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Maszyna rejestrowa

Rejestry

przechowujg dane wewngtrz CPU
+ dostep ~ 10% szybszy niz do pamieci
— kosztowne; np x86 ma 7 rejestrow uniwersalnych

v

LLVM

maszyna wirtualna, nieograniczona ilos¢ rejestréw

generacja kodu na rzeczywisty procesor przez alokacje rejestrow
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Low Level Virtual Machine,
http://1lvm.org/

Narzedzia wspierajgce
tworzenie kompilatoréw

Biblioteki C++,
ale takze format tekstowy IR

Zainstalowane na students
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Historia

Poczatkowo projekt University of lllinois, 2002

Obecnie duzy projekt OS, uzywany przez Apple, Nvidia, Adobe,
Intel, etc.

CLANG — kompilator C/C++ do LLVM jest domysinym
kompilatorem na Mac OS X

W 2012 LLVM wyr6znione ACM Software Systems Award
Woczeséniej te nagrode uzyskaty VMware, Make, Java, Apache,. ..
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Jezyk LLVM IR

Charakterystyczne cechy

@ operacje postaci:
%$t2 = add 132 %tO0, %tl

@ instrukcje sa silnie typowane:
$t5 = fadd double %t4, %t3

store 132 %t2, 132* %loc_r

@ nowy rejestr dla kazdego wyniku
(tzw. Static Single Assignment, patrz dalsze wyktady)
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LLVM — przyktad

declare void QprintInt (i32) ; w innym module
define 132 @main () {

%$il = add i32 2, 2

call void @printInt (i32 %il)

ret i32 0

llvm-as t2.11
llvm—-1link -o out.bc t2.bc runtime.bc
11i out.bc

o -

Uwaga:
@ nazwy globalne zaczynajg si¢ od @, lokalne od %
@ nazwy zewnetrzne sg deklarowane (@printInt)
@ parametry funkcji w rejestrach
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Hello

declare i32 @puts (i8x)
@hello = internal constant [7 x 18]
c"Hello\OA\OO"

define i32 @main () {
entry:
$t0 = bitcast [7 x i1i8]* (@hello to 18=%

%$tl = call 132 @puts (i8x %t0)
ret 132 0

Napis @hello jest statg globalng
NB \0A\0O
@hello jest rzutowane do typu 18




Hell<segmentation fault>

@hellostr = internal constant 132 u0Ox6c6c6548
declare i32 (@puts (i8x)

define 132 @main() { entry:
%$t0 = bitcast i32% @hellostr to i8+%
%_ = call 132 @puts(i8x* %t0)

ret 132 0 }

> 11i crash.bc
(1] 99879 segmentation fault 111 crash.bc
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Wartosci bezimienne

Nienazwane warto$ci sg numerowane tak, ze ciato funkcji main
mozemy zapisaé

bitcast [7 x i8]+% @hellostr to i8=
call i32 @puts(i8x %1)
ret 132 0

co odpowiada

1 = bitcast [7 x 18]* @hellostr to 18«
2 = call i32 @puts(i8* %1)
ret 132 0

o° oo

nienazwana etykieta otrzymata nazwe %0



LLVM — silnia, rekurencyjnie

define 132 Q@fact (132 %n) {
%c0 = icmp eq 132 %n, O
br 11 %c0, label %10, label %L1
LO:
ret 132 1
Ll:
%$il = sub i32 %n, 1
%12 = call 132 @fact(i32 %il)
%$i3 = mul i32 %n, %i2
ret 132 %i3
}
Uwaga:

@ argumenty funkcji sg deklarowane
@ wszystko jest typowane, nawet warunki skokéw
@ skoki warunkowe tylko z “else”
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LLVM — typy (nie wszystkie)

n-bitowe liczby catkowite: in, np.:
e i32dlaint
e ildlabool
e i8dlachar

nie ma podziatu na liczby ze znakiem i bez;
sg operacje ze znakiem, np

@ sle — signed less or equal

e udiv — unsigned div

float oraz double

label

void

wskazniki: fx (np 18+ 0znacza charx)

tablice: [nx ] (uwaga: inny typ niz wskazniki), np.

