenia dochédza, ak sa zisti,
Ze popisy hran nevytvaraju retazec generovany bezkontextovou gramatikou. Gramatika je
transformovand do hierarchického stavového automatu. Rozhodnit o Sireni dosiahnutelnosti
pozdlz hrany je mozné pomocou kontroly, ¢ popis na hrane méze spdsobit presun z jedného
platného stavu do druhého.

Implementacia Andersenovho algoritmu

Algoritmus implementovany v LLVM je zaloZeny na schéme rekurzivneho stavového au-
tomatu predstaveného v [27]. Algoritmus je zaloZeny na zjednocovani a pouziva techniku
vytvarania sumarov funkcii. Hlavnou myslienku je rozsirit algoritmus tradi¢ného tranzitiv-
neho uzaveru o vykonavanie CFL porovnévania (CFL matching). Namiesto zaznamenavania
¢i hodnota X je dosiahnutelnd z hodnoty Y, dochadza k sledovaniu, ¢i hodnota X je dosia-
hnutelna z hodnoty Y v stave Z. Stav udava aktualnu poziciu v procese CFL porovnavania.
U CFL porovnavania sa vyberovo rozbali tranzitivny uzaver zahodenim hran, ktoré nie
st rozpoznané stavovym automatom. V aktudlnej implementécii' st dve odlisnosti oproti
pévodnému algoritmu.

Prvou odlisnostou je, ze algoritmus pocita vsetky alias pary po vytvoreni CFL grafu,
no autori prace hovoria o vypocte na vyziadanie. CFL graf je pomocna datova Struktira
pouzivanid CFL zalozenou alias analyzou na popis tokovo necitlivych chovani stuvisiacich
s ukazovatelmi. Hlavny zmysel tohto grafu je abstrakcia faktov a ich transformécia do
formy, ktora je lahko spracovatelnd CFL analyzami.

"https://github.com/11vm-mirror/11lvm/blob/release_60/1ib/Analysis/
CFLAndersAliasAnalysis.cpp
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Algoritmus bol oproti [27] zjednoduSeny a kvoli zvysenej komplexnosti kédu a vyssich
pamétovych poziadavkach. V pripade potreby v budtcnosti je podla vyvojarov ale mozny
prechod na tento algoritmus.

Druhou odlisnostou je fakt, ze autori prace zavadzaji stavovy automat, ktory nerozlisuje
medzi ¢itanim a zdpisom hodnét. Napriklad, ak hodnota Y je dosiahnutelnd z hodnoty X
v stave S8, moze to byt pripad ze X sa zapisuje do Y alebo aj Ze tretia hodnota Z sa zapisuje
do X aj Y. Za 1celom odliSenia tychto pripadov (ktoré st dolezité pri vytvarani sumdarov
funkcii) doslo v implementécii k zdvojeniu niektorych stavov v navrhovanom stavovom au-
tomate. Na obrazku 5.2 je zobrazeny upraveny stavovy automat, ktory bol implementovany
v LLVM. Zdvojenie stavov nemeni mnozinu retazcov, ktort automat prijima. Tento spdsob
implementacie poskytuje informéacie o tom, z ktorej hodnoty sa ¢ita a do ktorej sa zapisuje.

Obrazok 5.2: Hierarchicky stavovy automat pre cfl-anders-aa [3]

5.1.2 Alias analyza zaloZzena na Steensgardovom algoritme

Prechod cfi-steens-aa vyuziva jednoduché pozorovanie na drastické zlepsSenie najhorsieho
pripadu casovej zlozitosti. Ak v gramatike pre alias analyzu prezentovanej v podkapitole
2.2.2 dbjde k ignorovaniu netermindlov P a P, potom nové gramatika v podstate popi-
suje jazyk Dyck (jazyk, ktory rozpoznava len vyvazené zatvorky). Ak je Dyck zékladnym
bezkontextovym jazykom, dosiahnutelnost pre bezkontextovy jazyk modze byt vypocitand
v linedrnom (ak graf je strom) alebo linedrne logaritmickom (ak graf je vSeobecnejsi nez
strom) ¢ase so spravnym vyberom datovej Struktiry [25].

Sposob, akym cfil-steens-aa ignoruje neterminaly P a P v povodnej gramatike, spociva
v zltiéeni uzlov v CFLGraph. Ak dva uzly v grafe st prepojené P hranou alebo P hranou,
tak s nasledne zltcené do jedného uzla. Tento proces sa opakuje az kym nezostane ziadna
P alebo P hrana. Nésledne sa pouzije algoritmus so zloZitostou O(n) [25] na vypodet do-
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siahnutelnosti pre bezkontextovy jazyk Dyck pre zjednoduseny graf. Algoritmus nakoniec
zoskupi ukazovatele do ekvivalentnych mnozin. To, ¢i dva ukazovatele mozu byt aliasmi sa
dé nasledne zistif podla toho, ¢i st v rovnakej ekvivalentnej mnozine.

Tento trik so zluCovanim uzlov v podstate odhaduje netermindl V a neterminal M
v pévodnej gramatike ich tranzitivnym uzaverom. KedZe dochadza k aproximécii dosiahnu-
telnosti pre bezkontextovy jazyk podla povodnej gramatiky 2.2.2, potencidlnym vystupom
analyzy je, ze dva ukazovatele mézu byt aliasmi, no podla povodnej gramatiky aliasmi
nie su. Z hladiska analyzy presnosti bolo preukdzané [27], Zze odhad netermindlov V a M
ich tranzitivnym uzdaverom vedie k analyze ekvivalentnej Steensgardovmu algoritmu zalo-
zenému na zjednocovani.

Implementacia Steensgardovho algoritmu

Steensgardov algoritmus je algoritmus alias analjzy, ktory v implementovanej verzii’ pou-
ziva techniku vytvarania sumarov funkcii. Pouzity algoritmus je spojenim algoritmu opisa-
ného v [27] a algoritmu z [25]. Princip tohto novo zlozeného algoritmu hovori o vytvérani
grafu pouziti premennej, kde kazdy uzol je umiestnenie v paméti a kazda hrana je akcia
vykonand nad tymto umiestnenim. Medzi akcie sa zaraduje dereferencia, referencia a prira-
denie. Dve premenné si povazované za aliasy, ak je mozné dosiahnut uzol jednej hodnoty
z uzlu inej hodnoty. Jazyk, ktory je vytvarany spojenim vsetkych popisov hran (akcii), je
generovany bezkontextovou gramatikou.

Pretoze tento algoritmus vyzaduje prehladavanie grafu pri kazdom dopyte, sa za pomoci
algoritmu uvedeného v [25] tento graf transformuje do mnozin premennych, ktoré sa mozu
byt aliasmi v priblizne n - log(n) ¢ase, kde n je pocet premennych. Cielom transformaécie je
ziskat vystupy na dopyty v konstantnom case. Presnost tejto analyzy je priblizne rovnaka
ako jednourovinovy kontextovo citlivy Steensgardov algoritmus alias analyzy.

5.1.3 Typovo zalozeni alias analyza

V LLVM je taktiez implementovand typovo zalozend alias analyza® zaloZend na metada-
tach. Kedze v LLVM pamét nema typy, samotny typovy systém v LLVM nie je vhodny
pre TBAA. Riesenim tohto problému je pridédvanie metadat do vnutornej reprezentacie
kédu. Metadata slazia na opis typového systému vysokourovinového jazyka. Pomocou me-
tadat je mozné implementovat klasicki typovo zaloZent alias analyzu pre C/C++. Taktiez
umoznuju implementéiciu vlastnej TBAA aj pre iné jazyky.

LLVM podporuje dva typy formatov metadat: skalarna TBAA a TBAA zalozend na ces-
tach v ramei Struktiur (struct-path aware). Uprednostnovand je TBAA zalozend na cestéch
v rdmci struktir a v budicnosti moéze byt podla pozndmok vyvojarov LLVM v implemen-
tacii TBAA podpora pre skalarnu TBAA odstréanena.

5.2 Porovnanie dostupnych algoritmov

Implementécie Andersenovho a Steensgardovho algoritmu pouzité v LLVM (popisané v pod-
kapitole 5.1) boli porovnavané na mnozine testovacich programov urcenych na vyhodnoco-
vanie/porovnavanie algoritmov na alias analyzu programov s ukazovatelmi. Tieto programy

Zhttps://github.com/1lvm-mirror/1lvm/blob/release_60/1ib/Analysis/
CFLSteensAliasAnalysis.cpp
Shttps://gi -mi i i
ps://github.com/1lvm-mirror/1lvm/blob/release_60/1lib/Analysis/
TypeBasedAliasAnalysis.cpp
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obsahuju pokrocila pracu s ukazovatelmi a aritmetikou nad nimi. Porovnavanie implemen-
tacii prebiehalo s LLVM/Clang vo verzii 6.0 na architektire x86-64.

