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Resumo

Os sistemas chamados “de tempo reald aqueles quein tarefas que precisam ser exe-
cutadas em intervalos (ou “janelas”gpdeterminados de tempo, ou seja, que tem tarefas que,
uma vez iniciadasgém um tempo raximo para terminar.

No projeto de sistemas de tempo ré&ahecesario prever, a priori, se a tarefa de tempo real
vai poder ser executada a tempo em um determinado processadizando-se o que se chama
de “arélise de tempo de execa’, queé realizada atréds de medidas de tempo de exd&muc
do programa para um conjunto de entradagl{se diramica), ou atra@s do @lculo do tempo
de execu@o a partir da azlise do ©digo (fonte ou execawvel) do programa (aatise esitica).

O uso da aalise diramica em sistemas de tempo reaitico” (hard real timg traz consigo
0 risco de que as medidas ignorem os extremos (tempo de @cecaanelhor caso — BCET
— Best Case Execution Time e tempo de exec@ap no pior caso — WCET Worst Case
Execution Timg que §0 as duas medidas de tempo de maior interesse, e que padesstar
presentes nas medidas pela dificuldade de se identificardos di@ entrada que provocam o
melhor e o pior caso. Em virtude distca lnm interesse crescente pela pesquisa @odos
eshticos de alculo de tempo de execag.

O calculo de tempo de execag atraes de nétodos estticosé dividido em duas fases: a
aralise de fluxo de exec&o do programa oanalise de alto ivel e a simulago do comporta-
mento de tempo do processadoramalise de baixo ivel.

Este trabalho realiza um breve estudo dasicas de alise de alto fvel, avalia o fra-
mework LLVM como ferramenta para constéagde um analisador de tempo de ex@éwue
implementa aécnica de aalise de fluxo de exec&g do programa por interpretag abstrata
do addigo utilizando estre framework.

A LLVM ( Low Level Virtual Machingé um framework para o desenvolvimento de com-
piladores, voltado para otimizag e aalise de édigo, que tem como principal caradstica
uma representaQ intermedaria de édigo (LVIS —LLVM Virtual Instruction Setde baixo
nivel (proximo ao assembly do processador MIPS), mas com estruturdsrmages de ti-
pos de dados de altdvel, adequadaas &cnicas de aise de fluxo de execég do programa
geralmente empregadas eddgo fonte.

O prottipo implementado neste trabalho e os resultados obtig@sta dele consistem
em uma indicago da viabilidade do uso da LLVM para o desenvolvimento defeentas de
aralise de tempo, e aponta caminhos para o desenvolvimertiofdemmenta.



Abstract

The so called “Real Time Systems” are systems that have dtdeadask that need to be
executed within a specific “time interval” or “time windowThis 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 tonkiidhe system (processor,
memory, bus,etc) is able to conclude the real time taskseiptaviously determined time win-
dows. The process of studding the system to determine ifiblis to meet the time constraints
is called “time analysis”, and it can be done in two ways: meag the execution time to a set
of input data (the dynamic analysis) or analyzing the codere or executable) of the program
to calculate the execution time (static analysis).

The use of dynamic analysis is unsafe for “hard real time’'teays, once the measure-
ments can miss the extreme values (the BCHIest Case Execution Timand the WCET —
Worst Case Execution TimeThese two values are the most important measurementsgduri
the design of real time systems, and the dynamic methods inbecause the input data
for the best and worst case are, usually, unpredictables i$hihe reason that leads the research
community to invest in the development of static analysishods.

The Static Time Analysis is done in two steps: the control feovalysis (orhigh level
analysig and the simulation of the processor’s behavion(level analysis

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

The LLVM (Low Level Virtual Machingis a compiler development framework, focused on
code analysis and optimization. The main feature of the LLghe intermediary code repre-
sentation, (LVIS -LLVM Virtual Instruction Sét The LVIS is a low level code representation
(it resembles the MIPS processor’'s assembly), but it hayke leivel type information and type
constructions, enabling the use of analysis techniqueallysapplied on source code level.

The prototype tool implemented to this paper, and the reshdtt can be obtained using this
tool show us that it's possible to use the LLVM to the develepirnof time analysis tools, and
show some ways to to that.



1 Introducao

Vivemos em um mundo com uma depéndia crescente de computadores, muiéoratio
que podemos perceber a um primeiro olhar. Os computadoressgo dia a diado se parecem
em nada com o0s “computadores pessoais” que estamos acdesimatilizar. Eles e&b nos
nossos telefones celulares, carros, fornos de microonefaigieradores e aguinas de lavar
roupa, entre outros equipamentos.

Estes computadore@s componentes dos chamados “sistemas embarcadirs’sistema
embarcad@, segunddermendahli(2003, “um computador queao se parece com um com-
putador”. E estes computadoresa@stjuase onipresentes: 98% dos processadores vendidos
sao utilizados em sistemas embarcadeRENDAHL, 2003, como autoraveis, brinquedos,
equipamentos de telecomunidag ou controle industrial.

Sistemas embarcaddssistemas de processamento de infoflmagonstridos a partir da
combina@o de software e hardware de computador com outros commsneletdnicos e/ou
medanicos, com fim @-determinado. De modo gerahtscomponentes de sistemas ou produtos
maiores, como, por exemplo, roteadores para redes de cadgoes e/ou controladores para
equipamentos industriaiBARR, 2007)

Os sistemas embarcados contrastam com os computadoresgierals como os PCpér-
sonal computedsou Estades de Trabalhonforkstation$ pelo fato de serem constdos com
propositos espdficos e pe-definidos, e, em fudp disto, terem caracisticas que favorecem
0 UsO para este propito e dificultam o uso para outros fins.

Muitos sistemas embarcadd@ostamiem sistemas de tempo re&ddal Time Systerou
seja, sistemas quérn restri@es de tempo para sua exegog Uma maneira ptica de identi-
ficar um sistema de tempo reatesponder a seguinte pergunta: Se o sistema der uma eespost
apds um tempo raximo istoé o ruim quanto ou pior que o sistema dar uma resposta errada?
Se a resposta for afirmativa, o sistema pode ser consideeagongo real. BARR, 2007)

l“embedded systems”



Por exemplo, se umamera de \deo esh gravando imagens a uma taxa de 40 quadros
por segundo, o sistema que codifica um quadro’ldeovtem% segundos para codificar cada
guadro. Se levar um tempo maior, parte do quadmsea codificado, e apare@como falha
na imagem.

