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RESUMO

As arquiteturas paralelas necessitam de cddigo otimizado que explore seus novos
recursos. Algumas arquiteturas seguem o paradigma da méquina de Von Neumann, enquanto
que outras divergem desse modelo, um exemplo é o processador IPNoSys. Esse processador
foi baseado em redes-em-chip e apresenta um modelo de computacao dirigido a pacotes o que
reflete no seu modelo de programac&o. Inicialmente, essa arquitetura possuia um montador e
um simulador e necessitava de um compilador. Em trabalhos posteriores compiladores para a
IPNoSys foram desenvolvidos, mas nenhum explorou completamente as caracteristicas dessa
arquitetura. Com isso, o objetivo deste trabalho € definir uma etapa de otimizacao de codigo no
compilador IPNoSys, considerando caracteristicas ndo exploradas como o paralelismo e
melhorando seu c6digo gerado. O médulo de otimizacdo oferece trés niveis de otimizacdo. A
fim de avaliar o modulo criado, efetuou-se uma comparacdo do tempo de execucdo e do
tamanho dos cddigos gerados nos trés niveis de otimizacdo. Foi obtido que um nivel de
otimizacdo apresentou melhor tempo de execucdo, porém gerou aplicages com um maior
tamanho, enquanto que outro nivel apresentou um menor tamanho. Além disso, houve uma

melhoria nos codigos gerados.

Palavras-chave: Arquiteturas Paralelas. Compilador. IPNoSys. Otimizacéo. Nivel de

otimizacao.



ABSTRACT

Parallel architectures require optimized code that exploits its new features. Some
architectures follow the paradigm of Von Neumann machine, while others differ from this
model, such as IPNoSys processor. This processor is based on network-on-chip and features a
package-driven computer model driven which reflects in its programming model. Initially, this
architecture had an assembler and a simulator and needed a compiler. In later papers
compilers for IPNoSys have been developed, but none fully explored the features of this
architecture. Thus, the objective of this paper is to define a code optimization step in IPNoSys
compiler, considering characteristics unexploited as parallelism and improving your generated
code. The optimization module offers three levels of optimization. In order to evaluate the
created module, made a comparison of the execution time and the size of codes generated in
the three levels of optimization. It was obtained that an optimization level showed better run
time, but generated applications with a larger size, while another level showed a smaller size.

Furthermore, there was an improvement in the generated code.

Keywords: Parallel archtectures. Compiler. IPNoSys. Optimization. Levels of Optimization.
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1 INTRODUCAO

A demanda pela geragdo de cddigo otimizado tem crescido devido ao aumento da
complexidade dos atuais projetos de microprocessadores, visando a exploracdo e o melhor uso
dos novos recursos dessas arquiteturas. Otimizacdo consiste na transformacédo dos programas,
na qual uma nova versdo semanticamente igual ao codigo inserido é gerado, porém com
desempenho superior — por exemplo: em tempo de compilagao, tempo de execugao ou tamanho
do cddigo (AHO; SETHI; ULLMAN, 2007). Nos compiladores modernos pode-se aplicar
otimizacBes a um cddigo no processo de compilacdo. Em alguns dos principais compiladores
utilizados atualmente, tais como: GCC (GNU Compiler Collection) (GCC, 2015) e a
infraestrutura do LLVM (Low Level Virtual Machine) (LLVM, 2015), vérias otimizacdes estdo
disponiveis, algumas das quais serdo apresentadas no Capitulo 2, e o programador faz a escolha
de qual otimizacdo utilizar no programa (XAVIER, 2014).

Durante as duas Ultimas décadas, pesquisadores descobriram que a qualidade do c6digo
apos a otimizacao variava de acordo com o programa (CAVAZOS; O'BOYLE, 2006; COOPER
et al., 1999; FURSIN et al., 2005; HOSTE; EECKHOUT, 2008). Apesar da melhora no
desempenho, ndo existe uma garantia de que o codigo resultante seja 6timo (LOUDEN, 2004).
Além disso, um codigo pode ser transformado de modo que haja perda de desempenho
(XAVIER, 2014).

Existem dois tipos de otimizacdes: independentes da maquina e dependentes da
maquina. As otimizagfes independentes da maquina sdo transformacdes realizadas no codigo
alvo sem considerar caracteristicas da arquitetura alvo, ja das otimizacBGes dependentes da
maquina necessitam dessas caracteristicas (LOUDEN, 2004).

As principais técnicas de otimizacdo podem ser aplicadas em uma vasta gama de
processadores. Alguns desses processadores apresentam diversas caracteristicas em comum
com a maquina de Von Neumann. Esse tipo de maquina segue um modelo de programas e dados
armazenados em uma memoria central, com o processador organizado com um caminho de
dados e um de controle, o qual funciona como uma méaquina de estados do tipo busca instrugéo,
decodifica, executa, armazena o resultado e volta a buscar uma nova instru¢do. Em busca da
melhoria do desempenho, Vvérias arquiteturas seguem organizacdes e paradigmas diferentes do
modelo tradicional de Von Neumann e por isso séo classificadas como ndo convencionais
(ADAMATZKY, 2014).

Um processador ndo convencional proposto por ARAUJO (2008) chamado de IPNoSys
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(Integrated Processing NoC System) foi criado com o objetivo de alto desempenho, baseando-
se nas caracteristicas das redes em chip (NoC — Network on chip). Essa arquitetura explora as
vantagens existentes nas NoCs, como paralelismo, reusabilidade e escalabilidade. O cédigo
executavel dessa arquitetura é formatado em um modelo de pacote, assim como € usado nas
NoCs, o qual é executado engquanto esse pacote vai trafegando pelas varias unidades de
execucdo (FERNANDES; SILVA; KREUTZ, 2010). Sua linguagem assembly apesar de
abstrata, do ponto de vista do cddigo de maquina, remete a varias caracteristicas dos pacotes e
por isso é chamada de PDL (Package Description Language). Inicialmente, a arquitetura
oferecia aléem de um simulador descrito em SystemC (ACCELLERA, 2015), um montador que
realiza analise sintatica e semantica do codigo PDL e faz a geracdo de cddigo binario para a
arquitetura. IPNoSys utiliza um modelo de programacdo conhecido na literatura como “tudo
explicito”, que é de responsabilidade do programador indicar como o programa devera ser
particionado, 0 mapeamento de suas partes, como essas partes devem se comunicar e serem
sincronizadas (ARAUJO, 2012).

A implementacéo de cddigo PDL é ardua, especialmente em programas robustos. Dessa
forma, existia a necessidade do desenvolvimento de um compilador que traduzisse um cédigo
escrito em uma linguagem de alto nivel, como C, para o cédigo PDL. Houve alguns trabalhos
de desenvolvimento de um compilador para a arquitetura IPNoSys, como sera visto
posteriormente no Capitulo 2. Em todos esses trabalhos, as caracteristicas da arquitetura ndo
foram exploradas completamente.

Beneficiando-se da geracdo de codigo PDL de um dos compiladores da IPNoSys, foi
criada uma etapa de otimizagdo para esse compilador. Este otimizador oferece trés diferentes
niveis, entre os quais o ultimo nivel realiza a exploracéo do paralelismo dessa arquitetura.

O objetivo deste trabalho é a geracao automatica de codigo otimizado, a partir de codigo
C, para a arquitetura IPNoSys, explorando as caracteristicas dessa arquitetura. A ferramenta
proposta permite ao usuério escolher o nivel de otimizacdo que deseja baseando-se em qual
caracteristica (tempo de execucdo ou tamanho do cddigo) ele necessita melhorar.

Este texto esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2, é apresentada a
Fundamentacdo Tedrica, na qual aborda-se conceitos e técnicas de Otimizacdo de Cddigo
presentes na literatura; definicbes de Arquiteturas Paralelas e a Arquitetura IPNoSys, que
corresponde ao processador alvo deste trabalho; e ainda, algumas Ferramentas de Compilagéo
e Otimizacdo e Trabalhos Relacionados. No Capitulo 3, descreve-se 0 Compilador Otimizante
C2PDL. No capitulo 4, sdo mostrados os Resultados de Validacdo. E por fim, no Capitulo 5,

sdo expostas as ConsideracOes Finais e Trabalhos Futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo sdo expostos assuntos que dardo um melhor embasamento para o
entendimento deste trabalho. O objetivo deste trabalho é a geracao de cddigo otimizado visando
a exploracdo do paralelismo em uma arquitetura ndo convencional. Inicialmente, é necessario
conhecer o conceito e algumas técnicas de otimizacéo de codigo presentes na literatura. Em
sequida, sdo mostradas as arquiteturas paralelas, que podem ser de dois tipos: arquiteturas
convencionais e arquiteturas ndo convencionais. Foi escolhida como arquitetura alvo deste
trabalho, a arquitetura ndo convencional IPNoSys. Ela é apresentada na secédo 2.2.6, ilustrando-
se 0 seu funcionamento, modelo de computacdo, de programacgdo e sua exploragédo do
paralelismo. Em seguida, sdo apresentadas algumas ferramentas de compilacdo e otimizacao
disponiveis para uso em projetos diversos: a infraestrutura de compiladores LLVM, a

ferramenta Clang e 0 GCC. E por fim, sdo apresentados os trabalhos relacionados.

2.1 Otimizacao de cdodigo

O compilador corresponde a um programa que recebe como entrada um codigo escrito
em uma determinada linguagem de programacdo, chamada de linguagem fonte, e o traduz para
um programa equivalente em uma outra linguagem, chamada de linguagem alvo, relatando ao
usuario, se houver, a presenca de erros no programa fonte. Normalmente, a linguagem fonte é
uma linguagem de alto nivel com grande capacidade de abstracdo, como C, C++ ou Java, e a
linguagem alvo é a linguagem de maquina assembly que usa as instrugdes da arquitetura na qual
sera executada (LOUDEN, 2004).

Um compilador tipico € composto pelas seguintes fases sequenciais: Analise Léxica,
Anélise Sintatica, Analise Seméntica, Geragdo de Cddigo Intermediario e Geragdo de Cddigo
Alvo. Na Anélise Léxica, os tokens presentes na entrada sdo identificados, agrupados,
classificados e sdo enviados para a proxima etapa; a Analise Sintatica, verifica a existéncia de
erros de sintaxe no programa; a Analise Semantica, realiza a verificagdo de tipos, isto &,
verifica-se a compatibilidade de tipos entre varidveis e expressdes; na Geracdo de Cddigo
Intermediario, é produzido o codigo de trés enderecos; e na Geracdo de Codigo Alvo, é gerado
0 codigo assembly do processador escolhido para o compilador.

Geralmente, alguns cddigos desenvolvidos ndo sdo ideais, pois necessitam de

transformacg0es para a obtengdo de um melhor desempenho. Portanto, existe ainda uma etapa



14

do compilador chamada de otimizacdo de cddigo que corresponde a realizacdo de algumas
transformacdes no cddigo. Essa etapa pode ser implementada logo apos a geracdo de cddigo
intermediério, ou seja, as otimizac¢des sdo independentes da arquitetura alvo ou apos a geragdo
de codigo alvo, ou seja, otimizagbes sdo dependentes da maquina alvo. As otimizacdes
dependentes da maquina alvo sdo transformagcbes no programa que necessitam de
caracteristicas da arquitetura, enquanto as otimizacfes independentes nao precisam (AHO;
SETHI; ULLMAN, 2007).

A implementacdo de otimizagcdes demanda algumas propriedades que precisam ser
obedecidas:

= A saida produzida por uma dada entrada ndo pode ser modificada, ou gerar um erro,
que inicialmente ndo estava presente no codigo-fonte.

» Uma otimizagdo precisa melhorar o codigo por algum fator mensurével, seja em
tempo ou espaco. Porém, nem sempre isso € possivel, algumas vezes uma retardacdo no
programa € gerada, a proporcao que a otimizacdo melhora outros elementos.

= O esforgo gasto na implementacdo da otimizacédo precisa valer. Nao faz sentido que
0 programador gaste esforgo intelectual para desenvolver uma transformagdo visando a
melhoria do cddigo e o compilador gaste tempo adicional de compila¢do nos programas, se esse
esforco ndo for recompensado quando o programa alvo for executado (AHO; SETHI,;
ULLMAN, 2007; LOUDEN, 2004).

As transformacdes em um programa podem ser em dois niveis: local ou global. Para um
melhor entendimento desses niveis é necessario conhecer a defini¢do de bloco bésico ou trecho
de cddigo em linha reta. Bloco basico é um trecho de c6digo, no qual:

= O primeiro comando inicia o bloco basico;

= Qualquer comando rotulado, ou que seja alvo de um comando de desvio corresponde
ao inicio de um novo bloco basico;

= Qualquer comando de desvio, condicional ou incondicional, finaliza um bloco
bésico.

Isto €, blocos bésicos sdo trechos de um programa, cujas instrugfes sdo executadas em
ordem — linha reta — da primeira até a ultima (LOUDEN, 2004).

Assim, uma otimizacdo em nivel local acontece quando apenas informagdes do bloco
bésico sdo necessarias para realizar a transformagéo, enquanto uma otimizacdo em nivel global
ocorre quando informacdes de mais de um bloco basico sdo necessarias. Algumas otimizacdes
podem ser realizadas nos dois niveis. Geralmente, as transformacdes no nivel local sdo
realizadas primeiro (AHO; SETHI; ULLMAN, 2007).
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Para a construcdo de um otimizador util € necessaria a identificacdo de oportunidades
para otimizacdo que sejam produtivas. Dependendo da finalidade do compilador, é que o
conjunto de otimizacdes séo escolhidas. Por exemplo, na construcdo de um compilador que seré
utilizado em um curso introdutdrio de programacéao ndo é necessaria a aplicacao de otimizacao,
visto que esse compilador executard os programas raramente, desperdicando o esforco para a
implementacao de otimizacdo que poderia ser gasto em outro critério, como: a emissdo de boas
mensagens de erros auxiliando os participantes. Ja um compilador para um programa que sera
executado varias vezes deve ser otimizado, como: programas de previsao do tempo (LOUDEN,
2004).

Quando se deseja otimizar algum programa, é necessario realizar uma analise na
execucao desse, a fim de identificar qual o trecho de cddigo cujo tempo de execugdo é maior.
Geralmente, os loops sdo 6timos candidatos para a otimizacdo. Existem ferramentas que
auxiliam o desenvolvedor nessa tarefa, registrando o perfil de execucdo do programa e
permitindo a identificacdo dos trechos mais executados, como gprof (GPROF, 2016).
Conhecendo esses trechos, aplica-se uma técnica de otimizagdo mais adequada (RANGEL,
2000). Na literatura estdo presentes muitas técnicas de otimizacao e algumas delas sdo objeto

de estudo das préximas subsecdes.

2.1.1 Eliminacao de Subexpressées Comuns

Essa técnica de otimizacdo é aplicada quando se tem a presenca de subexpresses
comuns no codigo, isto €, guando uma mesma expressao aparece mais de uma vez em um trecho
de cddigo e o valor de suas variaveis ndo € alterado em todas as ocorréncias (LOUDEN, 2004).

Sendo assim, pode-se evitar o recalculo dessa expresséo e utilizar seu valor ja calculado.
Como se pode observar no exemplo da Figura 1 (a), as atribuicBes “t7” e “t10” armazenam as
subexpressdes comuns “4*i” e “4*j”, respectivamente. Os valores dessas subexpressdes nao
sdo modificados, podendo assim ser eliminados, como ilustra a Figura 1 (b), substituindo o

valor de “t7” por “ts” e de “t10” por “tg”.
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Figura 1 - Eliminacao de subexpressdes comuns: (a) antes da técnica (b) apds a técnica

t5 = 4%

X := aftg] .

t; = 4% tg ;= 47

tg 1= 4% X = altg]

tg := a[ts] (a) tg 1= 4% (b)
alt;] :=tg tg := altg]

typ := 47] aftg] :=tq

aftyp] ;= x afts] ;= x

goto B, goto B,

Fonte: Adaptado de AHO; SETHI; ULLMAN (2007)

Um outro exemplo esta ilustrado na Figura 2 (a), a expressdo “a + b” possui duas
ocorréncias, se os valores de “a” e de “b” ndo forem modificados ao longo do trecho de cddigo,
0 valor dessa expressdao pode ser guardada em uma varidvel temporaria e utilizado
posteriormente, como mostra a Figura 2 (b). Ou ainda, caso a variavel “x” possua o valor do
calculo da subexpressdo comum, ela pode ser utilizada, dispensando o uso da variavel
temporaria, como se pode observar na Figura 2 (c).

Figura 2 - (a) Subexpressdo comum; Eliminagéo de subexpressdo comum: (b) Com a

utilizacdo de varidvel temporaria e (c) Sem a utilizacdo de variavel temporaria

e tl=atb; e

x=ath; x=t1; ¥=a+h;
. (a) . e (b) s es (c)
y=a+tb; y=t1; y=x;

= & = = & = & & =&

Fonte: RANGEL (2000)

Os comandos que ocorrem entre as subexpressdes comuns precisam ser analisados para
garantir que os valores das variaveis da expressdo ndo sdo alterados no decorrer do codigo.
Caso esses comandos ndo estejam no mesmo bloco basico, é necessario realizar uma analise

para identificar quais outros blocos basicos executam essas expressoes.

2.1.2 Propagacdo de copias
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A transformacdo da propagacéo de copias ocorre quando o codigo possui atribuicdo do
tipo “f = g”, conhecidas por enunciados de cdpia ou coOpias. Essa otimizacdo consiste em
substituir “g” por “f”, sempre que possivel, logo apos a atribuicdo de cépia “f = g” (AHO;
SETHI; ULLMAN, 2007).

O seguinte trecho de cddigo pode ser melhorado por meio da eliminagédo da variavel

“X”:
x = t3
alt2] = tb
altd] = x
goto B2

Para esse exemplo, tem-se a atribuicdo “x = t3” que consiste em uma copia, apos a

aplicacdo da transformacdo da propagacdo de cdpia, o trecho se transforma em:

x = t3
alt2] = t5
altd] = t3
goto B2

Posteriormente, tem-se a oportunidade da eliminacédo da atribuicdo “x = t3” (RANGEL,
2000).

2.1.3 Eliminacdo de cédigo morto

Essa técnica corresponde a eliminacdo de um co6digo que durante a execugdo do
programa ndo pode ser alcancado, conhecido como c6digo morto. Uma determinada variavel
estd viva em um determinado ponto do programa, se seu valor for utilizado posteriormente,
caso contrario estara morta a esse ponto. Existem algumas situa¢es que o codigo morto pode
ser identificado (RANGEL, 2000):

e ApOs uma instrucdo que encerra um programa ou uma funcdo. Por exemplo: um

comando apos a instrucao return.

int £ (int x) {
return x++; /* o incremento ndo serd executado */

}
e ApOGs um teste, cuja condigdo nunca sera satisfeita.

#define DEBUG O
if (DEBUG) {
/* este cb6bdigo ndo serd executado */

}

e Ap6s um comando de desvio que ndo é alvo de nenhum outro desvio.
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goto x;
i = 3;

Geralmente um programador ndo insere codigo morto a seu programa. O codigo morto
ocorre apés algumas transformacgdes no programa ocasionando cédigo inalcancavel.

Normalmente, a otimizagdo da propagacdo de copias transforma a atribuicdo de cépia
em codigo morto. Para exemplificar, considere novamente o seguinte trecho de cddigo ja

apresentado na se¢do anterior ap0s a otimizacao da propagacdo de copias:

X = t3
al[t2] = tb
altd] = t3
goto B2

Aplicando a eliminacdo de codigo morto a esse cddigo, o transforma em:

al[t2] = tb
altd] = t3
goto B2

Visto que a variavel “x”, tornou-se inalcancavel, ou seja, codigo morto para esse ponto

do programa, eliminando sua atribuicéo.

2.1.4 Renomeacdo de variaveis temporérias

Geralmente, durante a geracdo de codigo intermediario sdo inseridas variaveis
temporarias que ndo sdo necessérias. Essa técnica consiste na renomeacdo de varidveis —
temporarias ou ndo — que irdo armazenar os valores temporarios (RANGEL, 2000).

Por exemplo, durante a geragdo de codigo intermediario para a atribuigdo “x = a + b;”
sera gerado o seguinte trecho de cddigo:

ti1 = a + b;
X = ti;

Nesse exemplo, a varidvel “t;” pode ser eliminada e a expressdo armazenada em “x”, 0

transformando em;

Considere o seguinte codigo:

t1 = a + b;

X = ti1;

y = (a + b)* c;
z =d + (a + b);
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O cadigo intermediario gerado é:

ti = a + b;
X = ti;
to a + b;
ts = ty * Cc;
y = ts;

ts = d + ta;

z =1ts;

Aplicando a técnica de eliminacdo de subexpressdo comum, algumas variaveis
desnecessarias podem aparecer. Fazendo a eliminagdo das duas Ultimas cépias de “a + b”, 0

codigo apds a transformacao sera:

X = ti;
t2 tis
ty = ty * c;
y = ts;
ta = t1;
ts = d + ta;
z = ts;

Para esse exemplo, todas as variaveis temporéarias podem ser eliminadas. Aplicando a
técnica de renomeacdo de variaveis temporarias, o codigo resultante sera:

x =a + b;
% x * c;
z = d + x;

2.1.5 Transformacdes algébricas ou Uso de identidades algébricas

As otimizacOes algébricas possuem trés classes importantes, sdo elas: transformacgoes
algébricas simples, reducdo de capacidade e transposi¢ao para constantes.

A primeira classe corresponde a aplicacdo de transformacgdes com base em propriedades
algébricas, como: comutatividade, associatividade, identidade, etc. Para exemplificar temos a
atribuicdo “x = a + b* ¢;” como a soma possui a propriedade comutativa, essa atribuicdo pode

ser transformada em “x = b * ¢ + a;”. Isso corresponde a trocar o cédigo (RANGEL, 2000):

Load b
Mult c
Store t:
Load a
Add t;
Store x

Pelo seguinte cddigo
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Load b
Mult c
Add a

Store x

Eliminando a varidvel “t;~ e todas as instru¢fes que a manipulam.

Outro exemplo, aplicando a propriedade da associatividade, pode-se realizar a troca de
“x=(a+b)+(c+d);” por“x=((a+h)+c)+d);”, que corresponde ao mesmo que transformar
0 codigo:

Load a

Add b

Store t;

Load c

Add d

Store t»

Load t:

Add t
Store x

Em

Load a
Add b
Add c
Add d
Store x

Eliminando as variaveis temporarias “t1” e “t>”.
Outro exemplo ainda para a primeira classe, € a aplicacdo de identidades aritméticas

simples, como:

x+ 0=0+x=x
x - 0 =x
x *1 =1*x =X
x / 1=x

A segunda classe corresponde a reducédo de capacidade, no qual um operador mais caro

é substituido por um mais barato, como em:

Xx"2 = xXx * X
2.0 * x = x + x
x/2 =x * 0.5

E a terceira classe consiste na transposicdo para constantes. Cujas expressdes Sao
avaliadas em tempo de compilacdo e seus valores substituidos. Por exemplo, a expressao
“2*3.14” é substituida por “6.28”.
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2.1.6 Dobramento de constantes

Essa técnica pode ser aplicada quando aparecem expressdes ou subexpressdes
compostas de valores constantes no cddigo a ser transformado. Esses valores podem ser
calculados durante a compilacdo evitando seu recalculo repetidas vezes. Por exemplo, no
codigo (RANGEL, 2000):

fdefine N 100

while (1<N-1) {

}

O calculo de “N — 1” ndo precisa ser calculado repetidamente, seu valor pode ser pré-

calculado e substituido por “99”.
2.1.7 OtimizacgGes de loop

Em um programa, 0 maior processamento gasto é consumido em loops ou lacos de
repeticdo. Dessa maneira, é recomendavel que somente as operagcdes realmente necessarias
estejam presentes dentro de loops (FUJII, 2012).

Os loops sdo os locais mais importantes para as otimizac@es, principalmente os loops
internos, visto que € onde é gasto o maior tempo de execu¢do. Visando a diminuicdo desse
tempo, pode-se diminuir o nimero de instrucbes do loop mais interno, porém ha um aumento
na quantidade de codigo fora do loop (RANGEL, 2000).

Existem varias técnicas que visam otimizar loops, as mais importantes segundo Aho,
Sethi e Ullman (2007) s&o: movimentacao de codigo e reducédo de forca ou de capacidade. A
primeira otimizacdo consiste em transferir o cddigo para fora do loop. Ja a segunda, substitui
uma operagdo mais cara e complexa por outra mais barata e simples. Enquanto para Down e
Severance (1998) sdo: desvio condicional e desenrolamento de lagos. Essas técnicas sdo

expostas nas préximas subsecdes.
2.1.7.1 Movimentacao de codigo

Essa transformacdo diminui a quantidade de codigo no lago. E consiste em transferir
uma expressdo, que independentemente do nimero de iteracbes do laco (computagdo lago-
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invariante) sempre gera 0 mesmo resultado, para antes do mesmo. A expressdo “antes do lago”
assume a existéncia de uma entrada para o laco (RANGEL, 2000). Por exemplo, em:
while (i <= limite - 2) // o valor de limite ndo é modificado
A expressdo “limite - 2 possui 0 mesmo valor independente das iteracdes do loop.

Assim, aplicando a técnica da movimentacdo de cddigo, resultara no seguinte cédigo:
t = limite - 2
while (1 <=t) // os valores de limite ou de t ndo sdo modificado

Antes da aplicacdo dessa técnica é necessario verificar se:

¢ O lado direito da atribuicdo é composto por constantes ou por variaveis cujos valores
ndo se alteram dentro do loop.

e Nenhum valor da variavel do lado esquerdo da atribuicdo, dentro ou fora do loop,
podera ter um valor diferente do valor que tinha antes no codigo original.

O valor da atribuicdo devera ser o mesmo do codigo inicial, apos a aplicacdo dessa
técnica. Porém, dependendo da quantidade de iteracGes que o loop executara, essa otimizacdo
poderd piorar o programa. Visto que, no caso em que nenhuma iteracdo é executada, 0 comando
dentro do loop nédo seria executado nenhuma vez, j& com o comando fora do loop ele serd
executado pelo menos uma vez.

Para exemplificar a aplicacdo dessa técnica, observe o seguinte exemplo:
for (i=0; i< N; i++){

k=2 * N;

f(k*1i);
}

Apbs a otimizacgdo, o codigo € transformado em:

k = 2*N;
for (1 = 0;1 < N; i++){
f(k*1i);

}
Visto que, o valor da variavel ‘k’ sempre serd o mesmo independentemente do niimero
de iteragcfes. Sendo movimentado para fora do loop. Esse comando sempre sera executado uma

vez.
2.1.7.2 Reducéo de forga ou de capacidade
Essa técnica consiste na substituicdo de operacdes mais caras por operacGes mais

baratas, cujos resultados sdo os mesmos. Quando um programador deseja calcular o

comprimento da concatenacdo de duas cadeias em C, geralmente ele utiliza a linha de codigo
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“strlen(strcat(sl, s2))” paraisso. Essa operagcdo pode ser substituida pela soma dos
comprimentos das cadeias, através da linha de comando “strlen(sl) + strlen(s2)”.

