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РЕФЕРАТ

Обсяг роботи 21 сторiнка, 1 iлюстрацiя, 10 джерел посилань.

LLVM IR, ОПТИМIЗАЦIЯ, БАЙТ-КОД, ПРОМIЖНЕ ПРЕДСТАВЛЕ-

ННЯ, ПРОХIД, ФРОНТЕНД КОМПIЛЯТОРА, C++, RUST

Об’єктом роботи є оптимiзацiя неоптимального машинного коду для ча-

стовживаних конструкцiй в рiзних мовах програмування та написання проходу

(pass) по промiжному представленню, який оптимiзує знайденi дiлянки.

Метою роботи є пошук неоптимального машинного коду, який генерує-

ться iнфраструктурою LLVM для мов програмування, якi її використовують та

подальша оптимiзацiя.

Iнструменти розробки: текстовий редактор VSCode, мова програмування

C++, фреймворк для тестування Google Benchmark та набiр бiблiотек i програм

LLVM.

Результати роботи: створено прохiд по IR, який успiшно шукає потрiбний

патерн коду та перетворює на ефективнiший байт-код. Покращення швидкостi

виконання складає близько 3% для архiтектури x86.

Розроблена оптимiзацiя безпосередньо впливає на швидкодiю машинного

коду, який генерується компiляторами сучасних мов програмування, яi викори-

стовують LLVM: Rust, Swift, Clang, Zig, etc.
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНI ПОЗНАЧЕННЯ

CFG — Control-flow Graph, множина всiх можливих шляхiв виконання

програми (найчастiше окремої функцiї), представлених у виглядi

графа;

Снiпет — snippet, невеликий фрагмент коду;

AST — Abstract Syntax Tree, представлення абстрактної структури вихi-

дного коду у виглядi дерева;

IR — Intermediate Representation, промiжне представлення програми

перед фазою генерацiї коду;

Pass — прохiд, цикл проходу оптимiзатора по коду та його оптимiзацiя;
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ВСТУП

Оцiнка сучасного стану об’єкта розробки. Останнiм часом спостерi-

гається тенденцiя, як показує, що закон Мура [1] перестає працювати [2], тобто

зменшується темп збiльшення вичислювальних ресурсiв. В умовах глобальної

дiджиталiзацiї потреба у масштабуваннi обчислювальних ресурсiв збiльшується

неймовiрними темпами.

Оптимiзацiй машинного коду дуже не вистачає (особливо використання

новомодних SIMD/AVX), оскiльки iснує ще велика кiлькiсть конструкцiй, опти-

мiзацiя яких може значно пiдвищити швидкодiю програми та розмiр результу-

ючого бiнарного файлу.

Актуальнiсть роботи. Зараз вiдбувається тотальна цифровiзацiя всьо-

го, стрiмко зростає потреба у вичислювальних ресурсах. Часто недостатньо

тiльки горизонтального масштабування, потрiбно оптимiзовувати роботу з на-

явним процесором та його архiтектурою; оптимiзовувати машинний код. Дуже

важливо вмiти шукати вузькi мiсця та покращувати їхню швидкодiю.

Вiд iнженерiв-програмiстiв останнiм часом все частiше вимагають вмiння

працювати з профайлерами пам’ятi та швидкодiї, оскiльки дуже часто потрiбно

вмiти знайти вузькi мiсця у вже iснуючих програмаха та рiшеннях, щоб ско-

ротити витрати на залiзо. Технологiчнi гiганти на кшталт Google або Facebook

мають багато власних датацентрiв. Виграш по перфомансу в декiлька вiдсоткiв

на таких масштабах економлять таким компанiям мiльйони доларiв, а також,

що не менш важливо, зменшує нагрiвання атмосфери [3].

Окрiм класичних мов програмування, на радарах з’явились технологiї

децентралiзацiї, блокчейн та смарт-контракти. Для написання останнiх часто

створюються свої доменно-специфiчнi мови та активно використовується LLVM

[4]. Враховуючи кiлькiсть транзакцiй, дуже важливо вмiти оптимiзовувати швид-

кодiю, що веде до збiльшення пропускної здатностi.

