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Naslov master rada: Automatska detekcija i optimizacija algoritma CRC u

okviru kompajlerske infrastrukture LLVM

Rezime: U savremenoj industriji razvoja softvera, efikasnost i optimizacija koda
predstavljaju klju¢ne aspekte u postizanju visokih performansi ra¢unarskih siste-
ma. Ovaj master rad istrazuje inovativan pristup prevodenju algoritma CRC (eng.
Cyclic Redundancy Check) koris¢enjem kompilatorske infrastrukture LLVM. Algo-
ritam CRC detektuje potencijalne promene u podacima nastalim usled transfera
kroz razli¢ite medijume (Zi¢ane mreze, beZi¢ne mreZe ili opticke kablove) i ima
siroku primenu u digitalnoj komunikaciji, gde se koristi za proveru integriteta po-
dataka. Zbog svoje ucestale primene vazno je koristiti optimizovane verzije ovog
algoritma.

Cilj ovog rada je unapredenje infrastrukture LLVM u kontekstu prevodenja
algoritma CRC, i na taj nacin ostvarivanje boljih performansi programa koji ko-
riste algoritam CRC i LLVM kao svoj kompilator. Osnovna ideja reSenja predsta-
vljenog u radu zasniva se na detekciji neoptimizovane verzije algoritma CRC na
nivou LLVM medureprezentacije i zameni funkcionalno ekvivalentnom optimizova-
nom verzijom. Unapredenje je vidljivo na razli¢itim procesorskim arhitekturama,
specijalno i na procesorskoj arhitekturi RISC-V. Rezultati dobijeni testiranjem
predstavljenog resenja pokazuju znacajno poboljsanje performansi algoritma CRC

prevedenog LLVM kompilatorom.

Kljuc¢ne reéi: kompilatorska infrastruktura LLVM, algoritam CRC, arhitektura
RISC-V, LLVM medureprezentacija, LLVM masinski zavisan medukod, domenski
specifican jezik TableGen, LLVM optimizacioni prolaz
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Glava 1

Uvod

Programski prevodioci prevode programe iz visih programskih jezika u masinski
kdd 1 time omogucavaju izvrSsavanje softvera na razli¢itim arhitekturama racunara.
Zahvaljujuci optimizacijama koje vrse prevodioci dobija se kvalitetniji izvrsivi kod,
odnosno kod koji se izvrSava brze, koji zauzima manju koli¢inu memorije ili koji
ima bolju energetsku efikasnost.

Veliki broj softverskih kompanija ulaze znac¢ajna finansijska sredstva u razvoj
programskih prevodilaca, odnosno u razvoj kompilatorskih infrastruktura, sa ci-
ljem da softver koji oni proizvode ima kvalitetan izvrsivi kod. Na primer, kompani-
je Apple [40], Google [37|, Nvidia [12] ulazu u razvoj kompilatorske infrastrukture
LLVM [27], kojoj je ovaj rad posvecen.

LLVM je jedan od najpopularnijih prevodilaca za programske jezike kao $to su
C, C++, Rust i Swift. U ovom radu bice predstavljene optimizacije implementirane
u okviru kompilatora LLVM koje treba da omoguce efikasniji rezultat prevodenja
algoritma CRC [41]. Optimizacije su sprovedene na nivou LLVM medureprezenta-
cije. Jedna od optimizacija ima za cilj upotrebu na RISC-V arhitekturi [45], dok
je drugu moguce koristiti i na drugim arhitekturama.

Rad se sastoji od Sest poglavlja. U poglavlju 2 se govori o procesu prevodenja
programa, metodologijama konstrukcije kompilatora i o kompilatorskoj infrastruk-
turi LLVM. Predstavljena je istorija samog projekta, arhitektura projekta, delovi
kompilatora i medureprezentacija koju LLVM koristi. Dodatno, opisana je i in-
frastruktura za testiranje. Poglavlje 3 je posveéeno algoritmu CRC i problemu
njegovog prepoznavanja. Predstavljen je koncept detektovanja greSaka u podaci-
ma, zajedno sa trenutnim nacinima korekcije i detekcije gresaka. Poglavlje 4 je

posveéeno procesorskim arhitekturama, sa akcentom na procesorsku arhitekturu
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RISC-V jer je bas za nju predlozena jedna optimizacija u okviru ovog rada. U
poglavlju 5 su predstavljena dva reSenja problema detektovanja algoritma CRC i
njegovog optimizovanja. Na pocetku poglavlja su opisani ideja i postupak zajed-
nicki za oba reSenja, a u nastavku su redom nalaze detalji implementacije svakog
od predlozenih reSenja. Poslednja sekcija u poglavlju 5 opisuje rezultate ekspe-
rimentalne evaluacije predlozenih resenja. U poglavlju 6 je sumirano sve sto je
predstavljeno u radu i ostavljene su smernice i sugestije ¢itaocima rada za da-
lje istrazivanje na temu unapredenja LLVM i drugih kompilatora, a i na temu

kompilatorskih optimizacija.
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Kompilatori i projekat LLVM

Izvrsavanje programa omogucéavaju programski prevodioci koji prevode pro-
gram iz viSeg programskog jezika u kod koji rac¢unar moze da izvrSi. Za samo
izvrSavanje programa, posebno je vazna efikasnost koja u velikoj meri zavisi od

optimizacija koje programski prevodioci sprovode u toku prevodenja programa.

2.1 Osnovne vrste prevodilaca

Programski prevodioci mogu vrsti kompilaciju programa ili njegovu interpre-
taciju. Za kompilaciju programa koriste se kompilatori, a za interpretaciju inter-
pretatori.

Kompilatori ili kompajleri predstavljaju veoma kompleksan softver sposoban
da proizvoljan sintaksno ispravan kod napisan u nekom visem programskom jezi-
ku konvertuje u kvalitetan masinski kdd koji ¢e se potom izvrSavati na rac¢unaru.
Proces kompilacije podrazumeva razdvojenost procesa prevodenja i procesa izvr-
Savanja programa. Kompilacijom se kreira izvrsiva datoteka koju je potom moguce
pokretati, to jest, izvrSavati na rac¢unaru proizvoljan broj puta. Za svaku promenu
u izvornom kodu potrebno je ponoviti proces kompilacije. Neki od najpoznatijih
kompilatora otvorenog koda danas su GCC [16], LLVM, RUSTC [15] i GraalVM
[39]. Primeri programskih jezika za ¢ije prevodenje je potrebno koristiti kompila-
ciju su C, C++, Rust i Go. Skica procesa kompilacije prikazana je na slici 2.1.

Prilikom procesa interpretacije faze prevodenja i izvrSavanja programa su is-
prepletane. To znaci da se interpretacijom svaka naredba prvo prevodi, a potom
se izvrSava. Bilo koja greska u programu bice otkrivena tek kada se prevodenjem

i izvrSavanjem dode do linije u kojoj se ona nalazi. Skica procesa interpretacije
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Slika 2.1: Proces kompilacije i izvrSavanja
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Slika 2.2: Proces interpretacije i izvrSavanja

prikazana je na slici 2.2. U nastavku rada svako spominjanje procesa prevodenja

odnosice se isklju¢ivo na kompilaciju.

2.2 Bitni delovi kompilatora

U arhitekturi veéine danasnjih kompilatora moguce je uociti tri bitna dela. U
pitanju su prednji deo [3], srednji deo [4] i zadnji deo [5] kompilatora.

Prednji deo kompilatora (eng. front end) je zavisan od viSeg programskog jezi-
ka kojeg prevodi. Odgovornost prednjeg dela kompilatora jeste obavljanje leksicke,
sintaksicke i semanticke analize. Kao rezultat rada prednjeg dela kompilatora ge-
nerie se medukod odnosno medureprezentacija (eng. intermediate representation)
izvornog koda koja se prosleduje srednjem delu kompilatora.

Srednji deo kompilatora (eng. middle end) je nezavisan od programskog jezika
i ciljne arhitekture. Njegova odgovornost jeste sprovodenje optimizacija na medu-
kodu (medureprezentaciji) kako bi se unapredile njegove performanse i kako bi se
od istog dobio kvalitetan masinski kod na samom kraju kompilacije. Optimizaci-
je srednjeg dela kompilatora su nezavisne od procesorske arhitekture za koju je

krajnji kod namenjen.
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Da bi srednji deo kompilatora izvrsio kvalitetnu optimizaciju, najpre vrsi ana-
lizu koda. Analiza obuhvata prikupljanje informacija o programu na osnovu ge-
nerisane medureprezentacije. Postoje razne vrste analiza, kao Sto su analiza toka
podataka [14], analiza zavisnosti 42|, analiza aliasa [22], analiza pointera [29)] i
druge. Precizne analize su preduslov za kvalitetnu optimizaciju.

Koriséenjem rezultata analize, pokreée se odgovarajuc¢a optimizacija. Pod op-
timizacijom podrazumevamo transformisanje medureprezentacije u funkcionalno
ekvivalentan, ali brzi ili manji oblik. Izbor optimizacija koje ¢e biti izvrSene zavisi

od Zelja korisnika i argumenata koji se zadaju prilikom pokretanja kompilatora.

ARM >

Prednji deo Srednji deo Zadnji deo - -
Sparc >
kompilatora kompilatora kompilatora . _

Slika 2.3: Arhitektura modernih kompilatora

Zadnji deo kompilatora (eng. back end) zavisi od ciljne arhitekture i zaduZen je
za generisanje koda za ciljnu arhitekturu. Generisanje koda podrazumeva transli-
ranje transformisanog medukoda u izlazni jezik, obi¢no masinski jezik rac¢unarskog
sistema. Ovo uklju¢uje odluke vezane za resurse i skladistenje podataka, kao na
primer koje promenljive ¢e biti u registrima, a koje u memoriji, i izbor i odrediva-
nje redosleda instrukcija zajedno sa odgovarajué¢im tipovima adresiranja. Takode,
potrebno je generisati i podatke za dabagovanje kako bi se omogucéilo debagovanje
izvornog programa.

Zadnji deo kompilatora je odgovoran i za sprovodenje masSinski zavisnih op-
timizacija, odnosno optimizacija koje zavise od detalja arhitekture procesora na
kojem ¢e se program izvrsavati. Masinski zavisne optimizacije obuhvataju, na pri-
mer, prepisivanje kra¢ih nizova instrukcije u odgovarajuce efikasnije instrukcije.

Za generisanje masinskog koda potrebni su samo prednji i zadnji deo kom-
pilatora. Optimizator odnosno srednji deo kompilatora je opcioni i nastao je iz

potrebe da dobijeni kéd ima dobre performanse. Svaki dobar kompilator ga sa-
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drzi i on predstavlja njegovu najveéu komponentu. Skica arhitekture modernih

kompilatora prikazana je na slici 2.3.

2.3 Faze prevodenja programa

U okviru procesa prevodenja programa postoje vise razli¢itih faza [2]:
e leksicka analiza,

e sintaksicka analiza,

e semanticka analiza,

e generisanje medukoda,

e optimizacija medukoda i

e generisanje i optimizacija masinskog koda.

U okviru prednjeg dela kompilatora odvijaju se faze leksicke, sintaksicke i se-
manticke analize, kao i faza generisanja medukoda. Optimizacija medukoda odvija
se u srednjem delu kompilatora, dok se generisanje i optimizacija masinskog koda
odvija u zadnjem delu kompilatora.

Bitan korak koji se izvrSava pre faze leksicke analize, ali koji ne smatramo
posebnom fazom prevodenja, jeste pretprocesiranje. U okviru pretprocesiranja se
obraduju direktive poput #include i #define direktiva u programskom jeziku C.
Korak koji se izvrsava nakon prevodenja, a koji takode ne smatramo posebnom
fazom prevodenja, jeste linkovanje ili povezivanje. Linkovanjem se kreira jedin-
stvena izvrSiva datoteka od jednog ili vise objektnih modula. Objektni moduli
mogu nastati ili kompilacijom izvornog koda ili sadrzati masinski kod i podatke
standardne ili neke nestandardne biblioteke.

U fazi leksicke analize, za koju je odgovaran deo programskog prevodioca koji
zovemo leksicki analizator ili lekser, ustanovljava se da li su u izvornom kodu
iskoriséene samo dopustive lekseme ili tokeni. Pod dopustivim leksemama podra-
zumevamo re¢i napisane u izvornom kodu koje mogu biti prepoznate konac¢nim
automatima kreiranim na osnovu odgovarajuéih regularnih izraza. Regularni izra-
zi imaju za cilj da opiSu imena promenljivih, klju¢ne reci, operatore, separatore i
tako dalje.
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Ukoliko je program koji prevodimo sacinjen iskljuc¢ivo od dopustivih leksema,
u tom slucaju niz prepoznatih leksema se prosleduje delu programskog prevodioca
zaduzenom za sintaksicku analizu, sintaksi¢kom analizatoru ili parseru. U protiv-
nom, u slucaju detektovanja nedopustive lekseme, proces prevodenja se zaustavlja
i programski prevodilac nam saopstava poruku o leksickoj gresci.

U narednoj fazi, fazi sintaksicke analize, proverava se da li su prepoznate
lekseme slozene u skladu sa gramatikom programskog jezika u kome je izvorni kod
napisan. Pravila slaganja leksema odnosno formiranja re¢eni¢nih konstrukcija se
zadaju koris¢enjem kontekstno-slobodne gramatike (eng. context-free grammar).

Prolaskom kroz naredbe programa i koriséenjem potisnih automata (kreiranim
na osnovu gramatike) proverava se da li su instrukcije u skladu sa gramatikom
programskog jezika. Ukoliko jesu, na osnovu njih se kreira stablo parsiranja (eng.
parse tree).

Stablo parsiranja je struktura nalik stablu koja predstavlja sintaksi¢ku struktu-
ru programa. Sastoji se od ¢vorova, od kojih svaki odgovara elementu programskog
jezika u kome je program napisan. Unutrasnji ¢vorovi stabla parsiranja su pred-
stavljeni neterminalima, dok su listovi stabla parsiranja predstavljeni terminalima
(konstantama, imenima promenljivih, ...). Stablom parsiranja se ne apstrahuju de-
talji sintakse programskog jezika. Time ova struktura predstavlja detaljniji prikaz
izvornog koda i ¢esto je korisna za debagovanje.

Prolaskom kroz stablo parsiranja se prikupljaju informacije o funkcijama, pro-
menljivama i drugim objektima i smesStaju se u tabelu simbola. KoriS¢enjem tabele
simbola proverava se struktura stabla parsiranja. Na osnovu stabla parsiranja se
potom kreira apstraktno sintaksno stablo programa (eng. Abstract Syntax Tree -
AST) |28].

Apstraktno sintaksno stablo je u sustini pojednostavljena verzija stabla parsi-
ranja. Cvorovi apstraktnog sintaksnog stabla su apstrahovani od detalja sintakse
programskog jezika, Sto ovu strukturu ¢ini sazetijom i lakSom za ¢itanje od stabla
parsiranja. Apstraktnim sintaksnim stablom je, takode, olakSano i zaklju¢ivanje o
strukturi koda.

U slucaju upotrebe nedozvoljene receni¢ne konstrukcije, proces prevodenja se
zaustavlja i prevodilac nam saopStava poruku o sintaksnoj greski. Ukoliko do
takve greske nije doslo, zapocinje se faza semanticke analize u kojoj se proverava
znacenje ispravnim reCeni¢nim konstrukcijama. Provera semanticke ispravnosti

programa podrazumeva viSe nezavisnih provera poput provere tipova, provere
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labela, provere kontrole toka programa. Na primer, proverom tipova se proverava
da 1i svaka operacija u programu podrzana sistemom tipova jezika u kome je
program napisan.

Tokom faze generisanja medukoda se od izvornog koda generise kod nezavisan
od programskog jezika koji nazivamo medukodom ili medureprezentacijom. Me-
dureprezentacija sluzi kao most izmedu visokog nivoa apstrakcije izvornog koda
i niskog nivoa apstrakcije instrukcija ciljne arhitekture. Nakon generisanja medu-
koda sledi faza njegove optimizacije. Faza generisanja masinskog koda i njegova
optimizacija je poslednja faza prevodenja u kojoj se od optimizovanog medukoda
dobija krajnji masinski kod za ciljnu procesorsku arhitekturu. ReSenja opisana u
ovom radu predstavljaju optimizacije koje se odvijaju upravo u fazama optimiza-

cije medukoda i optimizacije maSinskog koda.

