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Optimalizácia LLVM IR pre účely spätného
prekladu
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Abstrakt
Pojem bezpečnost’ v rámci informačných technológiı́ v dnešnej dobe nadobúda stále väčšı́ význam.
V súčasnosti sú najviac zranitel’né mobilné telefóny, tablety a iné podobné zariadenia. Na analýzu
škodlivého softvéru môže byt’ využitá jedna z technı́k softvérového reverzného inžinierstva
a to spätný preklad. Ten je možné realizovat’ pomocou spätného prekladača prevádzajúceho
platformovo závislú binárnu aplikáciu do vysokoúrovňového kódu. Tento kód je potom možné ana-
lyzovat’ a zı́skané informácie použit’ pri tvorbe antivı́rusových programov. Z dôvodu zjednodušenia
analýzy tohto kódu je vhodné ho upravit’ do funkčne ekvivalentnej l’udsky čitatel’nejšej podoby.
O túto úpravu sa starajú optimalizácie v spätnom prekladači. Článok popisuje základné informácie
o spätnom prekladači vyvı́janý firmou AVG Technologies. Konkrétne je popı́saná štruktúra tohto
spätného prekladača a jeho plánované využitie. Dôraz je kladený na optimalizácie, ktoré sú pred-
metom tohto článku. Pri nich sú uvedené problémy, ktoré riešia a zároveň sú prezentované spôsoby
riešenia týchto problémov. Optimalizácie sú vykonávané nad jazykom LLVM IR predstavujúcim
vnútornú reprezentáciu v uvedenom spätnom prekladači.
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1. Úvod

V dnešnej dobe je v rámci informačných technológiı́
často kladený dôraz na bezpečnost’. Medzi jedno z naj-
väčšı́ch rizı́k je možné zaradit’ rôzne druhy škodlivého
softvéru. Typickými prı́kladmi sú počı́tačové vı́rusy,
trójske kone, internetové červy a iné [1]. Medzi popu-
lárnu techniku obrany proti uvedeným typom škodlivé-
ho softvéru patrı́ použı́vanie antivı́rusových programov.
Kvalita týchto programov však určuje poskytovanú

úroveň bezpečnosti. Preto je dôležité dbat’ na vývoj
technı́k umožňujúcich vylepšit’ kvalitu programov bo-
jujúcich so škodlivým softvérom. Jednou z technı́k,
ktorú môžu použit’ tvorcovia antivı́rusových progra-
mov, je softvérové reverzné inžinierstvo. Naprı́klad ide
o využitie spätného prekladu nad zı́skaným binárnym
súborom. O spätný preklad sa postará spätný prekladač,
pričom jeho úlohou je z tohto súboru vygenerovat’ pro-
gram vo vysokoúrovňovom jazyku. Potom je možné
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zı́skaný kód preskúmat’ a vyhodnotit’ jeho činnost’ [2].
Na základe uvedeného je zrejmé, že spätný prekladač
v rukách tvorcov antivı́rusových programov môže zna-
menat’ vel’ký prı́nos. Za týmto účelom je vyvı́janý
aj spätný prekladač spoločnost’ou AVG Technologies,
ktorého popis sa nachádza v sekcii 2. Prostrednı́ctvom
verejne prı́stupnej služby si je možné vyskúšat’ jeho
funkčnost’ [3].

Súčast’ou uvedeného spätného prekladača sú op-
timalizácie. Ich hlavnou úlohou je zlepšit’ čitatel’nost’
produkovaného vysokoúrovňového kódu. Zlepšenie je
realizované prostrednı́ctvom transformácie kódu na iný
čitatel’nejšı́ kód. Zároveň musı́ platit’, že transfor-
movaný kód je funkčne ekvivalentný s tým pôvodným.
Čı́m je čitatel’nost’ kódu lepšia, tým jednoduchšia je
pochopitel’ne jeho analýza. Popis optimalizáciı́ sa
nachádza v sekcii 3.

Zhodnotenie prı́nosu prezentovaných optimalizáciı́
sa nachádza v sekcii 4.

Záverečné zhrnutie obsahuje sekcia 5.