Os sistemas embarcados e de tempo real podem ser classferadiois tipossistemas
de tempo real brand¢soft real time systeme sistemas de tempo realitico (hard real time
systemp

Os sistemas de tempo rdalando sao aqueles nos quais, se o sisteraa for capaz de
terminar a tarefa dentro do intervalogpdeterminado de tempo, o @sio percebe uma queda
na qualidade do servico, mas esta quedila impossibilita 0 uso do servigco ou causa maiores
prejuzos. E o caso do exemplo citado da codifiaagu decodificao de ¥deo. Por outro lado,
em sistemas de tempo raaitico, uma falha em executar a tarefa dentro do tempo pregisto
tao ruim quando @0 executar a tarefa, ou seja, causa uma inteaiuplQ servico, percebida
pelo us@rio como uma falha grave. Em alguns casos, se o sistemadaitatuar dentro da
janela de tempo previsa pode, inclusive, colocar em risgasiiumanas£(o caso de uma falha
em um sistema dedir bag’).

O projeto de sistemas embarcados de tempo real envolve @@mnjunto de software
e hardware, principalmente no contexto de sistemas dedsea®em uminico circuito inte-
grado (SOCs Systems On a Chipcompostos de um ou mais processadores, nenymeios
de comunicago e outros componenteSCHULTZ, 2007), e este projeté muito facilitado com
0 uso de ferramentas de desenvolvimento de software remlige®is, que permitam portar o
mesmo sistema para diversas arquiteturas de processadanasecessidade de recodifi@ac
ou adapta@es espdficas. Esta caractistica torna desayel que qualquer ferramenta que ve-
nha a ser utilizada no projeto/constéingde sistemas de tempo real seja rediréoiehpara o
maior rumero poswel de plataformas/arquiteturas.

Um dos desafios do projeto de sistemas de temp@réederminar se o sistema vai cumprir
as restrifes de tempo em uma determinada plataforma de hardware yscper que seja o
conjunto de entradas ou a cor@licde carga do sistema. Para auxiliar os desenvolvedores de
sistemas de tempo real a superar este desafite foram criadas as ferramentas daliaa de
tempo de exec@p.

A analise de tempo de execag, ou, mais especificamenteadise de tempo de execugno
pior caso (WCET Worst Case Execution Timé umaarea de pesquisa bastante ativa, que tem
como meta o desenvolvimento dechicas para estimar, de forma relativamente independente
dos dados de entrada, qual o tempaximo que cada componente ou processo de software leva
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para executar, a fim de garantir, na fase de projeto de sistdengempo real, que o sistema
possa obedeces restripes de tempo impostas pela apli@ag

Segunddretters, Zadarnowski e Heig@007), as duas principais abordagens paradise
do tempo de exec@p $0 0 @lculo (ardlise esitica) e a med#@o de tempo (aalise diramica),
e 0s autores sugerem uma téndia de abordagensbhidas, utilizando o melhor das duas
técnicas.

EmWilhelm et al.(2007), este probleméa apresentado com detalhesae apresentadas as
principais €cnicas e ferramentas disposis para atacar este problema.

Este trabalho vai concentrar-se nakige esttica do tempo de execaig, queé, geral-
mente, dividida em duas fases: a@hse de alto ivel, dependente apenas de carastieas do
programa analisado, sem levar em conta particularidadpk&tiEorma na qual o programaair
executar, e a alise de baixo tvel, modelando o comportamento de recursos éfpes da
plataforma, como caches e pipelines.

Algumas €&cnicas de alise esitica de tempo de exedug esdo intimamente ligadas aos
compiladores, e, desta forma, a implemeatade ferramentas de @ise de tempo pode ser
facilitada pelo uso de uma infra-estrutura de desenvolvimde compiladores que favoreca a
analise do programa como um todo &ise em tempo de ligadp) e que seja facilmente redire-
cionavel ENGBLOM; ERMEDAHL; ALTENBERND, 1998. Esta caractéstica nos levow
escolha da LLVM [ATTNER, 2002 como infra-estrutura para a implemeré&aglas écnicas
de ardlise de tempo.

A LLVM é uma infra-estrutura para a créede compiladores (&dicos e diamicos) que
caracteriza-se pelo suporte gdlise e transformdies no 6digo em todas as fases do processo
de compila@o, inclusive em tempo de exe@a; atraes de uma representas; intermedaria
em SSA (Single Assignment Form — forma de repres@utagais utilizada para otimizag
de ddigo (SINGER 2005) e do uso de informdigs de tipo de altoimel a& o momento da
gera@o final do édigo objeto.

A Import ancia dos Sistemas Embarcados de Tempo Real

Considerando que a maior parte dos processadores vendaosacionados com sistemas
embarcados, e que a convengia tecndlgica esh levando aplicaies tradicionais dos compu-
tadores pessoais para dispositivos8veis com conexo sem fio, a diversidade deste tipo de
sistema deve aumentar ainda mais n@ximnos anos.
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O estudo de sistemas embarcados e sistemas de tempo reahjanmtae justificado pela
afirma@o deEngblom(2002h: “a maioria dos sistemas embarca@&ode tempo real, e a mai-
oria dos sistemas de tempo réatmbarcado”, e pelo fato de que as apliescusuais de com-
putadores costumam priorizar o desempenho em detrimemcedsibilidade, dificultando a
aplica@o de sistemas de tempo real nestes ambientes.

Muitos sistemas embarcado&osformados por &rios processadores, cada um com uma
funcao espeifica e executando seugprio conjunto de programas. A medida que 0s processa-
dores ao ficando mais baratos e mais poderosasgasg aplicages controladas por dispositivos
medanicos ou elefinicos devem passar a ser controladas por sistemas emisrtad exem-
plo tipico disto §0 os autoraveis. Em um Mercedes Classe S existem mais de 60 processadore
comunicando-se atrag de varias redesiRMENDAHL, 2003.

Uma caractéstica marcante dos sistemas embarc@&dmenorme variedade de processado-
res utilizados. Pode-se encontrar sistemas embarcadogrosaessadores de 4 bits com maior
freguéncia do que sistemas com processadores de 32 bits.