Um outro exemplo para a aplicacdo dessa técnica € no célculo do quadrado de um
namero. A linha de comando para realizar essa operacdo consiste em “pow (x, 2)”. Na
execucao desse comando é calculado o valor da seguinte expressao: “e?-° * » x> Esse calculo
corresponde a uma operacdo cara para o compilador e pode ser substituido pela multiplicacédo
“x * x” produzindo o mesmo resultado (RANGEL, 2000).

Outros exemplos que essa técnica pode ser aplicada, é na troca de:

e Exponenciacdo por multiplicacdo: a operacdo de exponenciacdo ndo corresponde a
uma operagdo nativa do processador, sendo assim para executa-la é necessaria a chamada de
uma funcdo. Uma solucdo é substitui-la por sua operacdo manual que corresponde a
multiplicacdo do valor por ele mesmo a quantidade de vezes apresentado em sua poténcia, como
em: 10° = 10*10*10*10*10.

e Divisdo de valor real por multiplicacdo inversa: para executar a operacdo de
multiplicacdo, menos recursos do processador sdo utilizados, comparado a operacao de divisao.
Para realizar operacGes com valores discretos é recomendavel a substituicdo da operacdo de
divisdo pela multiplicacdo, mantendo a relacdo do valor discreto com o resultado do célculo.

Por exemplo, a/ 2 = a * 0,5, as duas equacdes possuem o mesmo resultado (FUJII, 2012).

2.1.7.3 Desvio condicional em lagos de repeticao

Em lagos de repeticdo deve-se evitar a utilizagéo de operagdes com desvio condicional,
visto que esse comando consome instrugfes extras. Em determinados casos, 0s desvios
condicionais podem ocorrer (FUJII, 2012):

e Desvio condicional invariante: o resultado da condi¢do serd sempre 0 mesmo,
podendo ser descartado;

e Desvio condicional independente do laco de repeticdo: a condicdo é independente
do valor testado e do indice da iteracdo. A transformacdo pode ser realizada através do
desenrolamento de lago.

e Desvio condicional dependente do lago de repeticdo: a condicdo é dependente de

algum valor que se modifica a cada iteragdo do laco. Para esse caso, ndo é possivel otimizar.
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2.1.7.4 Desenrolamento de lacos

Esta técnica consiste em desdobrar o lago de repeticao, ou seja, realizar as iteracdes de
um laco manualmente, removendo a operacdo de incremento do indice e economizando a
alteracdo do endereco do apontador da pilha a cada iteracdo (FUJII, 2012).

O trecho de codigo abaixo contém um exemplo de soma de duas matrizes 4x4. Para
realizar essa operacdo sao utilizados dois lagos de repeticdo, um para as linhas e o outro para as
colunas:

for (i=0; i<4; i++)
for (3=0; j<4; J++)
m(i, J)=ml(i, J) + m2(i, 3J)

Apbs aplicada a técnica de desenrolamento de laco, o trecho de codigo anterior é
transformado no seguinte cdédigo:

for (i=0; 1i<4; i++){

m(i,0) = ml(i,0) + m2(i,0)
m(i,1l) = ml(i,1l) + m2(i,1)
m(i,2) = ml(i,2) + m2(i,2)
m(i,3) = ml(i,3) + m2(i, 3)

Como pode-se observar, o laco referente as colunas foi removido, e para cada coluna
inserido um comando manualmente. Esse processo também pode ser realizado com o lago
referente as linhas, totalizando 16 comandos de atribuigdo (FUJII, 2012).

Essa técnica € bastante comum e utilizada na maioria dos compiladores atuais (DOWN;
SEVERANCE, 1998).

2.1.8 Eliminacéo de sub-rotinas

Uma chamada a uma sub-rotina inclui overhead de armazenar enderecos nos
registradores, além da leitura e manipulagdo de argumentos (DOWN; SEVERANCE, 1998).
Caso uma sub-rotina seja invocada diversas vezes para a realizacdo de uma simples tarefa,
prejudicara o desempenho do programa e isso nao pode acontecer (FUJII, 2012). Dessa forma,
ha a otimizacao da eliminacéo de sub-rotinas.

A Figura 3 ilustra um exemplo de c6digo que contém uma fungdo chamada ‘soma’, que
é utilizada para auxiliar na soma de matrizes. Essa funcdo é invocada para realizar a soma dos

elementos correspondentes aos indices “i” e “j”. Seu resultado é armazenado na variavel matriz
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com os respectivos valores de “i” e “j”. Se a matriz for muito grande, seu tempo de execucao
aumentara devido ao overhead de chamadas de sub-rotinas (FUJII, 2012).

Figura 3 - Trecho de codigo que possui uma funcéo que auxilia na soma de matrizes
1 int soma (int M1[LINHA] [COLUNA], int MZ[LINHA] [COLUMA], int i, int j) {
2 int resultado;
3 resultado = MI[i][J] + MZ[i][3]];

4 return resultado:

7 for{int i=0; i<LINHA; i++)
g for{int j=0; J<COLUNA; j++)
g matriz[i][]] = soma(M1,MZ,1,7]);
Fonte: FUJII (2012)
Uma solucdo para esse caso é ndo utilizar a funcdo e seu célculo ser realizado
diretamente, como mostra a Figura 4.
Figura 4 — Eliminagdo da sub-rotina soma da Figura 3
1 for{int i=0; i<LINHA; i++)
2 for (int j=0; Jj<COLUMNA; F++)

1 matriz[i][]] = MI[1][]] + M2[i]([]];

Fonte: FUJII (2012)

2.1.9 Macro

Macro corresponde a uma alternativa para a utilizacdo de pequenas funcdes. Que
constituem pequenos procedimentos substituidos em tempo de compilagcdo. Na primeira
passagem do compilador pelo programa, as macros sdo executadas, diferentemente das sub-
rotinas que sdo incluidas na etapa de ligacdo (DOWN; SEVERANCE, 1998). Sempre que 0
compilador se deparar com um trecho de cédigo que corresponde a uma macro, esse codigo €
substituido.

As macros na linguagem de programacdo C sdo definidas através do comando
“#define”. A Figura 5 contém a definicdo da macro para calcular a média aritmética de dois

nameros (linha 1), chamada de calcula media, que recebe dois argumentos. Quando essa
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macro € chamada (linha 6), o compilador faz a substituicdo do padrdo da macro pela sua
definicdo, resultando em “media = (a + b) / 2;” (FUJII, 2012).

Figura 5 - Trecho de codigo contendo uma macro

i tdefine calcula_media (x,y) ﬁx+y]ﬁ2

2 maini)

3 |

4 float a=10, b=20;

5 float resultado;

& media = calcula_mediaia,b);
7 printf (' *%fz\n’' " ,media);

Fonte: FUJII (2012)

2.1.10 Funcdo inlining

A substituicdo de uma chamada da funcéo pelo cédigo da funcéo € chamada de inlining.
Essa otimizacdo é utilizada quando se tem um cédigo grande para ser definido em uma macro
(WADLEIGH; CRAWFORD, 2000). Ao realizar essa substituicdo havera uma maior
probabilidade de otimizaces no cddigo do programa, e ainda serd eliminado o overhead da
chamada da funcdo (armazenamento e restauracdo dos registradores), melhorando assim o
desempenho do programa.

Porém a utilizacdo dessa otimizagdo aumenta o tamanho do codigo-fonte do programa,
seu tempo de compilacéo e pode diminuir o nivel de compreensao do codigo. Em algumas sub-
rotinas, o uso de inlining n&o é suportado, como em (FUJII, 2012):

e  Sub-rotinas recursivas;

e Sub-rotinas que utilizam variaveis locais estaticas;

e  Sub-rotinas com nimero de argumentos indefinidos.
2.1.11 Otimizacéo peephole
Essa técnica é aplicada ao cddigo objeto e conhecida como otimizacdo de janela

(MORGAN, 1997). Essa otimizacdo examina poucas instru¢cdes contiguas na busca por

padrdes, em que exista a possibilidade de melhora no cédigo. Alguns dos padrdes sao:
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e Instrucdes de desvio para instrucdo seguinte;

e Instrucdes de desvio para uma instrugcdo de desvio condicional;

e Conjunto de desvios condicionais e incondicionais que podem ser substituidos por
uma instrucéo de desvio condicional para a condi¢do oposta (por exemplo: desvio condicional
caso a condicdo seja verdadeira em conjunto com um desvio incondicional (JT/J) em alguns
casos, pode ser substituida por um desvio condicional caso a condicgéo seja falsa (JF)).

Como algumas instrugdes podem ser eliminadas, geralmente, a implementacdo da
otimizacao requer a renumeragdo das instrugdes, ou ainda, a substituicdo de instrucdes por
outras mais curtas. Mais de uma varredura no cédigo é necessaria, pois uma mudanca em uma
instrucdo pode criar oportunidades de otimizacdo para as seguintes. Por exemplo, se uma
instrucdo for substituida por uma mais curta ou houver a eliminagcdo de uma instrucao inatil, a
distancia entre uma instrugdo de desvio e a instru¢do alvo pode diminuir, substituindo um
desvio longo por um desvio curto.

Considere a seguinte sequéncia de instrucdes:

1:[ : = ac -]
2:0 3 - - 3]
3:0 JT a - 7 ]
4:0 J - - 5]
5:[ JT b - 7 1]
o:[ J - - 9]
7:[ :=ca -]
8:l J - - 11 ]
9:[ : = c b -]
10:[ J - - 11 1]
11:[ J= a b 13 ]
12:1 3 - - 1]

Nessa sequéncia sdo identificados os padrdes:

e Desvios para a instrugdo seguinte em 2, 4 e 10, essas instrucdes podem ser
eliminadas;

e Na instrugcdo 5, hd um desvio para a instrugdo 7, se a condicdo for verdadeira, caso
contrério, a instrucdo 6 é executada e nela hd um desvio para a instrugdo 9. O teste JT da
instrucdo 5 é invertido

5":[ JF b - 9 ]
6':[ J - - T 1]

e Podendo eliminar a instru¢do 6’ que corresponde a um desvio para a instrugdo
imediatamente seguinte;

e O teste J da instrucdo 11 também pode ser invertido

117:[ J# a b 1 ]
127:1 J - - 13 ]
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e A instru¢do 12’ pode ser eliminada.

Apos essas transformacdes, a sequéncia de instrugoes é:

1:[ :=a c -]
3: 0 JT a - 7 ]
5/:[ JF b - 9 ]
T7:0 1= c a - ]
8:[ J - - 11 ]
9:[ (= c b -]
117:[ J# ab 1]
E apos a renumeracao, o resultado sera:
1:[ :=ac -]
2:[ JT a - 4 ]
3:] JF b - 6 ]
4:1 = c a -]
5:1 3 - - 171
6:[ (= cb -]
7:[ J# a b 1]

Houve uma reducdo de 5 instrucdes, ou seja, uma reducdo de mais de 40% do namero

de instruc@es. Os resultados dessa otimizacdo geralmente sdo significativos (RANGEL, 1999).

2.2 Arquiteturas Paralelas

Von Neumann propés uma maquina composta de uma memoria, uma Unidade Légica
e Aritmética (ULA), uma unica Unidade Central de Processamento (CPU — Central Processing
Unit) e uma unidade de controle (HENNESSY; PATTERSON, 2014). Sendo conhecida por
méaquina de Von Neumann.

A maquina de Von Neumann segue um modelo em que os programas e dados sao
armazenados em uma memoria central e seu processador € composto por um caminho de dados
e um controle, funcionando como uma maquina de estados do tipo busca instrucdo, decodifica,
executa, armazena o resultado e volta a buscar uma nova instrucao.

As arquiteturas convencionais que surgiram posteriormente foram baseadas nessa
maquina. Existem diferentes classificacOes para essas arquiteturas, a mais aceita é a taxonomia
de Flynn (FLYNN, 1972). Nela, o paralelismo que corresponde a execucao simultanea de varias
sub-tarefas visando a diminuicdo do tempo de execugdo da tarefa global, é classificado de
acordo com duas caracteristicas: a sequéncia de instru¢fes e de dados. Sua classificacdo
apresenta quatro categorias, conforme apresenta-se na Figura 6:

e SISD (Single Instruction Stream, Single Data Stream): existe um fluxo Unico de
instrugdes e um fluxo Unico de dados, apresentando um processamento sequencial. Nessa

categoria € possivel a exploracdo do paralelismo em nivel de instrucdo. Nesse modelo, o fluxo
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de instrucdo alimenta a unidade de controle que ativa o processador para realizar sua execucéo
utilizando o fluxo Unico de dados que séo lidos da memaria, na qual os resultados também sdo
armazenados. Exemplo: arquiteturas que seguem a maquina de Von Neumann.

e SIMD (Single Instruction Stream, Multiple Data Stream): composta por varios
processadores e uma memoria de dados para cada um. Os processadores executam diferentes
fluxos de dados paralelamente em um Unico fluxo de instrucdes, determinado pelo controlador.
Exemplo: computador vetorial.

e MISD (Multiple Instruction Streams, Single Data Stream): nessa categoria um unico
conjunto de dados é utilizado por varios fluxos de instrugcdes. Essa categoria ndo possui
processador comercial e sdo conhecidas como maquinas sistélicas.

e MIMD (Multiple Instruction Streams, Multiple Data Stream): correspondem aos
computadores verdadeiramente paralelos, pois operam multiplos fluxos de instrucfes sobre
varios fluxos de dados. Exemplos: redes em chip e processadores multintcleos.

Figura 6 - Taxonomia de Flynn a) SISD; b) SIMD; ¢c) MIMD com memoria compartilhada; d)
MISD

Fl

FD Fluxo de Dados
i FI =Fluxo de Instrugbes
(@ i C = Controle : (b)
P = Processador
M = Memdria
I/0 = Entrada/Saida

z l
F! E F A [ —Fp— ,
{{e]
B = Memoria . o % 7
. . Compartilhada— Memoria o
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C Fi IP l.FO 1 t FD
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() (d)
Fonte: REGO (2006)
As arquiteturas que seguem o paradigma da maquina de Von Neumann sdo chamadas

de arquiteturas convencionais. Visando a melhoria no desempenho, algumas arquiteturas foram

desenvolvidas e ndo seguem esse paradigma, sendo classificadas como arquiteturas ndo
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convencionais. A arquitetura IPNoSys é um exemplo dessas arquiteturas e sera apresentada na

proxima secao.

2.2.1 Arquitetura IPNoSys

A Arquitetura IPNoSys é um processador de proposito geral baseado em redes em chip.
Nela, os dados e as instrugdes circulam pela rede em forma de pacotes, que sdo processados
durante seu trajeto. A IPNoSys explora as vantagens existentes nas NoCs, como paralelismo,
reusabilidade e escalabilidade (ARAUJO; OLIVEIRA; SILVA, 2009). Nas subsecdes abaixo
sdo apresentados o funcionamento da arquitetura, seu modelo de computacao, de programacao

e como essa arquitetura explora o paralelismo.

2.2.1.1 Funcionamento e Modelo de Computacdo

A Figura 8 ilustra a Arquitetura IPNoSys com topologia do tipo malha 2D de dimenséo
quadrada, ou seja, apresenta nimero de linhas e colunas iguais. O tamanho de sua malha pode
ser aumentada sem a perda de desempenho, tornando o processador escalavel. Nessa
arquitetura, o formato de pacotes é utilizado, contendo dados e instrugdes (ARAUJO, 2012). A
estrutura apresentada na Figura 7 foi utilizada neste trabalho de Dissertacdo e corresponde a
implementacao proposta por ARAUJO (2012).

Figura 7 - Arquitetura IPNoSys

Mem

Fonte: ARAUJO (2012)
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Seus roteadores sdo chamados de RPU (Routing and Processing Unit) por possuirem a
capacidade de roteamento e de processamento. Os pacotes que circulam pela rede séo roteados
e uma parte do pacote é processada em cada RPU por onde passa. Dessa forma, as RPUs
executam instrugdes enquanto encaminha os pacotes até o seu destino.

Enquanto o pacote caminha pela rede, cada RPU executa no minimo uma instrucao que
encontra-se no inicio do pacote. Ao realizar a execucdo dessa instrucdo, ela e seus respectivos
operandos deixam de pertencer ao pacote. O resultado da execuc¢do de uma instrugdo podera
gerar dados que servirdo de operandos para instru¢fes posteriores. Assim, 0 que sobrou do
pacote sera encaminhado para a proxima RPU, onde esse processo se repete (FERNANDES;
SILVA; KREUTZ, 2010). Esse processo corresponde ao modelo de computacdo da IPNoSys,
que esté ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Pacote: (a) antes da execugédo de INST1 (b) depois a execugédo de INST1

0 | destino | origem X x |0 0 | destino | origem X x |0

1 Num_Pacote 1 Num_Pacote

2 Apontador 2 Apontador
Execugao de

3| INST1 | 2 X 7 \ INST1 6| INST2 | 2 X X

4 Dado 1 7 Dado a Nova palavra
Inserir inserida
resultado

5 Dado 2 na7a 8 Dado b
palavra

6 | INST2 2 X X )

8 Dado b n FIM

- - "
(b)
n FIM

(a)
Fonte: ARAUJO (2008)

Na Figura 8 (a), ilustra-se um determinado pacote composto por algumas instrucoes,
cuja primeira instrucdo é chamada de INST1. Ao executar essa instrucdo, € produzido um
resultado para a sétima palavra do pacote, onde esse resultado (Dado a) € inserido. O pacote
apos a execucdo da instrucdo INST1, ilustrado na Figura 8 (b), é encaminhado para a proxima
RPU sem essa instrucdo e seus respectivos operandos, e a proxima instrucao que sera executada
€ INST2, cujo processo se repete (ARAUJO, 2008).
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Ainda observando a estrutura da IPNoSys da Figura 7, pode-se identificar outros
elementos, séo eles: MAU, IOMAU, IONode e MemArbiter. A unidade chamada de MAU
(Memory Access Unit) possui a funcdo de introduzir os pacotes na rede, além de controlar o
acesso de escrita e leitura na memoria. A IPNoSys possui quatro MAUS, que sdo conectadas a
um modulo de memoaria. Existe uma MAU diferente, chamada de IOMAU, que compartilha a
memoria conectada com o IONode, com o controle de acesso pelo MemArbiter. O IONode é
um sistema de entrada e saida, que faz acesso direto com a memoria. Assim, dados sdo trocados

entre os dispositivos de entrada e saida e a memoria através do IONode (ARAUJO, 2012).

2.2.1.2 Modelo de Programacao

A IPNoSys possui um modelo de programacdo proprio. Nesse modelo, o programador
é o responsavel por particionar seu programa, fazer o mapeamento, indicar como sera feita a
comunicacdo e a sincronizacdo dessas partes (ARAUJO, 2012).

Essa arquitetura possui um conjunto contendo 32 instrucdes (Anexo A). Cada instrucao
é executada por um elemento da IPNoSys. Assim, as instrucdes: aritméticas (4), logicas (4),
deslocamento (2), condicional (6), incondicional (1), auxiliar (2) e chamada de procedimento
(2) sdo executadas pela RPU. Ja as instrucdes: de acesso a memdria (3), sincronizagédo (4) e
entrada/saida (2), sdo executadas pela MAU. Estando todas disponiveis para serem utilizadas
pelo programador, com exce¢édo das instrucdes de sistema (2) que funcionam como mecanismo
de sistema operacional.

Seu modelo de programacéo baseia-se na descri¢cdo dos programas utilizando pacotes,
que sdo injetados e executados na arquitetura. Cada pacote é formado por um conjunto de
instrucdes que sdo empilhadas de acordo com a dependéncia de dados. Uma instru¢do somente
sera executada quando estiver no topo da pilha, ou seja, quando estiver no inicio do pacote
juntamente com seus operandos.

Existem quatro tipos de pacotes: controle, regular, interrompido e caller. Os pacotes de
controle apresentam apenas uma instrucao que é executada em uma MAU. Os pacotes regulares
sdo compostos por instrucbes que sdo executadas em qualquer RPU. Ja os pacotes
interrompidos, correspondem a pacotes regulares que esperam por um evento de E/S. E por fim,
0 pacote caller também é um pacote regular que apresenta uma chamada a uma funcéo.

Dentre as instrugdes pertencentes a esse conjunto de instrucdes da IPNoSys, oito foram
apresentadas com detalhes, visto que sdo necessarias para 0 entendimento deste trabalho.

Detalhes das demais instru¢des podem ser vistos em (Anexo A) e em ARAUJO (2012).
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A Unica instrucdo contida em um pacote de controle e executada em uma RPU
corresponde a instrugcdo RELOAD. Essa instrucdo realiza a inser¢do do valor carregado da
memoria anteriormente solicitado pela instrucdo LOAD. Quando uma instrucdo LOAD €
identificada, a RPU cria um pacote de controle contendo essa instrugéo e envia para uma MAU
executar. Assim, a execucdo do pacote é paralisada até que o valor solicitado chegue a RPU
através da instrucdo RELOAD. Dessa forma, o tempo de espera corresponde a enviar o LOAD
até a MAU que carrega o dado e o tempo desta MAU até a RPU trazendo o dado em um
RELOAD.

A instrucdo SEND envia um valor para a MAU que faz a insercdo em um pacote que
esteja na memoria durante sua injecdo. A instru¢do STORE armazena um determinado valor
em uma posicao de memodria.

A instrucdo EXEC faz a injecdo de um pacote que esta armazenado na memoria. A
instrucdo SYNEXEC somente injetara um determinado pacote quando os sinais de
sincronismos dos demais pacotes chegarem a MAU. Esses sinais de sincronismos sdo
executados através da instrugdo SYNC.

Por fim, a instrucdo COPY ¢ utilizada quando se deseja fazer cdpias de um determinado
valor para ser usado como operando de outras instrugcdes. Pode-se realizar até duas copias de
um determinado valor em cada instru¢cdo COPY.

As instrucbes que sdo executadas pelas MAUSs representam um custo extra para a
IPNoSys, que dependendo da distancia entre a RPU que decodificou a instrucdo e a MAU
destino podem ser significativos. Visto que essas instru¢des necessitam de um tempo para serem
transportadas até a MAU, especialmente a instrucdo LOAD que, como visto anteriormente,
realiza uma espera dobrada, pois é gasto tempo para realizar uma requisi¢do da posi¢do de
memoria e também para esperar o retorno desse valor. Dessa forma, instrugdes LOAD precisam
ser usadas com muita cautela ou mesmo evitadas. Uma solucéo para isso é a sua substituicdo
por uma instrugdo COPY. Eliminando assim o tempo de espera que a instru¢do de carregamento
gastaria e ainda economizando no tamanho do codigo, visto que a instrugdo COPY guarda duas
copias de um determinado valor que podem ser utilizados como dois operandos de instru¢des
posteriores, ja o valor da instru¢cdo LOAD s0 pode ser utilizado como um operando.

A Figura 9 ilustra o funcionamento das instrucbes LOAD e COPY. Nessa figura, o
retangulo maior representa o pacote que esta trafegando pela rede e localiza-se na RPU 3,2. No
inicio desse pacote ha uma instrucdo LOAD (retangulo azul da Figura 9 (a)) que sera executada
pela MAU do canto superior esquerdo. Essa instrugéo é transportada até a MAU passando por

5 RPUs (linha em vermelho). Durante esse trajeto, o pacote é paralisado e aguarda o resultado
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dessa instrucdo. Esse resultado realiza o trajeto inverso até chegar a RPU 3,2. Apresentando
uma espera dobrada. Apds isso, a instrucdo é removida do pacote e ele € movido para a préxima
RPU. Na Figura 9 (b), o inicio do pacote contém uma instrucdo COPY, que € executada pela
RPU corrente, nesse exemplo a RPU 3,3. Depois de sua execugéo o pacote caminha (linha em
vermelho) para a proxima RPU.

Figura 9 — Funcionamento das instrucdes (a) LOAD e (b) COPY

IOMAU
o

(a)

IOMAU
0.0

S

(b)

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

Seu modelo de programacao utiliza a linguagem assembly PDL (Package Description
Language), que consiste em uma representacdo abstrata dos pacotes e foi desenvolvida para
auxiliar o programador na implementacdo de aplicacbes em um nivel intermediario entre
linguagens de alto nivel e o formato de pacotes.

O cddigo PDL utiliza um montador para ser processado e traduzido para o cédigo objeto
da IPNoSys. A Figura 10 ilustra a gramatica utilizada para definir a PDL.
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Figura 10 - Gramatica da PDL utilizada pela IPNoSys

program : decProgram decData package+ END_PROGRAM
decProgram  : PROGRAM ID

decData : DATA (ID ('="INT)?)™*

package : (packageld | functionld) mauAddress instructions EXIT? END;

packageld : PACKAGEID
functienid : FUNCTIONID
maulddress @ ADDRESS MAU

instructions @ (instruction)+

instruction : label? cperation

label s jDgs

operation : CONDITIONAL_OPERATOR result';' operand operand ;'

| INCONDITIONAL_OPERATOR result ;'
| SINGLE_OPERATOR ;'
| UNARY_OPERATOR result result? ;' operand ;'
| BINARY_OPERATOR result result? ;' operand operand ;'
| MULTIPLE_OPERATOR result result? ';' (operand]+ ;'
| 10_OPERATOR result ';' operand operand operand ;'
| FUNCTION_OPERATOR result ;' (operand)+ ;'
| RETURN_FUNCTION';' operand ';'
result : ID | INT | MAU | IOMAU
operand S0 [ INT [ 1D 1D [ 1D INT | INT 10 | INT % INT | 1D ‘=" INT

Fonte: ARAUJO (2012)

Na PDL, existe a diferenciacdo entre palavras maiusculas e minusculas. Essa linguagem
possui também algumas palavras reservadas que estdo ilustradas na definicdo de tokens da
linguagem na tabela da Figura 11.

Figura 11 — Tokens da PDL

PROGRAM : 'PROGRAM'
FUNCTION * 'FUNCTION'

DATA . 'DATA’

PACKAGE : 'PACKAGE’

ADDRESS : 'ADDRESS'

MAU :'MAU_O' | 'MAU_1' | ‘MAU_2' | ‘MAU_3'
IOVMAU L 1omau”

EXIT L EXIT

END : 'END'

END_PROGRAM $ 'END_PRDGRA\M'

CONDITIONAL_OPERATOR : 'BE'| 'BNE' | 'BL' | 'BG' | 'BLE' | 'BGE'
INCONDITIONAL_OPERATOR < JUMP'

SINGLE_OPERATOR :'NOP'

UNARY_OPERATOR :'NOT | 'LOAD" | 'EXEC' | 'SYNC' | 'COPY'
BINARY_OPERATOR <'ADD' | 'SUB' | 'MUL' | 'DIV' | 'AND' | 'OR" | 'XOR' | 'RSHIFT' | "LSHIFT' | 'SEND'
MULTIPLE_OPERATOR . 'STORE' | 'SYNEXEC'

I0_OPERATOR S'IN'| 'oUT!