Pre kazdy kéd bolo potrebné najskor vygenerovat jeho vnitorni reprezentaciu (LLVM
IR), ktora je vstupom do optimalizatora. Generovanie LLVM IR bolo vykonané za pomoci
nasledovného prikazu:

clang -S -emit-1llvm source.c

Vystupom je LLVM IR sibor s priponou .ll. Na tento sibor s LLVM IR je néasledne
aplikovany LLVM optimalizdtor — opt. Aby sme ziskali skutoéné vysledky pre dany al-
goritmus, je potrebné vypnuat zdkladnu alias analyzu v LLVM — basicaa — pomocou
prepinaca -disable-basicaa. Pre zobrazenie Statistik o vysledkoch alias analyzy sa pouziva
prepina¢ —aa-eval. Prepinaé -time-passes zas umoznuje zobrazit informécie o Case strave-
nom v jednotlivych prechodoch. Za ucCelom merania je taktiez potrebné pouzif prepinac
—disable-output pre vypnutie bindrneho vystupu optimalizatora. Posledny prepinac¢ rozho-
duje, ktory algoritmus alias analyzy sa aplikuje na LLVM IR. Pre Andersenov algoritmus
je to prepinac¢ -cfl-anders-aa a pre Steensgardov algoritmus -cfil-steens-aa.

Za ucelom ziskania vysledku pre dany algoritmus alias analyzy boli pouzité nasledovné
prikazy:

opt --disable-basicaa --aa-eval -cfl-anders-aa --disable-output out.ll
opt --disable-basicaa --aa-eval -cfl-steens-aa --disable-output out.ll

Typicky format statistik o vysledkoch alias analyzy vyzerd nasledovne:

===== Alias Analysis Evaluator Report =====

1381 Total Alias Queries Performed

937 no alias responses (67.8%)

444 may alias responses (32.1%)

0 partial alias responses (0.0%)

0 must alias responses (0.0%)

Alias Analysis Evaluator Pointer Alias Summary: 67%/32%/0%/0%
1636 Total ModRef Queries Performed

0 no mod/ref responses (0.0%)

0 mod responses (0.0%)

0 ref responses (0.0%)

1636 mod & ref responses (100.0%)

Alias Analysis Evaluator Mod/Ref Summary: 0%/0%/0%/100%

Vo vystupe je prehladne uvedeny pocet skimanych parov a dalej st uvedené mozné
vystupy alias analyzy (vid podkapitola 2.6) a pocet tychto vystupov pre analyzovany LLVM
IR kéd. Informécie z tohoto vystupu boli nasledné pouzité pre porovnanie implementacii
algoritmov alias analyzy v LLVM.

Samotné meranie sa vykonavalo na mnozine programov obsahujicich rézne pouzitie
ukazovatelov. Jednalo sa o prevazne programy, ktoré implementuji rozne zname algoritmy
v jazyku C: CRC32, FFT, MD5, SHA3, ARC4, ABM4. V tejto mnozZine programov sa tak-
tiez nachédzali kédy stuvisiace s implementaciou matic a operacii nad nimi a jednosmerne
viazaného zoznamu, ktory je casto pouzivanou datovou struktirou vo viacerych progra-
moch.
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Program Nie je alias | Mo6ze byt alias

ARCA4 622 621
JPEG Encoder 5390 5050
CBench Linked List 4245 8536
CBench Matrix 1073 781
FFT 1975 2211

MD5 15937 20582

SHA3 1225 2850
ABM4 964 651

Tabulka 5.1: Vysledky Andersenovho algoritmu alias analyzy

Program Nie je alias | Mdze byt alias

ARC4 620 623
JPEG Encoder 5384 5056
CBench Linked List 3068 9713
CBench Matrix 974 880
FFT 1975 2211

MD5 15937 20582

SHA3 1217 2858
ABM4 964 651

Tabulka 5.2: Vysledky Steensgardovho algoritmu alias analyzy

Tabulky 5.1 a 5.2 obsahuji vysledky merani pre jednotlivé algoritmy. U kazdého prog-
ramu u uvedeny pocet nie je alias a moze byt alias vystupov.

Porovnanie algoritmov alias analyzy v LLVM 6.0 na roznych testovacich programoch

= Nie je alias w Moze byt alias

Vystupy alias analyzy

S - ABM4 - ABMA4 -
nsgard Andersen Steensgard

Testovaci program/Algoritmus alias analyzy

Obrazok 5.3: Porovnanie implementécie algoritmov alias analyzy v LLVM
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Vysledky oboch algoritmov st za tcelom jednoduchsieho porovnédvania reprezentované
grafom na obrdzku 5.3 obsahujicim vysledky (pocty nie je alias a moze byt alias vystupov)
porovnavanych algoritmov na testovanych programoch.

Podla grafu je mozné rozhodnit, ze vystupom Andersenovho algoritmu st presnejsie
vysledky (viac jasnych nie je alias vystupov) v porovnani so Steensgardovym algoritmom
(viac Spekulativnych méze byt alias vystupov). Tento poznatok z merania potvrdzuje teore-
tické predpoklady o presnosti porovnavanych algoritmov. Ako je mozné vidiet u programov,
ktoré znacne vyuzivaju ukazovatele, rozdiely medzi algoritmami mézeme vo vSeobecnosti
na mensich zdrojovych stuboroch, oba algoritmy poskytli vysledky priblizne za rovnakt
dobu, pripadne bola zaznamenand kratsia doba u Steensgardovho algoritmu. Vykonané po-
rovnavanie potvrdzuje poznatok z praxe tykajici sa vyhodného pomeru presnosti k dobe
trvania analyzy prave u Steensgardovho algoritmu.

5.3 Transformacia LLVM IR do PEG

Urcité aspekty v LLVM IR nemozno spravne zakodovat do grafu programovych vyrazov
(PEG), v LLVM tzv. CFLGraph:

e LLVM umorznuje pretypovania medzi ukazovatelmi a celymi ¢islami, ale CFLGraph
obsahuje len ukazovatele ako uzly.

e LLVM modul méze obsahovat globalne premenné, ktoré nepatria do ziadnej funkcie,
a preto nie st modelované v CFLGraph.

e LLVM modul méze obsahovat deklarované, ale nie definované funkcie. CFLGraph pre
len deklarované funkcie nemé moznost zistit ich vedlajsie efekty, a preto o nich musi
uvazovat ako o funkciach, ktoré mozu zapisovat cokolvek na akékolvek miesto v pa-
mati, ku ktorému maju pristup.
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Pre riesenie vyssie uvedenych vlastnosti jazyka méa kazdy uzol v CFLGraph viaceré at-
ributy, pripadne nemusi mat Ziadny. Atributy sltzia ako tUnikové cesty z algoritmu pre
dosiahnutelnost pre bezkontextovy jazyk. Ak pri analyze vztahu medzi ukazovatelmi p a ¢
je jeden z nich oznaceny jednym alebo viacerymi atribitmi, alias analyza presko¢i vypo-
¢et dosiahnutelnosti pre bezkontextovy jazyk a vrati vysledok podla tabulky 5.4. Atribuity
maju tiez vlastnost, Ze su sirené nadol: ak je ukazovatel p oznaceny urcitymi atribitmi, po-
tom vsetky ukazovatele, na ktoré tranzitivne ukazuje ukazovatel p, st oznacené rovnakou
mnozinou atributov.

Bez atribiatov | AttrEscaped | AttrGlobal | AttrArgument | AttrCaller | AttrUnknown

Bez atributov CFL vypocet CFL vypocet nie je alias nie je alias nie je alias nie je alias
AttrEscaped CFL vypocet CFL vypocet nie je alias nie je alias moze byt alias | moze byt alias
AttrGlobal nie je alias nie je alias moze byt alias | moze byt alias | modze byt alias | moze byt alias
AttrArgument nie je alias nie je alias moze byt alias | moze byt alias | modze byt alias | moze byt alias
AttrCaller nie je alias moze byt alias | moze byt alias | mdze byt alias | moze byt alias | mdze byt alias
AttrUnknown nie je alias moze byt alias | moze byt alias | mdze byt alias | moze byt alias | mdze byt alias

Obrazok 5.4: Pravidla pre spracovanie atribitov [3]

V tabulke 5.4 riadky predstavuju atribity jedného ukazovatela, stipce atribity iného
ukazovatela. Kazd4 bunka predstavuje odpoved alias analyzy podla atribitov dvoch uka-
zovatelov. Ak ma kazdy ukazovatel viac ako jeden atribut, kombindcie, ktoré veda k mdze
byt alias vystupu, maja prioritu nad tymi, ktoré veda k nie je alias vystupu.