2. Spätný prekladač AVG Technologies

Spätný prekladač vyvı́janý spoločnost’ou AVG Tech-
nologies je platformovo nezávislý na architektúre a sú-
borových formátoch. Aktuálne sú podporované ar-
chitektúry Intel x86, MIPS, ARM, inštrukčné rozšı́re-
nie Thumb, PIC32 a PowerPC. Medzi podporované
súborové formáty patrı́ ELF a PE. Výstup spätného
prekladu je možný v jazyku C alebo v modifikovanej
verzii jazyka Python. Jeho využitie je plánované pri a-
nalýze malvéru [4].

Tento spätný prekladač sa skladá z troch častı́.
Z prednej časti, strednej časti a zadnej časti. Obrázok 1
demonštruje túto štruktúru. Ako je možné na ňom
vidiet’, tak niektoré časti spätného prekladača využı́va-
jú framework LLVM1. Nasledujúce podkapitoly sa
venujú každej časti spätného prekladača osobitne.

2.1 Predná čast’
Predná čast’ spätného prekladača je jediná platformovo
závislá čast’. Hlavnou úlohou prednej časti je pre-
vod binárneho kódu platformovo závislej aplikácie
do sekvencie inštrukciı́ podobných inštrukciám v jazy-
ku LLVM IR2. Táto sekvencia inštrukciı́ je platfor-

1LLVM bol pôvodne navrhnutý ako inovatı́vny framework
pre prekladače a pre tvorbu nástrojov na nich založených. Ob-
sahuje množinu jazykovo nezávislých inštrukciı́, vel’ké množstvo
vstavaných optimalizačných algoritmov a analýz a prechodnú
reprezentáciu [5].

2LLVM IR predstavuje prechodnú reprezentáciu, ktorá posky-
tuje typovú bezpečnost’, nı́zkoúrovňové operácie, flexibilitu
a schopnost’ reprezentácie takmer všetkých vysokoúrovňových
jazykov [5].

movo nezávislá a predstavuje vnútornú reprezentáciu
prednej časti. V prednej časti dochádza k odstraňo-
vaniu staticky linkovaného kódu z binárneho kódu,
pretože tento kód zbytočne zvyšuje neprehl’adnost’ vý-
sledného výstupného kódu. Týka sa to naprı́klad kniž-
ničných funkciı́ typu printf, kde je všeobecne zná-
me, čo tieto funkcie vykonávajú. Takto upravený
binárny kód je vstupom pre takzvaný inštrukčný deko-
dér. Jeho funkcionalita je podobná disassembleru,
avšak výstupom nie je kód v jazyku assembler, ale
sekvencia inštrukciı́ odpovedajúca reprezentácii LLVM
IR. Poslednou inštanciou prednej časti je generátor
kódu v jazyku LLVM IR. Tento generátor generuje
LLVM IR kód z vnútornej reprezentácie tak, aby bol čo
najvhodnejšı́ pre d’alšie časti spätného prekladača [6].

2.2 Stredná čast’

Vstupom strednej časti spätného prekladača je kód
v jazyku LLVM IR. Rovnako je kód v tomto jazyku
aj výstupom pre túto čast’. Úlohou strednej časti je
optimalizovat’ kód v jazyku LLVM IR tak, aby bol čo
najvhodnejšı́ pre zadnú čast’ a zvýšil tak schopnost’ ge-
nerovania čitatel’nejšieho kódu zadnou častou spätného
prekladača. Stredná čast’ spätného prekladača je pre-
važne postavená na frameworku LLVM. Tento frame-
work obsahuje vel’ké množstvo vstavaných optimalizá-
ciı́, ktoré sú využı́vané aby zlepšili kvalitu LLVM IR
kódu. V tejto časti sa nachádza aj analýza idiómov,
ktorá nie je súčast’ou LLVM frameworku. Uvedená
analýza je potrebná, pretože prekladač sa pri preklade
snažı́ niektoré inštrukcie nahradit’ za iné rýchlejšie
vykonatel’né inštrukcie. Často však vd’aka tomu dôjde
k použitiu viacerých inštrukciı́ miesto jednej. Vd’aka
tomu dochádza k zhoršovaniu čitatel’nosti kódu, a preto
sa táto analýza idiómov snažı́ vrátit’ zmeny vykonané
prekladačom [6]. V strednej časti sa okrem vstavaných
optimalizáciı́ a analýzy inštrukčných idiómov nachá-
dzajú optimalizácie prezentované v tomto článku.

