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توليد و توسعه كامپايلرها يكى از پيچيده ترين و سنگين ترين فرآيندهاى برنامه نويسى است. پياده سازى صحيح يك كامپايلر مستلزم داشتن دركى عميق از پارادايم هاى 
برنامه نويســى، شناخت سخت افزار و نحوه كاركرد ماشــين ها و همين طور توانايى و استعدادى زياد در حوزه رياضيات و منطق است. به همين دليل، تعداد كامپايلرهاى 
موفق و مطرح، به ويژه آن هايى كه با هدف گرفتن پلتفرم هاى مختلف توانســته اند به جامعه كاربرى گســترده اى دست يابند، چندان زياد نيست. طبيعى است كه توسعه و 

نگه دارى چنين پروژه هايى نيز همواره بر عهده شركت ها و نهادهاى بزرگ و قدرتمند نرم افزارى بوده است. 
پيچيدگى كامپايلرها از يك ســو و وابستگى اجزاى مختلف آن از ســوى ديگر باعث شده است تا دستكارى، ايجاد تغيير و مشاركت در توسعه كامپايلرها (حتى در 
نمونه هاى آزادى نظير GCC) تنها محدود به درصد اندكى از توسعه دهندگان باشد. علاوه بر اين، يكپارچگى كامپايلر، امكان بازنويسى و استفاده دوباره از يك كامپايلر براى 
پشــتيبانى از زبان هاى برنامه نويسى جديد يا پلتفرم هاى سخت افزارى تازه را دشوار و گاهى ناممكن مى سازد. اينجا است كه طراحى ماجولار كامپايلرى به نسبت جوان با 
نام LLVM مزيت هايى را به دنبال خواهد داشــت كه مى تواند توسعه و بهينه سازى كامپايلرها را ساده تر كرده و دايره مشاركت كنندگان و استفاده كنندگان آن را گسترده تر 
ســازد. پروژه LLVM مجموعه اى از فناورى هاى كامپايلر و زنجيره ابزارهاى توســعه ماجولار اســت كه بر خلاف نامش، ارتباط چندانى با ماشين هاى مجازى ندارد. اين 
كامپايلر به زبان ++C و براى بهينه ســازى (OpƟmizaƟon) كدهاى زبان ماشين در زمان كامپايل، زمان لينك كردن و حتى زمان اجرا نوشته شده است. اين پروژه در سال 
2000 در دانشگاه ايلى نويز و به رهبرى ويكرام ادوه  (Vikram Adve) و كريس لاتنر (Chris LaƩner) كليد خورد و هدف اصلى آن ايجاد زيرساختى براى انجام تحقيقات 
در زمينه كامپايل ديناميك بود. اين پروژه از ابتدا زيرپوشــش مجوز اپن سورس دانشــگاه ايلى نويز كه شبيه مجوزهاى BSD است، براى استفاده عموم عرضه شده است.  
اگرچه LLVM به زبان ++C و در ابتدا براى خانواده زبان هاى C نوشته شده بود، اما ذات مستقل و ماجولار اين كامپايلر كه به زبان خاصى وابسته نبود، زمينه را براى ساخت 
Frontendهاى متنوع آماده ساخته و امكان استفاده از LLVM براى كامپايل زبان هاى فراوانى از جمله آدا، هسكل، پايتون، روبى، فرترن و... روى پلتفرم هاى سخت افزارى 

مختلف را نيز فراهم كرد. براى درك تأثير و اهميت اين پروژه كافى اســت در نظر داشــته باشيم كه شركت اپل در سال 2005، لاتنر را به استخدام خود درآورد و گروهى 
  Mac  OS X يكى از اجزاى اصلى ابزارهاى توسعه، چه در سكوى LLVM ،و اســتفاده از آن در توســعه نرم افزارهاى اپل تشــكيل داد. از آن زمان LLVM را براى كار روى

و چه در iOS بوده است.  آن چه در ادامه مى آيد، بخشى از كتاب «معمارى برنامه هاى اپن سورس» (Architecture  of  Open  Source  ApplicaƟons) است. 

نگاهي ژرف به طراحي، ساختار  و مزاياي
LLVM

 نويسنده: كريس لاتنر    منبع: دكتر دابز    ترجمه: احمد شريف پور
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 Back-end از پروژه اى آكادميك به LLVM ،طى پنج ســال گذشــته
جهانى كامپايلرهاى C++ ، C و ObjecƟve C تبديل شــده اســت. كليد اين 
موفقيت، كارايى، انعطاف پذيرى و ســازگارى آن اســت كه هر دوى اين 
خصوصيات از طراحى و پياده ســازى منحصربه فرد آن نشــأت گرفته 

است.
پــروژه LLVM چترى اســت كه مجموعــه اى از بخش هاى مرتبط و 
ســطح پايين زنجيره ابزارهاى توســعه (نظير اســمبلرها، كامپايلرها، 
ديباگرهــا و...) را در ســايه خود ميزبانى كرده و توســعه مى دهد. اين 
ابزارها به گونه اى طراحى شده اند كه با ابزارهاى كنونى و موجود مورد 
اســتفاده در سكوى يونيكس سازگار باشــند. نام LLVM زمانى سرنام 
«Low Level  Virtual  Machine» بــود، اما اكنون به برندى براى پروژه 