FUNCTION_OPERATOR L 'CALL

RETURN_FUNCTION . 'RETURN'

D (a2 ) (a2 AL 109 )
INT :'0".9'

COMMENT 0N \E)® "\ \n' {Schannel=HIDDEN;}
WS © Y I |\ ) {$channel=HIDDEN;}

Fonte: ARAUJO (2012)
De acordo com a gramatica apresentada na Figura 10, todo programa inicia com a
palavra reservada PROGRAM seguido do nome do programa que é determinado pelo

programador. Em seguida, tem-se a palavra reservada DATA, na qual as variaveis do programa
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sdo definidas, sendo inicializadas ou ndo. A inicializacdo é realizada incluindo-se ap0ds o
identificador da variavel o sinal de igualdade e um valor inteiro. A palavra DATA € obrigatéria
mesmo que o programador ndo declare nenhuma variavel.

Logo depois é realizada a declaracdo de um ou mais pacotes para o programa. Para isso
é utilizada a palavra reservada PACKAGE ou a palavra FUNCTION seguida do nome
determinado pelo programador. Apds isso, é definido o endereco da MAU que injetara o pacote
na rede, por meio da palavra reservada ADDRESS seguida do endereco da MAU definido pelo
programador. IPNoSys possui 4 MAUSs que sdo identificadas pelas palavras reservadas:
MAU_0 (canto superior esquerdo), MAU _1 (canto superior direito), MAU_2 (canto inferior
esquerdo) e MAU _3 (canto inferior direito).

Entre a declaragdo de um pacote e o final desse, por meio da palavra reservada END,
sdo descritas as instrugdes que definem o que o pacote faz. Antes da palavra END, pode-se
utilizar a palavra EXIT, que define o fim do programa. Porém, sua presenca € obrigatdria em
apenas um dos pacotes que constituem o programa. Com essa instrucdo, o programador
identifica o fim da execuc¢do do programa, visto que um programa é formado por um ou mais
pacotes, que podem ser executados varias vezes e na ordem definida para execucao.

Na Figura 12, apresenta-se um exemplo genérico de um programa PDL. Suas instrugdes
sdo escritas utilizando-se o identificador da instrucéo corrente, seguida por 0, 1 ou 2 indicadores
de posicoes, cujos resultados serdo inseridos, e finalizando com ponto e virgula. Em seguida,
seus operandos sdo definidos e também deve finalizar com ponto e virgula. As posicdes de
resultados e os operandos sé&o definidos por meio de identificadores (linhas 10 e 14) ou valores
inteiros (linha 13).

Para o caso das posic¢des de resultados, um identificador deve ser uma palavra definida
pelo programador e usado como operando de uma instrugdo posterior. Um identificador de
resultado definido como operando de uma instrucdo anterior € vista como um erro pelo
assembler, ja que os resultados ndo podem ser inseridos em posi¢cdes anteriores aquela da
instrugdo em execucao.

Ja para o caso de utilizar um inteiro como posi¢cdo de resultado (linha 21), deve-se
especificar a posicdo de uma palavra que indique um operando de uma instrucdo posterior,
contando inclusive com as palavras que serdo injetadas durante a execucdo. No caso dos
operandos, um identificador pode ser uma varidvel declarada na se¢do de dados (linha 11) ou
uma referéncia para um identificador de resultado (linha 14). Se o identificador de pacote for

utilizado como operando em uma instrucdo, o nome do programa precisa ser incluido seguido
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por uma virgula e o identificador do pacote (linha 22). Se um inteiro for usado como operando,
sera considerado seu valor imediato (linha 13).

Em instrugdes de desvio, identificadores de rétulo sdo utilizados, como pode ser visto
na linha 12. A linha 10 ilustra uma instrucdo de controle, cuja primeira posi¢ao corresponde a
identificacdo da MAU.

END_PROGRAM finaliza o programa, como pode ser visto na linha 26, depois que
todos os pacotes sao descritos. Os comentarios sdo definidos por duas barras invertidas e podem
ser usados em qualquer parte do programa.

Figura 12 - Programa PDL genérico

1 //comentério sdo escritos através de duas barras consecutivas

2 PROGRAM nome_programa

3 DATA

4 var1=0 //varidvel inicializada

5 var2 //varidvel ndac inicializada

6

7 //definicdo do primeiro pacote

8 PACKAGE nome_pacote_1

9 ADDRESS MAU_O

10 INST1 MAU_O r1; //rl'representa a posicdo de onde inserir o resultado
11 varl; //operando é uma variavel declarada antes

12 label_1: INST2 r3; //usa apenas 1 resultado = 'r3'

13 C //operando imediato

14 r1; //operando é uma referencla para o resultado ‘r1” da inst. anterior
15

16 | END

17

18 //definicdo do segundo pacote
19 PACKAGE nome_pacote_2
20 ADDRESS MAU_O

21 INST3 r1 5; //usado come operando os identificadores de programa e pacote
22 nome_programa, nome_pacote_1;

23

24 END

25

26 | END_PROGRAM

Fonte: ARAUJO (2012)

Na Figura 13 (a) apresenta-se um exemplo de cddigo contendo uma estrutura
condicional simples em pseudocddigo. Nela, ha apenas uma comparagao (‘soma’ maior que 0),
em caso de verdade, as atribui¢des para ‘x’ e ‘y’ sdo executadas, caso contrario o programa ¢
encerrado. Em PDL, as estruturas condicionais sdo implementadas com instrucGes de desvios
condicionais, como ilustrado em Figura 13 (b). Nesse codigo € realizada uma comparacgao
inversa, ou seja, se soma for menor ou igual a 0 a execucdo salta para o label ‘Ib1’, ndo

executando as instrucdes STORES, que correspondem as atribuigdes das variaveis ‘x’ e ‘y’.



Figura 13 - Estrutura condicional simples: (a) em pseudocddigo; (b) em PDL
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BLE Ib1;
soma
0;
STORE MAU_D;
1
SEsoma=>0 X;
ENTAO INiCIO STORE MAU_O;
X1 2
y<—2 y;
FIM b1: NOP;

(a) (b)
Fonte: FERNANDES; SILVA (2016)

Na Figura 14 é ilustrado um cddigo contendo uma estrutura condicional composta em
pseudocddigo (a) e em (b) seu correspondente em PDL. Nesse cddigo, se soma for maior que 0
¢ atribuido o valor 1 a ‘x’, caso contrario, € atribuido o valor 2 a ‘y’. No c6digo em PDL ¢ feita
a comparacao inversa, de modo que, se soma for menor ou igual a 0 ¢ feito um desvio para ‘Ib1’
e a atribuigdo para ‘y’ ¢ realizada. Caso contrario, a atribui¢do para ‘x’ ocorre € em seguida, um

salto para ‘Ib2’ é realizado, evitando assim o armazenamento para a variavel ‘y’.

Figura 14 - Estrutura condicional composta: (a) em pseudocddigo; (b) em PDL

BLE Ib1;
soma
0;
STORE MAU_0;
1
X
JUMP Ib2;
SE soma >0 Ibi: STORE MAU_O;
ENTAO 2
x—1 Vi
SENAO Ib2:

(a) (b)
Fonte: FERNANDES; SILVA (2016)

Matrizes também sdo implementadas em PDL, todos os elementos sdo declarados e
inicializados na secdo DATA do pacote que contém o programa, como € ilustrado na Figura 15
para a matriz mat1[2][2]. A leitura de uma posicdo da matriz € feita por meio da seguinte
formula: endereco_do_elemento [i][j] = j*m + i + endereco_base, em que j’ corresponde ao

valor da coluna corrente, ‘m’ ao valor total das colunas da matriz, ‘i’ ao valor da linha corrente
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e ‘enderego_base’ ao enderego da primeira posi¢do da matriz na secdo DATA. Para o exemplo
da Figura 16, o valor de ‘endereco base’ para matl ¢ 0. Caso uma outra matriz seja declarada
logo em seguida, o valor de ‘endereco base’ sera 4.

Figura 15 — Declaragéo e inicializagdo da matriz mat1[2][2] em PDL

2 DATA

3 matlee = 2
4 matlel = 2
5 matlle = 2
6 matlll = 2

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

Vetores sdo implementados da mesma forma que matrizes, a diferenca é que os valores
de ‘m’ e ‘j’ sdo 0, transformando a formula em: endereco do elemento [i] =1+ endereco base.
J ¢0_do_ ¢O_

Mais detalhes da implementacéo na linguagem PDL pode ser visto em ARAUJO (2012).
2.2.1.3 Paralelismo
Na Figura 16 é ilustrada a estrutura e a execucao de pacotes de um programa gue contém

um lacgo de repeticéo.

Figura 16 - Estrutura e execuc¢do de um programa que contém um laco de repeticdo em PDL

Pacote 1
Inicio

EXEC

- Pacote 2
' fo
SEND i -»> -—EXEC

EXEC

Pacote 0
Finalizador

Fonte: ARAUJO (2012)

Em PDL, cada lago de repeticdo é representado por dois pacotes, cujos nomes sdo
escolhidos pelo programador. Na Figura 16, os pacotes sdo chamados de: “Inicio” ¢ “Laco”. O
pacote “Inicio”, corresponde ao conjunto de instrugdes que sdo executadas antes do lago de
repeticdo. Por meio da instrugdo EXEC esse pacote chama o pacote “Laco” para ser executado.

O pacote “Lago” representa o corpo do lago de repeticdo. Nesse pacote hd uma instrucdo que
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corresponde a uma condicdo. Enquanto essa condi¢édo for verdadeira, esse pacote € executado
por meio da instrucdo EXEC, que chama ele mesmo. E por intermédio da instrucdo SEND, 0s
valores para os operandos de destino séo enviados a cada nova iteracdo do lagco. Todos os
operandos de destino séo inicializados com um valor default, seguindo este padrdo: operando
destino “= valor default”. Quando a condi¢do ndo for mais satisfeita, a execu¢do do lago é
finalizada por meio da instrucdo EXEC que chama o pacote ap6s o laco, na Figura 16
representado por “Finalizador”. O pacote “Finalizador” contém a instrucdo EXIT que encerra
0 programa.

O paralelismo dessa arquitetura é representado na forma de um pipeline de pacotes
injetados pela mesma MAU e pela injecdo de pacotes simultdneos por meio de diferentes
MAUSs. No primeiro caso, um pacote € injetado logo ap6s a injecao completa do pacote anterior.
J& no segundo caso, conhecido na literatura como padréo de paralelismo Fork-Join (RAUBER,;
RUNGER, 2010), o codigo ¢ dividido em varios pacotes, os quais sdo injetados em MAUSs
diferentes criando fluxos de execucdo paralela. Em algum momento esses fluxos precisarao ser
sincronizados para o encerramento do programa. Os cddigos podem ser paralelizados em até
quatro fluxos de execucéo, visto que a arquitetura disponibiliza de quatro MAUS para a injecéo
de pacotes.

Na Figura 17, ilustra-se 0 modelo do segundo caso de paralelismo em um cddigo PDL.
O pacote “Inicio” faz a injecdo dos pacotes paralelos “Pacl”, “Pac2”, “Pac3” e “Pac4” (por
meio da instrugdo EXEC) em uma MAU diferente. O pacote “Inicio” também indica o pacote
que retornara o fluxo sequencial (pacote “Final”) por intermédio da instrugdo SYNEXEC que
lista os sinais de sincronismos que o pacote “Final” espera para ser injetado.

Dessa forma, ao final de cada pacote paralelo deve existir uma instrucdo SYNC
destinada a MAU que injetara o pacote “Final”. Os pacotes paralelos apresentam as mesmas
instrucdes, com diferenca nos enderecos das variaveis e das MAUS, executam as operagdes em
paralelo e enviam seus resultados parciais para o pacote “Final”.

Quando todos os sinais de sincronismos chegarem até a MAU, o pacote “Final” ¢
executado, ele agrupa todos os resultados parciais dos pacotes paralelos, gera o resultado final
do programa e chama o pacote “Finalizador”. Esse pacote encerra o programa. Da mesma forma
que ja apresentado para a Figura anterior, tanto a chamada quanto a descri¢cdo do pacote

“Finalizador” podem ser omitidos com a substitui¢do pela instru¢do EXIT.
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Figura 17 - Modelo de paralelizacdo de um codigo PDL
- .

EXEC o
. Inicio

Pac 1 Pac 2

EXEC

Pacote 0
Finalizador

Fonte: ARAUJO (2012)

As aplicacdes em PDL sdo salvas em arquivo texto com a extensao “.asm” e submetida
ao montador para analise. Caso ndo exista a presenca de erros no arquivo, é gerado o codigo
objeto equivalente com o mesmo nome do arquivo fonte, porém com a extensao “.ipn”.

O arquivo objeto € submetido ao simulador para sua execucdo na arquitetura. Ao final
é gerado um arquivo texto com os resultados obtidos da simulacdo, tais como: tempo de
execucao da aplicacdo, memoria requerida, total de dados transmitidos, dentre outros.

2.3 Ferramentas de Compilagéo e Otimizacao

A implementacdo manual da etapa de otimiza¢do em um compilador € considerada uma
tarefa ardua, necessitando de bastante empenho e tempo do desenvolvedor (COUTO, 2013).
Contudo, dependendo do conjunto de otimizagOes escolhido, algumas vezes a utilizagéo de
alguma ferramenta automatica ndo é possivel. 1sso acontece, pois apesar do grande nimero de
otimizacGes disponiveis por essas ferramentas, o conjunto escolhido pode ser especifico para a
arquitetura alvo. Ao longo das Ultimas décadas, a construcédo de ferramentas automaticas para
auxiliar na implementacdo de otimizagdes foram sendo desenvolvidas. Nesta secdo s&o
expostas duas ferramentas automaticas bastante conhecidas e utilizadas para a implementacao
de otimizagdes de cddigo: 0 LLVM (LLVM, 2014), que corresponde a mddulos utilizados no

desenvolvimento de compiladores e otimizagéo; e 0 GCC (GCC, 2015), que € o compilador dos
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sistemas GNU e realiza tanto as analises de cddigo quanto otimizagédo de codigo. Ambos sdo
open source, podem ser utilizados pela comunidade e com sua utilizagdo hd um ganho

significativo em tempo de desenvolvimento.

2.3.1LLVM

LLVM (Low Level Virtual Machine) é uma colecdo de componentes modulares
reutilizaveis para implementacdo de compiladores e de ferramentas para andlise e otimizacao
de codigo executavel. Inicialmente foi um projeto de pesquisa da University of Illinois e hoje
faz parte de um conjunto de subprojetos criados que utilizam esses componentes produzindo
uma variedade de projetos comerciais e open source, também é bastante utilizado em pesquisas
académicas (LLVM, 2014) e na primeira distribuicdo Linux, o OpenMandriva Lx 3.0
(OPENMANDRIVA, 2016; SOFTPEDIA, 2016). Nessa distribuicdo seu compilador oficial é
o Clang, que substituiu o GCC.

A licenca de seu cddigo é da University of Illinois at Urbana-Champain (UIUC)
Berkeley Software Distribution (BSD) — Style. No ano de 2010, o projeto ganhou o prémio da
ACM Special Interest Group on Programming Languages (SIGPLAN) pelo reconhecimento
do impacto que o LLVM obteve na comunidade de pesquisa em compiladores, por meio do
grande numero de publicacbes com referéncia ao projeto. Segundo Silva (2013), o LLVM
possui como principais vantagens: o design, a linguagem independente e a extensibilidade.

O LLVM apresenta front-ends para algumas linguagens de programagéo, tais como: C,
C++, Haskell e Fortran. Ele compila programas implementados em uma dessas linguagens e 0s
traduz para sua linguagem intermediaria, chamada de LLVM-IR (Low Level Virtual Machine
Intermediate Representation). Possui também back-ends para varios processadores, sendo
capaz de gerar codigo para varias arquiteturas distintas (PARIZI, 2013).

A linguagem intermediéria LLVM-IR é independente de linguagem de programacéo e
de arquitetura alvo, ela reune informacGes de alto nivel dos programas, como por exemplo:
tipos, para o suporte a analises e transformacdes e sua linguagem é bem proxima ao assembly,
cujas instrugcdes sdo no formato de trés enderecos. Sua representacdo é na forma SSA (Single
Static Assignement), cuja atribuicdo de variavel ocorre apenas uma vez. Esse formato facilita a
implementacao de otimizagdes. O LLVM possui um conjunto infinito de registradores, que sdo
numerados sequencialmente no decorrer do programa (PARIZI, 2013).

A Figura 18 ilustra as etapas do processo de compilacéo de programas no LLVM. Um

programa escrito em uma das linguagens suportadas pelo LLVM é transformado em LLVM-
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IR. Em seguida, analises e otimizacdes sdo realizadas nesse codigo. A partir desse codigo
intermediario pode-se gerar codigo objeto para uma arquitetura alvo por meio do gerador de
cddigo, ou ainda, pode ser executado por um tradutor JIT, em tempo de compilacdo, que
converte as instrucdes do LLVM-IR em instru¢fes de maquina, executando como se estivesse
em uma maquina virtual, semelhante a linguagem de programacéo Java.

Figura 18 - Etapas do processo de compilagéo do LLVM

Otimizacdes/
Transformacdes

. Gerador de
Codigo

C, C++, Haskell,

Execucdo JIT
(Just in time)

Analise do
programa

Fonte: Adaptacdo de PARIZI (2013)
A Figura 19 apresenta a sequéncia de comandos para a compilacdo de programas com
0 LLVM, iniciando com um programa escrito na linguagem de programacéao C — programa.c —
até a geracdo do arquivo executavel para a arquitetura alvo X86 — programa.exe. No exemplo
dessa figura foi utilizada a otimizacdo chamada de adce.
Figura 19 — Comandos e processo de compilacdo do LLVM

Front-end

programa.c Ex: llvm-gce -emit-1lvm programa c-c-o programa bc
- lhrm-gee

\\-_—

Compila arquivos em linguagem C para

programa.be linguagem LLVM-IR (arquivos “.bc™)

Otimizador
apt Ex: opt -adce programa be -0 programa adee be

S~
programa adce.be Aplica a otimizagio “adce” no arquivo
programa.bc
Gerador de cédigo de
maquina Ex.: llc —-march=X86 programa adce.bc -o programa.s
S~
programa.s Gera o assembly do programa para X84

1d programa s -0 programa exe

\‘——

l Gera o executavel do programa

Operacional
14

Ligador do Sistema {
Ex.:

programa exe

Fonte: Adaptacdo de PARIZI (2013)
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Cada componente (modulo) do LLVM envolve os passos de analises do cddigo ao longo
do processo de desenvolvimento, criando ferramentas de codigo aberto que podem ser
utilizadas e estendidas livremente (CID, 2010). Esses componentes ndo sdo utilizados somente
no desenvolvimento de compiladores estaticos, sdo utilizados também em: interpretadores com
geracdo de codigo em tempo de execucdo (compiladores just in time (JIT)), ferramentas de
monitoramento de dados em tempo de execucdo (profiling), maquinas virtuais, ferramentas de
andlise estatica, dentre outros (LATTER; ADVE, 2004). Quando mddulos de baixo nivel do
LLVM séo utilizados em projetos, esses sdo independentes da maquina alvo e suportam varias
plataformas, tais como: x86, PowerPC, ARM, MIPS, dentre outras.

O LLVM ¢é utilizado como uma plataforma robusta por projetistas de compiladores e
pesquisadores na academia para o desenvolvimento de novas ideias e técnicas na area. Ele
possui um grande nimero de contribuintes e usuarios e uma vasta documentacgdo. Esses fatores
ajudam a diminuir o tempo no desenvolvimento de ferramentas. Com a infraestrutura LLVM,
o desenvolvedor pode fazer uso apenas dos mddulos necessarios para a criacdo da ferramenta.
Esses mddulos estdo bem documentados, assim o esfor¢o é diminuido (CID, 2010).

O modulo responsével pela otimizacéo e analise no LLVM é chamado por meio do
comando opt. Ele apresenta como entrada um arquivo fonte LLVM, realiza as otimiza¢Ges ou
analises especificas e gera como saida os arquivos otimizados ou os resultados das analises
(LLVM, 2014).

O comando opt tem o0s seguintes parametros: opt [options] [filename], nos quais options
corresponde as opcdes utilizadas escolhidas pelo desenvolvedor, e filename, € o nome do
arquivo de entrada, podendo ser no formato de linguagem assembly LLVVM (.II) ou no formato
bitcode LLVM (.bc).

O LLVM apresenta trés niveis padrbes de otimizagdo: O1, O2 e O3, os quais sdo
formados por uma sequéncia de otimizacbes. Cada nivel compreende um conjunto de
otimizacdes acrescido das otimizacgdes contidas no nivel anterior (PEREIRA, 2011).

Mais detalhes e opgbes de otimizagOes podem ser encontradas em SPENCER;
HENRIKSEN (2009).

2.3.1.1 CLANG

A ferramenta Clang é o front-end de C e C++ que utiliza a infraestrutura da geracao de

codigo do LLVM para a criagdo de um compilador completo. Essa ferramenta é bastante
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documentada contribuindo com a reducdo do tempo necessario para a implementacdo das
aplicacdes (Clang, 2012). Além do mais é open-source, ou seja, possui codigo aberto.

Clang é um compilador self-hosted, ou seja, ele é capaz de compilar o seu proprio
codigo-fonte e fazer a geracdo de um executavel funcional. Esse executavel é capaz de compilar
0 mesmo codigo-fonte varias vezes e gerar executaveis funcionais a cada execucdo (DUARTE,
2014).

As principais metas desse compilador s&o:

e Compilacéo rapida e pouco uso de memodria;

e Analise expressiva (por exemplo, mostrar os erros de uma forma mais facil e clara
para o usuario);

e Compatibilidade com o0 GCC;

e Codigo fonte simples e de facil entendimento (KREMENEK, 2009).

A ferramenta automatica Clang é capaz de gerar todo o front-end de um compilador.
Realiza as analises léxica, sintatica e seméntica e faz a geracdo de cddigo intermediario
(LLVM-IR). O LLVM-IR corresponde a uma traducdo linha a linha do c6digo na linguagem
de programacdo C ou C++. Para exemplificar seu funcionamento, alguns cédigos foram
inseridos e executados nessa ferramenta.

A Figura 20 (a) apresenta um trecho de cddigo na linguagem C contendo declaragdes
para trés variaveis inteiras e operagdes de adicdo para essas variaveis dentro da funcéo principal
main. Como a traducdo da Clang é linha a linha, caso o usuario insira duas instrucbes de
carregamento para uma mesma variavel e entre essas duas instrucdes seu valor ndo é utilizado,
como ilustra o trecho de codigo da Figura 20 (a), o codigo gerado conterd essas duas instrucgoes.
Na Figura 20 (a), o valor para a variavel “a” esta sendo armazenado nas linhas 6 e 8. Porem,
entre essas duas linhas ndo existe instrucdo que utilize o valor de “a” da linha 6. Tornando essa
instrucdo (linha 6) totalmente dispensavel e podendo ser eliminada. Contudo, como a tradugao
de Clang ¢ fiel ao cddigo do programa na linguagem de alto nivel, seu codigo intermediario
gerado apresentara a traducdo para todas as instrugbes, como apresentado no cadigo
correspondente em LLVM-IR para esse trecho na Figura 20 (b). Caso a operacéo utilizada fosse

uma subtracdo, multiplicacdo ou diviséo, o cédigo gerado seria semelhante.
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Figura 20 — (a) Operacédo aritmética de soma em C (b) Cédigo LLVM-IR do exemplo (a)

4= int main() {
5 int a, b, c;
6 a=1+c; Gn
7 c=Db+ 3;
8 a b + 28;
9 }
1 ; ModuleID = 'disser.c'

2 target datalayout = "e-m:e-164:64-f80:128-n8:16:32:64-5128"
3 target triple = "x86_64-pc-linux-gnu"
4
5 : Function Attrs: nounwind uwtable
6 define 132 @main() #0 {
7 %a = alloca i32, align 4
8 %b = alloca i32, align 4
9 %c = alloca i32, align 4
10 %2 = load i32* %c, align 4 (b)
11 %3 = add nsw i32 1, %2
12 store 132 %3, i32* %a, align 4
13 %4 = load i32* %b, align 4
14 %5 = add nsw 132 %4, 3
15 store 132 %5, i32* %c, align 4
16 %6 = load i32* %b, align 4
17 %7 = add nsw 132 %6, 20
18 store i32 %7, i32* %a, align 4
19 ret void
20}
21
22 attributes #0 = { nounwind uwtable "less-precise-fpmad"="false" "no-
frame-pointer-elim"="true" "no-frame-pointer-elim-non-leaf" "no-infs-
fp-math"="false" "no-nans-fp-math"="false" "stack-protector-buffer-
size"="8" "unsafe-fp-math"="false" "use-soft-float"="false" }
23
24 '1lvm.ident = !{!0}
25
26 18 = I{!"Ubuntu clang version 3.6.8-2ubuntul (tags/RELEASE_360/
final) (based on LLVM 3.6.0)"}

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

Ainda na Figura 20 (b), pode-se observar entre as linhas 1 a 4 e 22 a 26 algumas
informagdes de cabecalho e rodapé que sdo geradas pelo Clang. Ja entre as linhas 5 a 20, tem-
se 0 codigo intermediario gerado. A linha 6 apresenta a definicdo da funcdo main juntamente
com seu abre chaves. Nas proximas trés linhas tem-se as declaragbes das variaveis. O
armazenamento na memoria é realizado por meio da instrucao alloca, que possui 0 parametro
i32 indicando que sera guardado um inteiro de 32 bits atribuido aos rétulos “%a” (linha 7),
“%Db” (linha 8) e “%c” (linha 9) que correspondem a endere¢os de memoria.

A instrucdo load carrega o valor de uma variavel da memaoria e nomeia com um rotulo
que pode ser consumido dentro do programa. Seus parametros sdo o tipo seguido do nome da

varidvel. A instrucdo add (linha 11) executa a adi¢do entre variaveis da constante 1 e o valor
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contido no roétulo “%2”, e seu resultado é armazenado em um novo rétulo, “%3”. Em seguida
a instrucgdo store é executada, armazenando o valor contido no rétulo “%3” na variavel “%a”.
Essa instrugdo possui como parametros o tipo da varivel, seu rétulo, o tipo da variavel destino
e o rétulo destino, que representa o endereco de memdria. As instru¢des de subtragdo, divisao
e multiplicacdo, em LLVM-IR chamadas de sub, sdiv e mul, respectivamente, possuem 0s
mesmos parametros da instrucdo de adicgéo.

Para os préximos exemplos, as informacdes de cabegalho e rodapé dos codigos
intermediarios foram omitidos.

