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Ãëàâà 1

Óâîä

Êîìïàjëåðñêå îïòèìèçàöèjå òðàíñôîðìèøó ê�oä òàêî äà ñå ïðîãðàì áðæå

èçâðøàâà èëè êîðèñòè ìà»å ìåìîðèjå äîê ïðè òîìå çàäðæàâà ñåìàíòè÷êó åâè-

âàëåíòíîñò. Îáè÷íî, îïòèìèçàöèjå ñå èçâðøàâàjó ó êîíòåêñòó jåäíîã îájåêòíîã

ôàjëà, àëè ïîøòî ó îêâèðó ôàjëà êîìïàjëåð íåìà èíôîðìàöèjå î ê�oäó êîjè ñå

íàëàçè ó äðóãèì îájåêòíèì ôàjëîâèìà, ìíîãå îïòèìèçàöèjå jå íåìîãó£å óðà-

äèòè çàòî øòî êîìïàjëåð íå ìîæå áèòè ñèãóðàí ó ñåìàíòè÷êó åêâèâàëåíòíîñò.

Ãëàâíà òåìà îâîã ðàäà áè£å óïðàâo ðåøàâà»å îâîã ïðîáëåìà, îäíîñíî îïòèìèçà-

öèjà öåëîâèòîã ïðîãðàìà ó êîìïàjëåðñêîj èíôðàñòðóêòóðè LLVM, êàî è ðàçâîj

ïðîãðàìà çà âèçóàëèçàöèjó ïðîìåíà ó ìå¢óðåïðåçåíòàöèjè ïðèëèêîì îïòèìèçà-

öèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà.

Ó ãëàâè 2 îâîã ðàäà jå îïèñàíà êîìïàjëåðñêà èíôðàñòðóêòóðà LLVM, »åíå

ïðåäíîñòè êàî è ìå¢óðåïðåçåíòàöèjà LLVM, ÷èjèì ñå òðàíñôîðìàöèjàìà è èì-

ïëåìåíòèðàjó êîìïàjëåðñêå îïòèìèçàöèjå.

Ó ãëàâè 3 je îïèñàíà îïòèìèçàöèjà öåëîâèòîã ïðîãðàìà, êîjà jå è ãëàâíè

ôîêóñ îâîã ðàäà. Ïîðåä ñàìîã îïèñà èìïëåìåíòàöèjå îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã

ïðîãðàìà ó êîìïàjëåðñêîj èíôðàñòðóêòóðè LLVM, ó ðàäó ñó ïðèêàçàíå íàjâà-

æíèjå îïòèìèçàöèjå êàî øòî ñó åëèìèíàöèjà ìðòâîã ê�oäà, óìåòà»å è äåâèðòóà-

ëèçàöèjà. Óç ñâàêó îïòèìèçàöèjó ñó ïðèêàçàíè ïðèìåðè êîjè ïîêàçójó ðàçëèêó

óíóòàð ìå¢óðåïðåçåíòàöèjå LLVM êàäà jå àêòèâíà îïòèìèçàöèjà öåëîâèòîã ïðî-

ãðàìà è êàäà íèjå.

Ó ãëàâè 4 jå ïðèêàçàí íîâè ïðèñòóï îïòèìèçàöèjè öåëîâèòîã ïðîãðàìà ThinLTO,

êîjè óìà»ójå óòèöàj îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà íà âðåìå ïðåâî¢å»à ïðî-

ãðàìà, êàî è íà ìåìîðèjñêî çàóçå£å áåç áèòíèõ ãóáèòàêà ó êâàëèòåòó îïòèìèçà-

öèjà.
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Ó ãëàâè 5 jå ïðèêàçàí àëàò ðàçâèjåí êàî äåî îâîã ðàäà, êîjè âèçóàëèçójå

ðàçëèêå èçìå¢ó ïðîãðàìà êîjè jå ïðåâåäåí ñà è áåç îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã

ïðîãðàìà.



Ãëàâà 2

Êîìïàjëåðñêà èíôðàñòðóêòóðà

LLVM

LLVM [1] ñà÷è»àâà êîëåêöèjà àëàòà (êîìïàjëåðà, àñåìáëåðà, äåáàãåðà, ëèí-

êåðà) êîjè ñó äèçàjíèðàíè äà áóäó êîìïàòèáèëíè ñà ïîñòîjå£èì àëàòèìà ïðå

ñâåãà íà Unix ñèñòåìèìà. Îâè àëàòè ñå ìîãó êîðèñòèòè çà ðàçâîj ïðåä»åã äåëà

êîìïàjëåðà (eng. front-end) çà áèëî êîjè ïðîãðàìñêè jåçèê, êàî è çà ðàçâîj çàä-

»åã äåëà êîìïàjëåðà (eng.back-end) çà ñâàêó êîìïjóòåðñêó àðõèòåêòóðó. LLVM

jå çàïî÷åò êàî èñòðàæèâà÷êè ïðîjåêàò íà Óíèâåðçèòåòó Èëèíîèñ ñà öè§åì äà

ïðóæè ñòàòè÷êó è äèíàìè÷êó êîìïèëàöèjó ïðîãðàìñêèõ jåçèêà. Äàíàñ, LLVM

ñàäðæè âåëèêè áðîj ïîäïðîjåêàòà êîjè ñå êîðèñòå ó âåëèêîì îáèìó øòî ó ïðî-

äóêöèjñêå øòî ó èñòðàæèâà÷êå ñâðõå.

Íåêè îä íàjáèòíèjèõ ïîòïðîjåêàòà ñó:

1. Jåçãðî LLVM-a êîjå ñàäðæè ñâå ïîòðåáíå àëàòå è áèáëèîòåêå çà êîíâåðçèjó

ìå¢óðåïðåçåíòàöèjå ó îájåêòíå ôàjëîâå

2. Clang � ïðåä»è äåî çà ïðîãðàìñêå jåçèêå C, C++ è Objective C

3. libc++ � èìïëåìåíòàöèjà ñòàíäàðäíå áèáëèîòåêå C++

4. LLDB � äåáàãåð

5. LLD � ëèíêåð
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2.1 Ìå¢óðåïðåçåíòàöèjà LLVM

Ìå¢óðåïðåçåíòàöèjà LLVM (LLVM IR [2]) çàñíîâàíà je íà ñòàòè÷êîj jåäèí-

ñòâåíîj ôîðìè äîäåëå (SSA [3]). Îâà ôîðìà çàõòåâà äà ñå ñâàêîj ïðîìåí§èâîj

âðåäíîñò äîäåëè òà÷íî jåäíîì, êàî è äà ñâàêà ïðîìåí§èâà áóäå äåôèíèñàíà ïðå

óïîòðåáå. Ìå¢óðåïðåçåíòàöèjà LLVM äèçàjíèðàíà jå òàêî äà ïîäðæè èíòåðïðî-

öåäóðàëíå îïòèìèçàöèjå, àíàëèçó öåëîã ïðîãðàìà, àãðåñèâíî ðåñòðóêòóèðà»å

ïðîãðàìà èòä. Âåîìà áèòàí àñïåêò ìå¢óðåïðåçåíòàöèje LLVM jå òî øòî jå îíà

äåôèíèñàíà êàî jåçèê ñà jàñíî äåôèíèñàíîì ñåìàíòèêîì. Îâà ìå¢óðåïðåçåíòà-

öèjà ñå ìîæå êîðèñòèòè ó òðè ðàçëè÷èòå ôîðìå:

1. òåêñòóàëíè àñåìáëåðñêè ôîðìàò (.ll)

2. ôîðìàò áèòê�oä (.bc) 1

3. óíóòàð-ìåìîðèjñêè ôîðìàò

Îâå òðè ôîðìå îìîãó£àâàjó ëàêøè ðàçâîj, óç ìîãó£íîñò âèçóåëíå àíàëèçå è

äåáàãîâà»à òðàíñôîðìàöèjà. Ñâà òðè ôîðìàòà ñó åêâèâàëåíòíà è ëàêî ñå ìîãó

òðàíñôîðìèñàòè jåäàí ó äðóãè áåç ãóáèòêà èíôîðìàöèjà. Ó îâîì ðàäó ãëàâíè

ôîêóñ £å áèòè íà òåêñòóàëíîì ôîðìàòó è ïîä ìå¢óðåïðåçåíòàöèjîì íàj÷åø£å

£å ñå ìèñëèòè íà îâàj ôîðìàò, êîjè ñå ìîæå îêàðàêòåðèñàòè êàî àñåìáëåðñêè

jåçèê ó íàjâå£îj ìåðè íåçàâèñàí îä ñïåöèôè÷íå ïëàòôîðìå.

Äà áè ïðèêàçàëè êàêî èçãëåäà òåêñòóàëíè ôîðìàò ìå¢óðåïðåçåíòàöèjå LLVM,

ïðåâåø£åìî íàðåäíå äâå ôóíêöèjå íàïèñàíå ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó C.

unsigned add1(unsigned a, unsigned b) {

return a+b;

}

// Rekurzivna funkcija za sabiranje 2 broja.

unsigned add2(unsigned a, unsigned b) {

if (a == 0) return b;

return add2(a-1, b+1);

}

1÷åñòî ñå íàçèâà è ôîðìàò áàjòê�oä
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Îâå äâå ôóíêöèjå ñå ïðåâîäå ó íàðåäíè ê�oä.

define i32 @add1(i32 %a, i32 %b) {

entry:

%tmp1 = add i32 %a, %b

ret i32 %tmp1

}

define i32 @add2(i32 %a, i32 %b) {

entry:

%tmp1 = icmp eq i32 %a, 0

br i1 %tmp1 , label %done , label %recurse

recurse:

%tmp2 = sub i32 %a, 1

%tmp3 = add i32 %b, 1

%tmp4 = call i32 @add2(i32 %tmp2 , i32 %tmp3)

ret i32 %tmp4

done:

ret i32 %b

}

Ëèñòèíã 2.1: ]Ê�oä ïðåóçåò ñà ÷ëàíêà LLVM - The archicture of open source

applications [15]

Ìå¢óðåïðåçåíòàöèjà LLVM jå àñåìáëåðñêè ôîðìàò ñëè÷àí àïñòðàêòíîì RISC

[4] ñêóïó èíñòðóêöèjà, ñà äîäàòíèì ñòðóêòóðàìà âèøåã íèâîà.

Êàî øòî ñå âèäè íà ïðèìåðó ó ëèñòèíãó 2.1, ìå¢óðåïðåçåíòàöèjà ïîäðæàâà

ëèíåàðíå ñåêâåíöå jåäíîñòàâíèõ èíñòðóêöèjà êàî øòî ñó ñàáèðà»å, îäóçèìà»å,

íàðåäáå óñëîâíîã è áåçóñëîâíîã ñêîêà, óïîðå¢èâà»å èòä. Ñâå îâå èíñòðóêöèjå

ñó ó òðî-àäðåñíîj ôîðìè, øòî çíà÷è äà ìîãó ïðèìèòè íàjâèøå äâà ðåãèñòðà êàî

óëàç è ðåçóëòàò, àêî ïîñòîjè, óïèñàòè ó òðå£è ðåãèñòàð. Ìå¢óðåïðåçåíòàöèjà

jå ñòðîãî òèïèçèðàíà (íà ïðèìåð i32 îçíà÷àâà òðèäåñåòäâîáèòíè öåëîáðîjíè

áðîj), äîê ñå ïîçèâ ôóíêöèjå îçíà÷àâà ê§ó÷íîì ðå÷è call, à âðà£à»å ðåçóëòàòà

ñà ret. LLVM íå êîðèñòè ôèêñàí áðîj ðåãèñòàðà, âå£ èìà íåîãðàíè÷åí áðîj

ïðîìåí§èâèõ êîjå ïî÷è»ó êàðàêòåðîì %. Ôóíêöèjå è ãëîáàëíå ïðîìåí§èâå

ïðå ñâîã íàçèâà ñàäðæå êàðàêòåð @. Ìå¢óðåïðåçåíòàöèjà ñàäðæè è ëàáåëå.
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2.2 Êîìïàjëåð LLVM

Ïðîöåñ êîìïèëàöèjå ó èíôðàñòðóêòóðè LLVM çàïî÷è»å ó ïðåä»åì äåëó

êîjè ïðîèçâîäè ìå¢óðåïðåçåíòàöèjó, êîjà ñå çàòèì øà§å àëàòó çà îïòèìèçàöèjó

êîjè òðàíñôîðìèøå ê�oä êðîç âåëèêè áðîj îïòèìèçàöèjà. Ïîòîì ñå òðàíñôîð-

ìèñàíè ê�oä ïðåâîäè ó àñåìáëåðñêè ê�oä íà æå§åíîj àðõèòåêòóðè, è íà êðàjó ñå

àñåìáëåðñêè ê�oä ïðåâîäè ó ìàøèíñêè. Îâàj ïðîöåñ, íàðàâíî ïîjåäíîñòàâ§åí,

ìîæå ñå âèäåòè íà ñëèöè 2.1.

Ñëèêà 2.1: ïðîöåñ êîìïèëàöèjå LLVM. Ñëèêà ïðåóçåòà ñà ÷ëàíêà LLVM - The

archicture of open source applications

Ïðåä»è äåî êîìïàjëåðà

Ïðåä»è äåî êîìïàjëåðà çàäóæåí jå çà ïàðñèðà»å, âàëèäàöèjó è ïðîíàëàçàê

ãðåøàêà ó èçâîðíîì ê�oäó, çàòèì çà ïðåâî¢å»å ïàðñèðàíîã ê�oäà ó ìå¢óðåïðå-

çåíòàöèjó LLVM. Ïðåâî¢å»å ñå îáè÷íî èçâîäè, ïðâî èçãðàä»îì àïñòðàêòíîã

ñèíòàêñíîã ñòàáëà (AST [5]), à çàòèì è ïðåâî¢å»åì AST-à ó ìå¢óðåïðåçåíòà-

öèjó. Ó ñóøòèíè ñâàêè ïðîãðàìñêè jåçèê, óêîëèêî èìïëåìåíòèðà ïðåä»è äåî

êîjè ìîæå äà èçãåíåðèøå ìå¢óðåïðåçåíòàöèjó LLVM, ìîæå êîðèñòèòè àëàò çà

îïòèìèçàöèjó èëè çàä»è äåî LLVM-à. Íàjáèòíèjè ïðîjåêàò êîjè èìïëåìåíòèðà

ïðåä»è äåî LLVM-a jå Clang. Clang jå ïðåä»è äåî êîìïàjëåðà çà ïðîãðàìñêå

jåçèêå C, C++ è Objective C.