Existuje pat roéznych atribitov: AttrEscaped, AttrCaller, AttrGlobal, AttrArgument
a AttrUnknown. Ich vyznamy st nasledovné:

e Ukazovatele, ktoré si alokované lokalne, ale st priradené do dalsej hodnoty, ktora
nie je modelovana analyzou, st oznacené atribiitom AttrEscaped. Patria sem ukazo-
vatele, ktoré sa pretypované na celé cislo, ale aj ukazovatele, ktoré si argumentami
volania funkcie, o ktorej nie st ziadne informécie.

e Formalne parametre funkcii st oznacené atribitom AttrArgument. Hodnoty, na ktoré
ukazuju tieto parametre si oznacené atribtitom AttrCaller.

e Globalne hodnoty st oznacené atribtitom AttrGlobal.

e Vsetky hodnoty, ktoré pochadzaji zo zdroja, o ktorom nie st ziadne informacie, st
oznacené atribitom AttrUnknown.
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5.4 Instrukcie stivisiace s alias analyzou

Tato podkapitola popisuje LLVM IR instrukcie, ktoré pracuju s ukazovatelmi.

InsStrukcia Store

Instrukcia Store sa pouziva na zapis hodnoty do paméti. Syntax instrukcie je:

store <ty> <value>, <ty>* <pointer>

Zdrojovy kéd v jazyku C:

int x;
int * p;
p = &x;

LLVM IR pre tento kdd:

Jx = alloca i32, align 4
%p = alloca i32 *, align 8
store 132 * %x, 132 ** Yp, align 8

Na trefom riadku LLVM IR kédu dochadza k zépisu adresy = do ukazovatela p. Uka-
zovatel p ukazuje na z. Instrukcia Store je ekvivalentna obmedzeniu *a = b.

Instrukcia Load

Instrukcia Load sa pouziva na nacitanie hodnoty z paméti. Syntax instrukcie je:

<result> = load <ty>, <ty>* <pointer>

Zdrojovy kéd v jazyku C:

int *p;
*p = 0;

LLVM IR pre tento kdod:

%p = alloca i32 *, align 8
%0 = load 132 ** ¥p, align 8
store 132 0, i32 * %0, align 4

Na druhom riadku LLVM IR kédu sa do %0 ulozi adresa paméte, kam ukazuje uka-
zovatel p. Na tretom riadku dochddza k zdpisu konstantnej hodnoty 0 do %0. Oznacenie
%0 v tomto priklade je konceptuédlne ekvivalentné s dereferenciou ukazovatela p v zdrojo-
vom jazyku. Instrukciu Load sa povazuje za jednoturovinovu dereferenciu a je ekvivalentna
obmedzeniu a = *b.
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Instrukcia Call

Instrukcia Call sa pouziva na volanie funkcii. Syntax instrukcie je:

<result> = call <ty> <fnptrval>(<function args>)

Identifikator result je ndvratova hodnota funkcie typu ty, fnptrval je identifikator volanej
funkcie a function args je zoznam argumentov, s ktorymi je funkcia volana. Argumenty
sa v jazyku C predavaji hodnotou. Tento sposob predavania argumentov je ekvivalentny
obmedzeniu a = b.

Instrukcia GetElementPtr

Instrukcia GetElementPtr sa pouziva na ziskanie adresy polozky v agregovanej datovej
struktire. Vykonava len vypocet adresy a nepristupuje k paméti. Syntax instrukcie je:

<result> = getelementptr inbounds <ty>* <ptrval>{, <ty> <idx>}*

Prvy identifikator ty definuje typ agregovanej datovej struktary ptrval. Nasledujuci zo-
znam ty idz oznacuje indexy pozadovanych poloziek. Vypocitana adresa sa uklada do result.
Ak sa rozlisuje rozdiel medzi result a ptrval, je tato instrukcia ekvivalentnd obmedzeniu
a = b a dochéadza k zlicéeniu result s ptrval.

InsStrukcia PHI

LLVM IR pouziva SSA (static single assignment) formu na reprezenticiu premennych. SSA

forma je zalozend na predpoklade, ze premenné su priradené v presnom jednom mieste

v programe [10] a je dosiahnuté rozdelenim existujicich premennych na mnohé varidcie.
Zdrojovy kéd v jazyku C:

x = 1;
X = 2;
y = %5

SSA forma pre tento kéd:

x1 =1;
X2 = 2;
yl = x2;

SSA forma umoznuje prekladacom vykondvat mnoho druhov optimalizécii (Sirenie kon-
stant, elimindcia mftveho kédu).
PHI uzol ma v LLVM IR nasledovni syntax:

<result> = phi <ty> [<valO>, <labelO>],

Identifikdtor result je nova SSA premennd, ty je typ premennej a [val0, label0] je zo-
znam SSA premien s oznaceniami, ktoré zodpovedajui riadiacim tokom kazdej SSA premen-
nej. Instrukcia PHI je ekvivalentnd obmedzeniu a = b. Dochadza k zliceniu vsetkych SSA
premennych s result.
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Instrukcia BitCast

Instrukcia BitCast sa pouziva na zmenu typu premennej na iny typ bez toho, aby zmenila
hodnotu tejto premennej. Syntax inStrukcie je:

<result> = bitcast <ty> <value> to <ty2>

Identifikator result je premennd nového typu, ty je pévodny typ, value je premenna
na pretypovanie a ty2 je novy typ. Instrukcia BitCast je ekvivalentnd obmedzeniu a = b.
Dochéadza k zluceniu value s result.

Instrukcia IntToPtr

Instrukcia IntToPtr sa taktiez pouziva na pretypovanie, konkrétne ide o pretypovanie celého
¢isla na ukazovatel. Syntax instrukcie je:

<result> = inttoptr <ty> <value> to <ty2>

Identifikator result je novy ukazovatel, ty je povodny typ, value je celé ¢islo a ty2 je
novy typ. Instrukcia IntToPtr je ekvivalentnd obmedzeniu a = b. Dochadza k zliceniu
value s result.

Instrukcia Select

Instrukcia Select sa pouziva na vyber hodnoty na zdklade podmienky bez vetvenia. Syntax
instrukcie je:

<result> = select selty <cond>, <ty> <vall>, <ty> <val2>

Ak je podmienka cond pravdiva, do result sa ulozi hodnota vall, inak val2. Kedze vysle-
dok podmienky je pocas statickej analyzy neznamy, instrukcia je ekvivalentnd obmedzeniu
a = b. Dochadza k zlaceniu result, vall a val2.
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5.5 Interproceduralna analyza

Oba cfl-aa prechody pouzivaju pristup zdola nahor pri analyze naprie¢ hraniciam funkcii
Kazda funkcia sa najprv analyzuje nezavisle a intraprocedurdlne. Ukladaji sa externe vi-
ditelné efekty do sumaru danej funkcie. Format sumaru funkcie mé nasledujicu [3]:

FunctionSummary ::= ExternallyVisibleEffect*
Externally VisibleEffect = InterfaceValue = InterfaceValue

| InterfaceValue + Attribute

InterfaceValue := ReturnValue
| Parameter(i)
| xInterfaceValue

Attribute ::= AttrEscaped

| AttrGlobal
|  AttrUnknown

Obrazok 5.5: Syntax sumaru funkcie

Sumar sa vytvara na kazdom mieste, kde dochadza k volaniu funkcie. ReturnValue sa
nahrddza pravou stranou miesta volania funkcie, Parameter(i) sa nahradza i-tym argu-
mentom v mieste volania funkcie. Navratova hodnota a parametre sa oznacuju spravnou
mnozinou atributov. Nakoniec dochadza k zacleneniu vytvoreného hodnotenia funkcie do
grafu programovych vyrazov (PEG) volajicej funkcie. Interprocedurdlna cast analyzy je
prevadzand vo faze tvorby grafu programovych vyrazov. Vypocet problému dosiahnutel-
nosti pre bezkontextovy jazyk neberie do uvahy sumare funkcii, a preto nie je potrebné
vykonat ziadne zmeny pre fungovanie interproceduralnej analyzy.

5.6 Problémy dostupnych algoritmov

Plne funkény prechod alias analyzy, tak ako aj iné analytické prechody, vyzaduji mnozstvo
vynalozenej prace a prechody cfi-steens-aa a cfl-anders-aa nie st vynimkami. V tejto podka-
pitole st uvedené aktudlne problémy alias analyzy v LLVM [3] spolu s moznymi rieSeniami
tychto problémov.

5.6.1 Pomaly vypocet cfl-anders-aa

Prechod cfi-anders-aa je od cfi-steens-aa pomalsi a v niektorych pripadoch sa neskonci
ani v akceptovatelnej dobe. Dévodom je fakt, ze na rozdiel cfi-steens-aa, kde na tomto
prechode pracovalo mnoho Tudi, bol prechod cfi-anders-aa implementovany a spravovany
jednou osobou [3]. Je teda menej odladeny na chyby a suboptimalny.
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Ako kontextovo citlivd analyza zaloZend na zlu¢ovani mé cfl-anders-aa vyssie vypoctové
naroky, a preto je vhodné pouzit rézne formy optimalizacii [7, 8] a vypocty na vyziadanie
[27], ktoré zvysuji rozsiritelnost. V sicasnosti ziadne z tychto optimalizacii nie st imple-
mentované, kedze v skorsich fazach implementéacie bol kladeny déraz na spravnost vysledkov
a implementécie nez na rychlost vypoétu. Casom by bolo vhodné pridat tieto optimalizacie
do aktudlnej implementécie prechodu cfl-anders-aa.