مادر تبديل شده است. 
در حالى كــه LLVM ويژگى هــاى منحصربه فــردى را عرضــه 
مى كنــد و به واســطه اســتفاده گســترده از برخــى ابزارهايــش 
ObjecƟve C و   C++، C بــراى  كامپايلــرى  كــه   Clang (نظيــر 
 است و نسبت به GCC مزيت هاى خاص خود را دارد) شناخته مى شود، 
اما مهم ترين وجه تمايز آن با ساير كامپايلرها، معمارى درونى آن است. 
از شــروع پــروژه در دســامبر 2000 ميــلادى، LLVM به صورت 
مجموعــه اى از كتابخانه هــا با قابليت اســتفاده دوبــاره و رابط هايى 
(Interface) كاملاً تعريف شده، طراحى شد. در آن زمان پياده سازى هاى 
اپن ســورس زبان هاى برنامه نويســى، به عنوان يــك ابزار تك منظوره 

طراحى مى شدند. 
به عنوان مثال، اســتفاده دوباره از parser يك كامپايلر اســتاتيك 
نظير GCC، براى انجام تحليل هاى آمارى و refactoring بســيار دشوار 
بــود. در حالى كــه زبان هاى اســكريپتى معمولاً راهى را بــراى تعبيه 
مفســر و كتابخانه هــاى زمان اجراى شــان در نرم افزارهــاى بزرگتر 
فراهــم مى كردند، اين كتابخانه هاى زمان اجــرا معمولاً قطعه اى حجيم 
و يكپارچه از كد بود كه مى توانســت در نرم افزار قرار داده شــده يا از 
آن حذف شــود. راهى براى استفاده دوباره از قسمت هاى مختلف آن ها 
وجود نداشت و اشتراكات اندكى ميان پياده سازى هاى مختلف يك زبان

ديده مى شد.
فراتر از چيدمان اجزاى خود كامپايلر، جامعه كاربرى شــكل گرفته 
پيرامــون پياده ســازى هاى محبــوب زبان ها نيز معمولاً به شــدت دو 
،GCC قطبى بود. يك پياده ســازى خاص، يا يك كامپايلر اســتاتيك مانند

Free Pascal يــا Free BASIC را عرضــه مى كــرد يــا بــه عرضــه يك 

كامپايلــر زمان اجرا (در قالب يك مفســر يا كامپايلــر JIT) مى پرداخت. 
پياده سازى هايى كه هر دوى اين قابليت ها را عرضه كنند، به ندرت ديده 
مى شــدند و در صورت وجود، اشتراك اندكى ميان كدهاى نوشته شده 

براى اين دو وضعيت وجود داشت. 
در ده ســال اخير اما، LLVM اين چشــم انداز را از 
اســاس دگرگون كرده است. اكنون از LLVM به عنوان 

زيرساختى براى پياده سازى گستره وسيعى از كامپايلرهاى استاتيك و 
زمان اجرا استفاده مى شود. اين گستره وسيع، خانواده زبان هايى را كه 
توســط GCC، جاوا، دات نت، پايتون، روبى، اسكيم، هسكل وD پشتيبانى 
مى شــوند و همين طور بسيارى از زبان هاى كمتر شناخته شده ديگر را 

شامل مى شود. 
كامپايلــر LLVM همچنيــن جايگزيــن بســيارى از كامپايلرهــاى 
با اســتفاده خاص نيز شــده اســت. از ميــان اين كامپايلرهــا مى توان 
بــه موتــور بهينه ســازى زمــان اجــراى OpenGL در سيســتم عامل 
 AŌer Effects اپــل، كتابخانه هــاى پــردازش تصويــر و پشــته ها در
ادوبــى اشــاره كــرد. در نهايــت LLVM بــراى توليــد محصــولات 
جديــد و متنوعــى نيــز مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت كــه 
شناخته شــده ترين آن ها شــايد OpenCL و كتابخانه هاى زمان اجراى 

آن باشد.

آشنايى با طراحى كلاسيك كامپايلرها
معمول تريــن طراحــى براى يك كامپايلر اســتاتيك ســنتى (مانند 
بيشــتر كامپايلرهاى C) يك طراحى سه مرحله اى است كه اجزاى اصلى 
آن Frontend، بخش بهينه ســازى يا OpƟmizer و Backend هســتند.