Метою роботи є пошук неоптимального машинного коду, який генерує-
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ться iнфраструктурою LLVM для мов програмування, якi її використовують, та

подальша оптимiзацiя.

Iнструментами розробки є текстовий редактор VS Code через свою

простоту та гнучкiсть, libLLVM як основа для написання проходу та мова про-

грамування C++, оскiльки це мова проєкту LLVM.
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РОЗДIЛ 1. ЩО ТАКЕ LLVM ТА IR?

LLVM — це набiр бiблiотек та програм для розробки компiляторiв. Абревiа-

тура розшифровується як Low Level Virtual Machine, тобто низкорiвнева вiрту-

альна машина. Використовуючи цю iнфраструктуру можна написати фронтенд

для мови програмування та правила перетворення її AST в промiжне представ-

лення — IR. Принцип роботи показаний на рисунку 1.1.

Рисунок 1.1 Перетворення AST в IR

Решту LLVM бере на себе, а саме перетворення промiжного представлен-

ня в машинний код для конкретної платформи. Очевидно, що це набагато кра-

щий пiдхiд, нiж написання трансляторiв AST в машинний код кожною мовою

програмування окремо, оскiльки архiтектур процесорiв та наборiв машинних

команд є дуже велика кiлькiсть.

Найвiдомiшi мови програмування та їхнi компiлятори, якi використову-

ють LLVM:

— C/C++ (clang);

— Rust (rustc);
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— Swift (swiftc);

— Zig (zig);

LLVM написаний на C++ та має власний компiлятор Clang, який викори-

стовує LLVM за основу. Також LLVM має власний лiнкер lld та дебагер lldb. До

всього перечисленого є багато iнших утилiт, якi роблять роботу з LLVM дуже

комфортною.

Один з найбiльших мiнусiв LLVM — це скупа документацiя, але є декiль-

ка авторських книжок, якi детально пояснюють роботу з ним. Одна з таких

книжок, LLVM Techniques, Tips and Best Practices [5], була використана для

написання цiєї роботи. Ця книжка покриває останню мажорну версiю LLVM 14.

1.1 Детальнiше про IR

IR — це зручний байт-код, який може читати людина. Вiн має купу пере-

ваг у порiвняннi з iншими промiжними представленнями (наприклад, GIMPLE

[6] компiлятора gcc):

— RISC-подiбний набiр вiртуальних iнструкцiй, якi пiдходять для всiх мов

та машин. Цi вiртуальнi iнструкцiї потiм трансулюються в машиннi iн-

струкцiї для конкретної платформи;

— представлення коду у виглядi SSA [7];

— сильна типiзацiя. У кожної змiної є фiксований тип, кожна функцiя по-

вертає значення конкретного типу;

— модульнiсть;

Найкраще показати, як працює LLVM IR, на невеликому прикладi — фун-

кцiї додавання двох чисел на мовi програмування C++.

int add(int x, int y) {
return x + y;

}
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Снiпет 1.1 Проста функцiя додавання двох чисел

Враховуючи вищеописанi властивостi IR, розумiння IR стає досить iнтуї-

тивним. Нижче в снiпетi 1.2 показане промiжне представлення для простенької

функцiї додавання двох чисел iз снiпету 1.1. В снiпетi

define i32 @add(i32 %0, i32 %1) {
%3 = add nsw i32 %1, %0
ret i32 %3

}

Снiпет 1.2 Додавання двох цiлих чисел в LLVM IR

В першому рядку вiдбувається оголошення глобальної функцiї add, яка

приймає два 32-бiтних цiлих знакових числа та вертає значення такого ж типу.

В другому рядку створюємо нову змiнну та присвоюємо їй результат додавання

двох чисел, результуюча змiнна має тип i32. В команди add є неочевидний

параметр nsw, але насправдi все стає набагато зрозумiлiшим, якщо заглянути в

довiдку по мовi IR [8]. I, нарештi, останнiй рядок — вернути значення змiнної,

в якiй записаний результат додавання двох чисел.

