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3.3 O ćalculo do WCET. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 18

4 Análise de Fluxo de Controle do Programa p. 20
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5.7 Ańalise de Loops. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 38
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6.3 Implementaç̃ao da ańalise de fluxo de controle. . . . . . . . . . . . . . . . . p. 41
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Resumo

Os sistemas chamados “de tempo real” são aqueles que têm tarefas que precisam ser exe-
cutadas em intervalos (ou “janelas”) pré-determinados de tempo, ou seja, que tem tarefas que,
uma vez iniciadas, têm um tempo ḿaximo para terminar.

No projeto de sistemas de tempo real,é necesśario prever, a priori, se a tarefa de tempo real
vai poder ser executada a tempo em um determinado processador, realizando-se o que se chama
de “ańalise de tempo de execução”, queé realizada atrav́es de medidas de tempo de execução
do programa para um conjunto de entradas (análise din̂amica), ou atrav́es do ćalculo do tempo
de execuç̃ao a partir da ańalise do ćodigo (fonte ou executável) do programa (análise est́atica).

O uso da ańalise din̂amica em sistemas de tempo real “crı́tico” (hard real time) traz consigo
o risco de que as medidas ignorem os extremos (tempo de execuc¸ão no melhor caso — BCET
– Best Case Execution Time— e tempo de execução no pior caso — WCET –Worst Case
Execution Time), que s̃ao as duas medidas de tempo de maior interesse, e que podem não estar
presentes nas medidas pela dificuldade de se identificar os dados de entrada que provocam o
melhor e o pior caso. Em virtude disto, há um interesse crescente pela pesquisa em métodos
est́aticos de ćalculo de tempo de execução.

O cálculo de tempo de execução atrav́es de ḿetodos est́aticosé dividido em duas fases: a
ańalise de fluxo de execução do programa ouanálise de alto ńıvel e a simulaç̃ao do comporta-
mento de tempo do processador ouanálise de baixo ńıvel.

Este trabalho realiza um breve estudo das técnicas de ańalise de alto ńıvel, avalia o fra-
mework LLVM como ferramenta para construção de um analisador de tempo de execução e
implementa a t́ecnica de ańalise de fluxo de execução do programa por interpretação abstrata
do ćodigo utilizando estre framework.

A LLVM ( Low Level Virtual Machine) é um framework para o desenvolvimento de com-
piladores, voltado para otimização e ańalise de ćodigo, que tem como principal caracterı́stica
uma representação intermedíaria de ćodigo (LVIS – LLVM Virtual Instruction Set) de baixo
ńıvel (próximo ao assembly do processador MIPS), mas com estruturas einformaç̃oes de ti-
pos de dados de alto nı́vel, adequadas̀as t́ecnicas de ańalise de fluxo de execução do programa
geralmente empregadas em código fonte.

O prot́otipo implementado neste trabalho e os resultados obtidos apartir dele consistem
em uma indicaç̃ao da viabilidade do uso da LLVM para o desenvolvimento de ferramentas de
ańalise de tempo, e aponta caminhos para o desenvolvimento desta ferramenta.



Abstract

The so called “Real Time Systems” are systems that have at least one task that need to be
executed within a specific “time interval” or “time window”.This kind of task, once started,
need to be concluded before a time interval is finished.

During the design of real time systems, it’s necessary to know if the system (processor,
memory, bus,etc) is able to conclude the real time tasks in the previously determined time win-
dows. The process of studding the system to determine if it isable to meet the time constraints
is called “time analysis”, and it can be done in two ways: measuring the execution time to a set
of input data (the dynamic analysis) or analyzing the code (source or executable) of the program
to calculate the execution time (static analysis).

The use of dynamic analysis is unsafe for “hard real time” systems, once the measure-
ments can miss the extreme values (the BCET –Best Case Execution Time, and the WCET –
Worst Case Execution Time). These two values are the most important measurements during
the design of real time systems, and the dynamic methods can miss it because the input data
for the best and worst case are, usually, unpredictable. This is the reason that leads the research
community to invest in the development of static analysis methods.

The Static Time Analysis is done in two steps: the control flowanalysis (orhigh level
analysis) and the simulation of the processor’s behavior (low level analysis).

The present paper does some research on the methods and techniques of static analysis,
focused onhigh level analysis, evaluates the LLVM framework as a tool and starting point
to the construction of a time analysis tool and implements a prototype tool to thehigh level
analysisusing this framework and a technique of abstract interpretation of the program’s code.

The LLVM (Low Level Virtual Machine) is a compiler development framework, focused on
code analysis and optimization. The main feature of the LLVMis the intermediary code repre-
sentation, (LVIS –LLVM Virtual Instruction Set). The LVIS is a low level code representation
(it resembles the MIPS processor’s assembly), but it have high level type information and type
constructions, enabling the use of analysis techniques usually applied on source code level.

The prototype tool implemented to this paper, and the results that can be obtained using this
tool show us that it’s possible to use the LLVM to the development of time analysis tools, and
show some ways to to that.
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1 Introdução

Vivemos em um mundo com uma dependência crescente de computadores, muito além do

que podemos perceber a um primeiro olhar. Os computadores donosso dia a dia ñao se parecem

em nada com os “computadores pessoais” que estamos acostumados a utilizar. Eles estão nos

nossos telefones celulares, carros, fornos de microondas,refrigeradores e ḿaquinas de lavar

roupa, entre outros equipamentos.

Estes computadores são componentes dos chamados “sistemas embarcados”1. Um sistema

embarcadóe, segundoErmendahl(2003), “um computador que ñao se parece com um com-

putador”. E estes computadores estão quase onipresentes: 98% dos processadores vendidos

são utilizados em sistemas embarcados (ERMENDAHL, 2003), como autoḿoveis, brinquedos,

equipamentos de telecomunicações ou controle industrial.

Sistemas embarcados são sistemas de processamento de informações constrúıdos a partir da

combinaç̃ao de software e hardware de computador com outros componentes eletr̂onicos e/ou

meĉanicos, com fim pŕe-determinado. De modo geral, são componentes de sistemas ou produtos

maiores, como, por exemplo, roteadores para redes de computadores e/ou controladores para

equipamentos industriais. (BARR, 2007)

Os sistemas embarcados contrastam com os computadores de uso geral, como os PCs (per-

sonal computers) ou Estaç̃oes de Trabalho (workstations) pelo fato de serem construı́dos com

proṕositos espećıficos e pŕe-definidos, e, em função disto, terem caracterı́sticas que favorecem

o uso para este propósito e dificultam o uso para outros fins.

Muitos sistemas embarcados são tamb́em sistemas de tempo real (Real Time Systems), ou

seja, sistemas que têm restriç̃oes de tempo para sua execução. Uma maneira prática de identi-

ficar um sistema de tempo realé responder a seguinte pergunta: Se o sistema der uma resposta

aṕos um tempo ḿaximo istoé t̃ao ruim quanto ou pior que o sistema dar uma resposta errada?

Se a resposta for afirmativa, o sistema pode ser considerado de tempo real. (BARR, 2007)

1“embedded systems”
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Por exemplo, se uma câmera de v́ıdeo est́a gravando imagens a uma taxa de 40 quadros

por segundo, o sistema que codifica um quadro de vı́deo tem 1
40 segundos para codificar cada

quadro. Se levar um tempo maior, parte do quadro não seŕa codificado, e aparecerá como falha

na imagem.

Os sistemas embarcados e de tempo real podem ser classificados em dois tipos:sistemas

de tempo real brando(soft real time systems) e sistemas de tempo real crı́tico (hard real time

systems).

Os sistemas de tempo realbrandosão aqueles nos quais, se o sistema não for capaz de

terminar a tarefa dentro do intervalo pré-determinado de tempo, o usuário percebe uma queda

na qualidade do serviço, mas esta queda não impossibilita o uso do serviço ou causa maiores

prejúızos.É o caso do exemplo citado da codificação ou decodificaç̃ao de v́ıdeo. Por outro lado,

em sistemas de tempo realcrı́tico, uma falha em executar a tarefa dentro do tempo previstoé

tão ruim quando ñao executar a tarefa, ou seja, causa uma interrupção do serviço, percebida

pelo usúario como uma falha grave. Em alguns casos, se o sistema falhaem atuar dentro da

janela de tempo previsa pode, inclusive, colocar em risco vidas humanas (é o caso de uma falha

em um sistema de “air bag”).

O projeto de sistemas embarcados de tempo real envolve o projeto conjunto de software

e hardware, principalmente no contexto de sistemas desenvolvidos em umúnico circuito inte-

grado (SOCs -Systems On a Chip), compostos de um ou mais processadores, memória, meios

de comunicaç̃ao e outros componentes (SCHULTZ, 2007), e este projetóe muito facilitado com

o uso de ferramentas de desenvolvimento de software redirecionáveis, que permitam portar o

mesmo sistema para diversas arquiteturas de processadoressem necessidade de recodificação

ou adaptaç̃oes espećıficas. Esta caracterı́stica torna desejável que qualquer ferramenta que ve-

nha a ser utilizada no projeto/construção de sistemas de tempo real seja redirecionável para o

maior ńumero posśıvel de plataformas/arquiteturas.

Um dos desafios do projeto de sistemas de tempo realé determinar se o sistema vai cumprir

as restriç̃oes de tempo em uma determinada plataforma de hardware para qualquer que seja o

conjunto de entradas ou a condição de carga do sistema. Para auxiliar os desenvolvedores de

sistemas de tempo real a superar este desafioé que foram criadas as ferramentas de análise de

tempo de execução.

A análise de tempo de execução, ou, mais especificamente, análise de tempo de execução no

pior caso (WCET -Worst Case Execution Time) é umaárea de pesquisa bastante ativa, que tem

como meta o desenvolvimento de técnicas para estimar, de forma relativamente independente

dos dados de entrada, qual o tempo máximo que cada componente ou processo de software leva
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para executar, a fim de garantir, na fase de projeto de sistemas de tempo real, que o sistema

possa obedeceràs restriç̃oes de tempo impostas pela aplicação.

SegundoPetters, Zadarnowski e Heiser(2007), as duas principais abordagens para a análise

do tempo de execução s̃ao o ćalculo (ańalise est́atica) e a mediç̃ao de tempo (ańalise din̂amica),

e os autores sugerem uma tendência de abordagens hı́bridas, utilizando o melhor das duas

técnicas.

EmWilhelm et al.(2007), este problemáe apresentado com detalhes, e são apresentadas as

principais t́ecnicas e ferramentas disponı́veis para atacar este problema.

Este trabalho vai concentrar-se na análise est́atica do tempo de execução, queé, geral-

mente, dividida em duas fases: a análise de alto ńıvel, dependente apenas de caracterı́sticas do

programa analisado, sem levar em conta particularidades daplataforma na qual o programa irá

executar, e a análise de baixo ńıvel, modelando o comportamento de recursos especı́ficos da

plataforma, como caches e pipelines.

Algumas t́ecnicas de ańalise est́atica de tempo de execução est̃ao intimamente ligadas aos

compiladores, e, desta forma, a implementação de ferramentas de análise de tempo pode ser

facilitada pelo uso de uma infra-estrutura de desenvolvimento de compiladores que favoreça a

ańalise do programa como um todo (análise em tempo de ligação) e que seja facilmente redire-

cionável (ENGBLOM; ERMEDAHL; ALTENBERND, 1998). Esta caracterı́stica nos levoùa

escolha da LLVM (LATTNER, 2002) como infra-estrutura para a implementação das t́ecnicas

de ańalise de tempo.

A LLVM é uma infra-estrutura para a criação de compiladores (estáticos e din̂amicos) que

caracteriza-se pelo suporte a análise e transformaç̃oes no ćodigo em todas as fases do processo

de compilaç̃ao, inclusive em tempo de execução, atrav́es de uma representação intermedíaria

em SSA (Single Assignment Form – forma de representação mais utilizada para otimização

de ćodigo (SINGER, 2005)) e do uso de informaç̃oes de tipo de alto nı́vel at́e o momento da

geraç̃ao final do ćodigo objeto.

A Import ância dos Sistemas Embarcados de Tempo Real

Considerando que a maior parte dos processadores vendidos são relacionados com sistemas

embarcados, e que a convergência tecnoĺogica est́a levando aplicaç̃oes tradicionais dos compu-

tadores pessoais para dispositivos móveis com conex̃ao sem fio, a diversidade deste tipo de

sistema deve aumentar ainda mais nos próximos anos.
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O estudo de sistemas embarcados e sistemas de tempo real em conjunto é justificado pela

afirmaç̃ao deEngblom(2002b): “a maioria dos sistemas embarcadosé de tempo real, e a mai-

oria dos sistemas de tempo realé embarcado”, e pelo fato de que as aplicações usuais de com-

putadores costumam priorizar o desempenho em detrimento daprevisibilidade, dificultando a

aplicaç̃ao de sistemas de tempo real nestes ambientes.

Muitos sistemas embarcados são formados por v́arios processadores, cada um com uma

função espećıfica e executando seu próprio conjunto de programas. A medida que os processa-

dores ṽao ficando mais baratos e mais poderosos, várias aplicaç̃oes controladas por dispositivos

meĉanicos ou eletr̂onicos devem passar a ser controladas por sistemas embarcados. Um exem-

plo t́ıpico disto s̃ao os autoḿoveis. Em um Mercedes Classe S existem mais de 60 processadores

comunicando-se através de v́arias redes (ERMENDAHL, 2003).

Uma caracterı́stica marcante dos sistemas embarcadosé a enorme variedade de processado-

res utilizados. Pode-se encontrar sistemas embarcados comprocessadores de 4 bits com maior

freqüência do que sistemas com processadores de 32 bits.

Processadores embarcados costumam ter um projeto mais simples e mais barato do que os

processadores de uso geral. Outro requisito importante, principalmente relacionado a sistemas

móveis,é o consumo de energia. Alguns recursos como caches são pouco utilizados neste con-

texto, pois aumentam o consumo do processador e incluem comportamentos de difı́cil previs̃ao

em relaç̃ao a tempo e consumo de energia.

A maioria dos sistemas embarcados são programados em linguagens como C, C++ e As-

sembly, e as construções mais comuns diferem dos programas para computadores de uso geral

(desktop e servidores), privilegiando variáveis est́aticas e globais, com poucos dados alocados

dinamicamente, e com maior enfoque em operações ĺogicas do que aritḿeticas (ENGBLOM,

1999).

Boa parte do ćodigo encontrado em programas embarcados, principalmentede tempo real,

é gerado automaticamente por ferramentas de desenvolvimento, e apresenta estruturas atı́picas

em programas convencionais codificados manualmente, como uso freq̈uente da instruç̃ao “go

to” provocando desvios de forma não estruturada no código. Esta caracterı́stica, aliadaàs

transformaç̃oes realizadas pelos compiladores-otimizadores, dificulta a ańalise deste tipo de

programa, motivando a criação de ferramentas automáticas de ańalise, como a proposta neste

trabalho.
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2 Objetivos

O presente trabalho está incluso no contexto da criação de ferramentas de desenvolvimento

para sistemas de tempo real, com foco em sistemas embarcadosde tempo real. Neste contexto,

a ańalise de tempo ocupa um lugar importante na comunidade acadêmica, mas ainda não é

largamente utilizada no meio industrial.

Em virtude da limitaç̃ao de tempo para o desenvolvimento deste trabalho, não estamos

propondo o desenvolvimento de uma ferramenta completa de análise de tempo, limitando-nos

a analisar a viabilidade da construção de tal ferramenta.

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalhóe analisar a viabilidade, pontos fortes e pontos fracos do uso

do frameworkLLVM para a construç̃ao de ferramentas redirecionáveis de ańalise de tempo de

execuç̃ao.