(شــكل 1) بخش Frontend وظيفه parse كردن كد منبع، كنترل آن براى 
خطاها و ايرادات و ســاخت يك «درخت نحوى انتزاعى» («AST » سرنام
 Abstract Syntax Tree  كــه نمايشــى انتزاعى از كد ورودى اســت) را 
برعهده دارد. در برخى شــرايط خود AST براى بهينه ســازى در بخش 
OpƟmizer به فرم جديدى تبديل مى شود و OpƟmizer و Backend اين 

كد را اجرا مى كنند.(شكل1) 
وظيفه OpƟmizer اين است كه در راستاى بهبود كارايى كد در زمان 
اجرا، تغييرات متنوعى را در آن به وجود آورد؛ مثلاً محاســبات اضافى 
را حــذف كند. اين قســمت كم وبيش از زبان مورد اســتفاده و معمارى 
ماشين مقصد مستقل است. پس از آن، قسمت Backend (كه به مولد كد يا 
Code Generator نيز مشهور است) كد را به مجموعه دستورالعمل هاى 

ماشــين مقصد نگاشــت مى كند. علاوه بر ايجاد كد صحيح و بدون خطا، 
ايجاد كدهاى خوب و ســريع نيز بر عهده اين قســمت است. به اين معنى 
كه قســمت Backend بايــد بتواند از قابليت هــاى اختصاصى معمارى 
موردنظر بهره برده و كدهاى بهينه ترى ايجاد كند. قســمت هاى معمول 
Backend يك كامپايلر، بخش هاى انتخاب دستورالعمل، تخصيص ثبات 

(Register) و زمان بندى دســتورالعمل ها هســتند. اين مدل، درست به 
همين شــكل براى مفســرها و كامپايلرهاى JIT نيز صادق است. ماشين 
مجازى جاوا (JVM) نيز يكى از انواع پياده ســازى هاى اين مدل است كه 
از بايت كدهــاى جــاوا به عنوان رابطــى (Interface) ميان Frontend و 

OpƟmizer بهره مى برد.

پياده سازى اين طراحى
مهم ترين برگ برنده اين طراحى كلاســيك، زمانى رو مى شــود كه 
يــك كامپايلر، بخواهد چندين زبان برنامه نويســى يــا چندين معمارى 
مقصد را پشــتيبانى كند. همان طور كه در شــكل 2 مشــاهده مى كنيد، 
در چنيــن صورتى اگر كامپايلر از يك نمايش يا نحوه ارائه يكســان در 
OpƟmizer استفاده كند، مى توان براى هر يك از زبان هاى موردنظر يك 

Frontend جداگانه نوشــت كه كدهاى آن زبان را به فرم مورد استفاده 

در OpƟmizer تبديــل كند و پــس از آن براى هر معمارى موردنظر نيز 
بخش هاى اصلى يك كامپايلر سه بخشى شكل 1
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يك Backend جداگانه ايجاد كرد تا حاصل كار OpƟmizer را به كدهاى 
آن معمارى ترجمه كند. (شكل 2)

با اين سيســتم طراحى، پورت كردن يك كامپايلر براى پشتيبانى از 
 Frontend تنها به پياده ســازى يك (BASIC يا Algol مثل) يك زبان جديد
جديد نياز دارد، اما OpƟmizer و Backend موجود به همان شــكل قابل 
استفاده هستند. اگر اين بخش ها از هم جدا نشده بودند، كار با يك زبان 
برنامه نويسى جديد مستلزم ايجاد همه چيز از صفر بود و به اين ترتيب 
براى پشــتيبانى از n زبان برنامه نويسى و m معمارى سخت افزارى به 

m*n كامپايلر نياز بود.

يكى ديگر از مزيت هاى طراحى ســه مرحله اى (كه به طور مســتقيم 
نتيجــه قابليت هدف گيرى چندين معمارى مختلف اســت) اين اســت كه 
كامپايلــر مى تواند در خدمت مجموعه وســيع ترى از برنامه نويســان 
باشــد و نــه تنها برنامه نويســان يك زبــان خاص با معمــارى مقصد  
يكســان. براى يك پروژه اپن سورس، اين به معناى جامعه بزرگترى از 
مشــاركت كنندگان احتمالى اســت كه خود باعث بهبود يافتن و پيشرفت 

سريع تر كامپايلر خواهد شد. 
درســت به همين دليل اســت كــه كامپايلرهاى اپن ســورس (نظير 
GCC) كه توســط جوامع كاربرى فراوانى مورد استفاده قرار مى گيرند، 

معمولاً نســبت بــه كامپايلرهاى خاص تر (نظيــر Free Pascal) كدهاى 
ماشــين بهينه ترى توليد مى كنند. اما اين قضيــه در مورد كامپايلرهاى 
غير اپن ســورس اختصاصى صحت نــدارد. كيفيت چنين كامپايلرهايى 
مســتقيماً به بودجه پروژه وابســته خواهد بود. به عنوان مثال كامپايلر 
ICC اينتل (هرچند طيف مخاطبان اندكى دارد) به واسطه كيفيت كدى كه 

توليد مى كند، بسيار مشهور شده است.
در نهايــت، يكى از مهم ترين برترى هاى طراحى ســه مرحله اى اين 
است كه مهارت هاى لازم براى ايجاد Frontend با مهارت هاى مورد نياز 
براى ايجاد OpƟmizer و Backend كاملاً متفاوت هســتند. با جداسازى 
اين بخش ها، نگه دارى و ارتقاى بخش Frontend براى برنامه نويســان 
آن قســمت ســاده تر خواهد بود. اگرچه اين موردى اجتماعى به شمار 
مــى رود، در عمل بســيار حياتــى خواهد بود، به ويــژه در پروژه هاى 
اپن سورس كه سعى دارند موانع را به حداقل برسانند تا بتوانند بيشترين 

ميزان مشاركت را جذب كنند.

