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предислОвие

Проект LLVM начинался со страсти к компиляторам единственного 
человека, Криса Латтнера (Chris Lattner). В событиях, последовав-
ших за выходом первой версии LLVM, и дальнейшем подключении 
к проекту других разработчиков явно прослеживается сценарий раз-
вития, характерный для многих успешных открытых проектов: они 
появляются не в недрах крупных компаний, а благодаря простому 
человеческому интересу к той или иной теме. Например, первое ядро 
Linux появилось, благодаря интересу финского студента к операци-
онным системам и его стремлению понять и увидеть на практике, как 
в действительности работают операционные системы.

И Linux, и LLVM развились до уровня первоклассного программ-
ного обеспечения, способного конкурировать с коммерческими ана-
логами, во многом благодаря вкладу большого числа программистов. 
И было бы несправедливо приписывать успех любого большого про-
екта одному человеку. Однако переход от студенческого проекта к 
сложному и надежному программному продукту в сообществе Open 
Source во многом зависит от такого важного фактора, как привлече-
ние сторонних разработчиков, кому пришлось бы по душе тратить 
свое время на проект.

В школах присутствует атмосфера увлекательности, потому что 
образование предполагает изучение внутреннего порядка вещей. Для 
учащихся познание тайн устройства сложных механизмов являет со-
бой процесс перехода от ощущения полной загадочности к чувству 
победы и уверенного владения знаниями. В такой среде, в универ-
ситете города Урбана-Шампейн штата Иллинойс (UIUC), зародился 
проект LLVM, который использовался как прототип для дальнейших 
исследований и как учебное пособие для курса лекций по устройству 
компиляторов, который вел Викрам Адве (Vikram Adve), руководи-
тель дипломного проекта Латтнера. Студенты помогали в выявлении 
первых ошибок и дали начальный импульс в развитии LLVM, как 
простого в изучении программного проекта с ясной архитектурой.

Вопиющее несоответствие теории и практики программирования 
сбивают с толку многих студентов – будущих программистов. Про-
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стая и ясная концепция в теории может включать в себя столько 
наслоений из деталей реализации, что программные проекты стано-
вится просто невозможно охватить мысленно. Хорошо продуманная 
архитектура с мощными абстракциями помогает человеческому моз-
гу разобраться во всех наслоениях и на всех уровнях: от общего пред-
ставления, как работает программа, до мельчайших подробностей ее 
реализации.

Это особенно верно для компиляторов. Студенты, испытываю-
щие желание узнать, как работают компиляторы, часто сталкивают-
ся с трудной задачей, когда дело доходит до изучения фактической 
реализации компилятора. До появления LLVM, одним из немногих 
компиляторов с открытым исходным кодом, доступных хакерам1 и 
любопытным студентам для изучения практической реализации, был 
GCC.

Любой программный проект достаточно ясно отражает пред-
ставления программистов, создавших его. Это можно наблюдать в 
абстракциях, используемых для отделения модулей друг от друга и 
представления данных в разных компонентах. Программисты могут 
иметь разные взгляды на одно и то же. Соответственно, давнишние и 
крупные проекты, такие как GCC (который развивается уже более 30 
лет), часто являются комбинацией взглядов и представлений целых 
поколений программистов, что делает такие проекты чрезвычайно 
сложными в изучении для вступающих в них новых программистов и 
любознательных исследователей.

Проект LLVM привлекает не только опытных программистов – 
разработчиков компиляторов, – но также множество юных и любоз-
нательных умов, которые видят в нем более ясный и простой для из-
учения программный продукт, представляющий собой компилятор 
с огромным потенциалом. Это очевидно из большого числа научных 
трудов, выбравших LLVM за основу для исследований. Причина про-
ста; в научном сообществе за практические аспекты реализации часто 
отвечают студенты, поэтому для научно-исследовательских проектов 
первостепенное значение имеет простота кодовой базы, чтобы сту-
денты легко могли овладеть ею. Соблазненные новейшей архитек-
турой на основе языка C++ (вместо C, на котором написан GCC), 
модульной структурой (вместо монолитной в GCC) и концепциями, 
которые легко укладываются в современную теорию построения ком-

1 Здесь слово «хакер» используется в его первоначальном смысле: «высококвали-
фицированный ИТ-специалист, человек, который понимает тонкости работы про-
грамм ЭВМ». – Прим. перев.
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пиляторов, многие исследователи отметили, насколько просто осво-
ить LLVM и использовать для реализации своих идей. Успех LLVM 
в академической среде определенно стал следствием уменьшением 
разрыва между теорией и практикой.