Àëàò çà îïòèìèçàöèjó

Àëàò çà îïòèìèçàöèjó (opt [6]) äèçàjíèðàí jå òàêî äà íà óëàçó ïðèìà LLVM

ìå¢óðåïðåçåíòàöèjó è èçâðøè îïòèìèçàöèjå íàä ìå¢óðåïðåçåíòàöèjîì. Îâàj
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àëàò jå îðãàíèçîâàí ó âèøå íèçîâà îïòèìèçàöèîíèõ ïðîëàçà, òàêî äà jå èçëàç

jåäíå îïòèìèçàöèjå óëàç ó äðóãó. Íåêè îä ïðèìåðà îïòèìèçàöèîíèõ ïðîëàçà

ñó óìåòà»å, åëèìèíàöèjà ìðòâîã ê�oäà, ðåàëîêàöèjà èçðàçà, ðàçìîòàâà»å ïåò§è

èòä. Îä íèâîà îïòèìèçàöèjå çàâèñå è îïòèìèçàöèîíè ïðîëàçè êîjè £å áèòè

ïîêðåíóòè. Ó íàñòàâêó £åìî ïðèêàçàòè îñíîâíå íèâîå îïòèìèçàöèjå ó ñëó÷àjó

Clang-a [28]2

1. O0 � îñíîâíå îïòèìèçàöèjå, êîðèñíå çáîã áðçèíå êîìïàjëèðà»à è ëàêøåã

äåáàãîâà»à. Jåäíà îä îïöèjà êîjå ñå çàäàjó àëàòó çà îïòèìèçàöèjó íà îâîì

íèâîó jå -always-inline (èçâðøè£å ñå óìåòà»å ñàìî îíèõ ôóíêöèjà êîjå

ñó åêñïëèöèòíî îçíà÷åíå ñà always-inline).

2. O1 � äîäàjå âåëèêè áðîj ïðîëàçà ó îäíîñó íà íèâî 0, íåêå îä îïöèjà êîjå ñå

çàäàjó àëàòó çà îïòèìèçàöèjó ñó: -strip-dead-prototypes (åëèìèíàöèjà

äåêëàðàöèjà ôóíêöèjà çà êîjå íå ïîñòîjè èìïëåìåíòàöèjà), -loop-rotate

(ðîòàöèjà ïåò§å), -loop-deletion (åëèìèíàöèjà ïåò§è ÷èjå èçâðøàâà»å

íå óòè÷å íà ïîâðàòíó âðåäíîñò ôóíêöèjå), -loop-unroll (îäìîòàâà»å ïå-

ò§å).

3. O2 � îâàj íèâî ñàäðæè ñâå ïðîëàçå êàî íèâî Î1 óç äîäàòå îïöèjå: -inline

(óìåòà»å ôóíêöèjå), -gvn (åëèìèíàöèjà ðåäóíäàíòíèõ èíñòðóêöèjà), -constmerge

(ñïàjà ïîíîâ§åíå ãëîáàëíå êîíñòàíòå ó jåäíó çàjåäíè÷êó). Ó îâîì íèâîó

ñå èçáàöójå îïöèjà -always-inline êîjè íèâî Î0 äîäàjå.

4. O3 � íàjå£è íèâî îïòèìèçàöèjå, ãåíåðèøå èçâðøíè ôàjë êîjè ñå íàjáðæå

èçâðøàâà àëè ïî öåíó âðåìåíà êîìïèëàöèjå. Ñàäðæè ïðîëàçå êàî íèâî Î2

óç -argpromotion (ôóíêöèjàìà êîjå èìàjó àðãóìåíòå ïîêàçèâà÷êîã òèïà è

óêîëèêî ñå ñàìî êîðèñòè âðåäíîñò íà êîjó ðåôåðèøå ïîêàçèâà÷, îäíîñíî

íå ìå»à ñå âðåäíîñò ó ìåìîðèjè, îâàj ïðîëàç £å çàìåíèòè ïîêàçèâà÷êè òèï

ñà òèïîì íà êîjè ïîêàçójå, êàäà jå òî ìîãó£å).

Çàä»è äåî êîìïàjëåðà

Çàä»è äåî LLVM-a ãåíåðèøå îä ìå¢óðåïðåçåíòàöèjå ìàøèíñêè ê�oä çà ñïåöè-

ôè÷íó àðõèòåêòóðó. Ãëàâíà êîìïîíåíòà çàä»åã äåëà jå ãåíåðàòîð ê�oäà [7] (eng.

LLVM code generator) êîjè êîðèñòè ñëè÷àí ïðèñòóï êàî àëàò çà îïòèìèçàöèjó,

2Íàâåäåíè ïðîëàçè àëàòà çà îïòèìèçàöèjó ñó âåçàíè çà âåðçèjó 6.0 Clang-a
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òî jåñò äåëè ãåíåðèñà»å ìàøèíñêîã ê�oäa íà ìà»å ïðîëàçå, êîjè èìàjó çà öè§

ãåíåðèñà»å íàjáî§åã ìîãó£åã ê�oäà. Íàjáèòíèjè ïðîëàçè ñó áèðà»å èíñòðóêöèjà,

àëîêàöèjà ðåãèñòàðà, ðàñïîðå¢èâà»å (eng. scheduling). LLVM ìîæå ãåíåðèñàòè

êîä çà âåëèêè áðîj àðõèòåêòóðà, íåêå îä »èõ ñó: x86, ARM, PowerPC, SPARC.

2.3 Ïðåäíîñòè LLVM-a

Èíôðàñòðóêòóðà LLVM-à jå áåñïëàòíà è »åí èçâîðíè ê�oä jå ó ïîòïóíîñòè

äîñòóïàí, øòî jå íàâåëî íå ñàìî èñòðàæèâà÷å ñà óíèâåðçèòåòà, âå£ è âåëèêè áðîj

êîìïàíèjà äà ó÷åñòâójó ó ðàçâîjó, òàêî äà äàíàñ çíà÷àjàí áðîj §óäè àêòèâíî ó÷å-

ñòâójå ó îäðæàâà»ó è óíàïðå¢èâà»ó îâîå èíôðàñòðóêòóðå. Ìîäóëàðíè äèçàjí

îìîãó£àâà ëàêî ìå»à»å ïîñòîjå£èõ àëàòà èëè äîäàâà»å íîâèõ. Çàõâà§ójó£è

îâîì äèçàjíó âðëî ëàêî jå äîäàòè íîâè ïðåä»è äåî êîìïàjëåðà, çàä»è äåî èëè

îïòèìèçàöèîíè ïðîëàç. Òàêî¢å, LLVM ïîäðæàâà è:

1. JIT êîìïèëàöèjó [8]

2. îïòèìèçàöèjó òîêîì ëèíêîâà»à (LTO [10])



Ãëàâà 3

Îïòèìèçàöèjà öåëîâèòîã ïðîãðàìà

Îáè÷íî èçâîðíè ê�oä ïðîãðàìà äåëèìî ó âèøå êîìïèëàöèîíèõ jåäèíèöà (eng.

compilation unit) 1. Êîìïàjëåð ÷èòà ôàjë ïî ôàjë è çà ñâàêè ãåíåðèøå »åìó îä-

ãîâàðàjó£è îájåêòíè ôàjë, òî jåñò ñâàêîj êîìïèëàöèîíîj jåäèíèöè îäãîâàðà jåäàí

îájåêòíè ôàjë. Îâàêî ÷èíèìî íàø ê�oä ÷èò§èâèjèì, îìîãó£àâàìî ïàðàëåëåëíî

êîìïàjëèðà»å âèøå ôàjëîâà àëè è èçáåãàâàìî ïîòðåáó çà êîìïàjëèðà»åì öå-

ëîã ïðîãðàìà çà ñâàêó ïðîìåíó ó óçâîðíîì ê�oäó. Îâàêàâ ïðèñòóï èìà è ëîøó

ñòðàíó, ïîøòî êîìïàjëåð ïðåâîäè ôàjë ïî ôàjë, îí íåìà èíôîðìàöèjå î ê�oäó

êîjè ñå íàëàçè ó äðóãèì êîìïèëàöèîíèì jåäèíèöàìà. Çáîã òîãà øòî êîìïàjëåð

íå âèäè òåëà ôóíêöèjà èìïëåìåíòèðàíèõ ó äðóãèì êîìïèëàöèîíèì jåäèíèöàìà,

íå ìîæå ó ïîòïóíîñòè äà ñàãëåäà ëîãèêó è èçâðøè æå§åíå îïòèìèçàöèjå. Îâàj

ïðîáëåì ñå ìîæå ðåøèòè óç ïîìî£ ëèíêåðà, îïòèìèçàöèjîì òîêîì ëèíêîâà»à

(LTO) èëè ñïàjà»åì ñâèõ ôàjëîâà ó jåäàí è èçâðøàâà»åì îïòèìèçàöèjà íà jåä-

íîì âåëèêîì ôàjëó (eng. unity build [9]).

Ó íàðåäíîì ïðèìåðó áè£å ïîêàçàíî çáîã ÷åãà îïòèìèçàöèjà öåëîâèòîã ïðî-

ãðàìà ìîæå áèòè êîðèñíà.

//a.h //a.cpp

void do_nothing (); void do_nothing (){}

//main.cpp

#include "a.hpp"

int main(){

for (int i = 0; i < 1 '000 '000 '000; i++){

do_nothing ();

1÷åñòî ñå íàçèâà è jåäèíèöà ïðåâî¢å»à

9
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}

}

Ëèñòèíã 3.1: Ïðèìåð ïîçèâà»à ôóíêöèjå áåç òåëà

Ó ëèñòèíãó 3.1 ôóíêöèjà do_nothing èìà ïðàçíî òåëî. Óêîëèêî îâàj ê�oä

ïðåâåäåìî ñà îïòèìèçàöèjîì -Î3, áåç îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà, äîáè-

£åìî ðåçóëòàò ïðèêàçàí ó ëèñòèíãó 3.2:

clang ++ main.cpp a.cpp -O3 -g

time ./a.out

real 0m1 ,022s

user 0m1 ,014s

sys 0m0 ,000s

Ëèñòèíã 3.2: Ðåçóëòàò ñà îïòèìèçàöèjîì öåëîâèòîã ïðîãðàìà

Ìîæå ñå ïðèìåòèòè äà jå ðà÷óíàðó áèëî ïîòðåáíî âèøå îä jåäíå ñåêóíäå äà

èçâðøè ïðîãðàì êîjè íå ðàäè íèøòà. Ó íàñòàâêó £åìî èñòå ôàjëîâå ïðåâåñòè

ñà îïòèìèçàöèjîì öåëîâèòîã ïðîãðàìà:

clang ++ main.cpp a.cpp -O3 -flto=full -g

time ./a.out

real 0m0 ,003s

user 0m0 ,003s

sys 0m0 ,000s

Ëèñòèíã 3.3: Ðåçóëòàò áåç îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà

Ðàçëèêà ó âðåìåíó èçâðøàâà»à jå íåçàíåìàð§èâà, êàî øòî ñå ìîæå âèäåòè

ó ëèñòèíãó 3.3. Ó ëèñòèíãó 3.4 èìàìî ïðèêàç ìå¢óðåïðåçåíòàöèjå LLVM áåç è

ñà óê§ó÷åíîì îïòìèçàöèjîì öåëîâèòîã ïðîãðàìà è áè£å àíàëèçèðàíå ðàçëèêå

èçìå¢ó »èõ.

; Function Attrs: norecurse uwtable

define i32 @main() local_unnamed_addr #0 !dbg !9 {

call void @llvm.dbg.value(metadata i32 0,

metadata !14, metadata !DIExpression ()), !dbg !16

br label %2, !dbg !17

; <label >:1: ; preds = %2

ret i32 0, !dbg !18

; <label >:2: ; preds = %2, %0

%3 = phi i32 [ 0, %0 ], [ %4, %2 ]
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call void @llvm.dbg.value(metadata i32 %3,

metadata !14, metadata !DIExpression ()), !dbg !16

tail call void @_Z10do_nothingv (), !dbg !19

%4 = add nuw nsw i32 %3, 1, !dbg !22

call void @llvm.dbg.value(metadata i32 %4,

metadata !14, metadata !DIExpression ()), !dbg !16

%5 = icmp eq i32 %4, 1000000000 , !dbg !23

br i1 %5, label %1, label %2, !dbg !17, !llvm.loop

}

; Function Attrs: nounwind readnone speculatable

declare void @llvm.dbg.value(metadata , metadata , metadata)

; Function Attrs: norecurse nounwind readnone uwtable

define void @_Z10do_nothingv () local_unnamed_addr #2

!dbg !26 {

ret void , !dbg !29

}

Ëèñòèíã 3.4: Ìå¢óðåïðåçåíòàöèjà áåç îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà

; Function Attrs: norecurse nounwind readnone uwtable

define dso_local i32 @main() local_unnamed_addr #0

!dbg !9 {

call void @llvm.dbg.value(metadata i32 0,

metadata !14, metadata !DIExpression ()), !dbg !16

ret i32 0, !dbg !17

}

; Function Attrs: nounwind readnone speculatable

declare void @llvm.dbg.value(metadata , metadata , metadata)

Ëèñòèíã 3.5: Ìå¢óðåïðåçåíòàöèjà ñà îïòèìèçàöèjîì öåëîâèòîã ïðîãðàìà

Ó ëèñòèíãó 3.4, ãäå íèjå óê§ó÷åíà îïòèìèçàöèjà öåëîâèòîã ïðîãðàìà, êîì-

ïàjëåð íåìà èíôîðìàöèjó êàêî èçãëåäà ôóíêöèjà do_nothing è êîìïàjëåð ãå-

íåðèøå ê�oä êîjè jå ó ïåò§è ìèëèîí ïóòà ïîçèâà. Ó ëèñòèíãó 3.5, êàäà jå óê§ó-

÷åíà îïòèìèçàöèjà öåëîâèòîã ïðîãðàìà, êîìïàjëåð èìà èíôîðìàöèjó î òåëó òå

ôóíêöèjå, óïîçíàò jå ñà òèì äà îíà íå ðàäè íèøòà, òàêî äà ìîæå äà îïòèìè-

çójå íå ñàìî ïîçèâà»å òå ôóíêöèjå, îäíîñíî äà jå óìåòíå, âå£ ìîæå äà óêëîíè

êîìïëåòíó ïåò§ó, jåð ïîñëå óìåòà»à ôóíêöèjå do_nothing òåëî ïåò§å îñòàjå

ïðàçíî. Âèäèìî äà jå åëèìèíèñàíà è ôóíêöèjà do_nothing èç èçâðøíîã ïðî-
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ãðàìà è äà jå óíóòàð ôóíêöèjå main îñòàëî ñàìî âðà£à»å ðåçóëòàòà. Î óìåòà»ó

è åëèìèíàöèjè ìðòâîã ê�oäà áè£å âèøå ðå÷è ó íàñòàâêó.

