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Abstrakt 
T á t o p r á c a sa venuje problematike alias ana lýzy a m o ž n o s t i a m jej vy lepšen ia v L L V M 
frameworku. Cieľom tejto p r á c e je zlepšiť jej presnosť, čoho bolo d o s i a h n u t é rozš í ren ím im­
p lemen tác i e Andersenovho algori tmu o citlivosť na po ložky š t r u k t ú r . Vysvet lené sú pojmy 
súvis iace s alias a n a l ý z o u a je p o p í s a n ý p r inc íp algoritmov alias analýzy. P r e d s t a v e n ý je 
koncept L L V M frameworku, p o p í s a n é sú a k t u á l n e i m p l e m e n t o v a n é algori tmy alias analýzy. 
Porovnanie t ý c h t o algoritmov bolo v y k o n a n é z pohľadu ich p r inc ípu fungovania, v l a s tnos t í 
a o b m e d z e n í . I m p l e m e n t á c i a ci t l ivost i na po ložky š t r u k t ú r bola v y s k ú š a n á na sade progra­
mov, k t o r ý m i sa t e s tu jú p r ek l adače . B o l p r e s k ú m a n ý jej vp lyv na rýchlosť prekladu progra­
mov a ich výkonnosť . Z ískané výs ledky p r e u k a z u j ú zvýšenie presnosti alias ana lýzy v L L V M 
frameworku. 

Abstract 
This thesis is dedicated to the problem of alias analysis and possibilities of its improvement 
in the L L V M framework. The goal of this thesis is to improve the accuracy, which was achie­
ved by extending the existing implementat ion of Andresen algori thm to be field sensitive. 
The terms related to alias analysis and algorithms of the alias analysis available i n L L V M 
are explained. These algorithms are compared according to their base idea, features, and 
l imitat ions. The implementat ion of the field sensitivity has been tested using compiler test 
suites. Its impact on program compilat ion speed and performance has been analyzed. The 
measured results show an increase i n the accuracy of alias analysis i n the L L V M framework. 
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Kapi to la 1 

Úvod 

T y p i c k ý m znakom n i ek to rých i m p e r a t í v n y c h p rog ramovac ích jazykov je d á t o v ý typ uka­
zovateľ. Ukazovatele sú dôleži te jšou časťou jazyka C / C + + , ale aj zradnou. Ukazovateľ 
umožňu je č í t an ie a zápis do ľubovoľného miesta v p a m ä t i programu. Reprezentuje adresu 
objektu a nesie so sebou súčasne informáciu o d á t o v o m type objektu, k t o r ý sa na tejto 
adrese n a c h á d z a . M á široké využ i t i e v podobe p r e d á v a n i a argumentov funkcií odkazom, 
adresovania dynamicky alokovanej p a m ä t e , nepriameho adresovania p r e m e n n ý c h . Ďalej je 
m o ž n é v programoch používať ukazovatele na ukazovatele, ukazovatele na funkcie, a t iež 
meniť typ ukazovateľov. Pomocou ukazovateľov je m o ž n é nepriamo zmeniť obsah p a m ä t e , 
čo predstavuje kompl ikác ie nielen pre p rek l adače , ale aj pre nás t ro j e , k t o r é ana lyzu jú prog­
ramy použ íva júce ukazovatele. 

M n o h é p r ek l adače vykonáva jú rôzne op t ima l i zác ie nad zdro jovými k ó d m i . Bez informá­
cií o mieste, k t o r é m ô ž e byť nepriamo z m e n e n é pomocou ukazovateľa , p r e k l a d a č nedokáže 
vykonávať rôzne op t imal izác ie t ýka júce sa p r e d o v š e t k ý m p r í s t u p o v do p a m ä t i . Súčasťou 
m o d e r n ý c h p rek l adačov je alias ana lýza , k t o r á tieto informácie poskytuje. Informácie zís­
k a n é alias a n a l ý z o u u m o ž ň u j ú vykonávan ie op t imal izác i í p r í s t u p o v do p a m ä t i a ich el imi­
náci í či zmeny poradia, ale t ak t i e ž m ô ž e ísť o a u t o m a t i c k ú para le l izác iu k ó d u a rôzne iné 
t r ans fo rmác ie programu. 

Al ias ana lýza , t ak t i e ž z n á m a ako a n a l ý z a ukazovateľov či points-to ana lýza , sa zaraduje 
medzi s t a t i cké ana lýzy programov. Al i a s a n a l ý z a zisťuje, či dva ukazovatele m ô ž u ukazovať 
na ten is tý objekt v p a m ä t i . P re tento účel existuje niekoľko algoritmov. Súčasťou p ráce 
je popis p r inc ípov t ý c h t o algoritmov spolu s j e d n o d u c h ý m i p r í k l a d m i , k t o r é ozre jmujú ich 
činnosť v praxi . 

B a k a l á r s k a p r á c a sa zameriava na alias a n a l ý z u v L L V M a na možnos t i z lepšenia jej 
a k t u á l n e s u b o p t i m á l n e h o stavu. Časť p r á c e sa venuje ana lýze i m p l e m e n t o v a n ý c h algorit­
mov a ich porovnaniu. N á s l e d n e sú ana lyzované jej nedostatky a obmedzenia. N a zák lade 
z ískaných poznatkov je n a v r h n u t é a i m p l e m e n t o v a n é rozší renie Andersenovho algori tmu 
v L L V M o citlivosť na po ložky š t r u k t ú r za úče lom zvýšen ia presnosti výs ledkov alias ana­
lýzy. S k ú m a sa vp lyv tohto rozš í renia na rýchlosť prekladu programov a ich výkonnosť na 
m n o h ý c h t e s tovaných programoch a a r c h i t e k t ú r a c h procesorov. 
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Kapi to la 2 

Alias analýza 

Alias a n a l ý z a je v súčasne j dobe a k t í v n o u t é m o u vo v ý s k u m e [17, 2, 11]. P re a n a l ý z u progra­
mov, k t o r é použ íva jú ukazovatele, je p o t r e b n á znalosť p r inc ípu ich fungovania. Ukazovateľ 
je p r e m e n n á , k t o r á obsahuje adresu na miesto v p a m ä t i , kde je u ložený ne jaký objekt. 
Objektom rozumieme p o m e n o v a n ú oblasť v p a m ä t i . A n a l ý z a ukazovateľov si kladie za ciel 
staticky určiť m o ž n é hodnoty ukazovateľa za behu programu. Bez t ý c h t o zna los t í dochá­
dza k u k o n z e r v a t í v n y m odhadom ohľadom p r í s t u p o v do p a m ä t i , čo ovplyvňuje efektivitu 
a presnosť ana lýz o p t i m a l i z á t o r a za ložených na t ý c h t o in formáciách [9]. 

Vo všeobecnos t i je p r o b l é m , k t o r ý sa alias a n a l ý z a snaž í vyriešiť, ne rozhodnu te ľný [6]. 
Z tohto d ô v o d u bolo pub l ikovaných niekoľko a p r o x i m a č n ý c h algoritmov, k t o r é p o s k y t u j ú 
kompromis medzi efekt ívnosťou ana lýzy a p resnosťou poč í t ačového r iešenia. 

Al ias a n a l ý z a je jedna zo z á k l a d n ý c h typov statickej a n a l ý z y programov. Prebieha v pre­
k ladač i p o č a s zostavovania programu do b iná rne j podoby. S t a t i c k á a n a l ý z a je za ložená na 
s k ú m a n í zdro jových kódov, p r í p a d n e ob jek tových súborov . Cieľom alias a n a l ý z y je vy­
poč í tať m n o ž i n y objektov v programe, na k t o r é m ô ž e ukazovateľ alebo výraz , k t o r é h o je 
súčasťou, ukazovať . A k dva ukazovatele (napr. pl, p2) o d k a z u j ú na to is té miesto v p a m ä t i , 
vtedy hovor íme , že pl je aliasom p2. A l i a s a n a l ý z a t r a d i č n e o d p o v e d á na o t á z k u , či dva 
ukazovatele ukazu jú na to is té miesto v p a m ä t i n iekoľkými m o ž n ý m i v ý s t u p m i . V ý s t u p y 
alias ana lýzy sú deta i lne jš ie p o p í s a n é v podkapitole 2.6. 

Existuje mnoho rôznych algoritmov alias a n a l ý z y a mnoho spôsobov ich klasifikácie. 
M ô ž e m e ich klasifikovať nielen podľa ci t l ivost i na tok programu, kontext, po ložky š t r u k t ú r , 
ale aj podľa toho či sú založené na z jednocovaní alebo p o d m n o ž i n á c h . P o d r o b n á klasifikácia 
je v podkapitole 2.4. 
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2.1 Vznik aliasov 

Al ia sy m ô ž e vzniknúť nas ledu júc imi spôsobmi : 

Ukazovateľmi 

int *p , x; 

p = &x; 

Aliasy : *p a x 

P r e d a n í m hodnotou ukazovateľa 

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

int main(void) { 

int x = 0; 

foo(&x, &x); 

> 

Aliasy : *a a *b 

• I n d e x o v á n í m poľa 

int i , j ; 

int arr[32]; 

i = j ; 

Aliasy : arr[i] a arr[j] 

• Š t r u k t ú r o u typu union 

union { 

int i ; 

f l o a t f; 

> u; 

Aliasy : u. i a u.f 

5 



2.2 Formulácia problematiky alias analýzy 

Cieľom alias ana lýzy je vypoč í t ať al iasové vzťahy medzi dvoma ukazova teľmi . A k m á m e 
dva ukazovatele p a q, alias a n a l ý z a rozhoduje o tom, či m ô ž u byť aliasmi alebo nie, tzv. 
may analysis. V pos ledných dvoch desaťroč iach bolo n a v r h n u t ý c h niekoľko p r í s t u p o v na 
r iešenie p r o b l é m u . V h o d n ý m p r í s t u p o m je formulovať p r o b l é m alias a n a l ý z y ako p r o b l é m 
dos iahnu teľnos t i pre b e z k o n t e x t o v ý jazyk (CFL reachability problém) [26]. 

2.2.1 G r a f p r o g r a m o v ý c h v ý r a z o v 

I n t e r n á r ep rezen t ác i a programu v y t v o r e n á p r e k l a d a č o m je t r a n s f o r m o v a n á do grafovej š t ruk ­
t ú r y Program Expression Graph (PEG), k t o r á obsahuje p r o g r a m o v é výrazy . T rans fo rmác ia 
prebieha podľa nas ledovných pravidiel: 

• k a ž d ý ukazova teľ sa stane uz lom v grafe 

• pre k a ž d ú inš t rukc iu priradenia x = y sa p r i d á hrana z uz lu y do uz lu x s hranou 
s popisom P do grafu (P značí , že išlo o priradenie) 

• pre k a ž d ú inš t rukc iu n a č í t a n i a x = load y sa p r i d á hrana z uz lu y do uz lu x s hranou 
s popisom N do grafu (N značí , že išlo o nač í t an ie ) 

• pre k a ž d ú inš t rukc iu u loženia store x, y sa p r i d á hrana z uz lu y do uz lu x s hranou 
s popisom N do grafu 

• pre k a ž d ú P hranu z uz lu x do uz lu y sa p r i d á ďalšia hrana z uz lu y do uz lu x s popisom 
P 

• pre k a ž d ú N hranu z uz lu x do uz lu y sa p r i d á ďalšia hrana z uz lu y do uz lu x 
s popisom N 

To, ako sú t r a n s f o r m o v a n é inš t rukc ie pre n á v r a t z funkcií a volanie funkcií, závisí od 
ci t l ivost i a n a l ý z y na kontext. P r i kontextovo necitlivej schéme sú zavedené ďalšie p rav id lá : 

• p r i d á sa P hrana z k a ž d é h o a k t u á l n e h o parametra do k a ž d é h o fo rmálneho parametra 

• p r i d á sa P hrana z každej náv ra tove j hodiny do ľavej strany k a ž d é h o miesta, kde došlo 
k volaniu funkcie 

Prec ízne jš ia s c h é m a je p o p í s a n á v podkapitole 5.5. 
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2.2.2 B e z k o n t e x t o v á g r a m a t i k a alias a n a l ý z y 

Vznik p a m ä ť o v ý c h aliasov je m o ž n é popísať nas l edu júcou bezkontextovou gramatikou [27]: 

M = N V N 

V = F M ? F 

F 

F ( P M ? ) * 

( M ? P ) * 

O b r á z o k 2.1: Bezkon tex tová gramatika pre alias a n a l ý z u [ ] 

T e r m i n á l y v tejto gramatike P, P, N, N zodpoveda jú popisom uzlov v P E G . N e t e r m i n á l y 
m a j ú nas ledujúc i v ý z n a m : 

• M: p a m ä ť o v é aliasy 
D v a ukazovatele sú pamäťové , aliasy, ak označu jú rovnaké miesto v p a m ä t i . 

• V: h o d n o t o v é aliasy 

D v a ukazovatele sú h o d n o t o v é aliasy, ak m a j ú r o v n a k ú hodnotu ukazovateľa . 

• F: toky h o d n ô t 

• F: o b r á t e n é toky h o d n ô t 

P r a v i d l á je m o ž n é po tom in te rpre tovať nasledovne: 

• M ::= N V N 
D v a umiestnania v p a m ä t i -kel a *e2 sú p a m ä ť o v ý m i aliasmi, M (-kel, -ke2), ak ich 
adresy m a j ú r o v n a k ú hodnotu: V(kel, *e2). Z toho d ô v o d u cesta z -kel do -kež sa 
sk ladá z opačne j hrany n a č í t a n i a N (-kel, -kež), hrany h o d n o t o v é h o aliasu V (k el, 
•ke2) a hrany n a č í t a n i a N (kel, -ke2). 

• V ::= F M ? F 
D v a v ý r a z y el a e2 sú h o d n o t o v ý m i aliasmi, ak exis tu jú dva v ý r a z y e 1 a e 2, k to r é 
sú p a m ä ť o v ý m i aliasmi, M(e 1, e 2), a k t o r ý c h tok h o d n ô t do el, resp. e2, je: F (e 1, 
e 2) a F (dl, e 2). 

• F ::= ( P M ? ) * 
Tok h o d n ô t je d a n ý sekvenciami p r i r a d e n í a p a m ä ť o v ý m i aliasmi. 

• F ::= ( M ? P ) * 
Tok h o d n ô t v o p a č n o m smere. 

2.2.3 P r o b l é m d o s i a h n u t e ľ n o s t i pre b e z k o n t e x t o v ý j a z y k 

Po v y t v o r e n í P E G sa p r o b l é m zisťovania, či dva ukazovatele x a y sú aliasmi, s t áva problé­
m o m vyhľadávan ia , či existuje cesta v P E G z uz lu v iažuceho sa k u ukazovateľu y do uz lu 
v iažuceho sa k ukazovateľu x, a zá roveň p l a t í podmienka, že reťazec v y t v á r a n ý s p á j a n í m 
popisov h r á n na ceste je generovaný gramatikou uvedenou na o b r á z k u 2.2.2. 
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2.3 Reprezentácie aliasov 

Existuje niekoľko spôsobov rep rezen tác i e aliasov, medzi k t o r é patria: 

1. Points-to páry , kde p r v ý prvok sa odkazuje na d r u h ý 

2. Dvojice odkazu júce sa na rovnaké miesto v p a m ä t i 

3. Z h o d n é (ekviva lentné) m n o ž i n y 

P r í k l a d v j azyku C : 

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

p = &x; 

q = p; 

P o u ž i t í m vyššie s p o m e n u t ý c h spôsobov je m o ž n é aliasy v tomto p r ík l ade (*p a x, *q a x, 
*p a *q) reprezentovať nasledovne: 

1. (p ->• x ) , (q -> x) 

2. (*p, x ) , (*q, x) , (*p, *q) 

3. {*p, *q, x} 

2.4 Klasifikácia pr í s tupov k alias analýze 

A k t u á l n e p r í s t u p y k alias ana lýze je m o ž n é kategor izovať pomocou niekoľkých zák l adných 
kr i tér i í [9]. K a ž d é z t ý c h t o kr i té r i í m a dopad na presnosť a zložitosť algoritmov alias ana lýzy 
a ovplyvňuje , ako sa modeluje sp racovávaný program. 

C i t l i v o s ť na tok programu (flow sensitivity): Klasif ikácia podľa toho, či sa in ­
formácie o toku riadenia programu použ íva jú p o č a s ana lýzy . Absenciou t ý c h t o informáci í 
d o c h á d z a k u k o n z e r v a t í v n e m u výs ledku . 

Tokovo cit l ivá a n a l ý z a využ íva informácie o toku programu a p o č í t a r iešenie pre k a ž d ý 
bod v programe. M á vyšš iu presnosť ako tokovo neci t l ivá ana lýza , no je menej rýchlejšia. 

U tokovo necitlivej ana lýze sa p o č í t a jedno r iešenie pre celý program alebo pre k a ž d ú 
funkciu. Tokovo neci t l ivé ana lýzy sú a n a l ý z y za ložené b u d na zhodnosti , kde sa považujú 
priradenia ako o b o j s m e r n é a typicky sa použ íva d á t o v á š t r u k t ú r a „d i s juk tná m n o ž i n a " , 
alebo na zák l ade p o d m n o ž i n , kde sa v n í m a priradenie ako j e d n o s m e r n ý tok h o d n ô t . 

8 



Nasledujúc i p r ík l ad poukazuje na citlivosť na tok riadenia programu: 

int main(void) { 

int a = 0, b = 0; 

int * p l , *p2; 

pl = &a; 

pl = &b; 

p2 = p l ; 

Tokovo cit l ivá Tokovo neci t l ivá 
points-to m n o ž i n a { p l -»• {a, b}, p2 {b}} { p l ->• {a, b}, p2 -> {a, b}} 

Tabuľka 2.1: Výs ledky alias ana lýzy 

C i t l i v o s ť na kontext (context sensitivity): Klasif ikácia podľa toho, či sa kontext 
volania funkcie {call site) berie do ú v a h y p r i ana lýze funkcie. Kontex t volania funkcie je 
miesto, odkiaľ je funkcia vo laná . Toto miesto je p o t r e b n é analyzovať samostatne, keďže 
hodnoty parametrov funkcie v jednom mieste jej volania n e m a j ú ž i adnu súvislosť s náv ra ­
t o v ý m i hodnotami v druhom mieste jej volania. A n a l ý z a , k t o r á rozlišuje kontexty volania 
funkcie, sa označuje ako kontextovo cit l ivá ana lýza . Kontextovo neci t l ivá a n a l ý z a neuvažuje 
kontexty volania funkcia a je menej p re sná . 