Для повноти картини нижче наведений асемблерний "вихлоп"для архiте-

ктури x86.

add(int, int):
lea eax, [rdi + rsi]
ret

Снiпет 1.3 Функцiя додавання двох цiлих чисел на x86
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РОЗДIЛ 2. ПОШУК ТА АНАЛIЗ ОПТИМIЗАЦIЇ

Зазвичай, коли хочуть написати оптимiзацiю, iнженери мають реальний

кейс i його проблемнi мiсця.

Змоделюємо ситуацiю: на адронному колайдерi пучки протонiв розганя-

ють до швидкостi свiтла i починають цi пучки зiштовхувати один з одним.

За долю секунди з’являються сотнi мiльярдiв нових частинок, якi потрiбно

якось аналiзувати та обробляти. Цiлком ймовiрно може виникнути питання,

чи у двох подiбних частинок однаковий заряд. В кодi це виражається функцiєю

samesign_naive (мова C++).

bool samesign_naive(int x, int y) {
return (x >= 0 && y >= 0) || (x <= 0 && y <= 0);

}

Снiпет 2.1 Наївна перевiрка на однаковий знак

Коли частинок величезна кiлькiсть потрiбно оптимiзовувати фiльтри й

перевiряти, наскiльки ефективно використовується процесорний час та пам’ять.

Найсвiжiша версiя clang’a (15.0.0) видає наступний код для платформи

x86.

samesign_naive(int, int):
mov al, 1
mov ecx, esi
or ecx, edi
js .LBB1_1
ret

.LBB1_1:
test edi, edi
setle cl
test esi, esi
setle al
and al, cl
ret

Снiпет 2.2 Асемблерне представлення перевiрки на однаковий знакаоптим

Тут є умовнi переходи i, в цiлому, багато зайвого коду. По великому ра-

хунку нам потрiбно перевiрити, чи знаковi бiти двох чисел однаковi. Це можна
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зробити в рази простiшим способом — зробити побiтове "виключне або"(xor)

двох чисел та перевiрити, чи результат не буде вiд’ємним.

Результат буде невiдємним тiльки тодi, коли знаковi бiти обох чисел одна-

ковi, оскiльки 1 ⊕ 1 = 0 та 0 ⊕ 0 = 0, в рештi випадкiв знаковий бiт буде

виставлений в 1.

Виглад описаної концепцiї в промiжному представленнi LLVM можна по-

бачити в снiпетi 2.3 та його трансляцiю в асемблерний код в снiпетi 2.4.

define i1 @samesign(i32 %0, i32 %1) {
%3 = xor i32 %1, %0
%4 = icmp sgt i32 %3, -1
ret i1 %4

}
Снiпет 2.3 Оптимiзована перевiрка в промiжному представленнi

samesign(int, int):
xor edi, esi
setns al
ret

Снiпет 2.4 Оптимiзована перевiрка для x86

Промiжне представлення наївного способу визначення того, чи два цiлих

числа мають однаковий знак, наведено в снiпетi 2.6. Його можна отримати

завдяки командi зi снiпету 2.5.

$ clang -O3 -emit-llvm samesign.cpp

Снiпет 2.5 Команда отримання промiжного представлення

define i1 @samesign_naive(i32 %0, i32 %1) {
%3 = or i32 %1, %0
%4 = icmp sgt i32 %3, -1
br i1 %4, label %9, label %5

5: ; preds = %2
%6 = icmp slt i32 %0, 1
%7 = icmp slt i32 %1, 1
%8 = and i1 %6, %7
br label %9

9: ; preds = %2, %5
%10 = phi i1 [ %8, %5 ], [ true, %2 ]
ret i1 %10

}
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Снiпет 2.6 Промiжне представлення samesign

На цьому прикладi можна побачити головну перевагу SSA-пiдходу: ко-

жнiй змiннiй значення може бути присвоїне тiльки один раз. Це значно спрощує

написання проходiв для оптимiзацiї.

В цiлому, код є досить iнтуїтивним, складається з трьох базових блокiв

(basic block) [9], семантично помiтно, що це наївна left-to-right перевiрка умов.
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РОЗДIЛ 3. IМПЛЕМЕНТАЦIЯ ПРОХОДУ

Ця оптимiзацiя є незвичною, оскiльки вона опирається на цiлих три ба-

зових блоки з умовними переходами. Подiбного роду оптимiзацiї називаються

агресивними, оскiльки вони комбiнують складнi конструкцiї у бiльш простi. В

LLVM вже є реалiзацiя декiлькох дуже цiкавих агресивних оптимiзацiй, їх мо-

жна включити ключем компiлятора aggressive-instcombine.