Îïòèìèçàöèjà öåëîâèòîã ïðîãðàìà ñå òàêî¢å ìîæå êîðèñòèòè çà äåòåêöèjó

íåäåôèíèñàíîã ïîíàøà»à, êàäà êîìïàjëåð íåìà óâèä ó öåî ê�oä ó jåäèíèöè ïðå-

âî¢å»à è áåç àêòèâíå îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà êîìïàjëåð íå ìîæå ïðî-

ãðàìåðó äà óêàæå íà ãðåøêó, ÷àê è êàäà ñó ñâà îáàâåøòå»à óê§ó÷åíà (-Wall).

Ó êîìïàjëåðó gcc jå îâà ïîäðøêà èìïëåìåíòèðàíà, øòî ìîæåìî âèäåòè ó ðàäó

Unde�ned behavior in theory and practice [26], òàêî äà ñå ó áóäó£íîñòè îâà ôóíê-

öèîíàëíîñò î÷åêójå è ó êîìïàjëåðó clang.

3.1 Îðòèìèçàöèjà òîêîì ëèíêîâà»à

Çàõâà§ójó£è ìîäóëàðíîì äèçàjíó LLVM-a è ÷è»åíèöè äà ìîæåìî êîìïàjëè-

ðàòè äåî ê�oäà, ñà÷óâàòè ðåçóëòàò è íàñòàâèòè êîìïèëàöèjó êàñíèjå áåç ãóáèòàêà

èíôîðìàöèjà ñëèêó 2.1 ìîæåìî äîïóíèòè äîäàâà»åì ëèíêåðà è îïòèìèçàöèjàìà

òîêîì ïðîöåñà ëèíêîâà»à.

Ñëèêà 3.1: LLVM ïðîöåñ êîìïèëàöèjå ñà ïîäðøêîì ëèíêåðà. Ñëèêà ïðåóçåòà
ñà ÷ëàíêà LLVM - The archicture of open source applications

Ó íàñòàâêó £åìî îájàñíèòè çáîã ÷åãà jå ëèíêåð êîðèñòàí ó îïòèìèçàöèjè

öåëîâèòîã ïðîãðàìà.

Ãëàâíè çàäàòàê ëèíêåðà jå äà ñâå îájåêòíå ôàjëîâå ñïîjè ó jåäàí ôàjë, èç-

âðøíè ôàjë èëè äå§åíó áèáëèîòåêó. Äà áè èñïóíèî îâàj çàäàòàê ëèíêåð ïðâî

ìîðà äà èçâøè ðåàëîêàöèjó ñèìáîëà è ðåçîëóöèjó ñèìáîëà. Ñèìáîëè ìîãó áèòè

ãëîáàëíå ïðîìåí§èâå, ôóíêöèjå, êëàñå èòä. Ñâàêè îájåêòíè ôàjë ñàäðæè òà-

áåëó ñèìáîëà ó êîjîj ñå íàëàçå ñâè ñèìáîëè êîjè ìîãó áèòè äåôèíèñàíè ó èñòîì

îájåêòíîì ôàjëó èëè ó íåêîì äðóãîì. Óêîëèêî ñèìáîë íèjå äåôèíèñàí óíóòàð

îájåêòíîã ôàjëà îí £å ó òàáåëè ñèìáîëà áèòè îçíà÷åí êàî ½extern�, ó ñóïðîòíîì

áè£å îçíà÷åí êàî ½import�. Äà áè ñå óñïåøíî ïðåâåî ïðîãðàì ó èçâðøíè ôàjë,

ëèíêåð ïðâî ìîðà äà ïðîíà¢å ñâå íåäîñòàjó£å ñèìáîëå ó ñâèì îájåêòíèì ôàjëî-

âèìà è ïîâåæå èõ ñà òà÷íî jåäíîì äåôèíèöèjîì, òî jåñò äà èçâðøè ðåçîëóöèjó
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ñèìáîëà. Çàòèì ëèíêåð òðàáà äà óïèøå àäðåñå ñèìáîëà (òàêî¢å çàäàòàê ëèíêåðà

jå äà è íåêèì èìïîðòîâàíèì ñèìáîëèìà ïðîìåíè àäðåñó, óêîëèêî jå êîìïàjëåð

òî íàçíà÷èî), îäíîñíî äà èçâðøè ðåàëîêàöèjó ñèìáîëà. Çáîã îâèõ ñâîjñòàâà

ëèíêåð èìà ïðåñóäíó óëîãó ó îïòèìèçàöèjè öåëîâèòîã ïðîãðàìà. Ëèíêåð èìà

óâèä ó ñâå òàáåëå ñèìáîëà è àëàò çà îïòèìèçàöèjó ìîæå òî èñêîðèñòèòè çà

îïòèìèçàöèjå äåëîâà ê�oäà êîjè ñó ìó ïðå áèëè ½íåâèä§èâè�.

Ó íàñòàâêó ïðèêàçà£åìî èíòåðàêöèjó èçìå¢ó ëèíêåðà è àëàòà çà îïòèìèçà-

öèjó. Îïòèìèçàöèjà òîêîì ëèíêîâà»à ó èíôðàñòðóêòóðè LLVM ñàäðæè ÷åòèðè

ôàçå:

1. ×èòà»å ôàjëîâà áèòê�oä

2. Ðåçîëóöèjà ñèìáîëà

3. Îïòèìèçîâà»å ôàjëîâà áèòê�oä

4. Ðåçîëóöèjà ñèìáîëà íàêîí îïòèìèçàöèjå

×èòà»å ôàjëîâà áèòê�oä

Ñâè îájåêòíè ôàjëîâè äîëàçå äî ëèíêåðà, êîjè èç »èõ ÷èòà è ñàêóï§à èí-

ôîðìàöèjå î ñèìáîëèìà, êîjè ñó ïðèñóòíè ó ôàjëîâèìà. Îâè ôàjëîâè ìîãó áèòè

ó ôîðìè ôàjëîâà áèòê�oä LLVM èëè ñòàíäàðäíèõ îájåêòíèõ ôàjëîâà (eng. native

object �les). Ëèíêåð âå£ èìà ìîãó£íîñò çà òðåòèðà»å îájåêòíèõ ôàjëîâà. Äà áè

ìîãàî ïðàâèëíî äà ÷èòà è ôàjëîâå áèòê�oä LLVM ïîòðåáíà ìó jå ïîìî£, à òî ìó

îìîãó£àâà libLTO [11]. libLTO jå áèáëèîòåêà êîjè jå íàìå»åíà çà êîðèø£å»å îä

ñòðàíå ëèíêåðà. libLTO èìà ñòàáèëàí èíòåðôåjñ, òàêî äà jå ìîãó£å êîðèñòèòè

LLVM àëàò çà îïòèìèçàöèjó, áåç ïîòðåáå çà èçëàãà»åì èíòåðíîã LLVM ê�oäà.

Òàêî¢å, jîø jåäíà ïðåäíîñò îâå áèáëèîòåêå jå òî øòî ìîæåìî ìå»àòè LLVM

LTO ê�oä íåçàâèñíî îä ëèíêåðà, òî jåñò íå ìîðàìî çà ñâàêó ïðîìåíó ê�oäà êîjè

èìïëåìåíòèðà îïòèìèçàöèjå ìå»àòè è ëèíêåð.

Óêîëèêî ëèíêåð äîáèjå îájåêòíè ôàjë, îí âå£ çíà äà ÷èòà òàj ôàjë è äîäà£å

ñèìáîëå ó ãëîáàëíó òàáåëó ñèìáîëà. Óêîëèêî jå ó ïèòà»ó ôàjë áèòê�oä LLVM ,

ëèíêåð £å ïîçâàòè ôóíêöèjå

lto_module_get_symbol_name è lto_module_get_symbol_attribute libLTO áè-

áëèîòåêå äà áè äîáèî ñâå äåôèíèñàíå ñèìáîëå, çàòèì £å òå ñèìáîëå, êàî ó ñëó-

÷àjó ñòàíäàðäíîã îájåêòíîã ôàjëà, äîäàòè ó ãëîáàëíó òàáåëó ñèìáîëà.
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Ðåçîëóöèjà ñèìáîëà

Êàî øòî jå âå£ îájàø»åíî ó ôàçè ÷èòà»à ôàjëîâà áèòê�oä, ëèíêåð ïîêóøàâà

äà ðàçðåøè ñâå ñèìáîëå ïîìî£ó ãëîáàëíå òàáåëå ñèìáîëà. Óêîëèêî jå óê§ó÷åíà

îïöèjà åëèìèíàöèjå ìðòâîã ê�oäà ëèíêåð ÷óâà ëèñòó ñèìáîëà êîjè ñó êîðèø£åíè

ó îñòàëèì îájåêòíèì ôàjëîâèìà, òàêîçâàíè æèâè ñèìáîëè. Îïöèjà åëèìèíà-

öèjå ìðòâîã ê�oäà jå ïîäðàçóìåâàíî óê§ó÷åíà óêîëèêî ñå êîðèñòè îïòèìèçàöèjà

òîêîì ëèíêîâà»à.

Îïòèìèçàöèjà ôàjëîâà áèòê�oä

Ó îâîj ôàçè ëèíêåð êîðèñòè èíôîðìàöèjå èç ãëîáàëíå òàáåëå ñèìáîëà, è

ïðèjàâ§ójå æèâå ñèìáîëå àëàòó çà îïòèìèçàöèjó ôóíêöèjîì

lto_codegen_add_must_preserve_symbol. Çàòèì ëèíêåð ïîçèâà àëàò çà îòèìè-

çàöèjó è ãåíåðàòîð ê�oäà íàä ôàjëîâèìà áèòê�oä ôóíêöèjîì lto_codegen_compile,

÷èjè jå ðåçóëàò îájåêòíè ôàjë êîjè je íàñòàî ñïàjà»åì âèøå ôàjëîâà áèòê�oä, ñà

ïðèìå»åíèì îïòèìèçàöèjàìà íà »èìà. Ïðèìå£ójåìî äà jå îïòèìèçàöèjå ìî-

ãó£å èçâðøèòè èñê§ó÷èâî íà ôàjëîâèìà áèòê�oä, òî jåñò îájåêòíè ôàjëîâè ñå íå

îïòèìèçójó íà îâàj íà÷èí.

Ðåçîëóöèjà ñèìáîëà íàêîí îïòèìèçàöèjå

Ó îâîj ôàçè ëèíêåð ÷èòà îïòèìèçîâàíå îájåêòíå ôàjëîâå è àæóðèðà òàáåëó

ñèìáîëà óêîëèêî èìà íåêèõ ïðîìåíà. Íà ïðèìåð óêîëèêî jå óê§ó÷åíà åëèìèíà-

öèjà ìðòâîã ê�oäà, ëèíêåð ìîæå äà èçáàöè íåêå ñèìáîëå èç òàáåëå. Ó îâîj ôàçè

íåìà âèøå ôàjëîâà áèòê�oä, òî jåñò ñâè ôàjëîâè ñó îájåêòíè ôàjëîâè. Íàêîí

îïòèìèçàöèjå íàñòàâ§à ñå ñà ïðîöåñîì èçãðàä»å ê�oäà êàî äà îïòèìèçàöèjå íèjå

íè áèëî.

3.2 Îïòèìèçàöèjà öåëîâèòîã ïðîãðàìà áåç

ïîäðøêå ëèíêåðà

Ïðèñòóï îòèìèçàöèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà ñà ëèíêåðîì çàõòåâà ëèíêåð Gold

[12], êîjè ó ñåáè èìà ïîäðøêó çà áèáëèîòåêó libLTO. Íà íåêèì ñèñòåìèìà îâàj

ëèíêåð íèjå äîñòóïàí è òó jå íåìîãó£å èçâðøèòè ñòàíäàðäíó îïòèìèçàöèjó òî-

êîì ëèíêîâà»à. Àëòåðíàòèâíè ïðèñòóï jå ñïàjà»å ñâèõ ôàjëîâà áèòê�oä LLVM ó
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jåäàí ôàjë áèòê�oä è èçâðøàâà»å îïòèìèçàöèjà íàä òèì ôàjëîì. Îâî jå ìîãó£å

çàõâà§ójó£è LLVM-îâ àëàòó llvm-link [13].

Îâèì ïðèñòóïîì äîáèjàìî èñòå ïåðôîðìàíñå êàî ñà ïðèñòóïîì ãäå èìàìî

ïîäðøêó ëèíêåðà, ñà òèì øòî îâàj ïðèñòóï íå£å ðàäèòè óêîëèêî ñâè ôàjëîâè

íèñó ôàjëîâè áèòê�oä, îäíîñíî íå ðàäè ñà îájåêòíèì ôàjëîâèìà.

3.3 Óìåòà»å ôóíêöèjà

Óîáè÷àjåíà ïðàêñà ó ïðîãðàìèðà»ó jå èçäâàjà»å ê�oäà êîjè ñå ïîíàâ§à ó çà-

ñåáíå ôóíêöèjå. Èçäâàjà»å ê�oäà jå êîðèñíî çàòî øòî íà òàj íà÷èí èçáàöójåìî

êîïèðà»å èñòîã ê�oäà íà âèøå ìåñòà ó ïðîãðàìó. Íà òàj íà÷èí íå ñàìî äà ñå

ïîâå£àâà ÷èò§èâîñò ïðîãðàìà, âå£ ñå ñìà»ójå ìîãó£íîñò ãðåøàêà, êîjå ñó ÷åñòå

ïðè êîïèðà»ó ê�oäà. Ñà äðóãå ñòðàíå, ïîçèâè ôóíêöèjà ìîãó áèòè çàõòåâíè øòî

ñå òè÷å âðåìåíà èçâðøàâà»à. Êàäà ñå ôóíêöèjà ïîçîâå äîëàçè äî êðåèðà»à

íîâîã ñòåê îêâèðà, ïîìåðà»à ïîêàçèâà÷à èíñòðóêöèjà íà ïî÷åòàê òå ôóíêöèjå,

÷óâà»à òðåíóòíîã ñòà»à ïîçèâàîöà ôóíêöèjå ó ðåãèñòðèìà è ñëè÷íî. Òàêî¢å,

ê�oä ôóíêöèjå ìîæå áèòè âàí êåøà èíñòðóêöèjà, øòî ìîæå áèòíî óòèöàòè íà

âðåìå èçâðøàâà»à ïðîãðàìà. Ðåøå»å îâèõ ïðîáëåìà jå óìåòà»å ôóíêöèjà [14]

(eng. function inlining). Óìåòà»å jå çàìåíà ïîçèâà ôóíêöèjå ó êîìïàjëèðàíîì

ê�oäó öåëîêóïíèì òåëîì ïîçâàíå ôóíêöèjå. Ïîðåä òîãà øòî óìåòà»å åëèìè-

íèøå óòðîøåíî âðåìå ïîçèâà ôóíêöèjå, îíî òàêî¢å îìîãó£àâà êîìïàjëåðó äà

ãåíåðèøå îïòèìàëàí ê�oä. Ïîøòî jå öåî ê�oä ôóíêöèjå óìåòíóò, êîìïàjëåð ìîæå

èçâðøèòè îïòèìèçàöèjå ó âå£åì áëîêó, øòî íåêàäà ìîæå äîâåñòè äî çíà÷àjíèõ

óáðçà»à.