Nas ledujúc i p r ík l ad poukazuje na citlivosť na kontext volania funkcie: 

#include <assert.h> 

i n t * inc(int *x) { 

*x += 1; 

return x; 

} 

void foo() { 

int a = 1; 

int *b = inc(&a); 

assert(a == 2); 

} 

void bar() { 

int c = 2; 

int *d = inc(&c); 

assert(c == 3); 

} 

int main(void) { 

foo(); 

bar(); 

} 
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Kontextovo cit l ivá Kontextovo neci t l ivá 
points-to m n o ž i n a {b {a}, d {c}} {b —>• {a, c}, d —>• {a, c}} 

Tabuľka 2.2: Výs ledky alias ana lýzy 

C i t l i v o s ť na p o l o ž k y š t r u k t ú r (field sensitivity): Klasif ikácia podľa toho, či sa 
jedno t l ivé po ložky š t r u k t ú r p o č a s ana lýzy . P r i ana lýze necitlivej na po ložky š t r u k t ú r sa 
jedno t l ivé po ložky nerozl išujú a obsah celej š t r u k t ú r y je mode lovaný ako jeden objekt v pa­
m ä t i . A k sa však tieto po ložky rozlišujú a mo d e lu jú osobitne, ide o a n a l ý z u c i t l ivú na 
položky š t r u k t ú r . Väčš ina súčasných algoritmov je položkovo neci t l ivá. 

Nas ledujúc i p r ík l ad poukazuje na citlivosť na po ložky š t r u k t ú r y : 

typedef struct { int * p l ; int *p2; } example_t; 

int main(void) { 

example_t a; 

int *c; 

int d, e, f; 

a.pl = &d; 

a.p2 = &f; 

c = a.f 1; 

} 

Položkovo cit l ivá Položkovo neci t l ivá 
points-to m n o ž i n a {C H. {d}} {c -+ {d, f}} 

Tabuľka 2.3: Výs ledky alias ana lýzy 
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2.5 In t raprocedurá lna a in terprocedurá lna analýza 

Podľa toho, či sa alias a n a l ý z a sleduje tok informáci í v r á m c i celého programu, alebo pre 
k a ž d ú funkciu osobitne, rozl išujeme i n t r a p r o c e d u r á l n u a i n t e r p r o c e d u r á l n u ana lýzu . 

I n t r a p r o c e d u r á l n a a n a l ý z a 

I n t r a p r o c e d u r á l n a a n a l ý z a s k ú m a tok riadenia a d á t v t e lách funkcií, no neuvažu je inte­
rakciu medzi funkciami [14]. Nerieši p r edávan i e ukazovateľov ako argumentov alebo funkcie 
v raca júce ukazovatele. Je j e d n o d u c h š i a na i m p l e m e n t á c i u , n e n á r o č n á na výkon , ale zá roveň 
je aj menej p re sná . 

I n t e r p r o c e d u r á l n a a n a l ý z a 

I n t e r p r o c e d u r á l n a a n a l ý z a s k ú m a interakcie medzi funkciami, d o c h á d z a k sledovaniu toku 
riadenia a d á t nap r i eč volaniami funkcií [ ]. Poskytuje presnejš ie výs ledky za cenu n á r o č ­
nejších v ý p o č t o v . 

2.5.1 P r í s t u p y i n t e r p r o c e d u r á l n e j a n a l ý z y 

Vo všeobecnos t i ex is tu jú dva odl išné p r í s t u p y na vykonávan ie i n t e rp rocedu rá lne j analýzy, 
a to p r í s t u p zdola nahor a p r í s t u p zhora nadol. 

P r í s t u p zdola nahor 

P r í s t u p zdola nahor ( p r í s t u p založený na v y h o d n o c o v a n í funkcií) analyzuje funkciu až po 
dokončen í ana lýzy vše tkých jej volaní . P r í s t u p zdola nahor je vo všeobecnos t i presnejš í ako 
p r í s t u p zhora nadol, keďže pr i ana lýze volaní funkcie je už m o ž n é tieto volania zaradiť do 
z n á m e h o kontextu. 

P r í s t u p zhora nadol 

P r í s t u p zhora nadol analyzuje funkcie p r e d t ý m ako dokonč í a n a l ý z u vše tkých jej volaní . 
P r i p r í s t u p e zhora nadol funkcie musia byť p r e s k ú m a n é nezávis le a mimo kontextu. Nie sú 
d o s t u p n é informácie o stave p a m ä t i , argumentoch, g lobá lnych h o d n o t á c h , a tď. N a vykona­
nie ana lýzy je preto p o t r e b n é urobiť konze rva t ívne odhady týka júce sa t ý c h t o e x t e r n ý c h 
stavov. V ý m e n o u za m o ž n ú stratu presnosti z í skame lepšiu rozš i ř i te lnost ; k a ž d á funkcia 
sa spracováva iba raz a z í skané výs ledky sú znovu použi teľné na vše tkých miestach, kde 
d o c h á d z a k volaniu funkcie. 

11 



2.6 Výstupy alias analýzy 

Alias a n a l ý z a o d p o v e d á na o t ázku , či dva ukazovatele ukazu jú na to is té miesto v p a m ä t i . 
Tento v ý s t u p n e m u s í byť b inárny , a ča s to sú rozl išované nas ledu júce p r í pady : 

• Nie je alias (No Alias) 
D v a ukazovatele n e o d k a z u j ú na r o v n a k ý objekt v p a m ä t i . 

• M ô ž e byť alias (May Alias) 
D v a ukazovatele m ô ž u odkazovať na r o v n a k ý objekt v p a m ä t i . 

• Č i a s t o č n ý alias (Partial Alias) 
D v a objekty v p a m ä t i , k t o r é sa p r ek rýva jú a nemusia začínať na rovnakej adrese. 

• M u s í byť alias (Must Alias) 
D v a ukazovatele z a r u č e n e o d k a z u j ú na r o v n a k ý objekt v p a m ä t i . 

O b r á z o k 2.2: V ý s t u p y alias a n a l ý z y 1 

N a o b r á z k u 2.2 sú zobrazené m o ž n é umiestnenia dvoch objektov v p a m ä t i spolu s prí­
padmi, ako na ne m ô ž u ukazovatele ukazovať . K u k a ž d é m u p r í p a d u je uvedený v ý s t u p alias 
analýzy. 

1

http://llvm.org/devmtg/2018-04/slides/Lopes-Sbirlea-Pointers,y
ü
20Alias*/

ü
20and*/

ü
20ModRef*/

ü  

20Analyses.pdf 
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Kapi to la 3 

Algoritmy alias analýzy 

T á t o kapi tola popisuje n i ek to ré z na jznámejš ích algoritmov alias ana lýzy . P r i n c í p t ý c h t o 
algoritmov je vysve t lený na j e d n o d u c h ý c h p r ík l adoch . 

3.1 Andersenov algoritmus 

Andersenov algoritmus bo l p r e d s t a v e n ý v roku 1994. Ide o i n t e r p r o c e d u r á l n u , tokovo a kon­
textovo nec i t l ivú ana lýzu , k t o r á je za ložená na r iešení s y s t é m u o b m e d z e n í p o d m n o ž i n (sub­
set constraints) [1]. Obmedzenia sú o b m e d z u j ú c e podmienky, k t o r é vyp lýva jú z operác i í 
týka júc ich sa priradenia ukazovateľov. Cieľom algori tmu je vytvorenie points-to (pts) mno­
žiny pre k a ž d ý ukazovateľ v programe. 

Andersenov algoritmus alias ana lýzy v y t v á r a points-to graf [ ]. U z l y v grafe r ep rezen tu jú 
a b s t r a k t n é p a m ä ť o v é umiestnenia. Hrany grafu r ep rezen tu jú points-to informácie . N a p r í k l a d 
hrana z uz lu x do y značí , že x m ô ž e ukazovať na y [5]. 

S y s t é m o b m e d z e n í je definovaný ako m n o ž i n a o b m e d z e n í nad t y p m i ukazovateľov. Pre 
získanie r iešenia je p o t r e b n é prevádzať subs t i t úc i e p r e m e n n ý c h , k t o r é sú ukazova teľmi na 
m n o ž i n y a b s t r a k t n ý c h u m i e s t n e n í , k ý m nie sú v š e t k y obmedzenia sp lnené . A n a l ý z a za ložená 
na obmedzeniach funguje v dvoch fázach. V prvej fáze sa v y t v á r a s y s t é m o b m e d z e n í , k t o r ý 
reprezentuje závislost i medzi ukazovateľmi a a b s t r a k t n ý m i umiestneniami. 

T y p obmedzenia Priradenie Obmedzenie V ý z n a m 
z á k l a d n é a = & b a C {b} b G pts(a) 

j e d n o d u c h é a = b a C b pts(a) G pts(a) 
k o m p l e x n é a = *b a C *b Vv G pts(b): pts(a) C pts(v) 
k o m p l e x n é *a = b *a C b Vv G pts(a): pts(v) C pts(b) 

Tabuľka 3.1: Pr i radenia ukazovateľov a ich vzťah s obmedzeniami 

V druhej fáze d o c h á d z a k r iešeniu tohto s y s t é m u o b m e d z e n í pomocou i t e r a t í v n e h o po­
stupu vyhľadávan ia r iešenia. 
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Nasledujúc i p r ík l ad ukazuje p r inc íp Andersenovho algori tmu. 

int main(void) { 

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

a = &x; 

b = &a; 

c = &y; 

d = c; 

*b = a; 

> 

P r í k a z y v zdrojovom texte sú t r a n s f o r m o v a n é do obmedzen í : 

Priradenie Obmedzenie 
a = & x x G pts(a) 
b = & a pts(a) G pts(b) 
c = & y y G pts(c) 
d = c pts(c) G pts(d) 

*b = d Vv G pts(d): pts(v) C pts(b) 

Tabuľka 3.2: Pr i radenia ukazovateľov a ich vzťah s obmedzeniami 

Nás l edne sú z í skané obmedzenia i t e r a t i v n ě š í rené, k ý m nie sú v š e t k y obmedzenia spl­
nené . Výs ledné points-to množ iny : {a —> {x}} , {c —> {y}}, {d —> {x, y}} . 

3.1.1 O p t i m a l i z á c i e v ý p o č t u 

Andersenov algoritmus m á v na jhorš ích p r í p a d o c h časovú zložitosť O (n 3 ) [21]. P r o c e s o r o v ý 
čas je p o u ž i t ý hlavne na i t e r a t í v n y proces v y t v á r a n i a p o m í s - í o m n o ž í n pre k a ž d ú p r e m e n n ú 
typu ukazovateľ . Op t ima l i zác i e v ý p o č t u je m o ž n é dos iahnuť pomocou op t ima l i začných me­
t ó d . M e d z i tieto op t ima l i začné m e t ó d y p a t r í e l iminác ia cyklov (cycle elimination) a vytvo­
renie s u m á r o v funkcií (method summarization) [20]. 

3.1.2 E l i m i n á c i a cyk lov 

Redukcia p o č t u uzlov pomocou e l iminácie cyklov je h l a v n ý m p r í s t u p o m na r iešenie prob­
lému s efekt ívnosťou Andersenovho algori tmu. N iek to ré cyk ly je m o ž n é odhal iť staticky, iné 
za behu pr i p r i dávan í h r á n . 

Z á k l a d o m je myš l ienka , že ak v š e t k y uzly v cykle h r á n m a j ú rovnaké points-to množiny , 
tak je m o ž n é ich zlúčenie do j e d n é h o uzla [20]. A k z lúč ime v š e t k y cyk ly v hlavnom points-
to grafe, uzly a hrany vy tvor ia o r i en tovaný acykl ický graf. N á s l e d n e m ô ž e m e topologicky 
zoradiť tento acykl ický graf. V ý p o č e t t r a n z i t í v n e h o uzáve ru v topologickom p o r a d í je oveľa 
efektívnejší , p r e tože je p o t r e b n á iba jedna i t e rác ia prechodu nad uzlami . 
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Poradie spracovávania: 1, 2, 3. 4, 5, fi, T, 8 

ÍOi,i l o j 

1. iterácia 

ioi.l .Oh! ioj! l o j 

(o,) to„A.} (oj) {°d} 

Poradie spracovávania: 7, 2, 1, 3, 4 

(o j K l 

(zXp-Og- (í) 

1. iterácia 

2. iterácia 

to,,} {oj} ío ( iA( 

!oJ !oa,ohj Joj! (oj) 

3. iterácia 
io^o,,) Jô Oh! Joj! \olt,oc 

{o j Ka ,} (Od) ( o j ) 

O b r á z o k 3.1: Topologické zoradenie a e l iminác ia cyklov [20] 

O b r á z o k 3.1 poukazuje na účinnosť procesu topologického zoradenia a procesu el imináci í 
cyklov. N a ľavej strane je p ô v o d n ý points-to graf s ô smimi uz lami . Vedľa k a ž d é h o uzla 
je z o b r a z e n á jeho p o č i a t o č n á points-to m n o ž i n a . A k dô jde k v ý p o č t u points-to m n o ž í n 
uzlov v p o r a d í od 1 po 8, algoritmus získa výs ledky po troch i t e rác iách . Osem uzlov je 
spracovávaných v každej i teráci í . 

Points-to graf po topologickom zo raden í a procese e l imináci í cyklov je zob razený na 
pravej strane. U z o l č. 2 a uzol č. 6 tvoria cyklus, a preto sú z lúčené do j e d n é h o uzlu . U z o l 
č. 2 sa s t áva reprezentantom t ý c h t o dvoch uzlov s points-to m n o ž i n o u {oi,}. Cyk lus t v o r e n ý 
uzlami č. 3, č. 5 a č. 8 je t ak t i e ž zrušený. U z l y sú z lúčené do j e d n é h o uzlu, uz lu č. 3, ako 
reprezentanta vše tkých troch uzlov s points-to m n o ž i n o u {o^}-

U z l y sú t ak t i e ž z o r a d e n é v p o r a d í 7, 2, 1, 3, 4. P r i sp racovan í uzlov v tomto p o r a d í je 
p o t r e b n á len jedna i te rác ia . V tejto i teráci i prebieha spracovanie piat ich uzlov. 
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Vytvorenie s u m á r o v f u n k c i í 

Namiesto p r á c e priamo nad ce lým z d r o j o v ý m k ó d o m algoritmus na j skôr vy tvo r í s u m á r e 
každej funkcie v programe a nás l edne za pomoci t ý c h t o s u m á r o v sa v y p o č í t a j ú points-to 
informácie . Tento p r í s t u p m á dve výhody . P r v á spoč íva v tom, že i n t e r p r o c e d u l á r n y algorit­
mus n e m u s í analyzovať zdro jový kód opakovane, č ím sa zvyšuje efektívnosť a škálovateľnosť 
analýzy. Druhou v ý h o d o u je, že v y t v o r e n é s u m á r e m ô ž u byť p r e d s p r a c o v a n é za úče lom re­
dukcie veľkosti h l a v n é h o points-to grafu, k t o r ý bude zos tavený v i n t e rp rocedu rá lne j fáze. 

3.2 Steensgaardov algoritmus 

P r e d s t a v e n ý v roku 1996 ako algoritmus i n t e r p r o c e d u l á r n e j , tokovo a kontextovo necitlivej 
alias ana lýzy s takmer l i neá rnou časovou zloži tosťou 0(n-a(n, n)) , kde a je inverzná Acker-
mannova funkcia [ ]. Podobne ako Andersenov algoritmus je založený na r iešení s y s t é m u 
obmedzen í . Namiesto o b m e d z e n í p o d m n o ž i n ale použ íva obmedzenia ekvivalencie {equality 
constraints). Je menej precíznejš í ako Andersenov algoritmus, no v ý p o č t o v o je rýchlejší . 
V praxi sa ukáza lo , že alias a n a l ý z a programov s mi l iónmi riadkov k ó d u , k t o r á prebehla 
pomocou Steensgardovho algori tmu, t rvala pod jednu m i n ú t u [21]. 

T y p obmedzenia Priradenie Obmedzenie V ý z n a m 
z á k l a d n é a = & b a C {b} b G pts(a) 

j e d n o d u c h é a = b a = b pts(a) = pts(a) 
k o m p l e x n é a = *b a = *b Vv G pts(b): pts(a) = pts(v) 
k o m p l e x n é *a = b *a = b Vv G pts(a): pts(v) = pts(b) 

Tabuľka 3.3: Pr i radenia ukazovateľov a ich vzťah s obmedzeniami 

Algor i tmus je za ložený na n e š t a n d a r d n o m typovom s y s t é m e . T y p o d v o d e n ý pre k a ž d ú 
p r e m e n n ú reprezentuje m n o ž i n u umies t en í , na k t o r é m ô ž e p r e m e n n á ukazovať . T y p od­
vodený pre p r e m e n n ú t y p u ukazovateľ na funkciu reprezentuje m n o ž i n u funkcii, na k to ré 
môže p r e m e n n á ukazovať a z a h ŕ ň a typ tejto funkcie. Výs ledky sú ekv iva len tné s alias ana lý ­
zami, k t o r é sú tokovo neci t l ivé , a kde sa p r e d p o k l a d á , že vzťahy medzi al iasmi sú reflexívne 
a t r a n z i t í v n e . 

Cieľom algori tmu je otypovanie zdro jového textu programu, t . j . k a ž d á p r e m e n n á je 
op í s aná od l i šnými t y p o v ý m i p r e m e n n ý m i . T y p o v á p r e m e n n á sa sk l adá z rýchlej , tzv. union-
find š t r u k t ú r y s priradenou informáciou o type. S a m o t n é otypovanie m á byť m i n i m á l n e . 
K a ž d á t ypová p r e m e n n á by mala popisovať čo najmenej u m i e s t n e n í v p a m ä t i . V ďalšej fáze 
sa spracuje k a ž d ý p r íkaz len raz. D o c h á d z a k z lučovaniu t y p o v ý c h p r e m e n n ý c h tak, aby bol i 
sp lnené p r av id l á otypovania pre j edno t l ivé výrazy . P r e m e n n é sú z lučované s t a n o v e n í m ich 
spo ločného na jmenš i eho h o r n é h o uzáve ru a z lúčen ím ich cieľových t y p o v ý c h p r e m e n n ý c h . 
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P r i n c í p tohto algori tmu je z n á z o r n e n ý na nasledovnom pr ík lade : 

int main(void) { 

int a,b,c,d; 

int *p; 

p = &c; 

p = &a; 

a = &b; 

*p = &d; 

} 

V prvej fáze sú vše tky p r e m e n n é r ep rezen tované samostatnou typovou premennou (ek-
v iva lenčnou triedou). N á s l e d n e sa z a č n ú spracovávať j edno t l ivé p r í kazy v kóde . 