Processadores embarcados costumam ter um projeto malssienmais barato do que os
processadores de uso geral. Outro requisito importariteijpalmente relacionado a sistemas
moveis,e o consumo de energia. Alguns recursos como caétoegaico utilizados neste con-
texto, pois aumentam o consumo do processador e incluemoctanentos de di€il previsio

em rela@o a tempo e consumo de energia.

A maioria dos sistemas embarcada@s programados em linguagens como C, C++ e As-
sembly, e as constriies mais comuns diferem dos programas para computadores denal
(desktop e servidores), privilegiando \areis eddticas e globais, com poucos dados alocados
dinamicamente, e com maior enfoque em op&eacbgicas do que aritgticas ENGBLOM,
1999.

Boa parte do @digo encontrado em programas embarcados, principalrderteampo real,
€ gerado automaticamente por ferramentas de desenvolangeapresenta estruturagpitas
em programas convencionais codificados manualmente, ceméregiente da instruio “go
to” provocando desvios de forma&o estruturada noodigo. Esta caractistica, aliadaas
transformages realizadas pelos compiladores-otimizadores, déicula@lise deste tipo de
programa, motivando a criag de ferramentas autéticas de aalise, como a proposta neste
trabalho.
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2 Objetivos

O presente trabalho @sincluso no contexto da criag de ferramentas de desenvolvimento
para sistemas de tempo real, com foco em sistemas embadm&tkapo real. Neste contexto,
a aralise de tempo ocupa um lugar importante na comunidadecated, mas aindado &
largamente utilizada no meio industrial.

Em virtude da limitago de tempo para o desenvolvimento deste trabalho,estamos
propondo o desenvolvimento de uma ferramenta completaasanle tempo, limitando-nos
a analisar a viabilidade da constaacde tal ferramenta.

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalhé analisar a viabilidade, pontos fortes e pontos fracos do us
do frameworklL.LVM para a constri@ip de ferramentas redireciéreis de aalise de tempo de

execu@o.

2.2 Objetivos Espeficos

Para atingir o objetivo geral proposte, necesario realizar uma érie de passos inter-
medarios, cada qual com seusoprios objetivos e resultados. Desta forma, este trabaho s
propoe a:

e Realizar um estudo das principag&chicas de aise de tempo em uso por ferramentas
comerciais e aca@micas

e Realizar um estudo do framewdrkVM e das suas potencialidades e forma de utiivag
e extenao
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e Implementago de écnicas de alise do fluxo de controle do programa (primeiro passo
da aralise esitica de tempo de execag), utilizando-se LLVM, e ailise desta imple-
menta@o do ponto de vista de viabilidade do uso desta infra-es&ut

e Proposi@o de abordagens paraatise de baixo tvel redirecioavel utilizando-se LLVM,
sem, poem, realizar implementées destas atises (aspecto deixado para trabalhos fu-

turos).
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3 O Calculo Estatico do Tempo de
Execuco Para o Pior Caso

O objetivo da aalise do tempo de execagé determinar dois valores de tempo: o tempo de
execu@o no pior caso (WCETWorst Case Execution Tinhe o tempo de exec&o no melhor
caso (BCET Best Case Execution Time

O tempo de exec@® no melhor casé Util para escalonamento de tarefas em sistemas de
tempo real, identificando qual o tempanimo que uma tarefa precisa para ser executada. J
tempo de exec@p no pior caseé Util para determinar se, dada uma configéade software e
hardware, a tarefa capaz de terminar dentro da janela de tempo que ela precisgezutada.
Neste trabalho, nos concentramos nalige de tempo de execag para o pior caso (WCET).

Uma caractéstica importante dos sistemas de tempo &egue tapido o suficientee
rapido o suficientk ou seja, @oé objetivo dos sistemas de tempo real realizar a tarefa normen
tempo poswel, e sim realizar a tarefa dentro de uma janela de tempo,ccoinimo posével
de consumo de recursos como processador,ariare energia €ltrica (importarissimo para
sistemas embarcados em dispositivasvais). Desta forma, o uso da&ise de tempo pode
ajudar a dimensionar o processador ou tipo de éremminimo para atendexs necessidades
de tempo da aplicap.

Em um sistema de tempo reélusual existirem tarefas quacsde tempo reairitico, de
tempo reabrandoou sem restriges de tempo. Por isto, as ferramentas ddise geralmente
precisam que seja indicado que partes do programa comsttarefas de tempo real, ou, no
caso mais comum, consideram que cadadordo programa delimita uma tarefa de tempo real,
e fazem a aalise por fun@o.

O WCET pode ser estimado porétodos diamicos (a partir de medigs de tempo de
execu@o do sistema real ou emulador, para conjuntos de dados id&@&nbu por ratodos
esfhticos (sem exec@ap do sistema real, com a@lculo realizado a partir de alises no 6digo
— fonte ou execuatvel — da aplica@o). Os dois tipos de @todos &o utilizados na gtica.



15

Poem, segund&rmendah(2003, ha restri@es para o uso dosétodos di@micos, sobretudo
Para sistemas de tempo realitimo”, conforme indicado na figura L

Probabilidade

A BCET

real WCET

real

Medic6es podem
subestimar o WCET

Tempo de Execucao

>

Estimativas Estimativas "ndo seguras" Estimativas
seguras para i seguras para
BCET / tempos de execucdo possiveis J CET

MedicOes resultam em
valores na faixa
"nao segura"

Anédlise Estatica de

tempo resulta valores
na "faixa segura"

Figura 3.1: Estimativas de Tempo de Exemmicobtidas atrads de nétodos estticos e
dinamicos, adaptado dERMENDAHL, 2003

Kirner e Pushnef2003 e Petters, Zadarnowski e Heis@007) fazem uma aalise mais
profunda desta quest, indicando possibilidades de uso derticas diamicas em sistemas de
tempo real “brandos” e do uso da combidaglas duastnicas. Reconhecemos a impoitia
e a aplicago dasécnicas diamicas, pagm, neste trabalho, ficaremos restritos @iae eshtica
do tempo de execao.