Ïîêàçàíî jå äà óìåòà»å ôóíêöèjà ìîæå áèòè êîðèñíî è íàìå£å ñå ëîãè÷íî

ïèòà»å � êàäà jå ìîãó£å èçâðøèòè óìåòà»å? Íåêå ôóíêöèjå ìîæåìî îäìàõ åëè-

ìèíèñàòè èç ñïèñêà êàíäèäàòà çà óìåòà»å, óêîëèêî èìàìî äå§åíó äèíàìè÷êó

áèáëèîòåêó, êîìïàjëåð íåìà èíôîðìàöèjó î ê�oäó ôóíêöèjå òàêî äà jå íå ìîæå

óìåòíóòè. Ñëè÷àí ïðîáëåì jå ñà ôóíêöèjàìà êîjå ñå íàëàçå ó äðóãèì îájåêòíèì

ôàjëîâèìà.

Âèäåëè ñìî äà óìåòà»å èìà âåëèêè áðîj ïðåäíîñòè, àëè äà ãà íèjå ìîãó£å

óâåê óðàäèòè, äà ëè îíäà óâåê óìåòíóòè ôóíêöèjó êàäà jå òî ìîãó£å? Îäãîâîð jå

íå. Ïîðåä âåëèêîã áðîjà ïðåäíîñòè, óìåòà»å èìà è íåêå ìàíå. Jåäíà îä ìàíà jå

ïîâå£à»å âåëè÷èíå èçâðøíîã ôàjëà, ïîãîòîâî êàäà ôóíêöèjå èìàjó âåëèêè áðîj

èíñòðóêöèjà. Çáîã òîãà èïàê ìîðà ïîñòîjàòè êîìïðîìèñ èçìå¢ó ïåðôîìàíñè
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ïðîãðàìà è âåëè÷èíå èçâðøíîã ôàjëà.

Ôóíêöèjå ñà âåëèêèì áðîjåì èíñòðóêöèjà ìîãó íåãàòèâíî äà óòè÷ó íà ïåðôî-

ìàíñå, òàêî øòî óòè÷ó íà êåø èíñòðóêöèjà, jåð âåëèêè áðîj èíñòðóêöèjà ðóøè

ëîêàëíîñò ðåôåðåíöè. Íà ïðèìåð óêîëèêî êîìïàjëåð óìåòíå ôóíêöèjó ñà âåëè-

êèì áðîjåì èíñòðóêöèjà óíóòàð ïåò§å, âðëî jå ìîãó£å äà òàj áëîê âèøå íå ñòàjå

ó êåø èíñòðóêöèjà, è îíäà ïðè ñâàêîj èòåðàöèjè ïåò§å äîëàçè äî ïðîìàøàjà

êåøà. Çáîã òîãà ñå îáè÷íî èçáåãàâà óìåòà»å îâàêâèõ ôóíêöèjà. Òàêî¢å, ôóíê-

öèjå êîjå ñå ñêîðî íèêàäà íå ïîçèâàjó, íåìà ñìèñëà óìåòàòè. Óìåòà»åì òàêâèõ

ôóíêöèjà íå£åìî äîáèòè íèêàêâå ïðåäíîñòè ó ïåðôîìàíñàìà, ñàìî ìîæåìî ïî-

âå£àòè âåëè÷èíó èçâðøíîã ôàjëà.

Äà áè êîìïàjëåð ãåíåðèñàî îïòìèìàëàí ê�oä, êîðèñòè õåóðèñòèêå, ïðåêî êî-

jèõ îäðå¢ójå äà ëè íåêó ôóíêöèjó òðåáà óìåòíóòè èëè íå. Áèòíå èíôîðìàöèjå

êîjå êîðèñòå õåóðèñòèêå ñó êîëèêî ôóíêöèjà èìà èíñòðóêöèjà, êîëèêî ïóòà ñå

ïîçèâà ó òîêó ïðîãðàìà, äà ëè jå ôóíêöèjà êîðèø£åíà ó îñòàëèì îájåêòíèì

ôàjëîâèìà è ñëè÷íî.

Ïîðåä îâå ñòàòè÷êå àíàëèçå ñëîæåíîñòè ôóíêöèjà, ãäå êîðèñòèìî ôèêñèðàíå

ãðàíèöå (eng. threshold) çà áðîj èñíòðóêöèjà, ïîçèâà èòä. è òàêî îäðå¢ójåìî äà

ëè òðåáà äà óìåòíåìî ôóíêöèjó, ïîñòîjè è äèíàì÷êà àíàëèçà. Äèíàìè÷êà àíà-

ëèçà êîðèñòè èíôîðìàöèjå êîjå ñå äîáèjàjó ïðèëèêîì ïðîôàjëèðà»à ïðîãðàìà.

Íà îâàj íà÷èí ìîæåìî äîáèòè ïðåöèçíèjå èíôîðìàöèjå è ñàìèì òèì áî§å ïåð-

ôîìàíñå ïðîãðàìà ïîñëå îïòèìèçàöèjå, àëè ñàìî ó ñëó÷àjó äà òåñòíî îêðóæå»å

ïðîãðàìà ñèìóëèðà ðåàëíó ñèòóàöèjó ó êîjîj £å ñå ïðîãðàì èçâðøàâàòè. Ó ñó-

ïðîòíîì ìîæåìî äîáèòè ëîøèjå ïåðôîìàíñå íåãî ñòàòè÷êîì àíàëèçîì. Ïðîôàj-

ëèðà»åì ìîæåìî îòêðèòè äåëîâå ê�oäà êîjè ñå ÷åø£å èçâðøàâàjó, è êîìïàjëåð

ïîêëà»à ïîñåáíó ïàæ»ó îïòèìèçîâà»ó è óìåòà»ó ôóíêöèjà êîjå ñå íàëàçå ó

òèì äåëîâèìà.

Ïðîãðàìåð ìîæå ó èçâîðíîì ê�oäó ñèãíàëèçèðàòè êîìïàjëåðó äà èçâðøè óìå-

òà»å àòðèáóòîì always_inline, íà ñèñòåìèìà Unix, àëè íè òî íå ãàðàíòójå äà

£å íà êðàjó ôóíêöèjà çàèñòà áèòè óìåòíóòà.

Ó íàñòàâêó áè£å ïðèêàçàí jåäàí ïðèìåð ãäå jå ìîãó£å èçâðøèòè óìåòà»å

óêîëèêî jå óê§ó÷åíà îïòèìèçàöèjà öåëîâèòîã ïðîãðàìà.

// square.hpp

int square(int);

// square.cpp

int square(int a){
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return a *a;

}

//main.cpp

#include "square.hpp"

#include <iostream >

int main(){

int result = 0;

for (int i = 0; i < 100; i++){

result += square(i);

}

std::cout << result;

}

Ëèñòèíã 3.6: Ïðèìåð óìåòà»à ôóíêöèjå

Ó íàñòàâêó ïðèêàçà£åìî ðàçëèêå ìå¢óðåïðåçåíòàöèjå LLVM áåç è ñà îïòè-

ìèçàöèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà. Ïðåâåäåí2 jå ê�oä èç ëèñòèíãà 3.6.

Function Attrs: norecurse uwtable

define i32 @main() local_unnamed_addr #4 !dbg !966 {

call void @llvm.dbg.value(metadata i32 0,

metadata !968, metadata !DIExpression ()), !dbg !971

call void @llvm.dbg.value(metadata i32 0,

metadata !969, metadata !DIExpression ()), !dbg !972

br label %3, !dbg !973

; <label >:1: ; preds = %3

%2 = tail call dereferenceable (272)

%" class.std:: basic_ostream "*

@_ZNSolsEi (%" class.std:: basic_ostream "*

nonnull @_ZSt4cout , i32 %7), !dbg !974

ret i32 0, !dbg !975

; <label >:3: ; preds = %3, %0

%4 = phi i32 [ 0, %0 ], [ %8, %3 ]

%5 = phi i32 [ 0, %0 ], [ %7, %3 ]

call void @llvm.dbg.value(metadata i32 %5,

metadata !968, metadata !DIExpression ()), !dbg !971

2ñâè ïðèìåðè ó ðàäó ïðåâåäåíè ñó êîìïàjëåðîì Clang ñà íèâîîì îïòèìèçàöèjå -Î3 è

îïöèjîì -g.
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call void @llvm.dbg.value(metadata i32 %4,

metadata !969, metadata !DIExpression ()), !dbg !972

%6 = tail call i32 @_Z6squarei(i32 %4), !dbg !976

%7 = add nsw i32 %6, %5, !dbg !979

%8 = add nuw nsw i32 %4, 1, !dbg !980

call void @llvm.dbg.value(metadata i32 %8,

metadata !969, metadata !DIExpression ()), !dbg !972

call void @llvm.dbg.value(metadata i32 %7,

metadata !968, metadata !DIExpression ()), !dbg !971

%9 = icmp eq i32 %8, 100, !dbg !981

br i1 %9, label %1, label %3, !dbg !973, !llvm.loop !982

}

; Function Attrs: nounwind readnone speculatable

declare void @llvm.dbg.value(metadata ,

metadata , metadata) #5

declare dereferenceable (272)

%" class.std:: basic_ostream "*

@_ZNSolsEi (%" class.std:: basic_ostream "*, i32)

local_unnamed_addr #1

; Function Attrs: nounwind readnone uwtable

define i32 @_Z6squarei(i32) local_unnamed_addr

#6 !dbg !984 {

call void @llvm.dbg.value(metadata i32 %0,

metadata !986, metadata !DIExpression ()), !dbg !987

%2 = mul nsw i32 %0, %0, !dbg !988

ret i32 %2, !dbg !989

}

Ëèñòèíã 3.7: Ìå¢óðåïðåçåíòàöèjà áåç îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà

; Function Attrs: norecurse uwtable

define dso_local i32 @main() local_unnamed_addr

#4 !dbg !966 {

call void @llvm.dbg.value(metadata i32 0,

metadata !968, metadata !DIExpression ()), !dbg !971

call void @llvm.dbg.value(metadata i32 0,

metadata !969, metadata !DIExpression ()), !dbg !972

%1 = tail call dereferenceable (272)

%" class.std:: basic_ostream "*

@_ZNSolsEi (%" class.std:: basic_ostream "* nonnull
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@_ZSt4cout , i32 328350) , !dbg !973

ret i32 0, !dbg !974

}

; Function Attrs: nounwind readnone speculatable

declare void @llvm.dbg.value(metadata ,

metadata , metadata) #5

declare dereferenceable (272)

%" class.std:: basic_ostream "*

@_ZNSolsEi (%" class.std:: basic_ostream "*, i32)

local_unnamed_addr #1

Ëèñòèíã 3.8: Ìå¢óðåïðåçåíòàöèjà ñà îïòèìèçàöèjîì öåëîâèòîã ïðîãðàìà

Àêî ïîãëåäàìî ìå¢óðåïðåçåíòàöèjó èç ëèñòèíãà 3.7, áåç îïòèìèçàöèjå öå-

ëîâèòîã ïðîãðàìà, âèäèìî äà jå îíà jàêî ñëè÷íà èçâîðíîì ê�oäó, êîìïàjëåð íå

âèäè òåëî ôóíêöèjå square, òàêî äà íå ìîæå íåêå çíà÷àjíèjå îïòèìèçàöèjå äà

èçâðøè. Ñà äðóãå ñòðàíå ó ëèñòèíãó 3.8, êàäà jå óê§ó÷åíà îïòèìèçàöèjà öå-

ëîâèòîã ïðîãðàìà, êîìïàjëåð óñïåâà äà óìåòíå ôóíêöèjó. Îâèì ñå êîìïàjëåð

íå ñàìî äà ãåíåðèøå ê�oä êîjè íå ñàäðæè òðîøàê ïîçèâà ôóíêöèjà, âå£ îìî-

ãó£àâà è îñòàëå îïòèìèçàöèjå. Çàòî øòî ñàäà èìàìî òåëî ôóíêöèjå ó áëîêó

ïåò§å, êîìïàjëåð óâè¢à äà ñå ïåò§à èçâðøàâà êîíñòàíòàí áðîj ïóòà è äà íåìà

ïîòðåáå ñòàëíî èçðà÷óíàâàòè èñòó ïðèëèêîì ïîêðåòà»à ïðîãðàìà, âå£ âðåäíîñò

ïðîìåí§èâå result ìîæå äà ñå èçðà÷óíà ó òîêó êîìïèëàöèjå ïðîãðàìà, ñàìèì

òèì ñå êîìïàjëåð åëèìèíèøå ïåò§ó è ê�oä îêî »å. Ó ïîçèâó ôóíêöèjå âèäèìî

ðåçóëòàò èçðà÷óíàâà»à :

tail call dereferenceable (272) %" class.std:: basic_ostream "*

@_ZNSolsEi (%" class.std:: basic_ostream"

* nonnull @_ZSt4cout , i32 328350)

Òàêî¢å, âèøå íåìà ïîòðåáå çà ïîñòîjà»åì ôóíêöèjå square (âèøå ñå íèãäå íå

êîðèñòè) è îíà jå èçáðèñàíà èç èçâðøíîã ôàjëà.

3.4 Åëèìèíàöèjà ìðòâîã ê�oäà

Åëèìèíàöèjà ìðòâîã ê�oäà [16] (eng. dead code elimination) jå êîìïàjëåð-

ñêà îïòèìèçàöèjà êîjà åëèìèíèøå ê�oä êîjè íå óòè÷å íà ðåçóëòàò èçâðøàâà»à

ïðîãðàìà. Óêëà»à»å ìðòâîã ê�oäà èìà ìíîãå ïðåäíîñòè: ñìà»ójå âåëè÷èíó
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èçâðøíîã ïðîãðàìà, ïîáî§øàâà ëîêàëíîñò èíñòðóêöèjà, óêëà»à»åì íåïîòðåá-

íèõ èíñòðóêöèjà òàêî¢å ïîâå£àâà áðçèíó èçâðøàâà»à ïðîãðàìà. Áåç óê§ó÷åíå

îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà êîìïàjëåð ìîæå äà åëèíèøå ëîêàëíå ïðî-

ìåí§èâå, óìåòíóòå ñòàòè÷êå ôóíêöèjå êàî è ñòàòè÷êå ãëîáàëíå ïðîìåí§èâå.