پياده سازى هاى زبان هاى موجود
با اين كه مزايا و فوايد اين طراحى سه مرحله اى بسيار وسوسه كننده 
هســتند و به خوبى در كتاب هاى آموزشــى مربوط به كامپايلرها مدون 
شــده اند، در عمل اين طراحى هيچ گاه به صورت كامل پياده نمى شــود. 
با نگاهى به پياده ســازى هاى زبان هاى اپن ســورس (البته در گذشــته 
يعنــى زمانــى كه LLVM كار خــود را آغاز كرد) مشــاهده خواهيد كرد 
كــه پياده ســازى هاى پــرل، پايتون، روبــى و جاوا هيچ كد مشــتركى 
ندارنــد! علاوه بــر اين، خواهيد ديد كه پروژه هايى نظير GHC (ســرنام
 Glasgow Haskell Compiler) يــا FreeBASIC مى توانند پردازنده هاى 
مختلفى را هدف بگيرند، اما پياده سازى آن ها تنها منحصر به پشتيبانى 
از يك زبان برنامه نويســى خاص اســت. همچنين فناورى هاى متنوعى 
براى پياده ســازى كامپايلرهاى خاص و تك منظوره نظير كامپايلرهاى 
JIT مخصوص پردازش تصوير، RegEx، درايورهاى كارت هاى گرافيك 
و ســاير حوزه هايى كه به انجام پردازش هاى فراوان توســط پردازنده 
وابســته هستند، مورد اســتفاده قرار مى گيرد. با همه اين ها، سه شيوه 

موفــق اســتفاده از اين مدل طراحى را مى توان مشــاهده كرد. شــيوه 
نخســت در جاوا و ماشــين هاى مجازى دات نت قابل مشاهده است. اين 
سيســتم ها يك كامپايلر JIT، پشــتيبانى از RunƟme و يك قالب بايت كد 
بــا تعريف بســيار دقيق و مناســب را فراهم مى كننــد. در اين صورت 
هر زبانى كه بتواند به آن بايت كد كامپايل شــود (كه تعدادشــان هم به 
 OpƟmizer، JIT شــدت زياد اســت) مى تواند از توانايى ها و قابليت هاى

و همين طور RunƟme استفاده كند.  
نكتــه منفى چنين پياده ســازى هايى اين اســت كــه انعطاف پذيرى 
 JIT، Garbage دارند. هر دو مورد كامپايل RunƟme اندكــى در انتخــاب
CollecƟon و اســتفاده از يك مدل خاص اشــيا (Object Model) را به 

كاربر تحميل مى كنند. اين امر باعث مى شــود كه زبان هايى نظير C (مثلاً 
در پروژه LLVM) كه به خوبى با اين مدل ســازگار نيســتند، به كارايى 
حداكثرى خود دســت نيابند. شــيوه دوم (كه شايد بدشانس ترين آن ها 
و در عيــن حال پركاربردترين روش براى اســتفاده دوباره از فناورى 
كامپايلر باشد) ترجمه كد منبع به زبان C (يا ساير زبان ها) و ارسال آن 

به كامپايلرهاى موجود C است.
 ايــن كار امــكان اســتفاده دوبــاره از OpƟmizer و Backend يــا 
مولــد كــد را فراهــم آورده كنتــرل و انعطاف پذيرى خوبــى را براى 
RunƟme ممكــن مى ســازد و درك، پياده ســازى و نگــه دارى آن را 

بــراى برنامه نويســان Frontend بســيار ســاده مى كند. متأســفانه 
چنيــن كارى امــكان پياده ســازى كاراى سيســتم مديريــت اســتثنا

 (ExcepƟon Handling) را از بين برده، تجربه ديباگ ناخوشــايندى را 
براى كاربر به ارمغان مى آورد و فرآيند كامپايل را كند مى كند. علاوه بر 
اين، اگر زبانى كه مورد استفاده قرار مى گيرد، نيازمند قابليت هايى باشد 
كه در C وجود ندارند (مثلاً Tail Callهاى تضمين شده) اين امر مى تواند 

دردسر ساز باشد.
آخريــن شــيوه موفق پياده ســازى چنيــن مدلى، GCC (ســرنام 
GNU Compiler CollecƟon) اســت. كامپايلــر GCC از Frontendها و

 Backendهــاى متنوعــى پشــتيبانى كرده و جامعه بــزرگ و فعالى از 
مشــاركت كنندگان را در كنــار خود دارد. ايــن كامپايلر مدت ها تنها يك 
كامپايلر  C بود كه مى توانســت معمارى هــاى متنوعى را هدف بگيرد و 
با هك هاى مختلف، تعداد اندكى از زبان هاى برنامه نويســى ديگر را هم 
پشــتيبانى مى كرد. با گذشــت زمان، جامعه GCC بــه تدريج به طرحى 