1. po sp racovan í p rvého v ý r a z u priradenia ekviva lečná trieda p ukazuje na tr iedu c 

2. d r u h ý p r íkaz spôsob í z lúčenie ekvivalenčnej tr iedy c a a 

3. po spracovan í tretieho p r íkazu ekv iva lenčná tr ieda a ukazuje na tr iedu z o d p o v e d a j ú c u 
premennej b 

4. po sp racovan í pos l edného p r í k a z u dô jde k z lúčeniu tr ied b a d: 

Výsledné points-to množ iny : {p —>• {a, c}}, {c —>• {b, d}}, {a —>• {b, d}}. 
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3.3 Typovo založená alias analýza 

A k a n a l ý z a pr i u rčovan í aliasov použ íva informácie o typovej kompatibi l i te , ide o typovo 
založenú alias a n a l ý z u [ ]. Je za ložená na vlastnosti zo š t a n d a r d u j azyka C / C + + , že dve 
p r e m e n n é odl i šných typov n e m ô ž u byť al iasmi. K a ž d é umiestnenie v p a m ä t i m á typ a je 
m o ž n é pr i s túp iť k p a m ä t i len za pomoci s p r á v n e h o typu (p rek l adač p r e d p o k l a d á že dva prí­
stupy s od l i šným typmi sa nea l i a su jú ) . Toto pravidlo umožňu je p r e k l a d a č u zmeniť poradie 
operáci i , ked je j a s n é podľa typov, že sa pristupuje k od l i šným objektom. 

Nas ledujúc i p r ík l ad poukazuje na op t ima l i zác iu k ó d u pomocou typovo založenej alias 
ana lýze : 

int i ; 

void foo(double *d) { 

i = 10; 

*d = 5.0; 

i = i + 40; 

} 

Zmena hodnoty *d n e m ô ž e zároveň zmeniť aj hodnotu i , keďže ide o rôzne typy. K o m ­
p i l á to r teda môže p resunúť uloženie hodnoty do i za u loženie hodnoty do *d. 

O p t i m a l i z o v a n á funkcia vyze rá nasledovne: 

int i ; 

void foo(double *d) { 

*d = 5.0; 

i = 50; 

} 

P r a v i d l á typovo založenej alias ana lýzy hovoria len o p r í s t u p e k objektom, nehovoria 
nič o p r e t y p o v a n í ukazovateľov (pointer casting). A k sú sp lnené p r av id l á pre pretypovanie 
ukazovateľov, tak je m o ž n é p re typovať ukazovatele medzi od l i šnými typmi . 

Nas ledujúc i p r ík l ad poukazuje na možnos t i pretypovania ukazovateľov medzi od l i šnými 
typmi : 

int i ; 

float *f = (float *)&i; 

V tom p r í p a d e však p r í s t u p k */ nie je def inovaným chovaním, keďže objekt na k t o r ý 
ukazuje je typu int a podľa š t a n d a r d u j azyka C / C + + nie je dovolené p r i s tupovať k nemu 
ako k typu float. 
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3.4 Analýza dátových š t ruk tú r 

Alias a n a l ý z a za ložená na ana lýze d á t o v ý c h š t r u k t ú r (Data Structure Analysis, DSA) bola 
p r e d s t a v e n á v roku 2017 Chr i som La t tnerom [13]. Podobne ako Steensgardov algoritmus je 
za ložená na p r inc ípe zjednocovania. Je tokovo neci t l ivá, no je ci t l ivá na kontext a po ložky 
š t r u k t ú r , za čo bola považovaná za príl iš n á r o č n ú a n e v h o d n ú pre p rak t i cké použ i t i e . D S A 
p o n ú k a rých lu kontextovo a položkovo ci t l ivú alias a n a l ý z u vy lúčen ím ci t l ivost i na kontext 
v r á m c i silne súvis lých komponent v grafe volaní funkcií. 

D S A použ íva rozší renie Tarjanovho algori tmu, k t o r ý slúži na vyhľadávan ie silne súvis­
lých komponentov [23] za úče lom postupnej konš t rukc ie grafu volaní funkcií p o č a s ana lýzy 
bez potreby i terácie , a to aj v p r í p a d e v ý s k y t u ukazovateľov na funkcie či v ý s k y t u rekur-
zívnych funkcií. 

Citlivosť na kontext a po ložky š t r u k t ú r je d o s i a h n u t á k lonovan ím hromady. Klonovanie 
hromady v y t v á r a a b s t r a k t n ý popis pre k a ž d ú d á t o v ú š t r u k t ú r u alebo funkciu. Pomocou 
tohto popisu je m o ž n é modelovať odl i šné inš t anc ie d á t o v ý c h š t r u k t ú r , k t o r é bol i vy tvo rené 
na rôznych miestach v programe. 

D S A je v y k o n á v a n á v troch fázach: (1) loká lna ana lýza , (2) a n a l ý z a zdola nahor, (3) 
a n a l ý z a zhora nadol. V prvej fáze sa v y t v á r a graf loká lnych d á t o v ý c h š t r u k t ú r pre k a ž d ú 
funkciu. Obsahuje v š e t k y objekty v p a m ä t i , k t o r é sú p r í s t u p n é v r á m c i funkcie. V ďalšej 
fáze prebieha a n a l ý z a zdola nahor, kde sa v k l a d a j ú informácie o volanej funkcie do grafu dá­
tových š t r u k t ú r volajúcej funkcie. V poslednej fáze a n a l ý z a zhora nadol dop ln í n e k o m p l e t n é 
informácie o argumentoch z lúčen ím grafov d á t o v ý c h š t r u k t ú r volajúcej a volanej funkcie. 

V definícii grafu d á t o v ý c h š t r u k t ú r sa p r e d p o k l a d á , že v s t u p n é programy m a j ú jed­
n o d u c h ý t y p o v ý s y s t é m so š t r u k t u r á l n o u ekvivalenciou. V typovom s y s t é m e m a j ú celočí­
selné a r eá lne typy preddef inované veľkosti . N a c h á d z a j ú sa t u š tyr i o d v o d e n é typy, medzi 
k to ré pat r ia ukazovatele, š t r u k t ú r y , pol ia a funkcie. K a ž d ý uzol grafu reprezentuje mno­
žinu objektov v p a m ä t i . Vše tky objekty v p a m ä t i , na k t o r é môže p r e m e n n á ukazovať, sú 
r ep rezen tované j e d n ý m uz lom v grafe. 

Podpora ci t l ivost i na kontext a po ložky š t r u k t ú r v ý r a z n e zvyšuje presnosť alias analýzy. 
V p o r o v n á v a n i a c h [13] sa ukáza lo , že presnosť D S A m ô ž e byť na ú rovn i Andersenovho 
algori tmu alias analýzy. 
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Kapi to la 4 

LĽVM framework 

L L V M (Low Level Virtual Machine) je ap l ikačný r á m e c (framework) n a p í s a n ý v j azyku 
C + + , k t o r ý obsahuje kolekciu m o d u l á r n y c h a znovu použi teľných p rek l adových a nás t ro jo ­
vých technológi í (toolchains) s lúžiacich na tvorbu p rek l adačov [15]. P r i jeho n a v r h o v a n í sa 
k ládol dô raz na podporu pokroč i lých ana lýz a t r ans fo rmác i í programov [12]. Poskytuje vy-
sokoúrovňové informácie pre t r ans fo rmác ie za dobu prekladu a zostavovania. Framework je 
l icencovaný pod N C S A licenciou, k t o r á je za ložená na M I T a B S D licenciách. L L V M frame­
work a r ep rezen t ác i a k ó d u ( L L V M IR) spolu v y t v á r a j ú k o m b i n á c i u dôlež i tých schopnos t í , 
k to r é sú dôleži té pre p rak t i cké d lho t rva júce a n a l ý z y a t r ans fo rmác ie programov. 

4.1 Arch i t ek tú ra L L V M 

L L V M sa s k l a d á z t roch h lavných čas t í : p r e d n á časť (front end), op t ima l i zá to r , z a d n á časť 
(back end). 

Z d r o j o v ý 

k ó d P r e d n á časť O p t i m a l i z á t o r Z a d n á časť 
S t r o j o v ý 

k ó d 

O b r á z o k 4.1: Komponenty t roj fázového p r e k l a d a č a [12] 

V ý h o d a tohto n á v r h u sa naplno pre javí , ak je cieľom rozšíriť p r e k l a d a č o podporu dalš ích 
zdro jových jazykov alebo cieľových a r c h i t e k t ú r . A k p r e k l a d a č použ íva spo ločnú r ep rezen tá ­
ciu k ó d u v jeho o p t i m a l i z á t o r e , potom m ô ž e byť p r e d n á časť n a p í s a n á pre akýkoľvek jazyk, 
k t o r ý je m o ž n é t rans formovať do tejto spoločnej r ep rezen tác i e kódu . Tak t iež z a d n á časť 
môže byť n a p í s a n á pre akúkoľvek a r c h i t e k t ú r u , čo je z n á z o r n e n é na o b r á z k u 4.2. 
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c -» 
Predná časť 

pre C 
Zadná časť 

pre X86 

Fortran -»» 

Ada •*• 

Predná Časť 
pre Fortran 

_jä Spoločný Zadná časť 
pre PowerPC 

Predná Časť 
pre Fortran "já optimalizátor 

k1 
Zadná časť 

pre PowerPC 

Predná Časť 
pre Ada 

/ \ Zadná časť 
pre A R M 

X8G 

PowerPC 

ARM 

O b r á z o k 4.2: A r c h i t e k t ú r a L L V M frameworku [12] 

4.2 Reprezentácia kódu 

L L V M I R predstavuje v n ú t o r n ú r ep rezen tác iu k ó d u v L L V M 1 , k t o r á je považovaná za naj­
dôleži tejš iu časť n á v r h u L L V M . Ide o formu, ktorou p r e d n á časť p r e k l a d a č a reprezentuje 
zdro jový kód [15]. B o l a n a v r h n u t á s m n o h ý m i špecifickými cieľmi, v r á t a n e podpory ľah­
kých op t imal izác i í za behu, i n t r a p r o c e d u r á l n y c h opt imal izác i í , celkovej ana lýzy programov 
a agres ívnych r e š t r u k t u r a l i z a č n ý c h t r ans fo rmác i í . Najdôlež i te j š ím aspektom tohto n á v r h u 
je, že L L V M I R forma je def inovaná ako jazyk s dobre definovanou s é m a n t i k o u . V n ú t o r n á 
r ep rezen tác i a k ó d u je silne t y p o v a n á s j e d n o d u c h ý m t y p o v ý m s y s t é m o m , n a p r í k l a d i32 je 
32-bi tové celé číslo, i32* je ukazova teľ na 32-bi tové celé číslo. In š t rukc ie m a j ú t r o j a d r e s n ú 
formu, čo z n a m e n á , že m a j ú u rč i tý p o č e t vstupov a výs ledok m a j ú v inom registri. 

P rogram Hello world v j a z y k u C : 

#include <stdio.h> 

int main(void) { 

puts("Hello world!"); 

} 

V n ú t o r n á r ep rezen t ác i a tohto k ó d u v L L V M IR: 

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

define i32 @main() { 

°/
0
call = c a l l i32 @puts(i8* getelementptr inbounds ([13 x i8] , 

[13 x i 8 ] * O.str, i32 0, i32 0)) 

ret i32 0 

} 

declare i32 @puts(i8*) 

L L V M I R forma mus í byť j e d n o d u c h á na vygenerovanie prednou časťou p r ek l adača , no 
zároveň d o s t a t o č n e p o p i s n á na to, aby u m o ž n i l a dôleži té op t imal izác ie . 

x

https: //llvm.org/docs/LangRef .html 
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4.3 P r e d n á časť 

P r e d n á časť spracováva zdro jový kód a kontroluje ho na p r í t omnosť chýb . Zostavuje ja­
zykovo špecifický a b s t r a k t n ý s y n t a k t i c k ý s trom ( A S T ) , k t o r ý reprezentuje v s t u p n ý kód. 
A b s t r a k t n ý s y n t a k t i c k ý s trom je voliteľne t r ans fo rmovaný do novej r ep rezen tác i e vhodnej 
pre o p t i m a l i z á t o r . 

4.3.1 C l a n g 

C l a n g 2 je prednou časťou p r e k l a d a č a pre programovacie j azyky C , C + + , Objective C / C + + , 
O p e n C L C . Je súčasťou L L V M od verzie 2.6. Vďaka znovu použ i t e ľným n á s t r o j o m umožňu je 
zníženie závislost i vývojá rov na p rek ladač i G C C 3 , k t o r ý m ô ž e byť plne n a h r a d e n ý t ý m i t o 
n á s t r o j m i . C l a n g je podobne ako L L V M framework l icencovaný pod licenciou N C S A , k t o r á 
je k o m p a t i b i l n á s k o m e r č n ý m i produktami . 

C lang si ud rž i ava viac informáci í p o č a s procesu prekladu než G C C a zachováva si cel­
kovú formu p ô v o d n é h o k ó d u . Cieľom je j e d n o d u c h š i e mapovanie chýb späť na p ô v o d n ý 
zdroj. C h y b o v é h lásen ia C langu sú z a m e r a n é na to, aby bol i de ta i lne jš ie a špecifickejšie. 
P o n ú k a s t ro jovú formu chybových h lásen í u r čenú pre in tegrované vývojové prostredia. M o -
d u l á r n y dizajn p r e k l a d a č a umožňu je indexác iu zdro jového textu a kontrolu syntaxe. De­
r ivačný s trom je vhodne j š í na podporu automatickej refaktor izácie kódu , keďže priamo 
reprezentuje p ô v o d n ý zdro jový kód. 

4.4 Opt imal izátor 

O p t i m a l i z á t o r je z o d p o v e d n ý za vykonávan ie širokej šká ly t r ans fo rmác i í z n á z o r n e n ý c h na 
o b r á z k u 4.3 pre zrýchlenie a zvýšenie výkonnos t i p r e k l a d a n é h o programu. O p t i m a l i z á t o r je 
zvyča jne nezávis lý od j azyka a cieľovej a r ch i t ek tú ry . Vs tupom aj v ý s t u p o m o p t i m a l i z á t o r a 
je i n t e r n á r ep rezen tác i a k ó d u — L L V M IR. 

O b r á z o k 4.3: Prechody o p t i m a l i z á t o r a 1 

2

https: //clang.llvm.org/ 
3

https: //gcc.gnu.org/ 
4

https: //llvm.org/docs/Passes.html 
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Činnosť priechodov: 

• Canonicalization 
Ú p r a v y L L V M I R so z a m e r a n í m na ska l á rně op t imal izác ie . 

• Scalar Simplification 
Prevod inš t rukc i í a toku riadenia na op t imá lne j š i e formy. 

• Simple Loop Opts 
Opt ima l i zác i e cyklov. 

• Inliner 
Vkladanie t ie l funkcií do t ie l iných funkcií. 

• Target Specialization 
Opt ima l i zác i e špecifické pre cieľovú a r c h i t e k t ú r u . 

Op t ima l i zác i e sa i m p l e m e n t u j ú ako prechody (passes), k t o r é p r e c h á d z a j ú u r č i t o u časťou 
programu, aby zhromažd i l i informácie alebo transformovali program. Prechody v L L V M je 
m o ž n é rozdeliť do troch ka tegór i í [18]: 

• A n a l y t i c k é prechody 
Zhromažďujú informácie , k t o r é m ô ž u používať iné prechody. M ô ž u byť p o u ž i t é na 
účely ladenia alebo vizual izácie programov. A l i a s a n a l ý z a sa zaraďuje p ráve do tejto 
ka tegór ie . 

• T r a n s f o r m a č n ě prechody 
Môžu používať alebo znepla tn iť ana ly t i cké prechody. M e n i a s a m o t n ý program (elimi­
nác ia m ŕ t v e h o kódu , š írenie k o n š t á n t , rozbalenie cyklov, a tď) . 

• N á s t r o j o v é prechody 
O b s a h u j ú p o m o c n é akcie, a k ý m i sú n a p r í k l a d z ískanie zák l adných blokov z modulu 
alebo zobrazenie grafu toku riadenia programu ( C F G ) . 

Op t ima l i zác i e v L L V M sú väčš inou rýchlejšie, využ íva jú menej p a m ä t e , a kval i tou k ó d u 
sú po rovna teľné p r e k l a d a č u G C C [3]. 
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4.4.1 U k á ž k a p r á c e o p t i m a l i z á t o r a 

Vstupom o p t i m a l i z á t o r a je v n ú t o r n á r ep rezen t ác i a k ó d u z prednej čas t i : 

O.str = private unnamed_addr constant [4 x i8] c"7,d\0A\00", align 1 
define dso_local i32 ©maŕn() #0 { 

7,retval = al l o c a i32, align 4 

% i = alloca i32, align 4 

store i32 0, i32* % r e t v a l , align 4 

store i32 0, i32* °/
0
i, align 4 

br label °/
0
for.cond 

for.cond: ; preds = °/
0
for.inc, %entry 

7,0 = load i32, i32* 7.i, align 4 

7oCmp = icmp s l t i32 7.0, 5 

br i l 7.cmp, label 7.for.body, label 7ofor. end 

f or. body: ; preds = 7ofor.cond 

7,1 = load i32, i32* 7,i, align 4 

7,call = c a l l i32 ( i 8 * , ...) @printf(i8* getelementptr 

inbounds ([4 x i8] , [4 x i 8 ] * O.str, i32 0, i32 0), i32 7,1) 
br label %for.inc 

for.inc: ; preds = %for.body 

7,2 = load i32, i32* ' / . i , a l ign 4 

•/.inc = add nsw i32 7,2, 1 

store i32 % i n c , i32* 7.i, align 4 

br label %for.cond 

for.end: ; preds = %for.cond 

7,3 = load i32, i32* '/.retval, align 4 

ret i32 7.3 

> 

Po použ i t í op t ima l i začne j ú r o v n e 0 3 na tento neop t ima l i zovaný L L V M I R kód je vý­
stupom o p t i m a l i z á t o r a nas l edovný L L V M I R kód: 

define dso_local i32 @maŕn() local_unnamed_addr #0 { 

'/.call = t a i l c a l l i32 ( i 8 * , . . .) @printf(i8* getelementptr 

inbounds ([4 x i 8 ] , [4 X i 8 ] * S.str, i64 0, i64 0), i32 0) 

'/.call 1 = t a i l c a l l i32 ( i 8 * , .) Spr i n t f ( i 8 * getelementptr 

inbounds ([4 x i 8 ] , [4 X i 8 ] * S.str, i64 0, i64 0), i32 1) 

'/.call 2 = t a i l c a l l i32 ( i 8 * , .) Spr i n t f ( i 8 * getelementptr 

inbounds ([4 x i 8 ] , [4 X i 8 ] * S.str, i64 0, i64 0), i32 2) 

'/.call 3 = t a i l c a l l i32 ( i 8 * , .) Spr i n t f ( i 8 * getelementptr 

inbounds ([4 x i 8 ] , [4 X i 8 ] * S.str, i64 0, i64 0), i32 3) 

'/.call 4 = t a i l c a l l i32 ( i 8 * , .) Spr i n t f ( i 8 * getelementptr 

inbounds ([4 x i 8 ] , [4 X i 8 ] * O.str, i64 0, i64 0), i32 4) 

ret i32 0 

} 

V tom p r í p a d e o p t i m a l i z á t o r z is t i l , že je m o ž n é a v ý h o d n é cyklus rozvinúť (loop unrol­
ling) a t ú t o t r a n s f o r m á c i u nás l edne vykonal . 
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4.5 Zadná časť 

Z a d n á časť, t iež z n á m a ako gene rá to r kódu , transformuje L L V M I R z v ý s t u p u opt ima-
l izá tora na cieľovú i n š t r u k č n ú sadu. G e n e r á t o r k ó d u je z o d p o v e d n ý za vygenerovanie čo 
naj lepš ieho s t ro jového k ó d u pre d a n ú cieľovú a r c h i t e k t ú r u . Je jednou z najzloži tejš ích čas t í 
L L V M . 

