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Objetivos da Aula

Conhecer a infraestrutura LLVM e seu papel na compilagdo moderna.

Compreender a anatomia da LLVM IR: tipos, registradores, instrucdes.
® Ler e interpretar cédigo LLVM IR (.11).

Utilizar as ferramentas clang, opt e 11c do pipeline LLVM.

Relacionar LLVM IR com os conceitos de 3AC e SSA vistos anteriormente.
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O Ecossistema LLVM

LLVM (Low Level Virtual Machine) é a plataforma de referéncia para compiladores modernos:

Quem usa LLVM?

Prof. Aléssio Miranda Jiinior - alessio@cefetmg.br CEFET-MG - Campus Timéteo



O Ecossistema LLVM

LLVM (Low Level Virtual Machine) é a plataforma de referéncia para compiladores modernos:

Quem usa LLVM?

Clang (C/C++/Objective-C)
Rust (rustc — LLVM)

Swift (Apple)

Julia, Zig, Kotlin/Native
GPUs: CUDA, ROCm
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O Ecossistema LLVM

LLVM (Low Level Virtual Machine) é a plataforma de referéncia para compiladores modernos:

Quem usa LLVM? Por que é tao popular?
¢ Clang (C/C++/Objective-C) ® Arquitetura modular (bibliotecas).
® Rust (rustc — LLVM) ¢ IR bem definida, SSA nativa.
e Swift (Apple) ® Back-ends para x86, ARM, RISC-V,
e Julia, Zig, Kotlin/Native WebAssembly...
e GPUs: CUDA, ROCm ® Otimizagdes de ponta, atualizadas
constantemente.
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O Pipeline LLVM

v
V=
o

Fonte b Frontend » LLVM IR opt lc Assembly
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O Pipeline LLVM

\ B
V
]

Fonte b Frontend » LLVM IR opt lc Assembly

1. Frontend (Clang, rustc): cédigo fonte — LLVM IR (.11 ou .bc).
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O Pipeline LLVM

\ B
V
]

Fonte b Frontend » LLVM IR opt lc Assembly

1. Frontend (Clang, rustc): cédigo fonte — LLVM IR (.11 ou .bc).

2. opt: otimizagdes sobre a IR (passes como -mem2reg, -instcombine).
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O Pipeline LLVM

\ B
V
]

Fonte b Frontend » LLVM IR opt lc Assembly

1. Frontend (Clang, rustc): cédigo fonte — LLVM IR (.11 ou .bc).
2. opt: otimizagdes sobre a IR (passes como -mem2reg, -instcombine).
3. llc: LLVM IR — assembly nativo (.s) ou objeto (.o).
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Caracteristicas Fundamentais

LLVM IR é um assembly portavel, tipado e em SSA:

® SSA nativa: cada registrador virtual é atribuido uma vez.
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Caracteristicas Fundamentais

LLVM IR é um assembly portavel, tipado e em SSA:

® SSA nativa: cada registrador virtual é atribuido uma vez.

e Tipada: toda instrucdo especifica tipos dos operandos.
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Caracteristicas Fundamentais

LLVM IR é um assembly portavel, tipado e em SSA:

® SSA nativa: cada registrador virtual é atribuido uma vez.
e Tipada: toda instrucdo especifica tipos dos operandos.

® Registradores virtuais infinitos: %0, %1, /%result, ...
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Caracteristicas Fundamentais

LLVM IR é um assembly portavel, tipado e em SSA:

SSA nativa: cada registrador virtual é atribuido uma vez.

Tipada: toda instrucdo especifica tipos dos operandos.

Registradores virtuais infinitos: %0, %1, %result, ...
® Trés formas: texto (.11), bitcode (.bc), em memdria (APl C++).
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Caracteristicas Fundamentais

LLVM IR é um assembly portavel, tipado e em SSA:

SSA nativa: cada registrador virtual é atribuido uma vez.

Tipada: toda instrucdo especifica tipos dos operandos.

Registradores virtuais infinitos: %0, %1, %result, ...
® Trés formas: texto (.11), bitcode (.bc), em memdria (APl C++).