5.6.2 Chybajica citlivost na polozky u cfl-aa

V stcasnosti oba cfl-aa prechody spracovavaju struktiry ako velké bloky dat a nerozlisuju
medzi polozkami v ramci rovnakej struktiry. Zvycajne vsak plati, ze ak struktira obsahuje
viac ako jednu polozku typu ukazovatel, tieto polozky maji tendenciu ukazovat na roézne
miesta v paméati. Takéto spracovanie struktir spésobuje zna¢na stratu presnosti, ¢o moze
byt jeden z ddévodov, preco je cfl-aa Casto prekonand prechodom basicaa z hladiska pres-
nosti vo vyhodnocovani. Pre pridanie citlivosti na polozky je potrebné rozsirit CFLGraph
o informéciu obsahujicu posun (offset) polozky v rdmci Struktiry a upravit logiku Sirenia
u dosiahnutelnosti pre bezkontextovy jazyk.

Citlivost na polozky struktir by bolo vhodnejsie implementovat do cfi-anders-aa nez
do cfl-steens-aa a to nielen z dovodu samotného principu cfi-steens-aa, ktory je zalozeny na
zjednocovani, ale aj z dévodu, ze je vhodnejsie zvysit presnost vysledkov u cfl-anders-aa,
kedze cfl-anders-aa podéva presnejsie vysledky ako cfl-steens-aa.

5.6.3 Nepresna interproceduralna analyza pre rekurzivne volania funkcii

V podkapitole 5.5 bolo spomenuté, ze oba cfl-aa prechody analyzuja funkcie v poradi zdola
nahor: volané funkcie si analyzované pred volajicou funkciou. Ak v programe existuju
rekurzivne volania (silne suvislé komponenty v grafe volani), volajica funkcia moze byt
volanou funkciou. V takomto pripade st potrebné dalSie pravidla pre definovanie poradia
analyzy funkcii.

Stcasné riesenie spociva v preruseni rekurzivneho cyklu. Funkcia v rekurzivnej slucke
je konzervativne povazovand za externe definovani funkciu (moze zapisovat cokolvek na
akékolvek miesto paméte, ku ktorému mé pristup). Vyber funkcie zdvisi od toho, ktora
funkcia sa analyzuje ako prva. Aktudlne implementovany pristup je logicky platny, ale mdze
byt nepresny, pretoze neexistuje ziadna zaruka, ze kritické funkcie nebudi vyhodnotené
konzervativne. PresnejsSim pristupom je zacat analyzu s predpokladom, ze vSetky funkcie
nemaji vedlajsie efekty (side effects). Nésledne po analyze tela funkcie, kde by mohli byt
objavené vedlajsie efekty, by sa tieto vedlajsie efekty sirili spat volajicim funkcidam. Ak by
tato propagécia pridala viac vedlajsich efektov volajucej funkcii, doslo by k dalSej propagécii
na funkcie, ktoré volaju tito dani funkciu. Cely proces by sa opakoval az kym by sa
nedosiahol pevny bod.

Téato stratégia zalozend na pevnom bode moze byt vypoctovo narocnejsia, pretoze uz
neexistuje zaruka, ze kazda funkcia bude analyzovana iba raz. Ak sa v grafe volani funkcii
nachadzaju cykly, funkcie v tomto grafe mézu byt analyzované viac ako raz kvoli Sireniu
informécii o vedlajsich efektoch. Otézkou zostéva, ¢i zvysSenie presnosti stoji sa zvysSenie
vypoctovej narocnosti.
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5.6.4 Chybajica podpora modref dopytov u cfl-aa

Rozhranie AliasAnalysis v LLVM obsahuje mnozstvo API funkcii. Prechody cfi-anders-
aa a cfl-steens-aa podporuju len alias() dopyty. Avsak metdéda alias() nie je jediny
sposob, ako je mozné komunikovat s AliasAnalysis. Met6da getModRefInfo () poskytuje
informécie o tom, ¢i dané miesto volania funkcie (alebo dand volana funkcia) moze citat
alebo zapisovat do urcéitych miest v paméti. Tato informécia je velmi dolezitd pre dalsie
optimaliza¢né prechody, ktoré sa tykaji instrukcii pre volanie alebo invokéciu (spustenie)
funkcii. Bez getModRefInfo() by tie prechody nepresunuli alebo nevymazali nadbyto¢né
invokacie funkcii, napriek tomu, ze alias analyza by vedela, ze invokacia je bez vedlajsich
efektov.

Pre cfl-aa analyzy existovala naivna podpora pre modref. Metéda getModRefInfo ()
prechadzala vytvoreniu sumarov funkcii a podla toho odvodzovali modref informéacie. Pod-
pora bola neskér odstranend kvoli zisteniu, ze pouzitie suméarov funkcii na odvodenie modref
informécii nebolo logicky spravne. Sumare pre alias analyzu obsahovali len hodnoty typu
ukazovatel, no logicky spravna modref analyza musi tiez pracovat s ¢itaniami a zapismi hod-
not, ktoré nie su typu ukazovatel. Ak niektora funkcia pristupuje k hodnote, ktora nie je
ukazovatelom, skuto¢nost sa neodrazi vo vysledku alias analyzy, ale mala by byt zachytena
modref analyzou.

Modref analyza moze pouzivat vysledky alias analyzy na zistovanie miest v paméti,
na ktoré sa pristupuje. Koncepcne vsak ide o odlisni analyzu, ktorda musi brat do tvahy
Sirsi rozsah hodnoét, a preto vyzaduje komplexnejsiu implementaciu v porovnani s vyssie
spomenutou naivnou implementaciou.

5.6.5 Spolupraca s basicaa

Prechod basicaa je prekvapivo efektivny a presny, ¢o bolo preukazané viacerymi mera-
niami [3]. Je zaloZzeny na demand-driven stratégii (vykonavanie vypoctov na vyziadanie),
spracovava Sirsi vyber hodnét a dokonca ma schopnost rozkladat GEP (GetElementPtr)
instrukcie. VSetky tieto vlastnosti jasne naznacuji, ze basicaa nie je nieco, co sa da lahko
nahradit. Slovo ,basic* v basicaa neznamend ,naivny* alebo ,elementarny“, znamena skor
yhevyhnutny“ ¢i ,,nepostradatelny*.

Ak basicaa tvrdi, Ze dva ukazovatele nie st aliasmi, c¢fl-aa prechody uz nemusia vy-
konévat vypoctovo narocné analyzy, aby prisli s rovnakym rozhodnutim o vztahu dvoch
ukazovatelov ako basicaa. Do budicna by bolo zaujimavé vypracovat podrobnejsiu analyzu
prednosti a slabin basicaa, ktord by poskytla lepsie poznatky o tom, aké aspekty cfl-aa by
sa mali vylepsit, a zaroven aby tieto vylepsenia znovu neimplementovali to, ¢o uz vykonava

cfl-aa.

5.6.6 Reakcia cfl-aa na zmenu tela funkcie

V tom pripade sa jedna skor o obmedzenie cfi-aa prechodov ako o obmedzenie celej alias
analyzy v LLVM. Pri zapnuti cfl-anders-aa alebo cfi-steens-aa pouzitim prepinaca -use-cfi-
a pri optimalizacnej drovni vac¢sej ako nula dochadza k tomu, ze spravca prechodov vlozi
cfl-anders-aa alebo cfil-steens-aa na zaciatok postupnosti behu prechodov (pipeline). Raz
spusti cfl-aa prechod a uz ho nikdy znova nespusti.
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Vyhodnotenia funkcii vygenerované cfl-aa sa rychlo stavaju zastaranymi po behu niekol-
kych transformac¢nych prechodov. Tieto transformac¢né prechody moézu potencidlne pridavat
alebo odstranif hodnoty z tiel funkcii. Pre zachovanie logickej spravnosti musi alias analyza
konzervativne vratit odpoved nie je alias ak niektoré z hodnét z dopytu na preskiimanie
alias analyzou nie st ndjdené v sumari funkcie. Vo vysledku len transformacné prechody na-
planované v na zaciatku postupnosti behu optimaliza¢nych prechodov profituja z vysledkov
cfl-aa. Neskor naplanované prechody vobec nepocitia pritomnost cfi-aa.