Проект LLVM привлекает не только академическое сообщество, 
как инструмент для исследований, но и промышленность, из-за го-
раздо более либеральной лицензии, по сравнению с лицензией GPL, 
на условиях которой распространяется GCC. В академических кру-
гах, где вырос проект, ложкой дегтя в бочке меда для исследователей, 
пишущих программный код, является страх, что он будет использо-
ваться только в единственном эксперименте, по окончании которого 
этот код останется только выбросить. Чтобы исключить возможность 
такой участи, Крис Латтнер, давший жизнь LLVM в своем диплом-
ном проекте, решил лицензировать свою разработку на условиях 
University of Illinois/NCSA Open Source License, допускающих ком-
мерческое и некоммерческое использование продукта при сохране-
нии упоминания об авторских правах. Цель состояла в том, чтобы 
максимально упростить распространение LLVM, и эта цель была 
достигнута в полной мере. В 2012 году, проект LLVM был удостоен 
премии «ACM Software System Award», присуждаемой за разработку 
программных систем, сыгравших важную роль в науке.

Многие компании воспользовались проектом LLVM для удовлет-
ворения своих нужд и вносят свой вклад в его развитие, расширяя 
спектр языков, поддерживаемых LLVM, а также аппаратных архи-
тектур, для которых эти компиляторы могут генерировать код. На 
этом новом этапе развития проекта было обеспечено непревзойден-
ное совершенство библиотек и инструментов, позволившее навсегда 
оставить в прошлом уровень экспериментального академического 
программного продукта и перейти на уровень надежной основы для 
коммерческих разработок. Вместе с этим изменилось и имя проекта: 
название «Low Level Virtual Machine» (низкоуровневая виртуальная 
машина) сменилось на его аббревиатуру LLVM.

Решение сменить название «Low Level Virtual Machine» на аб-
бревиатуру LLVM отражает изменение целей проекта. Первона-
чально LLVM создавалась как дипломный проект, с целью служить 
основой для изучения приемов программной оптимизации. Зало-
женные в проект идеи первоначально были опубликованы на меж-
дународном симпозиуме 2003 MICRO (International Symposium on 
Microarchitecture), в статье под заглавием «LLVA: A Low-level Virtual 
Instruction Set Architecture», где описывался набор инструкций, и на 
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симпозиуме 2004 CGO (International Symposium on Code Generation 
and Optimization), в статье под заглавием «LLVM: A Compilation 
Framework for Lifelong Program Analysis & Transformation».

Выйдя за академические рамки, LLVM превратился в удачно спро-
ектированный компилятор с интересным свойством – сохранением 
на диск промежуточного представления программного кода. В ком-
мерческих системах LLVM никогда не использовался в роли настоя-
щей виртуальной машины, как, например, виртуальная машина Java 
(Java Virtual Machine, JVM), поэтому не имело смысла сохранять 
прежнее название Low Level Virtual Machine. С другой стороны, в 
наследство остались некоторые другие любопытные названия. Файл 
на диске, где хранится в программа в промежуточном представлении 
LLVM, обычно называют «LLVM bitcode» (LLVM-биткод), в пику на-
званию «Java bytecode» (Java-байткод), подчеркивая разницу в раз-
мерах промежуточного представления в LLVM и Java.

Работая над этой книгой, мы ставили перед собой две цели. Во-
первых, поскольку проект LLVM сильно разросся, мы хотели позна-
комить вас с небольшими его частями, по одной составляющей за раз, 
чтобы максимально упростить изучение и одновременно дать почув-
ствовать радость владения мощной библиотекой компиляторов. Во-
вторых, мы хотели вдохнуть в вас дух свободного хакерства, чтобы вы 
не ограничивали себя рамками концепций, представленных здесь, и 
никогда не прекращали расширять свой кругозор.