Uma vez que determinar o temp@Rrimo de execlio exato para o pior caso implica em
identificar a priori este pior caso, ou, conforme apresenpad Engblom(1997), “encontrar o
maximo tempo de execaig em que o programa termityae que esta identificé@p © & possvel
para programas triviaisas ferramentas de alise esitica de tempo de exedig buscam fazer
estimativas seguras dos tempomimo e naximo de execlwip, 0 mais poximo possvel dos
tempos nmimo (BCET) e naximo (WCET) reais. Desta forma, quando uma ferramenta deste
tipo estima o tempo mimo de execl@o, ele seguramenémenor que o tempoimmo real,

e, da mesma forma, o temp@®rimo estimad@& maior que o tempo aximo real, levando a um
superdimensionamento dos sistemas projetados utilizea@stas medidas como garetros.

Para realizar estas tarefas, as ferramentas éiesarfazem as seguintes simplifidag
(ENGBLOM, 2002h:

ldeterminar se um programa arhitio termina ou &0 j & um problema indecidel (ENGBLOM, 1997,
encontrar o pior caso em que ele terminainda mais complexo
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O programa executa de forma isolada em um processador dunala a exec@p da
tarefa de tempo real.

O programa eétsendo executado em uma CPU effgex (suportada pela ferramenta) a
uma velocidade de clock espfca.

O programa foi compilado por um determinado compilador @siaglo pela ferramenta).

Nao ha atividades em segundo plano interferindo na atividadéaugara o alculo.

Nao ha chaveamento de tarefas (multitasking).

Como as tarefas de tempo real geralmente correspondem asapeagarte do programa,
e que o escalonamento de tarefas em sistemas de tempo reatapgarantir que @ haja
chaveamentos de tarefas no meio de uma taréfaarestas simplificdigs 1@o esko longe da
realidade deste tipo de sistema.

Ermendah(2003 propde a divifo da aalise esitica do tempo de execaig em tés com-
ponentes distintos: a atise do fluxo de controle do programa &étise de alto tvel), a aralise
de baixo fivel, levando em conta as particularidades do hardwarea&alo, juntando o resul-
tado das duas outras tarefas.

3.1 A andlise do Fluxo de Controle

A analise do fluxo de controle busca extrair do programa infQreada sua estrutura, in-
dependente das caradicas da raquina alvo, construindo um grafo orientado que represente
todos os caminhos dentro do programa. Cada nodo desteguaiobloco Bsico e cada ramo
aponta de um nodo para um blocasito que pode ser executado nai®egia. Desta forma,
em cada dec@&o (desvio condicional), um nodo pode levar a dois nodos,anagada resultado
da decigo.

No decorrer da constr@g deste grafo, a alise deve identificar o seguinte:

e Caminhos posseis e imposweis no fluxo de controleupfeasible paths a partir da
aralise dos valores pos®is das vaéveis que controlam cada deis

e Quantidade raxima de itera@ies de cada loop do programa.

e Quantidade raxima de recu®@es para cada fuag recursiva.
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Para ser efetiva, a alise do fluxo de controle deve ser global, ou seja, deve @viatonta
todas as chamadas de faoca partir de cada fuag analisada.

As técnicas propostas para realizar este tipo édissn&m como resultado estimativas para
os valores de timeros de iterdies de loops e recuiss, mas, em fu@p da entrada para o
programa no pior caso ser desconhecida, geralmé&ueé possvel determinar o valor exato
para estes resultados. Em cada siéioa€m que o conjunto de valores que umaaxagis que
influencia em uma de@e do programaao pode ser determinado, decide-se por estimativas
seguras, superestimando o tempo de exBzu@lgumas destagtnicas 80 apresentadas em
Lokuciejewski et al(2007).

Engblom(20023 indica algumas abordagens para estliae, como a execég simtblica
do programa, a interpretag abstrata dodrdligo fonte ou simulggo em fivel de instru@o para
0 codigo objeto, e todas estas abordagens procuram deterthiaarcoisas em relag ao pro-
grama:

Caminhos imposéveis: sa0 enumerados todos 0os caminhos p@ss no programa, e, para
cada deci@o, f0 criados dois caminhos: um para a daéciserdadeira e outro para a
decisio falsa. Ao longo da d@tise, todas as dediss que foram seguidadslembradas,
para determinaip de contradies e identifica®o de caminhos imposgis’.

lacos (loops e recur8es): Para cada loop identificado, procura-se identificar quatiaval ou
variaveis que controlam o loop e os po&ss valores que estas vaveis podem assumir,

e procura-se identificar qual @mero naximo de iterages deste loop.

O captulo 4 faz um estudo mais aprofundado destes problemas eedacds de alise
geralmente usadas para resolo.

3.2 Analise do comportamento do processador

A analise do comportamento do processador, @lis@ de baixo tvel, modela caractesti-
cas espdficas da arquitetura daaquina alvo, como, por exemplo, a iréhcia de meidria ca-
che, pipelines elfranch predictorsno tempo de execi@p de cada blocodsico de instruges.

Conforme apresentado eWilhelm et al. (2007, um processadoiiggico & formado por
varios componentes que podem influenciar no tempo de exedeuma instri#p espeidica,
0 que torna este tempo dependente do contexto de ex@dagnstrugo.

2Unfeasible Paths
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As ferramentas de afise utilizam modelos abstratos de processador paraaealta ta-
refa, que procuram aproximar, de forma conservativa, o cot@amento de tempo e a inflocia
de componentes como méng, barramentos e pegificos, gerando estimativas de tempo ga-
rantidamente maiores do que o maior tempo pa$sso sistema real.

Para prever o comportamento do processador na exedlg uma instriEp espeifica,
estas ferramentas precisam analisar esta ir&irnQ contexto de todos os po&ss caminhos
no fluxo de controle do programa em que esta indinécexecutada, estimando um tempo de
execu@o em cada um destes caminhd4l(HELM et al., 2007).

A complexidade da alise de baixo tvel & proporcionak complexidade do processador
a ser analisado. Processadores com recursos de melhor&afdem@ance (pipelines, caches,
branch predictorstendem a apresentar uramero maior déAnomalias de Tempdo que pro-
cessadores mais simples.

