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LLVM (Compiler Infrastructure)

LLVM je projekt, ktery od zakladu zménil zpUsob, jakym se vyvijeji moderni programovaci jazyky.
Projekt zaloZil v roce 2000 Chris Lattner na University of lllinois. Dnes je LLVM zakladem pro jazyky
jako Swift, Rust, Kotlin, Clang (C++) a mnoho dalSich.

1. Filozofie a architektura (Trifazovy design)

Klicem k Uspéchu LLVM je jeho striktni rozdéleni na tfi nezavislé Casti:

* Frontend: Preklada konkrétni programovaci jazyk (napf. C++, Rust, Swift) do univerzalniho
mezikddu zvaného LLVM IR (Intermediate Representation).

e Optimizer: Provadi transformace a optimalizace nad kédem LLVM IR. ProtoZe je kéd v tomto
bodé univerzalni, stejné optimalizace funguji pro vSechny jazyky.

* Backend: Preklada optimalizovany mezikdd do strojového kddu pro konkrétni hardware (x86,
ARM, RISC-V, WebAssembly).

2. LLVM IR: Srdce systému

LLVM IR je ,spoleCny jazyk” celého frameworku. Je to nizkouroviiovy kéd podobny Assembleru, ale
nezavisly na procesoru.

Forma IR Popis

Textova (.I1) |Citelna pro ¢lovéka, slouzi k ladén.

Bitcode (.bc)|Binarni format pro efektivni ukladani a prenos mezi fazemi prekladu.
In-memory |Datové struktury v paméti pouzivané béhem kompilace.

Tento mezikdd umoznuje technologii LTO (Link Time Optimization), kdy prekladac optimalizuje
cely program az v momente spojovani vsech Casti dohromady, coz dramaticky zvysuje vykon
vysledné aplikace.

3. Klicové soucasti ekosystému LLVM

Clang: Spi¢kovy kompilator pro C, C++ a Objective-C. Je zndmy svou rychlosti a extrémné
srozumitelnymi chybovymi hlaskami.

LLDB: Moderni debugger, ktery je soucasti projektu LLVM a je integrovan napriklad v Xcode.
LLD: Extrémné rychly linker (¢asto nékolikanasobné rychlejsi nez klasicky GNU Id).

MLIR: Moderni framework pro reprezentaci kédu pro specifické domény, jako je uméla
inteligence a strojové uceni.

4. Srovnani: LLVM/Clang vs. GCC
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Vlastnost |LLVM / Clang GCC

Architektura Modularni (knihovny). Monoliticka (aplikace).

Licence Apache 2.0 (velmi liberalni). GPL (pfisné svobodna).

Diagnostika |Vynikajici, barevné a presné chyby.  |Tradi¢ni, nékdy hdre srozumitelné.

Vyuziti IdedIni pro IDE (analyza kédu za béhu). Tradi¢ni silna volba pro Linux kernel.

5. Pro¢ je LLVM dulezité pro budoucnost?

1. **Nové jazyky:** Diky LLVM staci autorovi nového jazyka napsat pouze
0 zbytek (optimalizace pro vSechny procesory svéta) se postara

"Frontend".

LLVM.

2. **JIT (Just-In-Time) kompilace:** LLVM umoznuje kompilovat kéd za béhu
programu (vyuziva napr. Julia nebo JavaScriptové enginy).
3. **WebAssembly (Wasm):** LLVM je hlavnim ndstrojem pro kompilaci jazyki
jako C++ nebo Rust do webovych prohlizecd.

Zajimavost: Spolecnost Apple byla jednim z nejvétsich sponzorl LLVM, protoZe potrebovala
moderni kompilator, ktery by nebyl vazan licenci GPL, a umoznil tak lepsi integraci do jejich

uzavrenych

nastrojd (Xcode).

Souvisejici: C++, GCC, Assembly Language, Linux
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