2.4 Kompilatorske optimizacije

Kompilator sprovodi optimizacije sa ciljem povec¢anja performansi krajnjeg
izvrsivog koda. Uslov koji svaka optimizacija mora da zadovolji jeste da se optimi-
zovani kod ponasa semanticki ekvivalentno originalnom kodu. Performanse mogu
da se odnose na vreme izvrSavanja programa, memorijski prostor potreban pri-
likom njegovog izvrSavanja, memorijski prostor potreban za skladiStenje izvrSive
datoteke ili na energetsku efikasnost programa.

Kompilatorske optimizacije mogu biti nezavisne ili zavisne od ciljne arhitek-
ture. Nezavisne optimizacije rade za sve ciljne arhitekture i najcesée smanjuju
ukupan broj operacija koje treba izvrsiti. Zavisne optimizacije koriste detalje ar-
hitekture kako bi povecale performanse. To podrazumeva koriséenje instrukcija
koje obavljaju viSe operacija u isto vreme, imaju kraéi zapis ili rade brze od odgo-
varajucih instrukcija u izvornom kodu. Na primer, na arhitekturi x86-64 se cCesto
instrukcija mov eax, 0 zamenjuje instrukcijom xor eax, eax. Instrukcija mov
eax, O vrednost registra eax postavlja na 0. Instrukcija xor eax, eax vrsi ek-
skluzivnu disjunkciju vrednosti registra eax sa samom sobom ($to uvek rezultuje
nulom) i rezultat upisuje u registar eax. Obe instrukcije imaju isti efekat, ali se
instrukcija xor eax, eax brze izvrSava jer, za razliku od instrukcije mov eax, O,
ne pristupa memoriji.

Optimizacije se u odnosu na opseg koda koji obraduju mogu podeliti na: lokalne

optimizacije, globalne optimizacije i meduproceduralne optimizacije. Lokalne op-
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timizacije rade na nivou jednog osnovnog bloka (eng. basic block)' i predstavljaju
najjednostavnije optimizacije. Globalne optimizacije operiSu na nivou pojedinac-
nih funkcija. Veéina lokalnih optimizacija se moze modifikovati da radi globalno.
Meduproceduralne optimizacije rade na nivou ¢itavog programa. One istovremeno
obraduju vise funkcija od kojih neke mogu biti i u razli¢itim jedinicama prevode-
nja.

Neke od popularnih optimizacija su umetanje koda (eng. inlining), eliminacija
mrtvog koda (eng. dead code elimination), sazimanje konstanti (eng. constant
folding), propagiranje konstanti (eng. constant propagation), razmotavanje petlji
(eng. loop unrolling) i neke vrste automatske paralelizacije. U nastavku ¢e samo

neke od navedenih optimizacija biti opisane.

Umetanje koda (eng. inlining) se koristi jer su pozivi funkcija skupa operacija
zbog toga Sto menjaju kontrolu toka izvrSavanja i zahtevaju dodatne in-
strukcije za ¢uvanje i uc¢itavanje vrednosti registara. Iz tog razloga je pozelj-
no pozive kratkih funkcija zameniti njihovom definicijom. Time se izbegava

cena poziva o trosku vecée koli¢ine memorije za ¢uvanje programa.

Razmotavanje petlji (eng. loop unrolling) podrazumeva da se telo petlje ponovi
viSe puta u jednoj iteraciji i da se broj iteracija samim tim isti broj puta
smanji. Izvrsavanje petlji sa kratkim telom dovodi do velikog broja skokova
u kratkom vremenskom intervalu. Skokovi su skupa instrukcija i njihovim
smanjenjem moguce je znatno povecati performanse programa. Ovo je mo-
guce samo u posebnim situacijama kada kompilator ima dovoljno informacija

o nacinu izvrSavanja petlje.

Eliminacija mrtvog koda (eng. dead code elimination) podrazumeva uklanja-
nje dela programa za koga je statickom analizom utvrdeno da se nikada
nece izvrsiti. Brisanjem takvog koda moze se ustedeti memorija i ubrzati
proces kompilacije. Takode, ovom tehnikom je, zbog bolje organizacije kes

memorije, mogucée ubrzati i vreme izvrSavanja programa.

Postoji vise razli¢itih nivoa optimizacija koji se mogu pokrenuti prilikom po-

ziva kompilatora. Izbor nivoa optimizacije i efekat optimizacija su drugaciji na

!Graf kontrole toka je usmereni graf koji sluzi za predstavljanje svih moguéih putanja u
izvrSavanju programa. Svaki ¢vor grafa je predstavljen osnovnim blokom i svaka usmerena grana
predstavlja moguéi tok izvrSavanja izmedu osnovnih blokova. Osnovni blok je sekvencijalan niz
instrukcija takav da se instrukcije grananja mogu javiti isklju¢ivo na izlazu iz osnovnog bloka.
Ovakva forma ¢ini osnovni blok pogodnim za analiziranje.
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razli¢itim kompilatorima. Na primer, kompilatori gcc i Clang omogucavaju kori-
sniku da izabere nivo optimizacije tako sto kompilatoru prosledi opciju -0 iza koje
sledi neki od karaktera 0, 1, 2, 3 ili s.

Opcijom -00 se naglasava da kod nije potrebno optimizovati. Ova opcija je
podrazumevana ukoliko nijedan druga opcija nije navedena. Opcije -01 i -02
uklju¢uju redom sve veéi broj optimizacija, ali ne povecevaju drasti¢no veli¢inu
memorije koju program koristi prilikom izvrsavanja. Opcija -03 predstavlja najveéi
nivo optimizacije posveéen smanjenju vremena izvrSavanja programa. Sa druge
strane -Os nivo podrazumeva optimizacije koje smanjuju memorijsko zauzece, ali
poveéavaju vreme izvrSavanja.

Svaki od opisanih nivoa optimizacija ima svoju konkretnu primenu. Na pri-
mer, nivo -O0 se koristi za pravljenje debug verzija programa. Isporucene verzije
programa se Cesto kompiliraju navodenjem opcije -O3, dok se nivo -Os koristi za

uredaje sa ugradenim ra¢unarom (eng. embedded devices).

2.5 Kompilatorska infrastruktura LLVM

Projekat LLVM [27] je zapocet kao istrazivacki projekat 2000. godine na Uni-
verzitetu Ilinois od strane Krisa Latnera, ¢oveka koga je ovaj projekat i proslavio,
a koji danas radi na razvoju programskog jezika Mojo [33]. Cilj projekta LLVM je
bio proucavanje tehnika stati¢kog i dinamickog prevodenja proizvoljnih program-
skih jezika koris¢éenjem kompiliranja u SSA obliku (eng. Static Single Assignment)
[30]. Naziv LLVM je predstavljao akronim za ,yvirtuelna masina niskog nivoa” (eng.
Low Level Virtual Machine). Medutim, isti akronim se vise ne koristi, ali je ime
projekta ostalo nepromenjeno. Danas, projekat sadrzi veliki broj biblioteka i alata
koji se koriste kako u komercijalne svrhe tako i u svrhe razvoja projekata otvore-
nog koda. Svaki deo projekta je dizajniran kao biblioteka tako da se moZe ponovo
upotrebiti za implementiranje drugih alata. Celokupan izvorni kdéd je javno dostu-
pan na servisu GitHub? i oko njega je formirana velika zajednica ljudi koji rade
na razli¢itim delovima projekta i svakodnevno ga unapreduju. Veliki broj kompa-
nija koristi svoje verzije kompilatora LLVM bilo u celosti bilo samo neke njegove
delove (prednji, srednji ili zadnji deo kompilatora) za podrsku neke procesorske

arhitekture ili kao osnovu za novi programski jezik.

2Link ka GitHub repozitorijumu projekta LLVM: https://github.com/llvm/llvm-project
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llic
opt Q
IZV?I‘DI dang | LLVM opt LLVM 1c | Objektni | nd | Izvrsiva
kod IR ( 11) MIR kod ( 0) datoteka
(.cpp .h) i (-mir) - =

Slika 2.4: Prikaz promena internih reprezentacija programa prilikom prevodenja
LLVM kompilatorom

O popularnosti projekta LLVM govori i ¢injenica da je 2012. godine projekat
osvojio nagradu ACM Software System Award [32| (nagrada se dodeljuje jednom
softverskom sistemu godisnje, pocevsi od 1983. godine), kao i da se dva puta u
toku svake godine organizuje LLVM Developers Meeting i LLVM WorkShop u
razli¢itim gradovima Evrope i Amerike. Licenca koda u okviru LLVM projekta
je "Apache 2.0 License with LLVM exceptions”. Licenciranje se menjalo tokom
razvoja projekta, ali je projekat uvek bio otvorenog koda.

LLVM se sastoji od velikog broja manjih potprojekata koji predstavljaju zaseb-
ne i funkcionalne celine. Neki od primarnih potprojekata su LLVM Core Libraries
[23], Clang [18], MLIR [47], OpenMP [36], polly (1|, klee |46], LLD [21]. Svi pot-
projekti zajedno ¢ine potpun programski prevodilac koji pored svog prednjeg,
srednjeg i zadnjeg dela poseduje optimizatore, asemblere, linkere i druge alate koji
pruzaju podrsku tokom c¢itavog procesa prevodenja. LLVM implementira i svoj
debager koji se zove LLDB |[26].

Kompilator LLVM je relativno nov u odnosu na druge popularne kompilatore
i prati moderniji dizajn. Za razliku od kompilatora GCC, koji je napisan u je-
ziku C i ima monolitnu strukturu, LLVM uZiva u pogodnostima koje nudi jezik
C++ pritom koriste¢i modularnu arhitekturu. Najveéi deo projekta je napisan
u programskom jeziku C-++, ali postoji i interfejs za linkovanje sa jezicima C
i Python. Implementacija kompilatora LLVM prati opstu strukturu kompilatora
prikazanu u poglavlju 2.2. Korake kompilacije izvrSavaju razlic¢iti alati. Odnos ra-
zli¢itih reprezentacija programa u toku kompilacije i alata koji ga konvertuju iz
jedne reprezantacije u drugu je prikazan na slici 2.4. Svaki prelaz iz jedne interne

reprezentacije u drugu (prikazan na slici) ¢e biti ukratko objasnjen u nastavku.
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Prednji deo LLVM-a

Prednji deo LLVM kompilatora je zaduzen za pokretanje leksicke, sintaksicke i
semanticke analize, kreiranje apstraktnog sintaksnog stabla i na kraju generisanje
LLVM medukoda. Projekat LLVM podrzava vise razli¢itih prednjih delova kompi-
latora. Mnoge kompanije takode razvijaju i odrzavaju prednje delove kompilatora
LLVM za svoje programske jezike. Zahvaljujué¢i tome, LLVM podrzava veliki broj
programskih jezika kao sto su C, C++, Objectve-C, Fortran, Haskell, Swift i drugi.

Prednji deo kompilatora prilagoden jezicima C i C++ koji su korisé¢eni u ovom
radu jeste Clang. Termin Clang moze imati viSe znac¢enja. Clang moze predstavljati
prednji deo kompilatora, a takode moze predstavljati i ¢itav kompilator odnosno
alat koji upravlja ¢itavim procesom kompilacije. U okviru rada, termin Clang ¢e
od sada predstavljati prednji deo LLVM kompilatora.

Funkcija Clang-a je, dakle, da izvorni kod napisan u jezicima C ili C++ pre-
vede u LLVM medureprezentaciju. Da bi se takvo prevodenje izvelo potrebno je
program prvo detaljno izanalizirati, a potom zapoceti transformacije izvornog ko-
da. U okviru Clang-a sintaksicka i semanticka analiza su usko povezane. Ukoliko
se pronade greska u bilo kojoj analizi, proces prevodenja se zaustavlja i poruka o
razlogu se saopsStava korisniku. U suprotnom, obilaskom apstraktnog sintaksnog
stabla generiSe se LLVM medukod. Ukoliko se program uspes$no prevede do me-
dukoda, to znaci da je izvorni kod ispravan za jezik u kome je napisan. Komanda
za prevodenje izvornog C programa u LLVM medureprezentaciju (medukod) je

sledeca:

clang -S -emit-1llvm input.c -o output.ll

Srednji deo LLVM-a

Srednji deo LLVM kompilatora zaduzen je za sprovodenje maSinski nezavisnih
optimizacija nad LLVM medukodom (medureprezentacijom) dobijenom od strane
Clang-a. LLVM medukod (LLVM IR kdd) je napisan u SSA obliku §to znaci da
postuje svojstvo jedinstvenog statickog dodeljivanja. Ovo svojstvo omogucéava da
se svakoj promenljivoj samo jednom moze dodeliti vrednost i da svakoj upotrebi
promenljive prethodi njena definicija.

Optimizacije srednjeg dela LLVM kompilatora su implementirane u vidu prola-

za (eng. pass). Prolazi implementiraju funkciju run sa argumentima za odgovara-
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jucu jedinicu obrade. Jedinica obrade moze biti modul, funkcija ili petlja. Prolazi
se dele na analize i transformacije.

Analize prikupljaju podatke, a transformacije te podatke koriste kako bi izme-
nile kod. Transformacije zahtevaju razli¢ite vrste analiza koje mogu biti poniStene
nakon promene koda (ukoliko vige ne vaze). Optimizovanje LLVM medukoda se vr-
Si inkrementalno, tako §to medukod dobijen kao rezultat jedne optimizacije postaje
ulaz sledec¢oj optimizaciji. Konacan LLVM medukod zavisi od redosleda izvrsava-
nja optimizacija. Lo§ redosled moze da rezultuje znatno losijim performansama
medukoda, a kasnije i izvrSive datoteke.

Redosled izvrsavanja optimizacionih prolaza odreduje LLVM-ov menadzer pro-
laza (eng. LLVM Pass Manager). MenadZer prolaza je takode odgovoran za upra-
vljanje rezultatima sprovedenih analiza. Rezultati analize bi trebalo da se dele
izmedu razli¢itih prolaza kada god je to moguce, buduéi da je ponovno izracuna-
vanje analiza skupo. Da bi to uradio, LLVM-ov menadzer prolaza mora keSirati
rezultate analiza ili ih ponovo izracunati u slu¢aju da su ponisteni transformaci-
jama.

U okviru LLVM kompilatora postoje trenutno dva menadzera prolaza i to stari
(eng. Legacy Pass Manager) i novi (eng. New Pass Manager). Stari menadZzer
prolaza se koristio dugi niz godina, ali se zbog efikasnosti preslo na koriséenje
novog menadzera. Medutim, i dalje se radi na tome da se sve funkcionalnosti
podrzane na starom menadzeru implementiraju i na novom.

Zadatak srednjeg dela LLVM kompilatora obavlja alat opt. Alat kao svoje
argumente o¢ekuje imena optimizacija koje treba da pokrene i datoteku sa isprav-
nim LLVM medukodom koga optimizuje. Primer poziva alata opt za pokretanje
optimizacionih prolaza loweratomic i instnamer prikazan je u listingu 1. Optimi-
zacioni prolaz loweratomic se koristi za spustanje atomickih intrinzickih funkcija
u neatomicke. Optimizacioni prolaz instnamer je jednostavan, ali koristan prolaz

koji daje imena osnovnim blokovima, kao i operandima instrukcija.

opt input.ll -passes="loweratomic,instnamer" -o output.ll

Listing 1: Primer poziva alata opt

13



GLAVA 2. KOMPILATORI I PROJEKAT LLVM

Zadnji deo LLVM-a

Zadnji deo kompilatora je odgovoran za generisanje masinskog koda za ciljnu
arhitekturu, ali i maSinski zavisne optimizacije. Poslednja, masinski zavisna, re-
prezentacija kroz koju izvorni kéd prolazi neposredno pre generisanja masinskog
koda se u LLVM terminologiji naziva MIR (eng. Machine Intermediate Represen-
tation). Instrukcije MIR koda su dosta sli¢ne instrukcijama u IR kodu. Medutim,
MIR reprezentacija je bliza ciljnoj arhitekturi, te su virtuelni registri zamenjeni
pravim fizickim registrima, a intrukcije MIR koda su stvarno izvrsive na konkret-
noj arhitekturi. Kompletan pregled jezika dostupan je u okviru dokumentacije
projekta LLVM [24].