I Instruction 
~* Select ion 

LLVM I R ^ —  

Í Peephole 
Emission 

[ 

on 

Cost-Optimal 
BURS 

LLVM IR 
Code 

Generator 
machine code 

Register Late Prepass 
Schedu l ing *" Al locat ion " ~~^Optimization" 

Target M; chine In: mict ions ^ — ^ — ^ — ^ — ^—^— 

Code 
"Emission 

t u 
Schedule 

for Latency 
Linear Scan 

RegAlloc 
Code Size 

Optzns 
Output .s 

file 

1 1 1 
Schedule for 
Reg Pressure 

Graph 
Coloring 

ILP, Bundling, 
Predication 1 Output .o 

or .exe file 

O b r á z o k 4.4: S c h é m a g e n e r á t o r a kódu" 

Generovanie k ó d u sa s k l a d á z niekoľkých fáz: 

• Instruction Selection 
V ý b e r inš t rukc i í podľa vzorov alebo ohodnotenia. 

• Prepass Scheduling 
Plánovan i e kódu , zmena poradia inš t rukci í . 

• Register Allocation 
Priradenie registrov k p r e m e n n ý m v programe. 

• Late Optimalization 
Neskoršie op t ima l i zác ie na zníženie veľkosti k ó d u , op t ima l i zác ie podľa p red iká tov . 

• Code Emission 
Výpis s t ro jového k ó d u do s ú b o r u a tvorba b i n á r n e h o s p u s t i t e l n é h o s ú b o r u . 

L L V M od verzie 3.4 podporuje mnoho i n š t r u k č n ý c h sád : A R M , Qua lcomm Hexagon, 
M I P S , N v i d i a Para l le l Thread Execut ion , P o w e r P C , A M D TeraScale, A M D Graphics Core 
Next , S P A R C , z /Archi tec ture , x86, x86-64 a X C o r e . N iek to ré funkcie nie sú d o s t u p n é na 
n iek to rých p l a t fo rmách . Väčš ina z nich je však d o s t u p n á pre x86, x86-64, z /Archi tec ture , 
A R M a P o w e r P C 6 . 

5

https://blog. csdn.net/dashuniuniu/article/details/50385528 
6

http: //llvm.org/docs/CodeGenerator.html#target-f eature-matrix 
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Kapi to la 5 

Alias analýza v LĽVM 

K a p i t o l a sa zameria na s a m o t n ú i m p l e m e n t á c i u algoritmov alias ana lýzy v LLVM. Obsa­
huje ich porovnanie z pohľadu presnosti výs ledkov a rýchlos t i ich z ískavania . Poskytuje 
podrobnosti o ich imp lemen tác i i v LLVM. Tak t iež popisuje s p ô s o b i m p l e m e n t á c i e interpro-
cedurá lne j ana lýzy v LLVM. V závere kapi toly sú u v e d e n é a k t u á l n e p r o b l é m y alias ana lýzy 
v LLVM spolu s možnosťami , ako by bolo m o ž n é tieto p r o b l é m y vyriešiť v b u d ú c n o s t i . 

5.1 Dos tupné algoritmy 

V LLVM sú i m p l e m e n t o v a n é dva cfl-aa prechody, k t o r é vykonáva jú alias a n a l ý z u zalo­
ženú na p r o b l é m e dos iahnu teľnos t i pre b e z k o n t e x t o v ý jazyk: cfl-steens-aa a cfl-anders-aa. 
V p r inc ípe su skoro ident ické , líšia sa v tom, ako prebieha v ý p o č e t dos iahnu teľnos t i pre 
b e z k o n t e x t o v ý jazyk. H l a v n ý dôvod rozdelenia na cfl-steens-aa a cfl-anders-aa je ten, že 
k a ž d ý algoritmus m a svoj špecifický pomer efekt ívnost i voči presnosti. 

Oba cfl-aa prechody ana lyzu jú k a ž d ú funkciu oddelene. V r á m c i a n a l ý z y funkcie sa 
k o m p l e t n é informácie o aliasoch v y p o č í t a j ú dopredu. N á s l e d n é zisťovanie, či dva ukazovatele 
sú aliasmi, m ô ž e byť z o d p o v e d a n é veľmi rýchlo . A n a l ý z a nap r i eč hranic iam funkcií využ íva 
s t r a t ég iu za loženú na získavaní v ý s t u p o v na dopyty (queries). T á t o s t r a t é g i a je tiež z n á m a 
ako demand-driven s t r a t ég i a . 

P r o c e d ú r a zaisťujúca sú l ad s špecif ikáciami p o p í s a n ý m i v podkapitole 2.2 je implemen­
t o v a n á v triede CFLGraphBuilder, k t o r á sa n a c h á d z a v lib/Analysis/CFLGraph.h. O b a 
cfl-aa prechody sú založené na v y t v á r a n í P E G š t r u k t ú r y (v LLVM ako CFLGraph). 

5.1.1 A l i a s a n a l ý z a z a l o ž e n á n a A n d e r s e n o v o m a lgor i tme 

Prechod cfl-anders-aa si na rozdiel od cfl-steens-aa volí iný kompromis, kde presnosť je 
dôleži tejš ia pred rýchlosťou analýzy. V cfl-anders-aa sa použ íva p ô v o d n á gramat ika 2.2.2, 
nie sú v y t v á r a n é ž i adne odhady. D ô v o d o m i m p l e m e n t á c i e cfl-anders-aa je aj fakt, že aj 
ked je t eo re t i cká v ý p o č t o v á ná ročnosť dos iahnu teľnos t i pre b e z k o n t e x t o v ý jazyk kub ická , 
v p rax i takmer n e d o c h á d z a k dosiahnutiu na jhorš i eho p r í p a d u [ ]. Tak t i ež so s p r á v n o u 
m n o ž i n o u i m p l e m e n t o v a n ý c h op t imal izác i í [7] d o c h á d z a k rýchlejš iu v ý p o č t u a zároveň je 
presnosť zachovaná [8]. 
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O b r á z o k 5.1: Hie ra rch ický s t avový automat [27] 

Algor i tmus p o u ž i t ý pre cfl-anders-aa v y c h á d z a z už exis tujúcej p r á c e [27]. Z á k l a d n o u 
myš l ienkou algori tmu je v ý p o č e t t r a d i č n é h o t r a n z i t í v n e h o uzáve ru za úče lom š í renia infor­
máci í o dos iahnu teľnos t i pre b e z k o n t e x t o v ý jazyk. K zastaveniu š í renia d o c h á d z a , ak sa zistí , 
že popisy h r á n n e v y t v á r a j ú reťazec generovaný bezkontextovou gramatikou. G r a m a t i k a je 
t r a n s f o r m o v a n á do h ie ra rch ického s tavového automatu. R o z h o d n ú ť o š í rení dos iahnu teľnos t i 
pozdĺž hrany je m o ž n é pomocou kontroly, či popis na hrane môže spôsobiť presun z j e d n é h o 
p l a t n é h o stavu do d r u h é h o . 

I m p l e m e n t á c i a Andersenovho algoritmu 

Algor i tmus i m p l e m e n t o v a n ý v L L V M je za ložený na schéme r eku rz ívneho s tavového au­
tomatu p r e d s t a v e n é h o v [27]. Algor i tmus je založený na z jednocovaní a použ íva techniku 
v y t v á r a n i a s u m á r o v funkcií. Hlavnou myš l i enku je rozšíriť algoritmus t r a d i č n é h o t r anz i t í v ­
neho uzáveru o vykonávan ie C F L p o r o v n á v a n i a (CFL matching). Namiesto z a z n a m e n á v a n i a 
či hodnota X je dos i ahnu teľná z hodnoty Y, d o c h á d z a k sledovaniu, či hodnota X je dosia­
hnu teľná z hodnoty Y v stave Z. Stav u d á v a a k t u á l n u pozíc iu v procese C F L po rovnávan i a . 
U C F L p o r o v n á v a n i a sa výberovo rozbal í t r a n z i t í v n y uzáver z a h o d e n í m h r á n , k t o r é nie 
sú r o z p o z n a n é s t a v o v ý m automatom. V a k t u á l n e j i m p l e m e n t á c i i 1 sú dve odl i šnos t i oproti 
p ô v o d n é m u algori tmu. 

P r v o u odl išnosťou je, že algoritmus p o č í t a v š e t k y alias p á r y po vy tvo ren í C F L grafu, 
no autori p r á c e hovoria o v ý p o č t e na vyž i adan ie . C F L graf je p o m o c n á d á t o v á š t r u k t ú r a 
p o u ž í v a n á C F L za loženou alias a n a l ý z o u na popis tokovo neci t l ivých chovaní súvis iacich 
s ukazova teľmi . H lavný zmysel tohto grafu je abstrakcia faktov a ich t r a n s f o r m á c i a do 
formy, k t o r á je ľahko spracova teľná C F L a n a l ý z a m i . 

x

https: //github.com/llvm-mirror/llvm/blob/release_60/lib/Anály sis/ 

CFLAndersAliasAnalysis.cpp 
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Algor i tmus bo l oproti [ ] z j ednodušený a kvôli zvýšenej komplexnosti k ó d u a vyšších 
p a m ä ť o v ý c h p o ž i a d a v k á c h . V p r í p a d e potreby v b u d ú c n o s t i je podľa vývojá rov ale m o ž n ý 
prechod na tento algoritmus. 

Druhou odl išnosťou je fakt, že autori p r á c e zavádza jú s t avový automat, k t o r ý nerozlišuje 
medzi č í t a n í m a z á p i s o m h o d n ô t . N a p r í k l a d , ak hodnota Y je dos i ahnu te ľná z hodnoty X 
v stave S3, m ô ž e to byť p r í p a d že X sa zapisuje do Y alebo aj že tret ia hodnota Z sa zapisuje 
do X aj Y. Z a úče lom odl í šenia t ý c h t o p r í p a d o v (k to ré sú dôlež i té p r i v y t v á r a n í s u m á r o v 
funkcií) došlo v i m p l e m e n t á c i í k zdvojeniu n i ek to rých stavov v navrhovanom stavovom au­
tomate. N a o b r á z k u 5.2 je zob razený u p r a v e n ý s t avový automat, k t o r ý bo l i m p l e m e n t o v a n ý 
v L L V M . Zdvojenie stavov n e m e n í m n o ž i n u reťazcov, k t o r ú automat p r i j íma . Tento spôsob 
i m p l e m e n t á c i e poskytuje informácie o tom, z ktorej hodnoty sa č í t a a do ktorej sa zapisuje. 

M 

O b r á z o k 5.2: Hie ra rch ický s t avový automat pre cfl-anders-aa [ ] 

5.1.2 A l i a s a n a l ý z a z a l o ž e n á n a S teensgardovom a lgor i tme 

Prechod cfl-steens-aa využ íva j e d n o d u c h é pozorovanie na d ras t i cké zlepšenie na jhorš i eho 
p r í p a d u časovej z loži tos t i . A k v gramatike pre alias a n a l ý z u prezentovanej v podkapitole 
2.2.2 dô jde k ignorovaniu n e t e r m i n á l o v P a P, po tom nová gramatika v podstate popi­
suje jazyk Dyck (jazyk, k t o r ý rozpoznáva len vyvážené z á t v o r k y ) . A k je Dyck z á k l a d n ý m 
b e z k o n t e x t o v ý m jazykom, dos iahnuteľnosť pre b e z k o n t e x t o v ý jazyk m ô ž e byť v y p o č í t a n á 
v l i n e á r n o m (ak graf je strom) alebo l ineá rne logari tmickom (ak graf je všeobecnejš í než 
strom) čase so s p r á v n y m v ý b e r o m dá tove j š t r u k t ú r y [25]. 

Spôsob , a k ý m cfl-steens-aa ignoruje n e t e r m i n á l y P a P v pôvodne j gramatike, spočíva 
v z lúčení uzlov v CFLGraph. A k dva uz ly v grafe sú p r e p o j e n é P hranou alebo P hranou, 
tak sú nás l edne z lúčené do j e d n é h o uzla. Tento proces sa opakuje až k ý m nezostane ž i a d n a 
P alebo P hrana. N á s l e d n e sa použi je algoritmus so zloži tosťou 0{n) [25] na v ý p o č e t do-
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s iahnuteľnos t i pre b e z k o n t e x t o v ý jazyk Dyck pre z j ednodušený graf. Algor i tmus nakoniec 
zoskupí ukazovatele do ekv iva len tných m n o ž í n . To, či dva ukazovatele m ô ž u byť aliasmi sa 
d á nás l edne zistiť podľa toho, či sú v rovnakej ekvivalentnej množ ine . 

Tento t r ik so z lučovan ím uzlov v podstate odhaduje n e t e r m i n á l V a n e t e r m i n á l M 
v pôvodne j gramatike ich t r a n z i t í v n y m uzáve rom. Keďže d o c h á d z a k ap rox imác i í dosiahnu-
teľnost i pre b e z k o n t e x t o v ý jazyk podľa pôvodne j gramatiky 2.2.2, p o t e n c i á l n y m v ý s t u p o m 
ana lýzy je, že dva ukazovatele m ô ž u byť aliasmi, no podľa pôvodne j gramatiky al iasmi 
nie sú. Z hľadiska ana lýzy presnosti bolo p r e u k á z a n é [27], že odhad n e t e r m i n á l o v V a M 
ich t r a n z i t í v n y m u z á v e r o m vedie k ana lýze ekvivalentnej Steensgardovmu algori tmu zalo­
ženému na z jednocovaní . 

I m p l e m e n t á c i a Steensgardovho algoritmu 

Steensgardov algoritmus je algoritmus alias analýzy, k t o r ý v implementovanej v e r z i i 2 pou­
žíva techniku v y t v á r a n i a s u m á r o v funkcií. P o u ž i t ý algoritmus je spo j en ím algori tmu opísa­
ného v [ 7] a algori tmu z [25]. P r i n c í p tohto novo z loženého algori tmu hovor í o v y t v á r a n í 
grafu použ i t í premennej, kde k a ž d ý uzol je umiestnenie v p a m ä t i a k a ž d á hrana je akcia 
v y k o n a n á nad t ý m t o u m i e s t n e n í m . M e d z i akcie sa zaraduje dereferencia, referencia a prira­
denie. Dve p r e m e n n é sú považované za aliasy, ak je m o ž n é dos iahnuť uzol jednej hodnoty 
z uz lu inej hodnoty. Jazyk, k t o r ý je v y t v á r a n ý s p o j e n í m vše tkých popisov h r á n (akcií) , je 
generovaný bezkontextovou gramatikou. 

P r e t o ž e tento algoritmus vyžadu je p rehľadávan ie grafu pr i k a ž d o m dopyte, sa za pomoci 
algori tmu u v e d e n é h o v [25] tento graf transformuje do m n o ž í n p r e m e n n ý c h , k t o r é sa m ô ž u 
byť al iasmi v pr ib l ižne n • log{n) čase, kde n je p o č e t p r e m e n n ý c h . Cieľom t r ans fo rmác ie je 
získať v ý s t u p y na dopyty v k o n š t a n t n o m čase . P resnosť tejto ana lýzy je pr ib l ižne r o v n a k á 
ako j e d n o ú r o v ň o v ý kontextovo ci t l ivý Steensgardov algoritmus alias analýzy. 

5.1.3 T y p o v o z a l o ž e n á alias a n a l ý z a 

V L L V M je t ak t i e ž i m p l e m e n t o v a n á typovo za ložená alias a n a l ý z a 3 za ložená na m e t a d á -
tach. Keďže v L L V M p a m ä ť n e m á typy, s a m o t n ý t y p o v ý s y s t é m v L L V M nie je v h o d n ý 
pre T B A A . R ie šen ím tohto p r o b l é m u je p r idávan ie m e t a d á t do v n ú t o r n e j r ep rezen tác ie 
kódu . M e t a d á t a s lúžia na opis t y p o v é h o s y s t é m u vysokoúrovňového jazyka . Pomocou me­
t a d á t je m o ž n é implementovat klas ickú typovo založenú alias a n a l ý z u pre C / C + + . Takt iež 
u m o ž ň u j ú i m p l e m e n t á c i u vlastnej T B A A aj pre iné jazyky. 

L L V M podporuje dva typy fo rmá tov m e t a d á t : s k a l á r n a T B A A a T B A A za ložená na ces­
t á c h v r á m c i š t r u k t ú r (struct-path aware). U p r e d n o s t ň o v a n á je T B A A za ložená na ces tách 
v r á m c i š t r u k t ú r a v b u d ú c n o s t i môže byť podľa p o z n á m o k vývojá rov L L V M v implemen­
táci i T B A A podpora pre s k a l á r n u T B A A o d s t r á n e n á . 

5.2 Porovnanie dos tupných algoritmov 

I m p l e m e n t á c i e Andersenovho a Steensgardovho algori tmu p o u ž i t é v L L V M (pop í sané v pod­
kapitole 5.1) bol i p o r o v n á v a n é na m n o ž i n e tes tovac ích programov u rčených na vyhodnoco­
v a n i e / p o r o v n á v a n i e algoritmov na alias a n a l ý z u programov s ukazova teľmi . Tieto programy 

2

https: //github.com/llvm-mirror/llvm/blob/release_60/lib/Anály sis/ 

CFLSteens Alias Anály si s. cpp 
3

https: //github.com/llvm-mirror/llvm/blob/release_60/lib/ Anály sis/ 

TypeBasedAliasAnalysis.cpp 
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obsahu jú pokroč i lú p r á c u s ukazovateľmi a ari tmetikou nad n imi . P o r o v n á v a n i e implemen­
tác i í prebiehalo s L L V M / C l a n g vo verzii 6.0 na a r c h i t e k t ú r e x86-64. 

