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Motivation

@ Wie hangen Rust und LLVM {iberhaupt zusammen?

@ Was kann man mit LLVM so machen? Und wie?

© Wozu wollen wir mit LLVM analysieren?

@ Wie sieht so ein LLVM Tool eigentlich aus? - Ein Beispiel
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-
Gliederung

© Rustc

@ Rustc
@ Rustc Backend - LLVM

© LLVM Analyse
@ Tools
@ Analyse Pass - Demo

© Polly

@ Einfiihrung

@ SCoP'’s

@ Polytopmodell

@ Transformieren - parallelisieren
@ Polly heute
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Rustc
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Ruste
Rustc [1]

@ Rusts eigener Compiler
@ Direkt im Rust Projekt enthalten

e Wird eigentlich immer implizit Giber Cargo aufgerufen
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Rustc Compiler Pipeline [1]

e Cargo ruft rustc auf
@ Verschiedene IR in der Pipeline
e Eine davon LLVM-IR

o LLVM Ubernimmt und optimiert
mit seinen Passes

Rust Source

Parsing and Desugaring

Type checking

MIR

A
LLVM IR

I

Borrow checking
Optmization

Optimization

Machine Code

Abbildung: Rustc Pipeline, grobe Abbildung ([2])
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LLVM Analyse
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Opt [3]

o LLVM Optimizer
@ Produziert neuen IR-Code aus altem IR-Code

o LLVM Passes fiir z.B.

Loops

Controllflowgraph

Callgraph

Und vor allem: Optimierung

Command Line;

$opt -passname file.bc (oder auch file.ll)
$opt -analyze -passname file.bc (fiir analyse Passes)
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Tools
Rustc [1]

@ Wir kdnnen LLVM Passes direkt an Rustc iibergeben

Command Line:
$rustc -C passes=val

@ Nicht jeder Pass méglich

@ Analysemodus nicht méglich
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(RAVVIWVIEIZ-W Analyse Pass - Demo

Ein Beispiel - main.rs

1 fn main() {

2 let mut n = 1;

3

4 for i in 1..10 {
5 for j in 1..20 {
6 n += 1;

7 }

8 }

9

10 println! ("{}", n);
11}
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(RAVVIWVIEIZ-W Analyse Pass - Demo

Ein Beispiel - Die IR ausgeben lassen

© steffen@DESKTOP-IRSOU3T: ~/projects/Ilvm-analyze/src

$ rustc --emit=1llvm-ir main.rs
$ 1s
main.ll main.rs

$
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(RAVVIWVIEIZ-W Analyse Pass - Demo

Ein Beispiel - $opt -analyze -loops main.lI

© steffen@DESKTOP-IRSOU3T: ~/projects/Ilvm-analyze/src
9eE ' :
Printing analysis 'Natural Loop Information' for function '_ZN4corediter5rangel®l $LT$impl$u2@$core
..iter..traits..iterator..Iterator$u2e$ror$u20$core. .ops..range. .Range$LT$ASGTE$GTS4next17h961506b2
bdf189bdE ' :
Printing analysis 'Natural Loop Information' for function '_ZN4coreS5clone5impls52_$LT$impl$u2e$core
..clone. .Clone$u20%for$u20$i32%$GT$5clonel7h26190375a95557feE ' :
Printing analysis 'Natural Loop Information' for function '_ZN54_$LT$$LP$$RP$$uU20$as$u20$std. .proce
ss..Termination$GT$6report17h3cad413cbddeebE8E ' :
Printing analysis 'Natural Loop Information' for function '_ZN63_$LT$I$u20%as$u20$core..iter..trait
s..collect..IntoIterator$GT$9into_iterl17h58357514F1041F51E":
Printing analysis 'Natural Loop Information' for function '_ZN68_$LT$std..process..ExitCode$u26$as$
u20$std. .process. . Termination$GT$6reportl17h5876682443d7f9b3E " :
Printing analysis 'Natural Loop Information' for function ' ZN4maindmainl7h2d6c3d678at9e@20E’:
Loop at depth 1 containing: %bb2<header>,%bb3<exiting>,%bbé6,%bb7,%bb8,%bbo<exiting>,%bbl2<exiting>,
9%abb13,%bble<latch>