Prevodenje reprezentacije programa sa masinski nezavisne na magSinski zavisnu
reprezentaciju predstavlja vrlo kompleksan korak koji se naziva izbor instrukcija
(eng. instruction selection). U okviru LLVM-a postoje tri implementacije izbora

instrukcija i to su: SelectionDag, GlobalIsel i FastIsel.

SelectionDAG predstavlja podrazumevanu implementaciju izbora instrukcija za
veéinu procesorskih arhitektura koja koristi grafovsku reprezantaciju progra-

ma i algoritme za uparivanje ¢vorova i razli¢ite vrste obilaska grafa.

Globallsel predstavlja novu implementaciju izbora instrukcija sa modularnim
dizajnom, poboljSanim performansama i moguénoséu da optimizuje veé¢i deo
koda. Implementacija GlobalIsel nije u potpunosti zavrSena, ali postoji
plan inZenjera okupljenih oko LLVM-a da ovaj izbor instrukcija zameni Se-

lectionDAG.

Fastlsel je pristup izboru instrukcija koji radi veoma brzo, ali generise neoptimi-
zovan kod. Takode, postoje instrukcije ¢ije spustanje nije podrzano FastIsel

pristupom.

Resenja koja ¢e u ovom radu biti predstavljena se oslanjaju na izbor instrukcija
SelectionDAG zbog njegove stabilnosti i daleko veée koriS¢enosti u vreme pisanja
rada. Pristup SelectionDAG je dobio ime po nacinu reprezentacije koda za vreme
izbora instrukcija. Naime, osnovni blokovi programa bivaju predstavljeni usme-
renim acikli¢nim grafovima (eng. directed acyclic graphs). Cvorovi tog grafa su
instrukcije koje imaju tip SDNode, a grane predstavljaju razli¢ite zavisnosti koje

postoje izmedu instrukcija. Argumentima instrukcija se dodeljuje tip SDValue. Od
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svih ¢vorova u grafu posebno se izdvajaju dva i to su ulazni ¢vor i koren. Ula-
zni ¢vor obelezava pocetak osnovnog bloka i sluzi samo za postavljanje veza. Sa
druge strane, koren oznacava kraj bloka. Na kraju obrade je vezan za poslednju
instrukciju osnovnog bloka.

Pristup SelectionDAG izboru instrukcija implementaran je pomocu istoimene
klase SelectionDAG. Gore pomenuta grafovska reprezentacija programa se gradi
prolaskom kroz LLVM medukod uz pomoé¢ klase SelectionDAGBuilder. Za svaku
instrukciju se kreira ¢vor na osnovu operacije koju predstavlja. Veze se kreiraju
kada neki ¢vor koristi izlaznu vrednost drugog ¢vora. Tip te vrednosti odreduje
tip veze. Ovako konstruisan graf nije pogodan za spustanje instrukcija, te se nad
njim moraju izvrsiti odredene transformacije.

Graf se optimizuje zamenom grupe povezanih ¢vorova jednostavnijim grupama
koriséenjem algoritama za uparivanje stabala. Optimizacije nad grafom mogu biti
i masinski zavisne i masinski nezavisne. Takode, graf moze da sadrzi nepodrzane
tipove i operacije za ciljnu arhitekturu. Njih je potrebno zameniti odgovaraju-
¢im podrzanim tipovima i operacijama i tu transformaciju nazivamo legalizacijom
tipova i operacija. Nacin legalizacije zavisi od arhitekture i implementiran je u od-
govaraju¢im klasama TargetLowering, Sto znaci da za svaku arhitekturu postoju
odgovarajuca klasa TargetLowering. Neki od primera klasa TargetLowering su
ArmTargerLowering, RISCVIselLowering i ARMIselLowering. Optimizacije i le-
galizacije se vrSe viSe puta u odredenom redosledu i rezultuju grafom spremnim
za spusStanje instrukcija.

Proces spustanja instrukcija je prilicno jednostavan i zasniva se na upariva-
nju ¢vorova. Cvorovi svake SelectionDAG strukture traZe svoj pandan za ciljnu
arhitekturu. U ovom koraku se ne zamenjuju bas$ svi ¢vorovi veé¢ neki prolaze u
narednu fazu prevodenja.

Poslednja stvar koju je potrebno eliminisati iz LLVM medukoda su virtuelni
registri. Korak u kome se virtuelni registri zamenjuju konkretnim registrima za
ciljnu arhitekturu nazivamo dodeljivanjem registara. Neki od fizi¢kih registara se
su ve¢ implicitno dodeljeni na osnovu instrukcija. Preostali registri se dodeljuju
koris¢éenjem heuristika, jer je problem NP-kompletan, pa za njega ne mozemo
koristiti optimalan algoritam. Jedna od ¢esto koris¢enih heuristika je gramziva
(eng. greedy) koja prednost prilikom dodeljivanju registara daje promenljivama sa
duzim zivotnim vekom.

Optimizacioni prolazi postoje i na MIR nivou i nacin njihovog izvrSavanja je
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slican prolazima na IR nivou odnosno na nivou masinski nezavisnog medukoda.
Medutim, optimizacije na MIR nivou su vezane za ciljnu arhitekturu. Masinski
zavisni prolazi nasleduju klasu MachineFunctionPass i implementiraju funkciju
runOnMachineFunction koja se poziva za svaku funkciju u izvornom kodu. Prolazi
se izvrSavaju iterativno u unapred zadatom redosledu.

Poslednji prolaz na MIR kodu u kome se, u zavisnosti od navedenih opcija,
emituje asemblerski ili objektni kod za ciljnu arhitekturu i kojim se zavrSava
zadatak kompilatora jeste AsmPrinter. Ukoliko je emitovan asemblerski kod on
se prevodi do objektnog koda koris¢enjem asemblera, dok se objektni kod linkuje
sa sistemskim i korisni¢kim bibliotekama i drugim objektnim datotekama pomodcu
povezivaca ili linkera (eng. linker) kako bi se od njega dobila krajnja izvrsiva
datoteka.

Posao zadnjeg dela LLVM kompilatora obavlja alat 11c. Alatu se opciono za-
daje vrsta izlaza koju treba da generiSe i nivo optimizacije. Izlaz alata 11c moze
biti asemblerski ili objektni kdd. Jos jedan bitan parametar koji se alatu 11c moze
proslediti je ciljna arhitektura. Ciljna arhitektura se zadaje argumentom -mtriple
i vrednoscéu u vidu niske koja sadrzi naziv arhitekture procesora, njegovog proizvo-
daca, operativnog sistema i okruzenja. Komanda za prevodenje LLVM medukoda

do objektnog koda za arhitekturu x86_64 i operativni sistem Linux je sledeca:

1llc -filetype=obj -mtriple="x86_64-unknown-linux-gnu" input.ll -o output.o

2.6 LLVM medureprezentacija

Da bi kompilator mogao da prevodi vise programskih jezika za viSe ciljnih
arhitektura potrebno je da medukod bude na dovoljno apstraktnom nivou da ne
zavisi od procesorske arhitekture, ali i na dovoljno opstem nivou kako ne bi zavisio
od programskog jezika u kome je izvorni kod napisan. LLVM medukod je zapisan
u SSA obliku pogodnom za izvrSavanje optimizacija.

Datoteke koje u sebi sadrze LLVM medukod se najceSée obelezavaju eksten-
zijom .11. Na pocetku takvih datoteka se nalazi ime datoteke u kojoj je napisan
izvorni kod (npr. test.c), informacije o na¢inu zapisa podataka i naziv ciljne ar-
hitekture. U nastavku se nalaze globalne promenljive i funkcije ¢iji nazivi poc¢inju
prefiksom ’Q’,

LLVM medureprezentacija (LLVM IR) je u okviru projekta LLVM implemen-

tirana kroz hijerarhiju klasa. Svaka od klasa u toj hijerarhiji predstavlja jedan od
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sledec¢ih entiteta: modul, funkciju, osnovni blok i instrukciju. U nastavku ¢e svaki
od entiteta biti pojedina¢no objasnjen.

Moduli su najvisi entiteti u hijerarhiji i definisani su sadrzajem datoteka u
kojima se nalazi LLVM medureprezentacija (LLVM medukod). Funkcije izgraduju
jedan modul i odgovaraju funkcijama napisanim u izvornom kodu. Svaka funkcija
se sastoji od niza osnovnih blokova, a svaki blok od niza instrukcija. Lokalne pro-
menljive funkcija su predstavljene virtuelnim registrima. Identifikatori virtuelnih
registara poc¢inju karakterom ’%’. Zahvaljujué¢i SSA obliku, svakom od virtuelnih
registara se vrednost moze dodeliti ta¢no jednom, tako da virtuelnih registara
moze biti neograni¢eno mnogo.

Osnovni blokovi (eng. basic blocks) predstavljaju niz instrukcija koji se uvek
izvrSavaju linearno i u celini. Svaka funkcija zapoc¢inje prvim osnovnim blokom i
zavrSava se poslednjim osnovnim blokom. Ukoliko se nekim programskim tokom
ude u osnovni blok on ¢e se uvek izvrsiti do kraja. To implicira da se instrukcije
grananja pojavljuju isklju¢ivo na krajevima osnovnih blokova. Granice osnovnih
blokova su oznacene poput labela u asemblerskom jeziku.

Na kraju, instrukcije izgraduju osnovne blokove i delom odgovaraju instruk-
cijama u izvornom kodu. Instrukcije LLVM medukoda mogu biti dvoadresne ili
troadresne Sto podrazumeva da svaka instrukcija ima jedan ili dva argumenta koji
predstavljaju operande i dodatni argument koji predstavlja lokaciju za smeStanje
rezultata. Instrukcije se sastoje od naziva (alloca, store, zext, ...), tipa (18, 116,
float, ...) i operanada. Dodatne informacije o instrukcijama i globalnim objektima
se ¢uvaju u vidu metapodataka. Metapodaci po¢inju karakterom ’!’ i obi¢no se
koriste kao informacije za debagovanje. Primer LLVM medukoda dobijenog od
kratkog programa napisanog u programskom jeziku C prikazan je u listingu 3, dok
je program od koga je LLVM medukod dobijen prikazan u listingu 2.

Novitet koji se uvodi na nivou LLVM medureprezentacije, a koji ne postoji na
nivou izvornog koda, jeste intrinzicka funkcija. Intrinzic¢ka funkcija (eng. intrinsic
function) predstavlja funkciju koja se kroz veéi deo prevodenja LLVM kompilato-
rom (eng. LLVM pipeline) moze smatrati validnom iako nikakav kod ne postoji iza
nje, ali koja ¢e u odredenjom trenutku biti zamanjena blokom koda koji bi trebalo
da predstavlja. Da bi neka funkcija mogla biti smatrana intrinzickom funkcijom,
potrebno je istu deklarisati u okviru posebnih datoteka projekta LLVM. To su
datoteke sa ekstenzijom .td ¢iji je sadrzaj napisan jezikom TableGen.

TableGen predstavlja domenski specifican jezik (eng. domain specific language)
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#include <stdzo.h>

int main() {

int x;
scanf ("%d", &x);
if (x > 0)

printf ("Welcome to the LLVM IR!");

return O;

Listing 2: Kratak C program na osnovu koga kreiramo program sa LLVM medu-
kodom

razvijen za potrebe LLVM projekta koji je zaduzen za generisanje razli¢itih dato-
teka ili struktura podataka u situacijama kada je manuelno kreiranje i odrzavanje
istih dosta zahtevno. TableGen datoteke pokrivaju znacajan procenat celokupnog
koda u okviru LLVM projekta. Pozovom alata cloc (eng. count lines of code)
koji je u stanju da prebroji linije u datoteci i kategorizuje ih prema programskom
jeziku dobija se da je vise od 500 000 linija koda projekta LLVM napisano upravo

u sintaksi TableGen.

2.7 LLVM infrastruktura za testiranje

Za testiranje promena napravljenih u okviru projekta LLVM kreirana je c¢itava
infrastruktura za testiranje. LLVM infrastruktura za testiranje omogucava kori-
S¢enje testova jedinica koda (eng. unit tests) kao i ¢itavih programa za testiranje.
Dodatno, posebna vrsta testova su i regresioni testovi koji sluze da obezbede da
promene napravljene u LLVM projektu neée izazvati defekte u njegovoj funkci-
onalnosti. Testovi jedinica koda i regresioni testovi su sadrzani u LLVM-ovom
repozitorijumu. Ocekuje se da se u svakom trenutku svaki od ovih testova izvrsava
sa ocekivanim ishodom i preporuka je pokrenuti ih pre i nakon kreiranja promena

na projektu.
Testovi jedinica koda su napisani koriS¢enjem Google testova i Google Mock-a

i nalaze se u direktorijumu llvm/unittests. Testovi jedinica koda se koriste za

proveru koriséenja biblioteka i za druge genericke strukture podataka. Ukoliko je
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; ModuleID = 'test.c'

source_filename = "test.c"

target datalayout =

— "e-m:e-p270:32:32-p271:32:32-p272:64:64-164:64-£80:128-n8:16:32:64-5128"
target triple = "x86_64-pc-linux-gnu"

@.str = private unnamed_addr constant [3 x i8] c"%d\00", align 1
@.str.1 = private unnamed_addr constant [24 x i8] c"Welcome to the LLVM IR!'\00",
— align 1

; Function Attrs: noinline nounwind optnone uwtable
define dso_local i32 @main() #0 {
%1 = alloca 132, align 4
%2 = alloca 132, align 4
store i32 0, i32% %1, align 4
%3 = call i32 (i8*, ...) @__isoc99_scanf (i8* noundef getelementptr inbounds ([3
— x i8], [3 x i8]* @.str, i64 0, i64 0), i32* noundef %2)
%4 = load i32, i132% %2, align 4
%5 = icmp sgt 132 %4, O
br i1 %5, label %6, label %8

6: ; preds = 0
%7 = call i32 (i8*, ...) @printf (i8* noundef getelementptr inbounds ([24 x i8],
— [24 x i8]* @.str.1, i64 0, i64 0))
br label %8

8- ; preds = J6, J0
ret i32 0
}

declare 132 @__isoc99_scanf (i8* noundef, ...) #1
declare i32 @printf(i8+* noundef, ...) #1

attributes #0 = { noinline nounwind optnone uwtable "frame-pointer"="all"

— "min-legal-vector-width"="0" "no-trapping-math"="true"

— "stack-protector-buffer-size"="8" "target-cpu'"="x86-64"

— "target-features"="+cx8,+fxsr,+mmx,+sse,+sse2,+x87" "tune-cpu"="generic" }
attributes #1 = { "frame-pointer"="all" "no-trapping-math"="true"

— "stack-protector-buffer-size"="8" "target-cpu"="x86-64"

— "target-features"="+cx8,+fxsr,+mmx,+sse,+sse2,+x87" "tune-cpu"="generic" }

'1lvm.module.flags = !{!0, !'1, !2, 13, 14}
'1lvm.ident = !{!5}

10 1{i32 1, !"wchar_size", i32 4}

11 = 1{i32 7, !"PIC Level", i32 2}

12 = 1{i32 7, '"PIE Level", i32 2}

13 = 1{i32 7, !'"uwtable", i32 1}

14 = 1{i32 7, !"frame-pointer", i32 2}

15 = 1{!"Ubuntu clang version 14.0.0-lubuntul.1"}

Listing 3: Primer LLVM medureprezentacije (LLVM medukoda)
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potrebno testirati transformacije i analize sprovedene na nivou medureprezentaci-

je, odnosno IR nivou, u tom slucaju je bolje koristiti regresione testove.

Citavi programi za testiranje se nazivaju ,LLVM test suite” ili samo ,test-
suite” i za njih postoji repozitorijum na platformi GitHub. Ovi testovi sadrze
delove koda koji predstavljaju ¢itave programe i koji se mogu sastaviti i linkovati
u samostalan program koji se moze izvrsiti. Programi se obi¢no pisu u jezicima
visokog nivoa kao sto su C ili C++. Programi za testiranje se prevode korisé¢enjem
odabranih parametara kompilatora, a zatim se izvrSavaju kako bi se uhvatile in-
formacije o njegovom izlazu i vremenu izvrSavanja. Izlaz programa za testiranje

se poredi sa referentnim izlazom. Za vise detalja pogledajte test-suite vodi¢ [25].