Pre k a ž d ý kód bolo p o t r e b n é na j skôr vygenerovať jeho v n ú t o r n ú r ep rezen t ác iu ( L L V M 
IR) , k t o r á je vs tupom do o p t i m a l i z á t o r a . Generovanie L L V M I R bolo v y k o n a n é za pomoci 
nas l edovného p r íkazu : 

clang -S -emit-llvm source.c 

V ý s t u p o m je L L V M I R s ú b o r s p r í p o n o u .11. N a tento s ú b o r s L L V M I R je nás l edne 
apl ikovaný L L V M o p t i m a l i z á t o r - - opt. A b y sme získali s k u t o č n é výs ledky pre d a n ý al­
goritmus, je p o t r e b n é vypnúť z á k l a d n ú alias a n a l ý z u v L L V M - - basicaa - - pomocou 
p r e p í n a č a -disable-basicaa. Pre zobrazenie š t a t i s t í k o výs ledkoch alias a n a l ý z y sa použ íva 
p r e p í n a č -aa-eval. P r e p í n a č -time-passes zas umožňu je zobraziť informácie o čase s t ráve­
nom v j edno t l i vých prechodoch. Za úče lom merania je t ak t i e ž p o t r e b n é použiť p r e p í n a č 
-disable-output pre vypnutie b i n á r n e h o v ý s t u p u o p t i m a l i z á t o r a . Pos l edný p r e p í n a č rozho­
duje, k t o r ý algoritmus alias ana lýzy sa aplikuje na L L V M IR. Pre Andersenov algoritmus 
je to p r e p í n a č -cfl-anders-aa a pre Steensgardov algoritmus -cfl-steens-aa. 

Za úče lom z í skan ia výs ledku pre d a n ý algoritmus alias ana lýzy bol i p o u ž i t é nas ledovné 
pr íkazy: 

opt — d i s a b l e -basicaa —aa-eval - c f l - anders-aa — d i s a b l e -output out 11 

opt — d i s a b l e -basicaa —aa-eval - c f l - steens-aa — d i s a b l e -output out 11 

Typ ický fo rmát š t a t i s t í k o výs ledkoch alias a n a l ý z y vyze rá nasledovne: 

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

1381 Total Alias Queries Performed 

937 no al i a s responses (67.8%) 

444 may al i a s responses (32.1%) 

0 p a r t i a l a l i a s responses (0.0%) 

0 must al i a s 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 v ý s t u p e je p rehľadne uvedený p o č e t s k ú m a n ý c h p á r o v a ďalej sú u v e d e n é m o ž n é 
v ý s t u p y alias ana lýzy (v id podkapi tola 2.6) a p o č e t t ý c h t o v ý s t u p o v pre ana lyzovaný L L V M 
IR kód . Informácie z tohoto v ý s t u p u bol i ná s l edné p o u ž i t é pre porovnanie imp lemen tác i í 
algoritmov alias a n a l ý z y v L L V M . 

S a m o t n é meranie sa vykonáva lo na m n o ž i n e programov obsahujúc ich rôzne použ i t i e 
ukazovateľov. Jednalo sa o prevažne programy, k t o r é i m p l e m e n t u j ú rôzne z n á m e algori tmy 
v j azyku C : C R C 3 2 , F F T , M D 5 , S H A 3 , A R C 4 , A B M 4 . V tejto m n o ž i n e programov sa tak­
t iež nachádza l i k ó d y súvis iace s i m p l e m e n t á c i o u m a t í c a operác i í nad n i m i a jednosmerne 
v i a z a n é h o zoznamu, k t o r ý je čas to p o u ž í v a n o u d á t o v o u š t r u k t ú r o u vo v iacerých progra­
moch. 
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Program Nie je alias Môže byť alias 
A R C 4 622 621 

J P E G Encoder 5390 5050 
C Bench L inked Lis t 4245 8536 

C B e n c h M a t r i x 1073 781 
F F T 1975 2211 
M D 5 15937 20582 
S H A 3 1225 2850 
A B M 4 964 651 

Tabuľka 5.1: Výs ledky Andersenovho algori tmu alias a n a l ý z y 

P rogram Nie je alias Môže byť alias 
A R C 4 620 623 

J P E G Encoder 5384 5056 
C B e n c h L inked Lis t 3068 9713 

C B e n c h M a t r i x 974 880 
F F T 1975 2211 
M D 5 15937 20582 
S H A 3 1217 2858 
A B M 4 964 651 

Tabu lka 5.2: Výs ledky Steensgardovho algori tmu alias ana lýzy 

Tabuľky 5.1 a 5.2 obsahu jú výs ledky m e r a n í pre j edno t l ivé algoritmy. U k a ž d é h o prog­
ramu u uvedený poče t nie je alias a môže byť alias v ý s t u p o v . 

Porovnanie a lgor i tmov al ias analýzy v L LVM 6.0 na rôznych testovacích programoch 

• Nie je al ias • Môže byť alias 

ARC4- AP.C4- JPEG JPEG CBench CBench CBench CBench FFT- FFT- MD5- M05 SHA3 - SHA3- ABM4- ABM4 
Andersen Sieensgard Encoder- Encoder- Linked List-Linked List - Matrix- Matrix- Andersen Steensgard Andersen Steensgard Andersen Steensgard Andetsen Steensgard 

Andersen Steensgard Andetsen Steensgard Andersen Steensgard 

Testovací program/Algor i tmus al ias analýzy 

O b r á z o k 5.3: Porovnanie i m p l e m e n t á c i e algoritmov alias ana lýzy v L L V M 
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Výsledky oboch algoritmov sú za úče lom j e d n o d u c h š i e h o p o r o v n á v a n i a r ep rezen tované 
grafom na o b r á z k u 5.3 o b s a h u j ú c i m výs ledky (poč ty nie je alias a môže byť alias v ý s t u p o v ) 
p o r o v n á v a n ý c h algoritmov na t e s tovaných programoch. 

Podľa grafu je m o ž n é rozhodnúť , že v ý s t u p o m Andersenovho algori tmu sú presnejš ie 
výs ledky (viac j a sných nie je alias v ý s t u p o v ) v p o r o v n a n í so S t e e n s g a r d o v ý m algori tmom 
(viac š p e k u l a t í v n y c h môže byť alias v ý s t u p o v ) . Tento poznatok z merania potvrdzuje teore­
t ické predpoklady o presnosti p o r o v n á v a n ý c h algoritmov. A k o je m o ž n é vidieť u programov, 
k to ré značne využ íva jú ukazovatele, rozdiely medzi a lgori tmami m ô ž e m e vo všeobecnos t i 
označiť za takmer zanedba t e ľné s ohľadom na väčší rozsah k ó d u . Keďže meranie prebiehalo 
na menš í ch zdro jových súboroch , oba algori tmy poskyt l i výs ledky pr ib l ižne za r o v n a k ú 
dobu, p r í p a d n e bola z a z n a m e n a n á k r a t š i a doba u Steensgardovho algori tmu. Vykonané po­
rovnávan ie potvrdzuje poznatok z praxe tyka júc i sa v ý h o d n é h o pomeru presnosti k dobe 
t rvania a n a l ý z y p ráve u Steensgardovho algori tmu. 

5.3 Transformácia L L V M IR do P E G 

Urč i t é aspekty v L L V M IR n e m o ž n o s p r á v n e zakódovať do grafu p r o g r a m o v ý c h vý razov 
( P E G ) , v L L V M tzv. CFLGraph: 

• L L V M umožňu je pretypovania medzi ukazovateľmi a ce lými č ís lami, ale CFLGraph 
obsahuje len ukazovatele ako uzly. 

• L L V M modu l m ô ž e obsahovať g lobá lne p r e m e n n é , k t o r é nepatria do ž iadnej funkcie, 
a preto nie sú mode lované v CFLGraph. 

• L L V M modu l m ô ž e obsahovať dek la rované , ale nie definované funkcie. CFLGraph pre 
len dek la rované funkcie n e m á možnosť zistiť ich vedľajšie efekty, a preto o nich mus í 
uvažovať ako o funkciách, k t o r é m ô ž u zapisovať čokoľvek na akékoľvek miesto v pa­
m ä t i , k u k t o r é m u m a j ú p r í s t u p . 
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Pre r iešenie vyššie uvedených v l a s tnos t í j azyka m á k a ž d ý uzol v CFLGraph v iaceré at­
r ibúty , p r í p a d n e n e m u s í mať žiadny. A t r i b ú t y s lúžia ako únikové cesty z algori tmu pre 
dosiahnuteľnosť pre b e z k o n t e x t o v ý jazyk. A k pr i ana lýze vzťahu medzi ukazova teľmi p a q 
je jeden z nich označený j e d n ý m alebo v iace rými a t r i b ú t m i , alias a n a l ý z a preskočí v ý p o ­
čet dos iahnu teľnos t i pre b e z k o n t e x t o v ý jazyk a v r á t i výs ledok podľa t a b u ľ k y 5.4. A t r i b ú t y 
m a j ú t iež v las tnosť , že sú š í rené nadol: ak je ukazovateľ p označený u r č i t ý m i a t r i b ú t m i , po­
tom v š e t k y ukazovatele, na k t o r é t r a n z i t í v n e ukazuje ukazovateľ p, sú označené rovnakou 
m n o ž i n o u a t r i b ú t o v . 

B e z a t r i b ú t o v A t t r E s c a p e d A t t r G l o b a l A t t r A r g u m e n t A t t r C a l l e r A t t r U n k n o w n 
B e z a t r i b ú t o v C F L výpočet C F L výpočet nie je alias nie je alias nie je alias nie je alias 
A t t r E s c a p e d C F L výpočet C F L výpočet nie je alias nie je alias môže byť alias môže byť alias 
A t t r G l o b a l nie je alias nie je alias môže byť alias môže byť alias môže byť alias môže byť alias 

A t t r A r g u m e n t nie je alias nie je alias môže byť alias môže byť alias môže byť alias môže byť alias 
A t t r C a l l e r nie je alias môže byť alias môže byť alias môže byť alias môže byť alias môže byť alias 

A t t r U n k n o w n nie je alias môže byť alias môže byť alias môže byť alias môže byť alias môže byť alias 

O b r á z o k 5.4: P r a v i d l á pre spracovanie a t r i b ú t o v [ ] 

V t abuľke 5.4 r iadky p r e d s t a v u j ú a t r i b ú t y j e d n é h o ukazovateľa , s t ĺpce a t r i b ú t y iného 
ukazovateľa . K a ž d á bunka predstavuje odpoveď alias ana lýzy podľa a t r i b ú t o v dvoch uka­
zovateľov. A k m á k a ž d ý ukazovateľ viac ako jeden a t r i b ú t , kombinác ie , k t o r é v e d ú k môže 
byť alias v ý s t u p u , m a j ú pr ior i tu nad t ý m i , k t o r é vedú k nie je alias v ý s t u p u . 

Existuje päť rôznych a t r i b ú t o v : AttrEscaped, AttrCaller, AttrGlobal, AttrArgument 
a AttrUnknown. Ich v ý z n a m y sú nas ledovné : 

• Ukazovatele, k t o r é sú a lokované lokálne , ale sú p r i r a d e n é do ďalšej hodnoty, k t o r á 
nie je m o d e l o v a n á ana lýzou , sú označené a t r i b ú t o m AttrEscaped. Pa t r i a sem ukazo­
vatele, k t o r é sú p r e t y p o v a n é na celé číslo, ale aj ukazovatele, k t o r é sú argumentami 
volania funkcie, o ktorej nie sú ž i adne informácie . 

• F o r m á l n e parametre funkcií sú označené a t r i b ú t o m AttrArgument. Hodnoty, na k to ré 
ukazu jú tieto parametre sú označené a t r i b ú t o m AttrCaller. 

• G lobá lne hodnoty sú označené a t r i b ú t o m AttrGlobal. 

• Vše tky hodnoty, k t o r é p o c h á d z a j ú zo zdroja, o k torom nie sú ž i adne informácie , sú 
označené a t r i b ú t o m AttrUnknown. 
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5.4 Inštrukcie súvisiace s alias analýzou 

T á t o podkapi tola popisuje L L V M I R inš t rukc ie , k t o r é p r acu jú s ukazovateľmi . 

I n š t r u k c i a Store 

In š t rukc i a Store sa použ íva na zápis hodnoty do p a m ä t i . Syntax inš t rukc ie je: 

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

Zdrojový kód v j a z y k u C : 

int x; 

int * p; 

p = &x; 

L L V M I R pre tento kód: 

°/
0
x = a l l o c a i32, align 4 

°/
0
p = a l l o c a i32 *, align 8 

store i32 * 7„x, i32 ** 7„p, align 8 

N a t r e ť o m r iadku L L V M I R k ó d u d o c h á d z a k záp i su adresy x do ukazovateľa p. U k a ­
zovateľ p ukazuje na x. I n š t rukc i a Store je ekv iva l en tná obmedzeniu *a = b. 

I n š t r u k c i a L o a d 

In š t rukc i a Load sa použ íva na n a č í t a n i e hodnoty z p a m ä t i . Syntax inš t rukc ie je: 

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

Zdrojový kód v j a z y k u C : 

int *p; 

*p = 0; 

L L V M I R pre tento kód: 

°/
0
p = a l l o c a i32 *, align 8 

%0 = load i32 ** 7.p, align 8 

store i32 0, i32 * 7,0, align 4 

N a druhom r iadku L L V M I R k ó d u sa do %0 uloží adresa p a m ä t e , k a m ukazuje uka­
zovateľ p. N a t r e ť o m r iadku d o c h á d z a k záp i su k o n š t a n t n e j hodnoty 0 do %0. Označen ie 
%0 v tomto p r ík l ade je k o n c e p t u á l n e ekv iva len tné s dereferenciou ukazovateľa p v zdrojo­
vom jazyku . I n š t rukc iu Load sa považuje za j e d n o ú r o v ň o v ú dereferenciu a je ekv iva len tná 
obmedzeniu a = *b. 

34 



I n š t r u k c i a C a l l 

In š t rukc i a C a l l sa použ íva na volanie funkcií. Syntax inš t rukc ie je: 

<result> = c a l l <ty> <fnptrval>(<function args>) 

Ident i f iká tor result je n á v r a t o v á hodnota funkcie t ypu ty, fnptrval je ident i f iká tor volanej 
funkcie a function args je zoznam argumentov, s k t o r ý m i je funkcia vo laná . Argumenty 
sa v j azyku C p redáva jú hodnotou. Tento spôsob p r e d á v a n i a argumentov je ekv iva len tný 
obmedzeniu a = b. 

I n š t r u k c i a G e t E l e m e n t P t r 

In š t rukc i a GetElementPtr sa použ íva na z ískanie adresy položky v agregovanej dá tove j 
š t r u k t ú r e . Vykonáva len v ý p o č e t adresy a nepristupuje k p a m ä t i . Syntax inš t rukc ie je: 

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

P r v ý ident i f iká tor ty definuje typ agregovanej dá tove j š t r u k t ú r y ptrval. Nas ledujúc i zo­
znam ty idx označu je indexy p o ž a d o v a n ý c h položiek. V y p o č í t a n á adresa sa u k l a d á do result. 
A k sa rozlišuje rozdiel medzi result a ptrval, je t á t o in š t rukc ia ekv iva len tná obmedzeniu 
a = b a d o c h á d z a k z lúčeniu result s ptrval. 

I n š t r u k c i a P H I 

L L V M I R použ íva S S A (static single assignment) formu na rep rezen tác iu p r e m e n n ý c h . S S A 
forma je za ložená na predpoklade, že p r e m e n n é sú p r i r a d e n é v presnom jednom mieste 
v programe [16] a je d o s i a h n u t á rozde len ím exis tu júc ich p r e m e n n ý c h na m n o h é var iácie . 

Zdro jový kód v j a z y k u C : 

x = 1; 

x = 2; 

y = x; 

S S A forma pre tento kód: 

x l = 1; 

x2 = 2; 

y l = x2; 

S S A forma umožňu je p r e k l a d a č o m vykonávať mnoho druhov op t imal izác i í (šírenie kon­
š t á n t , e l iminác ia m ŕ t v e h o k ó d u ) . 

PHI uzol m á v L L V M I R nas l edovnú syntax: 

<result> = pni <ty> [<valO>, <labelO>], ... 

Ident i f iká tor result je nová S S A p r e m e n n á , ty je typ premennej a [valO, labelO] je zo­
znam S S A premien s označen iami , k t o r é zodpoveda jú r iadiacim tokom každej S S A premen­
nej. I n š t r u k c i a PHI je ekv iva l en tná obmedzeniu a = b. D o c h á d z a k z lúčeniu vše tkých S S A 
p r e m e n n ý c h s result. 
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I n š t r u k c i a B i t C a s t 

In š t rukc i a BitCast sa použ íva na zmenu typu premennej na iný typ bez toho, aby zmenila 
hodnotu tejto premennej. Syntax inš t rukc ie je: 

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

Ident i f iká tor result je p r e m e n n á nového typu, ty je p ô v o d n ý typ, value je p r e m e n n á 
na pretypovanie a ty2 je nový typ. I n š t r u k c i a BitCast je ekv iva l en tná obmedzeniu a = b. 
D o c h á d z a k z lúčeniu value s result. 

I n š t r u k c i a I n t T o P t r 

In š t rukc i a IntToPtr sa t ak t i e ž použ íva na pretypovanie, k o n k r é t n e ide o pretypovanie celého 
čísla na ukazovateľ . Syntax inš t rukc ie je: 

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

Ident i f iká tor result je nový ukazovateľ , ty je p ô v o d n ý typ, value je celé číslo a ty2 je 
nový typ. In š t rukc i a IntToPtr je ekv iva l en tná obmedzeniu a = b. D o c h á d z a k z lúčeniu 
value s result. 