Riesenim tohto obmedzenia by mohlo byt riesenie vo forme periodického spustenia cfi-aa
spravcom prechodov po urc¢itom pocte behov transformacénych prechodov. Pripadne povolit
transformacnym prechodom explicitne zneplatnit sumare funkcii, ktoré boli vygenerované
prechodom c¢fi-aa. Takto zneplatnené suméare funkcii by boli nahradené novymi sumérmi,
ktoré by alias analyza znovu automaticky vygenerovala.
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Kapitola 6
Citlivost na polozky struktur

V podkapitole 5.6 je uvedenych viacero problémov v stcasnej implementacii alias analyzy
v LLVM. Po zvazeni tychto problémov som sa rozhodol, ze implementac¢nou castou tejto
prace bude rozsirenie sicasnej implementacie Andersenovho algoritmu v LLVM o citlivost
na polozky struktiar. Pridanie citlivosti na polozky struktir moze viest k nezanedbatelnému
zlepseniu presnosti alias analyzy v LLVM. Implementované rieSenie je zaloZzené metode
pracujicej s posunmi (offsetmi) poloziek v struktirach. Ako je uvedené v podkapitole 6.1,
ktora analyzuje mozné metédy pridania citlivosti na polozky do zakladného modelu, tato
metdda neobsahuje problémy vznikajice pri pouziti metédy zalozenej na nazvoch poloziek
v Struktarach.

6.1 RozSirenie zakladného modelu

V tejto podkapitole st uvedené mozné metédy pridania citlivosti na polozky struktar do
zakladného modelu spolu s ich vyhodami a nevyhodami.

6.1.1 Metbdéda zalozena na posunoch v Struktirach

Prvé metéda je zaloZend na posunoch poloziek v struktirach [19]. Hlavnou myslienkou tejto
met6dy je, ze ak st premenné v obmedzeniach (contraint variables) identifikované celymi
¢islami, je mozné sa na takdto premennd odkazovat pomocou posunu od druhej premennej.
Zakladny model je rozsireny o nasledujuce tvary: p 2 (x(q+k) | (x(p+k) 2 q | (x(p+k) 2 q,
kde k je lubovolnd konstanta a x(p+k) znamend: pridanie Sol(p) (mnozina rieseni, solutions
set pre p) do docasnej mnoziny, pridanie £ ku kazdému prvku a dereferencovanie. Pri k = 0
su tieto tvary ekvivalentné komplexnym obmedzeniam v pévodnom jazyku obmedzeni.
Princip tejto metédy na priklade:

typedef struct { int *fl; int *£f2; } aggr_t;
aggr_t a, *b;
int *p, **q, c;

b = &a;
b->f2 = &c;
p = b—>f2;

Indexy v bloku: idz(a.f1) = 0,idz(a.f2) = 1,idz(b) = 2,dx(p) = 3,idz(q) = 4,idz(c) = 5.
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Points-to mnoziny:
e b D a.fl
e x(b+1) Dt tDc
e p D x(b+1)

Adresa a je modelovand ako adresa jej prvej polozky. Tymto sp6sobom mozu byt polozky
a pristupné cez b bez problémov.

Pre analyzu jazyka C je potrebné reprezentovat aj konstrukeie typu ¢ = &((xb). f2). Tato
reprezentécia je problémom, kedze mé dojst k nacitaniu indexu a.f2 do Sol(q), ale neexistuje
na to ziadny sposob. Riesenim je rozsirit jazyk obmedzenie o povolenie reprezentacie ¢ O
b+1, kde sa nacita Sol(b) do docasnej mnoziny, pridd sa 1 ku kazdému prvku. Docasnd
mnozina sa zlu¢i do Sol(q). Novo zavedené tvary je mozné reprezentovat zmenou grafu

obmedzeni na graf, ktory bude obsahovat ohodnotenia. Z p O g+k sa stane ¢ LA .

6.1.2 Metbéda zalozena na nazvoch poloziek v struktirach

Dalsia metéda je zaloZend na samotnych nazvoch poloziek v strukttrach [24]. Princip tejto
metddy je vysvetleny na nasledovnom kéde [19]:

typedef struct { int *fl; int *£f2; } my_struct_t;
my_struct_t a, *b;

int *p, c;

a.fl = &c;

b=%&a; b

p = b->f2;

Points-to mnoziny:
e a.fl D¢

e bDa

e p D (xb) || 2

Operétor || je v tom pripade spojenie retazcov, kde a || b — a-b a (xa) | b — ¢b, ak
a 2 c. Konstrukcia p O (*b) || = vlastne nahradza p O *a(b+k) z vyssie opisanej metody
zaloZenej na posuvoch. Aj ked sa zd4, ze rozdiel medzi tymito metédami je maly, tento
pristup skryva hned niekolko nevyhod.

typedef struct { int *f1l; int *f2; } ty_1;
typedef struct { int *£3; int *f4; } ty_2;
ty_1 a;

ty_2 b;

void *c;

int d;

b.£3 = &d;

c = &b;

a = (struct ty_1) *c;

Tento kéd je platnym kédom jazyka C, no posledny prikaz sposobi problém tejto metdde.
Je to kvoli tomu, zZe typ a rozhoduje o tom, ktoré polozky st zahrnuté pri priradeni.
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Problémom je, ze premenné b.f1 a b.f2 (vyplyvajiuce z (xc) || f1 and (xc) || f2) neexistuju,
kedze b mé iny, ale kompatibilny typ s a. Pre vyriesenie tohto problému boli vytvorené tri
nové funkcie [24]: normalise, lookup a resolve. Ich tcelom je vyriesit problém réznych
nazvov reprezentujucich rovnaké miesto (ako napriklad b.f1 a b.f3). Pri pouziti metédy
zalozenej na posunoch tento problém nevznika.

6.2 Implementacia citlivosti na polozky struktur

Tato podkapitola popisuje postup implementacie citlivosti na polozky strukttr v prechode
cfl-anders-aa. Ako je uz uvedené v podkapitole 6.1.1, implementéacia je zalozend na metode
pracujicej s posuvmi poloziek v rameci Struktir. Kéd rozsirenia je napisany v jazyku C++11
a spliiuje vyvojarske pravidld pre LLVM projekt'. Vivoj rozsirenia prebiehal s k6dmi LLVM
vo vezii 6.0%. Tato verzia LLVM bola oficidlne vydana v marci 2018.

6.2.1 Zavedenie typu FieldOffset v AliasAnalysisSummary

Bol pridany datovy typ FieldOffset zalozeny na type int64_t. Tento datovy typ bude
nasledne pouzity na modelovanie hodnoty posunu polozky v ramci struktury. Taktiez bola
vytvorend konstanta UnknownOffset, ktord mé maximalnu hodnotu typu int64_t a re-
prezentuje nezndmu (nekonstantnii) hodnotu posunu. Dalej boli implementované pomocné
funkcie na negaciu, s¢itanie a odc¢itanie dvoch premennych typu FieldOffset, ktoré s na-
sledne pouzité v rozsireni jadra algoritmu. Ak je jeden z argumentov tychto funkcii hodnota
UnknownOffset, vysledok funkcie je tiez hodnota UnknownOffset.

6.2.2 Podpora posunov poloziek v CFLGraph

Trieda Edge, ktora reprezentuje hranu v CFLGraph, bola rozsirena o polozku 0ffset, ktora je
détového typu FieldOffset. Tato hodnota reprezentuje samotnych posun polozky v ramci
struktiry. Pri analyze instrukcii s konstantnymi vyrazmi v LLVM IR kéde sa vo funkcii
visitConstantExpr v CFLGraph skima instrukcia GetElementPtr, ktorej stcastou je prave
posun v struktire. InStrukcia GetElementPtr je podrobnejsie popisand v podkapitole 5.4.
Vo funkcii visitGEP sa tdto instrukcia podrobne rozkladd a analyzuje. Pomocou funkcie
accumulateConstantOffset sa z argumentu typu GEPOperator ziskava konstantnd hod-
nota posunu polozky v Struktire. Nésledne sa pomocou funkcie addAssignEdge prid4 hrana
priradenia medzi ptrval a result, ktord je ohodnotend hodnotou tohto posunu. Ak je posun
nekonstantnd hodnota, ako posun sa nastavi konstanta UnknownOffset. U uzlov, ktoré ne-
stuvisia so Struktirami, mé hrana medzi tymito uzlami hodnotu 0. Pre zjednodusenie prace
s funkciami addEdge a addAssignEdge je argument pre posuv predvolene nastaveny na
hodnotu 0.

6.2.3 Uprava jadra algoritmu

Tieto tpravy sa tykali priamo Andersenovho algoritmu v LLVM, ktory je implementovany
v stbore CFLAndersAliasAnalysis.cpp. Pomocné triedy ValueSummary a WorkListItem
su rozsirené o polozku Offset typu FieldOffset, ktora reprezentuje posun. Informaécie
o posunoch si propagované do ReachabilitySet (mnoziny dosiahnutelnosti, neterminél

"https://1lvm.org/docs/CodingStandards.html
Zhttps://github.com/1lvm-mirror/llvm/tree/release_60
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V' v povodnej gramatike 2.2.2). Metéda insert pre vkladanie hran do ReachabilitySet
bola rozsirena o parameter, ktory umozni predavanie informécie o posune. V miestach, kde
sa tato funkcia vold, je rozsirené volanie funkcie o argument s posuvom polozky v ramci
struktury. Posuny st taktiez propagované do vektora ExtRelations obsahujiceho zadznamy
o externych vztahoch. Propagicia paméatovych aliasov (MemAliasPropagatate) je sptstana
len pri nulovom posune alebo pri posune s hodnotou UnknownOffset. Klicovou zmenou, je
ze funkcia propagate implementuje novii znalost, ze ak existuje hrana priradenia z X + po-
suv do Y, to znamend Ze miesto (Y - posuv) je dosiahnutelné z X v stave FlowToWriteOnly
a miesto (X + posuv) je dosiahnutelné z Y v stave FlowFromReadOnly.