Loop at depth 2 containing: %bb8<header>,%bb9<exiting>,%bbl2<exiting>,%bb13<latch>
Printing analvsis 'Natural Loop Information' for function 'main':

$
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Analyse Pass - Demo
Wofiir also Analyse mit LLVM? [4]

In Rust eher weniger als debug Hilfe
Mit Hilfe der Analysen werden Informationen gesammelt
Die Informationen werden von Transformpasses genutzt

Weiterer Optimierungsvorgang wird einfacher

Durch die Modularitat von LLVM kénnen alle weiteren Passes von den Analysen profitieren
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Analyse Pass - Demo
Von LLVM-IR weiter zu Machine Code

@ Nicht der gleiche LLVM-IR Code wie in der Rustc pipeline

o Rust spezifische Funktionen noch in IR vorhanden
e Z.B. Panic

@ Ldsung: Rust libraries manuell verlinken
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Polly
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Polly [5] [6]

@ Projekt in LLVM

@ Optimiert Schleifen

@ Benutzt mathematische Reprédsentation als Polyeder
°

Initial gedacht fiir Parallelisierung
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Polly Einfiihrung

Funktionsweise [7]

@ Satz von LLVM Passes
@ 3 Verschiedene Aufgaben:

o Ubersetzen von IR zu Polytopmodell
o Analyse und Optimierung
e Ubersetzen zuriick zu IR
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SCoP's
SCoP's - Static COntroll Parts [7]

@ Codebereiche mit statischer Funktion
@ Kann wie ein Funktionsaufruf behandelt werden

o Ersetzbar mit optimiertem Funktionsaufruf
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VAl SCoP's

Ein Beispiel

Ja, i++:

AL = Al +

Abbildung: Kontrollflussgraph
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VAl SCoP's

Ein Beispiel

Ja, i++:

Ja, j++

LinznwD Ljn:n1D ALl = A1 + AliE-1] f<im Nein f==n Ne\n*

Abbildung: Kontrollflussgraph

Ist dies ein SCoP?
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VAl SCoP's

Ein Beispiel

Ja, i++:

Ja, j++

LinznwD Ljn:n1D ALl = A1 + AliE-1] f<im Nein f==n Ne\n*

Abbildung: Kontrollflussgraph

Ist dies ein SCoP? Ja
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VAl SCoP's

Ein Beispiel

Ja, i++:

Ja, j++

ALl = A1 + AliE-1]

e Nein] Ne\n

Abbildung: Kontrollflussgraph

Ist dies ein SCoP?
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VAl SCoP's

Ein Beispiel

Ja, i++:

Ja, j++

ALl = A1 + AliE-1]

e Nein] Ne\n

Abbildung: Kontrollflussgraph

Ist dies ein SCoP? Nein
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VAl SCoP's

Ein Beispiel

Ja, i++:

/l\ [ﬁ‘la B
LJ'n:n1D ALl = A1 + AliE-1] f<im Nein Ne\n

Abbildung: Kontrollflussgraph

Ist dies ein SCoP?
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VAl SCoP's

Ein Beispiel

Ja, i++:

/l\ [ﬁ‘la B
LJ'n:n1D ALl = A1 + AliE-1] f<im Nein Ne\n

Abbildung: Kontrollflussgraph

Ist dies ein SCoP? Ja
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Polytopmodell
The Polyhedral Model - Das Polytopmodell [7]

@ SCoP's werden analysiert
@ lterationsraum von Schleifen beschrieben als ganzzahlige Polyeder

o Uber Transformationen optimierbar
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Polly Polytopmodell

Der lterationsraum

for(i =1; i <=n; i++) {
for(j =1, j < i+ m; j++) {
ALITTI]T = Al =100 ] + A[i][j-1]

G wnN -
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Polly Polytopmodell

Der lterationsraum

1 for(i=1; i <=n; i++) {

2 for(j =1; j < i+ m; j++) {

3 AL = Al =10 ] + Al =1]
4}

5}

=
H B E =
H § FE B =

Abbildung: Iterationsraum (basierend auf [8], S.4) “ ? : o
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Polly Polytopmodell