2.2 Objetivos Espećıficos

Para atingir o objetivo geral proposto,é necesśario realizar uma śerie de passos inter-

medíarios, cada qual com seus próprios objetivos e resultados. Desta forma, este trabalho se

prop̃oe a:

• Realizar um estudo das principais técnicas de ańalise de tempo em uso por ferramentas

comerciais e acadêmicas

• Realizar um estudo do frameworkLLVM e das suas potencialidades e forma de utilização

e extens̃ao
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• Implementaç̃ao de t́ecnicas de ańalise do fluxo de controle do programa (primeiro passo

da ańalise est́atica de tempo de execução), utilizando-se LLVM, e ańalise desta imple-

mentaç̃ao do ponto de vista de viabilidade do uso desta infra-estrutura.

• Proposiç̃ao de abordagens para análise de baixo ńıvel redireciońavel utilizando-se LLVM,

sem, poŕem, realizar implementações destas análises (aspecto deixado para trabalhos fu-

turos).
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3 O Cálculo Est́atico do Tempo de
Execuç̃ao Para o Pior Caso

O objetivo da ańalise do tempo de execuçãoé determinar dois valores de tempo: o tempo de

execuç̃ao no pior caso (WCET -Worst Case Execution Time) e o tempo de execução no melhor

caso (BCET -Best Case Execution Time).

O tempo de execução no melhor casóe útil para escalonamento de tarefas em sistemas de

tempo real, identificando qual o tempo mı́nimo que uma tarefa precisa para ser executada. Já o

tempo de execução no pior casóe útil para determinar se, dada uma configuração de software e

hardware, a tarefáe capaz de terminar dentro da janela de tempo que ela precisa ser executada.

Neste trabalho, nos concentramos na análise de tempo de execução para o pior caso (WCET).

Uma caracterı́stica importante dos sistemas de tempo realé que “rápido o suficientée

rápido o suficiente”, ou seja, ñaoé objetivo dos sistemas de tempo real realizar a tarefa no menor

tempo posśıvel, e sim realizar a tarefa dentro de uma janela de tempo, com o ḿınimo posśıvel

de consumo de recursos como processador, memória e energia elétrica (important́ıssimo para

sistemas embarcados em dispositivos móveis). Desta forma, o uso da análise de tempo pode

ajudar a dimensionar o processador ou tipo de memória ḿınimo para atender̀as necessidades

de tempo da aplicação.

Em um sistema de tempo real,é usual existirem tarefas que são de tempo realcrı́tico, de

tempo realbrandoou sem restriç̃oes de tempo. Por isto, as ferramentas de análise geralmente

precisam que seja indicado que partes do programa constituem tarefas de tempo real, ou, no

caso mais comum, consideram que cada função do programa delimita uma tarefa de tempo real,

e fazem a ańalise por funç̃ao.

O WCET pode ser estimado por métodos din̂amicos (a partir de medições de tempo de

execuç̃ao do sistema real ou emulador, para conjuntos de dados de entrada) ou por ḿetodos

est́aticos (sem execução do sistema real, com o cálculo realizado a partir de análises no ćodigo

– fonte ou executável – da aplicaç̃ao). Os dois tipos de ḿetodos s̃ao utilizados na prática.
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Poŕem, segundoErmendahl(2003), há restriç̃oes para o uso dos métodos din̂amicos, sobretudo

Para sistemas de tempo real “crı́tico”, conforme indicado na figura3.1.

Probabilidade

BCET
real WCET

real

Medições podem
subestimar o WCET

Estimativas
seguras para

BCET

Estimativas "não seguras"

tempos de execução possíveis

Estimativas
seguras para

WCET

Medições resultam em
valores na faixa

"não segura"
Análise Estática de 

tempo resulta valores 
na "faixa segura"

Tempo de Execução

Figura 3.1: Estimativas de Tempo de Execução obtidas atrav́es de ḿetodos est́aticos e
dinâmicos, adaptado de (ERMENDAHL, 2003)

Kirner e Pushner(2003) e Petters, Zadarnowski e Heiser(2007) fazem uma ańalise mais

profunda desta questão, indicando possibilidades de uso de técnicas din̂amicas em sistemas de

tempo real “brandos” e do uso da combinação das duas técnicas. Reconhecemos a importância

e a aplicaç̃ao das t́ecnicas din̂amicas, poŕem, neste trabalho, ficaremos restritos a análise est́atica

do tempo de execução.

Uma vez que determinar o tempo máximo de execuç̃ao exato para o pior caso implica em

identificar a priori este pior caso, ou, conforme apresentado porEngblom(1997), “encontrar o

máximo tempo de execução em que o programa termina”, e que esta identificação śo é posśıvel

para programas triviais1, as ferramentas de análise est́atica de tempo de execução buscam fazer

estimativas seguras dos tempos mı́nimo e ḿaximo de execuç̃ao, o mais pŕoximo posśıvel dos

tempos ḿınimo (BCET) e ḿaximo (WCET) reais. Desta forma, quando uma ferramenta deste

tipo estima o tempo ḿınimo de execuç̃ao, ele seguramenteé menor que o tempo ḿınimo real,

e, da mesma forma, o tempo máximo estimadóe maior que o tempo ḿaximo real, levando a um

superdimensionamento dos sistemas projetados utilizando-se estas medidas como parâmetros.

Para realizar estas tarefas, as ferramentas de análise fazem as seguintes simplificações

(ENGBLOM, 2002b):

1determinar se um programa arbitrário termina ou ñao j́a é um problema indecidı́vel (ENGBLOM, 1997),
encontrar o pior caso em que ele terminaé ainda mais complexo
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• O programa executa de forma isolada em um processador durante toda a execução da

tarefa de tempo real.

• O programa está sendo executado em uma CPU especı́fica (suportada pela ferramenta) a

uma velocidade de clock especı́fica.

• O programa foi compilado por um determinado compilador (suportado pela ferramenta).

• Não h́a atividades em segundo plano interferindo na atividade usada para o ćalculo.

• Não h́a chaveamento de tarefas (multitasking).

Como as tarefas de tempo real geralmente correspondem a apenas uma parte do programa,

e que o escalonamento de tarefas em sistemas de tempo real procura garantir que ñao haja

chaveamentos de tarefas no meio de uma tarefa crı́tica, estas simplificaç̃oes ñao est̃ao longe da

realidade deste tipo de sistema.

Ermendahl(2003) prop̃oe a divis̃ao da ańalise est́atica do tempo de execução em tr̂es com-

ponentes distintos: a análise do fluxo de controle do programa (análise de alto ńıvel), a ańalise

de baixo ńıvel, levando em conta as particularidades do hardware, e o cálculo, juntando o resul-

tado das duas outras tarefas.

3.1 A análise do Fluxo de Controle

A análise do fluxo de controle busca extrair do programa informac¸ões da sua estrutura, in-

dependente das caracterı́sticas da ḿaquina alvo, construindo um grafo orientado que represente

todos os caminhos dentro do programa. Cada nodo deste grafoé um bloco b́asico e cada ramo

aponta de um nodo para um bloco básico que pode ser executado na seqüência. Desta forma,

em cada decis̃ao (desvio condicional), um nodo pode levar a dois nodos, um para cada resultado

da decis̃ao.

No decorrer da construção deste grafo, a análise deve identificar o seguinte:

• Caminhos possı́veis e imposśıveis no fluxo de controle (unfeasible paths), a partir da

ańalise dos valores possı́veis das varíaveis que controlam cada decisão.

• Quantidade ḿaxima de iteraç̃oes de cada loop do programa.

• Quantidade ḿaxima de recurs̃oes para cada função recursiva.
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Para ser efetiva, a análise do fluxo de controle deve ser global, ou seja, deve levarem conta

todas as chamadas de função a partir de cada função analisada.

As técnicas propostas para realizar este tipo de análise t̂em como resultado estimativas para

os valores de ńumeros de iteraç̃oes de loops e recursões, mas, em função da entrada para o

programa no pior caso ser desconhecida, geralmente não é posśıvel determinar o valor exato

para estes resultados. Em cada situação em que o conjunto de valores que uma variáveis que

influencia em uma decisão do programa ñao pode ser determinado, decide-se por estimativas

seguras, superestimando o tempo de execução. Algumas destas técnicas s̃ao apresentadas em

Lokuciejewski et al.(2007).

Engblom(2002a) indica algumas abordagens para esta análise, como a execução simb́olica

do programa, a interpretação abstrata do ćodigo fonte ou simulaç̃ao em ńıvel de instruç̃ao para

o código objeto, e todas estas abordagens procuram determinarduas coisas em relação ao pro-

grama:

Caminhos imposśıveis: são enumerados todos os caminhos possı́veis no programa, e, para

cada decis̃ao, s̃ao criados dois caminhos: um para a decisão verdadeira e outro para a

decis̃ao falsa. Ao longo da análise, todas as decisões que foram seguidas são lembradas,

para determinaç̃ao de contradiç̃oes e identificaç̃ao de caminhos impossı́veis2.

laços (loops e recurs̃oes): Para cada loop identificado, procura-se identificar qual a variável ou

variáveis que controlam o loop e os possı́veis valores que estas variáveis podem assumir,

e procura-se identificar qual o número ḿaximo de iteraç̃oes deste loop.

O caṕıtulo 4 faz um estudo mais aprofundado destes problemas e das técnicas de ańalise

geralmente usadas para resolvê-lo.

3.2 Análise do comportamento do processador

A análise do comportamento do processador, ou análise de baixo ńıvel, modela caracterı́sti-

cas espećıficas da arquitetura da ḿaquina alvo, como, por exemplo, a influência de meḿoria ca-

che, pipelines e “branch predictors” no tempo de execução de cada bloco básico de instruç̃oes.

Conforme apresentado emWilhelm et al. (2007), um processador tı́pico é formado por

vários componentes que podem influenciar no tempo de execução de uma instruç̃ao espećıfica,

o que torna este tempo dependente do contexto de execução da instruç̃ao.

2Unfeasible Paths
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As ferramentas de análise utilizam modelos abstratos de processador para realizar esta ta-

refa, que procuram aproximar, de forma conservativa, o comportamento de tempo e a influência

de componentes como memória, barramentos e periféricos, gerando estimativas de tempo ga-

rantidamente maiores do que o maior tempo possı́vel no sistema real.

Para prever o comportamento do processador na execução de uma instruç̃ao espećıfica,

estas ferramentas precisam analisar esta instrução no contexto de todos os possı́veis caminhos

no fluxo de controle do programa em que esta instrução é executada, estimando um tempo de

execuç̃ao em cada um destes caminhos (WILHELM et al., 2007).

A complexidade da ańalise de baixo ńıvel é proporcional̀a complexidade do processador

a ser analisado. Processadores com recursos de melhoria de performance (pipelines, caches,

branch predictors) tendem a apresentar um número maior deAnomalias de Tempodo que pro-

cessadores mais simples.

As Anomalias de Tempo, conforme definidas porWilhelm et al.(2007), s̃ao “influ ências

contra-intuitivas do tempo de execução (local) de uma instruç̃ao no tempo total de execução

de uma tarefa”, ou, em termos mais simples, são situaç̃oes em que uma ferramenta de análise

de tempo pode ser induzida a erros em virtude da complexidadedo hardware e software que

executa um sistema. Nem todos os dados de entrada estão dispońıveis, e nem todos os contextos

de execuç̃ao de cada instrução s̃ao enumeŕaveis para serem simulados. Desta forma, quando

calculamos o tempo de execução de uma instruç̃ao, assumimos um contexto de execução e um

estado abstrato para o sistema como um todo (hardware e software), e este estado pode não

refletir o estado real em que a instrução seŕa executada, fazendo-nos estimar um tempo muito

diferente do real. Exemplos destas anomalias podem ser encontrados em (WILHELM et al.,

2007), e est̃ao relacionados, principalmente, a incertezas na predição de comportamento dos

recursos de melhoria de performance do processador.

3.3 O ćalculo do WCET

A fase final da ańalise est́atica consiste em estimar o tempo máximo de execuç̃ao para cada

tarefa de tempo real do sistema. Este cálculo utiliza-se do resultado das duas fases anteriores

(ańalise do fluxo de execução e ańalise do comportamento do processador) para produzir esta

estimativa.

A literatura – (ERMENDAHL, 2003) (WILHELM et al., 2007) – apresenta três abordagens

para a fase de cálculo:
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• Métodos baseados emanálise da estrutura do programa3.

• Métodos baseados emcaminhos no grafo de fluxo de execuçãodo programa.

• Métodos baseados na técnicaIPET – Implicit Path Enumeration Techniqueou “técnica

de enumeraç̃ao de caminhos implı́citos”.

Nos ḿetodos de ćalculo baseados em análise da estrutura do programa, aárvore sint́atica do

mesmoé percorrida de baixo para cima (bottom-up), combinando o tempo calculado para cada

componente das instruções (statements) de acordo com regras pré-definidas, unindo v́arios ńos

da árvore sint́atica em umúnico ńo. O processóe repetido at́e reduzir aárvore sint́atica toda

para umúnico ńo (a tarefa para a qual o tempo de execução est́a sendo estimado). Para avaliar

todos os contextos de execução, s̃ao necesśarias transformaç̃oes náarvore sint́atica, refletindo

diferentes contextos de iteração em loops, por exemplo.

Nos ḿetodos baseados em caminhos no grafo de fluxo de controle,é constrúıdo um grafo

com todos os caminhos possı́veis na execuç̃ao da tarefa, e este grafoé percorrido para deter-

minar o maior caminho. O tempo estimado para este caminhoé considerado a estimativa de

WCET para a tarefa.

Na t́ecnica IPET, o fluxo de controle e os tempos de execução s̃ao representados por um

sistema ĺogico ou alǵebrico de restriç̃oes (constraints). Para cada bloco básico ou ramo ligando

blocos b́asicos no grafo de fluxo de execuçãoé atribúıdo um tempo de execução (tentidade– esti-

mado a partir da ańalise do comportamento do processador) e um contador de iteraç̃oes (xentidade

– a quantidade ḿaxima de vezes que aquele bloco básico ou ramóe executado, estimada a partir

da ańalise de fluxo de controle), ée estabelecido um conjunto de restrições associadas a estes

nodos e/ou ramos. O WCET́e calculado maximizando-se a soma∑i∈entidadesxi ∗ ti .

As restriç̃oes aplicadas̀as entidades na técnica IPET podem ser resolvidas utilizando-se

técnicas deProgramaç̃ao LinearouProgramaç̃ao por Restriç̃oes(WILHELM et al., 2007).

3Tratados porErmendahl(2003) como baseados eḿarvore – “tree based”
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4 Análise de Fluxo de Controle do
Programa

O proṕosito da ańalise de fluxo de controle do programaé obter todos os caminhos de

execuç̃ao posśıveis no ćodigo do programa. O resultado desta análise consiste em um conjunto

de informaç̃oes compreendendo (ERMENDAHL, 2003):

• que funç̃oes s̃ao chamadas;

• quantas vezes cada laço (loop) é executado;

• que depend̂encias existem entre as decisões e desvios(if ) do programa.

Como j́a foi citado anteriormente neste trabalho, e conforme evidenciado porErmendahl

(2003), no caso geral, este problemaé indecid́ıvel, e, portanto, efetua-se uma análise aproxi-

mada. Esta aproximação precisa dar resultados seguros (safe), ou seja, incluir todos os caminhos

de execuç̃ao posśıveis dentro do programa, mas precisa, também, dar resultados com o menor

desvio da realidade (tight), ou seja, incluir o menor ńumero posśıvel de caminhos impossı́veis

(unfeasible paths).