I n š t r u k c i a Select 

In š t rukc i a Select sa použ íva na v ý b e r hodnoty na zák l ade podmienky bez vetvenia. Syntax 
inš t rukc ie je: 

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

A k je podmienka cond p ravd ivá , do result sa uloží hodnota vall, inak val2. Keďže výsle­
dok podmienky je p o č a s statickej a n a l ý z y neznámy , in š t rukc ia je ekv iva len tná obmedzeniu 
a = b. D o c h á d z a k z lúčeniu result, vall a val2. 
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5.5 In te rprocedurá lna analýza 

O b a cfl-aa prechody použ íva jú p r í s t u p zdola nahor pr i ana lýze nap r i eč hranic iam funkcií 
K a ž d á funkcia sa najprv analyzuje nezávis le a i n t r a p r o c e d u r á l n e . U k l a d a j ú sa externe v i ­
di teľné efekty do s u m á r u danej funkcie. F o r m á t s u m á r u funkcie m á nas l edu júcu [3]: 

FunctionSummary ::-

Externally VisibleEffect ::-

InterfaceValue ::-

Attribute 

Externally VisibleEffect* 

InterfaceValue = InterfaceValue 

InterfaceValue <— Attribute 

ReturnValue 

Parameter(i) 

* InterfaceValue 

A t t r E s c a p e d 

A t t r G l o b a l 

A t t r U n k n o w n 

O b r á z o k 5.5: Syntax s u m á r u funkcie 

S u m á r sa v y t v á r a na k a ž d o m mieste, kde d o c h á d z a k volaniu funkcie. ReturnValue sa 
n a h r á d z a pravou stranou miesta volania funkcie, Parameter (i) sa n a h r á d z a z'-tým argu­
mentom v mieste volania funkcie. N á v r a t o v á hodnota a parametre sa označu jú s p r á v n o u 
m n o ž i n o u a t r i b ú t o v . Nakoniec d o c h á d z a k zač leneniu v y t v o r e n é h o hodnotenia funkcie do 
grafu p r o g r a m o v ý c h vý razov ( P E G ) volajúcej funkcie. I n t e r p r o c e d u r á l n a časť a n a l ý z y je 
p r e v á d z a n á vo fáze tvorby grafu p r o g r a m o v ý c h výrazov . V ý p o č e t p r o b l é m u dos iahnuteľ-
nosti pre b e z k o n t e x t o v ý jazyk neberie do ú v a h y s u m á r e funkcií, a preto nie je p o t r e b n é 
vykonať ž i adne zmeny pre fungovanie i n t e rp rocedu rá lne j analýzy. 

5.6 Prob lémy dos tupných algoritmov 

Plne funkčný prechod alias analýzy, tak ako aj iné ana ly t i cké prechody, v y ž a d u j ú m n o ž s t v o 
vyna ložene j p r á c e a prechody cfl-steens-aa a cfl-anders-aa nie sú v ý n i m k a m i . V tejto podka­
pitole sú u v e d e n é a k t u á l n e p r o b l é m y alias a n a l ý z y v L L V M [3] spolu s m o ž n ý m i r iešen iami 
t ý c h t o p rob lémov . 

5.6 .1 P o m a l ý v ý p o č e t c ŕ l - a n d e r s - a a 

Prechod cfl-anders-aa je od cfl-steens-aa p o m a l š í a v n i ek to rých p r í p a d o c h sa neskončí 
ani v akceptovateľnej dobe. D ô v o d o m je fakt, že na rozdiel cfl-steens-aa, kde na tomto 
prechode pracovalo mnoho ľudí, bo l prechod cfl-anders-aa i m p l e m e n t o v a n ý a sp ravovaný 
jednou osobou [3]. Je teda menej o d l a d e n ý na chyby a s u b o p t i m á l n y . 
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A k o kontextovo cit l ivá a n a l ý z a za ložená na z lučovaní m á cfl-anders-aa vyššie výpoč tové 
nároky, a preto je v h o d n é použiť rôzne formy opt imal izác i í [7, 8] a v ý p o č t y na vyž iadan ie 
[ ], k t o r é zvyšu jú rozš i ř i te lnos t . V súčasnos t i ž i adne z t ý c h t o op t imal izác i í nie sú imple­
m e n t o v a n é , keďže v skorších fázach i m p l e m e n t á c i e bo l k l adený dôraz na správnosť výs ledkov 
a i m p l e m e n t á c i e než na rýchlosť v ý p o č t u . Č a s o m by bolo v h o d n é pr idať tieto op t imal izác ie 
do a k t u á l n e j i m p l e m e n t á c i e prechodu cfl-anders-aa. 

5.6.2 C h ý b a j ú c a c i t l i v o s ť n a p o l o ž k y u cfl-aa 

V súčasnos t i oba cfl-aa prechody spracováva jú š t r u k t ú r y ako veľké bloky d á t a nerozl išujú 
medzi po ložkami v r á m c i rovnakej š t r u k t ú r y . Zvyča jne však p la t í , že ak š t r u k t ú r a obsahuje 
viac ako jednu po ložku typu ukazovateľ , tieto po ložky m a j ú tendenciu ukazovať na rôzne 
miesta v p a m ä t i . Také to spracovanie š t r u k t ú r spôsobuje z n a č n ú stratu presnosti, čo môže 
byť jeden z dôvodov , p rečo je cfl-aa č a s to p r e k o n a n á prechodom basicaa z hľadiska pres­
nosti vo v y h o d n o c o v a n í . P re pridanie ci t l ivost i na po ložky je p o t r e b n é rozšíriť CFLGraph 
o informáciu obsahu júcu posun (offset) po ložky v r á m c i š t r u k t ú r y a upraviť logiku š í renia 
u dos iahnu teľnos t i pre b e z k o n t e x t o v ý jazyk. 

Citlivosť na po ložky š t r u k t ú r by bolo vhodne jš ie implementovat do cfl-anders-aa než 
do cfl-steens-aa a to nielen z d ô v o d u s a m o t n é h o p r inc ípu cfl-steens-aa, k t o r ý je za ložený na 
z jednocovaní , ale aj z dôvodu , že je vhodne jš ie zvýšiť presnosť výs ledkov u cfl-anders-aa, 
keďže cfl-anders-aa p o d á v a presnejš ie výs ledky ako cfl-steens-aa. 

5.6.3 N e p r e s n á i n t e r p r o c e d u r á l n a a n a l ý z a pre r e k u r z í v n ě vo lan ia f u n k c i í 

V podkapitole 5.5 bolo s p o m e n u t é , že oba cfl-aa prechody ana lyzu jú funkcie v p o r a d í zdola 
nahor: vo lané funkcie sú ana lyzované pred vola júcou funkciou. A k v programe exis tu jú 
r ekurz ívně volania (silne súvislé komponenty v grafe volaní ) , vo la júca funkcia môže byť 
volanou funkciou. V takomto p r í p a d e sú p o t r e b n é ďalšie p r av id l á pre definovanie poradia 
ana lýzy funkcií. 

Súčasné r iešenie spočíva v p re rušen í r eku rz ívneho cyk lu . Funkcia v rekurz ívne j slučke 
je konze rva t ívne považovaná za externe definovanú funkciu (môže zapisovať čokoľvek na 
akékoľvek miesto p a m ä t e , k u k t o r é m u m á p r í s t u p ) . V ý b e r funkcie závisí od toho, k t o r á 
funkcia sa analyzuje ako prvá . A k t u á l n e i m p l e m e n t o v a n ý p r í s t u p je logicky p la tný , ale môže 
byť nepresný, p r e tože neexistuje ž i a d n a zá ruka , že kr i t ické funkcie n e b u d ú v y h o d n o t e n é 
konze rva t ívne . P r e sne j š ím p r í s t u p o m je začať a n a l ý z u s predpokladom, že vše tky funkcie 
n e m a j ú vedľajšie efekty (side effects). N á s l e d n e po ana lýze tela funkcie, kde by mohl i byť 
ob javené vedľajšie efekty, by sa tieto vedľajšie efekty šírili späť vo la júc im funkciám. A k by 
t á t o p r o p a g á c i a pr idala viac vedľajších efektov volajúcej funkcií, došlo by k ďalšej p ropagác i í 
na funkcie, k t o r é volajú t ú t o d a n ú funkciu. Celý proces by sa opakoval až k ý m by sa 
nedosiahol p e v n ý bod. 

T á t o s t r a t é g i a za ložená na pevnom bode m ô ž e byť v ý p o č t o v o náročne jš ia , p r e tože už 
neexistuje z á r u k a , že k a ž d á funkcia bude a n a l y z o v a n á iba raz. A k sa v grafe volaní funkcií 
n a c h á d z a j ú cykly, funkcie v tomto grafe m ô ž u byť ana lyzované viac ako raz kvôli š í reniu 
informáci í o vedľajších efektoch. O t á z k o u zos táva , či zvýšenie presnosti s to j í sa zvýšenie 
výpoč tove j ná ročnos t i . 
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5.6.4 C h ý b a j ú c a p o d p o r a m o d r e f d o p y t o v u cfl-aa 

Rozhranie AliasAnalysis v L L V M obsahuje m n o ž s t v o A P I funkcií. Prechody cfl-anders-
aa a cfl-steens-aa p o d p o r u j ú len a l i a s () dopyty. Avšak m e t ó d a a l i a s () nie je j ed iný 
spôsob , ako je m o ž n é komunikovať s AliasAnalysis. M e t ó d a getModRef Inf o () poskytuje 
informácie o tom, či d a n é miesto volania funkcie (alebo d a n á vo laná funkcia) m ô ž e čítať 
alebo zapisovať do u rč i tých miest v p a m ä t i . T á t o in formácia je veľmi dô lež i tá pre ďalšie 
op t ima l i začné prechody, k t o r é sa t ý k a j ú inš t rukc i í pre volanie alebo invokáciu (spustenie) 
funkcií. Bez getModRef Inf o () by tie prechody nepresunuli alebo nevymazal i n a d b y t o č n é 
invokácie funkcií, napriek tomu, že alias a n a l ý z a by vedela, že invokác ia je bez vedľajších 
efektov. 

Pre cfl-aa a n a l ý z y existovala n a i v n á podpora pre modref. M e t ó d a getModRef Inf o () 
p r e c h á d z a l a vytvoreniu s u m á r o v funkcií a podľa toho odvodzovali modref informácie . Pod­
pora bola neskôr o d s t r á n e n á kvôli zisteniu, že použ i t i e s u m á r o v funkcií na odvodenie modref 
informáci í nebolo logicky s p r á v n e . S u m á r e pre alias a n a l ý z u obsahovali len hodnoty typu 
ukazovateľ , no logicky s p r á v n a modref a n a l ý z a mus í t iež pracovať s č í t a n i a m i a záp i smi hod­
nô t , k t o r é nie sú typu ukazovateľ . A k n i e k t o r á funkcia pristupuje k hodnote, k t o r á nie je 
ukazovateľom, sku točnosť sa n e o d r a z í vo výs ledku alias analýzy, ale mala by byť z a c h y t e n á 
modref ana lýzou . 

Modref a n a l ý z a m ô ž e používať výs ledky alias ana lýzy na zisťovanie miest v p a m ä t i , 
na k t o r é sa pristupuje. K o n c e p č n e však ide o odl i šnú ana lýzu , k t o r á m u s í brať do ú v a h y 
širší rozsah h o d n ô t , a preto vyžadu je komplexne jš iu i m p l e m e n t á c i u v p o r o v n a n í s vyššie 
spomenutou naivnou i m p l e m e n t á c i o u . 

5.6.5 S p o l u p r á c a s bas icaa 

Prechod basicaa je prekvapivo efekt ívny a presný, čo bolo p r e u k á z a n é v iace rými mera­
niami [ ]. Je založený na demand-driven s t r a tég i i (vykonávanie v ý p o č t o v na vyž iadan ie ) , 
spracováva širší v ý b e r h o d n ô t a dokonca m á schopnosť rozkladať G E P (GetElementPtr) 
inš t rukc ie . Vše tky tieto vlastnosti jasne naznaču jú , že basicaa nie je niečo, čo sa d á ľahko 
nah rad i ť . Slovo „bas ic" v basicaa n e z n a m e n á „na ivný" alebo „e l emen tá rny" , z n a m e n á skôr 
„ n e v y h n u t n ý " či „nepos t ráda teľný" . 

A k basicaa t v rd í , že dva ukazovatele nie sú aliasmi, cfl-aa prechody už nemusia vy­
konávať v ý p o č t o v o n á r o č n é analýzy, aby prišli s r o v n a k ý m r o z h o d n u t í m o vzťahu dvoch 
ukazovateľov ako basicaa. D o b u d ú c n a by bolo zau j ímavé vypracovať p o d r o b n e j š i u a n a l ý z u 
p r e d n o s t í a s lab ín basicaa, k t o r á by poskyt la lepšie poznatky o tom, aké aspekty cfl-aa by 
sa mal i vylepšiť, a zá roveň aby tieto vy lepšen ia znovu neimplementovali to, čo už vykonáva 
cfl-aa. 

5.6.6 R e a k c i a cfl-aa n a z m e n u te la funkcie 

V tom p r í p a d e sa j e d n á skôr o obmedzenie cfl-aa prechodov ako o obmedzenie celej alias 
ana lýzy v L L V M . P r i z a p n u t í cfl-anders-aa alebo cfl-steens-aa p o u ž i t í m p r e p í n a č a -use-cfl-
a p r i op t ima l i začne j ú rovn i väčšej ako nula d o c h á d z a k tomu, že sp rávca prechodov vloží 
cfl-anders-aa alebo cfl-steens-aa na zač ia tok postupnosti behu prechodov (pipeline). Raz 
spus t í cfl-aa prechod a už ho n ikdy znova nespus t í . 
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Vyhodnotenia funkcií vygene rované cfl-aa sa rýchlo s táva jú z a s t a r a n ý m i po behu niekoľ­
kých t r a n s f o r m a č n ý c h prechodov. Tieto t r a n s f o r m a č n ě prechody m ô ž u po t enc i á lne pr idávať 
alebo ods t r án i ť hodnoty z t ie l funkcií. P re zachovanie logickej sp r ávnos t i m u s í alias a n a l ý z a 
konze rva t ívne vrá t iť odpoveď nie je alias ak n i ek to ré z h o d n ô t z dopytu na p r e s k ú m a n i e 
alias a n a l ý z o u nie sú n á j d e n é v s u m á r i funkcie. Vo výs ledku len t r a n s f o r m a č n ě prechody na­
p lánované v na z a č i a t k u postupnosti behu op t ima l i začných prechodov prof i tujú z výs ledkov 
cfl-aa. Neskôr n a p l á n o v a n é prechody vôbec n e p o c í t i a p r í t omnosť cfl-aa. 

Riešen ím tohto obmedzenia by mohlo byť r iešenie vo forme per iod ického spustenia cfl-aa 
sp rávcom prechodov po u r č i t o m p o č t e behov t r a n s f o r m a č n ý c h prechodov. P r í p a d n e povoliť 
t r a n s f o r m a č n ý m prechodom explicitne znep la tn iť s u m á r e funkcií, k t o r é bol i vygenerované 
prechodom cfl-aa. Takto z n e p l a t n e n é s u m á r e funkcií by bol i n a h r a d e n é n o v ý m i s u m á r m i , 
k to ré by alias a n a l ý z a znovu automaticky vygenerovala. 
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Kapi to la 6 

Citlivosť na položky štruktúr 

V podkapitole 5.6 je uvedených viacero p r o b l é m o v v súčasne j imp lemen tác i i alias ana lýzy 
v L L V M . Po zvážení t ý c h t o p r o b l é m o v som sa rozhodol, že i m p l e m e n t a č n o u časťou tejto 
p ráce bude rozší renie súčasne j i m p l e m e n t á c i e Andersenovho algori tmu v L L V M o citlivosť 
na po ložky š t r u k t ú r . Pr idanie ci t l ivost i na po ložky š t r u k t ú r môže viesť k n e z a n e d b a t e ľ n é m u 
zlepšeniu presnosti alias ana lýzy v L L V M . I m p l e m e n t o v a n é r iešenie je za ložené m e t ó d e 
pracujúce j s posunmi (offsetmi) položiek v š t r u k t ú r a c h . A k o je uvedené v podkapitole 6.1, 
k t o r á analyzuje m o ž n é m e t ó d y pr idania ci t l ivost i na po ložky do z á k l a d n é h o modelu, t á t o 
m e t ó d a neobsahuje p r o b l é m y vzn ika júce pr i použ i t í m e t ó d y založenej na názvoch položiek 
v š t r u k t ú r a c h . 

6.1 Rozšírenie základného modelu 

V tejto podkapitole sú uvedené m o ž n é m e t ó d y pr idania ci t l ivost i na po ložky š t r u k t ú r do 
z á k l a d n é h o modelu spolu s ich v ý h o d a m i a n e v ý h o d a m i . 

6 .1.1 M e t ó d a z a l o ž e n á n a p o s u n o c h v š t r u k t ú r a c h 

P r v á m e t ó d a je za ložená na posunoch položiek v š t r u k t ú r a c h [19]. Hlavnou myš l ienkou tejto 
m e t ó d y je, že ak sú p r e m e n n é v obmedzeniach (contraint variables) ident i f ikované ce lými 
čís lami, je m o ž n é sa na t a k ú t o p r e m e n n ú odkazovať pomocou posunu od druhej premennej. 
Z á k l a d n ý model je rozš í rený o nas ledu júce tvary: p D (*(q+k) / (*(p+k) D q / (*(p+k) D q, 
kde k je ľubovoľná k o n š t a n t a a *(p+k) z n a m e n á : pridanie Sol(p) (množ ina riešení, solutions 
set pre p) do dočasne j množiny , pridanie k k u k a ž d é m u p rvku a dereferencovanie. P r i k = 0 
sú tieto tvary ekv iva len tné k o m p l e x n ý m obmedzeniam v p ô v o d n o m jazyku obmedzen í . 

P r i n c í p tejto m e t ó d y na pr ík lade : 

typedef struct { int * f l ; int *f2; } aggr_t; 

aggr_t a, *b; 

int *p, **q, c; 

b = &a; 

b->f2 = &c; 

p = b->f2; 

Indexy v bloku: idx(a.fl) = 0,idx(a.f2) = l,idx(b) = 2,dx(p) = 3,idx(q) = 4,idx(c) = 5. 
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Points-to množ iny : 

• b D a.fl 

• *(b+l) D t, t D c 

• p D *(b+l) 

Adresa a je m o d e l o v a n á ako adresa jej prvej položky. T ý m t o s p ô s o b o m m ô ž u byť po ložky 
a p r í s t u p n é cez b bez p rob lémov . 

Pre a n a l ý z u jazyka C je p o t r e b n é reprezentovať aj konš t rukc ie typu q = &((*6) . /2 ) . T á t o 
r ep rezen tác i a je p r o b l é m o m , keďže m á dôjsť k n a č í t a n i u indexu a.f2 do Sol(q), ale neexistuje 
na to ž i adny spôsob . R ie šen ím je rozšíriť jazyk obmedzenie o povolenie r ep rezen tác i e q 3 
b+1, kde sa n a č í t a Sol(b) do dočasne j množiny, p r i d á sa 1 k u k a ž d é m u prvku . D o č a s n á 
m n o ž i n a sa zlúči do Sol(q). Novo zavedené tvary je m o ž n é reprezentovať zmenou grafu 

k 

o b m e d z e n í na graf, k t o r ý bude obsahovať ohodnotenia. Z p D q+k sa stane q —> p. 