Regresioni testovi

Regresioni testovi su mali delovi koda koji testiraju specificnu komponentu
LLVM kompilatora ili izazivaju odredenu gresku u okviru LLVM-a. Jezik u kome
su napisani zavisi od dela LLVM-a koji se tim testom proverava. Kada se pronade
neka greSka u okviru projekta LLVM, obi¢no se na osnovu nje kreiraju regresioni
testovi koji sadrze taman dovoljno koda da reprodukuju problem. Na primer,
regresioni test moze biti mali deo LLVM IR koda izdvojen iz neke aplikacije.
Regresioni testovi se nalaze u okviru direktorijuma 11vm/test. Promene opisane
u ovom radu bice testirane kreiranjem regresionih testova, a potom pokretanjem
alata 11vm-1it [20] i Filecheck [19] nad njima.

Alat 11vm-1it je deo projekta LLVM. To je alat za izvrSavanje LLVM i Clang
programa za testiranje, sumiranje njihovih rezultata i saopstavanje potencijalnih
greSaka. Alat je dizajniran tako da bude lak za testiranje (u smislu memorijskog
zauzeca i minimalisticke sintakse) sa $to jednostavnijim korisni¢kim interfejsom.
Alat je moguée pokrenuti nad jednim ili viSe testova navedenih u komandnoj
liniji. Testovi mogu biti ili pojedinacne test datoteke ili direktorijumi sa test
datotekama. Svaki navedeni test se izvrSava, nekada i konkurentno. Kada su svi
testovi pokrenuti 11lvm-1it pocinje sa Stampanjem informacija o broju testova

koji su uspesno zavrsili sa radom i onima kod kojih se desila greska.

Alat Filecheck ¢ita dve datoteke (jednu sa standardnog ulaza, a jednu navede-

nu kao argument komandne linije) i koristi jednu kako bi verifikovao drugu. Ovakvo
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ponaSanje je izuzetno korisno za pokretanje skupova testova, kojima se provera-
va da li rezultat rada nekog alata (na primer, alata 11c) sadrzi neku océekivanu
informaciju (na primer, instrukciju clmul u asemblerskom kodu koji alat generi-
Se). Deluje da je alat Filecheck vrlo sli¢an alatu grep, medutim alat Filecheck
omogucava daleko efikasnije prepoznavanje vise razli¢itih ulaza u jednoj datoteci
i izlistavanje prepoznatih delova u specificnom redosledu. Uputstvo za korisé¢enje
alata Filecheck prikazano je u listingu 4. Datoteka match-filename predstavlja
datoteku koja sadrzi obrazac koji treba prepoznati. Datoteka koja se verifkuje se

unosi sa standardnog ulaza ukoliko opcija -input-file nije upotrebljena.

FileCheck match-filename [-check-prefix=XXX] [-strict-whitespace]

Listing 4: Uputstvo za pokretanje alata FileCheck
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Algoritam CRC i problem

njegovog prepoznavanja

Sa porastom protoka podataka kroz razli¢ite mrezne kanale, greske u podacima
odnosno narusavanje njihovog integriteta je postalo sve ucestalije. Usled unutra-
snjih ili spoljasnjih smetnji, podaci koji se prenose Cesto postaju korumpirani ili
oSteceni. Promene u podacima nastale usled prenosa nije moguce izbeéi, ali je
moguce vratiti originalnu vrednost podataka. Da bi se to postiglo, potrebno je
prvo koriséenjem kodova za detekciju gresaka otkriti da li se promena u podacima
desila. Ako je promena u podacima detektovana, moguée ju je ispraviti uz pomoé
kodova za korekciju greSaka.

Kodovi za detekciju gresaka se koriste za otkrivanje promena u bitova pri-
mljenih podataka. Kodovi za korekciju gresaka sluze za otklanjanje promena u
bitovima primljenih podataka tako Sto pronalaze tacan broj oStecenih bitova i
njihove pozicije u bitovima podataka. Jedna od najpoznatijih metoda za detekciju
greSaka u podacima je cikli¢na provera redundansi (eng. Cyclic Redundancy Check
- CRC), odnosno algoritam CRC.

Primene algoritma CRC obuhvataju razli¢ite aspekte digitalne komunikacije.
Na primer, u mreznim protokolima kao Sto je Ethernet [8] algoritam CRC se
koristi za otkrivanje greSaka prilikom prenosa podataka. U bezi¢noj komunikaciji,
na primer tehnologiji Bluetooth [44], algoritam CRC se primenjuje kako bi se osi-
gurala tacnost i pouzdanost prenosa podataka izmedu uredaja. Takode, u sistemu
za ¢uvanje podataka kao $to je RAID (eng. Redundant Array of Independent Disks)

[48], CRC moze otkriti i ispraviti greske na nivou diska.
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3.1 Algoritam CRC

Cikli¢na provera redundansi predstavlja tehniku koja omogucava da se putem
dodatnih bitova detektuju promene u podacima. Ova tehnika se u velikoj meri ko-
risti u digitalnim mrezama i u uredajima za skladiStenje. Podaci koji ulaze u ove
sisteme se prosSiruju dodatnim bitovima (dodatni bitovi se nadovezuju na bitove
podataka). Dodatne bitove nazivamo kontrolnim bitovima (eng. checksum) i oni se
dobijaju kao ostatak pri deljenju bitova podataka sa odabranim polinomom. De-
ljenje se izvodi u binarnoj osnovi. Po prijemu podataka, izracunavanje se ponavlja
(deljenje bitova podataka odabranim polinomom) i ukoliko se dobijena vrednost
ne poklapa se ocekivanom vrednoscu, zakljuCuje se da je doSlo do naruSavanja
integriteta podataka i mogu se pokrenuti akcije za ispravljanje oStec¢enih delova
podataka.

Algoritam CRC se tako naziva jer su bitovi kojima se podaci proSiruju redun-
dantni (njima se podaci samo prosiruju), a sam algoritam se zasniva na cikli¢nim
kodovima [50]. Algoritam CRC je popularan jer se moZe implementirati u samom
hardveru, lako se matematicki analizira i narocito dobro detektuje greske nasta-
le usled Suma, a unutar transportnih kanala. Precizan matematicki opis i dokazi
svojstava algoritma CRC mogu se pronaéi u literaturi [49].

Specifikacija CRC koda zahteva i definiciju polinoma generatora. Polinom ge-
nerator postaje delilac u polinomskom deljenju, a poruka se uzima kao deljenik.
Koli¢nik pri deljenju se odbacuje, a bitovi ostatka se uzimaju kao kontrolni bito-
vi. Bitno je naglasiti da se koeficijenti polinoma racunaju na osnovu aritmetike
u kona¢nom polju. U praksi, sve Cesto koriséene verzije algortima CRC koriste
kona¢no polje sa dva elementa (odnosno Galoavo polje GF(2) [7]).

Najjednostavniji metod za detekciju greSaka u podacima jeste bit parnosti,
koji predstavlja kontrolni CRC bit duzine jedan. Bit parnosti koristi polinom
x+ 1 (dva ¢lana) i obi¢no se oznac¢ava kao CRC-1. Ovaj kontrolni bit ima vrednost
jedan ukoliko je broj jedinica u bitovima podataka paran. U suprotnom, ovaj
kontrolni bit ima vrednost 0. Primalac poruke proSirene bitom parnosti proverava
da li vrednost bita parnosti odgovara parnosti bitova poruke. Ukoliko dode do
promene u podacima koja se ne odrazi na parnost bitova, ta promena nece biti
detektovana ovom metodom.

Sledeci jednostavan metod za detekciju greSaka jeste izraCunavanje sume bito-

va podataka. Bitovi sume se nadovezuju na bitove podataka (odnosno dodeljuju
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podacima u vidu kontrolnih bitova) i podaci se u tom obliku Salju. Primalac po-
ruke (odnosno podatka) moZe po prijemu poruke izra¢unati njenu sumu bitova i
tu vrednost uporediti sa vrednos$é¢u predstavljenom kontrolnim bitovima. Ukoliko
se ove dve sume razlikuju to bi trebalo da signalizira da je usled transfera po-
datka doslo do narusavanja njegovog integriteta. U slucaju da su sume identic¢ne,
to bi znacilo da do naruSavanja integriteta podataka nije doslo. Medutim, ako
su bitovi podataka promenjeni, ali tako da je suma njihovih bitova ostala ista,
uporedivanjem sume bitova poruke i kontrolnih bitovima dolazi se do zakljucka
da se sa primljenom porukom nista nije desilo iako zapravo jeste. Takode, ako je
neki od kontrolnih bitova promenjen, dolazi se do zakljucka da je integritet poruke
naruSen iako zapravo nije. Na kraju, ako su i kontrolni bitovi i bitovi podataka
promenjeni tako im se sume poklapaju, dolazi se do zakljucka da integritet poruke
nije narusen iako zapravo jeste.

Navedeni primeri govore o tome da je izbor polinoma generatora zapravo naj-
vazniji deo implementacije algoritma CRC. Polinom mora biti izabran tako da se
maksimizuju moguénosti otkrivanja gresaka uz minimizovanje ukupnih verovatno-
¢a kolizije. Pod kolizijom se podrazumevaju opisane situacije u kojima promena u
podacima nije detektovana (a desila se) i situacije u kojima se promena signalizira
iako se nije stvarno desila. Najvazniji atribut polinoma jeste njegov najveci stepen
zbog njegovog direktnog uticaja na duzinu kontrolnih bitova.

Kontrolni bitovi duzine n nazivaju se n-bitnim CRC-om. Za dato n moguce je
generisati viSe razli¢itih kontrolnih bitova (svaki za razli¢iti polinom). Polinom sa
najvisim stepenom n ima ukupno n+1 ¢lanova, samim tim i bitovsku reprezenta-
ciju duzine n+1. Najéesce koriséeni polinomi su polinomi duzine 9 bita (CRC-8),
17 bita (CRC-16), 33 bita (CRC-32) i 65 bita (CRC-64). Na primer, Cesto koris¢eni
polinom u implementaciji algoritma CRC-8 jeste 28 + x7 + 2% 4+ z* + 22 + 1, dok
je u slu¢aju algoritma CRC-16 to polinom z'¢ + x'® 4+ 2% + 1. Razli¢ite konfigura-
cije polinoma generatora omogucavaju prilagodavanje algoritma CRC specificnim
zahtevima sistema.

Pojednostavljen primer racunanja CRC kontrolnih bitova na strani posiljaoca
i provere integriteta podataka na strani primaoca poruke prikazan je u listinzima
51 6. U primeru se 14-bitna poruka prosiruje sa tri 0 bita (inicijalnim kontrolnim
bitovima), a kao polinom generator koristi se polinom x*+x+1. U listingu 5 prika-
zano je racunanje kontrolnih bitova na strani poSiljaoca poruke. Kontrolni bitovi

se racunaju kao ostatak pri deljenju bitova poruke sa bitovima polinoma. Deljenje
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se sprovodi primenom ekskluzivne disjunkcije (operacije XOR) i pomeranja bitova
polinoma za po jedan bit udesno u svakoj iteraciji. Ostatak dobijen na kraju de-
ljenja predstavlja kontrolne bitove kojima ¢e poruka biti produzena i u tom obliku
poslata. U listingu 6 prikazana je provera ispravnosti podataka na strani primaoca
poruke. Ispravnost primljene poruke se proverava ponovnim izvodenjem deljenja,
ovog puta nad bitovima primljene poruke (bitovi poruke i kontrolni bitovi dobijeni
iz. prethodnog deljenja). Ukoliko je ostatak pri deljenju jednak 0 (odnosno jednak
inicijalnim kontrolnim bitovima) zaklju¢uje se da do promene podataka nije doslo.

U suprotnom se zakljucuje da je do promene podataka doslo.

11010011101100 000 <--- bitovi podataka proSireni sa tri inicijalna
— kontrolna bita
1011 <--- delilac (polinom generator x~3 + x + 1)
01100011101100 000 <--- rezultat
1011 <--- delilac ...
00111011101100 000
1011
00010111101100 000
1011
00000001101100 000 <--- deljenje se mnastavlja od prvog sledeleg bita 1
1011
00000000110100 000
1011
00000000011000 000
1011
00000000001110 000
1011
00000000000101 000
101 1
00000000000000 100 <--- ostatak (poslednja 3 bita).
Deljenje se zaustavlja posSto je kolicnik postao O.

Listing 5: Ra¢unanje kontrolnih bitova na strani posiljaoca

Prikazani algoritam moze biti prili¢no neefikasan i u najgorem slucaju obradi-
vati bit po bit. Za veée ulazne podatke, to bi bilo prili¢no sporo. Medutim, moguce
je unapred izra¢unati rezultate deljenja za svaku moguéu vrednost bloka podataka
koji se deli polinomom i sa¢uvati ih u pomo¢ni niz ili tabelu. Sa¢uvane rezultate bi
potom bilo moguce koristiti ¢ime bi se ubrzala obrada. U slucaju polinoma stepena
8 blok podataka koji se deli polinomom je duzine 8 bita (jednog bajta). To znaci

da bi pomo¢ni niz ¢uvao ukupno 256 vrednosti (za svaku vrednost bajta ¢uvao bi
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11010011101100 100 <--- bitovi podataka proSireni kontrolnim bitovima

1011 <--- delilac (polinom generator x~3 + x + 1)
01100011101100 100 <--- rezultat
1011 <--- delilac ...

00111011101100 100

00000000001110 100
1011

00000000000101 100
101 1

00000000000000 000 <--- ostatak

Listing 6: Provera integriteta podataka na strani primaoca poruke

se po jedan rezultat deljenja). Verzije algoritma CRC koje koriste pomoéne nizove

odnosno tabele nazivaju se table-based verzije algoritma CRC.

3.2 Problem prepoznavanja algoritma CRC

Problem koji se u ovom radu resava jeste prepoznavanje (detektovanje) algo-
ritma CRC i njegovo optimizovanje. Pod prepoznavanjem se podrazumeva prona-
laZenje njegove implementacije u izvornom kodu nekog programa. Da bi prepo-
znavanje algoritma CRC bilo izvodiljivo potrebno je da njegova implementacija
bude unapred poznata. Prepoznavanje se moze izvrsiti prolaskom kroz kéd pro-
grama (krecuéi se od prve ka poslednjoj instrukciji ili u obrnutom smeru). Ovim
postupkom se vrsi uporedivanje redosleda instrukcija programa sa redosledom in-
strukcija algoritma CRC. Takode se proverava da li svaka od instrukcija programa
sadrzi argumente istog tipa i iste vrednosti kao odgovarajuéa instrukcija u algo-
ritmu CRC. Raazli¢it redosled nezavisnih instrukcija programa ne bi trebalo da
uti¢e na rezultat prepoznavanja. Koriséenje razli¢itih, funkcionalno ekvivalentnih
instrukcija u programu takode ne bi trebalo da uti¢e na rezultat prepoznavanja.
Na kraju ovakvog postupka, ukoliko ni u jednoj od spomenutih provera nije bilo
razlike izmedu ocekivanih i dobijenih rezultata, moze se zakljuciti da je algoritam
prepoznat (odnosno detektovan). Tek tada se mogu pokrenuti akcije za njegovo
optimizovanje.