تميزتر و بهتر دست يافت. 
در نســخه GCC ،4/4 بــراى OpƟmizer از نحــوه نمايــش كــدى 
اســتفاده مى كند كه GIMPLE Tuples ناميده مى شــود و بسيار بيش از 
نمونه هاى قبلى از Fontend مستقل شده است. همچنين Frontendهاى 
آدا و فرتــرن آن از ASTهاى تميز و پالوده اى بهره 
مى برند. اين سه شيوه پياده سازى در عين موفقيت 

هدف گرفتن چندين معمارى مقصد شكل 2
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فراوان، محدوديت هاى زيادى در موارد اســتفاده و كاربرد دارند. دليل 
اين محدوديت ها اين اســت كه به عنــوان برنامه هايى يكپارچه طراحى 
شــده اند. به عنوان يك نمونه، در كاربردهاى واقعى نمى توان GCC را به 
صــورت توكار در برنامه ديگرى گنجانــد، از آن به عنوان يك كامپايلر 
JIT يــا RunƟme اســتفاده كرد يا قســمت هايى از آن را بــدون نياز به 
بخش هاى ديگر بيرون كشيده و مورد استفاده دوباره قرار داد. افرادى 
كه مى خواســتند از Frontend زبان++C  در GCC براى ايجاد مستندات، 
نشــانه گذارى كد، Refactoring و ابزارهاى تحليل آمارى استفاده كنند، 
مجبــور بودنــد از GCC به عنوان يك برنامه يكپارچه اســتفاده كنند كه 
اطلاعــات جالــب و مفيد را در قالب XML بيرون مــى داد يا بايد پلاگينى 
مى نوشــتند كه كدهاى خارجى را در پردازه GCC تزريق مى كرد. دلايل 
متعددى وجود دارد كه باعث مى شــود نتــوان از اجزاى GCC به عنوان 
كتابخانه هاى مســتقل اســتفاده دوباره به عمل آورد. اســتفاده فراوان 
از متغيرهاى جهانى، اســتفاده اختيارى از ثابت ها، ساختارهاى داده اى 
بــا طراحى ضعيــف، كدهاى مبنــاى پراكنده و نابســامان و در نهايت 
اســتفاده از ماكروها، از جمله اين دلايل هستند. به عنوان مثال، استفاده 
از ماكروها باعث مى شود كه كدهاى مبنا تنها به گونه اى كامپايل شوند 
كــه در هر زمان تنها يك Frontend و يك Backend پشــتيبانى شــود. 
هرچند مشــكلى كه اصلاح آن از همه ســخت تر اســت، مشكلات ارثى 
معمارى است كه از ريشه هاى اوليه و قدمت زياد اين كامپايلر سرچشمه 

مى گيرند. 
كامپايلــر GCC به صورت خــاص از لايه بندى و انتزاع هاى ضعيف 
 Frontend توليد شده توسط AST كدهاى Backend رنج مى برد. قسمت
 Frontend را پيمايــش مى كنــد تا اطلاعات ديباگ را توليد كند، قســمت
ســاختارهاى داده اى مرتبــط با Backend را به وجــود مى آورد و كل 
كامپايلر به ســاختارهاى داده جهانى (Global) متكى اســت كه توسط 

رابط خط فرمان تنظيم مى شوند.

LLVM IR يا LLVM نحوه نمايش كدهاى
حال كه از پس زمينه هاى تاريخى و شرايط موجود سخن گفتيم، بايد 
به سراغ LLVM برويم. مهم ترين خصوصيت طراحى LLVM چيزى است 
كــه نحوه نمايش ميانى، Intermediate RepresentaƟon يا به اختصار 
IR ناميده مى شــود و در واقع قالبى اســت كه براى نمايش و ارائه كد در 

كامپايلر مورد استفاده قرار مى گيرد. 
اين نحوه نمايش به گونه اى طراحى شده است كه ميزبان تغيير شكل ها 
و تحليل هاى ميانى باشــد كه در بخش OpƟmizer كامپايلرهاى معمول 
مشاهده مى شود. در طراحى LLVM IR اهداف خاصى مد نظر قرار گرفته اند 
،(RunƟme OpƟmizaƟon) كه پشتيبانى از بهينه سازى هاى زمان اجرا
 تحليل هــاى مرتبــط بــا كل برنامــه، بهينه ســازى هاى ميــان تابعى

تغييرهــــــاى   ،(Cross-funcƟon/Interprocedural OpƟmizaƟon)
 (Aggressive Restructuring TransformaƟon) ســاختارى تهاجمــى
 IR از آن جمله انــد. مهم تريــن جنبه چنين رويكردى اين اســت كه خود
بــه صــورت زبانــى در رده اول (First Class Language زبانى اســت 
كــه بتواند با توابع به عنوان آرگومان ورودى يــا مقدار خروجى توابع 
ديگــر كار كنــد. در اين زبان ها ميان تابــع و متغير تفاوتى وجود ندارد) 
با ســمانتيكى كاملاً تعريف شــده، طراحى شده اســت. براى واضح تر 
شــدن ايــن مطلب بــه نمونه اى كه در فهرســت 1 آورده شــده اســت 

توجه كنيد. 