2.3 Zadná čast’

Vstupom zadnej časti je LLVM IR kód. Jej výstupom
je kód vysokoúrovňového jazyka. Aktuálne podporova-
né jazyky sú jazyk C a modifikovaná verzia jazyka Py-
thon. Dôležité je dodat’, že je kladený dôraz na to, aby
zadná čast’ generovala čo najčitatel’nejšı́ vysokoúrovňo-
vý kód. V zadnej časti sa rovnako ako v strednej časti
nachádzajú optimalizácie vylepšujúce výstupný kód
do čo najčitatel’nejšej podoby [4].



Obrázok 1. Štruktúra spätného prekladača vyvı́janého spoločnost’ou AVG Technologies.

3. Optimalizácie v strednej časti
spätného prekladača

Táto sekcia sa venuje optimalizáciám nachádzajúcich
sa v strednej časti spätného prekladača, ktoré nie sú
súčast’ou LLVM frameworku. Každá podsekcia ob-
sahuje popis práve jednej optimalizácie. Pri popisoch
jednotlivých optimalizáciı́ budú pre lepšie pochopenie
uvedené ukážky vo vysokoúrovňovom jazyku, prı́padne
v pseudokóde. Tieto optimalizácie sú však vykonávané
nad jazykom LLVM IR.

Úlohou optimalizáciı́ je primárne zlepšit’ čitatel’-
nost’ výstupného kódu, prı́padne urýchlit’ beh zad-
nej časti spätného prekladača a jeho optimalizáciı́.
Urýchlenie je potrebné, pretože niektoré optimalizácie
v zadnej časti sú problematické z hl’adiska doby behu
nad vel’kými binárnymi súbormi. Konkrétne ide o opti-
malizáciu konvertujúcu globálne premenné na lokálne
premenné a optimalizáciu odstraňujúcu mŕtve prirade-
nia do globálnych premenných. Ako riešenie tejto
pomalosti bol zvolený ich presun do strednej časti
spätného prekladača. Pri návrhu tohto presunu sa
vychádzalo z toho, že framework LLVM poskytne
pre tieto optimalizácie lepšiu podporu, a tak dôjde
k ich zrýchleniu. Ďalšie dve presunuté optimalizácie
do strednej časti sú optimalizácia odstraňujúca ne-
dosiahnutel’né funkcie a optimalizácia odstraňujúca
kód za volaniami funkciı́, pri ktorých nikdy nedôjde
k návratu toku riadenia programu. Tieto dve uvedené
optimalizácie netrpia problémami s rýchlost’ou, ale ich
presunom do strednej časti sa zı́ska urýchlenie d’alšı́ch
optimalizáciı́. Vd’aka nı́m dôjde k odstráneniu kódu
neovplyvňujúceho funkčnost’ programu, a tak ostatné
optimalizácie musia optimalizovat’ menšiu čast’ kódu.

3.1 Usporiadanie PHI uzlov
S touto optimalizáciou úzko súvisia takzvané uzly PHI.
PHI uzly sa využı́vajú pri SSA3 pre spôsob umožnenia
výberu hodnoty [7]. Vo vysokoúrovňovom jazyku,
ako je naprı́klad jazyk C, je možné použit’ pre výber

3Static single assignment je vlastnost’ prechodnej reprezentácie
určujúca, že do každej premennej môže dôjst’ iba práve k jednému
priradeniu. Súčasne musı́ byt’ splnená podmienka, že každá pre-
menná je definovaná pred jej použitı́m [7].

hodnoty naprı́klad prı́kaz if. Na obrázku 2 je možné
vidiet’, že do premennej b je priradená hodnota jedna
alebo dva. Na základe vyhodnotenia podmienky prı́ka-
zu if sa rozhodne, ktorá hodnota to bude. Táto uve-
dená ukážka však nespĺňa podmienky SSA, pretože
dochádza k dvojitému priradeniu hodnoty do premen-
nej a.