A Figura 21 (a) exemplifica um desvio de fluxo por meio do comando if. Dentro da
funcdo main, tem-se a declaracao e inicializacdo de duas variaveis inteiras e um desvio com if,
cuja condigdo utiliza o operador booleano maior ou igual (>=). Se a condicdo for verdadeira, é
atribuido o valor da variavel “b” na variavel “a”. Caso contrario, 0 programa € encerrado.

Figura 21 - (a) Desvio de fluxo (comando if) em C (b) Equivalente em LLVM-IR

4= yoid main() {

5 inta=8, b=1;

6 if (a >= b)

7 {

8 a=b; (a)
9 }

18 }

: Function Attrs: nounwind uwtable
define i3z @main() #0 {
%a = alloca i32, align 4
%b = alloca 132, align 4
9 store i32 0, i32* %a, align 4
10 store i32 1, i32* %b, align 4 (b)
11 %2 = load i32* %a, align 4
12 %3 = load i32* %b, align 4
13 %4 = icmp sge i32 %2, %3
14 br i1 %4, label %5, label %7

0~ v un

16 ; <label=:5 : preds = %0
17 %6 = load i32* %b, align 4

18 store i32 %6, i32* %a, align 4

19 br label %7

21 ; <label=:7 ; preds = %5, %0
22 ret void
23}

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)
Na Figura 21 (b), apresenta o cddigo intermediario correspondente a Figura 21 (a). O
codigo gerado divide a instrucdo de desvio em duas instrucdes, dois labels séo criados, o

primeiro correspondendo ao bloco basico interno do comando e o segundo ao fluxo externo.
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Para o desvio de fluxo, é utilizada a instrucdo de comparacdo icmp e seu resultado é
atribuido a uma variavel temporaria. Essa instrugdo apresenta quatro parametros: o tipo de
comparacao (sge, do inglés greater than equal), o tipo das varidveis que serdo comparadas (para
inteiro é 0 i32) e as variaveis.

A instrucdo br (do inglés branch) é utilizada de duas maneiras: equivalente a um salto
(linha 19) e contendo dois labels, cujo o desvio depende do resultado da condi¢do da instrucéo
anterior (linha 14). No primeiro caso, a instrucdo é formada pelo parametro label, que
corresponde ao destino do desvio. J& o segundo caso, sdo utilizados como parametros: tipo do
booleano, o rotulo da variavel que armazena o resultado da comparacao e dois labels: um para
0 caso da condicdo ser verdadeira e 0 outro caso seja falso, nessa ordem.

Na linha 19 ha um desvio para o rétulo “7”, que corresponde a instrugdo seguinte (linha
21). Durante a geracdo de cddigo intermediario para lagos de repeticdo, a Clang insere no
codigo instrucdes de salto para a instrucdo imediatamente seguinte, sendo desnecessario.

As instrucdes com os demais operadores booleanos ocorre da mesma maneira, apenas é
necessaria a troca do parametro sge por sle, slt, sgt e eq, que correspondem a menor ou igual,
menor que, maior que e igual, respectivamente.

A Figura 22 (a) ilustra um exemplo de codigo em C contendo o laco de repeticédo for. O
laco for justamente com a declaragdo da variavel “soma” estdo dentro da fungdo principal main.
Esse laco possui dez iteracOes e dois incrementos para a variavel soma. Os lacos de repeticdo
for, while e do while, assim como para o comando if, utilizam as instru¢6es icmp, br e labels
para fazer o desvio. Porém, com uma organizacao diferente da utilizada em if. Como pode-se
observar na Figura 22 (b), o codigo intermediario gerado € visivelmente maior que 0s outros
codigos apresentados anteriormente, pois operagdes desnecessarias sdo geradas.

Ainda observando a Figura 22 (b), pode-se ver que quatro labels foram gerados (dois
séo dispensaveis). Nas linhas 13 a 15 e 27 a 29 apresentam labels e instrugdes br que podem
ser eliminadas, visto que o desvio corresponde a instrugdo imediatamente seguinte.

O cddigo intermediario referente ao lago for inicia na linha 17 com o instrucdo de
comparacéo e finaliza na linha 35, que contém o label para quando a comparacéo for falsa. O
padrdo das operacgdes contidas dentro do corpo do for € 0 mesmo ja mostrado anteriormente
quando foram expostas as instrucdes aritméticas.

O codigo LLVM-IR para lago de repeticdo com while e do while é bastante semelhante

ao codigo para o for.
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Figura 22- (a) Trecho de codigo contendo o laco de repeticédo for (b) Equivalente LLVM-IR

4= int main{) {

5 int soma = 6;
]
7 for (int u = 0; u < 18; u++)
8 {
9 soma += 1;
10 soma += 2;
11 } (a)
12 return 0;
13 }
5 ; Function Attrs: nounwind uwtable
6 define 132 @main() #0 {
7 %1 = alloca 132, align 4
8 %soma = alloca i32, align 4
9 %u = alloca 132, align 4
10 store i32 0, i32* %1
11 store 132 0, i32* %soma, align 4
12 store i32 0, 132* %u, align 4
13  br label %2
14
15 ; <label=:2 ; preds = %10, %0
16 %3 = load i32* %u, align 4
17 %4 = icmp slt i32 %3, 10
18 br i1 %4, label %5, label %13
19
20 ; <label>:5 ; preds = %2
21 %6 = load i32* %soma, align 4
22 %7 = add nsw i32 %6, 1
23 store i32 %7, i32* %soma, align 4
24 %B = load i32* %soma, align 4 (b)
25 %9 = add nsw i32 %8, 2
26 store i32 %9, i32* %soma, align 4
27 br label %10
28
29 ; <label=:18 ; preds = %5
30 %11 = load i32* %u, align 4
31 %12 = add nsw i32 %11, 1
32 store i32 %12, 132* %u, align 4
33 br label %2
34
35 ; <label=:13 ; preds = %2
36 ret i32 o
37 }

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

Como apresentado anteriormente, a Clang gera algumas instrucGes desnecessarias que

precisam ser consideradas durante a criagdo de softwares que utilizard essa ferramenta, sendo

necessario o desenvolvimento de uma etapa para a eliminacdo dessas instrucdes.
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2.3.2GCC

O GNU Compiler Collection, usualmente chamado de GCC foi escrito por Richard
Stallman em 1987 como um compilador para sistemas operacionais GNU, criados para serem
softwares totalmente livres. Em meados de 1997, um grupo de desenvolvedores formou o
projeto EGCS que reuniu varias versdes experimentais do GCC em apenas uma, e em abril de
1999, tornou-se a versao oficial do GCC (GCC, 2015).

O projeto GCC é mantido por varios desenvolvedores de todo o mundo, possui um
ambiente aberto e é multiplataforma. Esse compilador frequentemente é utilizado quando se
deseja desenvolver software e executa-lo em varios tipos de hardwares (GOUGH, 2004).

Inicialmente, 0 GCC suportava apenas a linguagem de programacéo C e era conhecido
como GNU C Compiler, mas com o passar dos anos ele ganhou o suporte a outras linguagens,
tais como: C++, Fortran, Ada, Java e Objective-C. Os processadores: Alpha, Amd, ARM,
MIPS, PowerPC, SPARC e x86, pertencem ao conjunto suportado pelo GCC (GCC, 2015).

Sua interface externa é padrdo para os compiladores disponiveis no sistema operacional
Linux. O driver gcc é invocado pelos utilizadores que interpreta os argumentos do comando e
toma a decisao de qual compilador utiliza para cada arquivo de entrada, em seguida o assembler
é chamado e por fim, o linker é executado, sendo responsavel por ligar os arquivos binéarios e
produzir o arquivo executavel (STALLMAN, 2003).

Assim como em outros compiladores, 0 GCC recebe como entrada um cddigo-fonte e
produz um codigo de linguagem assembly. Seu front-end analisa gramaticalmente as linguagens
e gera uma arvore de sintaxe abstrata (Abstract Syntax Tree - AST) e seu back-end converte as
ASTs em linguagem de transferéncia de registro (Register Transfer Language - RTL) do GCC.
Vaérias otimizacfes sdo executadas e € gerado o cddigo de méaquina utilizando o pattern
matching especifico de cada arquitetura (STALLMAN, 2001).

O GCC é um compilador otimizante, cujo objetivo € aumentar a velocidade ou reduzir
0 tamanho dos arquivos executaveis que sdo gerados. Para a geracdo do arquivo executavel
mais rapido sdo considerados alguns fatores, tais como: varias combinacgdes de instrucdes sao
geradas para cada comando do cddigo fonte, cujas combinagcfes sdo consideradas pelo
compilador e a escolha da melhor é realizada; e a geracdo de cddigo apropriado para cada
processador e linguagem (GOUGH, 2004).

A otimizacdo em nivel de codigo-fonte é utilizada pelo GCC, a qual ndo precisa de
nenhum conhecimento das instrucdes de maquina. Duas técnicas comuns sdo: eliminacéo de

subexpressdo comum e inlining de funcdes (apresentadas nas secbes 2.1.1 e 2.1.9,
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respectivamente, deste capitulo). Essas otimizacGes possuem o objetivo de aumentar a
velocidade e reduzir o tamanho do programa.

O GCC também possui otimizag6es cujo objetivo € a geracdo de um codigo mais rapido,
mas com o aumento do tamanho do arquivo executavel. Ou ainda, a diminuicdo do tamanho do
executavel, com o aumento da lentiddo do codigo, conhecido como trade off velocidade-espaco.
Um exemplo daquele tipo de otimizacdo é o desenrolamento de laco (loop unrolling), nela ha
um aumento na velocidade de loops, eliminando a verificagdo da condicéo de fim do loop em
cada iteracdo. O codigo gerado sdo atribui¢es independentes, ideal para os processadores que
suportam o paralelismo. O desenrolamento de lago aumenta a velocidade e o tamanho do
arquivo executavel, com excecdo dos lagos com apenas uma ou duas iteracoes.

Visando controlar o tempo de compilacdo, o uso da memoria e o trade-off velocidade-
espaco para o arquivo executavel, o GCC possui niveis de otimizacdo que sdo numerados de 0
a 3, e também opcdes individuais para otimizacOes especificas. A otimizacdo é escolhida na
linha de comando através da op¢ao ‘-Onivel’, onde o nivel corresponde a um valor entre 0 e 3.
Séo eles (GOUGH, 2004):

o OO

O GCC néo executa nenhuma otimizag&o e realiza a compilagdo mais simples do cédigo
fonte. A conversdo do codigo fonte é direta para o arquivo executavel, sem transformagdes.

e 01’ ou *-O’

Esse nivel ativa as otimizaces que ndo necessita de trade-off velocidade-espaco. Nele,
0S arquivos executaveis gerados sdo menores e mais rapidos que os gerados através da opcao
-00’. Otimizagdes com maiores complexidades ndo sdo utilizadas nesse nivel.

o ¢-02

Essa op¢éo ativa as otimizagdes do nivel 1 e outras otimizagdes adicionais, dentre elas,
hd o agendamento. Nesse nivel sdo utilizadas as otimiza¢Ges que ndo requerem trade-off
velocidade-espaco, de modo que o arquivo executavel ndo deve aumentar de tamanho. O tempo
de compilagéo dos programas e a quantidade de memoria sdo maiores que os exigidos no nivel
1. Nele, tem-se uma otimizacdo méxima sem que o tamanho do arquivo executivel aumente,
sendo a melhor escolha para o desenvolvimento de um programa. E o nivel de otimizag&o
padréo dos releases de pacotes GNU.

o O3

Essa opgéo ativa as otimizacBes dos niveis 1 e 2, além de otimizagBes mais custosas,

como inlining de fungdes. Nesse nivel, a velocidade e o tamanho do executavel podem
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aumentar. Em alguns casos, as otimizagdes ndo sao favoraveis, essa op¢do pode deixar um
programa mais lento.

e ‘-funroll-loops’

Essa opcdo ativa o desenrolamento de laco, aumentando o tamanho do arquivo
executavel. E independente das outras otimizag@es.

o ¢-Os’

As otimizagdes que reduzem o tamanho do arquivo executavel sdo ativadas. E ideal para
sistemas limitados no tamanho da memaria ou no espago em disco, pois 0 objetivo é a geracédo
de um arquivo executavel menor possivel. Em alguns casos, um arquivo executavel menor
executara mais rapido, devido a uma melhor utilizacdo de sua cache.

A utilizacdo de uma otimizacdo traz beneficios, porém é necessario que esse seja pesado
em relacdo ao custo. O custo inclui uma maior complexidade na depuragdo e aumento no tempo
e na quantidade de memoria utilizada durante a compilacdo. Recomenda-se utiliza ‘-O0’ para a
depuracdo e ‘-O2’ para o desenvolvimento.

A opgao ‘-g’ de depuracdo pode ser utilizada em combinagdo com o uso de otimizagdo
no GCC. Essa combinacdo ndo é utilizada em outros compiladores. Quando se utiliza essas
duas opgdes juntas, os rearranjos realizados pelo otimizador podem dificultar a visualiza¢do do
que estd acontecendo ao examinar um programa otimizado no depurador. Por exemplo,
varidveis temporarias frequentemente sdo eliminadas e a ordenacdo de instrucdes pode ser
modificada. A op¢do de depuragdo ‘-g’ ¢é ativada juntamente com a opgao de otimizagdo ‘-O2’
por default em releases de pacotes GNU.

No processo de otimizacdo, o compilador faz a anélise do fluxo de dados, ou seja, ele
verifica a utilizagdo das variaveis e seus valores iniciais. Essa analise é a base de algumas
otimizagGes. Durante essa analise pode haver a deteccao de variaveis ndo inicializadas.

Na compilacdo de um cddigo com otimizagdo alguns avisos podem aparecer, que nao
aparecem se 0 codigo ndo apresentar nenhuma otimizacéo. A opgdo ‘-Wuninitialized’ adverte
quando algumas variaveis s@o lidas sem serem inicializadas.

Ao compilar um codigo com a opgao ‘-Wall’ e alguma otimizagédo, é produzido algum
aviso. Se a otimizacao nao for utilizada, nenhum aviso é produzido, visto que a analise de fluxo
de dados ndo € realizada sem otimizag&o. Para a producdo de bons avisos, na pratica, é preciso

utilizar o nivel de otimizacao -O2’.

2.4 Trabalhos Relacionados
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A geracdo de cddigo assembly para qualquer arquitetura alvo corresponde a uma tarefa
ardua, que precisa do conhecimento do processador e de tempo do desenvolvedor. Dessa forma,
hd a necessidade da criacdo de uma ferramenta de geracdo de codigo para determinada
arquitetura. Assim, trabalhos que consistem em compiladores para um processador Sao expostos
neste Capitulo. Inicialmente é apresentado o compilador Cetus. Em seguida, um gerador de
aplicacdo e o compilador fila QRP-GCC. Por fim, alguns trabalhos que consistem em uma
ferramenta de traducdo de codigo em uma linguagem de programacdo de alto nivel para o
codigo assembly da arquitetura IPNoSys (PDL).

O compilador Cetus proposto por LEE; JOHNSON; EIGENMANN (2003) foi
desenvolvido na linguagem de programacdo Java para a traducdo de codigo serial C em
OpenMP. Ele é formado por um conjunto de classes que realizam a geracdo de codigo
intermediério do programa inserido como entrada. Sua traducdo para OpenMP é realizada
através de analises e transformacdes visando a paralelizacédo e otimizagdo automatica do codigo
fonte. Dessa forma, codigo sequencial inserido como entrada que possua lacos de repeticéo,
apos as analises e transformacdes do Cetus é transformado em um cédigo cujo lago é executado
de forma paralela utilizando o OpenMP; gerando cddigos paralelos que apresentam um
desempenho relativamente melhor que seus correspondentes sequencial.

Em GONCALVES et al. (2014) foi desenvolvido um gerador de aplicacdo que identifica
lacos no codigo-fonte escrito em forma linear, caso seja possivel, esses lacos sdo reescritos para
a geracdo de codigo com o mesmo comportamento, porém com maior nivel de paralelismo, que
sera executado no processador grafico compativel com CUDA. O gerador 1€ o cédigo C inserido
como entrada, realiza uma andlise nas dependéncias das instru¢fes que estdo presentes nos
lacos, se possivel, elas sdo tratadas, e é realizada a divisdo do corpo do lagco. Em seguida, €
gerado o codigo intermediario contendo informacOes acerca dos lacos que devem ser
paralelizados. E a partir desse codigo é gerado o codigo paralelo. Em seus testes, a aplicacédo
de multiplicacdo de matrizes com dimensdo de 25 milhdes de elementos foi utilizada para
avaliar o tempo de execucdo de sua versdo sequencial e paralela. Os resultados mostraram que
a versdo paralela apresenta um melhor desempenho comparada a sua verséo sequencial. Com
iss0, 0 autor justifica que atualmente ainda existem muitos programas importantes lineares em
funcionamento. E que esses programas estédo sobrecarregados em fungdo da incapacidade do
processamento de muitas tarefas ao mesmo tempo. A solucdo para isso é a paralelizacéo
automatica de software, permitindo assim que programas antigos possam usufruir da tecnologia

recente.
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O compilador fila, chamado de QRP-GCC, foi desenvolvido em CANEDO;
ABDERAZEK; SOWA (2006) para um processador baseado em fila paralelo ou Queue
Machines (SCHMIT; LEVINE; YLVISAKER, 2002). Esse tipo de processador foi exposto na
secdo 2.2.1 deste capitulo e apresenta um modelo de computacdo semelhante a Arquitetura
IPNoSys. O processador realiza a execucdo de programas paralelos, explorando o paralelismo
em nivel de instrucdo (ILP). Esse compilador utiliza a infraestrutura GCC para a geragdo de
programas fila. Para isso, uma estrutura de dados FIFO (first-in-first-out) é utilizada e garante
a exatiddo das expressbes dos programas. Uma vez que os operandos armazenados sdo
removidos do topo da fila e o resultado das operacgdes sdo armazenados no fim da fila.

O Modelo Computacional Fila consiste no mecanismo que transforma uma expressao
em um programa fila e corresponde a ideia por tras do Processador Fila Paralela (PQP) e
Processador Fila Registrador (QRP). Essa transformacdo consiste em algumas etapas.
Inicialmente, 0 GCC gera as ASTs (Arvores Sintaticas Abstratas) para cada expressdo do
codigo fonte. Em seguida, essas arvores sdo transformadas em um nivel mais baixo,
representacdo independente de maquina chamada de Register Transfer Language (RTL). Na
préxima etapa, sdo aplicadas a maioria das otimiza¢Ges do GCC 3.3.3 e gerada uma RTL
otimizada dependente de maquina, com as limitacGes da arquitetura alvo. Na etapa seguinte, as
instrucbes sdo reordenadas, a cada leitura de um bloco béasico as instrucdes sdo analisadas
segundo a dependéncia de dados e reordenadas visando o paralelismo. O paralelismo em nivel
de instrucdo € conseguido por meio da juncdo de arvores no mesmo nivel de profundidade, por
intermédio do algoritmo de Boytchev. Esse algoritmo faz uma busca por operandos sem
dependéncia de dados de cima para baixo com uso das declara¢es do bloco basico. E por fim,
na Gltima etapa o codigo assembly é gerado.

Um conjunto de programas foram utilizados para realizar a comparagdo entre 0s
compiladores QRP-GCC e PQP-GCC. Notou-se que 0 nimero de instrugcdes geradas pelo QRP-
GCC foi inferior as instruces geradas pelo PQP-GCC. Isso € explicado pelas diferengas na
arquitetura desses processadores, 0 processador QRP é composto por um conjunto de instrucoes
flexiveis e por registradores filas e de acesso aleatorio, ao contrario do processador PQP que da
menos liberdade na especificagdo dos operandos, fazendo a selecéo de instrucdo e agendamento
inadequado. As arquiteturas QRP e Sparc 64 utilizando o compilador GCC também foram
comparadas, em relacdo aos seguintes pontos: numero de instrucdes assembly geradas e
tamanho do codigo em bytes. Em média, 0 QRP gerou programas maiores, devido ao hardware

QRP, que necessita de operacOes especiais para instrucbes de desvio e procedimento de
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chamada. Ja em relacdo ao tamanho do cddigo, para o QRP foi menor, uma vez que seu conjunto
de instrucdes é de 16 bit.

A pesquisa dos autores em relacdo a processadores filas paralelas mostra que um
compilador otimizador capaz de extrair ILP para o modelo computacional de fila é fundamental
para manter a semantica do programa e atingir um alto desempenho. O processador QRP €
adequado para programas embarcados.

O primeiro trabalho que consiste em uma ferramenta de tradugdo de codigo para
IPNoSys foi proposto por PINTO; BANDEIRA; FERNANDES (2010) a partir de uma
gramatica miniC (subconjunto da linguagem C) para a geracdo de codigo PDL. Seu
desenvolvimento foi na linguagem de programacdo Java sem a utilizacdo de ferramentas
automaticas, fazendo uso de técnicas de construcdo de compiladores tradicionais pertencentes
a literatura. Seu back-end foi realizado em duas etapas: geracao de cédigo de trés enderecos e
geracao de codigo em PDL. A geracao de codigo PDL foi realizada a partir do reconhecimento
do tipo do codigo de trés enderecos (comandos sequenciais, tomadas de decisdo ou estruturas
de repeticéo) e traduzido para os respectivos conjuntos de macros PDL. Esse compilador realiza
a geracao de cddigo PDL de estruturas sequenciais e tomadas de decisdo. Apresentando como
limitacBes: gramatica reduzida, auséncia da traducdo de lagos de repeticao e segue o modelo de
geracdo de cddigo para processadores tradicionais, gerando muitas instrucGes de acesso a
memoria (loads e stores), como visto na secdo 2.2.1, essas instrucdes apresentam um custo
extra a arquitetura.

Visando a exploracdo do paralelismo da arquitetura IPNoSys, GADELHA; CORREA,;
KREUTZ (2011) criou uma ferramenta para a realizacéo da traducdo de codigo na linguagem
de alto nivel, ANSI C, em PDL. Essa ferramenta explora o paralelismo presente no processador
or meio de sua interface de programacéo e varias técnicas para a resolucdo de problemas de
concorréncia. Em GADELHA; CORREA; KREUTZ (2011) foi utilizada a ferramenta Clang
para o desenvolvimento do front-end do compilador e a ferramenta proposta corresponde ao
back-end que transforma o codigo intermediario gerado pela Clang em cddigo de maquina do
IPNoSys. O paralelismo explorado nesse trabalho é por meio da geracdo de um conjunto de
pacotes. Para isso, duas tarefas foram realizadas: identificacdo das dependéncias de dados no
cddigo e geracdo dos pacotes baseada nos seguintes requisitos: 0 programa deve possuir mais
de um pacote e o0 pacote deve possuir mais de uma instrucéo regular. Sua geracdo de pacotes
apresentou uma melhora no desempenho comparado com o compilador de PINTO;
BANDEIRA; FERNANDES (2010). Uma vez que no compilador de PINTO; BANDEIRA;

FERNANDES (2010) n&o existia a exploracdo de paralelismo e todas as instru¢des estavam em
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um mesmo pacote. No trabalho de GADELHA; CORREA; KREUTZ (2011), algumas
deficiéncias sdo apresentadas, tais como: auséncia de otimizacdo em relagdo as instrucdes de
load e store e a exploragdo do paralelismo em nivel de instrucfes, visto que essa arquitetura
explora melhor paralelismo em nivel de tarefa.

O terceiro trabalho desenvolvido por GOMES; COUTO; ARAUJO (2014), cujo autor
desta dissertacdo teve participacdo, sera mostrado com mais detalhes, visto que foi utilizado
para 0 desenvolvimento deste trabalho de dissertagdo. Chamaremos esse trabalho de
COMPILADOR1. GOMES; COUTO; ARAUJO (2014) também fez uso da ferramenta Clang
para o desenvolvimento do front-end do compilador, que gera automaticamente desde a
primeira etapa do compilador, a analise 1éxica, até a geracdo de cddigo intermediario (LLVM-
IR). A partir do codigo gerado é realizada uma traducdo para a linguagem assembly da
arquitetura alvo, a PDL. O tradutor corresponde ao back-end do compilador juntamente com
duas otimizacgdes: eliminacdo de desvios desnecessarios e reducdo de instrucbes loads e stores
(serdo detalhadas posteriormente). O objetivo dessa ferramenta é a geracdo de codigo
considerando que as instrucdes load e store correspondem a instrugdes caras para o processador,
como mostrado na secdo 2.2.1.

Sua utilizacdo consiste do usudrio inserir no codigo do compilador o nome do arquivo
em C que deseja realizar a traducdo. Seu back-end corresponde a esse trabalho proposto e foi
implementado em quatro classes: Translator, Preprocessor, VariableCell e IOPack.

A Figura 23 ilustra o diagrama de classes do back-end, mostrando quais atributos e
métodos cada classe € composta. A classe Translator corresponde a classe principal e é formada
por dois métodos e um construtor. A classe Preprocessor realiza as otimizacGes e é composto
de um método. A classe VariableCell corresponde a uma célula da arvore que é formada pela
chave e por uma lista de cépias das varidveis. E por fim, a classe IOPack realiza as operacdes
de entrada e saida em arquivos com codigos: em C, intermediarios e em PDL. Todas as classes

serdo detalhadas mais adiante.
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Figura 23 - Diagrama de classes do back-end do compilador

Preprocessor

+ Preprocessor(name[ . char)
+optimize() : void

VariableCell

+ VariableCell(k : string, ¢ : list<string="*)
+ VariableCell(string k - int)

Translator +nCopies() : int
+getCopy() : string
+ Translator(name[] : char, path[] : char) +|essThan(a: VariableCell * b VariableCell*) - bool

+createlR() : void
+ Translation() : void

I0Pack

+|0Pack(n[]: char)
+|0Pack()

+openRead(n] : char) : void
+ openWrite(n[] - char) : void
+readLn(line : char*): void
+writeCode(c : string) : void

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2015)

Na classe Translator (definicdo na Figura 24), a Clang € chamada através do método
createlR e realiza a traducdo do arquivo de entrada em cddigo intermediario LLVM-IR. Esse
cddigo é utilizado como entrada para a classe Preprocessor, que aplicard otimizacGes gerando
um codigo transformado. O cddigo ap6s as modificages é enviado para Translator para a
traducdo linha a linha em linguagem PDL, através do método translation.