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

entry:

  %tmp1 = add i32 %a, %b

  ret i32 %tmp1

}

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

entry:

  %tmp1 = icmp eq i32 %a, 0

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

recurse:

  %tmp2 = sub i32 %a, 1

  %tmp3 = add i32 %b, 1

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

  ret i32 %tmp4

done:

  ret i32 %b

}

اين كد LLVM IR، ترجمه تابعى به زبان C است كه آن را در فهرست2 
مشــاهده مى كنيد. اين قطعه كد دو روش متفاوت را براى جمع كردن دو 

عدد صحيح تعريف مى كند.

unsigned add1(unsigned a, unsigned b) {

  return a+b;

}

// Perhaps not the most efficient way to add two 

numbers.

unsigned add2(unsigned a, unsigned b) {

  if (a == 0) return b;

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

}

همان طــور كــه در اين مثال مشــاهده مى كنيــد، LLVM IR در واقع 
نوعى مجموعه دســتورالعمل مجازى، شبيه مجموعه دستورالعمل هاى 
RISC اســت. درســت همانند يك مجموعه دســتورالعمل RISC واقعى،

 LLVM IR نيــز از توالى ســاده دســتورالعمل هايى نظيــر جمع، تفريق، 
مقايســه و انشعاب پشــتيبانى مى كند. اين مجموعه دستورالعمل ها در 
قالب دستورالعمل هاى سه آدرسى يا Three Address قرار دارند به اين 
معنــا كه مى توانند ورودى هاى متعددى را از چندين رجيســتر گرفته و 
نتيجه را در ثباتى ديگر ثبت كنند. اين درســت برخلاف روشــى است كه 

در معمارى هاى دو آدرسى نظير x86 استفاده مى شود. 
در اين معمارى ها، اطلاعات رجيســتر ورودى بازنويســى شده و 
از بين مى رود. در ماشــين هاى تك آدرســى سيســتم تنها يك عملوند 
مشخص را دريافت كرده و عمليات را روى يك آكومولاتور يا يك پشته 
 (Label) از برچسب ها LLVM IR به انجام مى رساند. علاوه بر اين (Stack)
پشــتيبانى مى كند و به صورت كلى مانند فــرم عجيب و غريبى از زبان 

LLVM IR نمونه اى از كدهاى فهرست1



Simplify SubInst نمونه اى از تبديل هاى موجود در تابع فهرست4
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اســمبلى به نظر مى رسد. برخلاف بيشــتر مجموعه دستورالعمل هاى 
RISC، در دســتورالعمل هاى LLVM، انتخاب نوع داده مورد اســتفاده از 

ميان يك سيستم نوع داده ساده اجبارى است. به عبارت ديگر LLVM را 
مى توان Strongly Typed دانست. براى مثال i32 نشانه يك عدد صحيح
 32 بيتى و i32** نشــانه اشــاره گرى (Pointer) به يك اشــاره گر ديگر 
اســت كه اشــاره گر دوم به يك عدد صحيح 32 بيتى اشــاره مى كند. در 
اين سيستم برخى جزئيات مربوط به معمارى ماشين مورد استفاده به 
صورت انتزاعى از ســر راه برداشــته مى شوند. مثلاً سيستم فراخوانى 
و جواب دهى ماشــين، تنها با اســتفاده از دستورالعمل هاى call و ret با 
آرگومان هاى اجبارى انتزاعى مى شوند. تفاوت اساسى ديگرى كه ميان 
LLVM IR و كدهاى زبان ماشــين، وجود دارد اين اســت كه LLVM IR از 

تعداد مشخصى ثبات نام گذارى  شده استفاده نمى كند، بلكه مجموعه اى 
نامتناهــى از متغيرهاى موقتى را به كار مى برد كه نام آن ها با علامت % 

شروع مى شود.
در پــس پياده ســازى به صــورت يك زبــان، LLVM IR در واقع در 
ســه فرم متناظــر (Isomorphic) تعريــف مى شــود. در بالاترين لايه 
قالــب متنى (Textual Format) قرار دارد. در لايه ميانى، ســاختار داده 
درون حافظــه (In-Memory Data Structure) وجود دارد كه توســط 
بهينه ســازها ايجاد و ويرايش مى شــود و در لايه زيرين يك قالب كارا 
و فشــرده بــه صورت بيت كــد (BitCode) روى ديســك وجود خواهد 
داشت. پروژه LLVM همچنين ابزارهايى را براى تبديل فرمت نوشتارى 
 llvm-as ديســك از حالــت متنى به حالت باينرى فراهم مى كنــد. برنامه
فايل هــاى متنــى با پســوند ll. را بــه فايلى با پســوند  bc.تبديل مى كند 
كــه حاوى بيت كدها اســت و برنامــه llvm-dis دقيقاً عكــس اين كار را 
 Intermediate RepresentaƟon انجام مى دهد. نحــوه نمايش ميانى يا
يك كامپايلر از اين جهت حائز اهميت است كه مى تواند دنيايى كامل براى 
 Backend و Frontend آن كامپايلر باشــد؛ چرا كه برخلاف OpƟmizer

كامپايلــر، OpƟmizer به يك زبان خاص يا يك معمارى ســخت افزارى 
خاص محدود نيســت. از طرف ديگر، اين نمايش واســطه بايد به خوبى 
به هر دو طرف خدمت رســانى كند. يعنى بايد به گونه اى باشــد كه توليد 
كدهاى آن براى Frontend ساده باشد و در عين حال به اندازه كافى گويا 
و توصيفى باشــد كه بهينه سازى هاى مهم و حياتى را براى ماشين هاى 

مقصد مختلف امكان پذير كند.