Problem sa prepoznavanjem algoritma CRC jeste taj $to postoji veliki broj nje-
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govih implementacija, pa je za svaku od njih potrebno napraviti poseban Sablon za
prepoznavanje (eng. pattern matcher). Pod 8ablonom za prepoznavanje se podra-
zumevaju sve provere koje se nad jednim programom vrse (prolazak kroz njegove
instrukcije, provera njihovog redosleda, vrednosti njihovih operanada i druge) kako
bi se ustanovilo da li on u sebi sadrzi implementaciju nekog algoritma. Razvijanje
svakog od Sablona zahteva dosta vremena i truda kako bi se napravio Ssablon sposo-
ban da prepozna Sto veéi broj modifikacija iste verzije algoritma. Sa druge strane,
prepoznavanje jednostavnijih algoritama ili aritmetickih izraza (prosirenog oblika
kvadrata binoma, kuba binoma, izraza za ra¢unanje reSenja kvadratne jednacine)
je daleko jednostavnije i zahteva pokrivanje znatno manjeg broja slucajeval.
Kako se usled porasta broja informacija koje se prosleduju putem interneta,
povecava upotreba algoritma CRC i drugih metoda za proveru integriteta poda-
taka tako raste potreba da svaka od koriSéenih metoda bude sto efikasnija. Jedan
od nac¢ina da se obezbedi efikasnost ovih algoritama jeste upravo uvodenje do-
datnih provera u prevodiocima kojima bi se ovi algoritmi detektovali i potom

optimizovali.

U okviru GitHub repozitorijuma koji sadrzi sav materijal ovog rada nalazi se i implementacija
LLVM optimizacionog prolaza pod nazivom expression-optimizer. Svrha tog optimizacionog
prolaza jeste detektovanje prosirenog oblika kvadrata binoma (a? + 2ab + b?) i zamena istog
odgovarajuéim skreéenim zapisom ((a + b)?).
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Procesorske arhitekture i
arhitektura RISC-V

Softver komunicira sa hardverom koriséenjem skupa instrukcija (eng. Instruci-
on Set Architecture - ISA). Neki od primera instrukcija koji mogu biti sadrzane u
tom skupu su add, sub i mul. Te instrukcije predstavljaju operacije koji je procesor
u stanju da izvrsi. Programi se obi¢no sastoje od miliona instrukcija koje se potom

velikom brzinom izvrSavaju na procesoru.

4.1 Procesorske arhitekture RISC i CISC

U savremenoj softverskoj industriji postoje dva pristupa razvoju skupa instruk-
cija za procesorke arhitekture. U pitanju su pristup zasnovan na redukovanom
skupu instrukcija koji rezultuje RISC arhitekturama procesora i pristup zasnovan

na kompleksnom skupu instrukcija koji rezultuje CISC arhitekturama procesora.

RISC (eng. Reduced Instruction Set Computer) je naziv za arhitekture ¢iji se
skup instrukcija sastoji iz relativno malog broja instrukcija koje obavljaju
samo jednostavne operacije. NajceS¢e podrzane aritmeticke i logicke instruk-
cije su instrukcije sabiranja i oduzimanja, instrukcije mnozenja, instrukcije
pomeranja i bitovskih operacija. Slozenije aritmeticke operacije se moraju
implementirati softverski svodenjem na jednostavnije. Za instrukcije ove ar-
hitekture je karakteristi¢no da imaju uniforman format, kao i jednostavne
nacine adresiranja operanada. RISC arhitekture se najcesée realizuju kao

load-store arhitekture. To znaci da se podrzane instrukcije mogu pode-
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liti u dve kategorije: one koje vrSe pristup memoriji i one koje obavljaju
aritmeticko-logicke operacije. Za pristup memoriji postoje posebne instruk-
cije koje podatke iz memorije upisuju u registre, kao i one koje vrednosti
registara upisuju u memoriju. Sve ostale instrukcije rade isklju¢ivo sa regi-
starskim (ili neposrednim) operandima. Tipi¢ni predstavnici RISC arhitek-
ture su ARM [38], MIPS [43]| i RISC-V [10] procesori.

CISC (eng. Complex Instruction Set Computer) je naziv za arhitekture ¢iji skup
instrukcija moze sadrzati i instrukcije koje obavljaju prili¢no slozene opera-
cije. Ove operacije zahtevaju izracunavanje u velikom broju ciklusa unutar
samog procesora, svodenjem na jednostavnije koje aritmeticko-logicka jedi-
nica direktno podrzava. Zbog toga je organizacija ovakvih procesora mnogo
slozenija. Za razliku od RISC procesora, CISC procesori podrzavaju razlic¢ite
formate instrukcija kao i veé¢i broj nacina adresiranja operanada. To znaci
da se, u zavisnosti od tipa operanada, ista instrukcija moze pojaviti u vise
oblika. Aritmeticke instrukcije CISC procesora imaju moguénost da koriste
podatke direktno iz memorije, tj. instrukcije mogu imati i registarske i me-
morijske operande. Tipi¢ni predstavnici CISC arhitekture su Intel procesori
[11].

U slucaju RISC arhitektura programer je primoran da pomoc¢u jednostavnih
operacija koje procesor podrzava realizuje komplikovane algoritme, $to njegove
programe ¢ini duzim. Kod CISC arhitektura su, sa druge strane, programi obi¢no
kraci, jer za mnoge sloZene operacije postoje instrukcije koje procesor direktno
podrzava. Aritmeticke instrukcije CISC arhitektura mogu pored registarskih imati
i memorijske operande. To omogucava da se podaci iz memorije mogu direktno
koristiti. CISC arhitekture su bile veoma popularne u periodu kada je kapacitet
memorija bio mali. U to vreme je postojao veliki jaz izmedu brzine procesora i
brzine memorije, pa su memorijski transferi bili skupi. Zbog toga je bilo potrebno
imati §to manji broj instrukcija u programu (odnosno §to krace programe) koje bi
obavljale slozene operacije.

Sa razvojem tehnologije pomenuti problemi se postepeno gube, te RISC arhi-
tekture postaju popularnije. Memorije imaju veéi kapacitet, memorijski transferi
postaju brzi zahvaljujuéi efikasnim ke§ memorijama, a programski prevodioci na-
preduju u vidu optimizacije koda. Time moguénosti hardvera vise ne zaostaju za

mogué¢nostima softvera. Takode, moderni procesori imaju sve veéi broj registara,
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Sto je neophodno u realizaciji load-store arhitektura odnosno RISC procesora.
Jednostavnost RISC skupova instrukcija omoguéava jednostavnu implementaciju
procesora, a to izvrSavanje instrukcija ¢ini veoma brzim. Sa druge strane, dizajn
CISC procesora je dosta kompleksniji, pa se ¢ak i jednostavne instrukcije na nji-
ma izvrSavaju sporije nego na RISC procesorima. Budué¢i da se u programima
jednostavne instrukcije daleko vise koriste, efikasnost RISC arhitektura dolazi do

izrazaja u veéini prakti¢nih primena.

4.2 Arhitektura RISC-V

Projekat RISC-V je u maju 2010. godine zapoceo profesor Krste Asanovié¢ sa
nekolicinom svojih studenata u laboratoriji za paralelno izracunavanje na Univerzi-
tetu Berkli. U ovoj laboratoriji je takode razvijen i Chisel [9], jezik za konstrukciju
hardvera, koji je korisé¢en za dizajn mnogih RISC-V procesora.

Projektom RISC-V upravlja neprofitna organizacija RISC-V International
sa trenutnim sedistem u Svajcarskoj [34]. Danas postoje lanovi u preko 70 zemalja
koji doprinose i saraduju na definisanju RISC-V specifikacija. Projekat je otvore-
nog koda i koristi licencu Berkley Software Distribution (skrac¢eno BSD). Prva
publikacija u kojoj je opisan skup instrukcija RISC-V je objavljena 2011. godine
[6].

RISC-V ISA [35] predstavlja skup instrukcija otvorenog koda koja pruza osno-
vu za dizajn RISC-V procesora. Ovaj skup instrukcija predstavlja modularan i
prosiriv skup koji se moze prilagoditi specificnim aplikacijama i slu¢ajevima upo-
trebe. Poput veé¢ine RISC arhitektura i skup instrukcija RISC-V je osmisljen kao
load-store arhitektura. Njegove instrukcije u pokretnom zarezu koriste standard
IEEE 754. Znacajne karakteristike skupa instrukcija RISC-V su: lokacija bitova
instrukcija izabrana tako da pojednostave upotrebu multipleksora u procesoru,
dizajn koji je arhitektonski neutralan i fiksna lokacija za znakovni bit konstanti
kojom se ubrzava postupak proSirenja znaka.

Osnovni skup instrukcija RISC-V sadrzi instrukcije fiksne duzine od 32 bita,
a takode podrzava i 16-bitne instrukcije koje koriste ugradeni sistemi, neki per-
sonalni raCunari, superkompjuteri sa vektorskim procesorima i drugi racunarski

sistemi. Instrukcije se navode u redosledu little-endian'. Specifikacija skupa

!Little-endian je sistem uredenja bajtova koji se koristi u arhitekturi ra¢unara za definisanje
rasporeda viSebajtnih vrednosti podataka u memoriji. U ovom sistemu bajt koji nosi bitove naj-
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instrukcija RISC-V definiSe 32-bitne i 64-bitne verzije adresnog prostora. Speci-
fikacija ukljuCuje i opis verzije 128-bitnog adresnog prostora, kao ekstrapolaciju
32-bitnih i 64-bitnih adresnih prostora.

Dizajn procesora zahteva stru¢nost u oblasti elektronske digitalne logike, kom-
pilatora i operativnih sistema. Da bi pokrili troskove timova koji se bave dizajnom
procesora, komercijalni prodavci intelektualne svojine procesora, kao sto su ARM
i MIPS, napla¢uju autorske naknade za koriséenje njihovih dizajna i patenata. Oni
takode Cesto zahtevaju sporazume o neotkrivanju detalja o prednostima njihovog
dizajna. U mnogim slu¢ajevima, oni ne opisuju razloge svojih izbora u dizajnu.

Projekat RISC-V je zapocet sa ciljem da se napravi prakti¢an skup instrukcija
koji ée biti otvorenog koda, upotrebljiv u akademske svrhe i primenljiv u bilo kom
dizajnu hardvera ili softvera bez nadoknadi. Takode, razlozi za svaku odluku o
dizajnu projekta su navedeni, barem u Sirem smislu. Autori RISC-V su akademci
koji imaju znacajno iskustvo u dizajnu racunarskih sistema, a skup instrukcija
RISC-V je i nastao iz serije akademskih projekata na temu dizajna rac¢unara. Jed-
nostavnost skupa instrukcija RISC-V omoguéava koris¢enje softvera za kontrolu
istrazivackih masina, ¢ime se podstice upotreba RISC-V u akademske svrhe. Skup
instrukcija promenljive duzine pruza prostor za prosirenja sa razli¢itim primenama
(za studentske vezbe, za istrazivanje).

Skup instrukcija RISC-V ima modularan dizajn, koji se sastoji od alternativ-
nih osnovnih delova, sa dodatnim opcionim prosirenjima. Osnova skupa instrukcija
RISC-V i njena proSirenja razvijeni su u zajedni¢kom naporu izmedu industrije,
istrazivacke zajednice i obrazovnih institucija. Osnova skupa instrukcija odredu-
je instrukcije (i njihovo kodiranje), kontrolu toka (eng. control flow), registre i
njihove veli¢ine, memoriju i adresiranje, kao i druge elemente. Sama osnova sku-
pa instrukcija RISC-V dovoljna je za implementaciju pojednostavljenog racunara
opSte namene, sa punom softverskom podrskom (uklju¢ujuéi i kompilator opste
namene). Standardna prosirenja su specifikovana tako da rade sa svim standard-
nim osnovama i to bez ikakvog konflikta. Mnogi RISC-V rac¢unari bi mogli da
implementiraju prosirenja sa kompresovanim instrukcijama kojima bi smanjili po-

trosnju energije, veli¢inu koda i upotrebu memorije.

manje tezine se postavlja na najnizu memorijsku adresu. Sa druge strane, big-endian je sistem
uredenja u kome se bitovi najveée tezine smesStaju na najnize memorijske adrese.
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Prosirenja arhitekture RISC-V

U novembru 2021. su u skup instrukcija RISC-V uvedena sledeé¢a prosirenja:
Zba, Zbb, Zbc, Zbs [17|. Prosirenja Zba, Zbb i Zbs predstavljaju prosirenja stan-
dardnih instrukcija koje rade sa celim brojevima. Prosirenje Zbb nudi instrukcije
za brojanje vodecih ili zavrsnih 0 bitova ili svih bitova koji imaju vrednost 1.
Prosirenje Zbs omogucava postavljanje, dohvatanje, brisanje i prebacivanje poje-
dinac¢nih bitova u registru prema njihovom indeksu.

Prosirenje Zbc sadrzi instrukcije za ,,mnozenje bez prenosa’” kojim se vrsi mno-
zenje binarnih polinoma u Galoavom polju GF(2). U pitanju su instrukcije c¢lmul,
clmulh, clmulr. Instrukcija clmul (eng. carry-less multiplication) izvrSava
operaciju mnozenja bez generisanja i propagiranja prenosa. Instrukcija prihva-
ta dva celobrojna argumenta iste Sirine i vraca ceo broj sa dvostrukom Sirinom
argumenata. Mehanicki je ostvarena kao mnozenje korisSéenjem visestruke eksklu-
zivne disjunkcije (operacije XOR) umesto visestrukog sabiranja (operacije ADD), dok
matematicki predstavlja mnoZenje dva binarna polinoma. Sli¢no, instrukcija c1-
mulh racuna donju polovinu proizvoda bez prenosa, a instrukcija clmulr radi isto
Sto i instrukcija clmul samo nad obrnutim redosledom bitova njenih argumenata
(clmul (A, B) = rev(clmul(rev(A), rev(B)))).

Neke od primena proizvoda bez prenosa odnosno operacije clmul mogu biti
kriptografija, heSiranje, Mortonovo kodiranje, racunanje Grejovog koda, imple-
mentacija algoritma CRC i druge. Sli¢ne instrukcije su podrzane i u x86, SPARC i
drugim arhitekturama. Glavne prednosti koris¢enja instrukcije clmul u implemen-
taciji algoritma CRC su: poboljSane performanse, zna¢ajno smanjena potrosnja.
Nedostatak jeste to $to je instrukcija primeljiva samo nad 32-bitnim CRC vred-

nostima.
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Implementacija i evaluacija

resenja

U ovom poglavlju bi¢e predstavljena reSenja problema prepoznavanja neopti-
mizovane verzije algoritma CRC i njegovog zamenjivanja optimizovanom verzi-
jom algoritma. Implementacije reSenja su uradene na verziji 18 projekta LLVM
i javno su dostupne na platformi GitHub na sledeéem linku: https://github.
com/Posterulle/master_thesis. Komande za preuzimanje i kompilaciju projek-

ta LLVM navedene su u listingu 7.

$ git clone git@github.com:Posterulle/llvm-project.git

$ cd llvm-project

$ git checkout riscv_crc

$ mkdir build && cd build

$ cmake -G Ninja -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release -DLLVM_ENABLE_ASSERTIONS=0N
— ../llvm

$ ninja

Listing 7: Komande za preuzimanje i prevodenje kompilatora LLVM

Implementacije su uradene na paru algoritama CRC (paru koji ¢ine neoptimi-
zovana i odgovarajuca optimizovana verzija), a isti postupak je moguce primeniti i
na drugim parovima funkcionalno ekvivalentnih algoritama. Neoptimizovana ver-
zija algoritma CRC je prikazana u listingu 8, dok je optimizovana verzija algoritma
CRC prikazana u listingu 9. Pozivom prednjeg dela LLVM kompilatora odnosno
alata Clang nad neoptimizovanom i optimizovanom verzijom algoritma CRC do-

bijaju se odgovaraju¢e LLVM medureprezentacije prikazane u listinzima 101 11.
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unsigned short crcu8(unsigned char data, unsigned short crc) {
unsigned char i = 0, x16 = 0, carry = 0O;
for (i = 0; i < 8; i++) {
x16 = (unsigned char)((data & 1) ~ ((unsigned char)crc & 1));
data >>= 1;
if (x16 == 1) {
crc ~= 0x4002;

carry = 1;
} else {
carry = O;
3
crc >>= 1;
if (carry)
crc |= 0x8000;
else
crc &= OxTfif;

3

return crc;

Listing 8: Primer neoptimizovanog algoritma CRC

unsigned short crcu8_optimized(unsigned char data, unsigned short _crc)
unsigned char i = 0, x16 = 0, carry = O;
long crc = _crc;
crc ~= data;
for (1 = 0; i < 8; i++) {
x16 = (unsigned char)crc & 1;
data >>= 1;
crc >>= 1;
crc ~= (x16 & 1) 7 0xa001 : 0; // Conditional XOR
3

return crc;

Listing 9: Primer optimizovanog algoritma CRC

{
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Obe verzije algoritma generisu kontrolne bitove za 8-bitni podatak na osnovu
inicijalnih kontrolnih bitova koji se prosleduju kao argument funkcije. Funkcija
crc8 (listing 8) prihvata ulazni podatak i po¢etnu 16-bitnu vrednost CRC-a, zatim
obraduje svaki bit ulaznog podatka, primenjujué¢i polinom predstavljen bitovima
broja 0x4002 i na kraju vrac¢a azuriranu CRC vrednost. Azurirana vrednost se
potom moze koristiti za detekciju gresaka u podacima.