Relacdo com 3AC e SSA

LLVM IR é essencialmente 3AC em SSA: instrucBes simples, um resultado por instrucdo, ¢
para jun¢oes.
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Entendendo a SSA (Static Single Assignment)

Sem SSA (Cédigo Normal)

(

x =10 )
Cyexes )
x =20 j

[ z=x+5 j

Qual x é usado em z

x + 57 O compilador

precisa rastrear todo o caminho para tras.
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Entendendo a SSA (Static Single Assignment)

Sem SSA (Cédigo Normal) Com SSA (Atribuicdo Unica)
. x=10 | ( x1=10 )
| y=x+5 | ([ yi==x1+5 ]
( x = 20 ) ([ x2=20 )
(| z=x+5 | ( z1=x2+5

Qual x é usado em z = x + 57 O compilador
precisa rastrear todo o caminho para tras.
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Entendendo a SSA (Static Single Assignment)

Sem SSA (Cédigo Normal) Com SSA (Atribuicio Unica)

( x =10 ) ( x1=10 )

| y=x+5 | ([ yi==x1+5 ]

\
' Uso
7
[ z=x+5 j [ z1=x2+5 ]"
Qual x é usado em z = x + 57 O compilador E 6bvio que z_1 depende de x_2. O
precisa rastrear todo o caminho para tras. versionamento cria ligacdes Uso-Def diretas e de

complexidade O(1).
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E quando o fluxo bifurca? A funcédo ¢ (Phi)

[ if (cond)

true false
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E quando o fluxo bifurca? A funcédo ¢ (Phi)

(

if (cond) j

true false

[ x3=¢(kx1, x2) ]

return x_3
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E quando o fluxo bifurca? A funcédo ¢ (Phi)

[ if (cond) j

true false

( x1=10 X2 = 20

return x_3

[ x3=¢(kx1, x2) ]

A instrugcdo ¢ (Phi) seleciona "magicamente” o valor correto de x dependendo de qual bloco
basico o fluxo de execugdo veio.
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Hierarquia da LLVM IR

O cédigo em LLVM é estruturado em uma hierarquia de containers bem definida:

® Module (Médulo): Representa uma unidade de compilagdo (ex: programa.c). Contém
fungdes, varidveis globais e metadados.
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Hierarquia da LLVM IR

O cédigo em LLVM é estruturado em uma hierarquia de containers bem definida:

® Module (Médulo): Representa uma unidade de compilagdo (ex: programa.c). Contém
fungdes, varidveis globais e metadados.

¢ Function (Fungdo): Composta por argumentos e um grafo de Blocos Bdsicos.
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Hierarquia da LLVM IR

O cédigo em LLVM é estruturado em uma hierarquia de containers bem definida:

® Module (Médulo): Representa uma unidade de compilagdo (ex: programa.c). Contém
fungdes, varidveis globais e metadados.

¢ Function (Fungdo): Composta por argumentos e um grafo de Blocos Bdsicos.

¢ Basic Block (Bloco Basico): Sequéncia de instrugdes de execucido linear. Termina
sempre com uma instru¢do terminadora (ex: br, ret).
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Hierarquia da LLVM IR

O cédigo em LLVM é estruturado em uma hierarquia de containers bem definida:

® Module (Médulo): Representa uma unidade de compilagdo (ex: programa.c). Contém
fungdes, varidveis globais e metadados.

¢ Function (Fungdo): Composta por argumentos e um grafo de Blocos Bdsicos.

¢ Basic Block (Bloco Basico): Sequéncia de instrugdes de execucido linear. Termina
sempre com uma instru¢do terminadora (ex: br, ret).

e Instruction (Instrucdo): A unidade mais granular (ex: add, load), que realiza uma
Unica operacao.
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Hierarquia da LLVM IR

O cédigo em LLVM é estruturado em uma hierarquia de containers bem definida:

® Module (Médulo): Representa uma unidade de compilagdo (ex: programa.c). Contém
fungdes, varidveis globais e metadados.