Успешной работы!

Содержание книги
Глава 1, «Сборка и установка LLVM», покажет, как установить пакет 
Clang/LLVM в Linux, Windows и Mac OS, а также, как собрать LLVM 
в Visual Studio и Xcode. Здесь также будут обсуждаться разные вер-
сии дистрибутивов LLVM и вопросы выбора лучшей версии для ва-
ших условий: скомпилированные файлы, пакеты дистрибутивов или 
исходные коды.

Глава 2, «Внешние проекты», познакомит с внешними проектами 
LLVM, распространяемыми в отдельных пакетах или хранящими-
ся в других репозиториях, такими как дополнительные инструмен-
ты Clang и расширение DragonEgg GCC, отладчик LLVM Debugger 
(LLDB) и пакет тестов LLVM.

Глава 3, «Инструменты и организация», описывает организацию 
инструментов в проекте LLVM, демонстрирует примеры их исполь-
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зования для получения промежуточного кода из исходных текстов. 
Также рассказывает, как действует драйвер компилятора, и, наконец, 
как написать очень простой инструмент для LLVM.

Глава 4, «Анализатор исходного кода», знакомит с анализатором 
исходного кода LLVM – проектом Clang. Проведет вас через все эта-
пы работы анализатора на примерах создания небольших программ, 
использующих каждую часть интерфейса. Завершается примером 
небольшого драйвера компилятора, использующего библиотеки 
Clang.

Глава 5, «Промежуточное представление LLVM», разъясняет клю-
чевой аспект архитектуры LLVM: промежуточное представление 
(intermediate representation). Показывает отличительные характери-
стики этого представления, знакомит с синтаксисом, структурой и 
приемами разработки инструментов, генерирующих промежуточное 
представление LLVM IR.

Глава 6, «Генератор выполняемого кода», знакомит с устрой-
ством генератора выполняемого кода (backend) LLVM, ответствен-
ного за преобразование промежуточного представления LLVM IR 
в машинный код. Эта глава проведет вас через все этапы работы 
генератора кода, знание которых поможет вам создать собственный 
генератор для LLVM. Завершается примером создания такого гене-
ратора.

Глава 7, «Динамический компилятор», разъясняет инфраструк-
туру динамической компиляции (Just-in-Time) в LLVM, которая по-
зволяет генерировать и выполнять машинный код по мере необхо-
димости. Эта технология особенно востребована в приложениях, где 
во время выполнения имеется только исходный программный код, 
таких как интерпретаторы JavaScript в браузерах. Эта глава проведет 
вас через все этапы использования библиотек при разработке соб-
ственного JIT-компилятора.

Глава 8, «Кросс-платформенная компиляция», проведет вас через 
все этапы создания программ для других аппаратных архитектур, та-
ких как ARM, с использованием Clang/LLVM. Покажет, как правиль-
но настроить окружение для компиляции программ, которые будут 
выполняться за пределами этого окружения.

Глава 9, «Статический анализатор Clang», описывает мощный ин-
струмент поиска ошибок в исходном программном коде до запуска 
программ за счет анализа этого кода. Данная глава также покажет, 
как дополнить статический анализатор Clang своими собственными 
средствами контроля.
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Глава 10, «Инструменты Clang и фреймворк LibTooling», знакомит 
с фреймворком LibTooling и некоторыми встроенными  инструмента-
ми Clang, дающими возможность выполнить рефакторинг исходного 
кода и простые виды его анализа. Эта глава завершается примером 
создания собственного инструмента рефакторинга исходного кода на 
языке C++ с применением данной библиотеки.

Когда мы работали над этой книгой, версия LLVM 3.5 еще не вы-
шла. Но, несмотря на то, что в центре внимания этой книги нахо-
дится версия LLVM 3.4, мы планируем обновить примеры до версии 
LLVM 3.5 к третьей неделе сентября 2014 года, чтобы дать вам воз-
можность опробовать их с более новой версией LLVM. Обновленные 
примеры будут доступны по адресу: https://www.packtpub.com/sites/
default/files/downloads/6924OS_Appendix.pdf.