As Anomalias de Tempaonforme definidas pdwilhelm et al. (2007, sao “influ éncias
contra-intuitivas do tempo de exe@s;(local) de uma instru#o no tempo total de exedig
de uma tarefa) ou, em termos mais simplesissituafes em que uma ferramenta deékse
de tempo pode ser induzida a erros em virtude da complexidad®rdware e software que
executa um sistema. Nem todos os dados de entraatadispoiveis, e nem todos os contextos
de execugo de cada instr@® $.0 enumeaveis para serem simulados. Desta forma, quando
calculamos o tempo de exe@ade uma instri@p, assumimos um contexto de exetme um
estado abstrato para o sistema como um todo (hardware easeftve este estado podam
refletir o estado real em que a instalncsed executada, fazendo-nos estimar um tempo muito
diferente do real. Exemplos destas anomalias podem senteados em\(VILHELM et al.,
2007, e esho relacionados, principalmente, a incertezas na edie comportamento dos
recursos de melhoria de performance do processador.

3.3 O clculodo WCET

A fase final da aalise esttica consiste em estimar o tempaximo de execl#o para cada
tarefa de tempo real do sistema. Estécalo utiliza-se do resultado das duas fases anteriores
(aralise do fluxo de execap e adalise do comportamento do processador) para produzir esta
estimativa.

A literatura— ERMENDAHL, 2003 (WILHELM et al., 2007 — apresenta#éis abordagens
para a fase deatculo:
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e Métodos baseados eanélise da estrutura do progrania
e Métodos baseados ezaminhos no grafo de fluxo de exe&aglo programa.

e Meétodos baseados nechicalPET — Implicit Path Enumeration Techniquel “técnica
de enumerao de caminhos impditos”.

Nos netodos de &@lculo baseados em alise da estrutura do programagr&ore sindtica do
mesmoeé percorrida de baixo para cimaoftom-up, combinando o tempo calculado para cada
componente das instries tatemenfsde acordo com regrasgxdefinidas, unindoarios ros
daarvore sinatica em uminico ro. O process@ repetido & reduzir aarvore sindtica toda
para umdnico rb (a tarefa para a qual o tempo de exémuesh sendo estimado). Para avaliar
todos os contextos de exe@a; 10 neceswias transformdies naarvore sinatica, refletindo
diferentes contextos de ite@gem loops, por exemplo.

Nos netodos baseados em caminhos no grafo de fluxo de corérotestrido um grafo
com todos os caminhos p@#sis na execldp da tarefa, e este gradopercorrido para deter-
minar o maior caminho. O tempo estimado para este caméntunsiderado a estimativa de
WCET para a tarefa.

Na técnica IPET, o fluxo de controle e os tempos de ex&au@o representados por um
sistemadgico ou al@brico de restriges €onstraint$. Para cada blocodsico ou ramo ligando
blocos tasicos no grafo de fluxo de exe@ag atribudo um tempo de exectQ tentigade— €Sti-
mado a partir da a@lise do comportamento do processador) e um contador eebiés Kentidade
—aquantidade Axima de vezes que aquele blo&slto ou ramé executado, estimada a partir
da aralise de fluxo de controle), & estabelecido um conjunto de resieg associadas a estes
nodos e/ou ramos. O WCE calculado maximizando-se a SoMi@entigadesti *ti-

As restri@es aplicadass entidades n&c¢nica IPET podem ser resolvidas utilizando-se
técnicas dé€’rogramago Linearou Programagio por Restriges(WILHELM et al., 2007).

3Tratados poErmendah(2003 como baseados eérvore — tree baset|
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4  Analise de Fluxo de Controle do
Programa

O proposito da aalise de fluxo de controle do progrargaobter todos os caminhos de
execu@o possreis no ©digo do programa. O resultado destalese consiste em um conjunto
de informa@es compreendend& RMENDAHL, 2003:

e que fun@es &o chamadas;
e (uantas vezes cada lagodp) & executado;

e (ue depengéncias existem entre as ddz@s e desviosf() do programa.

Como A foi citado anteriormente neste trabalho, e conforme aciddo porErmendahl
(2003, no caso geral, este probleraandecidvel, e, portanto, efetua-se umaadise aproxi-
mada. Esta aproximag precisa dar resultados seguisedd, ou seja, incluir todos os caminhos
de execugo possreis dentro do programa, mas precisa, tampdar resultados com o menor
desvio da realidaddi@ht), ou seja, incluir o menorimmero posivel de caminhos impossis
(unfeasible paths

Ermendah(2003 propde uma abordagem deét fases para a alise do fluxo de controle
do programa:
1. Extra@o da informago do fluxo de controle;
2. Representa@p dos resultados do fluxo de controle;

3. Converao dos resultados para uma forma que possam ser utilizattosnpeodo de
calculo usado pela ferramenta.
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4.1 Extracao da informacao do fluxo de controle

A extra@o da informago do fluxo de controle do programa consiste raia@ do mesmo
para a constri#p de um grafo de fluxo de controle, e da identife@gca partir deste grafo, de
informages sobre o comportamento @mico do programa: iimero de vezes que cada loop
executa, profundidade das redigs e caminhos pdsgis e imposiveis no fluxo de exec@p
do programa.

Wilhelm et al.(2007) e Ermendah(2003 citam \arias abordagens ednicas para extrag
da informa@o do fluxo de controle de um programa, combinandalise autoratica com
anota®es manuais noaaligo fonte do programa ou na represeatamtermedria.

4.1.1 Definiges

Gustafsson, Bermudo edbjerg(2002 definem os seguintes grafos relacionados&ise
de fluxo de controle:

Grafo de Fluxo de Controle (CFG — Control Flow Grapl): definido para cada fudg do pro-
grama, com os nodos representando bloé&ssdos e o fluxo de controle sendo represen-
tado pelos ramos do grafo.

Grafo de Invocacao (IG — Invocation Graph: definido para o programa todo, em que cada
invoca@o de fun@o (call site) & representada por um nodo, com amico ramo ligando-
0 umadunica inséncia da fungo queé chamada. Cada iistcia de fungo representa
uma cadeia de chamada&s\| string), ou seja, representa o contexto da chamada de uma
funcdo, com toda a cadeia de chamadas desde o ponto de entradsychona (funéo
main) e um ambiente de chamada (conjunto de valores$vyeispara valores globais).