¢ Function (Fungdo): Composta por argumentos e um grafo de Blocos Bdsicos.

¢ Basic Block (Bloco Basico): Sequéncia de instrugdes de execucido linear. Termina
sempre com uma instru¢do terminadora (ex: br, ret).

e Instruction (Instrucdo): A unidade mais granular (ex: add, load), que realiza uma
Unica operacao.

Module — Function — Basic Block — Instruction
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Sistema de Tipos da LLVM IR

Tipo Descricao Exemplo

i1 Booleano (1 bit) condi¢des

i8 Inteiro 8 bits (byte) char

i32 Inteiro 32 bits int

i64 Inteiro 64 bits long

float Ponto flutuante 32 bits float

double Ponto flutuante 64 bits double

ptr Ponteiro (opaco) ponteiros
void Sem retorno procedimentos
<4 x float> Vetor SIMD SSE/AVX
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Sistema de Tipos da LLVM IR

Tipo Descricao Exemplo

i1 Booleano (1 bit) condi¢des

i8 Inteiro 8 bits (byte) char

i32 Inteiro 32 bits int

i64 Inteiro 64 bits long

float Ponto flutuante 32 bits float

double Ponto flutuante 64 bits double

ptr Ponteiro (opaco) ponteiros
void Sem retorno procedimentos
<4 x float> Vetor SIMD SSE/AVX

LLVM IR é fortemente tipada: add i32 %a, %b — o tipo é explicito em cada instruc3o.
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Instrucoes Principais

Aritmética: Memoéria:
® add, sub, mul, sdiv ® alloca — alocar na pilha
® fadd, fsub, fmul, fdiv ® Joad — ler da memodria
Comparacao: ® store — escrever na memdria
® icmp eq/ne/slt/sgt/sle/sge Controle:
® fcmp oeq/ogt/olt/... ® br — salto (cond/incond)

® ret — retorno
® call — chamada de funcdo

® phi — juncdo SSA
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Entendendo o GEP: A Analogia do Carteiro

A instrugdo getelementptr (GEP) é a mais confusa da LLVM. Pense nela como um GPS
para o carteiro:

Endereco Base (%A)

"V4 para o Condominio X"
indices (0, 3)

"Bloco 0, Apartamento 3"

Resultado do GEP
Coordenadas exatas da porta do Apt 3.
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Entendendo o GEP: A Analogia do Carteiro

A instrugdo getelementptr (GEP) é a mais confusa da LLVM. Pense nela como um GPS
para o carteiro:

Endereco Base (%A)
"V4 para o Condominio X"

indices (0, 3) GEP
"Bloco 0, Apartamento 3"

Resultado do GEP
Coordenadas exatas da porta do Apt 3.

Apt 3 (A[3])

|\ J

Condominio (%A)
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Entendendo o GEP: A Analogia do Carteiro

A instrugdo getelementptr (GEP) é a mais confusa da LLVM. Pense nela como um GPS
para o carteiro:

Endereco Base (%A)
"V4 para o Condominio X" ( )

indices (0, 3) GEP
"Bloco 0, Apartamento 3"

Resultado do GEP
Coordenadas exatas da porta do Apt 3.

Apt 3 (A[3])

| J

Condominio (%A)

Importante!

O GEP ndo entra no apartamento (n3o faz load) e ndo deixa o pacote (n3o faz store). Ele

apenas calcula o endereco da porta!
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Dissecando o GEP (Exemplo com Array)

Por que o GEP usa dois indices para acessar um vetor simples?
Coédigo em C

1 |int A[10];
2 |A[3] = 42;
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Dissecando o GEP (Exemplo com Array)

Por que o GEP usa dois indices para acessar um vetor simples?

Coédigo em C Caddigo em LLVM IR
1 |int A[10]; %ptr = getelementptr [10 x i32],
2 |A[3] = 42; ptr %A,

i32 0, 132 3
store 132 42, ptr Y ptr
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Dissecando o GEP (Exemplo com Array)

Por que o GEP usa dois indices para acessar um vetor simples?