Ermendahl(2003) prop̃oe uma abordagem de três fases para a análise do fluxo de controle

do programa:

1. Extraç̃ao da informaç̃ao do fluxo de controle;

2. Representação dos resultados do fluxo de controle;

3. Convers̃ao dos resultados para uma forma que possam ser utilizados pelo método de

cálculo usado pela ferramenta.
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4.1 Extração da informação do fluxo de controle

A extraç̃ao da informaç̃ao do fluxo de controle do programa consiste na análise do mesmo

para a construç̃ao de um grafo de fluxo de controle, e da identificação, a partir deste grafo, de

informaç̃oes sobre o comportamento dinâmico do programa: ńumero de vezes que cada loop

executa, profundidade das recursões e caminhos possı́veis e imposśıveis no fluxo de execução

do programa.

Wilhelm et al.(2007) eErmendahl(2003) citam v́arias abordagens e técnicas para extração

da informaç̃ao do fluxo de controle de um programa, combinando análise autoḿatica com

anotaç̃oes manuais no código fonte do programa ou na representação intermedíaria.

4.1.1 Definiç̃oes

Gustafsson, Bermudo e Sjöberg(2002) definem os seguintes grafos relacionados a análise

de fluxo de controle:

Grafo de Fluxo de Controle (CFG – Control Flow Graph): definido para cada função do pro-

grama, com os nodos representando blocos básicos e o fluxo de controle sendo represen-

tado pelos ramos do grafo.

Grafo de Invocaç̃ao (IG – Invocation Graph): definido para o programa todo, em que cada

invocaç̃ao de funç̃ao (call site) é representada por um nodo, com umúnico ramo ligando-

o umaúnica inst̂ancia da funç̃ao queé chamada. Cada instância de funç̃ao representa

uma cadeia de chamadas (call string), ou seja, representa o contexto da chamada de uma

função, com toda a cadeia de chamadas desde o ponto de entrada do programa (funç̃ao

main) e um ambiente de chamada (conjunto de valores possı́veis para valores globais).

Grafo de Fluxo de Controle Estendido (ECFG – Extended Control Flow Graph): formado

pela combinaç̃ao do grafo de invocação (IG) com o grafo de fluxo de controle (CFG) de

cada inst̂ancia de funç̃ao invocada.

Escopo : um subconjunto do grafo de fluxo de controle estendido (ECFG).

Grafo de Escopos(SG – Scope Graph): um grafo sobreposto ao ECFG permitindo a navega-

ção por todos os escopos de uma função.

Cadeia de Chamada(call-string): A cadeia de chamada de uma função foo é formada pela

concatenaç̃ao de todos os nomes das funções chamadas, desde a função main at́e a funç̃ao

foo .
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4.1.2 Ańalise Automática de Fluxo de Controle

O nosso principal interesse neste trabalho são as t́ecnicas de detecção autoḿatica do fluxo

de controle, obtendo os seguintes resultados:

• grafo de fluxo de controle estendido (ECFG), com informações de

– Grafo de Invocaç̃ao (IG) de funç̃oes, incluindo chamadas indiretas através de pon-

teiros1.

– Grafo de fluxo de controle (CFG) para cada função

• caminhos possı́veis e imposśıveis (ou infact́ıveis) no grafo de fluxo de controle2, elimi-

nando do SG os caminhos não alcanḉaveis.

• identificaç̃ao dos loops, com estimativa do número ḿaximo de iteraç̃oes de cada loop em

cada escopo de execução.

• identificaç̃ao das chamadas recursivas, com estimativa da profundidademáxima da re-

curs̃ao (ńumero ḿaximo de vezes que a recursão acontece).

Em Engblom et al.(2001), é apresentado o projeto de uma ferramenta modular de cálculo

de tempo de execução, cujo ḿodulo de ańalise de fluxo de controle do programaé detalhado

emGustafsson, Bermudo e Sjöberg(2002). Nesteúltimo, os principais problemas, limitações e

técnicas para análise de fluxo de controle com o objetivo de cálculo de tempo de execução s̃ao

apresentados.

A implementaç̃ao realizada porGustafsson, Bermudo e Sjöberg(2002) est́a inserida no pro-

cesso de compilação do programa, e boa parte dos algoritmos são definidos para operar sobre

uma representação intermedíaria do ćodigo, quée transformada para assumir a forma SSA3.

A partir do ćodigo representado na forma SSA,Gustafsson, Bermudo e Sjöberg(2002) de-

finem algoritmos para construir o grafo de fluxo de controle estendido (ECFG) e o grafo de es-

copos (SG), e, a partir destes, através de t́ecnicas de reconhecimento de padrões e interpretação

abstrata do ćodigo, anotar o grafo de escopos com fatos relativos ao fluxo de controle (flow-

facts– número de iteraç̃oes de loops – e restrições – constraints – para execução de cada bloco

1Esta é uma limitaç̃ao no trabalho deGustafsson, Bermudo e Sjöberg(2002) para a qual proporemos uma
soluç̃ao parcial neste trabalho

2unfeasible paths
3SSA –Single Static Assignment: A representaç̃ao SSA obriga que cada registrador virtual seja definido apenas

uma vez (ou seja, tenha seu valor atribuı́do apenas umáunica vez) e que esta atribuição domine todos os usos deste
registrador. (SINGER, 2005)
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básico). Estes fatos serão utilizados futuramente pelo método de ćalculo para obtenç̃ao do

WCET.

4.1.3 Identificaç̃ao de Escopos

Conforme apresentado emGustafsson, Bermudo e Sjöberg(2002), os escopos para análise

de tempo podem ter uma das seguintes formas:

• Um conjunto de funç̃oes, em casos de funções recursivas (um componente fortemente

conectado — SCC –Strongly Connected Component4 — no grafo de invocaç̃ao);

• Uma funç̃ao;

• Uma parte de uma função, quando o fluxo de controle da função apresenta mais de um

caminho posśıvel:

– loops;

– trechos irredutı́veis do grafo de fluxo de controle.

Desta forma, um escopo pode conter diversos escopos, e a mesma funç̃ao pode aparecer em

vários escopos, dependendo do contexto de invocação.

Uma vez que a identificação dos escopośe dependente do contexto de invocação, o grafo

de escopos pode ser visualizado como:

• Um grafo de escopo (SG) completo, mostrando simultaneamente o SC e o ECFG.

• Um grafo de escopo simplificado, mostrando apenas o SG, mas não o ECFG ou apenas

uma parte do ECFG.

• Uma vis̃ao hieŕarquica do SG, mostrando apenas a hierarquia de escopos.

Os algoritmos para identificação de escopos percorrem o ECFG, avaliando as seguintes

situaç̃oes:

Funções ñao recursivas: A cada funç̃ao ñao recursiva corresponde um escopo, pois podem ser

identificados fatos relacionadosà funç̃ao que s̃ao independentes dos vários contextos de

invocaç̃ao.

4Definido emRamalingam(2002)
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Se uma funç̃ao é invocada em v́arios contextos diferentes, seu escopo vai ser duplicado

no grafo de escopos para cada invocação, fazendo com que o SG de um programa não

recursivo seja umáarvore e todas as strings de invocação sejam finitas.

Chamadas Recursivas:Em situaç̃oes de recurs̃ao, a string de invocação pode crescer indefi-

nidamente. Em funç̃ao disto, as chamadas recursivas devem ser identificadas e tratadas

de um modo especial.

As recurs̃oes s̃ao identificadas no IG como componentes SCC. Desta fora, define-se um

escopo para cada SCC no IG, e este escopoé analisado de forma semelhante a um loop, e a

profundidade da recursão (ńumero de vezes que o trecho recursivoé repetido)́e calculada.

Análise de escopos dentro de funções: Em um contexto de programas escritos em linguagens

que permitem ćodigos ñao estruturados,é posśıvel encontrar casos em que o CFG de uma

funçãoé ñao redut́ıvel5.

Quando o programáe estruturado, e o CFǴe redut́ıvel, cada loop naturaĺe um escopo

dentro do escopo da função. No caso de loops aninhados, os escopos também est̃ao

aninhados.

Em casos em que o CFǴe ñao redut́ıvel, s̃ao necesśarias ańalises adicionais para iden-

tificar loops em ćodigo ñao estruturado, eGustafsson, Bermudo e Sjöberg(2002) sugere

o uso da t́ecnica DJ (Dominator/Join-graphs), definida emSreedhar, Gao e Lee(1996)

para identificaç̃ao destes loops e associação de escopos a eles.

4.1.4 Fatos do ao fluxo de controle (flow-facts)

Reconhecimento de Padr̃oes

Gustafsson, Bermudo e Sjöberg(2002) apresentam, como ḿetodo mais geral para analisar

o número de iteraç̃oes dos loopśe a interpretaç̃ao abstrata. Este ḿetodo, poŕem, tem um custo

(tempo) elevado, e estes autores propõem uma t́ecnica para acelerar esta análise, a partir da

identificaç̃ao de construç̃oes usuais nos loops do programa.

Uma vez identificado um dos padrões conhecidos pelo programa de análise, estée utilizado

para determinar o ńumero de iteraç̃oes do loop, eliminando este loop da análise por interpretaç̃ao

abstrata.
5Os algoritmos para identificação se um CFǴe redut́ıvel ou ñao e para identificação dos loops naturaiśe

descrito emAho, Sethi e Ullman(1988)
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A identificaç̃ao de padr̃oes de construção dos loops, leva em conta a forma da expressão de

controle, dos incrementos nas variáveis de controle e nas possı́veis condiç̃oes de sáıda do loop,

e é capaz de reconhecer os loops estruturalmente mais simples, descrevendo-os através do que

os autores chamaram de “equações de recorrência”: equaç̃oes que descrevem o comportamento

da(s) varíavel(is) de controle do loop ao longo das iterações. Estas equações s̃ao resolvidas, a

priori, para os loops mais comuns (padrões), e, cada vez que um loop destesé encontrado no

código, a soluç̃ao da equaç̃ao é aplicada aos parâmetros do loop, gerando as anotações para o

escopo do loop, e, em seguida, o loopé substitúıdo por um trecho de ćodigo que, do ponto de

vista das varíaveis de controle do loop evariáveis de induç̃ao6 é equivalentèa execuç̃ao do loop

no pior caso.

Com esta t́ecnica, analisando-se do loop mais interno para o mais externo, é posśıvel, em

alguns casos, eliminar completamente os loops do restante da ańalise, otimizando o tempo de

ańalise para a interpretação abstrata.

Gustafsson, Bermudo e Sjöberg(2002) apresenta o algoritmo da figura4.1para analisar os

loops em uma funç̃ao.

Remover todas as vari áveis que n ão influenciam no fluxo de controle.

Para cada loop, do mais interno para o mais externo, faça:
se o resto das vari áveis s ão vari áveis de induç ão

e o loop pode ser expresso em uma forma padr ão
e existe uma soluç ão em forma fechada para este padr ão

ent ão calcule os fatos do fluxo de controle
calcule o valor final das vari áveis
substitua o loop por uma construç ão mais simples

Para o programa reduzido, remover as vari áveis que
não influenciam no fluxo de controle.

Figura 4.1: Algoritmo para análise de loops em uma função

Através deste algoritmo,é posśıvel identificar, para os loops que correspondem aos padrões

reconhecidos pela ferramenta, os números ḿınimo e ḿaximo de iteraç̃oes.

Interpretaç ão Abstrata

Algumas construç̃oes posśıveis na maioria das linguagens de programação pode levar a

loops que ñao sejam facilmente reconhecı́veis, ou para os quais não seja possı́vel determinar, a

priori, uma forma fechada para o uso de reconhecimento de padrões.

A abordagem usual para tratar destes casosé tentar simular a execução do ćodigo para

uma faixa de valores possı́veis de entrada, para determinar, simultaneamente, o piorcaso de

6induction variables
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execuç̃ao do programa (o caminho executado no pior caso), como o número de iteraç̃oes nos

loops neste caminho.

Para fins de estimativas de tempo, não é necesśario simular completamente a arquitetura

alvo. Ao inv́es disto, cria-se um modelo abstrato do processador alvo, com as operaç̃oes defini-

das de forma conservadora (ou seja, simulando a performanceno pior caso).

ConformeEngblom(1997), a interpretaç̃ao abstrata aproxima a semântica de uma lingua-

gem de programação, geralmente representando valores como conjuntos de valores ou interva-

los.

Ermedahl e Gustafsson(1997) apresentam esta técnica com detalhes e um exemplo da

aplicaç̃ao, e discutem algumas das suas vantagens e desvantagens.

4.2 O ćalculo do WCET

Os resultados da análise do fluxo de controle (também chamada, por alguns autores, de

ańalise de alto ńıvel) servem de entrada para o cálculo do tempo de execução para o pior caso.

Conforme apresentado emWilhelm et al.(2007), as principais t́ecnicas de ćalculo utilizadas

em ferramentas de cálculo est́atico de tempo de execução podem ser divididas em técnicasba-

seadas em estruturado programa,baseadas em caminhosde execuç̃ao do programa, e técnicas

deenumeraç̃ao impĺıcita de caminhos— IPET – Implicit Path Enumeration Technique.

A técnica IPET, apresentada originalmente emLi e Malik (1995), consiste em associar

restriç̃oes a cada nodo do ECFG, e posterior interpretação destas restrições para ćalculo do

tempo. Desta forma, são percorridos todos os caminhos no ECFG sem, entretendo, queestes

sejam completamente enumerados.

Para uso desta técnica, a ańalise de fluxo de controle deve criar as restrições como anotações

no ECFG, e estas anotações ser̃ao interpretadas durante o processo de cálculo, juntamente com

a simulaç̃ao do comportamento do processador (análise de baixo ńıvel).
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5 LLVM - Low Level Virtual Machine

Conforme apresentado emEngblom, Ermedahl e Altenbernd(1998), uma das dificuldades

para o ćalculo do tempo de execução est́a relacionada com o fato de que a análise do com-

portamento do programáe facilitada quando se utiliza o código fonte como representação do

mesmo, que a análise da inflûencia do hardware no tempo de execução é facilitada quando a

estaé realizada no ćodigo execut́avel (objeto) diretamente. Assim, para cada fase a análise

existe uma representação mais adequada. Porém, com o uso de compiladores-otimizadores, são

realizadas transformações no ćodigo durante a compilação, dificultando o mapeamento direto

das estruturas do código objeto nas estruturas que os originaram no código fonte.

Esta situaç̃ao nos levou a propor uma ferramenta de cálculo de tempo integrada a um

compilador, id́eia apresentada no artigo citado. Avaliamos, para esta tarefa, o GCC –GNU

Compiler Collection(Free Software Fondation, 2007) e o LLVM – Low Level Virtual Machine

(LATTNER, 2008), e optamos pelo segundo pelas seguintes razões:

• Modularizaç̃ao do compilador, facilitando a implementação de novas ferramentas basea-

das nele;

• Representaç̃ao intermedíaria do ćodigo em um ńıvel mais alto, facilitando a análise de

alto ńıvel;

• Framework de transformação e ańalise que permite identificar e selecionar explicitamente

as otimizaç̃oes realizadas no código;

• Comunidade ativa de desenvolvedores, provendo documentação e suporte ao desenvolvi-

mento de uma nova ferramenta;

• Separaç̃ao entre otimizador e gerador de código, facilitando a geração de ferramentas

redireciońaveis.