Princip rozsirenia o citlivosti na polozky struktar je nasledovny:

typedef struct { int *pl; int *p2; } example_t;

int main(void) {
example_t a;
int *c;
int d,e,f;

a.pl = &d;
a.p2 = &f;
c = a.f1;

Obrazok 6.1: Grafova struktira PEG pre vyssie uvedeny kod v jazyku C

Alias analyza s citlivostou na polozky struktir vie odhalit, ze ukazovatel ¢ moze uka-

zovat len na miesto v pamaéti, kde je ulozend hodnota premennej d.

Bez citlivosti na polozky struktar | S citlivostou na polozky struktir

points-to mnozina

{c = {d}}

{c = {d, f}}

Tabulka 6.1: Vysledky alias analyzy
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Testy implementacie a prekladaca

Nova zostava prekladaca s implementovanou citlivostou na polozky strukttr bola podrobena
testom, ¢i zmeny nesposobili problémy pri samotnom prekladani programov. Implementacia
bola overend na réznych testoch: testy od Codasip (Codasip compiler tests) a nésledne aj na
sade testov, ktorou sa testuje samotny preklada¢ jeho vyvojarmi (LLVM/Clang test suite).
Testy nepreukézali Ziadne regresivne chovanie po aplikécii iprav. Dalsfm overenim stability
implementacie bolo samotné testovanie vykonnosti prelozenych programov v SPEC2006,

ktoré prebehlo bez problémov.

6.3 Podpora citlivosti na polozky struktar v praxi

Priklad v jazyku C pre ukazku, ako citlivost na polozky struktir alebo poli ovplyvni vy-
sledky prechodu cfi-anders-aa:

int al[3];

int *a4 = al[0];
int *a8 = a[1];
int *b = a;

int *b4 = b[1];

LLVM IR pre tento kod je:

%a = alloca [3 x i32], align 4

%a4 = getelementptr inbounds [3 x i32], [3 x i32]% %a, 132 0, i32 1
%a8 = getelementptr inbounds [3 x i32], [3 x i32]* %a, i32 0, i32 2
%b = bitcast [3 x i32]* %a to i32x

%b4 = getelementptr inbounds i32, i32* %b, i32 1

Po spusteni prechodu cfl-anders-aa (aktudlna implementicia v LLVM) st vysledky nasle-
dovné:

MayAlias: [3 x i32]* %a, i32% Ya4
MayAlias: [3 x 132]* %a, i32% %a8
MayAlias: i32% %ad, i32* %a8
MayAlias: [3 x 132]* %a, i32x %b
MayAlias: i32x %ad, i32% Jb
MayAlias: i32x %a8, i32x% b
MayAlias: [3 x 132]* %a, i32% %b4
MayAlias: i32% %a4, i32* b4
MayAlias: i132x %a8, i32% b4
MayAlias: i32* b, i32x %b4

Alias analyza odpovedala na vSetky dopyty, ¢i dva ukazovatele si aliasmi konzervativne,
vystupom méze byt alias.
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Po pridani citlivosti na polozky struktiar do cfi-anders-aa st vysledky prechodu:

MayAlias: [3 x 132]x %a, 132% %a4
MayAlias: [3 x 132]* %a, i32% %a8
NoAlias: i32* %a4, i32* %a8
MayAlias: [3 x i132]* %a, i32% %b
NoAlias: i32* %ad, i32* %b
NoAlias: i32% %a8, i32* %b
MayAlias: [3 x 132]* %a, i32% %b4d
MayAlias: 132x %a4, i32x% b4
NoAlias: i32* %a8, i32* %b4
NoAlias: i32% %b, i32* b4

Alias analyza vdaka podpore citlivosti na polozky vedela rozhodntt, Ze napriklad ukazo-
vatele a4 a a8 nie si aliasmi. Je to z dévodu, ze kazda polozka bola modelované jednotlivo,
narozdiel od doterajsej implementacie, kde st vSetky polozky modelované ako jeden ukazo-
vatel (jeden uzol v grafe).
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Kapitola 7

Vplyv rozsirenia na rychlost
prekladu a vykonnost programov

Dokoncend implementécia rozsirenia prechodu cfi-anders-aa o citlivost na polozky struktur
bola podrobena réznym analyzam a meraniam. Boli zistované vplyvy tohto rozsirenia na
rychlost prekladu programov a na vykonnost prelozenych programov.

7.1 Analyza rychlosti prekladu

Na sade testovacich programov, na ktorych som v podkapitole 5.2 uz vykonaval porovnanie
algoritmov alias analyzy, som vykonal dalsie merania. Ciefom bolo zistit, ako pridand cit-
livost na polozky ovplyvnila dobu prekladu tychto programov. Optimaliza¢na droven bola
nastavend na O3. Meranie bolo vykonavané na architektiare x86-64 s prekladac¢om Clang vo
verzii 6.0. Merania doby prekladu boli vykonavané pomocou nastroja time. Uvedené hod-
noty v milisekundach st priemery z desiatich nameranych hodnét déb trvania prekladu.

Program | Bez citlivosti na polozky (v ms) | S citlivostou na polozky (v ms) | nérast (v %)

bitent 55 56 1,02
coremark 516 519 1,01
conv2d 106 107 1,01

cre 61 61 0
dhrystone 123 124 1,01
fft 142 145 1,02

fir 97 97 0
mdb 256 259 1,01
rcd 86 88 1,02
sha3 191 193 1,01
SIMLIB 6 964 7 096 1,01
dmckeee 6 751 6 829 1,01

Tabulka 7.1: Porovnanie doby trvania prekladu

Ako je mozné vidiet v tabulke 7.1, meranim som potvrdil ocakivané zvySenie Casovej
naroc¢nosti. Pridana citlivost na polozky struktar podla nameranych vysledkov zvysila dobu
potrebnu na preklad programov priblizne o 1 percento.
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7.2 Analyza vykonnosti programov

Tato podkapitola popisuje vykonané merania vykonnosti prelozenych programov a analyzu
nameranych vysledkov, kde sa porovnaval pévodny prechod cfi-anders-aa s verziou tohto
prechodu rozsirenou o citlivost na polozky struktur.

7.2.1 Merania na x86-64 architekture

Merania vykonnosti programov x86-64 architektire bolo vykonané pomocou SPEC CPU
2006', konkrétne s SPECint 2006°. Optimaliza¢na troven bola nastavend na O3. Pocet
spusteni testovacej sady programov bol ponechany na predvolenej hodnote 3.

SPEC

SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation) je neziskova organizicia vytvorend
na zriadenie, udrziavanie a schvalovanie standardizovanych referenénych kritérii a nastrojov
na vyhodnocovanie vykonnosti a energetickej efektivnosti najnovsej generacie pocitacovych
systémov.

SPEC CPU 2006

SPEC CPU 2006 obsahuje sadu programov (benchmarks), na ktorych sa vykonavajui testy
vykonnosti procesorov. Sklada sa z SPECint a SPECfp casti, ktoré testuju vykonnost pro-
cesora pri celociselnych vypoctoch, resp. vypoctoch s redlnymi ¢islami. SPECint obsahuje
programy v C, C++, SPECfp v C, C++ a Fortrane. Pre jazyk Fortran existuje prekla-
da¢ Flang®, ktory je zaloZeny na LLVM, no zatial je experimentélny a v aktivnom vyvoji.
Z tohoto dévodu som sa rozhodol, Ze merania budi zamerané len na C/C++ programy
v SPECint. Po skonceni testu je vysledny cas porovnany s referenénym ¢asom, nasledne sa
ziska pomer referené¢ného Casu ku nameranému. Tento pomer sa stava vysledkom pre dany
test.

Program Jazyk Oblast
400.perlbench C programovaci jazyk
401.bzip2 C kompresia
403.gcc C preklada¢ C
429.mcf C kombinované optimalizacie
445.gobmk C umeld inteligencia: hra Go
456.hmmer C hladanie sekvencie génov
458.sjeng C umeld inteligencia: Sachy
462.libquantum C fyzikalne a kvantové vypocty
464.h264ref C kompresia videa
471.omnetpp C++ diskrétna simulécia
473.astar CH++ algoritmy hladania ciest
483.xalancbmk | C++ spracovanie XML

Tabulka 7.2: Programy v SPECint 2006

"https://www.spec.org/cpu2006/
2https://www.spec.org/cpu2006/CINT2006/
Shttps://github.com/flang-compiler/flang
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Vysledky merani

Hlavnym vysledkom SPECint je SPECint_ base2006, ¢o je hodnota definujica priemerny
pomer zo vSetkych testov. Ak sa program vykonal rychlejsie, v porovnani voci referencnému
casu to ma dosledok v podobe zvysenia pomeru tychto dvoch casov.