LLVM IR نوشتن يك بهينه ساز  براى
براى داشــتن دركى ساده از اين كه بهينه سازى چگونه كار مى كند، 
بهتر اســت از چندين مثال استفاده كنيم. انواع مختلف و بسيار متفاوتى 
از بهينه ســازى در سطح كامپايلر وجود دارد، بنابراين تجويز نسخه اى 
قطعى براى هر مشــكل دلخواهى بسيار دشوار است. با اين حال، بيشتر 
بهينه سازى ها از ساختارى سه مرحله اى به اين شرح استفاده مى كنند:

  به دنبال الگويى مى گردند كه قابل تبديل باشد.
  كنترل مى كنند كه آيا اين تبديل در مورد اين نمونه خاص صحيح 

و امن است.
  با به روزرسانى كد، تبديل را انجام مى دهند.

ســاده ترين نوع اين بهينه ســازى ها، تطبيق الگو روى شناسه هاى 
رياضــى اســت. به عنــوان مثال، بــه ازاى هر عدد صحيــح x، حاصل 
x-x برابــر صفــر، x-0 برابر x و حاصــلx-(x*2)  برابــر x خواهد بود. 

نخســتين پرســش اين اســت كه چنيــن مــواردى در LLVM IR چگونه 

نمايــش داده مى شــوند؟ نمونه هايــى از ايــن موارد را در فهرســت 3 
مشاهده مى كنيد.

%example1 = sub i32 %a, %a

%example2 = sub i32 %b, 0

%tmp = mul i32 %c, 2

%example3 = sub i32 %tmp, %c

بــراى انجــام اين نــوع از تبديل هاى جزئــى، LLVM رابطى را براى 
ساده ســازى دســتورالعمل ها فراهم كرده است كه به عنوان ابزارى در 
ساير تبديل هاى سطح بالا نيز مورد استفاده قرار مى گيرد. اين تبديل هاى 
خاص در تابعى با عنوان SimplifySubInst نگه دارى مى شــوند و همانند 

فهرست 4 هستند. 

// X - 0 -> X

if (match(Op1, m_Zero()))

  return Op0;

// X - X -> 0

if (Op0 == Op1)

  return Constant::getNullValue(Op0->getType());

// (X*2) - X -> X

if (match(Op0, m_Mul(m_Specific(Op1), m_Constan-

tInt<2>())))

  return Op1;

…

return 0;  // Nothing matched, return null to indi-

cate no transformation.

  
در اين كدها، Op0 و Op1 به عملوندهاى سمت چپ و راست يك عمل 
تفريق اعداد صحيح اشــاره مى كنند. نكته مهم اين است كه اين عملوندها 
لزوماً حاوى مقادير مميز شناور بر اساس استاندارد IEEE نيستند. خود 
LLVM براســاس++C  توسعه داده شده است كه قابليت هاى تشخيص و 

 (ObjecƟve Caml در مقايسه با زبان هاى تابعى نظير) انطباق الگوى آن
چندان مشــهور نيســتند، اما اين زبان يك سيستم قالب هاى بسيار كلى 
(Very General Template System) دارد كــه امــكان پياده ســازى 

قابليت هايى مشابه را فراهم مى كند. 
تابع match و توابع با پيشوند  _m امكان انجام عمليات هاى انطباق 
الگــوى توصيفى را روى كدهاى LLVM IR فراهم مى كنند. به عنوان مثال 
تابع m_Specific تنها تطابق هايى را مى يابد كه در آن ها عملوند ســمت 

چپ يك عمليات ضرب همانند Op1 باشد.
با استفاده از اين سه مورد در كنار يكديگر، تمام الگوها تطابق يافته 
و و تابع، جايگزينى را باز مى گرداند يا در صورت نبود امكان جايگزينى 
  Simplify) يك اشــاره گر خالى را بــاز مى گرداند. فراخواننده ايــن تابع
InstrucƟon) يك توزيع كننده (Dispatcher) است كه دستورالعمل ها را 

جابه جا كرده و آن ها را ميان توابع كمكى توزيع مى كند. اين تابع توسط 
بهينه سازهاى مختلف فراخوانده مى شود. يك نمونه از اين فراخوانى ها 

را مى توانيد در فهرست 5 ببينيد.
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 for (BasicBlock::iterator I = BB->begin(), E

= BB->end(); I != E; ++I)

((if (Value *V = SimplifyInstruction(I  

    I->replaceAllUsesWith(V);

اين كد به سادگى تمام دستورالعمل هاى يك بلوك را در يك حلقه بررسى 
مى كند تا ببيند آيا هيچ يك از آن ها قابل بهينه سازى هست يا نه. اگر پاسخ 
مثبت باشد، يعنى Simplify InstrucƟon مقدارى غير صفر را بازگرداند، از

 replace All Uses With بــراى به روزرســانى كد و تغيير عمليات قابل 
ساده سازى استفاده مى كند.