Der lterationsraum

for(i = 1; i <=n; i+4) {
for(j =1; j < i+ m; j++) {
ALETLI] = AL =100 ] + AL T[T =1

g~ wWwN =

=
H B E =
H § FE B =

Abbildung: Iterationsraum (basierend auf [8], S.4) “ ? : o
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YAl Polytopmodell

Der lterationsraum

1 for(i=1; i <=n; i+4) {
2 for(j =1; j < i+m; j++) { B
i ALETLI] = AL =100 ] + AL T[T =1
5 ) J B B
H 0 B
1 0 B B
! EH E
Abbildung: Iterationsraum (basierend auf [8], S.4) “ 2 ° !
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YAl Polytopmodell

Der lterationsraum

1 for(i=1; i <=n; i+4) {

2 for(j = 1; j < i+ m; j4+4) {

i AliT][j] = A[i—=1][j] + A[i][j-1]
5 }

3

Abbildung: Iterationsraum (basierend auf [8], S.4) “ ? : o
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YAl Transformieren - parallelisieren

Abhangigkeiten

o
L B
L

1 - u

1 2 3 n

Abbildung: Abhéngigkeiten (basierend auf [8], S.4)
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YAl Transformieren - parallelisieren

Transformationen [7]
@ lIterationsraum wird als Domain bezeichnet

@ Jede Domain hat eine Schedule der sie folgt

@ Durch transformation der Schedule wird die Domain parallelisierbar
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YAl Transformieren - parallelisieren

Abhangigkeiten

o
L B
L

1 - u

1 2 3 n

Abbildung: Abhéngigkeiten (basierend auf [8], S.4)
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YAl Transformieren - parallelisieren

Transformation

'
”

Bt

Abbildung: Transformation (basierend auf [8], S.4)
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YAl Transformieren - parallelisieren

Parallelisiert

S
/

.[7'/

h

Abbildung: Transformation (basierend auf [8], S.4)
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YAl Transformieren - parallelisieren

Performance
Compiler and options Large | Extra
gec 7.2 -0O3 4.250 | 60.130
Clang 10.0 -O3 3.817 | 58.848
Clang 10.0 -O3 with polly 0.709 | 6.268

-std=c99 -fno-unroll-loops -O3 -mllvm -polly -mllvm -polly-process-unprofitable -mllvm -polly-use-
llvm-names -ffast-math -march=native
Clang 10.0 -O3 with polly and tiling (96, 2048, 256), interchange and packing 0.265 | 2.041
-std=c99 -fno-unroll-loops -O3 -mllvm -polly -mllvm -polly-process-unprofitable -mllvm -polly-use-
llvm-names -ffast-math -march=native
Clang 10.0 -O3 with polly and autotuning Large: (50 128 256) Extra: (64 50 256) | 0.229 | 1.907
-std=c99 -fno-unroll-loops -O3 -mllvm -polly -mllvm -polly-process-unprofitable -mllvm -polly-use-
llvm-names -ffast-math -march=native

Abbildung: Polybench syr2k benchmark [10]
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Polly heute
Polly heute [6]

@ Polly dient heutzutage als Infrastruktur fiir z.B.:
e Speicherverwaltungsoptimierung
e Programm verifikation
o Kommunikationsoptimierung
e Code Generation etc.
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Polly heute
Polly in Rust [9]

@ Polly nicht ganz standardmiRig in LLVM
@ Man kann Rust selber bauen mit Polly aktiviert

@ Polly erreichbar iiber rustc in den LLVM-args im codegen Flag

Command Line:

$rustc -C llvm-args=--polly
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Zusammenfassung

Rustc benutzt LLVM als Backend zum Optimieren
Opt ist das Haupttool von LLVM, um Passes auszufiihren
Auch Rustc kann LLVM Passes anwenden

LLVM kann mit den Analyseergebnissen die weitere Optimierung vereinfachen

Polly ist ein Tool aus der LLVM Toolchain, das Schleifen optimiert und noch vieles mehr
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