Neste caṕıtulo apresentamos esta ferramenta com detalhes, e indicamos como ela pode ser

utilizada para o desenvolvimento de uma ferramenta de análise de tempo de execução.
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5.1 Descriç̃ao e Metas da LLVM

A LLVM pode ser descrita como umframework para construç̃ao de compiladores, ou uma

linguagem para representação intermedíaria de ćodigo, com umamáquina virtualque inter-

preta esta linguagem e umjust-in-time compilerimplementado nesta ḿaquina virtual, ou ainda

um compilador completo (com um front-end experimental paraa linguagem C/C++, e uma

adaptaç̃ao do GCC para atuar como front-end).

A motivaç̃ao para a criaç̃ao da LLVM foi o desenvolvimento de uma infra-estutura de

compilaç̃ao capaz de favorecer o processo de de análise e transformação no ćodigo, no intuito

de gerar o melhor ćodigo posśıvel 1.

Entre os crit́erios utilizados porLattner(2002) ao propor a LLVM est́a a constataç̃ao de que

a evoluç̃ao das linguagens de programação (com maior carga semântica associadàas instruç̃oes

e operadores) aliada aos novos recursos presentes nas arquiteturas de processadores (pipelines,

caches multińıvel, executores especulativos, etc.) aumentou a complexidade da geração do

código com o melhor desempenho possı́vel, e que a arquitetura do compilador deve ajudar o

projetista de compiladores a enfrentar esta complexidade.

EmLattner(2002), o autor apresenta as estratégias geralmente adotadas pelos compiladores

para atacar o problema de geração do ćodigo com a melhor performance possı́vel. Nesta ańalise,

ele constata que as técnicas s̃ao semelhantes para otimizações est́aticas e din̂amicas, e evidencia

como principal desafio aotimizaç̃ao global, entendida, neste contexto como a otimização a

partir da ańalise do programa todo, ouanálise inter-procedural.

Constatamos que um dos problemas principais da análise do tempo de execuçãoé a ańalise

inter-procedural para determinação dos caminhos factı́veis no grafo de execução do programa, e

que esta ańaliseé, em muitos aspectos, semelhante a análise realizada pelos compiladores para

otimizaç̃oes inter-procedurais.

Lattner(2002) constatou que a estratégia de ańalise est́a fortemente vinculada com a repre-

sentaç̃ao intermedíaria utilizada pelo compilador na execução da mesma. Em representações

de alto ńıvel (comoAST – Abstract Syntax Tree), o compilador disp̃oe de um conjunto im-

portante de informaç̃oes que permitem fazer análises inter-procedurais agressivas, mas várias

otimizaç̃oes pontuais ñao podem ser realizadas enquanto não for gerado o ćodigo para a arqui-

tetura alvo, o que śo ocorre no final do processo de ligação. Em casos de compiladoresJust in

Time, as transformaç̃oes na estrutura do programa e a própria ańalise podem exigir um grande

número de ciclos de processamento, penalizando a própria aplicaç̃ao, e, em compiladores off-

1O problema de gerar códigoótimo é NP-Completo (AHO; SETHI; ULLMAN, 1988)
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line (est́aticos), a performance do processo de compilação pode ser crı́tica. Por outro lado, em

compiladores que trabalham com representações de ńıvel mais baixo, as otimizações locais s̃ao

favorecidas e podem acontecer mais cedo, porém, eventualmente, não h́a informaç̃ao suficiente

para alguns tipos de análise de alto ńıvel necesśaria para otimizaç̃oes inter-procedurais.

Nestas circunstâncias, ele prop̃oe a LLVM (Low Level Virtual Machine), com as seguintes

metas:

• Permitir otimizaç̃ao agressiva em ḿultiplos est́agios do processo de compilação.

• Servir dehost(no sentido de hospedeiro ou infra-estrutura) para pesquisas em compila-

dores e otimizaç̃ao de ćodigo.

• Operar de forma transparente para o usuário, como um “drop-in replacement” (substitui-

ção direta) para ferramentas tradicionais. Particularmente, a ferramenta visada pelo autor

é oGnu Compiler Collection - GCC(Free Software Fondation, 2007).

5.2 Arquitetura da LLVM

Para ser utiliźavel na pŕatica, a LLVM precisou ser implementada de forma a permitir uma

substituiç̃ao com baixo ou nenhum impacto de ferramentas usuais de desenvolvimento. Desta

forma, o processo de compilação com a LLVM fica ilustrado na Figura5.1: Ao invés de gerar

diretamente ćodigo nativo, o front-end gera código intermedíario LLVM (LLVM Virtual Ins-

truction Set) como ćodigo objeto. Algumas otimizações j́a s̃ao realizadas neste processo. O

código intermedíario é ent̃ao ligado com bibliotecas LLVM (mesma representação) e com bi-

bliotecas nativas (as otimizações do LLVM ñao alteram bibliotecas nativas, mesmo em tempo

de execuç̃ao). O execut́avel gerado contém, aĺem do ćodigo nativo (gerado para a arquitetura

alvo durante o processo de ligação) otimizado, uma representação comprimida do ćodigo inter-

medíario, que pode ser utilizado para otimizações on-line (baseada em medições ouprofiling

em tempo de execução) ou off-line (no caso de transformações que exijam maior quantidade de

recursos - tempo de processamento e memória).

O que Lattner ñao chega a explicitar na sua dissertação, mas que pode ser considerado um

aspecto importante da arquitetura do compilador desenvolvido com LLVM é a sua organização

em ḿultiplosPASSOS. Cada otimizaç̃aoé implementada como um passo, com um escopo defi-

nido: alguns atuam apenas em um bloco básico, outros em uma função, outros em um ḿodulo

(correspondente a um arquivo fonte), e outros ainda no programa todo. Como todos os passos
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Figura 5.1: Arquitetura do compilador usando LLVM, adaptado deLattner(2002)

têm uma interface bem definida, a reutilização de passos ou do resultado de análisesé sim-

plificada, permitindo, por exemplo, executar uma otimização como “dead code elimination”

(eliminaç̃ao de ćodigo inalcanḉavel no programa) global em um módulo, e depois reutiliźa-la,

em tempo de ligaç̃ao, no programa todo.

5.2.1 Front-end

O front-end de um compilador LLVM tem como responsabilidadea transformaç̃ao do pro-

grama da linguagem fonte para a representação intermedíaria (LLVM Virtual Instruction Set).

Como a representação intermedíariaé independente de linguagem,é posśıvel a criaç̃ao de v́arios

front-ends que compartilham o linker e as estruturas e passos de ańalise e otimizaç̃ao.

A representaç̃ao intermedíaria da LLVM ñao t̂em construç̃oes de mais alto nı́vel, como

modelo de objetos ou passagem de parâmetros por referência. Desta forma, o front-end tem

que mapear as instruções de alto ńıvel da linguagem em instruções de mais baixo nı́vel da

representaç̃ao intermedíaria. O mesmo vale para as estruturas e tipos de dados, que devem ser

mapeados no conjunto de tipos de dados definidos pela LLVM.

É responsabilidade do front-end na LLVM a execução do ḿaximo posśıvel de tarefas de

ańalise e otimizaç̃ao j́a na primeira fase da compilação, para otimizar o tempo do linker.
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5.2.2 Linker e Otimizador Inter-procedural

A ligaçãoé o primeiro momento em que a maior parte (ou quase todo) do programa est́a dis-

pońıvel para ańalise pelo compilador. Desta forma, a maior parte das análises e transformações

globais s̃ao executadas nesta fase.

Esta fase permite análises e transformações mais agressivas, e todas as transformações ope-

ram diretamente na representação intermedíaria, fazendo com que elas possam ser combina-

das em qualquer ordem ou até reexecutadas para corrigir possı́veis efeitos colaterais de outra

transformaç̃ao.

A geraç̃ao de ćodigo é o último passo do linker, e pode conter sub-passos de otimizac¸ão

espećıficos da arquitetura alvo.

Como a LLVM mant́em a representação intermedíaria at́e o último momento possı́vel, ela

é facilmente redireciońavel para novas arquiteturas, pois as atividades de geração de ćodigo

e as otimizaç̃oes dependentes de arquitetura são agrupadas em ḿodulos com interfaces bem

definidas e estáveis.

5.2.3 Profiling e Otimizações em Tempo de Execuç̃ao

A estrat́egia de reotimizaç̃ao em tempo de execução da LLVM é posśıvel graças ao arma-

zenamento, no executável, da representação intermedíaria do programa.

Um programa instrumentalizado para coletar informações de desempenho durante a execu-

ção detecta os pontos do programa em que este utiliza a maior parte do tempo de execução, em

uso real2, e o suporte de execução do programa pode realizar otimizações diretamente no código

execut́avel, ou, em transformações cujo escopo vai além de algumas instruções, se referenciarà

representaç̃ao intermedíaria armazenada no executável para realizar as transformações e regerar

o código. Este comportamento permite ao programa adaptar-se amudanças no padrão de uso:

a cada vez que o usuário muda o seu comportamento, o programa detecta os novos “hot-spots”

e reotimiza para obter a melhor performance.

Nem todas as transformações posśıveis podem ser executadas sem um impacto considerável

à performance da aplicação. Por isto,́e posśıvel ao suporte de execução da LLVM serializar as

2Esteé um dos aspectos que diferencia o profiling na LLVM: ao invés de instrumentalizar uma versão de de-
senvolvimento do programa para coletar informações de execução e simular a execução, os dados são coletados
em campo, pela versão de produç̃ao, e a reotimizaç̃ao pode acontecer durante a execução do programa, sem neces-
sidade de voltar ao processo de link. Este tipo de comportamento tamb́emé alcançado por ḿaquinas virtuais de
alto ńıvel, como Java e CLR, mas, no caso destas, nãoé posśıvel rodar otimizaç̃oes off-line para as transformações
que exigirem mais processador e/ou memória
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informaç̃oes de profiling para um arquivo em disco, e um otimizador off-line lê, do execut́avel,

a representação intermedíaria, e executa as transformações, guiado pelas informações de profi-

ling, gerando um novo executável em substituiç̃ao daquele que foi lido.

5.3 LLVM Virtual Instruction Set

O conjunto virtual de instruç̃oesé o ńucleo da arquitetura da LLVM, e foi projetado para ser

“baixo ńıvel” (próximo à máquina) o suficiente para permitir o uso das principais técnicas de

otimizaç̃ao dispońıveis na literatura e nos compiladores convencionais, mas,da mesma forma,

ser “alto ńıvel” o suficiente para permitir otimizações globais mais agressivas usando a mesma

representaç̃ao.

Este conjunto de instruções captura operações comuns̀a maioria dos processadores, evi-

tando restriç̃oes comuns de ḿaquinas, tais como a quantidade e tipo dos registradores, o uso

de pipelines e meḿoria cache, e as convenções de chamadas de procedimento especı́ficas de

cada arquitetura.́E responsabilidade do gerador de código (no processo de ligação) adaptar a

representaç̃ao intermedíariaàs caracterı́sticas da ḿaquina alvo, gerando código nativo para esta

máquina.

A LLVM Virtual Instrucion Set (LVIS) utiliza um conjunto infinito de registradores virtuais,

usados na forma deSingle Static Assignment - SSA. Esta formáe usual para os algoritmos de

ańalise de fluxo de dados. Cada instrução que computa um valor, cria um novo registrador

para armazenar este valor. Para garantir que a forma SSA sejamantida mesmo em instruções

de seleç̃ao (desvios condicionais), a LVIS define a instrução phi , que tem a sem̂antica da

funçãoΦ da representação SSA (para mais detalhes da semântica da funç̃aoΦ, ver (SINGER,

2005)). A representaç̃ao SSAé restrita aos registradores, ou seja, aos escalares (valores e

ponteiros) manipulados pelo programa. O conteúdo da meḿoria ñao seguèas restriç̃oes desta

representaç̃ao.

O LVIS tem um sistema rı́gido de tipos: todos os valores têm um tipo definido e as instru-

ções t̂em regras ŕıgidas para operar com os diversos tipos de dados. Conversões s̃ao realizadas

apenas via a instruçãocast . Os tipos de dados suportados pela LLVM são:

• tipos primitivos, como inteiros (com ou sem sinal, de 8 a 64 bits3), reais (precis̃ao sim-

ples ou dupla), booleano, void e opaque (sem tipo definido, usado para passagem de

par̂ametros).

3Estes valores foram mantidos por serem os referenciados na dissertaç̃ao de Lattner. A vers̃ao atual da LLVM
suporta inteiros de precisão arbitŕaria
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• tipos construtivos (arrays, estruturas, ponteiros e funções).

A maioria das instruç̃oes do LVISé polimórfica: tem sua sem̂antica definida a partir do tipo

de dado em que opera. Por exemplo, a instruçãoadd representa a adição inteira quando seus

par̂ametros s̃ao inteiros, e a adiç̃ao em ponto flutuante quando seus parâmetros s̃ao ńumeros

reais. Poŕem,é imposśıvel misturar os tipos. Se for necessário adicionar um inteiro a um real,

um dos dois vai ter que ser convertido com a instruçãocast .

O acesso a meḿoriaé feito apenas através de duas instruções:load para carregar um valor

da meḿoria para um registrador virtual estore para armazenar o conteúdo de um registrador

virtual em uma locaç̃ao de meḿoria.

O acesso a componentes de tipos construtivosé feito atrav́es de ponteiro para a locação de

meḿoria do tipo construtivo. O endereço do elemento especı́fico é calculado com a instrução

getelementptr .

A área de meḿoriaé dividida em tr̂es partes: dados globais (incluindo código), heap e pilha.

A memória do heaṕe alocada com uma chamadaà funç̃ao malloc , e precisa ser liberada

explicitamente com a funçãofree . A memória da pilháe alocada com uma chamadaà funç̃ao

alloca , e é liberada automaticamente quando o programa sai do escopo da funç̃ao. Toda

meḿoria usada pelo programa deve ser alocada diretamente viaalloca oumalloc .

O tratamento de exceçõesé suportado pelo LVIS em um esquema de “ZERO COST Ex-

ception Handling”, em que o programa não executa nenhuma instrução adicional se ñao hou-

ver exceç̃ao. Este processóe realizado atrav́es de uma chamada especı́fica de funç̃ao e de

uma instruç̃ao de retorno especı́fica: Se a funç̃ao for chamada comcall , ela ñao pode lançar

exceç̃oes, e se ela for chamada cominvoke , é passado um parâmetro adicional para oinvoke

que é o endereço de retorno no caso de ocorrer exceção. O suporte de execução da LLVM

mant́em uma tabela destes endereços em memória e realiza os desvios quando ocorre um re-

torno de exceç̃ao de alguma funç̃ao.

O LVIS tem tr̂es representações equivalentes entre si: uma em texto legı́vel, utilizada para

depuraç̃ao e inspeç̃ao do ćodigo gerado pelo front-end, uma interna em memória, acessada

atrav́es de uma API especı́fica, e uma compactada4 (bytecode), quée armazenada no executável,

junto com o ćodigo gerado para a arquitetura alvo, para possibilitar otimizaç̃oes em tempo de

execuç̃ao.

4Esta representação compactada foi modificada na versão 2.0 da LLVM, eé agora chamada de bitcode. Esta
modificaç̃ao foi feita para permitir um armazenamento mais compacto e um formato mais extensı́vel, suportando
os ńumeros inteiros de precisão arbitŕaria.
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5.4 Otimizações e Ańalises Implementadas na LLVM

Lattner descreve um conjunto de otimizações implementadas por ele na LLVM, e alguns

trabalhos independentes, de outros pesquisadores, utilizando a LLVM como infra-estrutura. A

lista de otimizaç̃oes apresentada por ele está desatualizada, pois há um grupo bastante ativo de

pesquisadores utilizando a LLVM como infra-estrutura pararealizar seu trabalho.