Translator € a Unica classe que precisa ser instanciada na fungdo principal main. Ela
possui as seguintes variaveis privadas: fontName, que corresponde ao nome do codigo fonte em
C; pathName, corresponde ao diret6rio onde o cédigo fonte esta salvo; mainCode armazena o
codigo em PDL, sem as declaragGes das variaveis; e varCode guarda as declaracGes das
variaveis. O objeto io corresponde a uma instancia da classe 10Pack, que € utilizada para
entrada e saida em arquivos. Visando a diminuicdo da utilizacdo das instrucdes loads, rétulos
para as varidveis sdo criados para serem utilizados posteriormente e armazenados juntamente
com essas variaveis na arvore copies. Por fim, a varidvel cmp € um ponteiro para a funcao que

ird comparar duas estruturas VariableCell.
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Figura 24 — Cabecalho da classe Translator

class Translator

{
private:
char fontName[50]:;
char pathName [ 1:
stringstream mainCode:
stringstream varCode;
int nTabka:
IQPack * io;
set < Variablelell*, bocl(*) (Variablelell*, Variablelell *)> copies;
bool (*cmp) (VariableCell *, Variable(lell *):

puklic:

Translator(char name[], char path[]):
~Translator() :

vold createlIR():
volid translation():

};
Fonte: AUTORIA PROPRIA (2015)

Na classe Preprocessor, sdo realizadas varreduras no codigo buscando possiveis locais
de otimizacdo, a definicdo dessa classe € mostrada na Figura 25. Ela é formada por: uma
instancia de IOPack chamada de io, nameProgram que armazena o nome do programa em C e
code que guarda o codigo apds a execucdo da funcdo optimize, e é enviado para a classe
Translator.

Figura 25 — Cabecalho da classe Preprocessador

‘clasa Preprocesasor

{

private:
IOPack * io;
char nameProgram[ 1:
stringstream code:

public:

Ereprocesacr (char name[]):
~Preprocedsor() ;

void optimize():
}:
Fonte: AUTORIA PROPRIA (2015)

Nessa classe, o codigo é preparado para a geracdo dos pacotes dos lacos de repeticdo. E
realizada também a otimizacdo de eliminacdo de desvios desnecessarios, como visto na
subsecdo 2.3.1.1 deste Capitulo, ao gerar cédigo para desvios de fluxo de execucdo, a Clang
gera desvios para instrucbes imediatamente seguintes. Para remover esses desvios

desnecessarios, conhecido na literatura como otimizacdo peephole, no COMPILADORL1 foi
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desenvolvido um pré-processamento para o coédigo intermediario gerado pelo Clang, que
consiste em duas etapas: eliminacdo de jumps e eliminacéo de labels sem referéncia.

Na primeira etapa sdo removidos do cddigo intermediario as instrugdes de jump que
apontam para instrucdes seguintes (sendo omitidos apenas os jumps, os labels para onde estdo
apontando permanecem).

Ja na segunda etapa, sdo removidos os labels sem instrucdo que aponte para eles
(ocasionado pela etapa anterior). Uma varredura no codigo é realizada e todos os labels
encontrados sdo anotados em uma arvore de busca binaria, cuja chave do n6 corresponde ao
préprio label. Quando um branch é encontrado, é feita uma busca na arvore a procura dos labels
para 0s quais a instrucao aponta e é anotado que o label possui uma referéncia no codigo. Todos
os labels que possuem referéncia sdo retirados da arvore, cujos labels restantes correspondem
aos que precisam ser eliminados do cddigo. Durante outra varredura no cédigo, ao encontrar
um label é realizada uma busca na arvore, em caso verdadeiro sera removido do codigo, caso
contrario, permanecera. Ao final da varredura os labels sdo removidos.

Como a ferramenta COMPILADOR1 tem como alvo a arquitetura IPNoSys, uma
particularidade dela também motivou uma outra otimizacdo: a reducdo de instrucdes load e
store. InstrucOes desse tipo apresentam um custo extra para a arquitetura, como apresentado na
secdo 2.2.1.

Quando tem-se uma instrucdo store realizando o0 armazenamento em uma determinada
variavel e em seguida tem-se uma instrucdo de load dessa variavel, as instrucGes de
armazenamento e carregamento sdo desnecessarias, uma vez que o valor dessa variavel sera
utilizada nas proximas instrucGes. Para evitar esse problema, a solucdo é a criacdo e
armazenamento de duas cépias da variavel em uma arvore binaria de busca, cuja chave é o
nome da variavel. Para a eliminacdo das instrucdes de load, é realizada uma busca na arvore
objetivando encontrar uma copia da variavel presente na instrucdo. Caso o resultado da busca
seja verdadeiro, uma das copias é removida e utilizada, caso contrario, a instrugdo load é
inevitavel. Quando a instrugdo ret (retorno) é encontrada, € necessario o store de uma copia de
cada chave que pertence a arvore, ja que ela apresenta o resultado de todas as computacdes
realizadas.

Dessa forma, a utilizacdo de instrucdes de armazenamento, para todas as variaveis,
somente € gerada ao final da traducéo do codigo, evitando assim a repeti¢cdo do carregamento
de uma determinada variavel. Ja para as instrugdes de carregamento, € realizada a troca dessa

instrucdo pela instrucdo de copia (copy). O caso em que isso ndo ocorre é quando ndo existe
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mais copias armazenadas dessa variavel e a instrucéo load é utilizada. Gerando assim, codigo
contendo instrucdes de copys desnecessarias.

A classe VariableCell é responséavel por inserir um label a sua lista de copias. Sua
definicdo esta mostrada na Figura 26. Como pode-se observar, a classe possui duas variaveis:
key, que armazena o nome do label; e copies, que corresponde a lista de cdpias disponiveis. Seu
método lessThan realiza a comparacéo entre suas chaves para que uma instancia da classe possa
ser inserida e buscada na arvore. O método nCopies retorna o nimero de copias disponiveis
para o label. E o método getCopy remove uma cépia da lista e retorna-a para ser utilizada.

Figura 26 — Cabecalho da classe VariableCell

class VariableCell

{

puklic:
string kevy:
list<string> * copies:;

puklic:
VariableCell (string k, list<string» * c):
Variablelell (string k) :
~YariableCell()

atatic kool lezsThan (VariabkleCell * a, VariableCell * b ) :
int nCopies():
string getCopy () :

}:

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2015)

Por fim, a classe IOPack faz a manipulacdo de arquivos. Sua definicdo € apresentada na
Figura 27. Nessa classe, seus atributos geram instancias para os objetos de manipulagéo de
arquivo - fin e fout. A variavel name corresponde ao nome do arquivo que estd sendo
manipulado. A varidvel code armazena o codigo lido e as flags de controle (flagFilesRead e
flagFilesWrite) sdo usadas para fechar os arquivos abertos. Essa classe apresenta os métodos
openRead e openWrite, que controlam a abertura do arquivo para a leitura e escrita,
respectivamente. O método readLn faz a leitura de uma linha do arquivo e guarda seu conteudo
na variavel de entrada line. Por fim, o método writeCode salva em arquivo a string de entrada

que contém o codigo em PDL.
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Figura 27 — Cabecalho da classe IOPack

cla=zz I0Pack

{

private:
ifstream * fin:
ogfatream * fout;
char name[50] -
string code;
kool flagFilesBEead:
kool flagFilesWrite:

vold closeReadFile():

void closeWriteFile()
public:

int LINE:

public:
IOPack{char n[]):
I0Pack() :
~I0Pack():

void openBead (char n[]):
vold openWrite (char n[]):
wold readln(char * line):
wold writelode (string c):

b

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2015)

O cddigo gerado pelo compilador pode ser usado pelo montador de IPNoSys para a
geracdo de cddigo objeto, que é usado pelo simulador dessa arquitetura para execugao.

A ferramenta COMPILADORL1 apesar de possuir melhor desempenho em relagéo as
outras propostas anteriores, visto que considera a caracteristica da arquitetura alvo em relacao
as instrucdes de load e store, possui como deficiéncias: a geracdo de instrucdes copys
desnecessarias, visando a reducdo de loads, que corresponde a erro para a IPNoSys, visto que
sempre que uma variavel temporaria é criada é necessaria sua utilizagdo; e ao reduzir stores, ha
a geracdo de instrucGes de stores desnecessarias para todas as varidveis, visto que o compilador

nao considera se determinada variavel ndo foi modificada.

2.5 Consideracdes

Visando a utilizagcdo dos novos recursos das arquiteturas paralelas atuais surge a
necessidade da geracdo de um cddigo melhorado que considere as caracteristicas dessas

arquiteturas. Para isso, é necessaria a aplicacdo de otimizacOes a esses codigos. Na literatura,
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h& uma variedade de técnicas de otimizacdo disponiveis e algumas foram descritas neste
capitulo. A escolha de qual otimizagdo utilizar depende da finalidade do compilador e da
arquitetura alvo.

Este trabalho consiste em uma segunda verséo da ferramenta COMPILADOR1, a qual
é desenvolvida uma etapa de otimizacdo nela. COMPILADORL1 faz uso da ferramenta
automatica Clang para a geracédo de seu front-end e traduz um cédigo em C para a linguagem
assembly da Arquitetura IPNoSys, a PDL. A ferramenta Clang foi escolhida por gerar cddigo
intermediario semelhante ao codigo PDL. Esse codigo guarda os resultados intermediarios das
instrucbes em varidveis temporarias, 0 mesmo ocorre com a PDL. O conjunto de otimizagdes
escolhido para esse trabalho é especifico da IPNoSys e foi implementado manualmente. Entre
as otimizacdes escolhidas, uma explora o paralelismo da IPNoSys e para ela foi utilizada a ideia
da técnica de desenrolamento de lago, descrita na se¢do 2.1.7.4.
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3 COMPILADOR OTIMIZANTE C2PDL

O compilador otimizante C2PDL (lIé-se C to PDL) proposto como objeto de estudo e
testes desta Dissertacao € apresentado neste capitulo. Ele foi chamado assim porque possibilita
ao usuario a traducdo otimizada de seus programas escritos na linguagem C para a linguagem
assembly da arquitetura IPNoSys, a PDL. Este trabalho consiste no desenvolvimento da etapa
de otimizacdo da ferramenta de compilagio COMPILADOR1, apresentada no Capitulo 2. A
caracteristica da arquitetura IPNoSys em relacdo as instruc6es de load e store e as deficiéncias
da ferramenta COMPILADORL, expostos na secao 2.4, sdo considerados neste trabalho.

Beneficiando-se da geracdo de codigo para a arquitetura IPNoSys, a ferramenta
COMPILADORL1 foi escolhido. E em seu cédigo, foi implementada uma etapa de otimizacao
oferecendo trés niveis de otimizacdo. O desenvolvimento desta ferramenta ndo teve o auxilio
de ferramenta automatica, sendo implementada na linguagem de programacdo C++. Optou-se
por ndo utilizar ferramenta automatica pelos seguintes pontos:

e A implementacdo das otimizacGes desenvolvidas em COMPILADOR1 foi
aproveitada e melhorada.

e O conjunto de otimizacdes desenvolvido nesta ferramenta é especifico para a
arquitetura IPNoSys, com excecdo da otimizacdo de instrucBes desnecessarias, que sera
detalhando na segéo 3.1.

e O cddigo PDL € semelhante ao codigo LLVM-IR, uma vez que a IPNoSys ndo possuli
registradores, os valores intermediarios das instru¢cbes sdo armazenados em variaveis
temporarias. Essas variaveis somente podem ser utilizadas uma Unica vez. Caracteristica que
também ocorre no cédigo LLVM-IR.

Visando a geracao de codigos que melhore o desempenho de uma aplicacao, € necesséria
a escolha da melhor sequéncia de otimizacdes para ser aplicada a um programa, porém isso ndo
é trivial. Dessa forma, essa escolha fica a cargo do usuario por meio de opgdes da ferramenta
(PEREIRA, 2011). Assim, a escolha de qual nivel, disponibilizado por esta ferramenta, sera
aplicado ao codigo é de responsabilidade do usuario e ele fard essa op¢do de acordo com qual
critério de desempenho — tempo de execucao ou tamanho do cddigo — deseja melhorar em sua
aplicacéo.

Além da etapa de otimizacgéo foi implementada a geracéo de cddigo contendo matrizes

e/ou vetores, que sera detalhada na secéo 3.6.
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Para utilizacdo desta ferramenta, o usuario devera salvar seu codigo em um arquivo com
extensdo “.c” e utilizar o comando “.\compilador prog otim” para a sua execugdo. ‘prog’
corresponde ao nome do arquivo que sera traduzido e ‘otim’ o nivel de otimizagdo (O, O1 ou
02) que sera aplicado ao cddigo.

Os trés niveis de otimizacao desenvolvidos sao:

e O nivel O consiste na traducdo linha a linha do cédigo intermediario LLVM-IR
gerado pela Clang, ou seja, cddigo gerado por esse nivel ndo apresenta otimizacao.

e O nivel O1 é composto por quatro otimizagOes: eliminagdo de instrucoes
desnecessarias, diminuicdo de instruces LOADSs, eliminacdo de instrugcbes STORES
desnecessarias e eliminacédo de instrucdes COPYs desnecessarias.

e O nivel O2 é formado pelas otimizacGes do nivel anterior acrescido da geracdo de
codigo paralelo. A paralelizacdo de codigo escolhida para esse nivel consiste na segunda forma
de paralelismo exposta na subsecdo 2.2.6.3 do Capitulo 2. Foi escolhido paralelizar somente
codigo que apresenta lago de repeticdo, objetivando um maior ganho de desempenho. Visto que
para a IPNoSys, os lacos de repeticdo sdo os locais onde o paralelismo € principalmente
explorado (ARAUJO, 2012).

3.1 Otimizacéo de eliminacdo de instrucdes desnecessarias

Para essa otimizacdo, uma instrucdo é considerada desnecessaria quando existem duas
instrugdes de carregamento para uma mesma variavel e entre essas duas instrugdes seu valor
nédo é utilizado/lido como operando, apenas substituido, como ilustra o trecho de codigo da
Figura 28 (a) para a variavel ‘a’. Seu codigo intermediério gerado pela Clang (Figura 28 (b))

contera essas duas instrugoes.
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Figura 28 — Trecho de codigo contendo instrucdes desnecessarias em: (a) C e (b) LLVM-IR

6 define 132 @main() #0 {

7 %1 = alloca i32, align 4
8 %a = alloca i32, align 4
9 %b = alloca i32, align 4
106 %e = alloca i32, align 4

11 store 132 0, i32* %1

12 store i32 0, i32* %a, align 4

13 store 132 @, i32* %b, align 4

14 store i32 1, i32* %e, align 4 (b)
15 %2 = load i32* %e, align 4

16 %3 = add nsw i32 1, %2

17 store i32 %3, i32* %a, align 4

4= 1int main() { 18 %4 = load i32* %e, align 4
c : _ _ - . 19 %5 = load i32* %b, align 4
o int a=6, b=0, e=1; 20 %6 = add nsw i32 %4, %5
o @a =1+ e; 21 store i32 %6, i32* %e, align 4
7 e=e + b; 22 %7 = load i32* %e, align 4
o 23 %8B = add nsw i32 %7, 20
3 = + H 2
- a € 20; 24 store i32 %8, i32* %a, align 4
9 return @; 25 ret i3z ©
18 } 26}

Como pode-se observar na Figura 28 (a), o valor para a variavel ‘a’ estd sendo
armazenado nas linhas 6 e 8. Porém, entre essas duas linhas ndo existe instrucdo que utilize o
valor de ‘a’ da linha 6. Tornando essa instrugao (linha 6) totalmente dispensavel e podendo ser
eliminada. Contudo, como a traducdo de Clang é fiel ao cédigo do programa na linguagem de
alto nivel inserido como entrada, seu codigo intermediario gerado apresentara a traducéo para
todas as instrucGes, como mostra a Figura 28 (b).

Com isso, foi desenvolvida a otimizacdo de eliminacdo de instrucBes desnecessarias.
Essa € a Unica otimizacdo pertencente no conjunto de otimizacdes desta ferramenta que €
independente das caracteristicas da arquitetura IPNoSys e pode ser utilizada em uma outra
ferramenta que use a Clang para gerar seu front-end. Ela consiste na varredura do cédigo
intermediario com a finalidade de eliminar instrucdes cujo contetdo de determinada variavel é
sobrescrita e ndo lida (ndo utilizada como operando) em instruces seguintes antes de ser

sobrescrita. Sua implementagao foi realizada utilizando o algoritmo da Figura 29.



Figura 29 — Algoritmo da otimizacdo de eliminag&o de instrugdes desnecessarias
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code_testeZ = code_teste, apaga conteido de code_ teste
se cont =1
auxl = aux
ler linha, faz uma cédpia para linhaCopia e guebra linha guando
encontra um delimitador de espago e armazena em aux
S5e aux = store
code_teste = linhaCopia
incrementa cont
se cont = 2
se aux = auxl
3e o conteldo de code teste3 for diferente de vazio
apaga conteldo de code teste3
code_teste3 = code_teste, apaga conteudo de code teste
s5endo
se o contetdo de code teste3 for diferente de vazio
mainCode = code_teste3, apaga conteudo de code teste3
mainCode = code_ testeZ, apaga contetdo de code testel
cont = 1
sendo se aux = load
quebra linha duas vezes
se aux = auxl
mainCode = code_testel, apaga o contetdo de code testel
mainCode = code_teste3, apaga o conteudo de code teste3
code_teste = linhaCopia
ler linha, faz uma codpia para linhaCopia e quebra linha gquando
encontra um delimitador de espago e armazena em aux
encquanto aux for diferente de store
code_teste = linhaCopia
ler linha, faz uma cdpia para linhaCopia e guebra linha guando
encontra um delimitador de espago e armazena em aux
se aux = store
code_teste = linhaCopia
incrementa cont
se cont = 2
se aux = auxl
se o conteldo de code teste3 for diferente de vazio
apaga contetdo de code teste3
code_teste3 = code_teste, apaga contetdo de code_ teste
sendo
se o conteldo de code teste3 for diferente de vazio
mainCode = code teste3, apaga contetdo de code teste3
mainCode = code testel, apaga conteldo de code testel
cont = 1
se ndo tiver passado por nenhuma condigdo anterior
mainCode = linhaCopia
enquanto linha != final do arquivo

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)
O algoritmo da Figura 29 realiza uma varredura no codigo intermediario. A leitura de
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sua primeira linha € realizada e armazenada em ‘linhaCopia’ (linha 5). Se a instrucéo for de

armazenamento, a linha ¢ armazenada em ‘code_teste’ (linha 7), a variavel ‘cont’, que guarda

a ocorréncia da instrucdo de armazenamento, é incrementada (linha 8). Caso essa seja a segunda

ocorréncia da instrucdo de armazenamento (linha 9), é verificado se o operador (aux) da

instrucdo corrente ¢é igual a ‘aux1’ (linha 10), que guarda o contetido do operando de uma

instrugdo de armazenamento (linha 4). Em caso de verdade, ¢ verificado se existe contetdo em

‘code_teste3’ (linha 11), que corresponde a uma variavel auxiliar que guarda trechos do codigo

intermediario assim como ‘code teste2’. Se tiver, esse conteudo € apagado (linha 12). O
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conteudo de ‘code teste’ € armazenado em ‘code teste3’ e apagado (linha 13). No caso de ‘aux’
e ‘aux1’ serem diferentes, ¢ testado se existe conteido em ‘code teste3’ (linha 15). Em caso
positivo esse contetido é armazenado em ‘mainCode’, que contém o cddigo resultante dessa
otimizagdo, e apagado (linha 16). Em seguida, o contetido de ‘code teste2’ também ¢
armazenado em ‘mainCode’ e apagado (linha 17).

Caso contrario, se a instrucdo for de carregamento (linha 19) seu operando (aux) é
comparado com ‘auxl’. Caso seja verdade, todo contetido das varidveis ‘code teste2’ e
‘code_teste3’ é armazenado na variavel ‘mainCode’ (linhas 22 e 23). O contetdo das variaveis
‘code_teste2’ e ‘code_teste3’ sdo apagados. Em seguida, o contetdo de ‘linhaCopia’ sera
armazenado em ‘code_teste’ (linha 24). A proxima linha ¢ lida e armazenada em ‘linhaCopia’
(linha 25). Enquanto ndo for uma instrucdo de carregamento (linha 26), linha € armazenada em
‘code_teste’ (linha 27) e € feita a leitura da proxima linha (linha 28). Se a instrucdo for de
armazenamento, 0 processo € 0 mesmo que o apresentado no paragrafo anterior.

Se o conteudo da linha lida ndo € uma instru¢cdo de armazenamento nem de
carregamento, seu contetido ¢ inserido em ‘mainCode’ (linha 43). E esse processo € repetido
enquanto o fim do aquivo nédo for encontrado.

Para exemplificar a aplicacdo dessa otimizacdo foi gerado o codigo intermediario da
Figura 28, que corresponde a Figura 30 (a), cujo contetido equivale a fungdo ‘main’, tendo seu
cabecalho e rodapé omitidos. A Figura 30 (b) apresenta o codigo otimizado ap6s a aplicacdo da
otimizacdo de eliminacgdo de instrucdes desnecessarias. Como explicado anteriormente, a linha
6 da Figura 28 é desnecessaria e seu codigo intermediario corresponde as linhas 14 a 16 da
Figura 30 (a). Observe que na Figura 30 (b) essas linhas foram eliminadas gerando um cédigo

com a auséncia de instrugdes desnecessarias.
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Figura 30 - (a) LLVM-IR da Figura 28 (b) Apo6s a eliminacédo de instrugdes desnecessarias
5 define 132 @main() #0 {

6 %1 = alloca 132, align
7 %a = alloca i32, align
8 %b = alloca i32, align
9 %e = alloca i32, align
10 store i32 0, i32* %1
11 store 132 8, i32* %a, align 4
12 store i32 8, i32* %b, align 4
13 store i32 1, i32* %e, align 4
14 %2 = load i32* %e, align 4
15 %3 = add nsw 132 1, %2
16 store 132 %3, i32*% %a, align 4

5 define 132 @main() #0 {

6 %1 = alloca 132, align
@) 7 %a = alloca 132, align
8 %b = alloca 132, align
9 %e = alloca 132, align
10 store i32 0, i32* %1
11 store i32 @, i32* %a, align 4
12 store i32 ©, i32* %b, align 4
13 store i32 1, 132* %e, align 4

L S S

(b)

[E ST E S SN

17 %4 = load i32* %e, align 4 14 %4 = load i32* %e, align 4

18 %5 = load 132* %b, align 4 15 X5 = load 132* %b, align 4

19 %6 = add nsw 132 %4, %5 16 %6 = add nsw 132 %4, %5

20 store i32 %6, i32* %e, align 4 17 store 132 %6, i32* %e, align 4
21 %7 = load i32* %e, align 4 18 %7 = load 1i32* %e, align 4

22 %8 = add nsw i32 %7, 20 19 %8 = add nsw 132 %7, 20

23 store 132 %8, i32* %a, align 4 20 store i32 %8, 132* %a, align 4
24 ret i32 0 21 ret i32 0

25} 22}

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

3.2 Otimizacéao de diminuic¢ao de instrugdes LOADs

Em COMPILADORL1 foi desenvolvida uma otimizagdo que visa a diminuicdo de
instrugdes LOADSs. Essa otimizacgéo substitui as instru¢cdes LOADSs por instrugcdes COPYs, como
foi apresentado na secdo 2.4 do Capitulo 2. Porém, ela ainda gera cddigos contendo instrucdes
de carregamento de varidveis declaradas no codigo de entrada.

Em vista disso e objetivando a eliminagdo das instrucbes de carregamento
desnecessarias, foi desenvolvida a otimizacdo de diminuicdo de instrugcfes LOADs. Nessa
otimizacdo, todas as instrugdes de carregamento também sdo substituidas por instrugdes COPY.

Se uma variével é lida apenas uma vez em todo o cddigo, seu valor é inserido na posi¢ado
da instrucdo em que a variavel € lida. Evitando assim que seja inserida uma instrucdo COPY
desnecessaria. Caso uma variavel seja lida mais de uma vez, sera inserido no codigo PDL uma
instrucdo COPY contendo dois temporarios e o valor dessa varidvel serd copiado para esses
temporarios.

Com esta otimizagdo, a instrugcdo LOAD é totalmente eliminada em c6digos que nao
contenham operacfes com vetor e/ou matriz. Pois no caso em que o0 c0digo possui operacdo
com vetores e/ou matrizes, é necessario carregar o valor de uma determinada posicao e isso s6

é possivel com a utilizagdo da instrugdo LOAD.
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Para sua implementacéo foi necessaria uma varredura no codigo para 0 armazenamento
da ocorréncia de cada varidvel do programa. Essa varredura foi desenvolvida segundo o
algoritmo da Figura 31.

Figura 31 — Algoritmo para 0 armazenamento da variavel e sua ocorréncia

1| faca
2 ler linha, gquebra linha trés vezes guando encontra um delimitador de
espago € armazena em aux
3 se aux = icmp ou aux = add ou aux = sub ou aux = mul ou aux = sdiv
4 quebra linha trés vezes guando encontra um delimitador de espacgo e
armazena em aux
se aux ndo for um numero
insere aux numa fila e o valor de sua ocorréncia & incrementado
7 quebra linha quando encontra um delimitador de espago & armazena em
aux
8 se aux ndc for um nimero
9 insere aux numa fila e o valor de sua ocorréncia € incrementado
10| enquanto linha !'= final do arquivo

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

No algoritmo da Figura 31, € realizada uma varredura no cédigo do programa. Ao
encontrar uma instrucdo de comparacéo (icmp) ou aritmética (add ou sub ou mul ou sdiv) (linha
3), a linha é quebrada trés vezes para encontrar o primeiro operando dessa instrucdo (linha 4).
Caso esse operando ndo seja um numero (linha 5), a variavel é armazenada numa estrutura de
dados e o valor de sua ocorréncia é incrementado (linha 6). Em seguida, a linha é quebrada
novamente na busca do segundo operando (linha 7). Se a variavel ndo for um numero, ela é
inserida e o valor de sua ocorréncia incrementado (linha 9). Esse processo se repete até
encontrar o final do arquivo (linha 10).

O algoritmo da otimizacéo de diminuicao de instru¢cdes LOADs é apresentado na Figura
32. O cbdigo intermediario gerado pela Clang é lido. Ao encontrar uma instru¢cdo LOAD (linha
3), 0 operando dessa instrugdo é inserido numa fila (linha 5). Porém, caso a instrucdo seja de
comparacao ou aritmética (linha 6), é verificado se o primeiro operando dessa instrugdo é um
numero (linha 8) ou uma variavel (linha 10) criada pela Clang. Se o operando for um nimero,
esse valor é inserido no codigo PDL. Caso contrério, € desenfileirada a variavel (linha 11) que
corresponde a esse operando e realizada uma busca pela ocorréncia dessa variavel (linha 12).
Se o retorno dessa busca for um (linha 13), ou seja, a variavel aparece somente uma vez no
codigo, é retornada uma copia dessa variavel que esta armazenada numa arvore binaria de
busca. Essa arvore ja era utilizada em COMPILADORLI. Para 0 caso em que a ocorréncia da

variavel for maior que um, ¢ chamada a fungéo ‘criar_copys’ (linha 16). Essa fungéo insere no
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codigo PDL uma instrucdo COPY contendo dois temporarios. O valor que serad copiado nessa
instrucdo serd uma copia da variavel que esta armazenada na arvore binaria de busca. E em
seguida é gerada a instrugdo correspondente em PDL, cujo primeiro operando sera uma copia
da arvore (linha 17). Para o segundo operando, 0 processo é o0 mesmo do primeiro. Esses passos
se repetem até encontrar o final do arquivo.