Funkcija crcu8_optimized (listing 9) donosi nekoliko poboljsanja u odnosu
na originalnu crcu8 funkciju. Nad inicijalnom vrednoséu CRC se vrsi bitovska
ekskluzivna disjunkcija (operacija XOR) sa bitovima ulaznog podatka pre pocetka
petlje, ¢ime se pojednostavljuje obrada. Optimizovana verzija koristi tip long za
promenu CRC vrednosti, omogucavajuci direktne bitovske operacije bez potrebe
za dodatnim promenljivama za ¢uvanje rezultata. Optimizovana verzija algoritma
CRC dodatno uklanja nepotrebne operacije prisutne u neoptimizovanoj verziji.
Na primer, neoptimizovana verzija koristi promenljivu carry za postavljanje bito-
va najvece tezine, dok optimizovana verzija koristi direktnu uslovnu ekskluzivnu
disjunkciju ¢ime se gubi potreba za dodatnom promenljivom. Sve ove izmene ¢ine
optimizovanu funkciju brzom i efikasnijom, a pritom se zadrzava ista funkcional-
nost kao kod originalne funkcije.

Implementacije su dodate u projekat LLVM kao optimizacioni prolaz na nivou
medureprezentacije. Naziv optimizacionog prolaza je crc-recognition i njego-
va implementacija se nalazi u datotekama RecognizingCRC.cpp i Recognizing-
CRC.h. Implementacije su prvobitno bile deo optimizacionog prolaza pod imenom
aggressive-instcombine opisanog u datotekama AggressiveInstCombine.cpp
i AggressiveInstCombine.h, ali su zbog preglednosti pomerene u zaseban opti-

mizacioni prolaz.

Ideja resenja

ResSenja koja ¢e u nastavku biti predstavljena podrazumevaju prepoznava-
nje algoritma na nivou LLVM medureprezentacije, zatim uklanjanje prepoznatih
instrukcija po uspeSnom prepoznavanju i na kraju generisanje optimizovanog me-
dukoda ili asemblerskog koda. Pretpostavka je da ukoliko neki program koristi
algoritam CRC, taj kdd ¢ée najverovatnije biti izdvojen u posebnu funkciju kako bi
se viSe puta koristio i kako ne bi bio repliciran. 1z tog razloga svaka od implemen-

tacija prolazi kroz sve funkcije definisane u okviru modula odnosno .11 datoteke
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; ModuleID = 'unoptimized_crc.c'

source_filename = "unoptimized_crc.c"

target datalayout = "e-m:e-p270:32:32-p271:32:32-p272:64:64-164:64-£80:128-n8:16:32:64-5128"
target triple = "x86_64-pc-linux-gnu"

@.str = private unnamed_addr constant [13 x i8] c"report = %u\0A\0O", align 1

; Function Attrs: moinline nounwind uwtable
define dso_local zeroext i16 Q@crcu8(i8 zeroext %0, i16 zeroext %1) #0 {

%3 = alloca i8, align 1

%4 = alloca i16, align 2

%5 = alloca i8, align 1

%6 = alloca i8, align 1

%7 = alloca i8, align 1

store i8 %0, i8% %3, align 1

store i16 %1, i16% %4, align 2

store i8 0, i8% 5, align 1

store i8 0, i8% %6, align 1

store i8 0, i8% %7, align 1

store i8 0, i8% 5, align 1

br label %8

8: ; preds = }53, /2
%9 = load i8, i8% 5, align 1
%10 = zext i8 %9 to 132
%11 = icmp slt i32 %10, 8
br i1l %11, label %12, label %56

12: ; preds = /8
%13 = load 18, i8% %3, align 1
%14 = zext i8 %13 to i32
%15 = and i32 %14, 1
%16 = load i16, i16* %4, align 2
%17 = trunc i16 %16 to i8
%18 = zext i8 %17 to i32
%19 = and i32 %18, 1
%20 = xor i32 %15, %19
%21 = trunc i32 %20 to i8
store i8 %21, i8x 6, align 1
%22 = load i8, i8% %3, align 1
%23 = zext i8 %22 to 132
%24 = ashr i32 %23, 1
%25 = trunc i32 %24 to i8
store i8 %25, i8* %3, align 1
%26 = load i8, i8x %6, align 1
%27 = zext i8 %26 to i32
%28 = icmp eq 132 %27, 1
br i1l %28, label %29, label %34

29: ; preds = [[12

%30 = load i16, i16* %4, align 2
%31 = zext i16 %30 to i32

%32 = xor 132 %31, 16386

%33 = trunc i32 %32 to i16

Listing 10: Deo LLVM medukoda dobijenog prevodenjem neoptimizovane verzije

algoritma CRC
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; Modul

eID = 'optimized_crc.c'

source_filename = "optimized_crc.c"

target
target

Q.str =

; Funct

define dso_local zeroext 116 @crcu8_optimized(i8 noundef zeroext %0, i16 noundef zeroext %1) #0 {

W3 =
W =
AR
%6 =
W =
%8 =
store
store
store
store
store
%9 =
%10 =
store
%11 =
%12 =
%13 =
%14 =
store
store

datalayout = "e-m:e-p270:32:32-p271:32:32-p272:64:64-164:64-f80:128-n8:16:32:64-5128"

triple = "x86_64-pc-linux-gnu"

private unnamed_addr constant [13 x i8] c"report = %u\0A\0OO", align 1

ton Attrs: noinline nounwind uwtable

alloca i8, align 1
alloca il16, align 2
alloca i8, align 1
alloca i8, align 1
alloca i8, align 1
alloca i64, align 8
i8 %0, i8* %3, align 1
i16 %1, i16%x %4, align 2
i8 0, i8x 5, align 1
i8 0, i8* %6, align 1
i8 0, i8* %7, align 1
load i16, i16% %4, align 2
zext 116 %9 to i64
i64 %10, i64* %8, align 8
load i8, 18+ %3, align 1
zext i8 %11 to i64
load i64, i64* %8, align 8
xor 164 %13, %12
i64 %14, i64x %8, align 8
i8 0, i8* %5, align 1

br label %15

15:
%16
%7 =
%18 =
br il

19:
%20 =
%21 =
%22 =
%23 =
%24 =
store
%25 =
%26 =
%27 =
%28 =
store
%29 =
%30 =
store
%31 =
%32 =

; preds = J40, /2
= load i8, i8* %5, align 1

zext i8 %16 to 132
icmp slt i32 %17, 8
%18, label %19, label %43

; preds = J15
load i64, i64* 98, align 8
trunc i64 %20 to i8
zext i8 %21 to 132
and 132 %22, 1
trunc i32 %23 to i8
i8 %24, i8x %6, align 1
load i8, i8% %3, align 1
zext i8 %25 to 132
ashr i32 %26, 1
trunc 132 %27 to i8
i8 %28, i8* %3, align 1
load i64, i64* %38, align 8
ashr i64 %29, 1
i64 %30, i64* 8, align 8
load i8, i8% 6, align 1
zext i8 %31 to i32

Listing 11: Deo LLVM medukoda dobijenog prevodenjem optimizovane verzije

algori

tma CRC

37



GLAVA 5. IMPLEMENTACIJA I EVALUACIJA RESENJA

koja se obraduje i proverava da li je u nekoj od njih sadrzana neoptimizovana
verzija algoritma CRC.

Prepoznavanje algoritma izvrSeno je kretanjem unazad kroz instrukcije svake
od funckija u modulu koji obradujemo. Kretanje zapocinjemo od poslednje in-
strukcije poslednjeg osnovnog bloka i kre¢emo se unazad po prethodnim instruk-
cijama poslednjeg osnovnog bloka. Kretanje zatim nastavljamo po instrukcijama
prethodnih osnovnih blokova, sve dok ne dodemo do prve instrukcije u prvom
osnovnom bloku'. U svakom koraku proveravamo da li smo naisli na instrukciju
koju o¢ekujemo i proveramo da li je instrukcija pozvana nad odgovarajuéim virtu-
elnim registrima odnosno operandima. Takode, ako funkcija na kojoj se trenutno
nalazimo kao jedan od svojih operanada sadrzi konstantu proveravamo da li je ta
konstanta jednaka vrednosti koju ocekujemo.

Ukoliko u bilo kom koraku primetimo razliku bilo u instrukciji koju proverava-
mo bilo u njenim operandima, prekidamo postupak prepoznavanja i signaliziramo
da trazeni algoritam nije prepoznat. U protivnom, ukoliko ovim postupkom ni-
je doslo do prekida (i ukoliko je i poslednja instrukcija proverena) zaklju¢ujemo
da smo prepoznali trazeni algoritam i da moZemo zapoceti brisanje instrukcija
prepoznatog algoritma.

Ovakvim naCinom prepoznavanja algoritma se namece dosta uslova koji mo-
raju biti zadovoljeni kako bi se zakljucilo da je algoritam prepoznat. Medutim,
postoje provere koje uvode odredenu fleksibilnost prilikom prepoznavanja. Pri-
likom prepoznavanja se zanemaruju nazivi argumenata, lokalnih promenljivih i
nazivi osnovnih blokova. Umesto toga prate se virtuelni registri u koje su smesteni
prvo argumenti funkcije, a potom i lokalne promenljive. Dodatno, za nezavisne
instrukcije istog osnovnog bloka omoguéeno je prepoznavanja algoritma za svaki
mogudci redosled takvih instrukcija.

Brisanje prepoznatih instrukcija takode izvrsavamo kretanjem unazad i ukla-
njanjem svake od instrukcija na koju naidemo. Iako je prepoznavanje algoritma
moglo biti izvrSeno i u suprotnom smeru odnosno kretanjem unapred od prve
ka poslednjoj instrukciji, brisanje instrukcija funkcije je ipak bolje obaviti kreta-
njem unazad, kako bi IR koéd u svakom trenutku bio u ispravnom stanju. Naime,
instrukcije blize poslednjoj instrukciji (poslednjeg osnovnog bloka) zavise od po-
¢etnih instrukcija (instrukeija blizim prvom osnovnom bloku) i virtuelnih registara

inicijalizovanih upravo tim pocetnim instrukcijama.

Kretanje se izvriava linearno po blokovima nezavisno od grafa kontrole toka,
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Nakon uspesSnog brisanja prepoznatih instrukcija, generiSsemo instrukcije koje
pripadaju medukodu optimizovanog algoritma CRC i to radimo kreiranjem osnov-
nih bloka i smestanjem odgovaraju¢ih instrukcija unutar njih. Prepoznavanje i
uklanjanje prepoznatih instrukcija su u obe implementacije izvrSsene kretanjem u
nazad, dok je generisanje novih instrukcija izvrSeno kretanjem unapred.

Iako ideja resenja podsec¢a na obic¢nu pretragu teksta ipak postoji sustinska ra-
zlika izmedu ova dva pristupa. Tekst koji se u ovom sluc¢aju pretrazuje jeste LLVM
medukod neoptimizovanog algoritma CRC. Ovaj medukod u okviru kompilatora
LLVM nije vidljiv kao obi¢an tekst nego kao skup objekata razli¢itih klasa. Pre-
poznavanjem koje se u ovom radu predstavlja se zapravo proverava koji objekti
referiSsu na koje druge objekte. Proverom referenci mi semanticki zaklju¢ujemo u
kom se redosledu javljaju IR instrukcije, kom osnovnom bloku pripada koja IR
instrukcija, iz kog virtuelnog registra je u¢itan argument neke IR instrukcije i tako

sli¢no.

5.1 Implementacija na IR nivou

Ova implementacija je u potpunosti sprovedena na nivou medureprezentaci-
je. To znaci da je program napisan u programskim jezicima C ili C++ preveden
prednjim delom LLVM kompilatora (alatom Clang) u datoteku koji sadrzi me-
dureprezentaciju pocetnog programa i da je potom ista .11 datoteka izmenjena
pozivom srednjeg dela LLVM kompilatora (alata opt).

U kontekstu problema prepoznavanja i optimizovanja algoritma CRC, imple-
mentacija na IR nivou podrazumeva prevodenje neoptimizovane verzije ovog al-
goritma i izmenu njegovog medukoda tako da bude identican medukodu koji se
dobija prevodenjem optimizovane verzije algoritma. Izmena medukoda podrazu-
meva uklanjanje IR instrukcija neoptimizovanog algoritma CRC i generisanje no-
vih IR instrukcija koje pripadaju medukodu optimozovanog algoritma CRC. Time
od jedne sintaksno ispravne verzije IR programa dobijamo novi, takode ispravan,
IR program.

Prosledivanjem izmenjenog medukoda zadnjem delu kompilatora dobija se
objektna, asemblerska ili izvrSiva datoteka koja efikasnije izvrSava sve ono S§to
je neoptimizovanom verzijom algoritma CRC zadato. Funkcije, klase (i njihove

metode) i operatori koriSéeni za realizaciju ove ideje navedeni su u nastavku:

getPrevNode() — metod koji omoguéava kretanje unazad po instrukcijama
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osnovnog bloka, kretanje unazad po osnovnim blokovima funkcija kao i kre-
tanje unazad po funkcijama nekog modula. Metod je mogucée pozvati nad
instancama klase Function, BasicBlock i Instruction i u zavisnosti od to-
ga nad instancom koje klase je metod pozvan dobija se drugaciji prethodni
¢vor. Ako se metod pozove nad objektom koji predstavlja instrukciju dobija
se pokaziva¢ na prvu prethodnu instrukciju u okviru istog osnovnog bloka.
Ako se metod pozove nad objektom klase BasicBlock dobija se pokazivaé
na prvi prethodni osnovni blok u okviru iste funkcije. Na kraju, kao rezultat
poziva metoda nad instancom klase Function dobija se pokaziva¢ na prvu

prethodno definisanu funkciju u okviru istog modula.

getParent() — metod vraca pokaziva¢ na entitet u okviru koga se nalazi en-
titet nad kojim je metod pozvan. Ukoliko se metod pozove nad instancom
klase Instruction, dobija se pokaziva¢ na instancu klase BasicBlock koja
predstavlja osnovni blok u kome se nalazi instrukcija nad kojom je pozvan
metod. Pozivom metoda nad objektom klase BasicBlock kao rezultat se
dobija pokaziva¢ na funkciju u okviru koje se taj objekat tog osnovnog bloka
nalazi. Metod radi analogno u slu¢aju njegovog poziva nad instancom klase

Function.

dyn cast — operator koji omogucava dinamicku konverziju objekta jednog tipa
u objekat drugog tipa (ukoliko su oni u odnosu nasledivanja). U kontekstu
prepoznavanja instrukcija operator dyn_cast se koristi za konverziju instan-
ce klase Instruction u tac¢no odreden tip instrukcije, odnosno u instancu
klase koja odgovara tom tipu. U slucaju da je instrukcija nad kojom se vr-
§i konverzija drugog tipa u odnosu na tip naveden u operatoru dyn_cast

rezultat je vrednost NULL.

match() — funkcija koja vrsi uporedivanje objekta klase Instruction sa ob-
rascem formiranim koriséenjem m_Value (), m_Load(), m_Add(), m_Xor() i
drugih sli¢nih funkcija iz PatternMatch prostora imena. Funkcija match()
kao svoj prvi argument prihvata objekat klase Instruction, a pomenuti
obrazac kao svoj drugi argument. Funkcija proverava da li je objekat koji
predstavlja ispravnu IR instrukciju moguée uklopiti u obrazac i vraéa True

u slucaju da je to moguce uraditi, odnosno False u suprotnom.

eraseFromParent() — metod koji omogucava brisanje instrukcije iz osnovnog
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bloka kojem pripada, brisanje osnovnog bloka iz funckije u kojoj se nalazi ili
brisanje funkcije iz svog modula. U zavisnosti od toga nad instancom koje

klase je metod pozvan izvrSic¢e se odgovarajuce brisanje.