Dentre as transformações citadas, merece destaque o passo deAnálise de Estruturas de

Dados, não śo pela sua aplicação no ćalculo do tempo de execução do programa, motivo da

escolha desta ferramenta, mas também pela efićacia com que foi implementado, sendo utilizado

em v́arias otimizaç̃oes globais implementadas na LLVM.

Este passo realiza uma análise extensiva do heap, sensı́vel ao contexto5. Esta ańalise

tem como resultado a indicação, para cada locação de meḿoria, das funç̃oes, registradores e

instruç̃oes que podem acessar esta locação (“may point to”), representada através de um grafo

de estrutura de dados, queé criado para cada função do programa. Cada escalar no programa

que pode representar um ponteiroé mapeado para um nodo do grafo, e cada locação de meḿoria

é tamb́em mapeada para um nodo, e os ramos indicam que nodo pode apontar para outro nodo

na meḿoria.

Como subproduto desta análise,é criado o grafo de chamada de funções, e, para cada função

é computada uma lista de “call sites”, ou seja, instruções que invocam esta função, atrav́es de um

algoritmo de identificaç̃ao de componentes fortemente conectados (SCC - Strongly Connected

Components).

5.5 Projetos utilizando LLVM

Do ponto de vista do usuário, a LLVM pode ser vista de várias formas diferentes:

• Um compilador, utilizando o gcc como front-end e com recursos de otimizaç̃ao confi-

guŕaveis;

• Uma infra-estrutura para construção de compiladores, permitindo o desenvolvimento de

novos front-ends, back-ends ou passos de otimização;

• Uma infra-estrutura para construção de ferramentas de análise de ćodigo.

5Os dados s̃ao analisados com base no fluxo de controle da aplicação
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Para os doiśultimos pontos de vista, existem duas abordagens possı́veis: realizar alteraç̃oes

na LLVM para suportar novos recursos ou utilizar a LLVM como uma API e implementar os

novos recursos como projetos separados.

Sempre que possı́vel, é prefeŕıvel a segunda abordagem, menos intrusiva, fazendo com

que a API e as estruturas de dados da LLVM, utilizada por vários projetos, permaneça estável.

Mesmo ferramentas internas, e que fazem parte da API da LLVM,são implementadas desta

forma (passos de otimização, ferramentaopt , just-in-time compiler).

A documentaç̃ao da LLVM recomenda a organização dos projetos em duas partes: uma

biblioteca com todas as funcionalidades na forma de uma API eum driver para realizar a in-

terface com o usúario ou com outras aplicações em linha de comando. Desta forma, a funci-

onalidade criada para uma ferramenta pode ser reaproveitada por outras. Nesta documentação

(LATTNER, 2008) é sugerida uma estrutura de diretórios e demakefiles para que o projeto

possa se aproveitar dos parâmetros configurados pelo usuário quando este compilou a LLVM.

Um driver t́ıpico de um projeto LLVM tem a seguinte estrutura:

Suporte a opç̃oes de linha de comando:atrav́es da instanciação de objetos globais da classe

llvm::cl::opt . Com isto, o programa ganha suporteàs opç̃oes usuais das ferramen-

tas LLVM, como “-statistic ” (calcula estat́ısticas de uso de cada passo de análise

ou otimizaç̃ao).

Criação dos ḿodulos referentesà entrada: a API da LLVM disponibiliza uma classe cha-

madaBitCodeReader para leitura de arquivos da forma binária da representação

LVIS. Se a ferramenta trabalha com transformações ou ańalise de ćodigo,é usual fazer a

leitura do arquivo atrav́es desta classe. Por outro lado, se a ferramentaé um fron-end para

uma nova linguagem, então a leitura da entradáe feito pelo parser da própria ferramenta.

para criaç̃ao do ḿodulo.

Criação de umPassManager: objeto que vai coordenar as dependências entre passos e es-

calonar a execução dos mesmos.

Criação dos passos necessários: os passos definidos para realizar a tarefa proposta pela ferra-

menta. A LLVM ñao distingue passos definidos pela API e passos definidos pelousúario,

e as depend̂encias entre passos são extráıdas automaticamente da estrutura dos próprios

passos.

Registro dos passos noPassManager: atrav́es de chamadas ao métodoaddPass . O Pass-

Manager vai procurar manter a ordem dos passos especificada pelo usúario, mesmo que,
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para isto, precise duplicar algum passo (no caso do usuário especificar passos em ordem

inversaà depend̂encia entre eles, e o passo que for executado primeiro invalidar os dados

do passo que foi especificado pelo usuário como passo seguinte).

Execuç̃ao dos passos do PassManager:para cada ḿodulo, com a chamada do méotodo de

execuç̃ao da classe PassManager (PassManager.run(M ódulo) ) .

O trabalho de ańalise ou transformação de ćodigo propriamente ditóe realizado pelos di-

versospassos, que s̃ao objetos que atuam sobre trechos especı́ficos de ćodigo. Cada passóe

executado de forma independente dos outros, a não ser que o próprio passo expresse que há

uma depend̂encia, ou seja, que o passo utiliza resultados de análise de um passo anterior. Neste

caso, esta dependênciaé respeitada na execução.

Os passos possı́veis s̃ao derivados de:

ModulePass: Um passo que analisa ou transforma um módulo todo de cada vez. Um móduloé,

geralmente, correspondente a um arquivo fonte do programa.Este passóe recomendado

para ańalises e transformações inter-procedurais, e não tem restriç̃oes em relaç̃ao ao que

pode fazer ao programa.

O método principal deste passo, que deve ser sobrescrito pelo passo definido pelo usuário,

é runOnModule , e é chamado para cada módulo do programa. A mesma instância de

ModulePasśe utilizada para analisar todos os módulos, podendo manter informações

sobre todo o programa. Olinker da LLVM, por exemplo,é implementado como um

destes passos.

CallGraphSCCPass: Passo quée executado para cada SCC (Strongly Connected Component)

no grafo de chamadas de funções do programa. Através deste passo, pode-se facil-

mente detectar recursividade indireta.É o segundo passo mais abrangente, e pode manter

informaç̃oes sobre um trecho do código quando está analisando outro, ou seja, tem a visão

global interprocedural do programa.

O método principal deste passo e orunOnSCC, eé chamado para cada componente SCC

do IG, tendo como parâmetro a lista de funç̃oes que fazem parte deste SCC. Um passo

deste tipo pode analisar ou transformar funções que estão neste SCC ou funções que s̃ao

chamadas por estas.

A ordem de execuç̃ao dos passośe a ordem inversa do grafo de invocação (ou seja, pri-

meiro s̃ao tratadas as funções que ñao invocam outras, depois, as que invocam estas, até

a raiz do grafo de invocação — geralmente, a funçãomain ).
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FunctionPass: Executado para cada função do programa. O usuário deveŕa sobrescrever o

métodorunOnFunction , que seŕa chamado para cada função. Durante a ańalise, um

passo deste tipo só pode alterar a função que est́a analisando, mas pode inspecionar ou

utilizar resultados de análise das funç̃oes chamadas a partir dele.

Análises de funç̃ao est̃ao organizadas para poderem, em uma versão futura da LLVM,

serem executadas em paralelo em máquinas multiprocessadas. Por isto, este tipo de passo

deve considerar que funções diferentes podem ser interpretadas por instâncias diferentes

do método, e que ñao seŕa posśıvel reutilizar resultados calculados por outras execuções

do métodorunOnFunction. Todas as ańalises ou transformações s̃ao restritas̀a funç̃ao

sendo analisada.

LoopPass: Executado para cada loop identificado pela LLVM no programa.A identificaç̃ao

autoḿatica de loopśe realizada pelo passo “Natural Loop Constructor”.

O médodo de ańalise de loopśe runOnLoop , e é chamado do loop mais interno para o

mais externo. Da mesma forma que os passos derivados deFunctionPass , o escopo

de ańaliseé restrito ao loop sendo analisado. UmLoopPass só pode alterar o loop atual

e os loops internos a este.

Basic Block Pass:Executado para cada bloco básico do programa.́E o passo mais restrito,

pois o ḿetodorunOnBasicBlock só pode alterar o bloco atual e só pode inspecionar

o bloco atual e seus sucessores e antecessor diretos.

Este tipo de passo costuma ser utilizado para otimizações tipopeep-hole.

Machine Function Pass: Executado pelo gerador de código, a cada funç̃ao, aṕos o passo de

seleç̃ao de instruç̃oes. Permite ao gerador de código fazer otimizaç̃oes espećıficas para

a arquitetura alvo, com acessoàs instruç̃oes definidas para esta arquitetura e depois da

alocaç̃ao de registradores.

5.6 Estratégias para uso da LLVM em Ćalculo de Tempo de
Execuç̃ao

Em virtude da sua organização modular, e dos diversos passos de análise j́a dispońıveis, a

LLVM oferece recursos para facilitar a resolução do problema de cálculo de tempo de execução

nos seus v́arios aspectos: a análise de loops, a análise de chamadas recursivas, a análise de

caminhos ñao realiźaveis (unfeasible paths analysis), e, com algumas alterações na fase de

geraç̃ao de ćodigo, a ańalise do efeito de caches e pipelines.
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5.7 Análise de Loops

Quando a LLVM executa umLoopPass para uma funç̃ao, o CFG para esta função j́a

foi previamente computado, e os blocos básicos est̃ao organizados de acordo com este grafo

(ou seja, cada bloco básico conhece seu precedessor e seus sucessores). Com isto,é posśıvel

identificar, na instruç̃ao final de cada bloco básico, para que bloco o fluxo de controle pode ser

desviado e qual a condição deste desvio.

A representaç̃ao SSA facilita a ańalise das condiç̃oes de controle dos loops e a análise de

estruturas de dados permite avaliar se alguma função chamada de dentro do loop pode alterar

alguma locaç̃ao de meḿoria cujo valor faz parte da expressão de controle do loop. Com isto,

identifica-se os loops “ñao limitados”, eé posśıvel solicitar ao programador parâmetros para

limitar estes loops ou acusar erro no cálculo.

5.8 Análise de Chamadas Recursivas

O passoCallGraphSCCPass identifica as recurs̃oes indiretas, e, quandoé executado, o

grafo de chamada de funções (Call Graph) j́a foi constrúıdo. Desta forma, pode-se percorrer

este grafo e identificar todas as recursões.

A recurs̃ao representa um problema complexo para a análise do tempo de execução, pois,

freqüentemente, ñaoé posśıvel determinar o ńumero ḿaximo de chamadas recursivas que uma

função iŕa executar a partir de uma entrada qualquer sem simular o comportamento desta para

um grande conjunto de entradas.

Com o uso da LLVM, pode-se realizar esta simulação diretamente na representação inter-

medíaria, e utilizar-se o resultado da análise de estruturas de dados para identificar se alguma

outra funç̃ao chamada a partir da atual pode alterar alguma locação de meḿoria que influencie

no controle da recursão, da mesma forma que o loop.

5.9 Análise da influência de uma arquitetura espećıfica de
hardware

O gerador de ćodigo da LLVM utiliza algumas informações do hardware para realizar

alocaç̃ao de registradores e seleção de instruç̃oes. Estes ḿodulos podem ser modificados para

acrescentar passos de cálculo do tempo de execução para cada arquitetura.
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6 Abordagem para Implementação

Para validaç̃ao da LLVM como plataforma para desenvolvimento de ferramenta de ańalise

de tempo de execução, foi realizada a implementação de um analisador de tempo, restritoà

ańalise de alto ńıvel, ou seja, sem realizar a análise do comportamento de um processador

espećıfico.

Na implementaç̃ao realizada, consideramos que cada instrução da LLVM é executada pelo

processador em uma unidade de tempo, e, com isto, podemos assumir que o maior tempo de

execuç̃aoé dado pelo caminho com o maior número de instruç̃oes.

Esta simplificaç̃ao nos permite concentrar o estudo na análise do fluxo de controle, e deixar

em aberto o problema da simulação do processador, que pode ser acrescentada em um trabalho

futuro.

Com a utilizaç̃ao de ańalises j́a dispońıveis na LLVM, parte dos algoritmos necessários para

o cálculo do tempo de execução s̃ao simplificados.

A análise de fluxo de controle já dispońıvel na ferramenta gera um grafo de chamada de

funções, computando chamadas diretas e indiretas (a partir de ponteiros para funç̃ao), e, dentro

de cada funç̃ao, um grafo com os blocos básicos representando o fluxo de controle dentro desta

função. A representação LVIS já é na forma SSA, poupando mais um passo da análise.

A LLVM é apresentada com detalhes no capı́tulo 5 e o uso quée feito dela para ańalise de

fluxo de controle para cálculo do tempo de execuçãoé mostrado neste capı́tulo.

6.1 Reutilizaç̃ao de resultados de ańalise

A riqueza de informaç̃oes da representação intermedíaria da LLVM e das ańalises j́a dis-

pońıveis para esta plataforma fornecem ao usuário um conjunto de informações valioso sobre o

código.
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A estrutura da representação intermedíaria (LVIS) já organiza os blocos básicos como um

grafo, com uma extensa API de navegação. A partir de um bloco b́asico,é posśıvel identificar

a instruç̃ao que termina o mesmo (médotogetTerminator ), e, a partir desta, todos ossu-

cessoresdeste bloco (blocos para os quais o fluxo de controle pode avançar ao final do bloco

básico). Da mesma forma, cada bloco básico tem uma lista depredecessores(blocos b́asicos a

partir dos quais o fluxo de controle pode avançar para este bloco).

A LVIS tem duas instruç̃oes que marcam a invocação de funç̃oes:

call: chamada de função, que pode aparecer no meio de um bloco básico. A sem̂antica desta

instruç̃ao é uma chamada normal de função, ou seja, quando a instrução ret da funç̃ao

é executada, o fluxo de controle retornaà instruç̃ao seguinte aocall , no mesmo bloco

básico.

invoke: chamada de função com implementação dezero cost exception handling1. É uma

chamada de função que sempre finaliza um bloco básico, e tem um parâmetro adicional,

queé o endereço para retorno de exceção. Se a funç̃ao chamada terminar comret , o

fluxo de controle avança para o bloco básico que representa a continuação normal da

função (o pŕoximo bloco no fluxo de controle principal), e, se a instrução de retorno for

unwind , o fluxo de controle avança para o bloco de tratamento de exceção.

Al ém da possibilidade de navegar no código atrav́es das estruturas de dados definidas pela

LVIS, a LLVM ainda prov̂e resultados de análises do grafo de invocação, do grafo de fluxo de

controle e das variáveis acessadas por cada função ou bloco b́asico.

Neste trabalho, utilizamos resultados de algumas destas análises.

Análise do Grafo de Invocaç̃ao: A maneira mais simples de navegar no grafo de invocação

gerado pela LLVMé especializar a classeCallGraphSCCPass . Esta especialização

passa pela sobreposição do ḿetodorunOnSCC, que seŕa chamado para cada componente

SCC do grafo de invocação.

Neste trabalho, um passo deste tipo foi utilizado para a criação do grafo de escopos,

identificando os escopos nas situações de chamada de função recursiva.

1Mecanismo de tratamento de exceções em que nenhuma instrução adicionaĺe executada no retorno normal da
função (na inexist̂encia de exceç̃ao).
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Análise de Loops: A LLVM possui um passo de análise que identifica osloops naturais2,

chamadoLoopInfo , que foi utilizado neste trabalho para a criação do grafo de escopos

para cada funç̃ao.

6.2 Ferramenta de ćalculo de tempo usando LLVM

A arquitetura proposta por este trabalho para uma ferramenta de ćalculo de tempo com base

da LLVM é ilustrada na figura6.1.