a = 1;
if (v < 10)

a = 2;
b = a;

Obrázok 2. Pseudokód nesplňujúci podmienky SSA.
Uvedený obrázok 2 je možné upravit’ do varianty

kódu spĺňajúceho podmienky SSA. Táto úprava zahŕňa
vloženie uzla PHI. Výsledok tejto úpravy je možné
vidiet’ na obrázku 3, na ktorom je kód pre jednodu-
chost’ uvedený v pseudokóde. Na obrázku je vidiet’, že
do premennej b sa priradı́ hodnota na základe výsledku
predchádzajúceho porovnania podmienky if. Výber
hodnoty je teda určený blokom kódu, z ktorého dôjde
k volaniu uzla PHI.

a1 = 1;
if (v < 10)

a2 = 2;
b = PHI(a1, a2);

Obrázok 3. Pseudokód, ktorý spĺňa podmienky SSA.

V LLVM sa použı́va pre implementáciu PHI uzlov
inštrukcia phi. S touto inštrukciou však súvisı́ je-
den významný problém a to taký, že inštrukcie phi
sú vyhodnocované paralelne [8]. Výstupom spätného
prekladača je naprı́klad jazyk C, ktorý je vyhodno-
covaný sekvenčne. Preto je potrebné upravit’ kód
v jazyku LLVM IR do funkčne ekvivalentného sekven-
čného kódu. Úlohou tejto optimalizácie je teda vykonat’
zmienenú úpravu.

K pochopeniu riešenia tejto problematiky je potreb-
né uviest’ pár informáciı́ o LLVM IR kóde. Funkcia
je zložená z takzvaných základných blokov. Tieto
bloky obsahujú inštrukcie, pričom každý blok musı́
byt’ ukončený ukončovacou inštrukciou. Ukončovacie
inštrukcie sú také, ktoré spôsobia pri vyhodnocovanı́
bloku prechod do iného bloku [5].



Majme pre jednoduchost’ pseudokód na obrázku 4,
ktorý sa podobá kódu LLVM IR. Na tomto obrázku je
možné vidiet’ dve phi inštrukcie, ktoré sa nachádzajú
v základnom bloku s názvom blok. Prvá inštrukcia
phi znamená, že do premennej A sa priradı́ hodnota 1.
Výber tejto hodnoty je určený predchádzajúcim blo-
kom, z ktorého prešlo riadenie toku do tohto bloku.
V uvedenom prı́klade je pre jednoduchost’ zobrazený
len jeden predchodca, v skutočnosti musı́ byt’ defino-
vaná pre každého predchodcu bloku nejaká hodnota.
Na obrázku je ale možné demonštrovat’ aj paralelné vy-
hodnotenie týchto inštrukciı́ phi. Majme pred začatı́m
vyhodnocovania týchto inštrukciı́ obsah premenných
nasledovne: A = 3, B = 4. Pri paralelnom vyhod-
notenı́ dôjde k priradeniu hodnoty 1 do premennej
A a súčasne k priradeniu hodnoty 3 do premennej B.
Obsah premenných bude teda nasledovný: A = 1,
B = 3. V prı́pade sekvenčného spracovania by došlo
k uloženiu hodnoty 1 do premennej B. Táto hodnota
by sa tam dostala z predchádzajúceho uloženia tejto
hodnoty do premennej A.

blok:
A = phi [ 1, %pred_blok ]
B = phi [ A, %pred_blok ]

Obrázok 4. Prı́klad paralelného priradenia hodnôt
pomocou inštrukciı́ phi.

Uvedenú rozdielnost’ pri vyhodnocovanı́ paralel-
ného a sekvenčného riešenia je možné vyriešit’ na prı́-
klade uvedenom na obrázku 4 zámenou poradia inštruk-
ciı́ phi.

Týmto riešenı́m však ešte nie sú vyriešené všetky
problémy. Premenné v inštrukciách phi môžu tvorit’
cyklickú závislost’. Majme prı́klad opät’ v pseudokóde
na obrázku 5. V takomto prı́pade nie je možné docielit’
ekvivalentnost’ sekvenčného a paralelného vyhodnote-
nia vhodným preskladanı́m inštrukciı́.

blok:
A = phi [ B, %pred_blok ]
B = phi [ A, %pred_blok ]

Obrázok 5. Prı́klad cyklickej závislosti premenných
v inštrukciách PHI.