Òî ðàäè jåäíîñòàâíèì ïðà£å»åì ïîçèâà ñâèõ ñòàòè÷êèõ ãëîáàëà è ñâðñòàâà»åì

èñòèõ ó æèâå èëè ìðòâå ñêóïîâå, ó çàâèñíîñòè äà ëè ñå ãëîáàë êîðèñòè èëè íå.

Ãëîáàëè ñó èäåíòèôèêàòîðè êîjè èìàjó ãëîáàëíè îïñåã (ång. scope). Òî çíà÷è

äà ñó îíè âèä§èâè óíóòàð öåëîã ïðîãðàìà, òî jåñò ñâàêà jåäèíèöà ïðåâî¢å»à

ìîæå âèäåòè ãëîáàë äåôèíèñàí ó íåêîj äðóãîj jåäèíèöè ïðåâî¢å»à. Çáîã òîãà

ñìå ïîñòîjàòè ñàìî jåäíà äåôèíèöèjà ãëîáàëà. Ãëîáàëè ìîãó áèòè ôóíêöèjå,

ïðîìåí§èâå, êëàñå... Ñâå ãëîáàëå èç ìðòâîã ñêóïà, íà êðàjó îïòèìèçàöèîíèõ

ïðîëàçà, ìîæåìî åëèìèíèñàòè. Ñà óê§ó÷åíîì îïòèìèçàöèjîì öåëîâèòîã ïðî-

ãðàìà ìîæåìî èçáàöèòè íå ñàìî ñòàòè÷êå ãëîáàëíå ïðîìåí§èâå èëè ôóíêöèjå,

íåãî ñâå ãëîáàëå êîjè ñå íå êîðèñòå. Îâàj ïîñòóïàê ñå èçâðøàâà òîêîì ëèíêî-

âà»à è îïèñàí jå ó ñåêöèjè 3.1.

Ïðèìåð åëèìèíàöèjå ìðòâîã ê�oäà ñìî âå£ âèäåëè ó ëèñòèíãó 3.8 ó êîjåì jå

êîìïàjëåð óêëîíèî ôóíêöèjó square jåð ñå íèjå êîðèñòèëà. Ïðîãðàì ó ëèñòèíãó

3.9 ïðèêàçà£å îâî íà íåêîëèêî î÷èãëåäíèjèõ ïðèìåðà:

//a.hpp

int foo1(void);

void foo2(void);

void foo4(void);

//a.cpp

#include "a.hpp"

static signed int i = 0;

void foo2(void) {

i = -1;

}

static int foo3() {

foo4();

return 10;

}

int foo1(void) {

int data = 0;
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if (i < 0)

data = foo3();

data = data + 42;

return data;

}

//main.cpp

#include <iostream >

#include "a.hpp"

void foo4(void) {

std::cout << ("Hi\n");

}

int main() {

return foo1();

}

Ëèñòèíã 3.9: Ïðèìåð åëèìèíàöèjå ìðòâîã ê�oäà

Function Attrs: uwtable

declare dereferenceable (272)

%" class.std:: basic_ostream "* @_ZSt16__

ostream_insertIcSt11char_traitsIcEERSt13basic_

ostreamIT_T0_ES6_PKS3_l

(%" class.std:: basic_ostream "*

dereferenceable (272), i8*, i64) local_unnamed_addr #1

; Function Attrs: uwtable

define void @_Z4foo4v () local_unnamed_addr #0 !dbg !983 {

call void @llvm.dbg.value(metadata

%" class.std:: basic_ostream "* @_ZSt4cout ,

metadata !984, metadata !DIExpression ()), !dbg !1048

call void @llvm.dbg.value(metadata i8*

getelementptr inbounds ([4 x i8], [4 x i8]*

@.str , i64 0, i64 0),

metadata !993, metadata !DIExpression ()), !dbg !1050

%1 = tail call dereferenceable (272)

%" class.std:: basic_ostream "*

@_ZSt16__ostream_insertIcSt11char_
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traitsIcEERSt13basic_ostreamIT_T0_ES6_PKS3_l

(%" class.std:: basic_ostream "* nonnull dereferenceable (272)

@_ZSt4cout , i8* nonnull getelementptr

inbounds ([4 x i8], [4 x i8]* @.str , i64 0, i64 0),

i64 3), !dbg !1051

ret void , !dbg !1053

}

; Function Attrs: norecurse uwtable

define i32 @main() local_unnamed_addr #5 !dbg !1054 {

%1 = tail call i32 @_Z4foo1v (), !dbg !1055

ret i32 %1, !dbg !1056

}

; Function Attrs: norecurse nounwind uwtable

define void @_Z4foo2v () local_unnamed_addr #6 !dbg !1057 {

store i1 true , i1* @_ZL1i , align 4

ret void , !dbg !1058

}

; Function Attrs: uwtable

define i32 @_Z4foo1v () local_unnamed_addr #0 !dbg !1059 {

call void @llvm.dbg.value(metadata i32 0,

metadata !1061, metadata !DIExpression ()), !dbg !1062

%1 = load i1, i1* @_ZL1i , align 4

br i1 %1, label %2, label %3, !dbg !1063

; <label >:2: ; preds = %0

tail call void @_Z4foo4v (), !dbg !1064

call void @llvm.dbg.value(metadata i32 10,

metadata !1061, metadata !DIExpression ()), !dbg !1062

br label %3, !dbg !1068

; <label >:3: ; preds = %2, %0

%4 = phi i32 [ 52, %2 ], [ 42, %0 ]

call void @llvm.dbg.value(metadata i32 %4,

metadata !1061, metadata !DIExpression ()), !dbg !1062

ret i32 %4, !dbg !1069

}

Ëèñòèíã 3.10: Ìå¢óðåïðåçåíòàöèjà áåç îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà

; Function Attrs: norecurse nounwind readnone uwtable
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define dso_local i32 @main() local_unnamed_addr #4

!dbg !982 {

ret i32 42, !dbg !983

}

Ëèñòèíã 3.11: Ìå¢óðåïðåçåíòàöèjà ñà îïòèìèçàöèjîì öåëîâèòîã ïðîãðàìà

Ó ëèñòèíãó 3.10, áåç îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà, âèäèìî äà jå êîìïàj-

ëåð óìåòíóî ôóíêöèjó foo3 è îíà ñå íå íàëàçè óíóòàð èçâðøíîã ôàjëà. Êîìïàj-

ëåð jå óñïåî äà åëèìèíèøå ôóíêöèjó jåð jå îíà ñòàòè÷êà, àëè îñòàëå íèñó òàêî

äà ñå îíå íàëàçå ó èçâðøíîì ôàjëó. Âèäèìî äà jå è ê�oä ìå¢óðåïðåçåíòàöèjå

ñëè÷àí èçâîðíîì, òàêî äà êîìïàjëåð ïîðåä óìåòà»à, íèjå óñïåî äà èçâðøè íåêå

âå£å îïòèìèçàöèjå.

Ñà äðóãå ñòðàíå, ó ëèñòèíãó 3.11, ñà îïòèìèçàöèjîì öåëîâèòîã ïðîãðàìà,

âèäèìî äà jå ó èçâðøíîì ôàjëó îñòàëà ñàìî ôóíêöèjà main, êîjà âðà£à âðåä-

íîñò 42. Äà áèñìî óòâðäèëè êàêî ñå òî äîãîäèëî, ïðîëàçè ñå êðîç öåî ïðîöåñ

îïòèìèçàöèjå îâîã ïðîãðàìà, ñà óê§ó÷åíîì îïòèìèçàöèjîì öåëîâèòîã ïðîãðàìà.

Ëèíêåð ïðâî ïðåïîçíàjå äà ñå ôóíêöèjà foo2 íå êîðèñòè íèãäå ó ïðîãðàìó,

øà§å òó èíôîðìàöèjó êîìïàjëåðó (êîíêðåòíî àëàòó çà îïòèìèçàöèjó) è îí jå

áðèøå. ×èì îáðèøå ôóíêöèjó, àëàò çà îïòèìèçàöèjó âèäè äà óñëîâ i < 0 íè-

êàäà íèjå èñïó»åí, òàêî äà ìîæå äà îáðèøå è òàj äåî ê�oäà àëè è ôóíêöèjó foo3,

jåð ñå îíà ñàäà âèøå íå£å êîðèñòèòè. Ëèíêåð ñàäà ïðåïîçíàjå äà ñå ôóíêöèjà

foo4 íå êîðèñòè âèøå òàêî äà ñå è îíà áðèøå. Íà êðàjó îñòàjå ñàìî ôóíêöèjà

foo1 êîjà óâåê âðà£à âðåäíîñò 42, òî àëàò çà îïòèìèçàöèjó ïðåïîçíàjå, óìåòíå

jå, áðèøå è âðà£à âðåäíîñò 42 êàî ïîâðàòíó âðåäíîñò ôóíêöèjå main.

3.5 Äåâèðòóàëèçàöèjà

Äåâèðòóàëèçàöèjà [17] (eng. devirtualization) jå ïîñòóïàê çàìåíå âèðòóàë-

íèõ ïîçèâà ôóíêöèjà íåïîñðåäíèì ïîçèâèìà. Âèðòóàëíè ïîçèâè ôóíêöèjà ñó

ñïîðèjè îä íåïîñðåäíèõ, øòî ó ñèñòåìèìà ó êîjèìà jå áðçèíà èçâðøàâà»à ïðî-

ãðàìà ê§ó÷íà ìîæå äà áóäå âåëèêè ïðîáëåì. Çáîã òîãà jå ïîæå§íî èçâðøèòè

äåâèðòóàëèçàöèjó êàä ãîä jå òî ìîãó£å. Äåâèðòóàëèçàöèjà ñå íàjåôèêàñíèjå

ìîæå èçâðøèòè ïðèëèêîì îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà, àëè ïîñòîjå òðè

ñëó÷àjà ó êîjèìà êîìïàjëåð ìîæå äà çàê§ó÷è äà jå äåâèðòóàëèçàöèjà ìîãó£à,

áåç óâèäà ó öåëîêóïàí ïðîãðàìñêè ê�oä. Ïðâî £å áèòè îïèñàíè òè ñëó÷àjåâè.



ÃËÀÂÀ 3. ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈJÀ ÖÅËÎÂÈÒÎÃ ÏÐÎÃÐÀÌÀ 24

Ïîçíàò äèíàìè÷êè òèï îájåêòà

Óêîëèêî jå êîìïàjëåðó ïîçíàò äèíàìè÷êè òèï îájåêòà ïðè êîìïàjëèðà»ó, îí

ìîæå äà äåâèðòóàëèçójå ïîçèâ ôóíêöèjå.

#include <iostream >

struct Base{

virtual int f(){return 1;}

};

struct Derived : Base{

int f() override {return 2;}

};

int main(){

Derived d;

Base * b = new Base();

std::cout << b->f();

std::cout << d.f();

}

Ëèñòèíã 3.12: Ïðèìåð ñà ïîçíàòèì äèíàìè÷êèì òèïîì îájåêòà

; Function Attrs: norecurse uwtable

define i32 @main() local_unnamed_addr #4 !dbg !964 {

call void @llvm.dbg.value(metadata %struct.Derived* undef ,

metadata !966, metadata !DIExpression ()), !dbg !985

%1 = tail call dereferenceable (272)

%" class.std:: basic_ostream "* @_ZNSolsEi

(%" class.std:: basic_ostream "* nonnull @_ZSt4cout , i32 1),

!dbg !986

call void @llvm.dbg.value(metadata %struct.Derived* undef ,

metadata !966, metadata !DIExpression ()), !dbg !985

%2 = tail call dereferenceable (272)

%" class.std:: basic_ostream "* @_ZNSolsEi

(%" class.std:: basic_ostream "* nonnull @_ZSt4cout ,

i32 2), !dbg !987

ret i32 0, !dbg !988

}

Ëèñòèíã 3.13: Ìå¢óðåïðåçåíòàöèjà ïðîãðàìà èç ëèñòèíãà 3.12

Ó ëèñòèíãó 3.13 âèäè ñå äà êîìïàjëåð óñïåøíî äåâèðòóàëèçójå è óìå£å ïî-

çèâ f->b() jåð èìà èíôîðìàöèjó äà jå ïðîìåí§èâà b èíèöèjàëèçîâàíà íà new
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Base(). Ïðîìåí§èâà d jå òèïà Derived, ïà òó è íå ïîñòîjè âèðòóåëíè ïîçèâ è

ïîðåä òîãà øòî jå ÷ëàíñêà ôóíêöèjà f âèðòóàëíà. 3

Ê§ó÷íà ðå÷ �nal

Ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó C++ k§ó÷íà ðå÷ final îçíà÷àâà äà ôóíêöèjà íå ìîæå

áèòè ïðåïðàâ§åíà (eng. override) ó èçâåäåíîj êëàñè (óêîëèêî ñå ê§ó÷íà ðå÷

final íàëàçè ó ïîòïèñó ôóíêöèjå) èëè äà ñå èç òå êëàñå íå ìîæå èçâåñòè íîâà

êëàñà (óêîëèêî ñå ê§ó÷íà ðå÷ final íàëàçè ó ïîòïèñó êëàñå).

struct Base{

virtual int f(){return 1;}

};

struct Derived final : Base{

int f() override {return 2;}

};

int func(Derived *d){

return d->f();

}

Ëèñòèíã 3.14: Ïðèìåð ñà ê§ó÷íîì ðå÷jó �nal

Çà ðàçëèêó îä ïðèìåðà ó ëèñòèíãó 3.12 îâäå ñìî ñòðóêòóðó Derived îáåëå-

æèëè ê§ó÷íîì ðå÷jó final. Òî ãîâîðè êîìïàjëåðó äà íè ó îâîj, àëè íè ó áèëî

êîjîj äðóãîj jåäèíèöè ïðåâî¢å»à, íå ìîæå ïîñòîjàòè ñòðóêòóðà êîjà jå èçâåäåíà

èç ñòðóêòóðå Derived. Òî ñàçíà»å îìîãó£àâà êîìïàjëåðó äà èçâðøè äåâèð-

òóàëèçàöèjó ïîçèâà ôóíêöèjå f(). Ïðèìå£ójåìî êàäà íå áèñìî åêñïëèöèòíî

îáåëåæèëè Derived ñà final äåâèðòóàëèçàöèjà íå áè áèëà ìîãó£à, jåð êîìïàj-

ëåð íå ìîæå äà çíà äà ëè ó íåêîj äðóãîj jåäèíèöè ïðåâî¢å»à ïîñòîjè ñòðóêòóðà

èçâåäåíà èç ñòðóêòóðå Derived è ñàìèì òèì ïðåïðàâ§åíà ôóíêöèjà.