Что потребуется для работы  
с книгой
Для исследования LLVM можно использовать операционные систе-
мы UNIX, Mac OS X и Windows, при наличии в них современного 
компилятора C++. Исходный код LLVM очень требователен к выбо-
ру компилятора C++ – компилятор должен соответствовать новей-
шим стандартам. Это означает, что в Linux вы должны использовать 
версию GCC не ниже 4.8.1; в Max OS X версию Xcode не ниже 5.1; и в 
Windows – как минимум Visual Studio 2012.

Несмотря на то, что здесь рассказывается, как собрать LLVM в 
Windows с помощью Visual Studio, эта книга не нацелена на данную 
платформу, потому что некоторые возможности LLVM на ней недо-
ступны. Например, в Windows LLVM не поддерживает загружаемые 
модули, но мы покажем, как писать расширения в виде разделяемых 
библиотек. Поэтому, чтобы познакомиться с такими возможностями 
на практике, необходимо использовать Linux или Mac OS X.

Если вы не желаете заниматься сборкой LLVM самостоятельно, 
воспользуйтесь пакетом готовых двоичных файлов. Правда скомпи-
лированные дистрибутивы доступны не для всех платформ.

Кому адресована эта книга
Эта книга адресована энтузиастам, студентам, изучающим инфор-
мационные технологии, и разработчикам компиляторов, интересую-
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щимся фреймворком LLVM. Читатели должны знать язык програм-
мирования C++ и, желательно, иметь некоторые представления о 
теории компиляции. И для начинающих, и для опытных специали-
стов эта книга послужит практическим введением в LLVM, не содер-
жащим сложных сценариев. Если вас интересует данная технология, 
тогда эта книга определенно для вас.

Типографские соглашения
В этой книге используется несколько разных стилей оформления 
текста, с целью обеспечить визуальное отличие информации разных 
типов. Ниже приводится несколько примеров таких стилей оформле-
ния и краткое описание их назначения. 

Программный код в тексте, имена таблиц баз данных, имена папок, 
имена файлов, расширения файлов, пути в файловой системе, адреса 
URL, ввод пользователя и ссылки в Twitter оформляются, как пока-
зано в следующем предложении:

«Предварительно скомпилированные пакеты для Windows рас-
пространяются в виде простого в использовании инсталлятора, кото-
рый сам распакует дерево каталогов LLVM в папку Program Files.»

Блоки программного кода оформляются так:

#include <stdio.h>
#include <stdint.h>
#include <stdlib.h>

int main() {
    uint64_t a = 0ULL, b = 0ULL;
    scanf ("%lld %lld", &a, &b);
    printf ("64-bit division is %lld\n", a / b);
    return EXIT_SUCCESS;
}

Когда нам потребуется привлечь ваше внимание к определенному 
фрагменту в блоке программного кода, мы будем выделять его жир-
ным шрифтом:

KEYWORD(float  , KEYALL)
KEYWORD(goto   , KEYALL)
KEYWORD(inline , KEYC99|KEYCXX|KEYGNU)
KEYWORD(int    , KEYALL)
KEYWORD(return , KEYALL)
KEYWORD(short  , KEYALL)
KEYWORD(while  , KEYALL)
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Ввод и вывод в командной строке будет оформляться так:

$ sudo mv clang+llvm-3.4-x86_64-linux-gnu-ubuntu-13.10 llvm-3.4
$ export PATH="$PATH:/usr/local/llvm-3.4/bin"

Новые термины и важные определения будут выделяться в обыч-
ном тексте жирным. Надписи, которые вы будете видеть на экране, 
например в меню или в диалогах, будут выделяться в тексте так: «Во 
время установки не забудьте отметить флажок Add CMake to the 
system PATH for all users (Добавить CMake в системную переменную 
PATH для всех пользователей)».

примечание. Так будут оформляться предупреждения и важные 
примечания.

Совет. Так будут оформляться советы и рекомендации.

Отзывы и пожелания
Мы всегда рады отзывам наших читателей. Расскажите нам, что вы 
думаете об этой книге – что понравилось или может быть не понрави-
лось. Отзывы важны для нас, чтобы выпускать книги, которые будут 
для вас максимально полезны.