K riešeniu tohto problému je však ešte potrebné
dodat’, že k paralelnému vyhodnoteniu inštrukciı́ do-
chádza v rámci jedného základného bloku. Preto vd’aka
rozdeleniu inštrukciı́ phi do viacerých vhodne pre-
pojených blokov je možné zabezpečit’ ekvivalentnost’
sekvenčného a paralelného vyhodnotenia.

3.2 Odstránenie mŕtvych priradenı́ do globál-
nych premenných

Pod pojmom mŕtve priradenie do globálne premennej
rozumieme situáciu, pri ktorej dochádza k prirade-
niu hodnoty do globálnej premennej a následne dôjde
k opätovnému priradeniu nejakej hodnoty do tejto
globálnej premennej. Dôležité je ale splnit’ ešte jednu
podmienku, aby išlo o mŕtve priradenie. Priradzo-
vaná hodnota do globálnej premennej nesmie byt’ nikde
v kóde prečı́taná z tejto globálnej premennej. Takéto
mŕtve priradenia sú v kóde zbytočné a nemenia jeho
funkčnost’. Za mŕtve priradenie môžeme považovat’
i takú situáciu, kedy dôjde k priradeniu hodnoty do glo-
bálnej premennej a táto hodnota ostane neprepı́saná
až do ukončenia behu programu. Zároveň však musı́
opät’ platit’, že priradená hodnota nie je nikde použitá.
Úlohou optimalizácie je odstránit’ popı́sané mŕtve pri-
radenia, pretože neovplyvňujú beh programu. Obrá-
zok 6 demonštruje vyššie zmienené princı́py. Riadky
4 a 8 obsahujú mŕtve priradenia. Pri mŕtvom priradenı́
na riadku 4 však musı́ platit’, že nikde v kóde po riadok
6 nedôjde k použitiu priradenej hodnoty.

1 int g = 0;
2 void func() {
3 int x;
4 g = 2;
5 ...
6 g = 3;
7 x = g;
8 g = 4;
9 }

Obrázok 6. Ukážka obsahujúca mŕtve priradenia
do globálnej premennej g.

Najdôležitejšou čast’ou tejto optimalizácie je správ-
ne určit’, či sa jedná o mŕtve priradenie. K tomuto
účelu je možné navrhnút’ analýzu prechádzajúcu celý
kód, ktorá zbiera informácie o použitı́ priradzovaných
hodnôt do globálnych premenných. Na základe toho je
potom možné určit’, či hodnota priradená do globálnej
premennej je niekde inde použitá alebo vždy dôjde
k prepı́saniu tejto hodnoty.

3.3 Konverzia globálnych premenných na lo-
kálne

Úlohou optimalizácie je konvertovat’ globálne premen-
né na lokálne všade tam, kde je to možné. Lokálne pre-
menné sú vhodnejšie pre d’alšie optimalizácie, pretože
skúmanie ich platnosti v kóde je jednoduchšie než
v prı́pade globálnych premenných. Optimalizácia je
dôležitá, pretože každý register, ktorý sa v binárnom
kóde použije, je spätným prekladačom transformovaný
na globálnu premennú. Vd’aka tomu môže vzniknút’



vel’ký počet globálnych premenných, pretože registrov
je vel’ké množstvo a dochádza k ich častému použitiu.