Figura 32 - Algoritmo da otimizacdo da diminuicdo de instrucdes LOADs

1| faga
2 ler linha, quebra linha trés vezes quando encontra um delimitador de espaco e
armazena em aux

3 se aux = lood

4 quebra linha duas vezes quando encontra um delimitador de espaco e
armazena em aux

5 insere aux numa fila

& sendo se aux = icmp ou aux = add ou aux = sub ou aux = mul ou aux = sdiv
quebra linha trés vezes quando encontra um delimitador de espaco e

7 armazena em aux

3 se aux for um numero

g insere esse valor na instrugdo PDL

10 sendo

11 desenfileira e armazena em auxl

12 busca a ocorréncia da variavel armazenada em auxl

13 se ocorréncia = 1

14 retorna a copia armazenada na arvore binaria de busca

15 sendo

16 chama a fungdo criar copys

17 insere a codpla armazenada na arvore binaria de busca na instrucgdoc PDL

18 quebra linha quando encontra um delimitador de espago & armazena em aux

19 se aux for um nimero

20 insere esse valor na instrugdo PDL

21 sendo

22 desenfileira e armazena em auxl

23 busca a ocorréncia da variavel armazenada em auxl

24 se ocorréncia =1

25 retorna a coOpia armazenada na arvore binaria de busca

26 sendo

27 chama a fung¢do criar copys

28 insere a copia armazenada na arvore binaria de busca na instrucdo PDL

29| enquanto linha != final do arquivo

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

Para ilustrar a aplicagdo da otimizagdo de diminuicdo de instrugdes LOADSs, o codigo
da Figura 33 (a) foi traduzido para PDL na ferramenta COMPILADOR1 mostrado em (b) e
neste compilador C2PDL, exposto em (c). Observe que o tamanho do codigo gerado por
COMPILADORL1 é bem maior que o codigo da ferramenta aqui proposta (Figura 33 (c)). Isso
ocorre porque COMPILADORL faz uma traducgdo direta do codigo intermediario gerado pela

Clang.
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Figura 33 — (a) Programa em C. Correspondente em PDL gerado por: (b) COMPILADORL e

1int main()

2 {
3 int a =
- b==e+e;
5 a=e+ a;
6 return 0;
7}
1 PROGRAM adicao
2 DATA
3 z1 =0
- a=2=a
5 b=2a
6 e =0
7 PACKAGE main
8 ADDRESS MAU_O
9 COPY c2 cl;
10 0;
11 COPY c4 c3;
12 0;
13 COPY c6 c5;
14 1;
15 COPY %2;
16 c5;
17 COPY %3;
18 ch;
19 ADD %4;
20 %2
21 %3;
22 COPY c9 cB;
23 %4
24 LOAD MAU_© cl0;
25 e;
26 COPY c11 cl12;
27 clo;
28 COPY %5;
29 cll;
30 COPY %6;
31 c3;
32 ADD %7;
33 %5
34 %6 ;
35 COPY c14 cl13;
36 F Y
37 STORE MAU_O;
38 cl3
39 a;
40 STORE MAU_O;
41 c9
42 b;
43 STORE MAU_O;
44 cl2
45 e;
46 STORE MAU_O;
47 cl
48 z1;
49 END

50 END_PROGRAM
Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

(c) C2PDL

@, b=90, e =1;

(a)
(c)
1 PROGRAM adicao
2 DATA
3 a=20
4 b=20
5 e =1

6 PACKAGE main
7 ADDRESS MAU_O

8 COPY c2 c1;
9 13
10 COPY c4 c3;
11 c2;

12 ADD %4;

13 cl
14 €33
15 ADD %7;

16 c4
17 0;
18 STORE MAU_O;
19 %7
20 a;
21 STORE MAU_O
22 %4
23 b;
24 END

25 END_PROGRAM
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Observe que na secdo DATA do codigo PDL da Figura 33 (b) todas as variaveis sao
declaradas e inicializadas com o valor 0, ja em (c) as variaveis sao inicializadas com seus
valores reais declarados no seu codigo em C. Note que na Figura 33 (b) ha a declaracdo da
variavel ‘zl1’, ela corresponde a variavel criada pela Clang quando a funcdo principal é
declarada como int. Essa varidvel foi eliminada da geracdo de codigo deste compilador
otimizante, visto que para IPNoSys ela é desnecessaria.

Sao criadas instrugdes COPY contendo dois temporarios para as inicializagcdes das
variaveis do programa, localizadas da linha 9 a 14 da Figura 33 (b). O valor que é copiado para
0s temporarios corresponde ao valor da variavel. Para exemplificar, a inicializacdo da variavel
‘¢’ (linha 13 e 14) corresponde a uma instru¢cdo COPY, que realiza uma cdpia do valor um (1)
para os temporarios ‘c5’ e ‘c6’.

Na Figura 33 (b), da linha 15 a 48 tem o codigo correspondente ao corpo da funcéo
main. Quando uma variavel é lida, é inserida uma instru¢cdo COPY para uma variavel temporaria
criada pela Clang inicializando com ‘%’. Por exemplo, para a primeira leitura da variavel ‘e’,
0 codigo gerado esta ilustrado nas linhas 15 e 16. Nele, ha a instrugdo COPY para a variavel
%2’ e o valor copiado € ‘c5’, que corresponde a uma das copias geradas durante a inicializa¢ao
dessa variavel. E quando todas as cdpias da variavel sdo consumidas, ha a insercao da instrucédo
LOAD, como ¢ o caso das linhas 24 e 25. Nessas linhas, as copias da variavel ‘e’ (c5 e c6) foram
consumidas anteriormente e essa variavel é lida novamente. Para esse caso, é gerada uma
instrucdo de carregamento dessa variavel para a variavel temporaria ‘c10’. Em seguida, a
variavel temporaria é copiada para dois temporarios (linhas 26 e 27).

Ja no codigo da Figura 33 (c), quando uma variavel € lida, ndo € inserida uma instrucéo
para ela, como ocorria em COMPILADORL. Antes da variavel ser utilizada é criada a
quantidade de cOpias necessarias para a instrucdo corrente. E sempre que a variavel for utilizada
é removida uma cdpia armazenada na arvore. Para exemplificar, considere a instrucdo de adicéo
da linha 4 da Figura 33 (a), nela a variavel ‘e’ ¢ lida duas vezes, somada e o resultado
armazenado em ‘b’. O codigo correspondente dessa adigdo na Figura 33 (C) estd nas linhas 12
a 14. Observe que sdo removidas duas copias (cl e c3) dessa variavel, que foram realizadas
anteriormente nas linhas 8 a 11.

Quando uma determinada variavel apresenta apenas uma ocorréncia no cédigo, como é
o caso da variavel ‘a’ desse exemplo, o seu valor € inserido na instru¢do que utiliza a variavel.

Observe as linhas 15 a 17 da Figura 33 (c). Nesse codigo, ha a adigdo da variavel ‘e’ com ‘a’,
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para a variavel ‘e’ ¢ inserida nessa instrucao sua coOpia, ja para ‘a’, € inserido o valor 0, que

corresponde ao seu valor declarado para o programa.

3.3 Otimizacéao de eliminacao de instrucfes STORE desnecessarias

Para a otimizacdo da eliminacdo de instrucdes STORE desnecessarias, foi melhorada a
versdo ja existente em COMPILADORL1. A versdo de COMPILADOR1 faz o armazenamento
para todas as varidveis declaradas somente ao final do c6digo, evitando assim que instrugdes
de armazenamento intermediarias sejam utilizadas, isto €, se no codigo intermediario existem
dois ou mais armazenamentos para uma determinada variavel, somente no Gltimo sera gerada
uma instrucdo STORE. Assim, a versdo da otimizagdo deste trabalho considera se o valor de
determinada varidvel foi modificado no decorrer do codigo. Dessa forma, nessa otimizagéo sao
geradas instrucdes de carregamentos somente para as variaveis, cujo valor foi modificado.

Na sua implementacdo foi necessaria uma varredura no cédigo intermediario a fim de
conhecer quais as variaveis foram alteradas. Dessa forma, sempre que uma instrucdo de
carregamento é encontrada, a flag ‘modificado’ correspondente a variavel na tabela de
dispersdo é marcada como verdadeira.

O algoritmo da Figura 34 foi utilizado para o desenvolvimento da otimizacdo de
eliminacdo de instrucbes STORE desnecessarias. Quando uma instrucdo de carregamento é
encontrada (linha 3), o valor que esta sendo armazenado na variavel ¢ inserido na arvore binaria
de busca juntamente com sua respectiva variavel (linha 6). No caso em que o fim do programa,
que corresponde ao fecha chaves, ou do bloco basico é encontrado (linha 7), para todas as
variaveis armazenadas na arvore sao verificadas se seus valores foram modificados no decorrer
do cddigo. Em caso de verdade, € inserido ao codigo PDL uma instru¢cdo STORE para essa

variavel, cujo valor que sera armazenado nela serd uma copia da arvore.
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Figura 34 - Algoritmo da otimizacédo de eliminacdo de instru¢cdes STORE desnecessarias

1| faga
2 ler linha, quebra linha trés vezes guando encontra um delimitador de
espago e armazena em aux
3 se aux = store
4 quebra linha duas vezes quando encontra um delimitador de espago para
encontrar o valor que serd armazenado na varidvel
5 quebra linha mais duas vezes quando encontra um delimitador de espacgo

para encontrar a variavel
6 insere o valor armazenado na arvore binaria de busca
7 se aux encontrar o fim do bloco basico ou fim do programa
8 para todas as varidveis armazenada na arvore biniria de busca faga
9 se a variavel fol modificada
0 insere instrucgdo STORE para a variavel contendo uma copla da
arvore
11 | enquanto linha != final do arquivo

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

Tomando como exemplo o cddigo da Figura 33, observe que em (b) sdo geradas quatro
instrugbes STORES (linha 37 a 48) para as quatro variaveis declaradas na secdo DATA desse
codigo. Porém, a variavel ‘e’ ndo foi modificada, gerando uma instru¢do de armazenamento
desnecessaria para ela, além da instru¢do para a variavel ‘z1’. Observe que em (c) isso nao
ocorre, apenas sao geradas instrucdes de armazenamento (linha 18 a 23) para as variaveis que

tiveram seus valores alterados no decorrer do codigo.

3.4 Otimizacéao de eliminacao de instrucées COPY desnecessarias

O trabalho COMPILADORL1 faz uma traducdo direta do cddigo intermediario gerado
pela Clang para a linguagem PDL, gerando instru¢gdes COPY cujos operandos ndo sdo utilizados
posteriormente, visto que em PDL os temporarios criados somente podem ser utilizados uma
Unica vez. Caso um determinado temporario seja criado e ndo utilizado, ao executar esse codigo,
0 montador mostrard um erro seméantico. Para solucionar esse problema foi criada a otimizacao
de eliminacéo de copys desnecessarios.

A implementagédo dessa otimizagao consiste inicialmente em uma varredura no codigo
gerado em PDL, no qual todos os temporérios criados sdo armazenados juntamente com o
numero de vezes que aparecem no codigo. E seus temporarios sdo enfileirados.

Em seguida, outras varreduras sdo realizadas na busca pelo temporario que aparece uma
Unica vez, conforme o algoritmo da Figura 35. O temporario cuja ocorréncia é um (1) é
proveniente de uma instru¢cdo COPY. Quando esse temporario € encontrado (linha 7), o valor

do outro temporério da instru¢cdo COPY ¢ armazenado na variavel ‘temp’ (linha 8) e o valor a
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ser copiado ¢ armazenado em ‘temp1’ (linha 9). Realizando assim elimina¢ao dessa instrugéo.
Em seguida ¢ feita uma busca no cédigo pela varidvel temporaria armazenada em ‘temp’, que
estard localizada em alguma instrucdo aritmética, de armazenamento ou de envio (SEND) (linha
12). Se um dos operandos da instrugdo for ‘temp’ (linha 13), ele sera substituido pelo valor de
‘templ’ (linha 14) gerando a instru¢do com o operando atualizado. Caso contrario, a linha

contendo a instru¢do ¢ copiada para a variavel ‘code’.

Figura 35 - Algoritmo da otimizacao de eliminacdo de instrucdes COPY desnecessarias

1| desenfileira temporario e armazena em temp

2 | engquanto temp for diferente de vazio faca

3 se temp possul uma ocorréncia

4 faca

5 ler linha

& se linha for uma instrucdo COPY

7 se um de seus temporarios & igual a temp

g temp recebe o valor do outro temporario

9 ler proxima linha, quebra linha quando encontra um delimitador de
espago & armazena em templ

10 sendo

11 code recebe linha, préxima linha é lida e armazenada em code

12 sendo se encontrar uma instrugdo aritmética ou armazenamento ou envio

13 se um dos operandos € iguais a temp

14 o operando & substituido por templ

15 sendo

16 code recebe linha

17 enquanto linha & diferente do fim do arguivo

18 | desenfileira temporario

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

Retornando ao exemplo do codigo da Figura 33 (b), observe que as variaveis
temporarias ‘c2’, ‘c4’, ‘c8” e ‘c14’, criadas em instru¢cdes COPY, aparecem apenas uma vez em
todo o codigo. Caso esse codigo seja submetido ao montador, ele apontara um erro semantico
para cada uma dessas variaveis. E o cdédigo de (c), hd a utilizacdo de todas as variaveis

temporarias criadas.

3.5 Paralelizacéo de codigo

Esta otimizacdo somente € aplicada a programas que contenham em seus codigos lagos
de repeticdo. Nela, todos os lagos sdo replicados em quatro fluxos de execugdo, cada um para
um endereco de MAU diferente (MAU_0, MAU_1, MAU_2 e MAU_3), visto que a IPNoSys
possui quatro MAUs, como foi apresentado no Capitulo 2. Além disso, nessa otimizacao a
quantidade de iteracGes de determinado lago é dividida em quatro pacotes, para que cada MAU

possa executar uma parte do lago.
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Para sua implementacdo, o cédigo PDL gerado pelo nivel O1 foi utilizado como entrada
para este nivel. Inicialmente, é realizada uma varredura no cédigo. Ao longo dessa varredura,
0 cadigo é dividido em partes para a sua posterior utilizacdo. E cada parte é armazenada em um
arquivo texto diferente. A primeira parte consiste do inicio do programa até encontrar a
declaracdo do primeiro pacote, ja as partes seguintes compreendem os cédigos dos pacotes do
programa. Durante essa varredura, os valores das iteracdes dos lacos sdo armazenados e
divididos por 4, caso esse valor seja um nimero e seja maior ou igual a 4. O resultado dessa
divisdo serd chamado de “valor_iterador” e corresponde a quantidade de iteracfes que cada
fluxo de execucdo tera.

O arquivo texto, que corresponde ao pacote inicial chamado de ‘main’, é lido. Nele é
aplicado o algoritmo descrito na Figura 36. Ao encontrar uma instrucdo END (linha 3), é gerada
uma instrucdo SYNEXEC com o endereco de MAU 0. Essa instrugcdo contém uma lista de
pacotes, cujos sinais de sincronismo sao necessarios esperar para que o pacote que finalizara o
programa seja injetado (linha 4). Essa lista é composta pelos quatro pacotes que correspondem
aos quatro fluxos da divisdo do lago de repeticdo. Para o caso de uma instrucéo de envio (linha
5) ser lida, sdo criadas 4 instru¢cbes SEND para uma MAU diferente e modificados os valores
que sdo enviados para as variaveis. Para o primeiro pacote, o valor ndo € modificado e
geralmente corresponde ao valor 0, mas para 0s pacotes posteriores, esse valor serd a soma do
valor do pacote anterior com valor _iterador. Essa modifica¢do no valor s6 ocorrera para o0 caso
do iterador ser um ndmero, caso contrario essa instrucdo € apenas replicada. Quando uma
instrucdo EXEC é encontrada sdo geradas quatro instrucdes EXEC para as quatro MAUSs. Cada
instrugéo faz a injecdo de um dos pacotes que corresponde aos quatro fluxos.

Figura 36 - Algoritmo da paralelizacdo de cdédigo para o pacote main

1| ler linha

2| faca

3 se linha for uma instrugdc END

4 insere no arguivo a instrugdo SYNEXEC para os guatro pacotes
correspondentes aos lacos e o pacote gue finaliza o programa

5 sendo se linha for a instrugdo SEND

6 insere guatro instrugdes SEND para as dquatro MAUS

7 sendo se linha for a instrugdo EXEC

8 insere guatro instrugdes EXEC para as dquatro MAUS

o] ler linha

10| enquanto linha & diferente do final do arguivo

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

Para os pacotes que correspondem aos lacos de repeticdo, o algoritmo da Figura 37 é

aplicado. Esse algoritmo faz a replicacdo do cddigo em quatro pacotes. Cada pacote apresentara
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0 mesmo contetido com a diferenca nos enderecos das MAUSs e nos valores dos iteradores do
laco. Quando uma instrucdo de comparacao (linha 3) for lida, sera verificada se um de seus
iteradores € um numero (linha 4). Para o caso de ser verdade, essa instrucéo é inserida em quatro
pacotes com o valor do iterador substituido. No primeiro pacote, o valor do iterador sera
substituido por ‘valor iterador’. Ja para 0s pacotes seguintes, o valor do iterador de determinado
pacote serd a soma de valor_iterador com o novo valor do iterador do pacote anterior (linha 5).
No caso do valor do iterador ndo ser um namero (linha 6), essa instrucdo é apenas replicada
para 0s quatro pacotes (linha 7). Ja se uma instru¢cdo SEND, LOAD ou STORE for lida (linha
8), a instrucdo € inserida nos quatro pacotes, modificando apenas o endereco da MAU (linha
9). Porém, se a instrucao lida for EXEC (linha 10), é verificado se 0 nome do pacote que essa
instrugdo injetara inicia com ‘end ’ (linha 11). Em caso de verdade, sdo inseridas instrugdes
SYNC para os pacotes (linha 12), que corresponde ao sinal de sincronismo que a instrugéo
SYNEXEC espera para injetar o pacote que encerrara o programa. Caso contrario, a instrucédo
é replicada nos pacotes, apenas modificando os enderecos das MAUSs (linha 14). Para o caso da
instrucdo lida ndo ser nenhum dos casos citados anteriormente (linha 15), a instrucéo € replicada
para os quatro pacotes (linha 6). Esse processo se repete até encontrar o final do arquivo.

Figura 37 - Algoritmo da paralelizacdo de codigo dos pacotes com lacos de repeticdo

1| ler linha

2| faca

3 se linha for uma instrucdo de comparacdo

4 se iterador for um ntmero

5 instrucdo € inserida em guatro pacotes com o valor do iteradeor

substituido pela soma do valor do iterador do pacote anterior
com valor iterador

6 sendo

7 instrugdo & replicada em guatro pacotes

8 sendo se linha for a instrugSoc SEND ou LOAD ou STORE

g instrucdo & inserida em guatro pacotes com o enderego da MAU diferente
10 sendo se linha for a instrugdo EXEC
11 se o nome do pacote a ser injetado iniciar com ‘end '
12 insere instrugdo SYNC para o pacote
13 sendo

14 instrucdo € inserida em guatro pacotes com o endereco da MAU diferente
15 senéo

le instrucdo é replicada para os guatro pacotes

17 ler linha

18| engquanto linha & diferente do final do arguive

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

Nessa otimizacdo, tambeém ¢ feita uma modificagdo nos nomes dos pacotes que
correspondem aos lagos, sendo acrescido os valores de 1 a 4, nessa ordem, para cada replicacéo

do laco.
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Ao final da aplicacdo dos algoritmos aos seus respectivos arquivos textos, € realizada a
combinacéo desses arquivos em apenas um e gerado a saida dessa otimizacgéo, o codigo paralelo
e otimizado do programa inserido como entrada.

O cddigo em C da Figura 38 (a) corresponde a aplicacdo de descompressdo de dados
RLE para um vetor com 8 posi¢cdes. Seu cdodigo correspondente em PDL, gerado como saida
do nivel O1 desta ferramenta, é apresentado na Figura 38 (b). Observe que nessa aplicacao seu
coédigo PDL é composto por 4 pacotes: main, loop2, loopl e end_loop2. No pacote ‘main’, é
realizado o envio de ‘0’ para a variavel ‘index’ do pacote ‘loop2’, que é chamado em seguida.
Essa variavel corresponde a uma posi¢ao do vetor de entrada ‘b’. O pacote ‘loop2’ equivale ao
laco mais externo. Nele, um elemento do vetor de entrada ‘b’ é enviado para a variavel ‘length’
do pacote ‘loopl’. Essa variavel consiste na quantidade de vezes que determinado elemento
deverd se repetir. A variavel ‘index’ € incrementada na busca do proximo elemento do vetor
que sera enviado para a variavel ‘run’ do pacote loopl. ‘run’ corresponde ao elemento que sera
replicado. Os valores das variaveis ‘i’ e ‘index’ sdo enviados para ‘loopl’. Em ‘loop2’ também
é testado se o vetor de entrada chegou ao fim. Em caso de verdade, as operacdes anteriores sao
executadas ¢ o pacote ‘loopl’ é chamado. Caso contrario, o programa chamara o pacote
‘end_loop2’ que finalizara o programa através da instru¢do EXIT. O pacote ‘loopl’ corresponde
ao laco mais interno. Nesse pacote, a variavel ‘run’ sera replicada a quantidade de vezes que
‘length’ armazena. A cada iteragdo do lago, ‘run’ é guardada em uma posi¢ao do vetor de saida
‘a’, ‘length’ é decrementada e a variavel ‘i’, que corresponde a posigdo do vetor ‘a’, é
incrementada. Os valores das variaveis ‘length’, ‘run’, ‘i’ e ‘index’ sdo enviados para o proprio
pacote ‘loopl’. Quando ‘length’ for 0, ou seja, o elemento ja estiver sido replicado a quantidade
de vezes que essa variavel guardava, ‘index’ ¢ incrementada e enviada juntamente com o valor

de ‘i’ para o pacote ‘loop2’, que é chamado em seguida.
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Figura 38 — Cddigo da aplicacdo de descompressdo RLE, em: (a) C e (b) PDL

int main()

{
int b[8] = {2, 7, 2,7, 2,7, 2, 7};
int a[16];
int i = 0;

int index = 0;
int run, length;

while(index < 8)

{
length = b[index]; (a)
index++;

run = b[index];

while (length != 8){

a[i] = run;
i++;
length = length - 1;
}
index++;
}
return @;
}
. SEND MAU 0i; STORE MAU _0; ACKAGE end_loop?2
PACKAGE main tle, loopl cll val a ADDRESS MATU 0
ADDRESS MAU_0 2s; ADD 27; - EXIT;
SEND M-I“I_O index; SEND MAU 0 index; a0 1 END ’
PROGRAM 1le bR rle, loopl SUB 129; END_PROGRAM
DATA EXEC MAU_0; tle, loop2 e o
o032 _0; rle, loop2: SEND MAU 0 nm; COPY c20 cl9;
ol END tle, loopl 127;
= val bl; STORE MAU _0;
b2 :§ PACKAGE 1°°P§ EXEC MAU_0; tle, loopl; cle i
b3 -7 A*D?:R[)Elfs 1‘;-}_'« 0 JUMP end_loop; SEND MAU _0 length;
bf_l =2 e 3_1 i label33: EXEC MAU_0; rle, end_loop2; tle, loopl
b3 = rl—E} end loop:  NOP; 129;
b6 =2 COPY 3_13;4 ‘o END SEND MAU 0 i;
b7= BGE label33: e, loopl
al=0 ;s PACKAGE loopl c20;
al=0 COPY 63{ ‘1_3> ADDRESS MAU 0 SEND MAU_0 index;
a2=0 c fs-m ; COPY c2 c21; 1le, loopl
31=0 | ees, length = 0; ch:
a3 ADD i10; ; \
ad=0 E 0: I COPY cd c3; SEND MAU_D run;
_ : i=0;
a5=0 LOAD MAU 0 val b: COPY o6 5. rcllei.lmpl b
6=0 oy 6 c; ;
R %DD-Q}Q index =0; EXEC MAU_0; rle, loopl; ( )
i ADD i oL COPY c8; JUMP end_loop;
a i e L mn = {; label3(:
a8=0 COPY c36 ¢35; BE label30; ADD i32;
alo=0 1% a S
all =0 ADD i16; ) COPY c10 ¢5; SENDMAU_0 i
al2=0 0 o35 c4; tle, loop?
a13=0 LOAD }:_;L_O val bl; ADD 25 o
ald=0 10 ) 8 cd; SEND MAU 0 index;
al5=0 SEND MAU_0 length; COPYval & tle, loop2
B . loop
i—0 1le, loopl i, 13-
index =0 val b; COPY c12 cll: EXEC MAU 0; rle, loop2;
cf; end_loop: NOP;
END

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

Com a aplicacéo da otimizagéo de paraleliza¢do de codigo ao programa da Figura 39 é
gerado o codigo da Figura 39, que corresponde ao seu equivalente paralelo. Observe que esse
programa apresenta 10 pacotes: main, loop21, loop22, loop23, loop24, loopll, loopl2, loopl3,
loop14 e end_loop2. No pacote main, ha a replicacdo da instrucdo de envio com valores 0’,
‘2’, ‘4’ ¢ ‘6’ para a variavel ‘index’. Esses valores correspondem a divisdo do laco de repeticdo
do pacote ‘loop2’. Cada pacote realizard duas iteragdes. Em seguida, 0s quatro pacotes que
correspondem a replicacdo do laco mais externo sdo injetados. Por fim, tem-se uma instrugéo
SYNEXEC contendo a lista de pacotes que o pacote ‘end_loop2’ esperara os sinais de

sincronismo para finalizar o programa. Observe ainda que o contetdo dos pacotes loop21,



80

loop22, loop23 e loop24 é o mesmo do pacote loop2 da Figura 38, com a diferenca nos
enderecos das MAUSs, nomes dos pacotes que sdo acrescidos os valores de 1 a 4 e o valor do
iterador que corresponde a soma do valor do iterador do pacote anterior com a divisdo do valor
do iterador original por 4. Ao final de cada replicagdo do pacote ‘loop2’, a instrugdo EXEC que
injetava o pacote ‘end_loop2’ ¢ substituida pela instru¢do SYNC, para o envio dos sinais de
sincronismos que a instrucdo SYNEXEC espera. Percebe-se também que o conteldo dos pacotes
loopll, loopl2, loopl3 e loopl4 também corresponde ao mesmo do pacote loopl da Figura 38,
sendo modificados os enderecos das MAUs e nomes dos pacotes. O valor do iterador € o

mesmo, Vvisto que esse valor corresponde a 0, e para esse caso a instrucdo é apenas replicada.