@hw = constant [13 x 18] c"hello world\OA\O0OO"
struktury {t;,...,}



Zmienne globalne

static int a;

int main () {
a = 42;
return a ;

@a = internal global 132 0

define i32 @main() {
store 132 42, i32x Qa
%1 = load 132x @a
ret 132 %1

}

Uwaga: Qa jest tak naprawde typu i 32+ (dlaczego?)
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Zmienne lokalne

int main () {
int a;
a = 42;
return a ;

define i32 @main() {
%$a = alloca 132
store 132 42, 1i32x %a
%1 = load i32x %a

ret 132 %1

Instrukcja alloca przydziela pamie¢ w ramce wecielenia funkgciji.
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LLVM — napisy

Typ charxzCto 18~

char+ concat (charx sl,charx s2) {
char+* t = malloc(strlen(sl)+strlen(s2)+1);
return strcat (strcpy(t,sl),s2); }

define i8% (@concat (i8* %$sl, i8% %s2) {
%1 = call i32 @strlen(i8x %sl)
%2 = call 132 @strlen(i8x %s2)
%$3 = add 132 %1, 1
%$4 = add 132 %3, %2
%$5 = call 18 @malloc (i32
%$6 = call 18x (@strcpy(i8x , 18% %s1)
$7 = call 18 (@strcat (18« , 18* %s2)
ret 18x %7 }

o° o o°
o U1 Wb
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LLVM — napisy
Literaty napisowe sg tablicami [n x 18]
Trzeba je rzutowaé do i 8« np. przez bitcast

int main () {
puts (concat ("Hello, ", " world\n"));
return 0; }

declare 132 @puts (i8x)

declare i8% @concat (i8%, 18%)

@sl = private constant [7 x 18] c"Hello,\0O"
@s2 = private constant [8 x 18] c" world\0A\0O"
define 132 @main () {

%$sl = bitcast [7 x 18]* @sl to i8=
%$s2 = bitcast [8 x 18]% @s2 to 18«
%$s3 = call 18+ (@concat (i8#* %sl, 18% %s2)

%_ = call 132 @puts(i8x* %s3)
ret 132 0 }



LLVM — uzycie

@ 1lvm-as — asembler (do bitkodu)

@ 11c — generator kodu maszynowego (z bitkodu)
@ 1lvm-1ink — linker (bitkodu)

@ 111i — interpreter (bitkodu)

llvm—-as useconcat2.11

llc -0 useconcat2.s useconcat2.bc
llvm-as concat.1ll

1llc -o concat.s concat.bc

gcc —o useconcat useconcat2.s concat.s

Alternatywnie:

llvm—-as useconcat2.11

llvm—-as concat.l1l

llvm-1link -o out.bc useconcat2.bc concat.bc
11i out.bc
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Clang
Kompilator C do LLVM

int puts(charx);
int main() { puts("Hello\n"); return 0;}

clang -00 -o chello.ll -emit-1llvm -S chello.c

@.str = private constant [7 x 18] c"Hello\0A\00", align 1

define 132 @main() #0 {
%1 = alloca 132, align 4
store 132 0, 132+ %1
%2 = call i32 Qputs(i8+ getelementptr
inbounds ([7 x i8] @Q@.str, 132 0, i32 0))
ret i32 0
}

getelementptr — arytmetyka wskaznikéw
inbounds — ze sprawdzeniem, ze wynik w granicach
zaalokowanej pamieci
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LLVM — tablice

void print7 (char al]) {
puts (&af6]);
}
int main () { print7("Hello world!\n");}

define void @print7 (i8x %a
%$x = getelementptr i8x* %a,
%r = call 132 @puts(i8x %x)
ret void

}

define 132 @main () {
$x = getelementptr [14 x i8] @s,i64 0,i32 0
call void Q@print7(i8x %x)
ret 132 0

) A

}

Uwaga: getelementptr tylko oblicza adres, nie czyta pamieci.




Dlaczego dwukrotnie 0?