Óíóòðàø»à âèä§èâîñò

Êàäà êàæåìî äà íåêà ïðîìåí§èâà èëè ôóíêöèjà èìà óíóòðàø»ó âèä§èâîñò

[18] (eng. internal linkage) òî çíà÷è äà jå îíà âèä§èâà ñàìî óíóòàð ñâîjå jåäè-

íèöå òðàíñëàöèjå. Øòî çíà÷è äà óêîëèêî èìàìî ñòðóêòóðó, èëè êëàñó, êîjà èìà

óíóòðàø»ó âèä§èâîñò, êîìàïjëåð ìîæå äåâèðòóàëèçîâàòè ïîçèâ ôóíêöèjå jåð

3Êàäà ïðîìåí§èâà íèjå ïîêàçèâà÷êîã èëè ðåôåðåíöíîã òèïà êîìïàjëåð çíà äà ïîçèâ íå

ìîæå áèòè âèðòóàëàí.
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jå ñèãóðàí äà îíà íå£å ìî£è áèòè ïðåïðàâ§åíà. Îâàj ïðèíöèï jå ñëè÷àí äîäà-

âà»ó ê§ó÷íå ðå÷è final. Jåäàí jåäíîñòàâàí íà÷èí äà êëàñà äîáèjå óíóòðàø»ó

âèä§èâîñò jåñòå ñìåøòà»å èñòå ó áåçèìåíè ïðîñòîð èìåíà [19] (eng. unnamed

namespace). Îâàj ïðèíöèï ïðèêàçàí jå ó ëèñòèíãó 3.15.

namespace{

struct Base{

virtual int f(){return 1;}

};

struct Derived : Base{

int f() override {return 2;}

};

}

Ëèñòèíã 3.15: Ïðèìåð ñà óíóòðàø»îì âèä§èâîñòè

Äåâèðòóàëèçàöèjà ïîìî£ó îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã

ïðîãðàìà

Ïðèêàçàíå ñó ñèòóàöèjå êàäà êîìïàjëåð áåç îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã ïðî-

ãðàìà ìîæå äà èçâðøè äåâèðòóàëèçàöèjó. Ó âå£èíè ñèòóàöèjà íå£åìî íàèëàçèòè

íà òàêî jåäíîñòàâíå ñëó÷àjåâå, à è ÷åñòî £å äåôèíèöèjå âèðòóàëíèõ ôóíêöèjà

áèòè ó äðóãèì jåäèíèöàìà òðàíñëàöèjå. Çáîã òîãà øòî êîìïàjëåð âèäè öåî ïðî-

ãðàì, êàäà jå óê§ó÷åíà îïòèìèçàöèjà öåëîâèòîã ïðîãðàìà, îí âèäè è ôóíêöèjå

è êëàñå, òàêî äà ìîæå äà èçâðøè äåâèðòóàëèçàöèjó àãðåñèâíèjå. Ó íàñòàâêó

áè£å ïðèêàçàí ïðèìåð ó ëèñòèíãó 3.16, êîjè èìà ñàìî jåäàí èçâîðíè ôàjë è

»åãîâå îäãîâàðàjó£å ìå¢óðåïðåçåíòàöèjå ó ëèñòèíçèìà 3.17 è 3.18.

#include <iostream >

struct Base

{

virtual int f() { return 1; }

};

struct Derived : public Base

{

int f() override { return 2; }

};

int g(Derived *obj)
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{

return obj ->f();

}

int main()

{

Derived *obj = new Derived ();

std::cout << g(obj);

}

Ëèñòèíã 3.16: Ïðèìåð äåâèðòóàëèçàöèjå

; Function Attrs: uwtable

define i32 @_Z1gP7Derived (% struct.Derived *)

local_unnamed_addr #0 !dbg !964 {

call void @llvm.dbg.value(metadata %struct.Derived* %0,

metadata !985, metadata !DIExpression ()), !dbg !986

%2 = bitcast %struct.Derived* %0 to i32

(% struct.Derived *)***, !dbg !987

%3 = load i32 (% struct.Derived *)**,

i32 (% struct.Derived *)*** %2,

align 8, !dbg !987, !tbaa !988

%4 = load i32 (% struct.Derived *)*,

i32 (% struct.Derived *)** %3,

align 8, !dbg !987

%5 = tail call i32 %4(% struct.Derived* %0), !dbg !987

ret i32 %5, !dbg !991

}

; Function Attrs: nounwind readnone speculatable

declare void @llvm.dbg.value(metadata ,

metadata , metadata) #4

; Function Attrs: norecurse uwtable

define i32 @main() local_unnamed_addr #5

!dbg !992 {

%1 = tail call dereferenceable (272)

%" class.std:: basic_ostream "*

@_ZNSolsEi (%" class.std:: basic_ostream "* nonnull

@_ZSt4cout , i32 2), !dbg !995

ret i32 0, !dbg !996

}
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Ëèñòèíã 3.17: Ìå¢óðåïðåçåíòàöèjà áåç îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà

; Function Attrs: norecurse uwtable

define dso_local i32 @main() local_unnamed_addr #4 !dbg !964 {

%1 = tail call dereferenceable (272)

%" class.std:: basic_ostream "*

@_ZNSolsEi (%" class.std:: basic_ostream "* nonnull

@_ZSt4cout , i32 2), !dbg !984

ret i32 0, !dbg !985

}

Ëèñòèíã 3.18: Ìå¢óðåïðåçåíòàöèjà ñà îïòèìèçàöèjîì öåëîâèòîã ïðîãðàìà

Ó ëèñòèíãó 3.17 ïîñòîjå èíñòðóêöèjå çà óçèìà»å âðåäíîñòè âèðòóàëíîã ïîêà-

çèâà÷à è ïîçèâà»å âèðòóàëíå ôóíêöèjå, øòî çíà÷è äà êîìïàjëåð íèjå óñïåî äà

äåâèðòóàëèçójå ïîçèâ èàêî âèäè òåëî ôóíêöèjå è êëàñå. Òî ñå äåøàâà çáîã òîãà

øòî êîìïàjëåð íå çíà äà ëè ó íåêîj äðóãîj jåäèíèöè ïðåâî¢å»à ïîñòîjè êëàñà

êîjà jå èçâåäåíà èç êëàñå Derived è çáîã òîãà íå ìîæå äà èçâðøè îïòèìèçà-

öèjå. Ñà óê§ó÷åíîì îïòèìèçàöèjîì öåëîâèòîã ïðîãðàìà êîìïàjëåð âèäè äà íå

ïîñòîjè êëàñà èçâåäåíà èç êëàñå Derived è êîìïàjëåð óñïåøíî äåâèðòóàëèçójå,

à çàòèì è óìå£å ïîçèâ ôóíêöèjå.
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ThinLTO

Ó ïðåòõîäíîì ïîãëàâ§ó îïèñàíå ñó îïòèìèçàöèjå êîjå îìîãó£àâà îïòèìèçà-

öèjà öåëîâèòîã ïðîãðàìà è êîjå ìîãó çíà÷àjíî ïîáî§øàòè ïåðôîðìàíñå íàøåã

ïðîãðàìà. Òàêî¢å, âèäåëè ñìî êàêî jå èìïëåìåíòèðàíà ñòàíäàðäíà îïòèìèçà-

öèjà òîêîì ëèíêîâà»à, ëèíêåð äîáèjà ôàjëîâå áèòê�oä, óìåñòî îájåêòíèõ ôàj-

ëîâà, çàòèì ñå òè ôàjëîâè áèòê�oä ñïàjàjó ó jåäàí è íàä òèì ôàjëîì ñå âðøå ñâå

îïòèìèçàöèjå.

Ñòàíäàðäíè ïðèñòóï èìà íåêîëèêî ìàíà. Ïðâè ïðîáëåì jå òî øòî ñå ãóáè

ïðåäíîñò ïàðàëåëíîã êîìïàjëèðà»à, êîjà ïîñòîjè êàäà íèjå àêòèâíà îïòèìèçà-

öèjà öåëîâèòîã ïðîãðàìà. Íà ñëèöè 4.1 ñå âèäè äà ïîñòîjè ïàðàëåëíî ïðåâî¢å»å

èçâîðíèõ ôàjëîâà ó ôàjëîâå áèòê�oä àëè çáîã ñïàjà»à ñâèõ ôàjëîâà ó jåäàí âå-

ëèêè ôàjë áèòê�oä, òà ïðåäíîñò ñå êàñíèjå ãóáè çàòî øòî ñâå îïòèìèçàöèjå íàä

òèì ôàjëîì ìîðàjó äà ñå ðàäå áåç ìîãó£íîñòè ïàðåëåëèçàöèjå. Çáîã òîãà êîìïàj-

ëèðà»å òðàjå ìíîãî äóæå íåãî áåç îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà. Òàêî¢å,

çà ñâàêó ïðîìåíó ó áèëî êîì èçâîðíîì ôàjëó, ìîðàjó ñå èñïî÷åòêà âðøèòè ñâå

îïòèìèçàöèjå íà îájåäè»åíîì ôàjëó, øòî ïîíîâî èçóçåòíî óòè÷å íå âðåìå ïðå-

âî¢å»à. Jîø jåäàí âåëèêè ïðîáëåì îâîã ïðèñòóïà jå òî øòî ñàäà ó ìåìîðèjè

ìîðàjó äà ñå íàëàçå ìå¢óðåïðåçåíòàöèjå ñâèõ êîìïèëàöèîíèõ jåäèíèöà îäjåä-

íîì, ñïîjåíå ó jåäíó. ×åñòî jå íåìîãó£å èçâðøèòè îïòèìèçàöèjó öåëîâèòîã ïðî-

ãðàìà, ïîãîòîâî íà ìàøèíàìà êîjå íåìàjó âåëèêó ðàäíó ìåìîðèjó. Ïðèñòóï çà

ðåøàâà»å îâèõ ïðîáëåìà jå ThinLTO [20].

ThinLTO jå íîâè ïðèñòóï êîjè îìîãó£àâà ñëè÷íå ïåðôîìàíñå ïðè ïðåâî-

¢å»ó êàî êàäà íèjå óê§ó÷åíà îïòèìèçàöèjà öåëîâèòîã ïðîãðàìà, äîê çàäðæàâà

âå£èíó îïòèìèçàöèjà è ñàìèì òèì ïåðôîðìàíñå èçâðøíîã ôàjëà êàî ðåãóëàðíà

îïòèìèçàöèjà öåëîâèòîã ïðîãðàìà. Ïðè îïòèìèçàöèjè ThinLTO, çà ðàçëèêó îä

29
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Ñëèêà 4.1: Ñòàíäàðäíè ïðîöåñ îïòèìèçàöèjå òîêîì ëèíêîâà»à. Ñëèêa ïðåóçåòa
ñà ÷ëàíêà ½ThinLTO: Scalable and Incremental LTO� [21]

êëàñè÷íå îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà, óìåñòî ó÷èòàâà»à ôàjëîâà áèòê�oä

è ñïàjà»à ó jåäàí, ThinLTO çà ñâàêó jåäèíèöó ïðåâî¢å»à ÷óâà êðàòàê ðåçèìå çà

àíàëèçó ó êîðàêó ëèíêîâà»à. Óç ðåçèìå ÷óâàjó ñå è ëîêàöèjå ôóíêöèjà çà êà-

ñíèjå óìåòà»å ó äðóãå jåäèíèöå ïðåâî¢å»à. Ê§ó÷íà îïòèìèçàöèjà êîjó ThinLTO

îìîãó£àâà jå óáàöèâà»å ñàìî îíèõ ôóíêöèjà êîjå ñó ïîòðåáíå êîíêðåòíîì ôàjëó

áèòê�oä è êîjå £å áèòè óìåòíóòå ó òîì ôàjëó áèòê�oä. È òàj ïîñòóïàê ñå ðàäè çà

ñâàêè ôàjë áèòê�oä, øòî çíà÷è äà íåìà ñïàjà»à, âå£ ñå è äà§å ïîñòóïàê èçâð-

øàâà ïàðàëåëíî. Ïðîöåñ îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà ThinLTO ïîäå§åí

jå íà òðè ôàçå:

1. Ïðåâî¢å»å � ãåíåðèøó ñå ìå¢óðåïðåçåíçàöèjå êàî è ó ñëó÷àjó ñòàíäàðä-

íîã ïðîöåñà îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà, ñà òèì øòî ñàäà èìàìî è

ðåçèìå óç ñâàêó ìå¢óðåïðåçåíòàöèjó.

2. Ëèíêîâà»å � ëèíêåð êîìáèíójå ðåçèìåå èç ïðîøëîã êîðàêà è âðøè àíà-

ëèçó.

3. Çàä»è äåî � ïàðàëåëíà îïòèìèçàöèjà è ãåíåðèñà»å ê�oäà.
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Ñëèêà 4.2: ThinLTO ïðîöåñ îïòèìèçàöèjå. Ñëèêa ïðåóçåòa ñà ÷ëàíêà ½ThinLTO:
Scalable and Incremental LTO�

Ê§ó÷íè äåî îïòèìèçàöèjå ThinLTO äåøàâà ñå ó ïðâîj ôàçè, à òî ñó êðåèðà»à

ðåçèìåà. Ñâàêà ãëîáàëíà ïðîìåí§èâà è ôóíêöèjà ñå íàëàçå ó ðåçèìåó, çà òó

jåäèíèöó ïðåâî¢å»à. Ðåçèìå ñàäðæè ïî jåäíî ïî§å çà ñâàêè ñèìáîë è ó òîì

ïî§ó ñå íàëàçå ïîäàöè êîjè îïèñójó òàj ñèìáîë. Íà ïðèìåð, çà ôóíêöèjó, ó ïî§ó

óíóòàð ðåçèìåà ìîæå äà ñòîjè »åíà âèä§èâîñò, áðîj èíñòðóêöèjà êîjå ôóíêöèjà

ñàäðæè, èíôîðìàöèjå çà ïðîôàjëèðà»å óêîëèêî ñó ïîòðåáíå è ñëè÷íî. Äîäàòíî,

ñâàêà ðåôåðåíöà ïðåìà äðóãîì ñèìáîëó (ïîçèâ äðóãå ôóíêöèjå, óçèìà»å àäðåñå,

ïðèñòóïà»å ãëîáàëó) ñå çàïèñójå ó ðåçèìå è òàêî ñå ãðàäè ãðàô ïîçèâà (eng.

call graph). Îâå èíôîðìàöèjå îìîãó£àâàjó êðåèðà»å êîìïëåòíîã ãðàôà òîêîì

ôàçå ëèíêîâà»à. ThinLTO jå jåäíîñòàâíî àêòèâèðàòè, ñàìî jå ïîòðåáíî äîäàòè

-flto=thin ó êîìàíäíîj ëèíèjè ïðèëèêîì êîìïàjëèðà»à.

Ó íàñòàâêó áè£å ïðèêàçàíà ðàçëèàó èçìå¢ó ïåðôîðìàíñè, ìåìîðèjñêèõ çà-

õòåâà êàî è âðåìåíà êîìïàjëèðà»à èçìå¢ó îïòèìèçàöèjå òîêîì ëèíêîâà»à è

ThinLTO-à.