IRBuilder — klasa koja implementira metode kao Sto su CreateAlloca(), Cre-
ateStore(), CreateLoad(), CreateAdd(), CreateMul(), CreateXor() i
druge. Ovim metodama je redom mogucée kreirati alloca, store, load,
mul, xor i druge IR instrukcije. Konstruktor klase IRBuilder kao argumen-
te prihvata pokaziva¢ na IR instruckiju ili pokaziva¢ na osnovni blok. Ovim
argumentima se zadaje pozicija od koje ¢e se kreirati i ubacivati nove IR
instrukcije. Instrukcije se podrazumevano ubacuju odmah nakon prosledene
IR instrukcije odnosno odmah nakon poslednje IR instrukcije u prosledenom

osnovnom bloku.

Create() — metoda koju implementira BasicBlock klasa. Ovom metodom mo-

guce je kreirati novi osnovni blok.

Za pokretanje prvog implementacionog resenja potrebno je izvrsiti naredbe pri-
kazane u listingu 12. Prvom komandom se program napisan u programskom jeziku
C (sadrzan u datoteci syrmia-crc-unoptimized.c) prevodi u LLVM medurepre-
zentaciju upotrebom prednjeg dela LLVM kompilatora odnosno alata Clang. Dru-
gom komandom se pokreée LLVM optimizator, to jest, alat opt kojim se zapocinju
analize i transformacije medukoda dobijenog pozivom prethodne komande. Kao
rezultat poziva ove komande dobija se optimizovana LLLVM medureprezentacija.

$ clang -00 -Xclang -disable-00-optnone -S -emit-1lvm
< ../test/unoptimized_crc.c -o unoptimized_crc.ll

$ ../build/bin/opt -crc-opt -S unoptimized_crc.ll
< -passes=crc-recognition -o optimized_crc.1ll

Listing 12: Pokretanje prvog implementacionog resSenja

Opcijama -S i -emit-11vm navedenim u prvoj komandi se naglasava da je ula-
znu datoteku potrebno prevesti u LLVM medureprezentaciju. Opcija -disable-
00-optnone sluzi da omoguéi da eventualni poziv LLVM optimizatora nad izla-
znom datotekom (datotekom dobijenom pozivom prve komande) moZe da sprovede
transformacije nad LLVM medukodom.

U drugoj naredbi su navedene opcije -S, -passes i -crc-opt. Opcijom -8

naglasavamo da je izlaznu datoteku potrebno predstaviti LLVM medureprezen-
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tacijom, a ne bajtkodom (eng. bytecode). Opcijom -passes biramo optimizacioni
prolaz koji zZelimo da pokrenemo, tj. crc-recognition. Na kraju, opcija -crc-opt
nije podrazumevana opcija za alat opt veé je to korisnicki definisana opcija. Tom
opcijom se u optimizacionom prolazu crc-recognition naglaSava da je potrebno
upotrebiti provere iz implementacije na IR nivou. U listingu 13 mozete videti na-
¢in na koji je moguce uvesti novu opciju koja se kasnije moze proslediti prilikom
poziva LLVM optimizatoru.

Rezultat implementacije na IR nivou se dobija pokretanjem LLVM optimiza-
tora. Njegovim pokretanjem ulazna .11 datoteka (dobijena pozivom prednjeg dela
LLVM nad neoptimizovanim algoritmom CRC) ¢ée biti prepravljena tako da sadrzi
medukod optimizovanog algoritma CRC. Pozivom alata diff se dobijeni medukod
moze uporediti sa medukodom optimizovanog algoritma CRC. Uporedivanjem uvi-
damo da su medukodovi identi¢ni. To znaci da se sa rezultatom implementacije
na IR nivou moze nastaviti proces prevodenja i da se od istog moze dobiti izvrsiva

datoteka koja ¢e izvrSavati optimizovani algoritam CRC.

static cl::opt<bool> UseNaiveCRCOptimization("crc-opt", cl::init(false),
« cl::Hidden, cl::desc("running IR level CRC algorithm optimization"));

static cl::opt<bool> UselntrinsicsCRCOptimization("crc-opt-intrinsic",
« cl::init(false), cl::Hidden, cl::desc("running CRC algorithm
— optimization with intrinsic function usage"));

Listing 13: Uvodenje korisnicki definisanih opcija za LLVM optimizator

5.2 Implementacija pomoc¢u intrinzickih

funkcija

Implementacija pomocu intrinzickih funkcija je slicna implementaciji na IR
nivou, ali se u njenom slu¢aju optimizovani kod generiSe u kasnijim fazama prevo-
denja i na drugaciji nacin. JoS jedna bitna razlika izmedu ove dve implementacije
jeste u krajnjoj arhitekturi za koju su namenjene. Implementaciju na IR nivou
je moguce prevesti i pokrenuti na proizvoljnoj procesorskoj arhitekturi, dok je
u sluc¢aju implementacije pomoéu intrinzickih funkcija to jedino moguée uraditi
za RISC-V procesorsku arhitekturu. Ukoliko nije poznato za koju arhitekturu je

potrebno optimizovati algoritam CRC preporucuje se koris¢enje implementacije
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na IR nivou, a ukoliko je odabrana arhitektura bas RISC-V u tom sluc¢aju je bolje
koristiti implementaciju pomoé¢u intrinzickih funkcija.

Implementacija pomoc¢u intrinzic¢kih funkcija takode pociva na prepoznava-
nju neoptimizovane verzije algoritma CRC i uklanjanju prepoznatih instrukcija.
Medutim, nakon uklanjanja prepoznatih instrukcija ova implementacija predlaze
kreiranje poziva intrinzicke funkcije pod nazivom riscv-crc i vra¢anje njene po-
vratne vrednosti. Argumenti intrinzicke funkcije su identi¢ni argumentima funkcije
¢iji kdd prepoznajemo i navode se u istom redosledu. Pred sam kraj prevodenja
programa intrinzicka funkcija se zamenjuje sekvencom masinskih instrukcija koje
pripadaju optimizovanoj verziji algoritma CRC.

Intrinzicka funkcija riscv-crc je deklarisana u TableGen datoteci Intrinsic-
sRISCV.td. Ista deklaracija je mogla biti uradena i u Intrinsics.td datoteci, ali
je odabrani pristup bolji jer se njime precizira za koju procesorsku arhitekturu je
intrinzicka funkcija namenjena. Deklaracija funkcije riscv-crc prikazana je u li-
stingu 14. Deklaracijom je eksplicitno navedeno kog tipa treba da budu argumenti

i povratna vrednost ove intrinzicke funkcije.

def int_riscv_crc : DefaultAttrsIntrinsic<[llvm_i16_ty], [1lvm_i8_ty,
— 1lvm_i16_tyl>;
}

Listing 14: Deklarisanje intrinzicke funkcije riscv-crc

Nakon kreiranja IR instrukcije koja sadrzi poziv riscv-crc intrinzicke funkcije
naredni korak u prevodenju jeste spustanje te instrukcije u validan Selection-
Dag ¢vor. Spustanje ove IR instrukcije je omoguceno kreiranjem promena unutar
datoteke RISCVIselLowering.cpp. Tim promenama se omogucava kreiranje Se-
lectionDag ¢vora pod nazivom pseudo_riscv_crc, a samim tim i propagiranje
poziva intrinzicke funkcije kroz kasnije faze prevodenja. Kako pseudo_riscv_crc
SelectionDag ¢vor nije podrazumevano podrzan u okviru LLVM-a, izvrSena je
njegova deklaracija u okviru datoteke RISCVInstrInfo.td. Deklaracijom se, ta-
kode, omogucava kasnije prevodenje SelectionDAG c¢vora u ,pseudo” masSinsku
instrukciju.

Pod pseudo masSinskom instrukcijom se podrazumeva instrukcija ¢iji asembler-
ski zapis nece biti iskoriséen veé ¢e biti zamenjen asemblerskim zapisom druge ma-

Sinske instrukcije ili sekvence masinskih instrukcija. Deklaracija ,,pseudo” maginske
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instrukcije pseudo_crc je takode izvrSena u okviru datoteke RISCVInstrInfo.td

i prikazana je u listingu 15.

def PseudoCRC32 : Pseudo<(outs GPR:$dst),
(ins GPR:$lhs, GPR:$rhs), [], "pseudo_crc",
< "$dst, $1lhs, $rhs">;

Listing 15: Deklaracija ,,pseudo” masinske instrukcije pseudo_crc

Za pokretanje implementacije pomocu intrinzickih funkcija potrebno je pored
alata clang i opt (koji se u ovom sluc¢aju pozivaju nad drugim argumentima)
pokrenuti i alat 11c (zadnji deo LLVM kompilatora). Komande su prikazane u
listingu 16. Prva komanda je ekvivalentna odgovarajucoj prvoj komandi potrebnoj
za pokretanje implementacije na IR nivou (i sluzi za prevodenje izvornog koda u
LLVM medukod). Razlika u odnosu na poziv prethodne prve komande jeste u
dvema dodatnim opcijama. U pitanju su opcije -target i -march. Opcijom -
target se bira uopstena konfiguracija procesora na kome zelimo da se krajnji
masinski kod izvrSava. Opcija -march sluzi za dodavanje specifi¢nih atributa za
ve¢ odabrani procesor. Vrednost rv64izbc predstavlja posebnu verziju RISC-V

procesora Sirine 64 bita koji nam omoguéava koriSéenje instrukcije clmul.

$ clang -00 -Xclang -disable-00-optnone -S -emit-llvm -target

< riscv64-unknown-linux-gnu -march=rv64izbc ../test/unoptimized_crc.c
< -0 unoptimized_crc.1ll

$ ../build/bin/opt -crc-opt-intrinsic -S unoptimized_crc.ll

< -passes=crc-recognition -o unoptimized_crc.1ll

$ ../build/bin/llc unoptimized_crc.ll -print-after-all -debug -o - &>
— out.txt

Listing 16: Pokretanje implementacionog resenja zasnovanog na intrinzickim funk-
cijama

Drugom komandom se, kao i u slu¢aju pokretanja implementacije na IR ni-
vou, pokrece LLVM optimizator (alat opt) koji sprovodi analize i transformacije
nad datotekom dobijenom iz prve komande. Opcijom -passes ponovo biramo
optimizacioni prolaz crc-recognition, ali ovoga puta biramo opciju -crc-opt-
intrinsic kojom naglasavamo da prepoznati algoritam CRC bude optimizovan

koriséenjem intrinzickih funkcija.
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Tre¢om komandom se poziva zadnji deo LLVM kompilatora (alat 11c) sa op-
cijama -print-after-all i -debug. Opcija -print-after-all omogucava ispis
stanja posle svakog IR i MIR prolaza, ali ne omoguéava ispis medustanja kroz
koja prolaze SelectionDAG ¢vorovi. Iz tog razloga je potrebno dodati i opciju
-debug. Navodenje ovih opcija ne utice na rezultat rada alata 1lc, veé¢ se njima
samo stife uvid u njegov rad i olakSava debagovanje. Pokretanjem tre¢e komande
se kreira datoteka out.txt u kojoj se nalazi detaljan prikaz rada zadnjeg dela
LLVM kompilatora. Na samom kraju datoteke out.txt prikazan je asemblerski
kodd koji predstavlja krajnji rezultat rada alata 11c.

Dobijeni asemblerski kod je identican asemblerskom kodu navedenom u ¢lanku
koji je koris¢en kao resurs [31]. U pomenutom ¢lanku je predstavljena podrska za
prevodenje algoritma CRC u okviru kompilatora GCC i njegovo efikasnije izvrsa-
vanje na arhitekturi RISC-V, te je ideja bila omoguéiti istu podrsku i u sluc¢aju
LLVM kompilatora. Asemblerski kdd naveden u ¢lanku predstavlja implementaci-
ju algoritma CRC koja koristi instrukciju clmul i koja bi iz tog razloga trebalo da
se efikasno izvrSava na arhitekturi RISC-V. Predlozeni asemblerski kdd naveden

je u listingu 17.

1i a4, quotient

1i ab, polynomial
Xor a0, al, a0

clmul a0, a0, a4

srli a0, a0, crc_size

clmul a0, a0, ab

slli a0, a0, GET_MODE_BITSIZE (word_mode) - crc_size
srli a0, a0, GET_MODE_BITSIZE (word_mode) - crc_size
ret

Listing 17: Asemblerski kod optimizovanog algoritma CRC predloZen u ¢lanku [31]
kori§¢éenom kao resurs

Dobijeni asemblerski kdd namenjen je za izvrSavanje na procesorskoj arhitek-
turi RISC-V, a ma8ina na kojoj je proces prevodenja pokrenut pripada CISC
arhitekturi procesora. To znaci da dobijeni asemberski kod nije moguce izvrsiti
na masini na kojoj je proces prevodenja pokrenut. Ovakav postupak prevodenja
programa za masinu ¢iji su procesor, operativni sistem i druge specifikacije poten-
cijalno drugacije od masine na kojoj se program prevodi naziva se kros-kompilacija

(eng. cross compiling).
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5.3 Regresioni testovi

Regresioni testovi kreirani za potrebe testiranja implementacija se mogu pro-
nac¢i u okviru regression_tests direktorijuma unutar GitHub repozitorijuma koji
sadrzi sav materijal ovog rada. Za obe implementacije je kreiran po jedan regresio-
ni test kojim se proverava da li je algoritam CRC uspesno prepoznat i optimizovan
(pokretanjem odgovarajuce implementacije).

U svakom od testova su koriSéene klauze CHECK i CHECK-NEXT. Svaka od ovih
klauza kao svoj argument prihvata string koji se navodi u istoj liniji u kojoj i
klauza (nakon njenog naziva i znaka ’:"). Klauzom CHECK se proverava da li je
string naveden kao argument klauze sadrzan u izlazu nad kojim se vrsi pretraga
(sadrzaju datoteke ili izlazu generisanom od strane nekog alata). Klauzom CHECK-
NEXT se vrsi slicna provera. Ovom klauzom se oc¢ekuje da string naveden kao
argument bude sadrzan u liniji koja sledi odmah nakon linije proverene klauzom
CHECK. To znaci da bi klauzulu CHECK trebalo koristiti za pronalazenje prve linije
u obrascu koji ocekujemo. Za pronalazenje svake sledece linije u obrascu, pod
uslovom da se obrazac sastoji od sekvence uzastopnih linija (Sto sa rezultatima
predstavljenih implementacija jeste slucaj), trebalo bi koristiti klauzulu CHECK-
NEXT. U sluc¢aju obrasca koji ¢ine neuzastopne linije moguée je vise puta koristiti
klauzu CHECK ili koristiti druge klauze koje alat Filecheck podrzava.

Regresionim testom namenjenim za testiranje implementacije na IR nivou pro-
verava se da li je LLVM medukod dobijen pokretanjem implementacije identi-
¢an medukodu optimizovanog algoritma CRC. Test je moguée upotrebiti i nad
modifikacijama neoptimizovane verzije algoritma CRC. Modifikacije algoritma
su napravljene permutovanjem redosleda nezavisnih instrukcija u okviru istog
osnovnog bloka. Neophodno je svaku od modifikacija prevesti prednjim delom
LLVM kompilatora i rezultat prevodenja smestiti u datoteku pod nazivom syr-
mia_crc_unoptimized.1ll. Nakon toga je mogucée pokrenuti test.