6.1.2 M e t ó d a z a l o ž e n á n a n á z v o c h p o l o ž i e k v š t r u k t ú r a c h Ďalš ia m e t ó d a je za ložená na s a m o t n ý c h názvoch položiek v š t r u k t ú r a c h [ ]. P r i n c í p tejto 
m e t ó d y je vysve t l ený na nasledovnom kóde [19]: 

typedef struct { int * f l ; int *f2; } my_struct_t; 

my_struct_t a, *b; 

int *p, c; 

a . f l = &c; 

b = &a; b 

p = b->f2; 

Points-to množ iny : 

• o-.fl D c 

• b D a 

• P 2 (*b) || f2 

O p e r á t o r || je v tom p r í p a d e spojenie reťazcov, kde a \\ b —>• a-b a (*a) \\ b —>• c-b, ak 
a D c. K o n š t r u k c i a p D (*b) \\ x vlastne n a h r á d z a p D *a(b+k) z vyššie opísanej m e t ó d y 
založenej na posuvoch. A j keď sa zdá , že rozdiel medzi t ý m i t o m e t ó d a m i je malý , tento 
p r í s t u p sk rýva hneď niekoľko n e v ý h o d . 

typedef struct { int * f l ; int *f2; > t y _ i ; 
typedef struct { int *f3; int *f4; } ty_2; 

t y _ l a; 

ty_2 b; 

void *c; 

int d; 

b.f3 = &d; 

c = &b; 

a = (struct t y _ l ) *c 

Tento kód je p l a t n ý m k ó d o m jazyka C , no pos ledný p r íkaz spôsob í p r o b l é m tejto m e t ó d e . 
Je to kvôli tomu, že typ a rozhoduje o tom, k t o r é po ložky sú z a h r n u t é pr i p r i r aden í . 
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P r o b l é m o m je, že p r e m e n n é b.fl a b.f2 (vyplývajúce z (kc) || fl and (*c) \\ f2) neexis tu jú , 
keďže b m á iný, ale k o m p a t i b i l n ý typ s a. P re vyr iešenie tohto p r o b l é m u bol i v y t v o r e n é t r i 
nové funkcie [ ]: normalise, lookup a resolve. Ich úče lom je vyriešiť p r o b l é m rôznych 
názvov rep rezen tu júc ich rovnaké miesto (ako n a p r í k l a d b.fl a b.f3). P r i použ i t í m e t ó d y 
založenej na posunoch tento p r o b l é m nevzn iká . 

6.2 Implementácia citlivosti na položky š t ruk tú r 

T á t o podkapi tola popisuje postup i m p l e m e n t á c i e ci t l ivost i na po ložky š t r u k t ú r v prechode 
cfl-anders-aa. A k o je už u v e d e n é v podkapitole 6.1.1, i m p l e m e n t á c i a je za ložená na m e t ó d e 
pracujúce j s posuvmi položiek v r á m c i š t r u k t ú r . K ó d rozš í renia je n a p í s a n ý v j azyku C + + 1 1 
a splňuje vývojá rske p r av id l á pre L L V M projekt 1 . Vývoj rozš í ren ia prebiehal s k ó d m i L L V M 
vo vezn 6.0 2 . T á t o verzia L L V M bola oficiálne v y d a n á v marci 2018. 

6.2.1 Zavedenie t y p u Fie ldOffse t v A l i a s A n a l y s i s S u m m a r y 

B o l p r i d a n ý d á t o v ý typ FieldOffset za ložený na type int64_t. Tento d á t o v ý typ bude 
nás l edne použ i t ý na modelovanie hodnoty posunu po ložky v r á m c i š t r u k t ú r y . Tak t i ež bola 
v y t v o r e n á k o n š t a n t a UnknownOf f set, k t o r á m á m a x i m á l n u hodnotu typu int64_t a re­
prezentuje n e z n á m u ( n e k o n š t a n t n ú ) hodnotu posunu. Ďalej bo l i i m p l e m e n t o v a n é p o m o c n é 
funkcie na negác iu , sč í tan ie a o d č í t a n i e dvoch p r e m e n n ý c h typu FieldOffset, k t o r é sú ná­
sledne p o u ž i t é v rozší rení jadra algori tmu. A k je jeden z argumentov t ý c h t o funkcií hodnota 
UnknownOf f set, výs ledok funkcie je t iež hodnota UnknownOf f set. 

6.2.2 P o d p o r a posunov p o l o ž i e k v C F L G r a p h 

Trieda Edge, k t o r á reprezentuje hranu v CFLGraph, bola rozš í rená o po ložku Offset, k t o r á je 
d á t o v é h o typu FieldOffset. T á t o hodnota reprezentuje s a m o t n ý c h posun položky v r á m c i 
š t r u k t ú r y . P r i ana lýze inš t rukc i í s k o n š t a n t n ý m i v ý r a z m i v L L V M I R kóde sa vo funkcii 
visitConstantExpr v CFLGraph s k ú m a inš t rukc ia GetElementPtr, ktorej súčasťou je p ráve 
posun v š t r u k t ú r e . I n š t r u k c i a GetElementPtr je podrobne j š i e p o p í s a n á v podkapitole 5.4. 
V o funkcii visitGEP sa t á t o in š t rukc ia podrobne r o z k l a d á a analyzuje. Pomocou funkcie 
accumulateConstantOffset Set z etr gumentu typu GEPOperator z ískava k o n š t a n t n á hod­
nota posunu po ložky v š t r u k t ú r e . N á s l e d n e sa pomocou funkcie addAssignEdge p r i d á hrana 
priradenia medzi ptrval a result, k t o r á je o h o d n o t e n á hodnotou tohto posunu. A k je posun 
n e k o n š t a n t n á hodnota, ako posun sa n a s t a v í k o n š t a n t a UnknownOf f set. U uzlov, k t o r é ne­
súvisia so š t r u k t ú r a m i , m á hrana medzi t ý m i t o uz lami hodnotu 0. P re z jednodušen ie p ráce 
s funkciami addEdge a addAssignEdge je argument pre posuv predvo lené n a s t a v e n ý na 
hodnotu 0. 

6.2.3 Ú p r a v a j a d r a a l g o r i t m u 

Tieto ú p r a v y sa týkal i priamo Andersenovho algori tmu v L L V M , k t o r ý je i m p l e m e n t o v a n ý 
v s ú b o r e CFLAnders Alias Anály sis. cpp. P o m o c n é triedy ValueSummary a WorkListltem 
sú rozš í rené o po ložku Offset typu FieldOffset, k t o r á reprezentuje posun. Informácie 
o posunoch sú p r o p a g o v a n é do ReachabilitySet (množ iny dos iahnuteľnos t i , n e t e r m i n á l 
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V v pôvodne j gramatike 2.2.2). M e t o d a insert pre vkladanie h r á n do ReachabilitySet 
bola rozš í rená o parameter, k t o r ý u m o ž n í p r edávan i e informácie o posune. V miestach, kde 
sa t á t o funkcia volá, je rozš í rené volanie funkcie o argument s posuvom po ložky v r á m c i 
š t r u k t ú r y . Posuny sú t ak t i e ž p r o p a g o v a n é do vektora ExtRelations obsahu júceho z á z n a m y 
o e x t e r n ý c h vzťahoch . P r o p a g á c i a p a m ä ť o v ý c h aliasov (MemAliasPropagatate) je spúšťaná 
len pr i nulovom posune alebo pr i posune s hodnotou UnknownOf f set. Kľúčovou zmenou, je 
že funkcia propagate implementuje novú znalosť, že ak existuje hrana priradenia z X + po­
suv do Y, to z n a m e n á že miesto (Y - posuv) je dos iahnu teľné z X v stave FlowToWriteOnly 
a miesto (X + posuv) je dos iahnu teľné z Y v stave FlowFromReadOnly. 

P r i n c í p rozš í renia o ci t l ivost i na po ložky š t r u k t ú r je nas ledovný: 

typedef struct { int * p l ; int *p2; } example_t; 

int main(void) { 

example_t a; 

int *c; 

int d,e,f; 

a.pl = &d; 

a.p2 = &f; 

c = a.f 1; 

} 

O b r á z o k 6.1: Grafová š t r u k t ú r a P E G pre vyššie uvedený kód v j azyku C 

Al ias a n a l ý z a s ci t l ivosťou na po ložky š t r u k t ú r vie odhal iť , že ukazova teľ c môže uka­
zovať len na miesto v p a m ä t i , kde je u ložená hodnota premennej ti. 

Bez ci t l ivost i na po ložky š t r u k t ú r S ci t l ivosťou na po ložky š t r u k t ú r 
points-to m n o ž i n a {c -+ {d}} {c -+ {d, f}} 

Tabuľka 6.1: Výs ledky alias ana lýzy 
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Testy i m p l e m e n t á c i e a p r e k l a d a č a 

Nová zostava p r e k l a d a č a s implementovanou ci t l ivosťou na položky š t r u k t ú r bola p o d r o b e n á 
testom, či zmeny nespôsobi l i p r o b l é m y pr i samotnom p r e k l a d a n í programov. I m p l e m e n t á c i a 
bola overená na rôznych testoch: testy od Codasip (Codasip compiler tests) a nás l edne aj na 
sade testov, k torou sa testuje s a m o t n ý p r e k l a d a č jeho vývo j á rmi (LLVM/Clang test suite). 
Testy nep reukáza l i ž i adne regres ivně chovanie po apl ikáci i ú p r a v . Ďa l š ím overen ím stabil i ty 
i m p l e m e n t á c i e bolo s a m o t n é testovanie v ý k o n n o s t i p re ložených programov v S P E C 2 0 0 6 , 
k to ré prebehlo bez p rob lémov . 

6.3 Podpora citlivosti na položky š t ruk tú r v praxi 

P r í k l a d v j azyku C pre u k á ž k u , ako citlivosť na položky š t r u k t ú r alebo pol í ovp lyvn í vý­
sledky prechodu cfl-anders-aa: 

int a[3]; 

int *a4 = a[0]; 

int *a8 = a [ l ] ; 

int *b = a; 

int *b4 = b[l] ; 

L L V M I R pre tento kód je: 

7.a = all o c a [3 x i32], align 4 

%a4 = getelementptr inbounds [3 x i32], [3 x i32]* '/.a, i32 0, i32 1 

7.a8 = getelementptr inbounds [3 x i32], [3 x i32]* '/.a, i32 0, i32 2 

*/.b = bitcast [3 x i32]* °/„a to i32* 

7.b4 = getelementptr inbounds i32, i32* °/
0
b, i32 1 

P o s p u s t e n í prechodu cfl-anders-aa ( a k t u á l n a i m p l e m e n t á c i a v L L V M ) sú výs ledky nasle­
dovné: 

MayAlias: [3 x i32]* °/„a, i32* °/.a4 

MayAlias: [3 x i32]* °/„a, i32* %a8 

MayAlias: i32* %a4, i32* °/„a8 

MayAlias: [3 x i32]* °/„a, i32* %b 

MayAlias: i32* %a4, i32* °/„b 

MayAlias: i32* %a8, i32* °/„b 

MayAlias: [3 x i32]* °/„a, i32* %b4 

MayAlias: i32* %a4, i32* °/„b4 

MayAlias: i32* %a8, i32* °/„b4 

MayAlias: i32* '/.b, i32* °/„b4 

Alias a n a l ý z a odpovedala na v š e t k y dopyty, či dva ukazovatele sú al iasmi konze rva t ívne , 
v ý s t u p o m môže byt alias. 
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Po p r i d a n í c i t l ivost i na po ložky š t r u k t ú r do cfl-anders-aa sú výs ledky prechodu: 

MayAlias [3 x i32]* '/.a, i32* %a4 

MayAlias [3 x i32]* 7„a, i32* %a8 

NoAlias: i32* 7.a4, i32* 7„a8 
MayAlias [3 x i32]* 7.a, i32* %b 

NoAlias: i32* 7.a4, i32* 7„b 
NoAlias: i32* 7.a8, i32* 7„b 
MayAlias [3 x i32]* 7.a, i32* %b4 

MayAlias i32* 7.a4, i32* 7„b4 
NoAlias: i32* 7.a8, i32* 7„b4 
NoAlias: i32* 7.b, i32* 7.b4 

Alias a n a l ý z a vdaka podpore ci t l ivost i na po ložky vedela rozhodnúť , že n a p r í k l a d ukazo­
vatele a>4 a a8 nie sú al iasmi. Je to z dôvodu , že k a ž d á po ložka bola m o d e l o v a n á jednotlivo, 
narozdiel od dotera jše j imp lemen tác i e , kde sú v š e t k y po ložky mode lované ako jeden ukazo­
vateľ (jeden uzol v grafe). 
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Kapi to la 7 

Vplyv rozšírenia na rýchlosť 
prekladu a výkonnosť programov 

D o k o n č e n á i m p l e m e n t á c i a rozš í renia prechodu cfl-anders-aa o citlivosť na po ložky š t r u k t ú r 
bola p o d r o b e n á r ô z n y m a n a l ý z a m a meraniam. B o l i zisťované vp lyvy tohto rozš í renia na 
rýchlosť prekladu programov a na výkonnosť pre ložených programov. 

7.1 Analýza rýchlosti prekladu 

N a sade tes tovac ích programov, na k t o r ý c h som v podkapitole 5.2 už vykonáva l porovnanie 
algoritmov alias analýzy, som vykonal ďalšie merania. Cieľom bolo zistiť, ako p r i d a n á cit­
livosť na po ložky ovplyvni la dobu prekladu t ý c h t o programov. O p t i m a l i z a č n á ú roveň bola 
n a s t a v e n á na 0 3 . Meranie bolo vy k o n áv an é na a r c h i t e k t ú r e x86-64 s p r e k l a d a č o m Clang vo 
verzii 6.0. Meran ia doby prekladu bo l i v y k o n á v a n é pomocou n á s t r o j a Ume. U v ed en é hod­
noty v mi l i s ekundách sú priemery z desiatich n a m e r a n ý c h h o d n ô t d ô b t rvania prekladu. 

Program Bez citlivosti na položky (v ms) S citlivosťou na položky (v ms) nárast (v %) 
bitcnt 55 56 1,02 

coremark 516 519 1,01 
conv2d 106 107 1,01 

crc 61 61 0 
dhrystone 123 124 1,01 

fft 142 145 1,02 
hr 97 97 0 

md5 256 259 1,01 
rc4 86 88 1,02 

sha3 191 193 1,01 
S IMLIB 6 964 7 096 1,01 
dmckeee 6 751 6 829 1,01 

Tabuľka 7.1: Porovnanie doby t rvania prekladu 

A k o je m o ž n é vidieť v t abuľke 7.1, m e r a n í m som po tv rd i l očakávané zvýšenie časovej 
ná ročnos t i . P r i d a n á citlivosť na po ložky š t r u k t ú r podľa n a m e r a n ý c h výs ledkov zvýši la dobu 
p o t r e b n ú na preklad programov pr ib l ižne o 1 percento. 
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7.2 Analýza výkonnost i programov 

T á t o podkapi tola popisuje v y k o n a n é merania výkonnos t i p re ložených programov a a n a l ý z u 
n a m e r a n ý c h výs ledkov, kde sa p o r o v n á v a l p ô v o d n ý prechod cfl-anders-aa s verziou tohto 
prechodu rozš í renou o citlivosť na po ložky š t r u k t ú r . 

7.2.1 M e r a n i a n a x86-64 a r c h i t e k t ú r e 

Meran ia v ý k o n n o s t i programov x86-64 a r c h i t e k t ú r e bolo v y k o n a n é pomocou S P E C C P U 
2006 1 , k o n k r é t n e s S P E C i n t 2006 2 . O p t i m a l i z a č n á úroveň bola n a s t a v e n á na 0 3 . P o č e t 
spus t en í testovacej sady programov bo l p o n e c h a n ý na predvolenej hodnote 3. 

S P E C 

S P E C (Standard Performance Evaluation Corporation) je nezisková o rgan izác ia v y t v o r e n á 
na zriadenie, udrž iavan ie a schvaľovanie š t a n d a r d i z o v a n ý c h referenčných kr i tér i í a nás t ro jov 
na vyhodnocovanie v ý k o n n o s t i a energetickej efekt ívnost i najnovšej generác ie poč í t ačových 
sys témov . 

S P E C C P U 2006 

S P E C C P U 2006 obsahuje sadu programov (benchmarks), na k t o r ý c h sa vykonáva jú testy 
výkonnos t i procesorov. Sk ladá sa z S P E C i n t a S P E C f p čas t í , k t o r é t e s tu jú výkonnosť pro­
cesora p r i celočíselných v ý p o č t o c h , resp. v ý p o č t o c h s r eá lnymi č ís lami . S P E C i n t obsahuje 
programy v C , C + + , S P E C f p v C , C + + a Fortrane. Pre jazyk For t ran existuje prekla­
d a č F l a n g 3 , k t o r ý je založený na L L V M , no zat iaľ je e x p e r i m e n t á l n y a v a k t í v n o m vývoji . 
Z tohoto d ô v o d u som sa rozhodol, že merania b u d ú z a m e r a n é len na C / C + + programy 
v S P E C i n t . Po skončení testu je výs ledný čas p o r o v n a n ý s re fe renčným časom, nás l edne sa 
získa pomer referenčného času k u n a m e r a n é m u . Tento pomer sa s t áva výs l edkom pre d a n ý 
test. 

P rogram Jazyk Oblasť 
400.perlbench C p r o g r a m o v a c í jazyk 

401.bzip2 C kompresia 
403.gcc C p r e k l a d a č C 
429.mcf C kombinované op t ima l i zác ie 

445.gobmk C u m e l á inteligencia: hra G o 
456.hmmer C hľadanie sekvencie génov 
458.sjeng C u m e l á inteligencia: šachy 

462.1ibquantum C fyzikálne a kvan tové v ý p o č t y 
464.h264ref C kompresia videa 

471.omnetpp c + + d i s k r é t n a s imulác ia 
473.astar c + + algoritmy hľadan ia ciest 

483 .xalancbmk c + + spracovanie X M L 

Tabuľka 7.2: Programy v S P E C i n t 2006 
x

https: //www.spec.org/cpu2006/ 
2

https://www.spec.org/cpu2006/CINT2006/ 
3

https: //github.com/f lang-compiler/f lang 
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V ý s l e d k y m e r a n í 

H l a v n ý m výs l edkom S P E C i n t je SPECin t_base2006 , čo je hodnota definujúca p r i e m e r n ý 
pomer zo vše tkých testov. A k sa program vykonal rýchlejšie, v p o r o v n a n í voči re fe renčnému 
času to m á dôs ledok v podobe zvýšen ia pomeru t ý c h t o dvoch časov. 