Uma das vantagens de utilizar a LLVM como base para executar este trabalhóe que muitas

das otimizaç̃oes podem ser realizadas de maneira independente do cálculo de tempo, antes da

atuaç̃ao desta ferramenta.

O código fonte do programáe compilado com um dos front-ends possı́veis para a LLVM

(por exemplo, o llvm-gcc, conforme ilustrado na figura6.1). O código gerado, na representação

intermedíaria da LLVM (LVIS, descrita na seção 5.3) pode ser transformado pela ferramenta

de otimizaç̃ao (opt), e v́arios ḿodulos fonte podem ser ligados ainda na representação in-

termedíaria, utilizando-se a ferramentallvm-link . Desta forma, a entrada para o cálcu-

lo de tempo de execução é um único arquivo, contendo todo o programa já otimizado3 na

representaç̃ao LVIS.

A partir da representação do programa em LVIS, podemos dividir a ferramenta de cálculo

de tempo em duas partes: a análise de alto ńıvel, independente da plataforma alvo (programa

llflow da figura6.1, objeto deste trabalho) e outra dependente da plataforma alvo (programa

llvm-wcet na figura, indicado como possı́vel desdobramento deste trabalho).

Esta ferramenta dependente da plataforma alvo será responśavel ñao śo pelo ćalculo de

tempo como pela geração do ćodigo objeto final, com instruções nativas.

6.3 Implementaç̃ao da ańalise de fluxo de controle

O objetivo da ańalise de fluxo de controlée gerar as seguintes saı́das:

2Loops que atendem̀as seguintes restrições (AHO; SETHI; ULLMAN, 1988):

• Possuem uḿunico ponto de entrada (header), quedominatodos os nodos (blocos básicos) no loop.

• Possuem pelo menos um caminho de volta aoheader, ou seja, um meio de iterar no loop;

3por “otimizado” entendemos que já foram aplicadas ao programa as análises e transformações posśıveis na
representaç̃ao intermedíaria. Algumas otimizaç̃oes adicionais (peephole optimization) podem ser executadas no
momento da geração do ćodigo para a arquitetura alvo.
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Figura 6.1: Arquitetura proposta para uma ferramenta de cálculo de tempo usando LLVM

• Grafo de fluxo de controle estendido, com indicação dos escopos de análise.

• Anotaç̃oes em cada escopo, indicando:

– número de execuç̃oes de cada loop ou recursão

– intervalos v́alidos para as variáveis envolvidas nas decisões do fluxo de controle

• Caminhos possı́veis e imposśıveis no programa, o que pode ser feitor através de enumeração

exaustiva dos caminhos possı́veis ou das anotações no grafo de fluxo de controle esten-

dido para que os caminhos sejam identificados pelo cálculo de tempo utilizando-se o

algoritmo IPET.

Para isto, utilizamos como entrada o código do programa (em representação intermedíaria

LVIS) e um conjunto de informações sobre as tarefas de tempo real:

• faixas de valores que podem ser retornados por chamadas de funções externas (funções

cujo ćodigo ñao est́a dispońıvel para ańalise).

• faixas de valores que podem ser retornados em parâmetros passados por referência a

funções externas
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• funções do programa que devem ser analisadas (pontos de entrada,caso apenas uma

parte do programa for tarefa de tempo real ou quando o ponto deentrada ñao for a

funçãomain ), com informaç̃oes sobre as faixas de valores que podem ser aceitos como

par̂ametros de entrada.

Nesta implementação foi criada uma nova ferramenta, utilizando a infra-estrutura provida

pela LLVM, composta dos seguintes passos:

• Criaç̃ao do grafo de escopos, identificando escopos para componentes SCC do grafo de

invocaç̃ao, para cada função e para cada loop natural4 dentro das funç̃oes.

• Análise de varíaveis globais para identificação dos limites dos loops e recursões, percor-

rendo o grafo de chamadas de funções e o CFG de cada função para cada escopo criados

na ańalise do grafo de invocação, e identificando os intervalos de valores destas variáveis.

6.3.1 Criaç̃ao dos escopos para o grafo de invocação

A menos que o usúario informe funç̃oes espećıficas no arquivo de configuração, a ferra-

menta de ańalise assume que cada função no programa pode ser considerada uma tarefa de

tempo real para a qualé necesśario o ćalculo do WCET. Desta forma, a hierarquia de escopos

considera que qualquer uma das funções pode ser ponto de entrada, através da criaç̃ao de um

escopo global (program ) e inserç̃ao de cada componente SCC do grafo de invocação como

um sub-escopo do programa.

O resultado desta análiseé um grafo de fluxo de controle estendido, com os escopos agru-

pados, como o mostrado na figura6.2, na qual as linhas mais finas indicam fluxo de controle

dentro das funç̃oes, as linhas mais grossas representam as chamadas das func¸ões, as elipses

representam blocos básicos e os retângulos representam os escopos (loops, funções e compo-

nentes SCC no grafo de invocação).

O algoritmo usado para construir este grafo de escoposé mostrado na figura6.3, e s̃ao

criados escopos para todos os componentes SCC do grafo de invocaç̃ao, para cada função no

programa e para cada loop.

4Nossa implementação ñao identifica loops em ćodigo ñao estruturado
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Figura 6.2: Grafo de Fluxo de controle com escopos (ECFG) paraprograma de ćalculo de CRC

6.3.2 Descriç̃ao da implementaç̃ao

A ferramenta desenvolvida foi organizada de acordo com a recomendaç̃ao para projetos

da documentaç̃ao da LLVM (LATTNER, 2008), utilizando-se da estrutura de diretórios e dos

scripts de compilaç̃ao/montagem fornecidos, garantindo portabilidade do projeto para os ambi-

entes suportados pela LLVM.

Construiu-se um ḿodulo de controle (driver) que executa a inicialização dos componentes

da LLVM (Module ePassManager ), cria os passos necessários para a ańalise e registra estes

passos no PassManager, fazendo com que as dependências sejam resolvidas automaticamente e

os passos executados na ordem correta.

A análise foi dividida em tr̂es passos:



45

Para cada funç̃ao no programa
criar um escopo para função e armazeńa-lo em uma lista
identificar loops naturais no código da funç̃ao
para cada loop na função

criar um escopo para o loop
para cada loop interno encontrado (recursivamente)

criar um escopo para o loop
inserir o escopo como ”sub-escopo”do loop anterior

inserir o loop como ”sub-escopo”da função
Criar o escopo ”program”
Para cada nodo ”SCC”no grafo de invocacação

criar um escopo para o SCC
inserir o escopo criado como subescopo de ”program”
Para cada funç̃ao no SCC

buscar na lista o escopo que foi criado para esta função
inserir o escopo como subescopo do SCC criado

Figura 6.3: Algoritmo para identificação dos escopos globais

ScopeSCCPass :Um passo derivado doCallGraphSCCPass da LLVM, executado para

cada componente SCC do grafo de invocação, e que identifica os escopos para as funções

e as recurs̃oes (escopos SCC no grafo de invocação).

ScopePass :Passo derivado doModulePass da LLVM, utilizando as informaç̃oes de ańalise

de loops (LoopInfo ) e de ańalise de fluxo de dados (AliasAnalysis ) para criar o

grafo de escopos, incluindo nos escopos criados no passo anterior os escopos de loops

dentro das funç̃oes.

ExecutionPass :Análise prorpiamente dita, derivando de umFunctionPass e utilizando-

se dos dados identificados no passo anterior, e realizando a execuç̃ao abstrata do ćodigo

para determinar o maior caminho e o número ḿaximo de recurs̃oes e iteraç̃aoes de loops.

Esta abordagem foi escolhida pelas seguintes razões:

• Com o uso de umCallGraphSCCPass , a LLVM identifica automaticamente as re-

curs̃oes diretas e indiretas (SCCs no grafo de invocação), tornando a criação de escopos

por SCC trivial.

• OCallGraphSCCPass é executado pelo PassManager de forma independente dos pas-

sos que inspecionam o conteúdo das funç̃oes.

Desta forma, ñaoé posśıvel vincular a execuç̃ao deste com um passo de análise de loops

e manter as informações dos loops entre as diversas invocações do passo de análise do

grafo (ao analisar uma função, os loops detectados em outras funções s̃ao liberados da

meḿoria).

• Um ModulePass pode utilizar resultados de qualquer análise em qualquer parte do pro-

grama (ou seja, pode manter os resultados de todas as análises que requisitar), permitindo
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a ańalise global do grafo de fluxo de controle. Ao colocar este passo como pŕe-requisito

do passo de análise do grafo de invocação, as funç̃oes ser̃ao analisadas primeiro, man-

tendo este resultado durante toda a execução dos dois passos.

6.3.3 Estruturas de Dados

O grafo de escopos gerado pelo programaé um ECFG, ou seja, contém os dados dos esco-

pos de ańalise e o grafo de fluxo de controle estendido (grafo de invocação e fluxo de controle

juntos). Desta forma, foram utilizadas as informações constantes nas estruturas de dados da

LLVM que representam blocos básicos (BasicBlock ) e funç̃oes (Function ). A estas es-

truturas foram acrescentadas as classes indicadas na figura6.4.

Figura 6.4: Hierarquia de classes de nodo do grafo de escopos

Estas classes armazenam e manipulam as informações do grafo e escopos:

Scope: classe que especifica e implementa a funcionalidade básica de um escopo:

• Conter e manipular a lista de escopos aninhados.

• Conter a manipular as anotações no grafo de fluxo de controle

• Prover iteradores para navegação na lista dos escopos aninhados.

ScopeData: template para criação de classes de escopo contendo dados do nodo do CFG ou

IG que o escopo representa. Além do comportamento definido porScope , a classe

ScopeData define apenas o armazenamento e recuperação de um elemento abstrato de
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dados. Este templatée instanciado em três implementaç̃oes concretas, que representam

os escopos paraFunç̃oes, Componentes SCC no IGeLoops

SCCData: consiste em uma lista de referências aos objetosFunction que fazem parte deste

SCC, ou seja, um grupo de funções que tem um comportamento recursivo.

LoopData: constiste em uma lista de referências aos blocos básicos (BasicBlock ) que com-

põem um loop, e uma referência ao bloco b́asico quée acabeçado loop, ou seja, o bloco

básico quedomina5 todos os demais blocos.

6.3.4 Formato do arquivo de configuraç̃ao

Para cada programa de entrada na ferramenta de análise de tempo deve ser escrito um

arquivo de configuraç̃ao que indique como esta análise deveŕa ser realizada, e como funções

externas ao programa devem ser tratadas.

O arquivo de configuração deveŕa conter duas seções: uma que especifica as funções exter-

nas (extern ) e uma que especifica as funções de tempo real a serem analisadas (analyse ).

A figura6.5 ilustra um exemplo de arquivo de configuração, com as seguintes caracterı́sticas:

• configuraç̃ao para ańalis do arquivoloop1.bc

• duas funç̃oes externas (ligadas ao programa a partir de bibliotecas nativasàs quais a fer-

ramenta de ańalise ñao tem acesso no momento da análise.

atoi recebe uḿunico par̂ametro de entrada (ou seja, mesmo que este parâmetro seja um

ponteiro, seu contéudo ñaoé alteardo pela função), sinalizado pela expressão in , e

retorna um valor no intervalo de -1000 a 1000.

exf1 recebe tr̂es par̂ametros, dois apenas de entrada (in), e um que altera o valor da

variável passada por referência, atribuindo a esta um valor entre -10 e 0 ou um valor

entre 30 e 100. Esta função retorna um valor no intervalo entre -1 e 0.

• Uma funç̃ao que deve ser analisada como tarefa de tempo real (f1 ), com tr̂es par̂ametros:

– dois valores entre -1000 e 1000

– um valor que pode ser entre -10 e 100 ou entre 500 e 2000 ou entre5000 e 12000.

5nossa implementação limita-seà ańalise dos loops naturais, em que um nododominatodos os demais nodos
no loop.
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c o n f i g : loop1 . bc

e x t e r n a l {
a t o i ( i n ) = [−1000 ,1000] ;
ex f1 ( in , in , [−1 0 , 0 ] [ 3 0 , 1 0 0 ] ) = [−1 ,0 ] ;

}

a n a l y s e {
f1 ( [ −1000 ,1000] , [−1000 ,1000] ,

[ −10 ,100] [500 ,2000 ] [ 5 0 0 0 , 1 2 0 0 0 ] ) ;
}

Figura 6.5: Exemplo de arquivo de configuração

Para as funç̃oes externas, basta configurar os parâmetros que alteram algum valor passado

por refer̂encia, e a faixa de valores de retorno, enquanto para as funções que representam tarefas

de tempo real que precisam ser analisadas,é preciso especificar, também, as faixas de valores

válidos para estas entradas (esta informação seŕa usada para interpretação abstrata do ćodigo da

função, permitindo determinar o número ḿaximo de iteraç̃oes dos loops).

6.3.5 Determinaç̃ao do número de iteraç̃oes dos loops

A análise dos loops realizada pelollflow consiste na interpretação abstrata do ćodigo,

avaliando as instruç̃oes que influenciam nas variáveis de controle dos loops e estimando o

número ḿaximo de iteraç̃oes para cada loop.

Para realizar esta análise, fizemos as seguintes simplificações:

• todas as variáveis nuḿericas do programa são tratadas como inteiros de 64 bits com sinal

• os valores que v̂em do ambiente externo são informados para o programa como listas de

intervalos de valores, que são manipulados pelo interpretador.

Do arquivo de configuração conseguimos obter as faixas de variação de cada uma das entra-

das externas do programa, na forma de uma lista de intervalos. Esta informaç̃ao vai ser utilizada

pelo interpretador para associar valoresàs varíaveis

O intepretador mantém uma lista das funções configuradas para análise (se nenhuma função

for configurada, todas as funções do programa são analisadas). Nesta lista, são armazenadas as

faixas de variaç̃ao dos par̂ametros.

Se a faixa de variação dos par̂ametros ñao for configurada, assume-se uma das alternativas:
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• quando tipo de dado do parâmetroé menor que um inteiro de 64 bits, utiliza-se a faixa

de variaç̃ao para este tipo (por exemplo, para um inteiro de 8 bits,é assumida a faixa

[-128,127], ou para um inteiro sem sinal de 16 bits, assume-se [0,65535]);

• quando o tipo de dadośe um inteiro de 64 bits ou ponto flutuante, assume-se a variação

máxima de um inteiro de 64 bits.

Para cada funç̃ao a analisar, o interpretador cria um contexto inicial de execuç̃ao e simula

cada instruç̃ao da funç̃ao, de acordo com as seguintes regras:

• Cada vez que o fluxo de execução entra em um dos escopos definidos no ECFG, o conta-

dor de execuç̃oes deste escopo para este contextoé incrementado.

• Cada vez que uma instrução de alocaç̃ao de meḿoria é executada,́e acrescentadàa tabela

de śımbolos global um śımbolo para este endereço, permitindo a análise dos valores que

são armazenados em memória.