Coédigo em C Caddigo em LLVM IR

1 |int A[10]; %ptr = getelementptr [10 x i32],
ptr %A,

2 |A[3] = 42;
i32 0, 132 3
store 132 42, ptr Y ptr

Anatomia dos Parametros:

e [10 x i32]: Eo tipo base. A "planta” da estrutura.

® ptr %A: O ponteiro inicial (enderego do Condominio).

e 12 indice (i32 0): "Ande zero blocos inteiros do tipo [10 x 132]". Na pritica,
significa: Acesse o préprio array para o qual o ponteiro aponta, ndo o préximo na
memodria.

e 29 indice (i32 3): "Agora, dentro do array, ande 3 elementos do tipo 132 (acesse o

Apartamento 3)

CEFET-MG - Campus Timéteo
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A Instrucao GEP na Pratica

Por que n3o usar apenas aritmética de ponteiros normal em bytes (ex: ptr + 12)?

; Ezemplo C: int A[10]; A[3] = 42;
; JA eh o ponteiro para o inicio do array:

%ptr = getelementptr [10 x i32], ptr %A, i32 0, i32 3
store 132 42, ptr Jptr

® O GEP sabe o tipo arquitetural ([10 x i32]). Ele sabe que cada "apartamento”
possui 4 bytes.
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A Instrucao GEP na Pratica

Por que n3o usar apenas aritmética de ponteiros normal em bytes (ex: ptr + 12)?

; Ezemplo C: int A[10]; A[3] = 42;
; #A eh o ponteiro para o tnicio do array:

%ptr = getelementptr [10 x i32], ptr %A, i32 0, i32 3
store 132 42, ptr Jptr

® O GEP sabe o tipo arquitetural ([10 x i32]). Ele sabe que cada "apartamento”
possui 4 bytes.

® A Magica da Otimizacao: Se o otimizador vé GEP A, 3 e GEP A, 4, ele tem certeza
matematica de que s3o enderecos diferentes (ndo ha aliasing).
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A Instrucao GEP na Pratica

Por que n3o usar apenas aritmética de ponteiros normal em bytes (ex: ptr + 12)?

; Ezemplo C: int A[10]; A[3] = 42;
; #A eh o ponteiro para o tnicio do array:

%ptr = getelementptr [10 x i32], ptr %A, i32 0, i32 3
store 132 42, ptr Jptr

® O GEP sabe o tipo arquitetural ([10 x i32]). Ele sabe que cada "apartamento”
possui 4 bytes.

® A Magica da Otimizacao: Se o otimizador vé GEP A, 3 e GEP A, 4, ele tem certeza
matematica de que s3o enderecos diferentes (ndo ha aliasing).

® Em aritmética nua (A + x vs A + y), provar que ponteiros ndo colidem é extremamente
complexo para a maquina.
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Exemplo 0.1: A Jornada de uma Expressao

Como o frontend transforma uma expressido complexa na representacdo intermedidria?

1. Fonte

X := atbx*c;
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Exemplo 0.1: A Jornada de uma Expressao

Como o frontend transforma uma expressido complexa na representacdo intermedidria?

1. Fonte 2. AST

Assign ’x’
‘-BinaryOp ’+’
|-Ref ’a’
‘-BinaryOp ’=*’
|-Ref ’b’
|-Ref ’c’

X := atbx*c;

v s W
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Exemplo 0.1: A Jornada de uma Expressao

Como o frontend transforma uma expressido complexa na representacdo intermedidria?

1. Fonte 2. AST 3. 3AC Genérico
X := atbxc; 1 Assign ’x’ 1 tl = b * ¢

2 ¢-BinaryOp '+’ _

3 |-Ref ’a° 2 ||t2 = a + t1

4 ‘-BinaryOp ’*’ 3 || = t2

5 |-Ref ’b’

6 |-Ref ’c’
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Exemplo 0.1: A Jornada de uma Expressao

Como o frontend transforma uma expressido complexa na representacdo intermedidria?