Rozhodnutie o tom, či globálna premenná môže
byt’ vo funkcii konvertovaná na lokálnu premennú nie
je také jednoduché. Dôležité je sa na túto problematiku
pozriet’ z pohl’adu, kde všade môže byt’ použitá pri-
radená hodnota. Pokial’ sa nachádzajú všetky použitia
priradenej hodnoty v rámci jednej funkcie, tak globálna
premenná v priradenı́ môže byt’ nahradená lokálnou
premennou a rovnako aj na všetkých miestach použitia
tejto hodnoty dôjde ku nahradeniu globálnej premen-
nej za novú lokálnu premennú. Obrázok 7 zobrazuje
kód pred aplikovanı́m optimalizácie a obrázok 8 ob-
sahuje kód po aplikovanı́ optimalizácie. Na obrázku 8
je možné ukázat’ práve prı́nos konverzie globálnej pre-
mennej na lokálnu premennú. Po tejto konverzii je
možné pomocou inej optimalizácie vykonat’ úpravu
kódu tak, že priradená hodnota 2 do definı́cie lokálnej
premennej gLoc sa použije rovno v definı́cii premen-
nej x. Na záver je potrebné vykonat’ odstránenie
lokálnej premennej gLoc, nakol’ko už nie je využı́vaná.

int g = 0;
void func() {

g = 2; // Konvertovatelné.
int x = g; // Konvertovatelné.
g = 4; // Nekonvertovatelné.
anotherFunc()

}
void anotherFunc() {

x = g; // Nekonvertovatelné.
}

Obrázok 7. Ukážka kódu pred optimalizáciou
konverzie globálnych premenných na lokálne.

int g = 0;
void func() {

int gLoc = 2; // Optimalizované.
int x = gLoc; // Optimalizované.
g = 4;
anotherFunc();

}
void anotherFunc() {

int z = g;
}

Obrázok 8. Ukážka kódu po optimalizácii konverzie
globálnych premenných na lokálne.

Najdôležitejšou čast’ou tejto optimalizácie je správ-
ne určit’, na ktorých miestach môže dôjst’ k nahradeniu
globálnej premennej za lokálnu. K tomuto účelu je
možné navrhnút’ analýzu, ktorá prechádza celý kód
a zbiera si informácie o použitı́ priradzovaných hodnôt
do globálnych premenných. Na základe toho je po-
tom možné určit’, či hodnota priradená do globálnej

premennej je použitá i mimo funkcie, v ktorej bola
priradzovaná.

3.4 Odstránenie nedosiahnutel’ných funkciı́
Hlavnou motiváciou tejto optimalizácie je odstránit’
funkcie, ktoré nie sú nikdy volané. Na obrázku 9 je
to funkcia s názvom func2(). Je vidiet’, že takáto
funkcia neovplyvnı́ beh programu. Vd’aka odstráneniu
týchto funkciı́ dôjde ku zmenšeniu kódu, ktorý je
potrebný analyzovat’ inými optimalizáciami.

void func1() {
... // Nevolá func2().

}
void func2() { // Vhodná k odstráneniu.

...
}
int main() {

func1();
}

Obrázok 9. Ukážka kódu znázorňujúca princı́p
optimalizácie odstraňujúcej nedosiahnutel’né funkcie.

Určenie nedosiahnutel’ných funkciı́ je možné re-
alizovat’ vd’aka takzvanému grafu volania funkciı́ [9].
S touto optimalizáciou však existujú obmedzenia, kedy
nie je možné odstránit’ funkcie, ktoré nie sú priamo
volané. Ide o tieto situácie:

• Pokial’ nie je známy vstupný bod programu, nie
je možné odstránit’ žiadnu funkciu. Je to z toho
dôvodu, že nevieme určit’, či práve táto funkcia
nie je vstupným bodom programu.

• Funkcie môžu byt’ volané nepriamo (prostrednı́c-
tvom ukazatel’a). Preto je potrebné zohl’adnit’
nepriame volanie podl’a návratovej hodnoty vola-
nej funkcie, počtu parametrov volanej funkcie
a ich typu.

3.5 Odstránenie kódu za volaniami funkciı́, kto-
ré nevrátia tok riadenia programu

Optimalizácia odstraňuje kód za funkciami, z ktorých
nikdy nedôjde k návratu toku riadenia na miesto, ktoré
spôsobilo toto volanie. V jazyku C ide naprı́klad
o funkcie abort(), exit() a pod [10]. Obrázok 10
znázorňuje princı́p tejto optimalizácie.