Grafo de Fluxo de Controle Estendido (ECFG — Extended Control Flow Graph formado
pela combinago do grafo de invoca@p (IG) com o grafo de fluxo de controle (CFG) de
cada insincia de fungo invocada.

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

Grafo de Escopos(SG— Scope Grapjh um grafo sobreposto ao ECFG permitindo a navega-
cao por todos o0s escopos de uma fam¢

Cadeia de Chamada(call-string): A cadeia de chamada de uma féndoo é formada pela
concatenago de todos os nomes das foes chamadas, desde a faagnain a¢ a fun@o
foo .
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4.1.2 Analise Automatica de Fluxo de Controle

O nosso principal interesse neste trabakho as écnicas de deteag autonatica do fluxo
de controle, obtendo os seguintes resultados:

grafo de fluxo de controle estendido (ECFG), com inforoesgde

— Grafo de Invocago (IG) de fundes, incluindo chamadas indiretas aéswe pon-
teiros'.

— Grafo de fluxo de controle (CFG) para cada fam¢

e caminhos posgseis e imposiveis (ou infaciveis) no grafo de fluxo de contrdleelimi-
nando do SG os caminho&malcanaveis.

¢ identificag@o dos loops, com estimativa damero naximo de iterages de cada loop em
cada escopo de exe@a;

e identificago das chamadas recursivas, com estimativa da profundidaxiena da re-
cursio (rtumero naximo de vezes que a recacsacontece).

Em Engblom et al(2001), &€ apresentado o projeto de uma ferramenta modulaaldelo
de tempo de exec@g, cujo ndbdulo de aalise de fluxo de controle do prograr@aletalhado
emGustafsson, Bermudo e@jerg(2002. Nestelltimo, os principais problemas, limitaes e
tecnicas para aise de fluxo de controle com o objetivo ddaulo de tempo de execéig S0
apresentados.

Aimplementago realizada poBustafsson, Bermudo e@jerg(2002 est inserida no pro-
cesso de compil@p do programa, e boa parte dos algoritnis definidos para operar sobre
uma representéo intermedaria do ©digo, queé transformada para assumir a forma 8SA

A partir do @digo representado na forma SSAystafsson, Bermudo ed@jerg(2002 de-
finem algoritmos para construir o grafo de fluxo de controlereido (ECFG) e o grafo de es-
copos (SG), e, a partir destes, aerade écnicas de reconhecimento de isd e interpretdp
abstrata do @digo, anotar o grafo de escopos com fatos relativos ao flexcodtrole flow-
facts— nimero de itera@es de loops — e restfies — constraints — para exeaoge cada bloco

lEstaé uma limitagio no trabalho dé&ustafsson, Bermudo ed@jerg (2009 para a qual proporemos uma
solu@o parcial neste trabalho

2unfeasible paths

3SSA —Single Static Assignmen representa@o SSA obriga que cada registrador virtual seja definidoagpen
uma vez (ou seja, tenha seu valor atifilmiapenas umanica vez) e que esta atrib&ig domine todos os usos deste
registrador. $INGER 2005
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basico). Estes fatos sy utilizados futuramente peloatodo de alculo para obterép do
WCET.

4.1.3 Identifica@o de Escopos

Conforme apresentado eBustafsson, Bermudo e@jerg(2002), os escopos para alise

de tempo podem ter uma das seguintes formas:
e Um conjunto de fung@es, em casos de fubgs recursivas (um componente fortemente
conectado — SCC Strongly Connected Componést- no grafo de invoceip);
e Uma fun@o;

e Uma parte de uma fudp, quando o fluxo de controle da f@wcapresenta mais de um
caminho pogsel:

— loops;

— trechos irreduteis do grafo de fluxo de controle.

Desta forma, um escopo pode conter diversos escopos, e aarfi@sgio pode aparecer em
varios escopos, dependendo do contexto de in&mcac

Uma vez que a identificép dos escopos dependente do contexto de invd@ago grafo

de escopos pode ser visualizado como:

e Um grafo de escopo (SG) completo, mostrando simultanea&oe®C e o ECFG.

e Um grafo de escopo simplificado, mostrando apenas o SG, ame ECFG ou apenas
uma parte do ECFG.

e Uma visio hiearquica do SG, mostrando apenas a hierarquia de escopos.

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

situa@es:

Funcdes rao recursivas: A cada fun@o rao recursiva corresponde um escopo, pois podem ser
identificados fatos relacionadasfungo que &o independentes do&nos contextos de

invoca@o.

4Definido emRamalingan(2002
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Se uma fungo € invocada em arios contextos diferentes, seu escopo vai ser duplicado
no grafo de escopos para cada inv@mggazendo com que o SG de um prograraa n
recursivo seja umarvore e todas as strings de invogagejam finitas.

Chamadas Recursivas:Em situa@es de recudm, a string de invoc@p pode crescer indefi-
nidamente. Em fur@o disto, as chamadas recursivas devem ser identificadamdas
de um modo especial.

As recurdes §o identificadas no IG como componentes SCC. Desta fora, defines
escopo para cada SCC no IG, e este eséapmlisado de forma semelhante a um loop, e a
profundidade da recuéis (mimero de vezes que o trecho recur@vepetidok calculada.

Analise de escopos dentro de furd@s: Em um contexto de programas escritos em linguagens
gue permitemadigos rao estruturado® possvel encontrar casos em que o CFG de uma
funcioé réo reduivel.

Quando o programé estruturado, e o CF& reduivel, cada loop natura@ um escopo
dentro do escopo da fuag. No caso de loops aninhados, 0s escopos @&amsiio
aninhados.

Em casos em que o CF&rao reduivel, 80 neceswias adlises adicionais para iden-
tificar loops em 6digo rao estruturado, &ustafsson, Bermudo edjerg(2002 sugere
0 uso daé&cnica DJ Dominator/Join-graphg definida emSreedhar, Gao e Lg@d996
para identificago destes loops e asso@agle escopos a eles.

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

Reconhecimento de Padies

Gustafsson, Bermudo edjerg(2002 apresentam, comoé&todo mais geral para analisar
o nimero de itera@es dos loopé a interpreta@o abstrata. Este&todo, poem, tem um custo
(tempg elevado, e estes autores pdem uma &cnica para acelerar estaadise, a partir da
identifica@o de construges usuais nos loops do programa.