• As express̃oes aritḿeticas s̃ao interpretadas da seguinte forma:

Soma ou subtraç̃ao: Estende ou reduz os intervalos para abranger todos os resultados

posśıveis da operaç̃ao:

[2,7] [10,15]+ [1,3] = [3,18]

[1,3]+ [1,3] [10,15] = [1,6] [11,18]

[−10,10]− [2,3] = [−13,8]

Multiplicaç ão, Divisão e Resto:Realiza o produto cartesiano dos intervalos e aplica a

operaç̃ao (multipliaç̃ao, divis̃ao inteira ou resto) aos elementos dos pares ordenados

resultantes, seguida da união dos intervalos resultantes:

[2,7]× [2,3] = [4,6] [14,21]

[2,10]÷ [2,3] = [0,1] [3,5]
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• As operaç̃oes booleanas causam uma divisão no contexto de execução: os valores das

variáveis envolvidas s̃ao recalculados para o valor verdadeiro e para o valor falso,e segue-

se os dois caminhos de execução a partir dáı:

a = [5,15]

b = [3,12]

a < b→















































resultado= TRUE















a = [5,11]

b = [6,12]

restriç̃ao: a < b

resultado= FALSE















a = [3,12]

b = [3,12]

restriç̃ao:¬(a < b)

Cada vez que um contextoé criado, todo o estado do interpretador (valores das variáveis

globais, meḿoria e valores das variáveis locais)́e copiado para o novo contexto, antes das

restriç̃oes serem aplicadas e os valores de variáveis atualizados. Assim, pode-se armaze-

nar um contexto temporariamente em uma pilha enquanto outroé avaliado e voltar para

seguir o outro caminho recuperando o contexto.

Este comportamentóe a chave para identificação dos caminhos impossı́veis no programa:

a cada operação de divis̃ao de contexto, restringe-se as faixas de valores das variáveis e,

com isto, os caminhos futuros que podem ser tomados pelo programa. Cada vez que esta

divisão de intervalos resulta em um intervalo vazio para uma das condições (verdadeira

ou falsa), este caminhóe abandonado, considerado infactı́vel.

• As chamadas de função provocam a execução da funç̃ao, com os parâmetros restritos

pelos valores ativos no contexto de execução atual, e com as variáveis globais éareas de

meḿoria com os seus valores atuais.

• As demais instruç̃oes mant́em sua sem̂antica usual, conforme definida na documentação

da LLVM (LATTNER, 2008).

A cada vez que o fluxo de controle chega ao final da função a ser analisada, considera-se que

chegou-se ao final daquele caminho de execução, e retorna-sèa última express̃ao booleana ava-

liada, para percorrer o outro caminho, em um algoritmo de busca em profundidade. A cada vez

que se sobe um nı́vel em direç̃aoà raiz do grafo, a implementação atual avalia o comprimento

dos subcaminhos a partir deste ponto naárvore (j́a avaliados com busca me profundidade), e

mant́em apenas o maior caminho. Quando a ferramenta for estendidapara simular o compor-

tamento do processador, mesmo com um custo maior de memória, é recomend́avel manter-se
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todos os caminhos, pois pode-se encontrar situações em que o caminho com o maior número de

instruç̃oes ñaoé necessariamente o que leva mais tempo a ser executado. Estadecis̃ao deve ser

adiada para depois da simulação do tempo de cada caminho.

Ao final deste processo, resta apenas um caminho de execução para cada função anali-

sada, quée registrado como anotação no ECFG obtido pelos passos de análise de escopos, para

gravaç̃ao no arquivo de saı́da do programa.
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7 Resultados Alcançados

A partir do levantamento bibliográfico realizado para este trabalho, pudemos constatar que

aárea da ańalise de tempo conta com uma comunidade bastante ativa de pesquisadores, e pude-

mos realizar um apanhado geral das principais técnias e ferramentas que vêm sendo discutidas

nesta comunidade.

A abordagem que foi proposta neste trabalho para o desenvolvimento de uma ferramenta de

ańalise de tempo recomenda a implementação da ańalise de tempo integrada a um compilador,

como proposto emEngblom, Ermedahl e Altenbernd(1998), e valida o uso da LLVM como

plataforma para o desenvolvimento deste compilador/ferramenta de ańalise.

Para validar o uso da LLVM para análise de tempo, foi desenvolvido um protótipo de uma

ferramenta de ańalise de fluxo de controle do programa, descrita no capı́tulo 6.

7.1 Resultados da Ferramenta de Ańalise

Para ilustrar o resultado da análise realizada pela ferramentallflow , partimos de um

pequeno exemplo em linguagem C, ilustrado na figura7.1

Este exemplo foi compilado com ollvm-gcc com duas opç̃oes: sem otimizaç̃ao ne-

nhuma e com o conjunto padrão de otimizaç̃oes (-O3 ). Estas duas opções s̃ao mostradas na

representaç̃ao textual da LVIS, nas figuras7.2e7.3, respectivamente.

A diferença de entre as duas versões do ćodigo ilustra a principal motivação para o desenvol-

vimento da ferramenta de análise associada ao compilador ou da análise realizada diretamente

em ćodigo objeto: as transformações realizadas pela otimização dificultam a identificaç̃ao das

estruturas do ćodigo fonte no ćodigo analisado.

A vers̃ao otimizada deste código foi passada para a ferramentallflow desenvolvida neste

trabalho, resultando no grafo de escopos da figura7.5, com tr̂es escopos criados: o escopoSSC1

(obtido do grafo de invocação), e, dentro deste, o escopoinverteArray , correspondente
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à funç̃ao ilustrada na figura7.1. A configuraç̃ao para execução é apresentada na figura7.4,

indicando que a funç̃ao pode ser chamada com qualquer valor para o array de entrada, mas que

o par̂ametrotamanho tem que ser um valor entre 1 e 100.

Na figura7.5 o resultado para ńumero de iteraç̃oes (valorcount ) calculadoé mostrado

para a funç̃ao (umaúnica chamada) e para o loop.

vo id i n v e r t e A r r a y ( i n t ∗ a r ray , i n t tamanho )
{

i n t tmp ;
i n t p , q ;

f o r ( p =0 , q=tamanho−1;p<q ;++p,−−q )
{

tmp = a r r a y [ p ] ;
a r r a y [ p ] = a r r a y [ q ] ;
a r r a y [ q ] = tmp ;

}
}

Figura 7.1: Ćodigo fonte
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; ModuleID = ’ caso1 . bc ’
t a r g e t d a t a l a y o u t = ”e−p :32:32:32− i 1 :8:8− i 8 :8:8− i 16 :16:16− i 32 : 3 2 :\
32− i 64 :32:64− f32 :32:32− f64 :32:64− v64 :64:64− v128 :128:128− a0 :0:64− f80 : 3 2 : 3 2 ”
t a r g e t t r i p l e = ” i686−pc−l i nux−gnu ”

d e f i n e vo id @inver teAr ray ( i32∗ %ar ray , i 32 %tamanho ){
e n t r y :

%a r r a y a d d r = a l l o c a i32∗ ; <i 32∗∗> [# uses =5]
%tamanhoaddr = a l l o c a i32 ;<i 32∗> [# uses =2]
%q = a l l o c a i32 ; <i 32∗> [# uses =6]
%p = a l l o c a i32 ; <i 32∗> [# uses =6]
%tmp = a l l o c a i32 ;<i 32∗> [# uses =2]
%” a l l o c a p o i n t ” = b i t c a s t i 32 0 t o i32 ;<i32> [# uses =0]
s t o r e i32∗ %ar ray , i 32∗∗ %a r r a y a d d r
s t o r e i32 %tamanho , i32∗ %tamanhoaddr
s t o r e i32 0 , i 32∗ %p , a l i g n 4

%tmp1 = load i32∗ %tamanhoaddr , a l i g n 4 ; <i32> [# uses =1]
%tmp2 = sub i32 %tmp1 , 1 ;<i32> [# uses =1]
s t o r e i32 %tmp2 , i32∗ %q , a l i g n 4
br l a b e l %bb22

bb : ; p r ed s = %bb22
%tmp3 = load i32∗∗ %a r r a y a d d r , a l i g n 4 ; <i 32∗> [# uses =1]
%tmp4 = load i32∗ %p , a l i g n 4 ; <i32> [# uses =1]
%tmp5 = g e t e l e m e n t p t r i 32∗ %tmp3 , i32 %tmp4 ;<i 32∗> [# uses =1]
%tmp6 = load i32∗ %tmp5 , a l i g n 4 ; <i32> [# uses =1]
s t o r e i32 %tmp6 , i32∗ %tmp , a l i g n 4

%tmp7 = load i32∗∗ %a r r a y a d d r , a l i g n 4 ; <i 32∗> [# uses =1]
%tmp8 = load i32∗ %q , a l i g n 4 ; <i32> [# uses =1]
%tmp9 = g e t e l e m e n t p t r i 32∗ %tmp7 , i32 %tmp8 ;<i 32∗> [# uses =1]
%tmp10 = load i32∗ %tmp9 , a l i g n 4 ; <i32> [# uses =1]
%tmp11 = load i32∗∗ %a r r a y a d d r , a l i g n 4 ; <i 32∗> [# uses =1]
%tmp12 = load i32∗ %p , a l i g n 4 ; <i32> [# uses =1]
%tmp13 = g e t e l e m e n t p t r i 32∗ %tmp11 , i32 %tmp12 ;<i 32∗> [# uses =1]
s t o r e i32 %tmp10 , i32∗ %tmp13 , a l i g n 4

%tmp14 = load i32∗∗ %a r r a y a d d r , a l i g n 4 ; <i 32∗> [# uses =1]
%tmp15 = load i32∗ %q , a l i g n 4 ; <i32> [# uses =1]
%tmp16 = g e t e l e m e n t p t r i 32∗ %tmp14 , i32 %tmp15 ;<i 32∗> [# uses =1]
%tmp17 = load i32∗ %tmp , a l i g n 4 ; <i32> [# uses =1]
s t o r e i32 %tmp17 , i32∗ %tmp16 , a l i g n 4

%tmp18 = load i32∗ %p , a l i g n 4 ; <i32> [# uses =1]
%tmp19 = add i32 %tmp18 , 1 ;<i32> [# uses =1]
s t o r e i32 %tmp19 , i32∗ %p , a l i g n 4

%tmp20 = load i32∗ %q , a l i g n 4 ; <i32> [# uses =1]
%tmp21 = sub i32 %tmp20 , 1 ;<i32> [# uses =1]
s t o r e i32 %tmp21 , i32∗ %q , a l i g n 4
br l a b e l %bb22

bb22 : ; p r ed s = %bb , %e n t r y
%tmp23 = load i32∗ %p , a l i g n 4 ; <i32> [# uses =1]
%tmp24 = load i32∗ %q , a l i g n 4 ; <i32> [# uses =1]
%tmp25 = icmp s l t i 32 %tmp23 , %tmp24 ;<i1> [# uses =1]
%tmp2526 = z e x t i 1 %tmp25 t o i 8 ;<i8> [# uses =1]
%toBoo l = icmp ne i 8 %tmp2526 , 0 ;<i1> [# uses =1]
br i 1 %toBool , l a b e l %bb , l a b e l %bb27

bb27 : ; p r ed s = %bb22
br l a b e l %r e t u r n

r e t u r n : ; p r ed s = %bb27
r e t vo id

}

Figura 7.2: Ćodigo em representação LVIS, ñao otimizado
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; ModuleID = ’ caso1−op t . bc ’
t a r g e t d a t a l a y o u t = ”e−p :32:32:32− i 1 :8:8− i 8 :8:8− i 16 :16:16− i 32 : 3 2 :\
32− i 64 :32:64− f32 :32:32− f64 :32:64− v64 :64:64− v128 :128:128− a0 :0:64− f80 : 3 2 : 3 2 ”
t a r g e t t r i p l e = ” i686−pc−l i nux−gnu ”

d e f i n e vo id @inver teAr ray ( i32∗ %ar ray , i 32 %tamanho ) nounwind {
e n t r y :

%q .034 = add i32 %tamanho ,−1 ; <i32> [# uses =2]
%tmp2537 = icmp s g t i32 %q . 0 3 4 , 0 ;<i1> [# uses =1]
br i 1 %tmp2537 , l a b e l %bb , l a b e l %r e t u r n

bb : ; p r ed s = %bb , %e n t r y
%p . 0 . reg2mem . 0 = ph i i 32 [ 0 , %e n t r y ] , [ %tmp19 , %bb ] ;<i32> [# uses =3]
%q . 0 . reg2mem . 0 = sub i32 %q . 0 3 4 , %p . 0 . reg2mem . 0 ;<i32> [# uses =2]
%tmp5 = g e t e l e m e n t p t r i 32∗ %ar ray , i 32 %p . 0 . reg2mem . 0 ;<i 32∗> [# uses =2]
%tmp6 = load i32∗ %tmp5 , a l i g n 4 ; <i32> [# uses =1]
%tmp9 = g e t e l e m e n t p t r i 32∗ %ar ray , i 32 %q . 0 . reg2mem . 0 ;<i 32∗> [# uses =2]
%tmp10 = load i32∗ %tmp9 , a l i g n 4 ; <i32> [# uses =1]
s t o r e i32 %tmp10 , i32∗ %tmp5 , a l i g n 4
s t o r e i32 %tmp6 , i32∗ %tmp9 , a l i g n 4

%tmp19 = add i32 %p . 0 . reg2mem . 0 , 1 ;<i32> [# uses =2]
%q . 0 = add i32 %q . 0 . reg2mem . 0 ,−1 ; <i32> [# uses =1]
%tmp25 = icmp s l t i 32 %tmp19 , %q . 0 ;<i1> [# uses =1]
br i 1 %tmp25 , l a b e l %bb , l a b e l %r e t u r n

r e t u r n : ; p r ed s = %bb , %e n t r y
r e t vo id

}

Figura 7.3: Ćodigo em representação LVIS, otimizado

c o n f i g : caso1 . bc ;

a n a l y s e {
i n v e r t e A r r a y ( [ ] , [ 1 , 1 0 0 ] ) ;

}

Figura 7.4: Arquivo de configuração da ferramenta de análise
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SCC-1

inverteArray

array=[]

tamanho=[1-100]

count=1

bb

count=50

entry

return

bb

Figura 7.5: Ćodigo em representação LVIS, otimizado
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7.2 Um caso mais complexo: ćalculo de CRC

Para ilustrar a viabilidade do uso da ferramenta desenvolvida em problemas do mundo

real, executamos a análise de uma implementação do algoritmo de ćalculo de CRC (ćodigo de

redund̂ancia ćıclica)

O código fonte analisadóe o demonstrado na seção 7.2.1, e os resultados de análise s̃ao

mostrados em7.6.

Destaca-se, neste caso, o número de invocaç̃oesà funç̃ao crc1, que, a pesar de não ser uma

função recursiva, tem a anotação de quantidade de vezes que foi invocada de dentro do loop da

função crc.