K určeniu, že ide práve o takéto funkcie je potrebné
zohl’adnit’ nasledujúce skutočnosti. Meno funkcie zod-
povedá jednému z mien funkciı́, pri ktorých nedôjde
k návratu toku riadenia. Okrem toho je však potrebné
dbat’ aj na návratový typ tejto funkcie, jej parametre
ako aj typy týchto parametrov. Nemenej dôležitým fak-
torom je, že pre takúto funkciu sa v spätne preloženom
kóde nachádza len jej deklarácia a definı́cia tejto funk-
cie chýba.



int main() {
...
exit(1); // Nedôjde k návratu.
x = g; // Možné odstránit.
return 2; // Možné odstránit.

}

Obrázok 10. Ukážka kódu znázorňujúca princı́p
optimalizácie odstraňujúcej kód za volaniami funkciı́,
ktoré nevrátia tok riadenia programu.

4. Zhodnotenie
Posúdenie zlepšenia čitatel’nosti kódu v prı́pade niek-
torých optimalizáciı́ môže byt’ vel’mi subjektı́vne. Na-
prı́klad pre optimalizáciu konvertujúcu globálne pre-
menné na lokálne dôjde k nárastu množstva kódu.
Na druhú stranu je ale potrebné zohl’adnit’, či takýto
kód nebude vhodnejšı́ pre iné optimalizácie riešiace
tento problém tak, že ho transformujú do výrazne
čitatel’nejšej podoby. Optimalizácia odstraňujúca ne-
dosiahnutel’né funkcie, optimalizácia odstraňujúca kód
za volaniami funkciı́ a optimalizácia odstraňujúca mŕt-
ve priradenia má jednoznačný prı́nos na zvýšenie čita-
tel’nosti kódu, nakol’ko dôjde k odstráneniu kódu neov-
plyvňujúceho beh programu.

Okrem čitatel’nosti kódu bol v článku prezento-
vaný problém pomalosti optimalizáciı́ v zadnej časti
spätného prekladača. Nasledujúca tabul’ka 1 zobrazuje
porovnanie rýchlostı́ dvoch optimalizáciı́. Ide o opti-
malizácie, ktoré boli presúvane zo zadnej časti do stred-
nej časti z dôvodu ich pomalosti.

Tabul’ka 1. Zhodnotenie zrýchlenia niektorých
presunutých optimalizáciı́ zo zadnej časti do strednej
časti.

Meno optimalizácie Zadná čast’ Stredná čast’
Odstránenie mŕtvych
priradenı́

09h 55m 24s 00h 06m 23s

Konverzia globálnych
premenných na lokálne

08h 21m 46s 00h 08m 15s

Uvedené časy sú prebrané z nočných testov spätné-
ho prekladača, pri ktorých je testované vel’ké množstvo
súborov o rôznych vel’kostiach. Na servery sú všetky
testy spúšt’ané paralelne na 24 procesoroch. V tabul’ke
sú prezentované sekvenčné časy pre lepšiu názornost’
dosiahnutých výsledkov. V prı́pade optimalizácie od-
straňujúcej nedosiahnutel’né funkcie došlo k zrýchleniu
behu spätného prekladača približne o 10 hodı́n.

5. Záver
V tomto článku bol prezentovaný spätný prekladač
vyvı́janý spoločnost’ou AVG Technologies. Hlavná

čast’ článku sa venovala optimalizáciám v strednej
časti spätného prekladača. Zároveň bol prezentovaný
prı́nos presunu niektorých optimalizáciı́ zo zadnej časti
spätného prekladača do strednej časti.

Na základe sekcie venujúcej sa zhodnoteniu do-
siahnutých výsledkov je vidiet’, že presun optimalizáciı́
zo zadnej časti do strednej časti výrazne vylepšil dobu
behu spätného prekladača. K zlepšeniu časov došlo
nielen vd’aka tomuto presunu, ale aj navrhnutiu nových
algoritmov pre tieto optimalizácie. Optimalizácia od-
straňujúca globálne priradenia, optimalizácia konver-
tujúca globálne premenné na lokálne a optimalizácia
odstraňujúca nedosiahnutel’né funkcie zlepšila celkovú
dobu behu spätného prekladača na nočných testoch pri-
bližne o 28 hodı́n, čo predstavuje urýchlenie o cca 7 %.
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