Uma vez identificado um dos pdlis conhecidos pelo programa délase, est& utilizado
para determinar olimero de itera@es do loop, eliminando este loop dahse por interpretap
abstrata.

50s algoritmos para identificag se um CFG reduivel ou rio e para identificdp dos loops naturaig
descrito emAho, Sethi e Ullmar(1988
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A identificag@o de padies de constri@p dos loops, leva em conta a forma da exj@ese
controle, dos incrementos nas eis de controle e nas pogsis condies de si@a do loop,
e é capaz de reconhecer os loops estruturalmente mais sjrdptEsevendo-os atr@s do que
0s autores chamaram de “eqfias de recoéncia”: equages que descrevem o comportamento
da(s) varavel(is) de controle do loop ao longo das itéreg. Estas equaes §o resolvidas, a
priori, para os loops mais comuns (paels), e, cada vez que um loop deste=ncontrado no
codigo, a solugo da equeip € aplicada aos pametros do loop, gerando as andies para o
escopo do loop, e, em seguida, o l@pubstitido por um trecho deaaligo que, do ponto de
vista das vadveis de controle do loopwvariaveis de indu&c® & equivalenté execu@o do loop
no pior caso.

Com estaécnica, analisando-se do loop mais interno para o maisnexiempossvel, em
alguns casos, eliminar completamente os loops do restardeatise, otimizando o tempo de
aralise para a interpretag abstrata.

Gustafsson, Bermudo e@jerg(2002 apresenta o algoritmo da figudal para analisar os
loops em uma furdpo.

Remover todas as vari aveis que n ao influenciam no fluxo de controle.
Para cada loop, do mais interno para o mais externo, fa@:
se 0 resto das vari aveis s ao vari aveis de induc ao
e 0 loop pode ser expresso em uma forma padr a0
e existe uma soluc ao em forma fechada para este padr ao
ent ao calcule os fatos do fluxo de controle
calcule o valor final das vari aveis
substitua o loop por uma construc ao mais simples

Para o programa reduzido, remover as vari aveis que
nao influenciam no fluxo de controle.

Figura 4.1: Algoritmo para aise de loops em uma fuag

Através deste algoritm@ posésvel identificar, para os loops que correspondem ao<eadr
reconhecidos pela ferramenta, @meros nmimo e maximo de iterages.

Interpreta¢ &o Abstrata

Algumas construges postveis na maioria das linguagens de prograamapode levar a
loops que Ao sejam facilmente reconlieeis, ou para 0s quaifip seja possel determinar, a
priori, uma forma fechada para o uso de reconhecimento déesd

A abordagem usual para tratar destes ca@stentar simular a execag do ©digo para
uma faixa de valores pasegis de entrada, para determinar, simultaneamente, ccpgw de

Sinduction variables
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execu@o do programa (0 caminho executado no pior caso), como@ro de itera@es nos
loops neste caminho.

Para fins de estimativas de tempa@pre necesaio simular completamente a arquitetura
alvo. Ao inves disto, cria-se um modelo abstrato do processador alwoasmperages defini-
das de forma conservadora (ou seja, simulando a perfornmangier caso).

ConformeEngblom(1997), a interpretago abstrata aproxima a samntica de uma lingua-
gem de programa@p, geralmente representando valores como conjuntos alesalu interva-
los.

Ermedahl e Gustafssofi997) apresentam est&dnica com detalhes e um exemplo da
aplica@o, e discutem algumas das suas vantagens e desvantagens.

4.2 O alculodo WCET

Os resultados da atise do fluxo de controle (tarein chamada, por alguns autores, de
aralise de alto tvel) servem de entrada para@aulo do tempo de execéig para o pior caso.

Conforme apresentado énilhelm et al.(2007), as principaisécnicas dealculo utilizadas
em ferramentas deifculo eshtico de tempo de execaig podem ser divididas eradnicasha-
seadas em estrutudo programabaseadas em caminhds execugo do programa, €tnicas
deenumerago implicita de caminhos— IPET — Implicit Path Enumeration Technique

A técnica IPET, apresentada originalmente leire Malik (1995, consiste em associar
restriges a cada nodo do ECFG, e posterior interpéetadestas restii@s para @lculo do
tempo. Desta formaae percorridos todos os caminhos no ECFG sem, entretend@stpe
sejam completamente enumerados.

Para uso destétnica, a aalise de fluxo de controle deve criar as reéteis como anotégs
no ECFG, e estas anofss sefio interpretadas durante o processoaeuo, juntamente com
a simula@o do comportamento do processado&(se de baixo vel).
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5 LLVM - Low Level Virtual Machine

Conforme apresentado eamgblom, Ermedahl e Altenberr{@d998, uma das dificuldades
para o @lculo do tempo de execaig esh relacionada com o fato de que aakse do com-
portamento do program@afacilitada quando se utiliza @digo fonte como representag do
mesmo, que a alise da infl@ncia do hardware no tempo de exeéowé facilitada quando a
estaé realizada no@digo execudvel (objeto) diretamente. Assim, para cada fase&aisn
existe uma representag mais adequada. Fon, com o uso de compiladores-otimizadorés, s
realizadas transformées no édigo durante a compilap, dificultando o mapeamento direto
das estruturas dadigo objeto nas estruturas que os originaramatigo fonte.

Esta situago nos levou a propor uma ferramenta déculo de tempo integrada a um
compilador, icia apresentada no artigo citado. Avaliamos, para esttataréesCC —-GNU
Compiler Collection(Free Software Fondatio2007) e o LLVM — Low Level Virtual Machine
(LATTNER, 2008, e optamos pelo segundo pelas seguinte3asiz

e Modulariza@o do compilador, facilitando a implemenrdacde novas ferramentas basea-
das nele;

e Representdp intermedaria do ©digo em um ivel mais alto, facilitando a dtise de
alto rivel;

e Framework de transformag e aalise que permite identificar e selecionar explicitamente

as otimizades realizadas nadigo;

e Comunidade ativa de desenvolvedores, provendo docun@engsguporte ao desenvolvi-
mento de uma nova ferramenta;

e Separago entre otimizador e gerador dédigo, facilitando a ger@p de ferramentas
redirecioraveis.