Íà ñëèöè 4.3 ïîêàçàíî jå äà ó ïðîñåêó ñòàíäàðäíà îïòèìèçàöèjà äàjå çà
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Ñëèêà 4.3: Ðàçëèêà ó ïåðôîðìàíñàìà èçìå¢ó ThinLTO è ðåãóëàðíå îïòèìè-
çàöèjå òîêîì ëèíêîâà»à. Ñëèêa ïðåóçåòa ñà ÷ëàíêà ½ThinLTO: Scalable and

Incremental LTO�

íèjàíñó áî§å ðåçóëòàòå, àëè ïîñòîjå ñèòóàöèjå êàäà ThinLTO íàäìàøójå ñòàí-

äàðäíó îïòèìèçàöèjó.

Ñëèêà 4.4: Ðàçëèêà ó âðåìåíó ïðåâî¢å»à ïðîãðàìà èçìå¢ó ThinLTO è ðåãóëàðíå
îïòèìèçàöèjå òîêîì ëèíêîâà»à. Ñëèêa ïðåóçåòa ñà ÷ëàíêà ½ThinLTO: Scalable

and Incremental LTO�
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Íà ñëèöè 4.4 âèäè ñå äà jå âðåìå êîìïàjëèðà»à ïðîãðàìà ñà îïòèìèçàöèjîì

ThinLTO jàêî ñëè÷íî âðåìåíó ïðåâî¢å»à áåç îïòèìèçàöèjå òîêîì ëèíêîâà»à.

Îñåòíèjà ðàçëèêà èçìå¢ó îâà äâà íà÷èíà êîìïàjëèðà»à jå ïðèëèêîì êîìïàjëè-

ðà»à ïðîãðàìà êîjè èìà èíôîðìàöèjå ïîòðåáíå çà äåáàãîâà»å, àëè ó òîêó ñó

óíàïðå¢å»à ó îâîì ïî§ó, ïà ñå î÷åêójå ñìà»å»å îâå ðàçëèêå ó áóäó£íîñòè. Øòî

ñå òè÷å ðåãóëàðíå îïòèìèçàöèjå òîêîì ëèíêîâà»à, êîìïàjëèðà»å ïðîãðàìà jå

äàëåêî ñïîðèjå íåãî êîä ThinLTO-à ó ñâàêîì èçìåðåíîì ñëó÷àjó.
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Àëàò çà âèçóàëèçàöèjó ïðîìåíà

Àëàò, compiler explorer LTO, èìïëåìåíòèðàí êàî äåî îâîã ðàäà âèçóàëèçójå

ïðîìåíå óíóòàð ìå¢óðåïðåçåíòàöèjå LLVM ïðîãðàìà ïðåâåäåíîã ñà è áåç îïòè-

ìèçàöèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà. Èíñïèðàöèjà çà îâàj àëàò áèî jå compiler explorer

[22]. Èäåjà êðåàòîðà compiler explorerà áèëà jå ïðèêàçèâà»å îäãîâàðàjó£èõ àñåì-

áëåðñêèõ èíñòðóêöèjà çà ñâàêó ëèíèjó èçâîðíîã ê�oäà. Îâà ôóíêöèîíàëíîñò jå

êîðèñíà jåð ïðîãðàìåð òàêî èìà óâèä ó ê�oä êîjè jå êîìïàjëåð èçãåíåðèñàî çà

»åãà è åâåíòóàëíî ìîæå äà ïðîíà¢å íåêó ãðåøêó ó èçâîðíîì ê�oäó êîjà jå âè-

ä§èâà òåê íàêîí îïòèìèçàöèjà, èëè äà ïðîâåðè, êîëèêî jå êîìïàjëåð äîáðî îï-

òèìèçîâàî ê�oä íàêîí ïðåâî¢å»à. Êàñíèjå, jå ó compiler explorer äîäàòà ïîäðøêà

è çà ïðèêàç ìå¢óðåïðåçåíòàöèjå LLVM jåð jå îíà ðàçóì§èâèjà îä êîíêðåòíîã

àñåìáëåðñêîã jåçèêà è ñàäðæè âèøå îïöèjà çà äåáàãîâà»å. Compiler explorer

ïðèêàçójå ïðîìåíå ó êîíòåêñòó jåäíå jåäèíèöå ïðåâî¢å»à, øòî çíà÷è äà ê�oä

ìîðà äà ñå óñïåøíî êîìïàjëèðà, àëè íå ìîðà äà ñå ëèíêójå.

Ñà äðóãå ñòðàíå, compiler explorer LTO, ïðèêàçójå ðàçëèêå ó ìå¢óðåïðåçåí-

òàöèjàìà êîjå îäãîâàðàjó èçâðøíèì ôàjëîâèìà êîjè ñó äîáèjåíè êîìïèëàöèjîì

ñà è áåç óê§ó÷åíå îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà. Çà ðàçëèêó îä compiler

explorer-à çà êîðèø£å»å îâîã àëàòà íåîïõîäíî jå äà ñâè óëàçíè ôàjëîâè áóäó

óñïåøíî ëèíêîâàíè. Çáîã òîãà øòî ñó îájåêòíè ôàjëîâè ëèíêîâàíè ó èçâðøíè

ôàjë, compiler explorer LTO ìîæå äà ïðèêàæå ìå¢óðåïðåçåíòàöèjå èçâðøíèõ

ôàjëîâà. Àëàò ïîâåçójå ëèíèjå èçâîðíîã ê�oäà ñà îäãîâàðàjó£èì ëèíèjàìà ó

ìå¢óðåïðåçåíòàöèjè LLVM, îäãîâàðàjó£å ëèíèjå ñó ïðèêàçàíå èñòîì áîjîì. Òà-

êî¢å, ïîñòîjè îïöèjà ïðèêàçèâà»à di�-a [24] èçìå¢ó ìå¢óðåïðåçåíòàöèjà ñà è áåç

àêòèâíå îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà. Òðåíóòíî ñó ïîäðæàíè èñê§ó÷èâî

ïðîãðàìè ïèñàíè ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó C++. Èçâîðíè ê�oä àëàòà ìîæå ñå íà£è

34
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íà àäðåñè [23].

Çàõòåâè çà ïîêðåòà»å àëàòà:

1. îïåðàòèâíè ñèñòåì Linux � çà àëàòå wllvm è kompare

2. python3

3. python3-tk � çà ãðàôè÷êè èíòåðôåjñ

4. clang � çà ïðåâî¢å»å ïðîãðàìà

5. llvm-dis [27] � êîjè âðøè êîíâåðçèjó èç ôîðìàòà áèòê�oä ó ÷èò§èâè ôîðìàò

6. wllvm � çà äîáèjà»å ìå¢óðåïðåçåíòàöèjå èç èçâðøíîã ôàjëà

7. kompare � çà ãðàôè÷êè ïðèêàç di� ôàjëà

python3 main.py -i {putanja_do_foldera_sa_.cpp_fajlovima}

-o {nivo_optimizacije ('0', '1', '2', '3', '4',

'z', 'g', 'z', 'fast)}

Ëèñòèíã 5.1: Øàáëîí ïîêðåòà»à àëàòà

5.1 Äåòà§è èìïëåìåíòàöèjå

Àëàò jå íàïèñàí ó ïðîãðàìñêîì jåçèêó Python è ñàäðæè äâå ãëàâíå ôóíêöè-

îíàëíîñòè.

Ïðâà ôóíêöèîíàëíîñò jå ïðèêàç ìå¢óðåïðåçåíòàöèjå LLVM ñà è áåç àêòèâíå

îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà êàî è »èõîâî ìàïèðà»å ñà ëèíèjàìà ó èçâîð-

íîì ê�oäó. Ìàïèðà»å jå èìïëåìåíòèðàíî òàêî äà jåäíîj ëèíèjè ó èçâîðíîì ê�oäó

ïðèäðóæójå îäãîâàðàjó£å ëèíèjå ó ìå¢óðåïðåçåíòàöèjàìà. Ñâàêî ìàïèðà»å jå

îáîjåíî ðàçëè÷èòîì áîjîì è îáîjåíå ñó ñàìî îíå ëèíèjå ó èçâîðíîì ê�oäó êîjå ñó

ñå ïîñëå ñâèõ îïòèìèçàöèjà ïðåâåëå ó îäãîâàðàjó£ó ìå¢óðåïðåçåíòàöèjó (ëèíèjå

êîjå ñó èçáà÷åíå ñå íå áîjå).

Äðóãà ôóíêöèîíàëíîñò jå ïðèêàçèâà»å ãðàôè÷êîã di�-a óíóòàð àëàòà kompare

[25]. Di� jå àëàò çà ïîðå¢å»å ñàäðæàjà äâà ôàjëà. Îâàj àëàò êðåèðà di� ôàjë

êîjè ïðåäñòàâ§à ðàçëèêå èçìå¢ó óëàçíèõ ôàjëîâà. Ïîñòîjè âèøå ôîðìàòà di�

ôàjëà. Òðåíóòíî íàjêîðèø£åíèjè ôîðìàò jå uni�ed ôîðìàò. Di� ôàjë ñå ìîæå

êðåèðàòè è áåç àëàòà di�. Ïîìî£ó îâå ôóíêöèîíàëíîñòè ëàêî ìîæåìî âèäåòè

êîjè LLVM áëîêîâè ñó ñêëî»åíè, ïðîìå»åíè èëè äîäàòè.



ÃËÀÂÀ 5. ÀËÀÒ ÇÀ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈJÓ ÏÐÎÌÅÍÀ 36

Êàäà êîðèñíèê ïîêðåíå àëàò, íà íà÷èí êîjè jå ïðèêàçàí ó ëèñòèíãó 5.2,

àëàò ó ôóíêöèjè main ïðîâåðàâà àðãóìåíòå êîìàíäíå ëèíèjå è ïîçèâà ôóíêöèjó

compile_files êîjà ïðåâîäè èçâîðíå ôàjëîâå. Èçâîðíè ôàjëîâè ïðåâîäå ñå íà

äâà íà÷èíà.

clang ++ {source_files} -O{optimization_level} -g -flto -Wl ,-plugin -

opt=save -temps

Ëèñòèíã 5.2: Øàáëîí ïðåâî¢å»à èçâîðíèõ ôàjëîâà ñà îïòèìèçàöèjîì öåëîâèòîã

ïðîãðàìà

wllvm ++ -O{optimization_level} -g {source_files}

Ëèñòèíã 5.3: Øàáëîí ïðåâî¢å»à èçâîðíèõ ôàjëîâà áåç îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã

ïðîãðàìà

Ó ëèñòèíãó 5.2 îïöèjà flto ïîêðå£å îïòèìèçàöèjó öåëîâèòîã ïðîãðàìà, äîê

îïöèjà -plugin-opt=save-temps ÷óâà ïðèâðåìåíå ôàjëîâå êîjè íàñòàjó ïðè êîì-

ïàjëèðà»ó. Îâà îïöèjà jå ïîòðåáíà äà áè àëàò llvm-dis èçâðøèî êîíâåðçèjó

ôîðìàòà áèòê�oä, êîjè îäãîâàðà èçâðøíîì ôàjëó, ó ÷èò§èâè ôîðìàò.

Ó ëèñòèíãó 5.3 àëàò wllvm, êîjè çà ïðåâî¢å»å êîðèñòè êîìïàjëåð Clang,

äîäàjå óíóòàð èçâðøíîã ôàjëà è ôîðìàò áèòê�oä. Êîìàíäîì extract-bc âðøè

ñå âà¢å»å ôîðìàòà áèòê�oä èç èçâðøíîã ôàjëà, à çàòèì ñå âðøè êîíâåðçèjà ó

÷èò§èâè ôîðìàò, èñòî êàî ó ñëó÷àjó ñà îïòèìèçàöèjîì öåëîâèòîã ïðîãðàìà.

Îïöèjà -g äîäàjå äåáàã èíôîðìàöèjå óíóòàð ìå¢óðåïðåçåíòàöèjà. Îâå èí-

ôîðìàöèjå îìîãó£àâàjó ïîâåçèâà»å èçâîðíîã ê�oäà è ìå¢óðåðïðåçåíòàöèjå. Ïî-

ðåä èíñòðóêöèjå LLVM, çà êîjó ïîñòîjè äåáàã èíôîðìàöèjà, äîäàòà jå ê§ó÷íà

ðå÷ !dbg ïîðåä êîjå ñòîjè áðîj.

%4 = mul nsw i32 %0, %0, !dbg !974

Ëèñòèíã 5.4: Ïðèìåð debug ê§ó÷íå ðå÷è

Óíóòàð ìå¢óðåïðåçåíòàöèjå ìîæåìî íà£è ëèíèjó òåêñòà êîjà äàjå âèøå èíôîð-

ìàöèjà î èíñòðóêöèjàìà, òî jåñò ïîâåçójå èõ ñà èçâîðíèì ôàjëîì. Çà ïîâåçèâà»å

ê§ó÷àí jå áðîj êîjè ñå íàëàçè ïîñëå !dbg.

!974 = !DILocation(line: 8, column: 18, scope: !975)

Ëèñòèíã 5.5: Ïðèìåð debug ëèíèjå êîjà ïîâåçójå èçâîðíè ê�oä ñà

ìå¢óðåïðåçåíòàöèjîì
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Èç ëèñòèíãà 5.5 âèäè ñå äà èíñòðóêöèjà èç ëèñòèíãà 5.4 îäãîâàðà ëèíèjè 8 èçâîð-

íîã ôàjëà. Scope äàjå èíôîðìàöèjó î îïñåãó äàòå èíñòðóêöèjå. Ðåêóðçèâíèì

ïðà£å»åì scope-a äîëàçè ñå äî êîíêðåòíîã èçâîðíîã ôàjëà, êîìå ëèíèjà ïðè-

ïàäà. Îâå èíôðîìàöèjå êîðèñòå ñå ó ôóíêöèjè connect_source_llvm ó êîjîj

ñå, ïðîöåñèðà»åì íèñêè, çà ñâàêè èçâîðíè ôàjë êðåèðà ìàïèðà»å ½ëèíèjà ó

èçâîðíîì ê�oäó:ëèíèjå ó ìå¢óðåïðåçåíòàöèjè LLVM�. Jåäíîj ëèíèjè èçâîðíîã

ê�oäà ìîæå îäãîâàðàòè âèøå ëèíèjà ó ìå¢óðåïðåçåíòàöèjè. Ôóíêöèjà ñå ïîçèâà

çà ìå¢óðåïðåçåíòàöèjó ñà è áåç îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà, òàêî äà ïî-

ñòîjå äâå ëèñòå ìàïà. Óç ìàïèðà»å ëèíèjà èçâîðíîã ê�oäà è ìå¢óðåïðåçåíòàöèjå,

ó îâîj ôóíêöèjè âðøè ñå è ìàïèðà»å èçâîðíîã ê�oäà è áîjà.