7.2.1 Ćodigo fonte do programa CRC

/ * $Id: crc.c,v 1.1 2008-05-11 17:59:08 xande Exp $ * /

/ *************************************************** ********************** /

/ * * /

/ * SNU-RT Benchmark Suite for Worst Case Timing Analysis * /

/ * =================================================== == * /

/ * Collected and Modified by S.-S. Lim * /

/ * sslim@archi.snu.ac.kr * /

/ * Real-Time Research Group * /

/ * Seoul National University * /

/ * * /

/ * * /

/ * < Features > - restrictions for our experimental environmen t * /

/ * * /

/ * 1. Completely structured. * /

/ * - There are no unconditional jumps. * /

/ * - There are no exit from loop bodies. * /

/ * (There are no ’break’ or ’return’ in loop bodies) * /

/ * 2. No ’switch’ statements. * /

/ * 3. No ’do..while’ statements. * /

/ * 4. Expressions are restricted. * /

/ * - There are no multiple expressions joined by ’or’, * /

/ * ’and’ operations. * /

/ * 5. No library calls. * /

/ * - All the functions needed are implemented in the * /

/ * source file. * /

/ * * /

/ * * /

/ *************************************************** ********************** /

/ * * /

/ * FILE: crc.c * /

/ * SOURCE : Numerical Recipes in C - The Second Edition * /

/ * * /

/ * DESCRIPTION : * /
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/ * * /

/ * A demonstration for CRC (Cyclic Redundancy Check) operatio n. * /

/ * The CRC is manipulated as two functions, icrc1 and icrc. * /

/ * icrc1 is for one character and icrc uses icrc1 for a string. * /

/ * The input string is stored in array lin[]. * /

/ * icrc is called two times, one for X-Modem string CRC and the * /

/ * other for X-Modem packet CRC. * /

/ * * /

/ * REMARK : * /

/ * * /

/ * EXECUTION TIME : * /

/ * * /

/ * * /

/ *************************************************** ********************** /

typedef unsigned char uchar;

#define LOBYTE(x) ((uchar)((x) & 0xFF))

#define HIBYTE(x) ((uchar)((x) >> 8))

unsigned char lin[256] = "asdffeagewaHAFEFaeDsFEawFdsFa efaeerdjgp";

unsigned short icrc1(unsigned short crc, unsigned char one ch)

{

int i;

unsigned short ans=(crcˆonech << 8);

for (i=0;i<8;i++) {

if (ans & 0x8000)

ans = (ans <<= 1) ˆ 4129;

else

ans <<= 1;

}

return ans;

}

unsigned short icrc(unsigned short crc, unsigned long len,

short jinit, int jrev)

{

unsigned short icrc1(unsigned short crc, unsigned char one ch);

static unsigned short icrctb[256],init=0;

static uchar rchr[256];

unsigned short tmp1, tmp2, j,cword=crc;

static uchar it[16]={0,8,4,12,2,10,6,14,1,9,5,13,3,11 ,7,15};

if (!init) {

init=1;

for (j=0;j<=255;j++) {

icrctb[j]=icrc1(j << 8,(uchar)0);

rchr[j]=(uchar)(it[j & 0xF] << 4 | it[j >> 4]);

}

}

if (jinit >= 0) cword=((uchar) jinit) | (((uchar) jinit) << 8 );

else if (jrev < 0)
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cword=rchr[HIBYTE(cword)] | rchr[LOBYTE(cword)] << 8;

#ifdef DEBUG

printf("len = %d\n", len);

#endif

for (j=1;j<=len;j++) {

if (jrev < 0) {

tmp1 = rchr[lin[j]]ˆ HIBYTE(cword);

}

else {

tmp1 = lin[j]ˆ HIBYTE(cword);

}

cword = icrctb[tmp1] ˆ LOBYTE(cword) << 8;

}

if (jrev >= 0) {

tmp2 = cword;

}

else {

tmp2 = rchr[HIBYTE(cword)] | rchr[LOBYTE(cword)] << 8;

}

return (tmp2 );

}

int main(void)

{

unsigned short i1,i2;

unsigned long n;

n=40;

lin[n+1]=0;

i1=icrc(0,n,(short)0,1);

lin[n+1]=HIBYTE(i1);

lin[n+2]=LOBYTE(i1);

i2=icrc(i1,n+2,(short)0,1);

return 0;

}
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Figura 7.6: Resultados obtidos na análise de CRC
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7.3 Recurs̃oes

Para verificar a ańalise de chamadas de funções recursivas e de caminhos impossı́veis no

código, foi utilizado o programa da figura7.7. Neste programa foram efetuadas análises das

funçõesfib ekalee , ambas parametrizadas para entradas no intervalo de zero a 10.

O resultado desta análise é um conjunto de dois grafos, um para cada função analisada,

conforme ilustrado na figura7.8.

Para os dois casos, o processo de análise gerou as estatı́sticas ilustradas nas tabelas7.1 e

7.2.

/∗ $Id : r e c u r s i o n . c , v 1 .1 2008−05−11 17 :59 :08 xande Exp $∗ /

/∗ Genera te an example o f r e c u r s i v e code , t o see∗
∗ how i t can be modeled i n t h e scope graph . ∗ /

/∗ s e l f−r e c u r s i o n ∗ /
i n t f i b ( i n t i )
{

i f ( i <= 1)
r e t u r n 1 ;

e l s e
r e t u r n f i b ( i−1) + f i b ( i −2);

}

/∗ mutua l r e c u r s i o n ∗ /
i n t anka ( i n t ) ;

i n t k a l l e ( i n t i )
{

i f ( i <=0)
r e t u r n 0 ;

e l s e
r e t u r n anka ( i−1);

}

i n t anka ( i n t i )
{

i f ( i <=0)
r e t u r n 1 ;

e l s e
r e t u r n k a l l e ( i−1);

}

i n t main ( vo id )
{

i n t In ;
In = f i b ( 1 0 ) ;
r e t u r n 0 ;

}

Figura 7.7: Ćodigo fonte do programa utilizado para análise de funç̃oes recursivas
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Figura 7.8: Resultados de análise de recurs̃ao

Estat́ıstica valor
Escopos SCC criados 3
Escopos de funç̃ao criados 4
Aninhamento ḿaximo de chamadas de função 9
Número de chamadas de função analisadas 176
Número de instruç̃oes analisadas 3625
Número de caminhos impossı́veis detectados 354

Tabela 7.1: Estatı́sticas para chamadas recursivas da funçãofib

Estat́ıstica valor
Escopos SCC criados 3
Escopos de funç̃ao criados 4
Aninhamento ḿaximo de chamadas de função 10
Número de chamadas de função analisadas 10
Número de instruç̃oes analisadas 217
Número de caminhos impossı́veis detectados 22

Tabela 7.2: Estatı́sticas para chamadas recursivas da funçãokalee
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7.3.1 Limitações do prot́otipo

A figura 7.9 ilustra um exemplo um pouco mais complexo, demonstrando algumas limita-

ções da abordagem proposta neste trabalho. Ao analisar o código deste exemplo, obtivemos os

resultados indicados no grafo que aparece na mesma figura, com o loop mais interno podendo

ser executado, no pior caso, 99 vezes. Porém, pode-se facilmente observar pelo código fonte do

programa que o ńumero de iteraç̃oes do loop internóe decrescente para cada iteração do loop

externo.

vo id b u b l e S o r t ( i n t ∗ a r ray , i n t tamanho )
{

i n t i , j , tmp ;

f o r ( i =0; i<tamanho ;++ i ) {
f o r ( j = i +1; j <tamanho ;++ j ) {

i f ( a r r a y [ j ] < a r r a y [ i ] ) {
tmp = a r r a y [ i ] ;
a r r a y [ i ] = a r r a y [ j ] ;
a r r a y [ j ] = tmp ;

}
}

}
}

(a) Código Fonte

SCC-1

bubleSort

array=[]

tamanho=[1-100]

count=1

bb33_outer

count=100

bb3

count=99

entry

bb33_preheader

return

bb33_outer

bb39

bb_nph

bb3

bb33_backedge

bb14

(b) ECFG anotado

Figura 7.9: Exemplo de análise 2:buble-sort

Pode-se contornar esta limitação atrav́es de duas abordagens:

• Ao invés de anotar os escopos com número de iteraç̃oes, anotar cada bloco básico, e

enumerar todos os caminhos no programa, mostrando como resultado o maior caminho,

e ñao o grafo de fluxo de controle.

Esta abordagem, para ser efetiva, exige que a análise de baixo ńıvel (simulaç̃ao do com-

portamento do processador) seja implementada em conjunto com a ańalise de fluxo de

controle.

• Realizar anotaç̃oes simb́olicas, ou seja, deixar o número de iteraç̃oes do loop interno

como uma funç̃ao da iteraç̃ao atual do loop externo.
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Esta abordagem tornaria mais complexa a análise final para identificação do caminho no

grafo que representa o pior caso para o cálculo de tempo.

7.4 Sugest̃oes para trabalhos futuros

Al ém da implementação da ańalise de baixo ńıvel, para ter uma ferramenta completa de

ańalise de tempo, alguns aspectos da análise de fluxo de controle devem ser melhor investigados:

• Uso mais eficiente das informações de ańalise providas pela LLVM

• Implementaç̃ao das anotaç̃oes de resultados de análise por bloco b́asico ao inv́es de ano-

taç̃oes por escopo.

No contexto de sistemas embarcados de tempo real,é necesśaria uma proposta de geração

de ferramentas redirecionáveis com a LLVM. Conseguimos, neste trabalho, identificar que boa

parte do esforço para criação de um gerador de códigos com a LLVM (e, conseqüentemente,

da geraç̃ao de uma ferramenta de análise de baixo ńıvel) é realizada atrav́es da definiç̃ao de

um conjunto de estruturas de dados, e da geração de ćodigo autoḿatica a partir destas estru-

turas utilizando-se a ferramenta tablegen. Acreditamos que este processo possa ser estendido

ou adaptado para gerar estas estruturas a partir de uma linguagem de definiç̃ao de arquitetura

(ADL), possibilitando a geração autoḿatica de ferramentas redirecionáveis. Poŕem, este traba-

lho não aprofundou esta investigação o suficiente para identificar se este processoé realmente

viável.
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8 Conclus̃oes

A análise do tempo de execução, e principalmente, a análise do tempo de execução no

pior caso,é um tema de pesquisa bastante ativo, e observa-se uma forte tend̂encia para o de-

senvolvimento de ferramentas integradas a compiladores e/ou ambientes de desenvolvimento,

principalmente no contexto de sistemas embarcados de temporeal.

Da mesma forma, pode-se perceber uma tendência da comunidade cientı́fica em focar a

discuss̃ao e a pesquisa em métodos de ańalise est́atica, usada sozinha, ou em conjunto com

técnicas de medição (PETTERS; ZADARNOWSKI; HEISER, 2007).

O problema da ańalise est́atica de tempo de execução pode ser subdividido em fases, e cada

uma destas fases tem seus próprios desafios:

• Análise de Fluxo de Controle do programa, para a qual os principais desafios s̃ao:

– determinaç̃ao do ńumero de iteraç̃oes em loops

– determinaç̃ao da profundidade das recursões

– ańalise global de dados1

• Simulaç̃ao do comportamento da máquina alvo, que, por sua vez, trazà tona o problema

de simular os seguintes aspectos:

– comportamento da meḿoria cache (tanto de instruções como de dados)

– comportamento dos preditores de desvios (branch predictors)

– comportamento dos pipelines dos processadores

O presente trabalho concentrou-se em alguns aspectos da análise de fluxo de controle do

programa, e, através de implementação de um prot́otipo de ferramenta de análise deste fluxo,

1variáveis de controle de loops e ou de instruções de desvio podem ser dependentes de dados globais que
são alterados em outras funções, ou que s̃ao alterados indiretamente através ponteiros, e as chamadas de função
podem ser realizadas indiretamente, a partir de ponteiros para funç̃ao, dificultando a ańalise do fluxo de controle
do programa



66

procurou indicar a viabilidade da construção deste tipo de ferramenta utilizando como base a

LLVM.

Boa parte do trabalho de implementação de uma ferramenta de análise de tempo consiste

na ańalise do ćodigo do programa e construção dos grafos de invocação de funç̃oes e do grafo

de fluxo de controle de cada função. Estes dois aspectos são completamente resolvidos pela

infra-estrutura fornecida pela LLVM, permitindo ao desenvolvedor concentrar-se nas questões

espećıficas relativas̀a ańalise de tempo.

A escolha da LLVM como infra-estrutura de desenvolvimento mostrou-se acertada, e pode-

se observar, nesta ferramentas, uma estrutura modular favorávelà implementaç̃ao de processos

de ańalise: o processo de compilaçãoé organizado em passos independentes, e um novo passo

acrescentadóe transparente para o compilador. Em outras palavras, ao acrescentar-se novos

passos de análise, ñaoé preciso realizar nenhuma alteração no compilador.

Outra vantagem importante da LLVḾe a capacidade de um passo de análise reutilizar

resultados de outros passos. Desta forma, pode-se utilizar, por exemplo, o passoAlias Analysis,

e ter informaç̃oes sobre o acesso a variáveis e funç̃oes atrav́es de ponteiros.

A implementaç̃ao realizada neste trabalho utilizou como entrada a representaç̃ao inter-

medíaria da LLVM e um conjunto de resultados de análise, como o grafo de invocação de

funções, os grafos de fluxo de controle para cada função e a identificaç̃ao de loops.

Mesmo que o protótipo desenvolvido para este trabalho não tenha abrangência sobre a

quest̃ao da chamada “análise de baixo ńıvel”, pudemos constatar, pelo estudo da LLVM, que a

plataformáe adequada a este tipo de análise tamb́em, em v́arios aspectos:

Otimizações Globais: Como o LLVM permite a ligaç̃ao de diversos ḿodulos e at́e bibliotecas

ainda utilizando a representação intermedíaria, as otimizaç̃oes globais, como a expansão

de funç̃oesinline ou mesmo alteraç̃oes estruturais no código, podem ser realizadas antes

do ińıcio da ańalise de tempo, e, ainda assim, a representação otimizadáe de um ńıvel

alto o suficiente para que a análise de fluxo de controle seja facilitada.

Otimizações na fase de geraç̃ao: As otimizaç̃oes realizadas pelo gerador de código da LLVM

na fase de geração final do ćodigo s̃ao isoladas ao contexto de uma função. Eventu-

almente, estas transformações podem alterar o grafo de fluxo de controle da função,

invalidando alguns dos dados calculados em passos anteriores. Nesta situação, a abor-

dagem recomendadaé a apresentada porEngblom, Ermedahl e Altenbernd(1998), cuja

implementaç̃ao implica em alteraç̃oes nos geradores atuais da LLVM.
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Como a geraç̃aoé feita uma funç̃ao por vez, a simulação do comportamento do processa-

dor pode ser implementada como um passo do tipoMachineFunctionPass , que leve

em conta os resultados da análise de alto ńıvel para identificaç̃ao dos posśıveis contextos

de execuç̃ao de cada funç̃ao e/ou bloco b́asico, resultando em um valor de tempo para

a funç̃ao para cada contexto de invocação. Um passo final, por conta da ferramenta de

mediç̃ao de tempo, pode totalizar estes valores, obtendo o WCET para oprograma.

Gerador de ćodigo e ańalise redireciońaveis: A LLVM j á suporta um conjunto de arquite-

turas alvo, e o redirecionamento da mesma se dá atrav́es de dois passos: a definição

de um conjunto de estruturas de dados que descreva o conjuntode instruç̃oes e outras

caracteŕısticas do processador, e a implementação de algumas rotinas para tratar de espe-

cificidades da plataforma.

O cálculo de tempo ñao é previsto pela plataforma como um requisito na especificação

dos dados do processador, mas pode ser desenvolvido como umplug-in. Para suportar

este tipo de extensão, deve-se realizar algumas alterações nos componentes do gerador

de ćodigo da LLVM que s̃ao independentes da arquitetura alvo, especificando interfaces

que devem ser implementadas pelo gerador especı́fico de cada arquitetura para permitir a

simulaç̃ao do comportamento do processador.

Não foi posśıvel, no escopo deste trabalho, analisar a viabilidade da geraç̃ao autoḿatica

do ćalculo de tempo a partir da especificação do processador em uma ADL (Architecture

Definition Language).

Com o desenvolvimento da ferramentallflow , pudemos comprovar a viabilidade do uso

da LLVM para o desenvolvimento de ferramentas de análise de ćodigo em geral e ańalise de

tempo em particular, bem como apontar estratégias para a criação deste tipo de ferramenta.

Para o desenvolvimento da análise de baixo ńıvel, pode-se recomendar a abordagem utili-

zada emEngblom, Ermedahl e Altenbernd(1998), com alteraç̃oes nos geradores de código da

LLVM para realizar aco-transformaç̃aodas informaç̃oes levantadas na análise de alto ńıvel em

cada transformação realizada no ćodigo por otimizaç̃oes realizadas pelo gerador.
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