@.str = private constant [7 x i8] c"Hello\0A\00", align 1
define i32 @main() #0 {
%1 = alloca 132, align 4

store 132 0, i32* %1
%2 = getelementptr inbounds

%3 = call i32 @puts(i8x %2)
ret i32 0

[7 x 18] @.str,

i32 0, 132 0

LLVM to nie jest C
@.str jestnaprawde typu [7 x i8]~
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Dlaczego dwukrotnie 0?

struct Pair { int x, vy; };

int f(struct Pair *p) {
return p[0].y + pll].x;

define i32 @f (%Pair* %p) |
%1 = getelementptr %Pairx %p, 164 0,
%2 = load i32x %1
%3 = getelementptr %Pairx %p, 164 1,
%4 = load i32x %3
$5 = add i32 %4, %2
ret 132 %5

i32 1

i32 0




LLVM — tablice i struktury

struct list {
char hdr[1l6];
int car;
struct list+* cdr;
bi
int foo(struct list al[]) {
return al[7].car;

$struct.list = type { [1l6 x i8],
132, %$struct.listx }
define 132 @foo(%struct.listx %a) {
%1 = getelementptr %$struct.listx %a, i32 7, i32 1
%2 = load 1i32x %1
ret 132 %2
}
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LLVM — bloki proste

Blok prosty jest sekwencjg kolejnych instrukcji, do ktdrej

sterowanie wchodzi wytacznie na poczatku i z ktérego wychodzi
wytgcznie na koricu, bez mozliwosci zatrzymania ani rozgatezienia
wewnatrz.

Kod LLVM:

etykietowane bloki proste
kazdy blok konczy sig¢ skokiem (ret lub br)

nie ma przej$cia od ostatniej instrukcji bloku do pierwszej
kolejnego (bloki mozna permutowac)

skoki warunkowe majg dwa cele:
br il %c0, label %L0O, label %L1

@ nie mozna do skoczy¢ do bloku wejscia do funkgji

@ call nie konczy bloku.
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Silnia, naiwnie (niepoprawnie)

define 132 @nfac(i32 %n) {

gr =1

%1 =n
loop:

%c = icmp sle i32 %i, 1

br i1 %c, label %end, label %body
body:

$r = mul i32 %r, %i

%1 = sub 132 %i, 1

br label %loop
%end:

ret 132 %r }

@ istotny: po dwa przypisaniana $i i $r

@ Sredni: blok przed 1oop nie konczy sie skokiem
@ drobny: w LLVM nie ma instrukcji reg = val
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4
14

4

LLVM — silnia, iteracyjnie

i-1

return r

define 132 @fact (i32 %n) {

entry:

4

zmienne lokalne, alokowane na stosie

$loc_r = alloca 132
%$loc_1 = alloca 132

store 132 1, 132+% %loc_r

o)

store 132 %n, 1i32x %$loc_1i
br label %L1



LLVM — silnia, iteracyjnie

; while 1 > 1:
Ll: Stmp_il = load 132% %$loc_1i
%c0 = icmp sle i32 S%$tmp_il, 1
br i1 %c0, label %L3, label %L2
; clialo petli

L2:
; r =1 x 1
Stmp_i2 = load 132« %$loc_r
Stmp_i3 = load 132% %loc_i
Stmp_1i4 = mul i32 %tmp_1i2, Stmp_1i3
store i32 Stmp_1i4, 132+ %loc_r
;1= 1-1
Stmp_i5 = load 132% %$loc_i
Stmp_i6 = sub 132 S$tmp_i5, 1

store 132 Stmp_1i6, 132% %$loc_i
br label %L1
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LLVM — silnia, iteracyjnie

; po petli:
; return r
L3:
$tmp_i8 = load 132« %$loc_r

ret 132 %tmp_i8
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Optymalizator

> opt —-mem2reg ifac.ll > regfac.bc
> 1llvm-dis regfac.bc

define 132 @fact (132 %n) {
entry: br label %L1

Ll:
%$1.1 = phi i32 [%n, %entry], [%1.2, %L2]
$r.l = phi 132 [1, %entry], [%r.2, %L2]
%$c0 = icmp sle i32 %i.1, 1
br il %c0, label %L3, label %L2
L2:
$r.2 = mul 132 %r.1, %i.l
%$1.2 = sub i32 %i.1l, 1
br label %L1
L3:
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Funkcje ¢

Analizy i przeksztatcenia kodu sg fatwiejsze jesli kazda zmienna
ma tylko jedng definicje.

Takg posta¢ nazywamy postacig SSA: Static Single Assignment —
statycznie na kazdg zmienng jest tylko jedno przypisanie (nic nie
stoi natomiast na przeszkodzie by wykonato sig¢ wiele razy, np. w
petli)

LLVM wymaga kodu w postaci SSA

Uzywamy "funkcji"¢ (od “phony”), ktéra wybiera jedng z wartosci,
w zaleznosci skad sterowanie weszto do bloku.
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