Program Sekundy | Pomer | Sekundy | Pomer | Sekundy | Pomer
400.perlbench 276 35,4 263 37,2 297 32,9
401.bzip2 290 24,7 364 36,5 403 24,0
403.gcc 250 32,2 229 35,1 246 32,7
429.mcf 350 26,0 270 33,6 295 30,9
445.gobmk 378 27,8 377 27,8 394 26,6
456.hmmmer 337 27,7 337 27,7 350 26,7
459.sjeng 398 30,4 395 30 6 412 29,4
462.libquantum 282 72,7 286 72,5 309 67,0
464.h264ref 404 54,8 434 51,0 437 50,6
471.omnetpp 330 18,9 376 16,6 371 16,8
473.astar 314 22,3 364 19,3 353 19,9
483.xalancbmk 177 39,1 190 36,3 216 31,9

Tabulka 7.3: Vysledky jednotlivych programov — cfi-anders-aa bez citlivosti na polozky

Program Sekundy | Pomer | Sekundy | Pomer | Sekundy | Pomer
400.perlbench 281 34,8 259 37,8 259 37,8
401.bzip2 363 26,6 363 26,5 364 26,5
403.gcc 229 35,2 224 36,0 225 35,8
429.mcf 282 32,3 262 34,8 263 34,7
445.gobmk 377 27,7 377 27,7 378 27,8
456.hmmmer 336 27,8 335 27,8 335 27,8
459.sjeng 390 31,0 388 31,2 387 31,2
462.libquantum 280 74,1 276 75,1 278 74,6
464.h264ref 402 55,1 400 55,3 401 55,2
471.omnetpp 310 20,2 330 18,9 310 20,2
473.astar 307 22,9 309 22,7 312 22,5
483.xalancbmk 174 39,7 176 39,3 176 39,3

Tabulka 7.4: Vysledky jednotlivych programov — cfi-anders-aa s citlivostou na polozky
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Bez citlivosti na polozky | S citlivostou na polozky
SPECint_ base2006 31,4 33,8

Tabulka 7.5: Vysledky SPECint__base2006

Vysledky v tabulke 7.5 poukazuji na to, ze verzia prechodu cfl-anders-aa s citlivostou
na polozky dosiahla vyssiu hodnotu SPECint_ base2006. Tento vysledok znaci, ze testované
programy prebehli rychlejsie (presné vysledné hodnoty su uvedené v tabulkach 7.3 a 7.4).
Meranie preukazalo, ze doslo k zvyseniu vykonnosti programov a to prave kvoli rozsireniu
cfl-anders-aa o citlivost na polozky struktur.

Porovnanie s GCC

Alias analyza v prekladaci GCC je citliva na polozky struktir®. Pre porovnanie optimalizacii
prekladaca Clang voci prekladacu GCC boli zmerané vysledky SPECint 2006 aj pre GCC
7.2. Vysledna hodnota SPECint_ base2006 pre GCC 7.2 je 33,2.

Program Sekundy | Pomer | Sekundy | Pomer | Sekundy | Pomer
400.perlbench 279 35,0 365 36,9 363 37,1
401.bzip2 377 25,6 368 26,2 368 26,2
403.gcc 226 35,6 224 35,9 225 35,8
429.mcf 288 31,7 282 32,3 279 32,7
445.gobmk 380 27,6 380 27,6 380 27,6
456.hmmmer 319 29,3 319 27,3 318 29,3
459.sjeng 432 28,0 430 28,1 429 28,2
462.1ibquantum 292 71,0 286 72,4 284 72,9
464.h264ref 397 55,7 398 55,6 396 55,9
471.omnetpp 318 19,6 313 20,0 307 20,4
473.astar 311 22,6 310 22,6 310 22,6
483.xalancbmk 184 37,4 177 38,9 179 38,5

Tabulka 7.6: Vysledky jednotlivych programov — GCC 7.2

“https://www.airs.com/dnovillo/200711-GCC-Internals/200711-GCC-Internals-5-alias.pdf
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Porovnanie vysledkov SPECint 2006

500 m Clang 6.0

m Clang 6.0 + citlivost na polozky Struktar
300
: ‘ | | |
100 ‘
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W GCC7.2
Testované programy
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Obrazok 7.1: Porovnanie nameranych vysledkov SPECint 2006

Graf na obrazku 7.1 zobrazuje najrychlejsie ¢asy behu programov zo vsetkych testova-
nych pripadov. Z grafu je mozné vidiet znatelny ¢asovy rozdiel — néarast vykonnosti prog-
ramov, ktory priniesla prave implementovana citlivost na polozky struktir. Clang s alias
analyzou citlivou na polozky struktir vo vac¢sine pripadov dominoval aj nad GCC. Dosiahol
SPECint_ base2006 hodnotu 33,8, zatial ¢o GCC 7.2 dosiahol vysledku 33,2.

7.2.2 Merania na dalsich architektirach

Merania vykonnosti programov boli taktiez vykonané na dalsich architektirach — pRISC,
wViiw, Helium, Berkelium. Vplyv rozsirenia cfi-anders-aa o citlivost na polozky struktir
bol analyzovany na prelozenych programoch beziacich na tychto architektirach procesorov.
Meranie bolo vykonané pomocou vyvojarskeho prostredia od spolo¢nosti Codasip. Meranie
spocivalo v zisteni poc¢tu vykonanych hodinovych cyklov.

Codasip Studio
Codasip Studio sa pouziva na:

e prototypovanie procesorov pre Specifické aplikacné domény
e rychly prieskum dizajnov

e vyvoj vlastnych rozsireni pomocou jazyka CodAL sluziaceho na popis architektir
Codasip Studio generuje specifické SDK pre dant architektiru procesorov spolu s:

e skriptami na testy a syntézu
e prekladacom a simulatormi

e pokrocilymi nastrojmi na profilovanie a ladenie
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Za Ucelom merania som pomocou tohto prostredia vygeneroval SDK pre vyssie spo-
menuté architektiry, prekladac¢ a simulator na instrukénej trovni. Nasledne som pomocou
tohto prekladaca vygeneroval LLVM IR kéd, ktory bol nasledne optimalizovany optima-
lizdtorom, ktory obsahoval moje rozsirenie cfl-anders-aa o citlivost na polozky struktur.
Optimalizovany LLVM IR kéd bol nésledne prelozeny do binarnej formy vygenerovanym
Codasip prekladacom.

Pocet vykonanych hodinovych cyklov bol ziskany pomocou simuldtora na instrukénej
urovni a jeho prepinaca —dump-clock-cycles nasledovnym prikazom:

ia-isimulator -r program_binary --dump-clock-cycles result.txt

Testované architektiry procesorov

Prvym testovanym procesorom bol procesor Codasip uRISC. Tento procesor je navrhnuty
najma pre vyukové ucely, ale obsahuje kompletni miniméalnu instruként sadu potrebnu pre
automatické zostavenie prekladaca jazyka C. Dal$im testovanym procesorom je Codasip
w Viiw, ktory umoznuje instrukény paralelizmus (vykondvanie niekolko nezévislych instruk-
cii sibezne) bez toho, aby procesor musel vyhodnocovat ¢asovii nadvéznost jednotlivych
operacii a mozné kolizie. Paralelizmus je dosiahnuty zlic¢enim vzdjomne nezavislych ope-
racii v jeden celok. Tretim testovanym procesorom je Codiz Helium, ktory je idedlny pre
vyuzitia, kde je pozadovana ¢o najvécsia vykonnost pri zachovani nizkej spotreby. Vdaka
rozsiahlej instrukénej sade a rézne dlhym instrukcidam pontka Codiz Helium nielen o dost
lepsi vykon ako ostatné procesory v tejto triede, ale aj kompaktni velkost kédu. Poslednym
testovanym procesorom bol Codix Berkelium, ktory pontka kompatibilitu s instrukénou
sadou RISC-V s moznostami ostatnych architektir.

Vysledky merani

Nameranymi hodnotami boli poéty vykonanych hodinovych cyklov u jednotlivych prog-
ramov. Nizsi pocet hodinovych cyklov, ktory reprezentuje vyssiu vykonnost programu, je
v tabulke zvyrazneny tuénym pismom.