پياده سازى LLVM از طراحى سه مرحله اى
در تمــام كامپايلرهــاى مبتنى بر LLVM، قســمت Frontend وظيفه 
parse كــردن، صحت ســنجى و يافتن خطاها در كد ورودى و ســپس 

 LLVM را بر عهده دارد. ترجمه كد به LLVM IR شده به parse ترجمه كد
IR معمــولاً (و نــه هميشــه) از طريق ايجاد يك AST و ســپس تبديل آن 
بــه LLVM IR انجــام مى گيرد. ايــن كد IR در صورت نياز ممكن اســت 
چندين بار براى تحليل و بهينه ســازى بررســى شــود كه اين كار باعث 
بهبــود كد خواهد شــد. اين كد، همان طور كه در شــكل 3 مى بينيم، پس 
از آن به مولد كد داده مى شــود تا كدهاى محلى زبان ماشــين را توليد 
كند. اين يك پياده ســازى بســيار سرراســت از طراحى ســه مرحله اى 
 LLVM اســت، اما برخــى توانايى ها و انعطاف پذيرى هايــى كه معمارى
به واســطه LLVM IR مى توانــد كســب كنــد، در ايــن حالت از دســت 

خواهند رفت. (شكل 3)

 (Complete Code Representation) نمايشى كامل از كد  LLVM IR
LLVM IR هم به خوبى تعريف شــده اســت و هم تنهــا رابط موجود به 

 LLVM براى Frontend اســت. به اين معنا كه براى نوشــتن يك OpƟmizer

تنها چيزى كه بايد بدانيد اين است كه LLVM IR چيست، چگونه كار مى كند و 
انتظار استفاده از چه ثابت هايى را دارد. به اين دليل كه LLVM IR فرمى متنى 
از رده اول دارد، ممكن و منطقى است كه Frontend ايجاد شده توسط شما 
خروجى LLVM IR خود را به صورت متنى توليد كند و ســپس از پايپ هاى 
يونيكــس براى ارســال آن به مراحل بعــدى OpƟmizer و مولد كد دلخواه 

خود استفاده كنيد.
هرچند ممكن اســت عجيب به نظر برســد، اما ايــن قابليت در واقع يك 
ويژگى نوين در LLVM اســت و يكــى از دلايل اصلى موفقيت و كاربردهاى 
گســترده LLVM به شــمار مى رود. حتى كامپايلر به شــدت موفق GCC كه 
معمارى بسيار خوبى هم دارد، از چنين ويژگى سودمندى برخوردار نيست. 
مــدل نمايش ميانــى GCC يعنى GIMPLE يك نمايش كاملاً مســتقل و كامل 
نيست. به عنوان مثال، هنگامى كه مولد كد GCC مى خواهد از اطلاعات ديباگ 
DWARF صــرف نظر كند، بــه عقب باز مى گردد و فرم «درختى» كد منبع را 

بررسى مى كند. 
خــود GIMPLE بــراى نمايــش عمليات هــا در كد از Tuple اســتفاده 
مى كنــد، امــا (حداقــل در GCC نســخه 4/5) بــراى نمايــش عملوندهــا، 
ارجاع هايــى بــه فــرم درختــى در ســطح كــد منبــع را مورد اســتفاده 

قرار مى دهد.
چنيــن پياده ســازى اى به اين معنا اســت كــه برنامه نويســان براى 
ايجــاد Frontend بايد ســاختار داده درختى GCC را بشناســند و در كنار 
 Backend ايــن ســاختار درختى را نيــز توليد كنند. قســمت هاى GIMPLE

در GCC نيــز از هميــن مشــكل رنج مى برند، بــه همين دليل نويســندگان 
Backend هــم بايــد بدانند كــه Backendهــاى RTL چگونــه كار مى كنند. 

در نهايــت GCC راهــى براى نوشــتن GIMPLE يا هر نــوع نمايش ديگرى 
از كــد به صــورت متنــى را نــدارد. نتيجه اين اســت كه كســب تجربه با 
GCC به نســبت دشــوار اســت و به همين دليــل Frontendهاى محدودى

دارد.
در قســمت بعدي ايــن مقاله مزيت هايــي كه كتابخانه هــاي LLVM به 
ارمغــان خواهنــد آورد، تعريــف مولدهــاي كد و فايــل توصيف معماري 
مقصــد بــراي LLVM مورد بررســي قــرار خواهنــد گرفــت و در نهايت 
خواهيــم ديــد كــه طراحــي ماجــولار LLVM چــه مزياتــي را به همــراه 

خواهد داشت.

پياده سازى LLVM از طراحى سه مرحله اى شكل 3

آگهي