Za potrebe testiranja implementacije pomocu intrinzi¢kih funkcija kreiran je
takode jedan regresioni test prikazan u listingu 18. Testom se proverava da li je
asemblerski kod generisan od strane alata llc identi¢an kodu koji o¢ekujemo (od-
nosno kodu navedenom u koris¢éenom resursu). Test je takode moguce upotrebiti

nad razli¢itim modifikacijama originalnog neoptimizovanog algoritma CRC.
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; RUN: ../build/bin/llc unoptimized_crc.ll -print-after-all -debug ’%s 2>&1
< | FileCheck s

; CHECK: crcu8:

crcu8:

; CHECK-NEXT: 1i a4, quotient
1i a4, quotient

; CHECK-NEXT: 1i ab, polynomial
1i ab, polynomial

; CHECK-NEXT: xor a0, a1, a0
xXor a0, al, a0

; CHECK-NEXT: clmul a0, a0, a4
clmul a0, a0, a4

; CHECK-NEXT: srli a0, a0, crc_size
srli a0, a0, crc_size

; CHECK-NEXT: clmul a0, a0, ab
clmul a0, a0, ab

; CHECK-NEXT: slli a0, a0, GET_MODE_BITSIZE (word_mode) - crc_size
slli a0, a0, GET_MODE_BITSIZE (word_mode) - crc_size

; CHECK-NEXT: srli a0, a0, GET_MODE_BITSIZE (word_mode) - crc_size
srli a0, a0, GET_MODE_BITSIZE (word_mode) - crc_size

; CHECK-NEXT: ret
ret

Listing 18: Regresioni test kreiran za proveru implementacije pomoc¢u intrinzickih
funkcija

5.4 Funkcionalna ispravnost implementacije

Programi koriséeni za proveru fukcionalne ispravnosti implementacije na IR ni-
vou se nalaze unutar direktorijuma implementation/functional_equivalence
u okviru GitHub repozitorijuma koji sadrzi sav materijal rada. U pitanju su pro-
grami: generate_inputs.cpp, optimized_crc.c i unoptimized_crc.c.

Program generate_inputs.cpp sluZi za generisanje nasumi¢nih ulaza (argu-
menata) nad kojima ¢e odgovarajuce verzije algoritma CRC biti pozivane. Pro-
gram izgenerisane ulaze upisuje u datoteku inputs.txt tako da se svaki ulaz (par
argumenata) nalazi u posebnoj liniji.

Program optimized_crc.c is¢itava sadrzaj datoteke inputs.txt i nad njima
poziva optimizovanu verziju algoritma CRC. Rezultate izvrSsavanja optimizovane
verzije algoritma program upisuje u datoteku ¢iji je naziv prosleden kao argument

komandne linije. Program unoptimized_crc.c takode iS¢itava sadrzaj datoteke
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inputs.txt i nad njima poziva neoptimizovanu verziju algoritma CRC. Rezultati
izvrSsavanja neoptimizovane verzije algoritma se, takode, upisuju u datoteku ¢iji je
naziv prosleden kao argument komandne linije.

Program optimized_crc.c se prevodi koris¢enjem kompilatora Clang. Pro-
gram unoptimized_crc.c se prevodi na dva nacina. Prvi put pomoc¢u kompilato-
ra Clang, a drugi put komandama za pokretanje optimizacije na IR nivou i nakon
toga kompilatorom Clang. Drugi nacin prevodenja programa unoptimized_crc.c
omogucava kreiranje izvrSive datoteke na osnovu medukoda dobijenog pokreta-
njem implementacije na IR nivou (nad neoptimizovanim algoritmom CRC).

Pokretanjem svih izvr8ivih datoteka (dobijenih iz odgovarajuéih prevodenja)
nastaju tri razlicite tekstualne datoteke imenovane prema prosledenim argumen-
tima komandne linije. Datoteke sadrze rezultate odgovarajucéih verzija algoritma
CRC pokrenutih nad istim argumentima. Koriéenjem alata diff za uporedivanje
sadrzaja svakog para datoteka dobija se da su im sadrzaji identi¢ni. Time se zaklju-
¢uje da su koriséene verzije algoritma CRC funkcionalno ekvivalentne, a takode se
zakljucuje i da se pokretanjem implementacije na IR nivou nad neoptimizovanom
verzijom algoritma zadrzava funkcionalna ekvivalentnost.

Postupak testiranja masinskog koda za arhitekturu RISC-V (dobijenog pokre-
tanjem implementacije pomoc¢u intrinzi¢kih funckija) potrebno je sprovesti ili na
odgovarajuéem procesoru ili na nekom od emulatora?. Opisana implementacija
nazalost nije dala Zeljene rezultate. Njenim pokretanjem na emulatoru ustano-
vljeno je da generisani asemblerski kdd nije funkcionalno ekvivalentan pocetnom
algoritmu CRC.

Jedan od mogucih razloga neekvivalentnosti jeste implementacija clmul in-
strukcije koja verovatno ne odgovara nacinu mnozenja polinoma u koriS¢enim
implementacijama algoritama CRC. U trenutnoj fazi rada se prepoznaje jedna
fiksirana implementacija neoptimizovanog algoritma CRC i ona se zamenjuje jed-
nom fiksiranom implementacijom optimizovanog algoritma CRC. U daljem radu
¢e se adresirati problem preciznosti prepoznavanja i na tome ¢ée se dodatno raditi.
U skladu sa navedenim, evaluacija efikasnosti reSenja radena je samo za imple-
mentaciju na IR nivou.

Pored evaluacije efikasnosti, implementacija na IR nivou je pokrenuta i nad

datotekama iz direktorijuma tests (koji se takode nalazi unutar repozitorijuma

?Primer emulatora je QEMU [13]. QEMU omoguéava izvriavanje jednog operativnog sistema i
programa jedne masine na drugoj masini. Cesto se koristi za virtuelizaciju izvrSsavanja programa na
udaljenoj masini sa drugaé¢ijim specifikacijama u odnosu na masinu na kojoj je emulator pokrenut.
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u kome je sadrzan sav materijal ovog rada). Svaka od datoteka u direktorijumu
tests predstavlja jednostavan program napisan u programskom jeziku C koji sa-
drzi definicije vise funkcija. U svakom od programa se medu definicijama funckija
nalazi i definicija neoptimizovane verzije algoritma CRC. Pokretanjem implemen-
tacije na IR nivou nad svakim programom iz direktorijuma tests dolazi do uspe-
Snog prepoznavanja neoptimizovane verzije algoritma CRC na IR nivou i njegove

zamene optimizovanim medukodom.

5.5 Rezultati evaluacije efikasnosti optimizacije

Eksperimentalna evaluacija efikasnosti optimizacije je uradena na Dell racu-
naru 15. generacije sa 16 gigabajta radne memorije, procesorom Intel Core i7 13.
generacije i operativnim sistemom Ubuntu 22.04.4. Ovaj postupak je, kao i pro-
vera funkcionalne ispravnosti, izvrSen za neoptimizovanu i optimizovanu verziju
algoritma CRC koje su prevedene kompilatorom Clang, kao i za neoptimizovanu
verziju algoritma CRC nad kojom je pokrenuta implementacija na IR nivou, a
zatim nastavljeno prevodenje pomoc¢u kompilatora Clang. Programi koriséeni za
poredenje vremena izvrSavanja nalaze se unutar direktorijuma implementatio-
n/time_measurement u okviru GitHub repozitorijuma koji sadrzi sav materijal
rada.

Postupak poredenja je izvrSen kroz 4 serije od ukupno 5 ponavljanja. U seri-
jama se redom porede vremena izvrSavanja nad ulazima veli¢ine 100 000, 1 000
000, 10 000 000 i 100 000 000. Veli¢ina ulaza odnosi se na duzinu niza u kome su
smeSteni parovi argumenata zajednicki za obe verzije algoritma CRC. U svakom
ponavljanju u okviru iste serije se generiSu nasumicni ulazi i smestaju u datoteku
tako da se u svakoj liniji nalazi jedan ulaz. Broj linija u datoteci odgovara velic¢i-
ni ulaza za tu seriju. Nakon generisanja ulaza odgovarajuca verzija algoritma se
prevodi jednim od opisanih nac¢ina prevodenja, a zatim pokrece nad svakim izgneri-
sanim ulazom (svakom linijom u datoteci). Ukupno vreme izvrSavanja predstavlja
vreme potrebno da se odgovarajuca verzija algoritma izvrsi za svaki izgenerisani
ulaz. Rezultati dobijeni izvodenjem serija prikazani su u tebelama 5.1, 5.2, 5.3 i
5.4.

Vremena izvrSavanja neoptimizovane verzije algoritma CRC prevedene kom-
pilatorom Clang su prikazana u koloni ,unoptimized_crc.c”. Vremena izvrSava-

nja optimizovane verzije algoritma prevedene kompilatorom Clang su prikazana
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u koloni ,optimized_crc.c”. U koloni ,unoptimized_crc.c + optimizacija”
su predstavljena vremena izvrSavanja neoptimizovane verzije algoritma CRC nad
kojom je pokrenuta optimizacija na IR nivou.

U tabelama je prikazan prosecan broj milisekundi potreban za izvrSavanje sva-
ke od verzija algoritma (prevedene na odgovarajuéi na¢in) u okviru odgovarajuce
serije. Takode, prikazan je i procenat bolje efikasnosti prose¢ne vrednosti rezul-
tata u kolonama ,joptimized_crc.c” i ,unoptimized_crc.c + optimizacija”
nad prosecnom vrednoScéu rezultata iz kolone ,unoptimized_crc.c”. Na osnovu
rezultata iz tabele kreiran je grafik prikazan na slici 5.1.

Rezultati pokazuju da je optimizovana verzija algoritma CRC u proseku za
34.6% vremenski efikasnija u odnosu na neoptimizovanu verziju algoritma. Takode,
pokretanjem optimizacije na IR nivou (nad neoptimizovanom verzijom algoritma
CRC) se u proseku postize gotovo isto poboljsanje od 35.1%. Na grafiku se moze
videti kako se rezultati prikazani u kolonama ,,optimized_crc.c’’ i ,,unoptimi-
zed_crc.c + optimizacija’’ poklapaju. Ovakav rezultat je i oc¢ekivan buduéi
da je medukod optimizovanog algoritma CRC kori¢en u okviru implementacije

optimizacije na IR nivou.

- - unoptimized-

Ulaz veli¢ine: 100 000 unoptimized- | optimized- _crc.c +
_crc.c _crc.c N
optimizacija

Ponavljanje broj 1: 25ms 15ms 15ms
Ponavljanje broj 2: 24ms 15ms 16ms
Ponavljanje broj 3: 25ms 16ms 15ms
Ponavljanje broj 4: 24ms 15ms 15ms
Ponavljanje broj 5: 25ms 15ms 15ms
Prose¢no vreme izvrsavanja: 24.6ms 15.2ms 15.2ms
Prosec¢an procenat ubrzanja: 38.2% 38.2%

Tabela 5.1: Poredenje vremena izvrSsavanja obe verzije algoritma CRC nad ulazom
veli¢ine 100 000
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P unoptimized- | optimized- unoptimized-

Ulaz veli¢ine: 1 000 000 _crc.c +
_crc.c _crc.c N
optimizacija

Ponavljanje broj 1: 194ms 140ms 141ms
Ponavljanje broj 2: 205ms 143ms 142ms
Ponavljanje broj 3: 199ms 141ms 143ms
Ponavljanje broj 4: 195ms 143ms 142ms
Ponavljanje broj 5: 198ms 141ms 141ms
Prose¢no vreme izvrsavanja: 198.2ms 141.6ms 141.8ms
Prosecan procenat ubrzanja: 28.6% 28.5%

Tabela 5.2: Poredenje vremena izvrSsavanja obe verzije algoritma CRC nad ulazom
veli¢ine 1 000 000

L _ unoptimized-

Ulaz veli¢ine: 10 000 000 unoptimized- | optimized- _crc.c +
_crc.c _crc.c optimizacija

Ponavljanje broj 1: 1260ms 820ms 818ms
Ponavljanje broj 2: 1243ms 826ms 819ms
Ponavljanje broj 3: 1230ms 812ms 822ms
Ponavljanje broj 4: 1282ms 825ms 800ms
Ponavljanje broj 5: 1345ms 793ms 795ms
Prosecno vreme izvrSavanja: 1272.0ms 815.2ms 810.8ms
Prosec¢an procenat ubrzanja: 35.9% 36.3%

Tabela 5.3: Poredenje vremena izvrSsavanja obe verzije algoritma CRC nad ulazom
veli¢ine 10 000 000

. . unoptimized-
Ulaz veligine: 100 000 000 unoptimized-| optimized- | o .
_crc.c _crc.c o
optimizacija
Ponavljanje broj 1: 12376ms 7831ms 7656ms
Ponavljanje broj 2: 12303ms 7883ms 7909ms
Ponavljanje broj 3: 12641ms 8049ms 7948ms
Ponavljanje broj 4: 12240ms 8088ms 7553ms
Ponavljanje broj 5: 12319ms 7915ms 7607ms
Prose¢no vreme izvrSavanja: 12375.8ms 7953.2ms 7734.6ms
Prose¢an procenat ubrzanja: 35.7% 37.5%

Tabela 5.4: Poredenje vremena izvrsavanja obe verzije algoritma CRC nad ulazom
veli¢ine 100 000 000
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Poredenje vremena izvrSavanja

T
10205 [

10°

102

0

Vreme izvrSavanja izraZeno u milisekundamal

T

T T T

T T T T T

—a—
=F=

unoptimized crc.c
optimized crc.c

—&— unoptimized crc.c + optimizacija

L1l

l Lol

T T T T T

) T N

10!
10°

106

Veli¢ina ulaza

107

108

Slika 5.1: Grafik poredenja vremena izvrSavanja neoptimizovane i optimizovane

verzije algoritma CRC
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Glava 6

Zakljucak

Cilj ovog rada je da predstavi jedan pravac unapredenja kompilatorske infra-
strukture LLVM i da precizno opiSe nac¢in na koji je takva unapredenja moguce
integrisati u projekat LLVM. Kao ilustracija ove vrste unapredenja odabran je pro-
blem detekcije i optimizacije algoritma CRC zbog vaznosti i sve ucestalije primene
ovog algoritma.

Glavni predmet rada je uvodenje novog optimizacionog prolaza u okviru pro-
jekta LLVM koji na nivou LLVM medureprezentacije detektuje odredenu sekvencu
IR instrukcija i zamenjuje je drugom. U radu su predstavljene dve moguénosti,
prva koja sekvencu IR instrukcija zamenjuje drugom sekvencom IR instrukcija i
druga koja sekvencu IR instrukcija zamenjuje pozivom intrinzicke funkcije. Oba
reSenja sadrzana su u kreiranom optimizacionom prolazu. Ideja predlozenih reSe-
nja moze biti iskoriS¢ena za prepoznavanje i optimizovanje drugih verzija algoritma
CRC kao i potpuno drugih algoritama i aritmetickih izraza.

Doprinos ove teze jeste predstavljanje metoda za prepoznavanje nekog algo-
ritma koriséenjem kompilatora LLVM. Svrha prepoznavanja i optimizovanja ne-
kog algoritma jeste da se poveca efikasnost programa dobijenog na samom kraju
prevodenja. Efikasnost se odnosi na smanjenje vremena izvrSavanja i smanjenje
memorijskog zauzeca programa. Pokretanjem implementacije na IR nivou postize
se smanjenje vremena izvrSavanja neoptimizovanog algoritma CRC za ¢ak 37%.

Postoji nekoliko pravaca u kojima bi predlozena reSenja mogla biti poboljsa-
na. Trenutne implementacije funkcionisu iskljuc¢ivo za pristup odabiru instrukcija
ostvarenom kroz SelectionDAG. U buduénosti bi trebalo podrzati pristup selekcije
instrukcija GlobalIsel koji se sve viSe koristi.

Detektovanje i optimizovanje algoritma CRC bi moglo biti omoguéeno za veli-
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ki broj drugih verzija algoritma primenom pristupa predstavljenog u ovom radu.
Postupak prepoznavanja bi mogao biti poboljsan tako da prepoznaje jo$ neke ver-
zije neoptimizovanog algoritma CRC. Predlog implementacije pomocu intrinzickih
funkcija bi mogao biti izmenjen tako da bude podrzan i na drugim arhitekturama.

Nadam se da ¢e ovaj rad ¢itaocima pomod¢i da se bolje upoznaju sa projektom
LLVM, algoritmom CRC i uopste postupkom optimizovanja nekog algoritma. Ta-
kode, nadam da ¢e rad dati motivaciju i smernice za dalje unapredivanje LLVM
i drugih kompilatora kako bi se i neki drugi algoritmi, aritmeticki izrazi ili ¢esto
koriséene programske konstrukcije prepoznavali, optimizovali i kasnije efikasnije

izvrSavali.
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