P rogram 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 
462.1ibquantum 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 

Tabuľka 7.3: Výs ledky j edno t l i vých programov — cfl-anders-aa bez ci t l ivost i na po ložky 

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 
462.1ibquantum 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 

Tabuľka 7.4: Výs ledky j edno t l i vých programov — cfl-anders-aa s ci t l ivosťou na po ložky 
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Bez ci t l ivost i na po ložky S cit l ivosťou na po ložky 
SPECin t_base2006 31,4 33,8 

Tabu lka 7.5: Výs ledky SPECin t_base2006 

Výs ledky v t abuľke 7.5 p o u k a z u j ú na to, že verzia prechodu cfl-anders-aa s ci t l ivosťou 
na po ložky dosiahla vyšš iu hodnotu SPECin t_base2006 . Tento výs ledok značí , že t e s tované 
programy prebehli rýchlejšie (p resné výs ledné hodnoty su u v e d e n é v t a b u ľ k á c h 7.3 a 7.4). 
Meranie p r e u k á z a l o , že došlo k zvýšen iu výkonnos t i programov a to p ráve kvôli rozš í reniu 
cfl-anders-aa o citlivosť na po ložky š t r u k t ú r . 

Porovnanie s G C C 

Alias a n a l ý z a v p rek ladač i G C C je ci t l ivá na po ložky š t r u k t ú r ' 1 . P re porovnanie op t imal izác i í 
p r e k l a d a č a C l a n g voči p r e k l a d a č u G C C bol i z m e r a n é výs ledky S P E C i n t 2006 aj pre G C C 
7.2. Výs l edná hodnota SPECin t_base2006 pre G C C 7.2 je 33,2. 

P rogram 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 

Tabuľka 7.6: Výs ledky j edno t l i vých programov — G C C 7.2 

4

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

Graf na o b r á z k u 7.1 zobrazuje najrýchlejš ie časy behu programov zo vše tkých testova­
ných p r í p a d o v . Z grafu je m o ž n é vidieť zna teľný časový rozdiel — n á r a s t výkonnos t i prog­
ramov, k t o r ý priniesla p ráve i m p l e m e n t o v a n á citlivosť na po ložky š t r u k t ú r . C l a n g s alias 
ana lýzou c i t l ivou na po ložky š t r u k t ú r vo väčš ine p r í p a d o v dominoval aj nad G C C . Dosiahol 
SPECin t_base2006 hodnotu 33,8, za t iaľ čo G C C 7.2 dosiahol výs ledku 33,2. 

7.2.2 M e r a n i a n a ď a l š í c h a r c h i t e k t ú r a c h 

Meran ia výkonnos t i programov bol i t ak t i e ž v y k o n a n é na dalš ích a r c h i t e k t ú r a c h — fiRISC, 
fiVliw, Helium, Berkelium. V p l y v rozš í renia cfl-anders-aa o citlivosť na po ložky š t r u k t ú r 
bol ana lyzovaný na pre ložených programoch bežiac ich na t ý c h t o a r c h i t e k t ú r a c h procesorov. 
Meranie bolo v y k o n a n é pomocou vývo já r skeho prostredia od spo ločnos t i Codasip . Meranie 
spočívalo v z is tení p o č t u v y k o n a n ý c h h o d i n o v ý c h cyklov. 

Codasip Studio 

Codasip Studio sa použ íva na: 

• prototypovanie procesorov pre špecifické ap l ikačné d o m é n y 

• rýchly prieskum dizajnov 

• vývoj v l a s t n ý c h rozš í rení pomocou j azyka C o d A L s lúž iaceho na popis a r c h i t e k t ú r 

Codasip Studio generuje špecifické S D K pre d a n ú a r c h i t e k t ú r u procesorov spolu s: 

• skr iptami na testy a syn tézu 

• p r e k l a d a č o m a s i m u l á t o r m i 

• pokroč i lými n á s t r o j m i na profilovanie a ladenie 
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Za úče lom merania som pomocou tohto prostredia vygeneroval S D K pre vyššie spo­
m e n u t é a r ch i t ek tú ry , p r e k l a d a č a s imu lá to r na inš t rukčne j ú rovn i . N á s l e d n e som pomocou 
tohto p r e k l a d a č a vygeneroval L L V M I R kód, k t o r ý bo l nás l edne op t ima l i zovaný optima-
l i zá to rom, k t o r ý obsahoval moje rozší renie cfl-anders-aa o citlivosť na po ložky š t r u k t ú r . 
Op t ima l i zovaný L L V M I R kód bo l nás l edne pre ložený do b iná rne j formy v y g e n e r o v a n ý m 
Codasip p r e k l a d a č o m . 

P o č e t v y k o n a n ý c h h o d i n o v ý c h cyklov bo l z í skaný pomocou s i m u l á t o r a na inš t rukčne j 
ú rovn i a jeho p r e p í n a č a -dump-clock-cycles n a s l e d o v n ý m p r íkazom: 

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

T e s t o v a n é a r c h i t e k t ú r y procesorov 

P r v ý m t e s t o v a n ý m procesorom bo l procesor Codasip fiRISC. Tento procesor je n a v r h n u t ý 
n a j m ä pre výukové účely, ale obsahuje k o m p l e t n ú m i n i m á l n u i n š t r u k č n ú sadu p o t r e b n ú pre 
a u t o m a t i c k é zostavenie p r e k l a d a č a j azyka C . Ď a l š í m t e s t o v a n ý m procesorom je Codasip 
\i Vliw, k t o r ý u m o ž ň u j e i n š t rukčný paralelizmus (vykonávanie niekoľko nezávis lých inš t ruk­
cií súbežne ) bez toho, aby procesor musel vyhodnocovať časovú nadväznosť j edno t l i vých 
operác i í a m o ž n é kolízie. Paralelizmus je d o s i a h n u t ý z lúčen ím v z á j o m n e nezávis lých ope­
rácií v jeden celok. T r e t í m t e s t o v a n ý m procesorom je Codix Helium, k t o r ý je ideá lny pre 
využ i t i a , kde je p o ž a d o v a n á čo najväčš ia výkonnosť p r i zachovaní nízkej spotreby. Vďaka 
rozsiahlej inš t rukčne j sade a rôzne d l h ý m i n š t r u k c i á m p o n ú k a Codix Helium nielen o dosť 
lepší výkon ako o s t a t n é procesory v tejto triede, ale aj k o m p a k t n ú veľkosť kódu . P o s l e d n ý m 
t e s t o v a n ý m procesorom bo l Codix Berkelium, k t o r ý p o n ú k a kompat ib i l i tu s i n š t r u k č n o u 
sadou R I S C - V s m o ž n o s ť a m i o s t a t n ý c h a r c h i t e k t ú r . 

V ý s l e d k y m e r a n í 

N a m e r a n ý m i hodnotami bol i p o č t y v y k o n a n ý c h h o d i n o v ý c h cyklov u j edno t l i vých prog­
ramov. Nižší p o č e t hod inových cyklov, k t o r ý reprezentuje vyšš iu výkonnosť programu, je 
v t abuľke z v ý r a z n e n ý t u č n ý m p í s m o m . 

Program Bez citlivosti na položky (cykly) S citlivosťou na položky (cykly) 
conv2d 30162 27359 

coremark 5350983 5248486 

dhrystone 8240492 8250492 
fft 236039 236879 
fir 100365 79490 

md5 1051573 1055224 

Tabuľka 7.7: Výs ledky merania pre a r c h i t e k t ú r u Codasip fiRISC 
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Program Bez citlivosti na položky (cykly) S citlivosťou na položky (cykly) 

conv2d 18976 18173 
coremark 3960966 3826227 

dhrystone 5870335 5880335 

fft 131739 129939 
fir 54518 48823 

md5 629450 631165 

Tabuľka 7.8: Výs ledky merania pre a r c h i t e k t ú r u Codasip fiVliw 

Program Bez citlivosti na položky (cykly) S citlivosťou na položky (cykly) 

conv2d 27714 25916 
coremark 4200910 4061390 

dhrystone 6590484 6600484 

fft 213355 217265 

fir 98640 77745 

md5 978048 981845 

Tabuľka 7.9: Výs ledky merania pre a r c h i t e k t ú r u Codix Helium 

Program Bez citlivosti na položky (cykly) S citlivosťou na položky (cykly) 

conv2d 27663 27359 
coremark 4326735 4255755 

dhrystone 6000475 6010475 

fft 222355 226270 

fir 99375 78485 

md5 980604 983896 

Tabuľka 7.10: Výs ledky merania pre a r c h i t e k t ú r u Codix Berkelium 

Z výs ledkov je m o ž n é odvodiť , že k v id i teľnému zlepšeniu výkonnos t i došlo v programoch 
conv2d, coremark a fir. Programy conv2d a fir p r acu jú s rozsiahlym poľom k o n š t a n t n ý c h 
čísel a mat icami , program coremark implementuje jednosmerne v i azaný zoznam a funkcie 
p racu júce s n í m . Tento charakter programov poukazuje na fakt, že citlivosť na položky 
š t r u k t ú r sa naplno prejavila v podobe lepších výs ledkov alias analýzy, z k t o r ý c h profitovali 
o s t a t n é o p t i m a l i z a č n é prechody. 

Mierne zvýšenie p o č t u hod inových taktov u programov dhrystone a md5 mohlo nas tať 
aj napriek lepš ím výs l edkom alias analýzy, keďže o s t a t n é prechody tieto výs ledky p r e b e r a j ú 
a s n i m i p r acu jú . Tak t iež zaleží aj na kvalite p o u ž i t ý c h heur i s t ík v t ý c h t o prechodoch. 
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Pre p o d r o b n e j š i u a n a l ý z u p r á c e o p t i m a l i z á t o r a som získal L L V M I R po k a ž d o m opti­
m a l i z a č n o m prechode pomocou p r e p í n a č a -print-after-all. Z í skané d á t a som porovnal pre 
zistenie rozdielov v L L V M IR . Zvýšil sa p o č e t vygenerovaných inš t rukc i í v prechode Simplify 
the CFG, k t o r é ale bol i ná s l edne e l iminované v prechode Combine redundant instructions. 
Prechody súvis iace s op t ima l i zác iou cyklov Rotate Loops a Induction Variable Simplification 
t ak t i e ž vygenerovali väčší p o č e t inš t rukci í . 

Ďalej som porovnal výs ledky pre p re ložené programy pomocou vygene rovaného Co-
dasip p r e k l a d a č a v kombinác i i s o p t i m a l i z á t o r o m z L L V M 6.0, k t o r ý obsahoval prechod 
cfl-anders-aa bez ci t l ivost i na po ložky š t r u k t ú r . Z ískané výs ledky bol i na ú rovn i výsled­
kov o p t i m a l i z á t o r a s prechodom cfl-anders-aa rozš í r eným o citlivosť na po ložky š t r u k t ú r . 
Keďže sú p r e k l a d a č e od spo ločnos t i Codasip v súčasnos t i za ložené na L L V M 5.0, rozdiel vo 
výs ledkoch a mierne zhoršen ie v n i ek to rých p r í p a d o c h súvisí so zmenami medzi verziami 
5.0 a 6.0 a nie s i m p l e m e n t o v a n ý m rozš í ren ím. T ie to zmeny medzi verziami by bolo v h o d n é 
do b u d ú c n a analyzovať a zistiť, čo spôsobi lo horš ie výs ledky v t e s tovaných p r í p a d o c h . 

7.3 Zhodnotenie a ďalšie možnost i vylepšenia 

Prechod cfl-anders-aa v L L V M bo l rozš í rený o citlivosť na po ložky š t r u k t ú r . Bolo vykona­
ných niekoľko m e r a n í pre a n a l ý z u v p l y v u tohto rozš í renia na rýchlosť prekladu t e s tovaných 
programov a ich výkonnosť . Z ískané výs ledky p reukáza l i z n a č n ý n á r a s t výkonnos t i progra­
mov za cenu z a n e d b a t e ľ n é h o zvýšen ia času prekladu (okolo j e d n é h o percenta). Rozš í renie 
prechodu cfl-anders-aa o citlivosť na po ložky š t r u k t ú r vylepši lo schopnosti alias ana lýzy 
v L L V M a zvýšilo presnosť jej výs ledkov. Toto rozší renie preto považu jem za vhodne zvo­
lenú možnosť vy lepšen ia alias a n a l ý z y v L L V M , k t o r á priniesla vidi teľný n á r a s t výkonnos t i 
p re ložených programov. 

V podkapitole 5.6 som uviedol hneď niekoľko p r o b l é m o v alias a n a l ý z y v L L V M , k to ré 
stoja za p r e s k ú m a n i e a zhodnotenie, či vyna ložené úsilie do i m p l e m e n t á c i e bude a d e k v á t n e 
z í skaným výs ledkom. Z a menej n á r o č n é vylepšenie sa j av í spresnenie alias ana lýzy pre ana­
lýzu r ekurz ívnych funkcií. Z a najviac p r o s p e š n é vylepšenie alias a n a l ý z y v L L V M považu jem 
vyladenie samotnej i m p l e m e n t á c i e cfl-anders-aa a s n í m spo jené zrýchlenie v ý p o č t o v po­
mocou op t imal izác i í pre tento algoritmus. Z a ďalšie v h o d n é vylepšenie sa d á považovať 
zavedenie reakcie cfl-aa na zmenu tela funkcie s p ô s o b e n ú o p t i m a l i z a č n ý m i a t r an s fo rmač -
n ý m i prechodmi. 
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Kapi to la 8 

Záver 

Cieľom tejto p ráce bolo p r e s k ú m a ť stav alias a n a l ý z y v L L V M a zvýšiť presnosť jej vý­
sledkov. Po p r e š t u d o v a n í problematiky alias a n a l ý z y bolo v y k o n a n é porovnanie a k t u á l n e 
i m p l e m e n t o v a n ý c h algoritmov v L L V M . Prebehla a n a l ý z a p r o b l é m o v a o b m e d z e n í súčasnej 
i m p l e m e n t á c i e alias a n a l ý z y v L L V M . N a zák lade t ý c h t o z is tení som sa rozhodol implemen­
tovat rozší renie Andersenovho algori tmu v L L V M o citlivosť na po ložky š t r u k t ú r . 

Citlivosť na po ložky š t r u k t ú r z n a m e n á , že k a ž d á po ložka v š t r u k t ú r e je m o d e l o v a n á 
osobitne, ako s a m o s t a t n ý objekt, z pohľadu alias ana lýzy . I m p l e m e n t o v a n é rozší renie je 
založené na m e t ó d e , k t o r á rozširuje z á k l a d n ý model alias a n a l ý z y o o h o d n o t e n é hrany, kde 
je p o u ž i t á in formácia o posune po ložky v r á m c i š t r u k t ú r y . 

I m p l e m e n t á c i a bola nás l edne p o d r o b e n á rozsiahlej sade testov u rčených na overenie 
funkčnost i p r e k l a d a č a . Dôlež i tou časťou p r á c e bola a n a l ý z a v p l y v u rozš í renia na rýchlosť 
prekladu a výkonnosť pre ložených programov. P o d r o b n é merania bol i v y k o n a n é na x86-
64 a r c h i t e k t ú r e s C l a n g / L L V M 6.0. Meran ia odhal i l i zvýšenie času p o t r e b n é h o na preklad 
programu o jedno percento. Výkonnosť programov zaznamenala v ý z n a m n ý n á r a s t . Rozš í re­
nie o citlivosť na po ložky š t r u k t ú r prinieslo presnejš ie výs ledky alias analýzy, k t o r é nás l edne 
umožni l i o p t i m a l i z a č n ý m prechodom vykonávať lepšie a výhodne j š i e t r ans fo rmác ie a opti­
mal izácie , k t o r é sa prejavili v efektivite a rýchlos t i t e s tovaných programov. V d a k a tomuto 
rozš í reniu výs ledné programy pre ložené p r e k l a d a č o m Clang s i m p l e m e n t o v a n ý m rozš í ren ím 
v ý r a z n e prekonali p ô v o d n ú verziu p r e k l a d a č a bez ci t l ivost i na po ložky š t r u k t ú r . P r e k l a d a č 
Clang s t ý m t o rozš í ren ím bo l p o r o v n a n ý aj voči p r e k l a d a č u G C C . Výkonnosť pre ložených 
programov dosiahla nielen ú roveň výkonnos t i programov, k t o r é bol i p re ložené p r e k l a d a č o m 
G C C , ale ich aj mierne prekonala. 

Výs ledky bol i z í skané m e r a n í m aj na rôznych a r c h i t e k t ú r a c h procesorov od spo ločnos t i 
Codasip za pomoci prostredia Codas ip Studio. U t ý c h t o m e r a n í bo l t ak t i e ž v n i ek to rých 
p r í p a d o c h p o t v r d e n ý z n a č n ý n á r a s t výkonnos t i t e s tovaných programov. 

V p rác i bol i s p o m e n u t é aj ďalšie obmedzenia alias analýzy, k t o r é by bolo v h o d n é pre­
skúmať . Z pohľadu m o ž n é h o zvýšen ia presnosti výs ledkov alias ana lýzy sa ako veľmi zaují­
m a v é možnos t i j av ia rôzne op t ima l i zác ie pre s a m o t n é jadro Andersenovho algori tmu. Ďa l šou 
možnosťou je i m p l e m e n t á c i a reakcie alias ana lýzy na zmeny v te lách funkcií po p r i ebežných 
op t ima l i začných prechodoch a nás l edné p r e p o č í t a n i e jej výs ledkov za úče lom ich spresnenia. 
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Príloha A 

Obsah C D 

N a p r i l oženom m é d i u v ad resá r i src sú d o s t u p n é u p r a v e n é súbory , v k t o r ý c h je implemento­
vané rozší renie Andersenovho algori tmu o citlivosť na položky š t r u k t ú r a s ú b o r manual.txt 
s n á v o d o m , ako použiť tieto súbory . V ad resá r i doc sa n a c h á d z a P D F verzia technickej 
sp rávy spolu s jej zd ro jovými s ú b o r m i v j azyku Wľ^K.: 

CD  

src 

CFLGraph.h 

AliasAnalysisSummary.h 

CFLAndersAliasAnalysis. cpp 

1 manuál .txt 

doc 

_BP.pdf 

zdrojové súbory technickej správy 
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Príloha B 

Návod na použitie 

1. S t i ahnuť zdrojové s ú b o r y L L V M a C lang 6.0 podľa n á v o d u na s t r á n k a c h L L V M pro­
j e k t u 1 

2. Zdrojové s ú b o r y z p r i eč inka src u loženého na p r i l oženom C D skopírovať do a d r e s á r a 
lib/Analysis a prepísať n imi p ô v o d n é s ú b o r y 

3. Zostaviť p r e k l a d a č C l a n g podľa n á v o d u na s t r á n k a c h L L V M projektu 2 

x

https: //llvm.org/docs/GettingStarted.html 
2

https: //clang.llvm.org/get_started.html 
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