1. Fonte 2. AST 3. 3AC Genérico 4. LLVM IR

X := a+bx*c; 1 Assign 'x’ 1]t = b * ¢ 1 ||%1 = mul i32 %b, %c
2 ThipanvOe v > |jt2 = a + 1 > ||%2 = add i32 %a, %1
4 ¢-BinaryOp ’*’ 3 |lx = t2 3 ||store 132 %2, ptr %x
5 |-Ref ’b’
6 | -Ref ’c’

Prof. Aléssio Miranda Jiinior - alessio@cefetmg.br CEFET-MG - Campus Timéteo



Exemplo 0.1: A Jornada de uma Expressao

Como o frontend transforma uma expressido complexa na representacdo intermedidria?

1. Fonte 2. AST 3. 3AC Genérico 4. LLVM IR

X := a+bx*c; 1 Assign 'x’ 1]t = b * ¢ 1 ||%1 = mul i32 %b, %c
2 ThipanvOe v > |jt2 = a + 1 > ||%2 = add i32 %a, %1
4 ¢-BinaryOp ’*’ 3 |lx = t2 3 ||store 132 %2, ptr %x
5 |-Ref ’b’
6 | -Ref ’c’

O principio do 3AC: O compilador "achata” a drvore de expressdes (Passo 2) em um formato
intermediario livre (Passo 3), para entdo gerar a IR tipada e estrita (Passo 4).
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Exemplo 0.2: A Jornada de uma Funcao

Elegancia e Universalidade: abstraindo os detalhes de cada linguagem.

1. Cédigo Fonte (Pascal)

function soma(a, b:
integer): integer;
begin
soma := a + b;
end ;

Prof. Aléssio Miranda Jiinior - alessio@cefetmg.br CEFET-MG - Campus Timéteo



Exemplo 0.2: A Jornada de uma Funcao

Elegancia e Universalidade: abstraindo os detalhes de cada linguagem.

1. Cédigo Fonte (Pascal) 2. Arvore Sintatica

function soma(a, b: (AST)
integer): integer; -
begin FunctionDecl ’soma’
soma := a + b; | -Param ’a’ Integer
end; |-Param ‘b’ Integer

‘-Block
‘-Assign ’soma’
¢-BinaryOp ’+’

o gk w N
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Exemplo 0.2: A Jornada de uma Funcao

Elegancia e Universalidade: abstraindo os detalhes de cada linguagem.

1. Cédigo Fonte (Pascal) 2. Arvore Sintatica 3. Geracdo de LLVM IR
function soma(a, b: (AST) |define 132 soma(i32 entry:ret
integer): integer; \ i32
begi FunctionDecl ’soma’
gin 5 s
soma := a + b; | -Param ’a’ Integer
end : |-Param ’b’ Integer

‘-Block
‘-Assign ’soma’
¢-BinaryOp ’+’

o gk w N
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Exemplo 0.2: A Jornada de uma Funcao

Elegancia e Universalidade: abstraindo os detalhes de cada linguagem.

1. Cédigo Fonte (Pascal) 2. Arvore Sintatica 3. Geracdo de LLVM IR
function soma(a, b: (AST) |define 132 soma(i32 entry:ret
integer): integer; \ i32
begi FunctionDecl ’soma’
gin 5 s
soma := a + b; | -Param ’a’ Integer
end : |-Param ’b’ Integer

‘-Block
‘-Assign ’soma’
‘-BinaryOp ’+°

o gk w N

O Frontend abstrai as idiossincrasias do Pascal (como usar o nome da fungdo como retorno) e
gera um bloco basico universal, tipado e estrito.
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Exemplo 0.3: A Jornada do Controle de Fluxo

Como o compilador lida com bifurcaces no formato SSA?

1. Cédigo Fonte (Pascal)

if a > b then

max := a
else
max := b;
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Exemplo 0.3: A Jornada do Controle de Fluxo

Como o compilador lida com bifurcaces no formato SSA?