Новий прохiд по IR потрiбно реєструвати в класi PassManager, надаючи

всi необхiднi метаданi. Оскiльки ми оптимiзовуємо функцiю, то i наслiдуємось

ми вiд FunctionPass та перевантажувати функцiю, яка викликатиметься для

кожної функцiї в програмi.

class AggressiveInstCombinerPass : public FunctionPass {
public:

static char ID; // Pass identification, replacement for typeid

AggressiveInstCombinerLegacyPass() : FunctionPass(ID) {
initializeAggressiveInstCombinerLegacyPassPass(

*PassRegistry::getPassRegistry());
}

void getAnalysisUsage(AnalysisUsage &AU) const override;

/// Run all expression pattern optimizations
/// on the given /p F function.
///
/// \param F function to optimize.
/// \returns true if the IR is changed.
bool runOnFunction(Function &F) override;

};

Снiпет 3.1 Декларацiя класу проходу

Тепер в iмплементацiї функцiї потрiбно зробити семантичний матч фун-

кцiї наївної перевiрки та замiнити на базовий блок без умовних переходiв та зi

xor’ом. Фактично, реалiзацiя сходиться до наступних перевiрок:

— функцiя приймає два аргументи однакового знакового цiлочисельного ти-

пу;



14

— функцiя має три базових блоки: в першому перевiряється умова icmp sl

1, а у другому icmp sg -1, третiй блок — це повернення одного iз значень

з перших двох блокiв;

— перевiрити, що функцiя повертає значення типу i1, тобто булеан;

Це все робиться за допомогою допомiжних функцiй, якi метчать не кон-

кретнi iнструкцiї, а семантичну поведiнку. Приклад матчiнгу iнструкцiї дода-

вання двох чисел наведено в снiпетi 3.2.

Value *AddOp;
if (match(AddOp, m_Add(I.getOperand(0), I.getOperand(1))) {

// Process...
}

Снiпет 3.2

Для C++ реалiзована оптимiзацiя працює без проблем, оскiльки ми на

її основi робили припущення. Але для верифiкацiї того, що оптимiзацiя пра-

цює не тiльки для однiєї мови програмування напишемо код на Rust (снiпет

3.3), глянемо його поточне промiжне представлення (снiпет 3.4) та порiвняємо

з промiжним представленням пiсля застосування оптимiзацiї.

pub fn samesign(x: i32, y: i32) -> bool {
x >= 0 && y >= 0 || x <= 0 && y <= 0

}

Снiпет 3.3 Перевiрка на однаковий знак двох чисел на мовi Rust

define i1 @samesign(i32 %x, i32 %y) {
start:

%_4 = icmp sgt i32 %x, -1
%_6 = icmp sgt i32 %y, -1
%_3.0 = select i1 %_4, i1 %_6, i1 false
br i1 %_3.0, label %bb3, label %bb2

bb2: ; preds = %start
%_9 = icmp slt i32 %x, 1
%_11 = icmp slt i32 %y, 1
%_8.0 = select i1 %_9, i1 %_11, i1 false
br label %bb3, !dbg !10
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bb3: ; preds = %start, %bb2
%.0 = phi i1 [ %_8.0, %bb2 ], [ true, %start ]
ret i1 %.0

}

Снiпет 3.4 Промiжне представлення вiд фронтенду Rust’a для наївної перевiрки

Промiжне представлення дещо вiдрiзняється вiд еквiвалентної функцiї

для C++, але семантично воно робить те саме. Також, тут бiльш явно показанi

базовi блоки, а аргументи функцiї зберигли свої iмена, замiсть порядкових но-

мерiв. Це вже вiдноситься до особливостей того, як фронтенд Rust’a транслює

синтаксис в промiжне представлення.

Наступною командою можна пiдвантажити компiлятору Rust’a динамi-

чну бiблiотеку з iмплементованою оптимiзацiєю.