Вы можете написать отзыв прямо на нашем сайте www.dmkpress.
com, зайдя на страницу книги и оставить комментарий в разделе «От-
зывы и рецензии». Также можно послать письмо главному редактору 
по адресу dmkpress@gmail.com, при этом напишите название книги в 
теме письма. 

Если есть тема, в которой вы квалифицированы, и вы заинтересо-
ваны в написании новой книги, заполните форму на нашем сайте по 
адресу http://dmkpress.com/authors/publish_book/ или напишите в 
издательство по адресу dmkpress@gmail.com.

Скачивание исходного кода 
примеров
Скачать файлы с дополнительной информацией для книг издатель-
ства «ДМК Пресс» можно на сайте www.dmkpress.com или www.дмк.
рф в разделе «Читателям – Файлы к книгам». 
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Список опечаток
Хотя мы приняли все возможные меры для того, чтобы удостоверить-
ся в качестве наших текстов, ошибки всё равно случаются. Если вы 
найдёте ошибку в одной из наших книг – возможно, ошибку в тексте 
или в коде – мы будем очень благодарны, если вы сообщите нам о ней. 
Сделав это, вы избавите других читателей от расстройств и поможете 
нам улучшить последующие версии этой книги. 

Если вы найдёте какие-либо ошибки в коде, пожалуйста, сообщите 
о них главному редактору по адресу dmkpress@gmail.com, и мы ис-
правим это в следующих тиражах.

Нарушение авторских прав
Пиратство в Интернете по-прежнему остается насущной проблемой. 
Издательства ДМК Пресс и Packt очень серьезно относятся к вопро-
сам защиты авторских прав и лицензирования. Если вы столкнетесь в 
Интернете с незаконно выполненной копией любой нашей книги, по-
жалуйста, сообщите нам адрес копии или веб-сайта, чтобы мы могли 
принять меры.

Пожалуйста, свяжитесь с нами по адресу электронной почты 
dmkpress@gmail.com со ссылкой на подозрительные материалы.

Мы высоко ценим любую помощь по защите наших авторов, и по-
могающую нам предоставлять вам качественные материалы.



глава 1.  
сборка и установка LLVM

Фреймворк LLVM доступен для разных версий Unix (GNU/Linux, 
FreeBSD, Mac OS X) и Windows. В этой главе мы расскажем, какие 
шаги необходимо выполнить, чтобы получить действующий фрейм-
ворк LLVM во всех этих системах. Для некоторых систем доступны 
предварительно скомпилированные пакеты LLVM и Clang, но вы мо-
жете сами выполнить сборку из исходных текстов.

Пользователи, только начинающие изучать LLVM, должны знать, 
что компиляторы на основе LLVM включают в себя библиотеки и ин-
струменты из обоих пакетов – LLVM и Clang. Поэтому все инструк-
ции в этой главе описывают сборку и установку обоих пакетов. На 
протяжении всей книги мы будем подразумевать версию LLVM 3.4. 
Однако, имейте в виду, что LLVM – это молодой проект и продолжа-
ет активно развиваться, поэтому в последующих версиях некоторые 
аспекты могут измениться.

Совет. Когда мы работали над этой книгой, версия LLVM 3.5 еще не 
вышла. Но, несмотря на то, что в центре внимания этой книги нахо-
дится версия LLVM 3.4, мы планируем обновить примеры до версии 
LLVM 3.5 к третьей неделе сентября 2014 года, чтобы дать вам воз-
можность опробовать их с более новой версией LLVM. Обновлен-
ные примеры будут доступны по адресу: https://www.packtpub.
com/sites/default/files/downloads/6924OS_Appendix.pdf.

В этой главе рассматриваются следующие темы:

 порядок нумерации версий LLVM;
 установка предварительно скомпилированных файлов LLVM;
 установка LLVM с использованием диспетчера пакетов;
 сборка LLVM из исходных текстов для Linux;
 сборка LLVM из исходных текстов для Windows и Visual 

Studio;
 сборка LLVM из исходных текстов для Mac OS X и Xcode.
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