Ìàïèðà»à èç ôóíêöèjå connect_source_llvm ïðîñëå¢ójó ñå ôóíêöèjè

show_files êîjà jå çàäóæåíà çà êðåèðà»å ãðàôè÷êîã èíòåðôåjñà ïîìî£ó áè-

áëèîòåêå tkinter è èíèöèjàëèçàöèjó ïðîçîðà. Êëèêîì íà äóãìå Next source

file ãåíåðèøå ñå äîãà¢àj êîjè ïîçèâà ôóíêöèjó parse_and_highlight_source.

Ó îâîj ôóíêöèjè êîðèñòå ñå èíôîðìàöèjå èç ìàïå áîjà è ìàïå ïîâåçàíèõ ëèíèjà

èçâîðíîã ê�oäà è ìå¢óðåïðåçåíòàöèjå. Áîjîì èç ìàïå áîjà, tkinter áèáëèîòåêà

áîjè îäãîâàðàjó£ó ëèíèjó èçâîðíîã ê�oäà. Çàòèì ñå èç äðóãå ìàïå äîáèjà èí-

ôîðìàöèjà êîjèì ëèíèjàìà ó ìå¢óðåïðåçåíòàöèjè îäãîâàðà òà ëèíèjà èçâîðíîã

ê�oäà è òå ëèíèjå ñå áîjå èñòîì áîjîì. Îâî áîjå»å èçâðøàâà ñå ó ôóíêöèjè

parse_and_highlight_llvm. Ïîíîâíèì êëèêîì íà äóãìå, áðèøó ñå òðåíóòíå

áîjå è áîjè ñå ñëåäå£è ôàjë (ñëåäå£è ïî òîìå êàêî ñó íàâåäåíè ïðè ïîêðåòà»ó

ïðîãðàìà). Ïðèëèêîì ïðèêàçà ìå¢óðåïðåçåíòàöèjå èãíîðèøó ñå ëèíèjå ìå¢óðå-

ïðåçåíòàöèjå ïðèêàçàíå ó ëèñòèíãó 5.5.

Îïèñàíî jå äîáèjà»å ìå¢óðåïðåçåíòàöèjå îä óëàçíèõ ôàjëîâà. Ó íàñòàâêó

ïðèêàçà£å ñå êðåèðà»å di� ôàjëà îä ìå¢óðåðåïðåçåíòàöèjà. Óíóòàð ôóíêöèjå

generate_diff_string êîðèñòå ñå ìå¢óðåïðåçåíòàöèjå äîáèjåíå êàî ðåçóëòàò

ôóíêöèjå compile_files çà êðåèðà»å ôàjëîâà êîjè £å ñå êîðèñòèòè çà ïðè-

êàçèâà»å di�-a. Ó ôóíêöèjè generate_diff_string âðøè ñå åíêîäèðà»å ëè-

íèjà ìå¢óðåïðåçåíòàöèjå. Åíêîäèðà»å jå èçâðøåíî øàáëîíîì ½èìå èçâîðíîã

ôàjëà:ëèíèjà èçâîðíîã ê�oäà:LLVMIR�. Èìå ôàjëà jå îáàâåçíî äà áè ñå íàïðà-

âèëà ðàçëèêà èçìå¢ó èñòèõ ëèíèjà ê�oäà ó äâå ðàçëè÷èòå jåäèíèöå ïðåâî¢å»à.

Óç åíêîäèðàíó ëèíèjó, ó ìàïè, ÷óâà ñå è îðèãèíàëíà ëèíèjà. Ïðè êðåèðà»ó

ôàjëîâà çàíåìàðåíè ñó:

1. èìåíà ïðîìåí§èâèõ � òîêîì êîìïèëàöèjå èìåíà ïðîìåí§èâèõ êîjå êîì-

ïàjëåð ãåíåðèøå óíóòàð ìå¢óðåïðåçåíòàöèjå íèñó ñòàáèëíà, ïà ñó èçîñòà-
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â§àíà ïðèëèêîì êðåèðà»à di� ôàjëa;

2. ëèíèjå ê�oäà êîjå ñëóæå çà äåáàã èíôîðìàöèjå (!dbg áðîj). Áðîjåâè ó äâà

ôàjëà íå ìîðàjó áèòè èñòè, à óòè÷ó íà di� (ñëè÷íî êàî èìåíà ïðîìåí§è-

âèõ);

3. êîìåíòàðè.

Êëèêîì íà äóãìå Show diff Non LTO-LTO ãåíåðèøå ñå äîãà¢àj êîjè ïîçèâà

ôóíêöèjó show_diff. Ó îâîj ôóíêöèjè êðåèðà ñå di� ôàjëà îä ôàjëîâà ãåíå-

ðèñàíèõ ó ïðåòõîäíîì êîðàêó. Ïðèêàçójå ñå ðàçëèêà ìå¢óðåïðåçåíòàöèjå áåç

îïòèìèçàèöèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà ó îäíîñó íà ìå¢óðåïðåçåíòàöèjó ñà îïòèìè-

çàöèjîì öåëîâèòîã ïðîãðàìà. Ïîìî£ó ôóíêöèjå difflib.unified_diff êðåèðà

ñå di� ôàjë ó unified ôîðìàòó. Óêîëèêî íàêîí çàâðøåòêà ôóíêöèjå èçìå¢ó

íåêå äâå ëèíèjå íåìà ðàçëèêå, îíäà òó åíêîäèðàíó ëèíèjó çàäðæàâàìî ó di�

ôàjëó è ïðèêàçójåìî íà èçëàçó. Ó ñóïðîòíîì, ïðèêàçà£åìî ëèíèjå êîjå îäãîâà-

ðàjó íååíêîäèðàíèì âåðçèjàìà. Òî jåñò, çàìåíè£åìî ó ôàjëó åíêîäèðàíå ëèíèjå

»èõîâèì ïðàâèì âðåäíîñòèìà ó ìå¢óðåïðåçåíòàöèjàìà. çàòèì ñå êðåèðàí di�

ôàjë ïðèêàçójå àëàòîì kompare.

Íà ñëèöè 5.4 íà 55. ëèíèjè âèäè ñå ïðèìåð åíêîäèðà»à. Âèäè ñå äà jå òà

ëèíèjà èç ôàjëà main.cpp è äà jå òî äåñåòà ëèíèjà ó òîì ôàjëó. Òà ëèíèjà jå èñòà

ó îáå âåðçèjå (áåç àêòèâíå è îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà è ñà àêòèâíîì

îïòèìèçàöèjîì öåëîâèòîã ïðîãðàìà). Äîê íà ïðèìåð åíêîäèðàíå ëèíèjå 59 è 46

íèñó èñòå, ïà ñó ïðèêàçàíå »èõîâå îäãîâàðàjó£å íååíêîäèðàíå ëèíèjå.

5.2 Ïðèêàç ðàäà àëàòà

Ó íàñòàâêó áè£å ïðèêàçàí ðàä àëàòà íàä ôàjëîâèìà èç ëèñòèíãà 5.6, 5.7 è

5.8.

int calculate(int num);

Ëèñòèíã 5.6: a.hpp

#include "a.hpp"

int g_i = 1;

int calculate(int a){
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if (g_i){

return a * a;

}

else{

return a + a;

}

}

Ëèñòèíã 5.7: a.cpp

#include "a.hpp"

#include <iostream >

int main(){

int n;

std::cin >> n;

int result = 0;

for (int i = 0 ; i < n; i++){

result += calculate(i);

}

return result;

}

Ëèñòèíã 5.8: main.cpp

Ïîêðåòà»åì àëàòà, äîáèjàìî ñëåäå£ó ñëèêó 5.1:

Ó ñðåä»åì ïðîçîðó âèäè ñå äà jå òðåíóòíè èçâîðíè ôàjë, êîjè ïîâåçójåìî

ñà îäãîâàðàjó£èì ìå¢óðåïðåçåíçàöèjàìà, ôàjë a.cpp. Ñà »åãîâå ëåâå ñòðàíå

íàëàçè ñå ïðîçîð ìå¢óðåïðåçåíòàöèjå ãäå íèjå èçâðøåíà îïòèìèçàöèjà öåëîâè-

òîã ïðîãðàìà, è îáîjåíå èñòèì áîjàìà îäãîâàðàjó£å ëèíèjå ó èçâîðíîì è ôàjëó

LLVM. Ñà äåñíå ñòðàíå ñå íàëàçè ïðîçîð ñà îïòèìèçîâàíîì ìå¢óðåïðåçåíòàöè-

jîì ãäå âèäèìî äà íèøòà íèjå îáîjåíî. Òî jå çàòî øòî jå öåî ê�oä a.cpp ôàjëà

îïòèìèçîâàí è íå íàëàçè ñå ó èçâðøíîì ôàjëó.

Êëèêîì íà äóãìå Next source file, ïðèêàçójå ñå main.cpp ôàjë è îäãîâàðà-

jó£å ìàïèðà»å ëèíèjà. Íàðàâíî, âèøå ñå íå ïðèêàçójó ìàïèðà»à èç ïðåòõîäíîã

èçâîðíîã ôàjëà, âå£ ñàìî èç òðåíóòíîã.

Êëèêîì íà äóãìå Show diff Non LTO-LTO äîáèjà ñå ïðèêàç ðàçëèêà èçìå¢ó

íåîïòèìèçîâàíå è îïòèìèçîâàíå âåðçèjå, ïðèêàçàíå ó àëàòó kompare.
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Ñëèêà 5.1: Ïîâåçèâà»å ëèíèjà èçâîðíîã ê�oäà è ìå¢óðåïðåçåíòàöèjå ó ôàjëó
à.cpp

Ñëèêà 5.2: Ïîâåçèâà»å ëèíèjà èçâîðíîã ê�oäà è ìå¢óðåïðåçåíòàöèjå ó ôàjëó
main.cpp

Ó ïðèìåðó 5.1 âèäèìî äà jå ñà àêòèâíîì îïòèìèçàöèjîì öåëîâèòîã ïðîãðàìà,

åëèìèíèñàíà ãëîáàëíà ïðîìåí§èâà g_i êàî è ôóíêöèjà calculate. Çàòèì âè-

äèìî è ðàçëèêå ó ôóíêöèjè main. Çáîã òîãà øòî íå âèäè òåëî ôóíêöèjå ó âåðçèjè

áåç àêòèâíå îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà, êîìïàjëåð ãåíåðèøå ê�oä êîjè

ïîçèâà ôóíêöèjó calculate. Ó âåðçèjè ñà àêòèâíîì îïòèìèçàöèjîì öåëîâèòîã

ïðîãðàìà, âèäèìî íå ñàìî äà jå ôóíêöèjà calculate óìåòíóòà, âå£ jå èçáðèñàí

äåî ôóíêöèjå êîjè íèêàäà íèjå äîñòóïàí jåð jå âðåäíîñò ãëîáàëíå ïðîìåí§èâå
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Ñëèêà 5.3: Ïðâè äåî di� ïðèêàçà íåîïòèìèçîâàíå è îïòèìèçîâàíå âåðçèjå

Ñëèêà 5.4: Äðóãè äåî di� ïðèêàçà íåîïòèìèçîâàíå è îïòèìèçîâàíå âåðçèjå

óâåê 1, à òî ñå ìîæå âèäåòè òåê ïîñëå ïðîöåñà ëèíêîâà»à. Taêî¢å, âèäè ñå äà jå

çáîã óìåòà»à èçâðøåíà è îïòèìèçàöèjà ïåò§å. Àëàò çà îïòèìèçàöèjó èìà èí-

ôîðìàöèjó î òåëó calculate ôóíêöèjå, ïîìî£ó òîãà îí çàê§ó÷ójå äà ñå ó ïåò§è

âðøè èçðà÷óíàâà»å çáèðà êâàäðàòà ïðâèõ n áðîjåâà. Çáîã òå èíôîðìàöèjå îâî

èçðà÷óíàâà»å ìîæå äà ñå èçâðøè áåç ïåò§å, ìàòåìàòè÷êîì ôîðìóëîì. Ïåò§à

jå èçáà÷åíà è äîáèjåíî jå ïîáî§øà»å ïåðôîðìàíñè, jåð íåìà ïîòðåáå äà ñå âðòè

n ïóòà.



Ãëàâà 6

Çàê§ó÷àê

Ó ðàäó jå ïðåäñòàâ§åíà êîìïàjëåðñêà èíôðàñòðóêòóðà LLVM ñà ïîñåáíèì

àêöåíòîì íà îïòèìèçàöèjó öåëîâèòîã ïðîãðàìà. Âèäåëè ñìî äà îïòèìèçàöèjà

öåëîâèòîã ïðîãðàìà äîíîñè íåêà çíà÷àjíà ïîáî§øà»à øòî ñå òè÷å âðåìåíà èç-

âðøàâà»à è ñìà»èâà»à âåëè÷èíå èçâðøíîã ôàjëà, àëè óç ñïîðèjó êîìïèëàöèjó

ïðîãðàìà è âå£èì çàóçå£åì ìåìîðèjå òîêîì òîã ïðîöåñà. Îâè ïðîáëåìè ñó äîíå-

êëå ðåøåíè íîâèì ïðèñòóïîì ó îïòèìèçàöèjè öåëîâèòîã ïðîãðàìà ThinLTO, àëè

óç íåøòî ëîøèjå ïåðôîðìàíñå äîáèjåíîã èçâðøíîã ôàjëà. Ó áóäó£íîñòè LLVM

çàjåäíèöà £å àêòèâíî íàñòàâèòè íà ðåøàâà»ó ïðîáëåìà êîä îáà ïðèñòóïà.

Êàî äåî ðàäà èìïëåìåíòèðàí jå àëàò êîjè âèçóàëèçójå ïðîìåíå èçìå¢ó ìå¢ó-

ðåïðåçåíòàöèjà ïðåâåäåíèõ ñà è áåç àêòèâíå îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà.

Àëàò îìîãó£àâà ïðîãðàìåðó äà âèäè êîjå îïòèìèçàöèjå jå êîìïàjëåð óñïåî äà

èçâðøè òåê íàêîí óê§ó÷åíå îïòèìèçàöèjå öåëîâèòîã ïðîãðàìà. Îâî jå ïîñåáíî

êîðèñíî ó åäóêàòèâíå ñâðõå êàî è çà ïðîãðàìåðå êîjè ðàäå íà ñàìèì êîìïàjëå-

ðèìà, äà áè ïðîâåðèëè êàêî îïòèìèçàöèjå ðàäå è åâåíòóàëíî ïðîíà¢ó ãðåøêó ó

èìïëåìåíòàöèjàìà íåêèõ îïòèìèçàöèjà.
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