$ rustc --emit=llvm-ir \
-C opt-level=3 \
-C load=lib/LLVMAggressiveInstCombine.so \
samesign.rs

Снiпет 3.5 Команда пiдвантажування динамiчної бiблiотеки компiлятором Rust’a з
подальшим виходом IR

Можна побачити, що оптимiзований IR Rust-функцiї в снiпетi 3.6 еквiва-

лентний до ранiше наведеного снiпета 2.6.

define i1 @samesign(i32 %x, i32 %y) {
start:

%_3 = xor i32 %y, %x
%0 = icmp sgt i32 %_3, -1
ret i1 %0

}

Снiпет 3.6 Оптимiзований IR для функцiї, написаної мовою програмування Rust

Проходiв по IR є дуже багато, потрiбно вмiти вiдслiдковувати час вико-

нання проходу, оскiльки на великих кодобазах компiляцiя може зайняти багато

часо. В LLVM це все передбачено, тому можна передати прапорець -report

компiлятору та отримати детальний репорт виконання.

Розроблена оптимiзацiя у великих кодобазах рiдко зустрiчається, тому на

тестових даних така перевiрка не буде репрезентативною, але корисно знати

про таку можливiсть.
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Також часто грає роль послiдовнiсть, в яких проходи застосовуються,

оскiльки однi оптимiзацiї можуть покладатись на результат iнших. В розробле-

нiй оптимiзацiї використовується семантичний аналiз коду, тому не важливо,

перед якими або пiсля яких була застосована дана оптимiзацiя.
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РОЗДIЛ 4. БЕНЧМАРК

Залишається зробити останнiй пункт — бенчмарк. Потрiбно порiвняти

код оригiнальної функцiї та оптимiзованої на предмет швидкодiї. В снiпетi 4.1

показано код, який був використаний для тестування. Для замiрiв була вико-

ристана бiблiотека Google Benchmark [10], яка дозволяє зручно тестувати код

на мовi C++.

#include <benchmark/benchmark.h>
#include <random>

int rand32() {
static std::mt19937 rng(std::random_device{}());
static std::uniform_int_distribution<> dist{-10'000, 10'000};
return dist(rng);

}

void BM_samesign(benchmark::State& state) {
for (auto _ : state) {

state.PauseTiming();
const auto x = rand32();
const auto y = rand32();
state.ResumeTiming();

benchmark::DoNotOptimize(samesign(x, y));
}

}

BENCHMARK(BM_samesign);
BENCHMARK_MAIN();

Снiпет 4.1 Код бенчмарку

Генеруємо два цiлих числа замiряємо швидкiсть функцiї samesign зi снi-

пета 2.1. Використовуємо спецiальну функцiю benchmark::DoNotOptimize, щоб

компiлятор не оптимiзував виклик функцiї як мертвий код, тому явно вказуємо,

що значення, яке повертає функцiя, використовується.

Спочатку запускаємо оригiнальним компiлятором, а потiм модифiкований

з iмплементованою оптимiзацiєю.

Швидкiсть може вiдрiзнятись на рiзних прцоесорах з рiзними архiтекту-

рами. Цей бенчмарк запускався лише на процесорi Intel Core i7-8550U (ар-
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хiтектура x86) та 16 Gb оперативної памятi.

Загальний прирiст швидкостi, у порiвняннi з неоптимiзованою версiєю, на

випадково згенерованих даних склав 3%, що є чудовим результатом для такої

оптимiзацiї [11].
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ВИСНОВКИ

Результатом роботи стала реалiзацiя проходу, який знаходить патерн пе-

ревiрки двох цiлих знакових чисел на одинаковий знак наївним методом та

перетворює вiдповiдний IR на оптимальнiший.

Реалiзований бенчмарк, який показує, що оптимiзацiя дає 3% виграшу в

швидкостi там зменшує розмiр бiнарного файлу.

Описанi перспективи оптимiзацiї байт-коду та процес реалiзацiї на при-

кладi LLVM IR.

Детально продемострована перевага iнфраструктури LLVM для написання

фронтенду своєї мови програмування. Показано, як написання оптимiзацiї для

IR дає виграш всiм мовам, якi використовують LLVM.
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