1. Cédigo Fonte (Pascal) 2. Arvore Sintatica

if a >
max

else
max

then
a

b;

[< NN IO AR SR

(AST)

IfStmt
|-BinaryOp ’>°
| |-Ref ’a’
| ‘-Ref ’b’

| -Then: Assign
‘-Else: Assign

‘max’
‘max’
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Exemplo 0.3: A Jornada do Controle de Fluxo

Como o compilador lida com bifurcaces no formato SSA?

1. Cédigo Fonte (Pascal) 2. Arvore Sintatica

if a >
max

else
max

then
a

b;

3. Geracao de LLVM IR

(AST)
1 || IfStmt
2 |-BinaryOp ’>°
3 | |-Ref ’a’
4 | ¢-Ref ’b’
5 |-Then: Assign ’max’
6 ‘-Else: Assign ’max’

Prof. Aléssio Miranda Jiinior - alessio@cefetmg.br

%ecmp = icmp sgt 132 %a, %b
br il %cmp, label Y%thn,
label Yels
thn: br label Y%end
els: br label Y%end
end:
%max = phi 132 [%a, %thn],
[%b, %hels]
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Exemplo 0.3: A Jornada do Controle de Fluxo

Como o compilador lida com bifurcaces no formato SSA?

1. Cédigo Fonte (Pascal) 2. Arvore Sintatica 3. Geracgdo de LLVM IR
if a > b then (AST) %ecmp = icmp sgt 132 %a, %b
ax := a il 9 Y
elr:ex M testmt br il Acmpo, label %thn,
max := b: 2 |-BinaryOp ’>’ label Zels
: ’ 3 | |-Ref ’a’ thn: br label Y%end
4 | ‘-Ref ’b>’ els: br label Y%end
5 |-Then: Assign ’max’ end :
6 ‘-Else: Assign ’max’ Ymax = phi i32 [%a, %thnl,
[%b, %els]

A AST condicional é transformada num Grafo de Controle de Fluxo (com nés thn e els).
A magia matemética da fungdo ¢ garante a atribuigdo tnica (SSA)!
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Exemplo 1: Funcao Simples

define 132 soma(i32 entry:ret i32
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Exemplo 1: Funcao Simples

define 132 soma(i32 entry:ret i32

Anatomia (Por que essas instrugées?)
® define ... @soma(...): Declara a fungdo global (o @ indica escopo global).

® entry:: Label que cria o Bloco Basico inicial. O LLVM exige que toda fung¢do tenha
pelo menos um bloco basico.

® add i32 ...: Operagdo matematica restrita a no maximo 3 enderecos (3AC).

® ret i32 ...: Instrucdo terminadora. Todo bloco basico no LLVM é obrigado a
terminar com um desvio (br) ou um retorno (ret).

Prof. Aléssio Miranda Jiinior - alessio@cefetmg.br CEFET-MG - Campus Timéteo



Exemplo 2: If/Else com ¢

define 132 max(i32 entry:br il then:br label else:br label merge:ret i32
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Exemplo 2: If/Else com ¢

define 132 max(i32 entry:br il then:br label else:br label merge:ret i32

Anatomia (Bifurcacgées e ¢):

e icmp sgt ...: Faz a comparacio (Signed Greater Than) e gera um booleano de 1 bit
(i1).

® br il %cmp, ...: Desvio condicional. Encerra o bloco entry e divide o fluxo em dois
caminhos.

® phi i32 ...: O né mégico que consolida o SSA. Ele diz: "Assuma o valor Ja se

viermos do bloco then, ou /b se do else”.

CEFET-MG - Campus Timéteo
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Exemplo 3: Loop com ¢

define 132 somaAteN(i32 entry:br label loop:br il exit:ret i32
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Exemplo 3: Loop com ¢

define 132 somaAteN(i32 entry:br label loop:br il exit:ret i32

Anatomia (Loops em SSA):
® br label %loop: Desvio incondicional para mergulhar no loop.