Figura 39 - Codigo paralelo e otimizado da aplicacdo RLE

COPY c32c31; e
PACKAGE main 28 COPY e28 27,
DRESS MAU 0 ADD i10: index =0;
SEND MAU_0 index; 0 e BGE labe,lf" .
- A 27 .
PROGRAM rle g_e. loop21 LOAD ﬁ;‘_'"—“ velb; COPY c32 c31:
DATA SEND MAU_1 index; ADDil3 28
:(l) - 2? tfe-foop22 S L naar
= - el
2 26 035 ;
b2=2 SEND MAU 2 index; COPY o LOAD MAU_1 val_b;
bi=7 loop2 - : 110;
= rl_e, loop23 ADD i16; B ADD 15
bd=2 4 0 c33; 32 i:
b5=7 SEND MAU_3 index; LOAD MAU 0 val bl: e L
b6=2 rle, loop24 il6: - - COPY ci}].?rﬂ-'
b7 =7 5 SEND MAU_0 length; DD il6
ald=0 EXEC MAU_0; rle, loop21; rle, foopl 1 A i o .
al=0 EXEC MAU_1; rle, loop22; val_b; c3 - )
=0 EXEC MAU_2; rle, loop23; SEND MAU 0 i LOAD MAU 1 val bl;
5 -0 EXEC MAU_3; rle, loop24; fle. lo_opll 116._ )
8- ; SYNEXEC MAU._0; 25 SEND MAU_1 1e:1g:h.
®- tle, end_loop2 SEND MAU_0 index: le, loopl2
a5=0 2 hy y val_b;
rle, loop21 rle, loopl 1 !
ab=10 1 ) s SEND MAU 14
rle, loopl2 c36;
al=10 tle, loop23 SEND MAU 0 run- rl:; loopl2
a8=0 rle, loop24; fle. ln_opll i cls;
a9=0 END val bl SEND Mj.ul 1 1l.n:1e'x
. - rie, loopls
al0-0 EXEC MAU_0; tle, loopl1; e oo
all=0 PACKAGE loop21 JUMP end_loop; 3
. -100F; SEND MAU_1 run;
al2=0 ADDRESS MAU 0 label33: SYNC MAU_O: rle, end_loop?; e 1o '1“2"
ali=o0 COPY cl5; end loop: NOP; ::1 M°?
alé=0 i=0; END EXEC MAU_I tle, loopl2;
15=0 COPY c28 c27; X ) _1; tle, loopl2;
alo>= i
i=0 index = 0; PACKAGE loop22 JUMP end_loop; i
= BGE label33; ADDRESS MAU 1 label33: SYNC MAUL_D; rle, end_loop2;
index =0 27 2 COPY 25 — end locp: NOP;
~ 0 END
1=0;
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PACKAGE loop23 label33: SYNC MAU_O; 7 3 ram: © 20 c10- -
ADDRESS MAU 2 le, end_loop2 SEND D’r’f:%r;fpﬂ”f cory °§?° 1 COoPYal 2
COPY c25 end loop:  NOP; val bl; STORE MAU_0; COPYcfi c3:
1= END EXEC MAU 3; rle, locpl4; 1 i index =0
COPY c28c27; i JUMP end _loop: SEND MAU_0 length; COPY c8:
index = 0; PACKAGE loop24 label33. SYNC MAU 0; tle, loop1 run = 0:
BGE label33; ADDRESS MAU 3 e, end, loop2; 20, BE labal30:
COPY C}; a & cory °I3_50 end_loop: NOP; SEND MAU_01i: 2 0
| C3.LCal = r -
28, : COPY 28 ci?; END Elzeé;].oopl COPY cclf cf;
ADDi10; index = 0; PACKAGE loopll SEND MAU 0 index; ADD i25; '
0 il BGE label33; ADDRESS MAU_0 rle, loopl 8 oo
LOAD MAU 2val b; 27 COPY c2 c21: of; COPY val s
oo i6; COPY Cc)zzs &3t length = 0; SEND MAU_0 run; 23,
£ 113 N 4 - T .
32 1: ADD i10: COPY c14=cg: El:i.].oopl COPY cC182 cll;
COPY c36 c35; 0 ol COPY c6 5. EXEC MAU 0; 1le, loopl; (AU L:
i13; LOAD ]‘_fiAU_s val_b; index = 0 JUMP end_loop; SO STORECR‘I%AUKI';I a;
ADDIl16; g COPY c5: label30: B ADD 27 h
0 35 ADD 113; =0 ADD 32; g0 1
LOAD MAU 2 val bi; 32 L BE Iabel30; s SUR 29, ;
i1§; COPY cgli e35; a2 SEND MAU 01 Q11
SEND MAU_2 length: i3 .- - = . .
o I_mpugth, ADD 16 COPY Cclf- c9; Elj loop2 COPY cllz? te
val b 0 e35 e ; . : .
SEND AT 25 LOAD MAU 3 vel bi; ADD 12.S= . SEND s&:l{g llpll.udex: STOREC%AU{,
tle, loop13 118 COPYval a i32; SEND MAU_L length;
25 SEND MAU_3 length; 25; EXEC MAU 0; tle, loop2; tle, loopl1
SEND Ml:'f_l ';13'1“. fl:i '§°P” COPY c12cl1: end loop:  NOP; 00
v, loop v c8; END SEND MAU_1i;
c36; SEND MAU_31; STORE MAU 0; e, loop1!
SEND Ml.:IiT_E r1|.13n rlzeg loopl4 el vala; PACKAGE loop12 20;
le, loo; e25; 7. . .
v ol SEND MAU 3 index; AT L A by et e i
EXEC MAU_2; rle, loopl3; rle, loopl4 SUB 129; length = 0; o6
JUMP end_loop; c36; a1 1 ’
SEND MAU 1 run; COPY c12cll; end loop:  NOP; SEND MAU_3i;
rle, loopl2 cf; END tle, loopl4
cl2; STORE MAU 2; c20;
EXEC MAU_1;1le, loopl2; cll val a; PACKAGE loopl4 SEND MAU_3 index;
JUMP end_loop; ADDi17; ADDRESS MAU 3 tle, loopl4
label30: eld  1; COPY 2 c21: cf;
ADD i32; SUB i2%; length = 0; SEND MAU 3 nm;
c5 1; c2l  1; COPY c4 c3; tle, loopld
SEND MAU 11i; COPY c20cl¥; i=0; 12;
rle, loop22 27 COPY c6 c5- EXEC MAU_3; rle, loopl4;
c3; STORE MAU_2; index = (; JUMP end_loop:
SEND MAU 1 index; ISR COPY cs: label30:
rle, loop22 SEND MAU 2 length: mn =0 ADD i32;
132; tle, loopl3 BE label30; i 1
EXEC MAU_1; 1le, loop22; 129; 2 0; SEND MAU 3i;
end loop: NOP; SEND MAU 21i; COPY 10 c%; tle, loop24
END 1le, loopl3 cd: c3;
€20; ADD 25 SEND MAU 3 index;
PACKAGE loopl3 SEND MAU 2 index; g o0 tle, loop24
ADDRESS MAU 2 tle, loop13 COPY val a: i32;
COPY c2 c21; ch; Qi EXEC MAU_3; 1le, loop24;
length = 0; SEND MAU_2 nm: COPY cl2 cll; end loop: NOP;
COPY c4 c3; tle, loopl3 c8; END
i=0; cl2; STORE MAU 3;
COPY cb c3; EXEC MAU_2;rle, loopl3; el val & PACKAGE end_loop2
index = 0; JUMP end_loop; ADD i27; - ADDRESS MAU_0
COPY c8; label30: 0 L EXIT;
mn = (; ADDi32; SUB i29; END
BE label30; e 1 21 1 END_PROGRAM
c2 0; SEND MAU 21i; COPY c20 c19;
COPY cl0c%; 1le, loop23 i27;
cd; c3; STORE MAU_3;
ADD i23; SEND MAU_2 index; cld i
g b tle, loop23 SEND MAU 3 length;
COPY val_=a; i32; rle, loopld
i25; EXEC MAU_2;rle, loop23; 29;

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

3.6 Geracao de cddigo para matrizes e vetores

Este compilador/otimizador também realiza a geracdo de cdédigo PDL para vetores e
matrizes, uma vez que em COMPILADORL essa funcionalidade ndo foi desenvolvida. Para
isso, foi necessario realizar uma modificagdo no cddigo intermediario gerado pela Clang para
que fosse possivel a geracdo de cddigo em PDL. Como apresentado no Capitulo 2, vetores e



82

matrizes em PDL sdo implementados seguindo formulas. Com isso, o codigo foi adequado a
essas formulas.

Na Figura 40 (a) é apresentado um exemplo de cddigo em C contendo uma operacao
com o vetor ‘vetl’. Nesse codigo, a cada iteragcdo do laco um elemento do vetor ¢ atribuido a
variavel ‘g’. A Figura 40 (b) contém o fragmento de codigo gerado pela Clang para a declaracéo
¢ inicializagdo do vetor ‘vet]l’ com duas posi¢des, contendo como elementos o valor 3. Na linha
5 ¢ feita a declaragdo dos elementos de ‘vetl’, o primeiro trecho entre colchetes indica que o
vetor possui tamanho 2 e seu tipo € inteiro. Ja no segundo trecho, sdo apresentados os elementos
desse vetor. Na linha 9 é realizada a declaracdo do vetor, também indicando seu tipo e seu
tamanho. Em (c) é apresentado o correspondente codigo PDL de (b), cuja declaracdo e
inicializacéo ocorre na secdo DATA, onde cada elemento do vetor correspondera a uma variavel
nessa se¢do. Cada variavel inicia com o nome do vetor seguida da posic¢éo do elemento no vetor.
Para a primeira posi¢ao do vetor ‘vetl’ o nome da varidvel correspondente ¢ ‘vet10’, como
pode-se observar em (c).

Figura 40 — (a) Operacdo com vetor vetl em C. (b) Declaracgdo e inicializa¢do do vetor e (c)
correspondente em PDL.

int main() {

int vetl[2]={3,3};

int i;

int g; (@)

for(i=0; i<2; i++){
g = vetl[i];

return 9;

5 @main.vetl = private unnamed_addr constant [2 x i32] [i32 3, 132 3], align 4
6

7 ; Function Attrs: nounwind uwtable

8 define 132 @main() #0 { (b)

9 %vetl = alloca [2 x i32], align 4

DATA
vet1d = 3 (c)
vetll = 3

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

O cddigo gerado pela Clang para a leitura de um elemento do vetor ‘vetl’ é mostrado
na Figura 41 (a). Nele, é realizada a leitura da variavel ‘i’ e armazenada em ‘%7°. ‘1’
corresponde a posi¢do do vetor que se deseja ler. Em seguida, a instrugdo ‘sext’ estende o valor
inteiro de 32 bits armazenado em ‘%7’ para um inteiro de 64 bits. A instrugdo ‘getelementptr’

retorna o endereco do elemento da posi¢dao que estd armazenada no rétulo ‘%8’. E por fim, o
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elemento € lido. Esse codigo foi adequado a formula: endereco do elemento [i] =
endereco_base + i, onde ‘endereco base’ corresponde a0 endereco da primeira posi¢éo do vetor
na se¢cdo DATA e ‘i’ a posigdo do vetor. Com isso, 0 codigo da Figura 41 (a) foi substituido
pelo codigo de (b). Nesse codigo, também ¢ realizada a leitura da variavel ‘i’ e seu
armazenamento em ‘%7°. Em seguida, ¢ inserida a adicdo do valor 0, que corresponde a
primeira posi¢do de ‘vetl’, com a varidvel ‘i’ e esse valor ¢ armazenado em ‘%9’, que contera
o0 endereco do elemento que se deseja ler. Em seguida, uma instru¢cdo LOAD é inserida para ler
o conteudo do enderego guardado em ‘%9’ que sera carregado para a variavel ‘val vetl’. Essa
variavel armazenara o elemento lido. Em (c) tem-se o codigo PDL correspondente ao codigo
de (b).

Figura 41 — Leitura de um elemento do vetor vetl: (a) gerado pela Clang, (b) cédigo
intermediario modificado e (c) em PDL

%7 = load i32* %i, align 4

%8 = sext 132 %7 to i64

%9 = getelementptr inbounds [2 x i32]* %vetl, i32 0, 164 %8 (@)
%10 = load i32* %9, align 4

ADD 19;
%7 = load i32* %i, align 4 0
%9 = add nsw i32 0, %7 b LH (©)
LOAD MAU_@ val_vetl; (0) LOAD MAU_@ val_veti;
%9; i9;

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

Na Figura 42 (a) ¢ ilustrado um exemplo de cédigo em C contendo uma operag¢do com
a matriz ‘matl’. Nele, os elementos da matriz sdo atribuidos a variavel ‘g’. A Figura 42 (b)
apresenta o fragmento de cddigo gerado pela Clang com a declaracgéo e inicializa¢do da matriz
‘matl’[2][2], cujos elementos sdo 3, 3, 2 e 2. Na linha 5 ¢ feita a declaracao dos elementos de
‘mat]’, o primeiro trecho entre colchetes indica que a matriz possui 2 como o ndmero de linhas
e colunas, e seu tipo é inteiro. O segundo e quarto trecho indica a quantidade de elementos na
linha e seu tipo. J& no terceiro e quinto trecho, s&o mostrados os elementos da matriz. Na linha
9, a matriz é declarada. A Figura 42 (c) corresponde a declaracdo e inicializacdo de cada
elemento da matriz, que assim como no vetor, cada elemento correspondera a uma variavel na
secdo DATA. Os nomes das varidveis da matriz também inicia com o0 nome da matriz seguida
da posicdo do elemento. Por exemplo, para a posicao cuja linha é 0 e coluna 1, 0 nome da

variavel correspondente ¢ ‘mat101°.
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Figura 42 - (a) Operagdo com a matriz matl em C. (b) Declaracéo e inicializagcdo da matriz e
(c) correspondente em PDL.

int main() {
int matlf{2]1[2]={{3,3}, {2,2}};
int i, j, g;
for(i=e; i<2; i++){ (@)
for (j = 8; j<2; j++M{
g = matl[il[]j];
}
}
return @;
}
5 @main.matl = private unnamed_addr constant [2 x [2 x i32]] [[2 x i32] [i32 3, i32 3], [2 x i32] [i32 2, i32 2]], align 16
6
7 ; Function Attrs: nounwind uwtable (b)
8 define 132 @main() #0 {
9 %matl = alloca [2 x [2 x i32]], align 16

DATA
matioo
mati®l
matl11@
matlll

(©)

[N S I PR P )

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

Para matrizes, o codigo gerado pela Clang da leitura de um elemento na matriz ‘mat1’
é ilustrado na Figura 43 (a). Nesse codigo, as variaveis ‘> e ‘i’ sdo carregadas e seus valores
estendidos para o inteiro de 64 bits. As duas instrugdes ‘getelementptr’ realizam o retorno do
endereco do elemento, cuja posi¢do ¢ o valor das variaveis ‘i’ e ‘j’ correntes. E esse enderego ¢
armazenado em ‘%16°, que ¢ lido em seguida. Esse trecho de codigo foi adequado a férmula:
endereco_do_elemento [i][j] = j*m + endereco_base + i, onde ‘j’ corresponde ao valor da
coluna corrente, ‘m’ ao valor total das colunas da matriz, ‘endereco_base’ a posi¢ao do primeiro
elemento da matriz e ‘i’ ao valor da linha corrente. Em (b) é apresentado esse trecho de cédigo
modificado. Nele, o valor da coluna corrente identificado pela variavel ‘j” € lida, em seguida é
realizada a multiplicagcdo de ‘j” com o valor 2, que corresponde ao numero total de colunas da
matriz. O resultado dessa multiplicacdo é adicionado a 0, que compreende a primeira posi¢do
da matriz, e armazenado na variavel ‘%14°. Logo em seguida, a linha corrente ¢ lida, indicada
pela varidvel ‘1’, ¢ carregada e seu valor ¢ somado com o conteudo da varidvel ‘%14’ e
armazenado em ‘%16°. Por fim, € inserida a instrucdo LOAD para realizar a leitura do contetdo
do enderego guardado em ‘%16’ e seu elemento sera carregado para a variavel ‘val matl’. Em

(c) apresenta-se o codigo PDL correspondente ao codigo intermediario de (b).
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Figura 43 - Leitura de um elemento da matriz matl: (a) gerado pela Clang, (b) cédigo

intermediario modificado e (c) em PDL

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

3.7 Consideraces

%11 = load i32* %j, align 4
%12 = sext 132 %11 to i64
%13 = load i32* %i, align 4
%14 = sext 132 %13 to 164
%15 = getelementptr inbounds [2 x [2 x i32]]* %matl, i32 0, i64 %14
%16 = getelementptr inbounds [2 x i32]* %15, i32 0, 164 %12
%17 = load i32* %16, align 4
MUL i12;

j

2;
%11 = load i32* %j, align 4 ADD i14;
%12 = mul nsw 132 %11, 2 i1z
%14 = add nsw 132 %12, © (b) ob 16
%15 = load i32* %i, align 4 S
%16 = add nsw 132 %14, %15 i;

LOAD MAU_@ val_matil; LOAD MAU_@ val_mati;
%16; i16;

(@)

(©)

O compilador C2PDL possibilita ao usuario a tradugdo de codigos escritos na linguagem

de programacdo C para a linguagem PDL. Esse compilador disponibiliza trés niveis de

otimizacdo para serem aplicados aos programas. Sendo constituidos por 5 otimizacdes ao todo,

além da possibilidade da geracdo de codigo contendo matrizes e vetores. Os cddigos gerados

sdo melhores que os codigos produzidos por COMPILADORL1, uma vez que C2PDL considera

caracteristicas da Arquitetura IPNoSys. Como pontos fracos esse compilador ndo realiza a

geracdo de cddigo que contenham matrizes com mais de duas dimensdes, macros e funcgdes.
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4 RESULTADOS DE VALIDACAO

Para validacdo do compilador/otimizador C2PDL, foram utilizadas cinco aplicagdes
reais ja utilizadas como benchmark da arquitetura, poréem implementadas diretamente em PDL,
ou seja, sem a utilizacdo de compilador. O que as cinco aplica¢cdes possuem em comum sdo
lagos de repeticdo em seus codigos. Essa caracteristica foi escolhida em virtude de que o nivel
de otimizacdo O2 atua somente sobre eles. As aplicagdes sdo: contador acumulador,
multiplicacdo de matrizes, soma de matrizes, RLE e DCT-2D. Para cada aplicacdo foram
gerados cddigos nos trés niveis de otimizacdo oferecidos pelo C2PDL. Os critérios de
desempenho designados para analisar o impacto das otimizagdes propostas neste trabalho
foram: tempo de execucgdo da aplicacdo no simulador e tamanho do cddigo da aplicacdo. Sera
apresentada também a quantidade de diminuicdo das instrucdes de LOAD e STORE em cada
aplicacdo comparando os niveis de otimizacdo O e O1. Em seguida, sdo comparados 0s codigos
das aplicacBGes gerados pelo C2PDL com os codigos desenvolvidos diretamente em PDL
utilizando os dois critérios de desempenho. Por fim, ainda visando a validacéo desta ferramenta
para aplicacBGes que ndo utilizam lacos de repeticdo e o impacto da aplicacdo das otimizagdes
de eliminacdo de instrucdes COPY e STORE desnecessarias foram utilizadas mais trés
aplicacdes, sdo elas: acumulador, média aritmética e média ponderada.

A primeira aplicagdo consiste em um contador acumulador. Nela, o valor da variavel
acumulador € acrescido de um (1) a cada iteracdo do laco, que apresenta 256 iteracGes,
totalizando 256 somas. A segunda aplicagdo é a multiplicacdo de duas matrizes quadradas de
dimenséo 20x20. A terceira aplicagdo escolhida consiste na soma de duas matrizes de dimensao
20x20. A pendltima aplicacdo é o algoritmo da DCT-2D para 192 blocos. Cada bloco
corresponde a uma matriz quadrada de dimensdo 8 x 8. E por fim, a Gltima aplicacdo consiste
no algoritmo de descompressao de dados RLE em um vetor composto por 256 elementos.

Os codigos das aplicagbes em linguagem de programacdo C foram inseridos como
entrada no compilador C2PDL que produziu programas na linguagem PDL da IPNoSys. Foram
gerados programas PDL para os trés niveis de otimizacdo. Em seguida, os programas PDL
foram montados no assembler padrao de IPNoSys e executados em seu simulador. O simulador
calculou o tempo de execugdo em ciclos e o tamanho do cddigo em bytes de cada programa
bem como a quantidade de cada instrucao executada.

Durante a execucdo do nivel O2, os lacos de repeticdo das aplicacdes foram divididos

em 4 fluxos de execucdo. Na aplicagdo contador acumulador, cada fluxo contém 64 iteracdes.
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Na soma de matrizes, cada laco de repeticédo foi dividido em 5 iteracGes. Na multiplicacdo de
matrizes, cada laco também foi dividido em 5 iteracbes. Na RLE cada fluxo contém 64
iteracdes. E na DCT-2D, cada fluxo contém 2 iteragdes.

O gréfico da Figura 44 ilustra o tempo de execucao de cada aplicacdo nos trés niveis de
otimizacdo. Ao analisar esse grafico, observa-se um comportamento semelhante nas barras que
representam cada nivel. Nota-se que para todas as aplicacdes o nivel O gastou o0 maior tempo

de execucdo, enquanto que o nivel O2 necessitou de um tempo menor.

Figura 44 — Cinco aplicagfes em relagdo ao tempo de execucao

Tempo de execugao (em ciclos)

|
DCT-2D =
RLE

Soma de matrizes

Multiplicagdo de matrizes

,_ l e

Contador
0 2000000 4000000 6000000 8000000
Contador Multlpllc.agao de Soma de matrizes RLE DCT-2D
matrizes
02 12278 1919646 113766 60534 26555
HOl 54520 5912387 249826 197161 228722
HO 97204 8388338 444908 384392 634321

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

O nivel O nédo apresenta otimizacgdes. O codigo para esse nivel é gerado linha a linha do
codigo intermediario criado pela Clang, dessa forma apresenta muitas instrugfes de LOAD e
STORE. E como apresentado no Capitulo 2, essas instru¢des necessitam de um maior tempo de
espera, especialmente a instru¢cdo LOAD que precisa de um tempo de espera dobrado. Com isso,
um codigo que contenha essas instrugcdes sempre apresentara um tempo de execucéo elevado
comparado a um codigo que apresente poucas ou nenhuma dessas instrugoes.

J& o nivel O2 apresenta 0 menor tempo de execugdo dos trés. Isso acontece porque esse
nivel beneficia-se tanto das otimizac6es do nivel O1 (especialmente da eliminacao de instrugdes
LOADs e STOREs desnecessarias) quanto do paralelismo da arquitetura. Visto que nesse nivel,

0 cddigo é dividido em quatro fluxos, fragmentando a execucdo do lago de repeticdo. Esses
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quatro fluxos sdo executados simultaneamente e cada um € responsavel pela execucdo de uma
parte do laco.

Nesse grafico, nota-se a influéncia da auséncia e/ou diminui¢do de instru¢cdes LOAD e
STORE nos cddigos das aplicacdes para a arquitetura IPNoSys. Justificando assim que os
codigos em PDL devem conter apenas as instru¢des de LOAD e STORE indispensaveis, ou seja,
instrucdes que ndo podem ser substituidas por outras que ndo sdo executadas na MAU.

Ainda nesse grafico observa-se que ha um grande ganho de desempenho em tempo de
execucdo ao realizar a paralelizacdo do codigo. Esse ganho é diretamente proporcional ao
numero de iteracBes do laco de repeticdo. Assim, quanto maior o nimero de iteracdes do lago
maior também serd o ganho do desempenho, pois ha uma diminui¢do do tempo de execucédo
que a aplicacdo necessita. Ndo hd um ganho de desempenho padréo para todas as aplicacdes.
Dentre as aplicagcOes analisadas, a DCT-2D possui 0 maior ganho de desempenho por apresentar
um numero maior de instrucdes e iteracdes do laco de repeticdo. No seu pior caso, nivel O, é
gasto 23 vezes mais tempo que no nivel O2. E no caso médio, nivel O1, é gasto 8 vezes mais
que o nivel O2. Dessa forma, para o critério tempo de execucdo o melhor caso é o nivel O2.

A Tabela 1 apresenta a quantidade de instrucdes de carregamento e armazenamento
contidas no cddigo de cada aplicacdo nos niveis O e O1. Os valores para o nivel O2 foram
omitidos, pois deseja-se identificar a quantidade de instrugcdes eliminadas com a otimizacdo de
LOAD e STORE.

Tabela 1 - Quantidade de instrucdes LOADs e STORES nos niveis de otimizacdo O e O1.

Aplicacio Nivel  Quantidade de LOADS Quantidade de STORES
Contador acumulador Ool g i
Multiplicacéo de matrizes Ool ;}c ;
Soma de matrizes (())1 ;z i
RLE (())1 ;E ;
DCT-2D g 1 1878* 389

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

Observando a Tabela 1, verifica-se que ocorreu uma diminuic¢do tanto da quantidade de
instrucBes de carregamento quanto de armazenamento comparando os valores dos niveis O e
OL1. Percebe-se que a diminuicao na quantidade de instrugdes LOAD corresponde a pelo menos

5 vezes a quantidade gerado no nivel O. E que para as instru¢cdes STORE corresponde a pelo
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menos a metade. O simbolo asterisco (*) presente na coluna “Quantidade de LOADS” indica
que essas aplicacdes realizam opera¢Ges com matrizes e/ou vetores, o0 qual esse € 0 Unico caso
em que instru¢cdes LOAD ndo podem ser substituidas por outras. Caso exista a possibilidade da
substituicdo, a instru¢cdo LOAD é totalmente eliminada como acontece com a aplicagcdo do
contador acumulador.

A diminuicdo da quantidade de instru¢des de STORE acontece, porque o nivel O1 gera
somente uma instrucdo de armazenamento para uma determinada variavel, enquanto o nivel O
gera a quantidade de vezes que aparece no codigo intermediério.

Essas duas otimizacdes afetam diretamente o desempenho da aplicacdo em relacdo ao
tempo de execucao.

Na Figura 45, é apresentado o grafico do tamanho do cddigo em cada aplicacdo nos trés
niveis de otimizagdo. Percebe-se que para todas as aplicacBes o nivel O2 necessitou de um

tamanho maior enquanto gue o nivel O1 um menor tamanho comparando os trés niveis.

Figura 45 - Cinco aplica¢fes em relacdo ao tamanho do codigo

Tamanho do cddigo (em bytes)

DCT-2D ——r

4

RLE

——

]

e
Soma de matrizes  i—r

)

I

']

Multiplicagdo de matrizes
Contador

0 2000 4000 6000 8000 10000120001400016000 1800020000

Multiplicacdo de Soma de

Contador matrizes matrizes RLE ber-2b
M 02 697 17974 19647 9850 11492
HO1 152 5365 5136 3579 6724
HO0 260 5536 5307 3803 7503

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

Os codigos gerados pelo nivel O2 apresentam quatro copias do cédigo produzido pelo
nivel O1 com o acréscimo de um pacote, uma instrucdo SYNEXEC e quatro instrucdes SYNC,
como apresentado no Capitulo 2. Dessa forma, os cddigos do nivel O2 podem ocupar um
tamanho até quatro vezes maior do que os cddigos gerados pelo nivel O1. Assim como para 0

tempo de execuc¢do, ndo ha um percentual igual do aumento ou diminuicdo do tamanho do
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codigo gerado para as aplicacdes. Dentre as aplicagdes testadas, a aplicacdo contador
acumulador apresentou 0 maior aumento no tamanho do cédigo produzido no nivel O2. Esse
tamanho foi 4 vezes maior que o codigo no nivel Ol. E o dobro do tamanho em relagéo ao
cddigo gerado pelo nivel O.