Program | Bez citlivosti na polozky (cykly) | S citlivostou na polozky (cykly)
conv2d 30162 27359
coremark 5350983 5248486
dhrystone 8240492 8250492
fft 236039 236879
fir 100365 79490
mdb 1051573 1055224

Tabulka 7.7: Vysledky merania pre architektiru Codasip uRISC
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Program | Bez citlivosti na polozky (cykly) | S citlivostou na polozky (cykly)
conv2d 18976 18173
coremark 3960966 3826227
dhrystone 5870335 5880335
ftt 131739 129939
fir 54518 48823
md5 629450 631165
Tabulka 7.8: Vysledky merania pre architektiru Codasip p Viiw
Program | Bez citlivosti na polozky (cykly) | S citlivostou na polozky (cykly)
conv2d 27714 25916
coremark 4200910 4061390
dhrystone 6590484 6600484
fft 213355 217265
fir 98640 77745
md5H 978048 981845
Tabulka 7.9: Vysledky merania pre architektiru Codix Helium
Program | Bez citlivosti na polozky (cykly) | S citlivostou na polozky (cykly)
conv2d 27663 27359
coremark 4326735 4255755
dhrystone 6000475 6010475
ftt 222355 226270
fir 99375 78485
md5H 980604 983896

Tabulka 7.10: Vysledky merania pre architekttru Codiz Berkelium

7 vysledkov je mozné odvodit, ze k viditelnému zlepseniu vykonnosti doslo v programoch
conv2d, coremark a fir. Programy conv2d a fir pracuji s rozsiahlym polom konstantnych
¢isel a maticami, program coremark implementuje jednosmerne viazany zoznam a funkcie
pracujuce s nim. Tento charakter programov poukazuje na fakt, zZe citlivost na polozky
struktur sa naplno prejavila v podobe lepsich vysledkov alias analyzy, z ktorych profitovali

ostatné optimalizacné prechody.

Mierne zvysenie poc¢tu hodinovych taktov u programov dhrystone a md5 mohlo nastat
aj napriek lepsim vysledkom alias analyzy, kedze ostatné prechody tieto vysledky preberaju

a s nimi pracuju. Taktiez zalezi aj na kvalite pouzitych heuristik v tychto prechodoch.
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Pre podrobnejsiu analyzu prace optimalizatora som ziskal LLVM IR po kazdom opti-
maliza¢nom prechode pomocou prepinaca -print-after-all. Ziskané data som porovnal pre
zistenie rozdielov v LLVM IR. Zvysil sa pocet vygenerovanych instrukcii v prechode Simplify
the CFG@, ktoré ale boli néasledne eliminované v prechode Combine redundant instructions.
Prechody stvisiace s optimalizaciou cyklov Rotate Loops a Induction Variable Simplification
taktiez vygenerovali vacsi pocet inStrukcii.

Dalej som porovnal vysledky pre prelozené programy pomocou vygenerovaného Co-
dasip prekladaca v kombinécii s optimalizatorom z LLVM 6.0, ktory obsahoval prechod
cfl-anders-aa bez citlivosti na polozky Struktar. Ziskané vysledky boli na trovni vysled-
kov optimalizatora s prechodom cfi-anders-aa rozsirenym o citlivost na polozky struktur.
Kedze st prekladace od spolo¢nosti Codasip v sticasnosti zalozené na LLVM 5.0, rozdiel vo
vysledkoch a mierne zhorsenie v niektorych pripadoch stvisi so zmenami medzi verziami
5.0 a 6.0 a nie s implementovanym rozsirenim. Tieto zmeny medzi verziami by bolo vhodné
do budicna analyzovat a zistit, ¢o sposobilo horsie vysledky v testovanych pripadoch.

7.3 Zhodnotenie a dalsie moznosti vylepsenia

Prechod cfi-anders-aa v LLVM bol rozsireny o citlivost na polozky struktir. Bolo vykona-
nych niekolko merani pre analyzu vplyvu tohto rozsirenia na rychlost prekladu testovanych
programov a ich vykonnost. Ziskané vysledky preukazali znaény narast vykonnosti progra-
mov za cenu zanedbatelného zvysenia ¢asu prekladu (okolo jedného percenta). Rozsirenie
prechodu cfi-anders-aa o citlivost na polozky struktur vylepsilo schopnosti alias analyzy
v LLVM a zvysilo presnost jej vysledkov. Toto rozsirenie preto povazujem za vhodne zvo-
lenth moznost vylepsenia alias analyzy v LLVM, ktora priniesla viditelny narast vykonnosti
prelozenych programov.

V podkapitole 5.6 som uviedol hned niekolko problémov alias analyzy v LLVM, ktoré
stoja za preskiimanie a zhodnotenie, ¢i vynalozené tsilie do implementacie bude adekvatne
ziskanym vysledkom. Za menej naro¢né vylepsenie sa javi spresnenie alias analyzy pre ana-
lyzu rekurzivnych funkcii. Za najviac prospesné vylepsenie alias analyzy v LLVM povazujem
vyladenie samotnej implementacie cfi-anders-aa a s nim spojené zrychlenie vypoctov po-
mocou optimalizicii pre tento algoritmus. Za dalsie vhodné vylepsenie sa d& povazovat
zavedenie reakcie cfl-aa na zmenu tela funkcie spésobent optimalizacnymi a transformac-
nymi prechodmi.
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Kapitola 8

Zaver

Cielom tejto prace bolo preskimat stav alias analyzy v LLVM a zvysit presnost jej vy-
sledkov. Po prestudovani problematiky alias analyzy bolo vykonané porovnanie aktualne
implementovanych algoritmov v LLVM. Prebehla analyza problémov a obmedzeni sii¢asnej
implementéacie alias analyzy v LLVM. Na zaklade tychto zisteni som sa rozhodol implemen-
tovat rozsirenie Andersenovho algoritmu v LLVM o citlivost na polozky struktur.

Citlivost na polozky Struktdr znamend, ze kazda polozka v Struktiure je modelovand
osobitne, ako samostatny objekt, z pohladu alias analyzy. Implementované rozsirenie je
zalozené na metdde, ktord rozsiruje zédkladny model alias analyzy o ohodnotené hrany, kde
je pouzita informacia o posune polozky v ramci struktury.

Implementécia bola nasledne podrobend rozsiahlej sade testov uréenych na overenie
funkénosti prekladaca. Délezitou castou prace bola analyza vplyvu rozsirenia na rychlost
prekladu a vykonnost prelozenych programov. Podrobné merania boli vykonané na x86-
64 architektire s Clang/LLVM 6.0. Merania odhalili zvysenie ¢asu potrebného na preklad
programu o jedno percento. Vykonnost programov zaznamenala vyznamny narast. Rozsire-
nie o citlivost na polozky strukttr prinieslo presnejsie vysledky alias analyzy, ktoré nésledne
umoznili optimaliza¢nym prechodom vykonavat lepsie a vyhodnejsie transformacie a opti-
malizacie, ktoré sa prejavili v efektivite a rychlosti testovanych programov. Vdaka tomuto
rozsireniu vysledné programy prelozené prekladacom Clang s implementovanym rozsirenim
vyrazne prekonali povodni verziu prekladaca bez citlivosti na polozky struktir. Prekladac
Clang s tymto rozsirenim bol porovnany aj voci prekladacu GCC. Vykonnost prelozenych
programov dosiahla nielen droven vykonnosti programov, ktoré boli prelozené prekladacom
GCC, ale ich aj mierne prekonala.

Vysledky boli ziskané meranim aj na réznych architekttirach procesorov od spolo¢nosti
Codasip za pomoci prostredia Codasip Studio. U tychto merani bol taktiez v niektorych
pripadoch potvrdeny znacny narast vykonnosti testovanych programov.

V praci boli spomenuté aj dalsie obmedzenia alias analyzy, ktoré by bolo vhodné pre-
skimat. Z pohladu mozného zvysSenia presnosti vysledkov alias analyzy sa ako velmi zauji-
mavé moznosti javia rozne optimalizacie pre samotné jadro Andersenovho algoritmu. Dalou
moznostou je implementacia reakcie alias analyzy na zmeny v telach funkcii po priebeznych
optimaliza¢nych prechodoch a nasledné prepocitanie jej vysledkov za ticelom ich spresnenia.
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Priloha A

Obsah CD

Na prilozenom médiu v adresari src s dostupné upravené subory, v ktorych je implemento-
vané rozsirenie Andersenovho algoritmu o citlivost na polozky struktiur a sibor manual.txt
s navodom, ako pouzit tieto stibory. V adresari doc sa nachddza PDF verzia technickej
spravy spolu s jej zdrojovymi sibormi v jazyku KTEX:

CD

| _src
CFLGraph.h
AliasAnalysisSummary.h
CFLAndersAliasAnalysis.cpp
manual.txt

| _doc

tBP.pdf
zdrojové sibory technickej spravy
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Priloha B
Navod na pouzitie

1. Stiahnut zdrojové sibory LLVM a Clang 6.0 podla navodu na strankach LLVM pro-
jektu'

2. Zdrojové subory z priec¢inka src ulozeného na prilozenom CD skopirovat do adresara
lib/Analysis a prepisat nimi pdvodné stbory

3. Zostavit preklada¢ Clang podla navodu na strankach LLVM projektu?

https://1lvm.org/docs/GettingStarted.html
Zhttps://clang.llvm.org/get_started.html
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