® O bloco loop: precisa de dois phi para atualizar o estado:

® %i: Inicia com 0 (do entry) e recebe %next nas préximas voltas.
® Ysum: Inicia com 0 (do entry) e acumula %new.

e icmp slt ...: Verifica se a condi¢do de parada foi atingida (Signed Less Than).
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Usando Clang, opt e llc

# 1. Gerar LLVM IR a partir de C
| clang -S -emit-1llvm programa.c -o programa.ll

# 2. Aplicar otimizacoes
- |opt -S -mem2reg -instcombine programa.ll -o opt.ll

# 3. Gerar assembly nativo
- |1lc opt.1ll -o programa.s

| # 4. Ou compilar direto para exzecutavel
clang programa.c -02 -o programa
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Usando Clang, opt e llc

# 1. Gerar LLVM IR a partir de C
| clang -S -emit-1llvm programa.c -o programa.ll

# 2. Aplicar otimizacoes
- |opt -S -mem2reg -instcombine programa.ll -o opt.ll

# 3. Gerar assembly nativo
- |1lc opt.1ll -o programa.s

| # 4. Ou compilar direto para exzecutavel
clang programa.c -02 -o programa

Use clang -S -emit-1lvm -00 para ver a IR sem otimiza¢des (mais legivel). Com -02, a IR
ja vem otimizada.
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Passes de Otimizacao Comuns

Pass O que faz

-mem2reg Promove alloca/load/store para reg-
istradores SSA
-instcombine Simplifica instrucdes (constant folding, strength

reduction)

-dce Dead Code Elimination

-simplifycfg Simplifica o grafo de controle (remove blocos
vazios)

-inline Inlining de fun¢des pequenas

-gvn Global Value Numbering (elimina subexpressdes
comuns)
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Passes de Otimizacao Comuns

Pass O que faz

-mem2reg Promove alloca/load/store para reg-
istradores SSA
-instcombine Simplifica instrucdes (constant folding, strength

reduction)

-dce Dead Code Elimination

-simplifycfg Simplifica o grafo de controle (remove blocos
vazios)

-inline Inlining de fun¢des pequenas

-gvn Global Value Numbering (elimina subexpressdes
comuns)

Cada pass transforma LLVM IR — LLVM IR. O pipeline -02 aplica dezenas de passes
encadeadas.
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Visualizando o Grafo de Controle de Fluxo (CFG)

A infraestrutura LLVM permite visualizar a estrutura de blocos basicos facilmente:

# 1. Gera um arquivo .dot para cada funcao da IR
| opt -dot-cfg programa.ll

| # 2. Converte o grafo .dot para PDF wusando o Graphviz
- |dot -Tpdf .soma.dot -o cfg_soma.pdf

® Excelente ferramenta para debugar compiladores em desenvolvimento.

® Mostra visualmente os Basic Blocks e as arestas de salto (br), indicando caminhos de
true/false.
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Exercicio: Leitura de LLVM IR

Dado o seguinte cédigo C:

Perguntas:

Codigo C 1. Quantos blocos basicos terd a LLVM IR?

int abs(int . ~ ~
L AL 2. Qual instru¢do LLVM faz a comparagdo x <

if (x <0
( ) 07
return -Xx;
else 3. Haverd ¢? Se sim, onde?
return x;

4. Como é representada a negacdo -x?
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Solucao do Exercicio

define 132 abs(i32 entry:br il neg:br label pos:br label merge:ret i32

4 blocos, icmp slt para <, ¢ no merge, negacao via sub i32 0, ¥x.
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Resumo da Aula

LLVM ¢ a plataforma de compilacdo mais influente da atualidade.

LLVM IR: assembly portavel, tipado, SSA. Registradores virtuais (%).

® |nstrugdes: aritmética, comparagdo, memoria, controle, ¢.

Pipeline: frontend — .11 — opt — 1lc — .s/.o.

Passes de otimizac3o transformam IR — IR.

Conexao com o curso

LLVM IR materializa os conceitos de 3AC (Aula 18) e SSA (Aula 19) em uma ferramenta
industrial real.

Préxima Aula: Gerenciamento de Meméria — pilha de ativagdo, heap, garbage collection.
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Duvidas?

Obrigado!

Email: alessio@cefetmg.br
Web: alessiojr.com
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