O menor tamanho do codigo dos trés niveis € requerido em O1. Isso se dar pelo fato de
que no nivel O sempre que uma variavel € lida, é inserida uma instrucdo LOAD para ela. Ja no
nivel O1, para realizar a leitura de uma variavel, uma instrucdo de copia para dois temporarios
é gerada, diminuindo assim o nimero de instrucdes de carregamento e economizando em
tamanho do codigo.

E ainda no nivel O, sempre que uma instrucdo de armazenamento aparecer no codigo
intermediario, sera gerada uma instru¢cdo STORE. Dessa forma, se houver, por exemplo, dois
armazenamentos para uma determinada varidvel e o seu valor ndo for lido em uma outra
instrucdo antes do segundo armazenamento, serdo geradas duas instrucGes de armazenamento
para essa variavel. Assim, nesse nivel, o nimero de instrugcdes STORE geradas é igual ao
namero de instrugdes de armazenamento que aparece no codigo intermediario. Ja no nivel O1,
as instrucbes de STORE sdo geradas ao final do codigo e apenas uma vez para cada variavel
modificada no programa.

Apbs as analises dos graficos, percebe-se que ndo existe um percentual padrdo de
melhoria de um nivel de otimizacao para o outro, mas é notavel que o nivel O2 apresenta uma
melhoria em relagéo ao tempo de execucdo da aplicacdo e corresponde ao pior caso em relacéo
ao tamanho do codigo. J& no nivel O1 h4 uma diminuicdo no tamanho do c6digo da aplicagéo.

Os valores gerados para cada aplicacdo variam pelas instrugdes utilizadas e pelo nimero
de iteracGes do lago de repeticdo. Em codigos que apresentam um menor ndmero de instrucdes
que sdo executadas pelas MAUSs, seu tempo de execucdo sera menor que em um codigo com
uma quantidade maior dessas instrugdes. Por fim, quanto maior o numero de iteragdes do laco,
maior também serd o tempo exigido para sua execugdo. Uma vez que, ao replicar o cédigo,
dividir as iteragcOes de cada laco e executar em uma MAU diferente seu tempo diminui
significativamente.

Além da geracdo automatica de codigo otimizado, a ferramenta desenvolvida contribui
com uma melhora no desempenho tanto no tempo de execuc¢do quanto no tamanho do cédigo
gerado. O usuario € o responsavel pela escolha de qual nivel de otimizacao utilizar na aplicag&o.

A Tabela 2 apresenta o tempo de compilacdo da geracdo de codigo de cada aplicacédo
nos trés niveis de otimizacdo. Nota-se que a geracdo de codigo no nivel Ol gasta

aproximadamente o dobro de tempo que a geracdo no nivel O. Isso acontece porque no nivel
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01, além do tempo gasto na geracdo de codigo desse nivel, € acrescido o tempo para gerar o
codigo no nivel O. Ainda observa-se que a geracdo no nivel O2 gasta em torno de 1,05 de tempo
a mais que o nivel O1, visto que esse tempo a mais corresponde a replicacdo do codigo gerado
pelo nivel O1 em quatro fluxos de execucéo.

Tabela 2 - Tempo de compilacao das cinco aplicagdes nos trés niveis de otimizacéo

Aplicacéo Nivel  Tempo de compilagdo
0] 0,006 s
Contador acumulador o1 0,011s
02 0,021s
0] 0,104 s
Multiplicacéo de matrizes O1 0,175 s
02 0,186 s
O 0,091s
Soma de matrizes o1 0,179 s
02 0,193s
O 0,051s
RLE 01 0,099 s
02 0,103 s
0] 0,163 s
DCT-2D 01 0,321s
02 0,343 s

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

Os codigos das cinco aplicagdes geradas pelo nivel O1 do C2PDL foram comparados
aos codigos gerados diretamente em PDL utilizando também os critérios: tempo de execucéo e
tamanho do codigo.

Para o tempo de execucdo, o grafico da Figura 46 foi gerado. Observa-se que para esse
critério, as aplicagfes que apresentam operagfes com matrizes em seus codigos (multiplicacdo
de matrizes, soma de matrizes e DCT-2D) obtiveram tempo de execucdo maior nos codigos
gerados pelo C2PDL comparados aos seus codigos implementados diretamente em PDL. Isso

acontece porqgue suas implementagoes foram realizadas de maneiras distintas.
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Figura 46 — Tempo de execucdo de codigo PDL e gerado pelo C2PDL

Tempo de execug¢ao (em ciclos)

DCT-2D g
RLE H=
Soma de matrizes ?
Multiplicagdo de matrizes | —— 4
Contador acumulador =
0 2000000 4000000 6000000
Multiplicaga
somusdor % e RE | ocT0
matrizes

H Cddigo gerado pelo C2PDL 54520 5912387 249826 197161 228722
H Cédigo diretamente em PDL 54520 1322695 166832 354042 105735

H Cddigo gerado pelo C2PDL H Cddigo diretamente em PDL

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

Nos cddigos desenvolvidos diretamente em PDL é realizado o célculo da posi¢do do
primeiro elemento da matriz. E para o calculo das posicdes seguintes, é incrementada a posi¢ao
do elemento anterior, aproveitando assim o célculo inicial. Em seguida, sdo realizadas as
leituras de cada posicdo retornando os respectivos elementos para que sejam realizadas as
operacdes sobre eles. E dependendo da aplicacdo, todos os elementos sdo enviados para o
proximo pacote ou sdo calculadas as novas posi¢Ges para serem armazenados. Como exemplo,
observe a Figura 47, em (a) nas linhas 54 a 58, é apresentado o calculo do endereco para a
leitura do primeiro elemento da matriz A e armazenado nas variaveis ‘ind A1’ e ‘ind_A2’.
‘ind_ A1’ ¢ utilizada para carregar o contetido dessa posi¢ao para a variavel ‘val A’. Nas linhas
60 e 61, ¢ realizada a adicdo da variavel ‘ind A2’ com o valor 4, que corresponde ao
deslocamento da matriz B, aproveitando assim o célculo realizado anteriormente para a matriz
A. O mesmo ocorre para a matriz C como se pode observar nas linhas 66 e 67. Em (b), é
aproveitado o calculo da primeira posicdo de determinada matriz e para as posi¢des seguintes
é incrementado o valor 1, como pode-se observar nas linhas 99 a 101, 104 a 106 e 109 a 111.
Em seguida, sdo realizadas as leituras (linhas 102 e 103, 107 e 109 e 112 e 113) e envio dessas

posicdes (linhas 114 a 125) para o pacote ‘pac_4’.
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Figura 47 — Cddigos PDL contendo: (a) célculo do primeiro elemento das matrizes e (b)
leitura e envio dos elementos

40| PACKAGE laco_coluna
41 ADDRESS MAU_©
42 COPY 11; //linha atual (do laco anterior)
43 linha = 0;
44 COPY c1 c2; //coluna atual (controlador laco)
45 coluna = 0;
46 COPY c3 «c4; [/coluna atual
47 cl;
48 ADD contl; //incrementa controlador
49 c2 y {3
50 BE fim_laco;
51 c3 2; //qtd de colunas
52 SEND MAU_O coluna; //atualiza proprio controlador (a)
53 prog, laco coluna contl;
54 MuL 12;
55 11 2; //2 quantidade de elementos por linha
56 ADD ind_A1 1ind_A2; //indice de A = 1*2 + ¢
57 12 c4;
58 LOAD MAU_O val_A;
59 \_ ind A1; //carrega o valor A[l][1]
60 (ﬁDD ind_B1 1ind_B2; //indice de B
61 ind_A2 4; [//4 = quantidade de elementos de A
62 LOAD MAU_O val_B;
63 ind_B1; //carrega o valor B[l][1]
64 ADD val_C;
65 val_A val_B;
66 ADD ind_C; //indice de C
67 \‘ ind_B2 4; //4 = quantidade de elementos de B
68 STORE MAU_O;
69 val_C ind_C;
70 EXEC MAU_O;
71 prog, laco_coluna;
72 JUMP prox_1itera;
73 fim_laco: EXEC MAU_©; // volta para o laco mais externo (linha)
95 COPY t3 t7;
96 t2; //endereco inicial
97 LOAD MAU_1 ro@;
98 e
99 ﬂoo t4 ts; \
100 t7
101 - -
102 LOAD MAU_1 r1;
103 t4;
104 ADD t5 t9;
105 t8
"106 3z
107 LOAD MAU_1 r2;
108 T3
109 ADD t6;
110 to
111 £
112 LOAD MAU_1 r3; (b)
113 t6;
114 SEND MAU_1 a_o;
115 prog_0, pac_4
116 ro;
117 SEND MAU_1 a_1;
118 prog_0, pac_4
119 ri;
120 SEND MAU_1 a_2;
121 prog_©, pac_4
122 r2;
123 SEND MAU_1 a_3;
124 \ prog_o, pac_y
125 r3;
126 EXEC MAU_1;
127 prog_0, pac_3;

Fonte: FERNANDES; SILVA (2016)

Ja em C2PDL, para cada leitura da posicdo de um elemento é utilizada a férmula
mostrada no Capitulo 2, e isso ocorre a cada iteracdo do lago, ou seja, somente é realizada a
leitura de um elemento de uma determinada matriz a cada iteragdo, aumentando assim o tempo

de execucdo da aplicacdo. A Figura 48 ilustra um trecho de cddigo gerado por C2PDL para a
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leitura de elementos das matrizes ‘matl’ (linhas 48 a 60) e ‘mat2’ (linhas 63 a 75). Observe que
para cada matriz é realizado um calculo diferente, ndo sendo aproveitado o calculo da primeira
matriz como ocorre nos codigos gerados diretamente em PDL. Dentre essas trés aplicacdes, a
multiplicacdo de matrizes apresentou um tempo 4 vezes maior, uma vez que essa aplicacdo é
composta por trés lacos de repeticdo com 20 iteracGes cada e s@o calculadas 400 posicdes de
cada matriz. J& a aplicacao contador acumulador, obteve o mesmo tempo de execuc¢éo nos dois
cbdigos, uma vez que os cadigos gerados sdo semelhantes. Por fim, a aplicacdo RLE foi a Unica
das cinco que apresentou um tempo de execugdo menor no codigo gerado pelo C2PDL, houve
uma reducdo de 44,3% no tempo. Isso aconteceu porgque sua implementacdo gerou somente
dois pacotes enquanto que no seu cédigo diretamente em PDL foram gerados cinco pacotes e a

injecdo e execucdo de cada pacote consome um determinado tempo.

Figura 48 — Trecho de codigo gerado por C2PDL para a leitura de um elemento das matrizes

37 PACKAGE Lloop1l
38 ADDRESS MAU_©

39 COPY c2 c1;

40 j=0;

41 COPY c4 c3;

42 i=20;

43 BGE label37; 63 / MUL 121; \
44 c1 64 c9

45 2; 65 2;

46 COPY c6 c5; 66 ADD 123;

47 - H 67 i21

48 MUL 114; 68 a;

49 c5 69 COPY c12 ci11;

50 ) 2; 70 c8;

51 ADD 116;

=5 114 71 ADD ‘125;_

53 0; e -+

54 COPY c8 c7; 5 o

= s 74 \ LOAD MAU__O val_matz;J
56 ADD 118; 5 L23;

57 116

58 c7;

59 LOAD MAU_O val_mat1;
60 \ i118; /

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

A avaliacdo do critério tamanho do codigo € ilustrada na Figura 49. Nela, observa-se
que, como os codigos gerados para a aplicacdo contador acumulador sdo semelhantes, o
tamanho do codigo também corresponde ao mesmo. Ja os codigos das demais aplicacBes
gerados pelo C2PDL apresentaram um tamanho menor comparado aos seus codigos
implementados diretamente em PDL. Nas aplicacdes que realizam operagdes com matrizes foi
diminuido o nimero de instru¢cGes SEND geradas, os incrementos de uma determinada posi¢ao

da matriz e a quantidade de instrucdes LOAD e STORE geradas.
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Figura 49 — Tamanho do codigo de cddigo PDL e gerado pelo C2PDL

Tamanho do cddigo (em bytes)

DCT-2D .
RLE 4—broronno——

Soma de matrizes  ——————

4

Multiplicagio de matrizes ¥ 4

Contador acumulador

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Contador |Multiplicagdo/ Soma de

. . RLE DCT-2D
acumulador | de matrizes matrizes
H Cddigo gerado pelo C2PDL 152 5365 5083 3579 6724
H Codigo diretamente em PDL 152 6487 5136 10699 7080

H Codigo gerado pelo C2PDL H Cdodigo diretamente em PDL

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

Apesar de C2PDL gerar codigos contendo operacdes com matrizes com um tempo de
execucdo maior que seus correspondentes implementados diretamente em PDL, os c6digos
produzidos pelo C2PDL apresentam um tamanho de codigo menor. A utilizagdo desta
ferramenta para a geracdo de codigo contribui para a diminui¢do do esforco de implementacao
das aplicacoes.

Para essas cinco aplicacdes, ndo é possivel a geracdo de codigo por COMPILADORL,
uma vez que esse compilador possui restricGes e ndo gera codigo para lagos de repeticdo e nem
para matrizes ou vetores. Por esse motivo seus dados ndo foram utilizados na comparacéo.

Os codigos gerados pelo nivel O de C2PDL sdo diferentes dos cddigos produzidos por
COMPILADOR1. Uma vez que COMPILADORL1 ja gera codigo contendo alguma otimizagéo,
enquanto que o nivel O ndo possui, consiste no codigo produzido por um desenvolvedor que
ndo conhece a arquitetura IPNoSys e sua caracteristica em relacdo as instru¢cbes LOAD e
STORE.

Contribuindo também para a validacdo do compilador C2PDL, mais trés aplicagdes
foram utilizadas, uma vez que somente programas contendo lacos de repeticdo haviam sido
testados. Essas aplicaces ndo fazem uso de lagos de repeticdo. A primeira aplicacdo consiste
em um acumulador, nela sao realizadas 256 adi¢des do valor 1 a variavel ‘a’, em seguida seu
resultado ¢ armazenado na variavel ‘x’. A segunda aplicagdo corresponde a uma média

aritmética de 30 elementos, cujo resultado ¢ inserido na variavel ‘a’. Por fim, a Gltima aplicacao
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consiste na média ponderada da nota de 10 alunos, calculada a partir da seguinte formula:
media ponderada = ((nl * 2) + (n2 * 3) + (n3 * 4))/9, onde ‘nl’, ‘n2’ e ‘n3’ correspondem as
notas de determinado aluno.

Objetivando o conhecimento da quantidade de instru¢cdes COPY e instrugdes STORE
que foram eliminadas comparando o cédigo gerado por COMPILADORL e por C2PDL no nivel
de otimizacdo O1, essas trés aplicacbes foram inseridas nos compiladores e a partir de suas
execucgdes foi gerada a Tabela 3. Observe que para todas as aplicagfes a quantidade de
instrucBes COPY foi diminuida em 100% nos codigos gerados pelo compilador otimizante. E
também houve uma diminuicdo na quantidade de instru¢cbes STORE de 67%, 97% e 76%,

respectivamente, para as aplicaces acumulador, média aritmética e média ponderada.

Tabela 3 — Quantidade de instrucdes nos cédigos gerados por COMPILADORL1 e por C2PDL

Aplicacéo Compilador Quantidade de COPY  Quantidade de STORE
Acumulador COMPILADOR1 5 3
C2PDL 0 1
s S COMPILADOR1 63 32
Média Aritmética CoPDL 0 1
s COMPILADOR1 81 41
Média Ponderada C2PDL 0 10

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

Foram gerados também codigos no nivel de otimizacdo O desta ferramenta para serem
comparados com os codigos gerados pelo compilador COMPILADORL e pelo compilador
otimizante no nivel O1l. Os coédigos PDL dessas aplicacBes também foram inseridos no
montador e simulados na IPNoSys para a identificacdo e comparacdo dos critérios de
desempenho: tempo de execucdo e tamanho do codigo.

Na Figura 50, ilustra-se essa comparacdo em relacdo ao tempo de execucdo das trés
aplicacdes. Observa-se que para todas as aplicacdes, 0 menor tempo de execucao pertence aos
codigos produzidos por esta ferramenta no nivel de otimizagdo O1. Isso acontece, pois nesses
codigos ha a auséncia de instrucfes de carregamento e somente sdo utilizadas as instrucées de
armazenamento necessarias, contribuindo para a diminui¢do do tempo de execucao gasto pelos
codigos. Ja, para as aplicacbes media aritmetica e média ponderada, um maior tempo de
execucdo foi gasto pelo nivel O desta ferramenta, uma vez que nesses codigos ha a utilizacao
de instrucdes LOAD e STORE. Enquanto que para a aplicagdo acumulador, o maior tempo foi
gasto pelo compilador COMPILADORL. Isso ocorreu porque esse compilador gera instrucoes

de armazenamento para todas as varidveis declaradas em seu codigo, poréem nem todas as
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variaveis sdo modificadas no decorrer do cddigo, sendo inseridas instrucdes STORE
desnecessarias.
Figura 50 — Trés aplicacBes em relagdo ao tempo de execucao

Tempo de execug¢ao (em ciclos)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Acumulador Média aritmética Média ponderada
i Nivel O1 do C2PDL 3759 595 1273
H Nivel O do C2PDL 3788 2569 3539
@ COMPILADOR1 3824 1825 2614

M Nivel O1 do C2PDL W Nivel O do C2PDL & COMPILADOR1
Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

A porcentagem de diminuicdo do tempo de execucdo dos codigos produzidos por
C2PDL no nivel de otimizacdo O1 em relacdo aos cddigos gerados por COMPILADOR1 foi
de 2%, 67% e 51%, para as aplicagdes acumulador, média aritmética e média ponderada,
respectivamente. Essa diminui¢do ocorreu devido a reducdo da quantidade de instru¢cbes COPY
e especialmente instrugdes STORE utilizadas.

O grafico da Figura 51 ilustra a comparagdo dos codigos produzidos por esta ferramenta
nos niveis O e O1 e por COMPILADOR1 em relacdo ao tamanho do cédigo. Como pode-se
observar, em todas as aplicagbes COMPILADORL gerou um cddigo maior, devido a
quantidade de instru¢cGes COPY e STORE desnecessarias que sdo inseridas. Ja um codigo menor
foi produzido pelo nivel O1 desta ferramenta. Que para essas aplicacdes eliminou todas as
instrucGes COPY inseridas em COMPILADORLI e instrucdes de carregamento desnecessarias.
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Figura 51 - Trés aplicacGes em relacdo ao tamanho do cddigo

Tamanho do cadigo (em bytes)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Acumulador Média aritmética Média ponderada
i Nivel O1 do C2PDL 2367 457 884
H Nivel O do C2PDL 2379 592 1019
E COMPILADOR1 2419 1023 1491

M Nivel 01 do C2PDL Nivel O do C2PDL i COMPILADOR1
Fonte: AUTORIA PROPRIA (2016)

A diminui¢do no tamanho do cédigo produzido pelo nivel O1 desta ferramenta em
relacio a COMPILADORL foi de 2%, 55% e 41% para as aplicagdes acumulador, média
aritmética e média ponderada, respectivamente. Isso se da pela reducdo das instrugdes COPY e
STORE.

Ao analisar os dados gerados e os graficos produzidos, percebe-se que o compilador
C2PDL contribuiu com uma melhor qualidade nos codigos gerados em relacdo aos critérios
tempo de execucdo e tamanho do cddigo comparada aos codigos gerados por COMPILADOR1.
Uma vez que para todas as aplicac@es utilizadas, esses dois critérios foram diminuidos, gerando

somente instrucdes indispensaveis ao programa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho foi desenvolvido devido a necessidade da geracdo automatica de codigo
para a arquitetura IPNoSys a partir da linguagem de alto nivel C, aumentando a produtividade
do programador. A ferramenta desenvolvida C2PDL considera as caracteristicas da arquitetura
como a cautela no uso das instru¢cdes de LOAD e STORE e a exploragdo de paralelismo em
lagos de repeticéo.

Dessa forma, este trabalho propds a criacdo da etapa de otimizacdo na ferramenta
COMPILADORL ja existente. Esse compilador utiliza a ferramenta Clang para a geracdo de
seu front-end. A ferramenta proposta beneficia-se da geracdo de cédigo PDL e melhora o
cddigo gerado por COMPILADORL.

A implementacdo dessa etapa de otimizacédo foi realizada na linguagem de programacéo
C++, sem o auxilio de ferramentas automaticas. Ferramentas ndo foram utilizadas, pois este
trabalho beneficiou-se da implementacdo de otimizacGes desenvolvidas na ferramenta
COMPILADORL1. Além de que as otimizacdes escolhidas para essa etapa sao especificas para
a arquitetura IPNoSys. E também devido a semelhanca do cédigo LLVM-IR gerado pela Clang
com o cédigo PDL.

A ferramenta proposta apresenta trés niveis de otimizacdo (O, O1 e O2). A escolha de
qual nivel utilizar é realizada pelo usuario do compilador. Essa escolha é feita pela opcdo de
qual critério de desempenho o usuario deseja melhorar em seu codigo.

Para a validacdo do C2PDL, foram escolhidas cinco aplicagdes reais e gerados seus
codigos em cada nivel de otimizag&o, para que os critérios de desempenho tempo de execucao
das aplica¢6es no simulador e tamanho da aplicagdo fossem obtidos e comparados. Para todas
as aplicacdes, os resultados de simulagcdo mostram que o nivel O2 gera um cédigo com melhor
tempo de execugdo comparando os trés niveis, no entanto suas aplicagcBes requerem um
tamanho maior. J& o nivel O apresenta o pior tempo de execucdo dos trés niveis. E por fim, o
nivel O1 necessita de um tamanho menor para seus codigos. Foi comparado ainda a quantidade
de instrucdes LOAD e STORE geradas nos niveis O e O1, percebe-se que nos codigos gerados
pelo nivel O1 ha uma diminuicdo na quantidade dessas instru¢cGes comparados aos codigos no
nivel O. E ainda foi realizada uma comparacdo entre os codigos gerados pelo C2PDL e o0s
codigos desenvolvidos diretamente em PDL dessas cinco aplicagdes. Notou-se uma diminuicédo
no tamanho do codigo gerado por esta ferramenta. Ja em relacdo ao tempo de execucgdo, as

aplicacdes que realizavam operagfes com matrizes gastaram um tempo maior.
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Por fim, visando validar o C2PDL para cddigos sem a utilizacdo de lagos de repeticao,
foram utilizadas mais trés aplicacGes e seus dados confrontados com os dados de seus codigos
gerados por COMPILADORL. Percebeu-se que esta ferramenta gerou tanto um cédigo com o
tamanho menor quanto um menor tempo de execucao.

Os resultados obtidos deixam evidentes 0 ganho tanto em relacdo ao tempo de execucgéo
guanto ao tamanho do codigo gerados com a aplicacdo dos niveis de otimizacdo
disponibilizados por esta ferramenta aos codigos inseridos como entrada. Além da melhora no
cédigo gerado em COMPILADORL.

Este trabalho de dissertacao gerou um artigo que foi submetido ao periddico IEEE Latin
America e aguarda resultado.

Os trabalhos futuros incluem a substituicdo da manipulacéo de arquivos por estruturas
de dados, visando a diminuicdo do tempo de compilacdo para a geracdo de cédigo desta
ferramenta. A geracdo de cddigos PDL para programas contendo matrizes com mais de duas
dimens6es, macros, chamadas de funcgdes e a posterior implementacdo da otimizacéo inlining.
Essa otimizacdo consiste na substituicdo do codigo da funcédo pela sua chamada, minimizando
assim o tempo gasto na chamada. A utilizacdo da otimizacdo inlining acarretard& em uma
melhora no desempenho de cddigos que contenham funcdes, uma vez que no modelo atual ha

uma paralisacdo do pacote a espera do resultado da funcao.
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ANEXO A - CONJUNTO DE INSTRUCOES DA ARQUITETURA IPNoSys

Codop Instrucao
0 ADD
1 SUB
2 MUL
3 DIV
4 NOT
5 AND
6 OR
7 XOR
8 RSHIFT
9 LSHIFT
10 LOAD
11 STORE
12 EXEC
13 SYNEXEC
14 SYNC
15 RELOAD
16 BE
17 BNE
18 BL
19 BG
20 BLE
21 BGE
22 JUMP
23 COPY
24 NOP
25 SEND
26 IN
27 ouT
28 WAKEUP
29 NOTIFY
30 CALL
31 RETURN

Fonte: ARAUJO (2012)

Tipo
Aritmética
Aritmética
Aritmética
Aritmética

Ldgica
Logica
Logica
Logica
Deslocamento

Deslocamento
Acesso a
Meméria
Acesso a
Meméria

Sincronizagdo

Sincronizagdo

Sincronizagdo
Acesso a
Memoria

Condicional
Condicional
Condicional
Condicional
Condicional
Condicional

Incondicional
Auxiliar
Auxiliar

Sincronizagdo

Entrada/Saida

Entrada/Saida
Sistema
Sistema

Procedimento

Procedimento

# Operandos

2

N N NN DD P NN

[ERN

Vérios
1
Vaérios
1

[E

P W W N O PO NN DN DD DN

Varios

Descrigdo

Soma 2 inteiros

Subtrai 2 inteiros

Multiplica 2 inteiros

Divide 2 inteiros

Negacéo de 1 valor

Conjungdo de 2 valores

Disjuncdo de 2 valores

Ou-exclusivo de 2 valores

Desloca n bits de um valor a direita
Desloca n bits de um valor a esquerda

Solicita um valor da memoria
Armazena um valor na memoria

Ordena a injecdo imediata de um pacote
Ordena a injecdo de um pacote apds sincronizago
Sinal de sincronizagao para um pacote

Retorna um valor carregado da memoria

Desvia se igual

Desvia se diferente

Desvia se menor

Desvia se maior

Desvia se menor ou igual

Desvia se maior ou igual

Desvia incondicionalmente

Copia 1 valor para outra instrugdo no mesmo pac
Sem operagéo

Envia um valor para um ser inserido em um pac.
Recebe bytes do controlador de E/S

Envia bytes ao controlador de E/S

Ordena a reinjetar um pacote antes interrompido
Notifica estado de um pacote

Faz a chamada de uma funcao/pacote

Retorna o resultado de uma funcdo para o
chamador