Neste cafiulo apresentamos esta ferramenta com detalhes, e inascemmo ela pode ser
utilizada para o desenvolvimento de uma ferramenta désgnde tempo de exed.
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5.1 Descri@o e Metas da LLVM

A LLVM pode ser descrita como uifnamework para constriip de compiladoreu uma
linguagem para representag intermedaria de @digo com umamaquina virtualque inter-
preta esta linguagem e yomst-in-time compileimplementado nestaaquina virtual, ou ainda
um compilador completo (com um front-end experimental @atemguagem C/C++, e uma
adaptago do GCC para atuar como front-end).

A motivaggdo para a criggo da LLVM foi o desenvolvimento de uma infra-estutura de
compilag@o capaz de favorecer o processo de ddisa e transformap no ©digo, no intuito
de gerar o melhoradigo possvel L.

Entre os criérios utilizados potattner(2002 ao propor a LLVM esi a constataip de que
a evolu@o das linguagens de prograraagcom maior carga semtica associadas instruges
e operadores) aliada aos novos recursos presentes nastarqside processadores (pipelines,
caches multitvel, executores especulativos, etc.) aumentou a conaalézi da gera@p do
codigo com o melhor desempenho pes$ e que a arquitetura do compilador deve ajudar o
projetista de compiladores a enfrentar esta complexidade.

EmLattner(2002, o autor apresenta as eségifis geralmente adotadas pelos compiladores
para atacar o problema de getaglo ©digo com a melhor performance posd. Nesta aalise,
ele constata que asdnicas &o semelhantes para otimif&s esiticas e diamicas, e evidencia
como principal desafio atimizago global entendida, neste contexto como a otimé&a@
partir da aalise do programa todo, @nalise inter-procedural

Constatamos que um dos problemas principais ddssndo tempo de execagé a aalise
inter-procedural para determirgagdos caminhos faekis no grafo de execég do programa, e
gue esta amiseé, em muitos aspectos, semelhanteaiaa realizada pelos compiladores para
otimiza@es inter-procedurais.

Lattner(2002 constatou que a estégfia de aalise esh fortemente vinculada com a repre-
senta@o intermedaria utilizada pelo compilador na exeé@acda mesma. Em represeriiag
de alto nvel (comoAST — Abstract Syntax Trgeo compilador dispe de um conjunto im-
portante de informdies que permitem fazer alises inter-procedurais agressivas, masas
otimizag@®es pontuais@o podem ser realizadas enquarto for gerado o@digo para a arqui-
tetura alvo, o quetsocorre no final do processo de ligac Em casos de compiladordsst in
Time as transformdies na estrutura do programa e apra aralise podem exigir um grande
nimero de ciclos de processamento, penalizand@ariaraplicago, e, em compiladores off-

10 problema de gerabdigo 6timo & NP-CompletoAHO; SETHI; ULLMAN, 1989
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line (eskticos), a performance do processo de compdagpode ser dtica. Por outro lado, em
compiladores que trabalham com represdigagle fvel mais baixo, as otimizégs locais &o
favorecidas e podem acontecer mais cedemoeventualmente am ha informa@o suficiente
para alguns tipos de alise de alto fvel necesaria para otimiza@es inter-procedurais.

Nestas circunéincias, ele prdje a LLVM (Low Level Virtual Maching com as seguintes
metas:

e Permitir otimiza@o agressiva em ittiplos eshgios do processo de compidax

e Servir dehost(no sentido de hospedeiro ou infra-estrutura) para pessjeis1 compila-
dores e otimizago de édigo.

e Operar de forma transparente para ocargy como um “drop-in replacement” (substitui-
cao direta) para ferramentas tradicionais. Particulareyenferramenta visada pelo autor
€ oGnu Compiler Collection - GC@Free Software Fondatigo2007).

5.2 Arquitetura da LLVM

Para ser utiliavel na patica, a LLVM precisou ser implementada de forma a permitiau
substitui@o com baixo ou nenhum impacto de ferramentas usuais devoéserento. Desta
forma, o processo de compiag com a LLVM fica ilustrado na Figufa 1l Ao invés de gerar
diretamente @digo nativo, o front-end geradbdigo intermedario LLVM (LLVM Virtual Ins-
truction Se} como ®digo objeto. Algumas otimizégs p A0 realizadas neste processo. O
codigo intermedario & enéo ligado com bibliotecas LLVM (mesma represegtgce com bi-
bliotecas nativas (as otimizags do LLVM rao alteram bibliotecas nativas, mesmo em tempo
de execugo). O execlitvel gerado coeim, aém do ©digo nativo (gerado para a arquitetura
alvo durante o processo de ligax) otimizado, uma represengmccomprimida do@digo inter-
medario, que pode ser utilizado para otimidag on-line (baseada em meibs ouprofiling
em tempo de exec@g) ou off-line (no caso de transfornigs que exijam maior quantidade de
recursos - tempo de processamento e oréi

O que Lattner &o chega a explicitar na sua disse@imgmas que pode ser considerado um
aspecto importante da arquitetura do compilador deseideobom LLVM é a sua organizag
em nultiplos PASSOSCada otimizagoé implementada como um passo, com um escopo defi-
nido: alguns atuam apenas em um bloésibo, outros em uma fuég, outros em um odulo
(correspondente a um arquivo fonte), e outros ainda no @nogtodo. Como todos 0S passos



30

Bibliotecas

Compilador
Estéatico

LLVM\A

arquivos .o

Linker Otimizador

LLVM xecutavel

\
L}
il

Compilador

Estatico Executdvel

LLVM + Nativo

Otimizador em
tempo de execugdo

- Otimizador
Codigo Offline

Modificado

Informacgao de

Informacao de Profiling & Trace

Profiling & Trace

Maquina Alvo

Figura 5.1: Arquitetura do compilador usando LLVM, adaptdéLattner(2002

téem uma interface bem definida, a reutiliaagde passos ou do resultado délemesé sim-
plificada, permitindo, por exemplo, executar uma otimimacomo tead code eliminatidh
(eliminagdo de édigo inalcanével no programa) global em umbaalulo, e depois reutil&-la,
em tempo de ligago, no programa todo.

5.2.1 Front-end

O front-end de um compilador LLVM tem como responsabilidadeansformago do pro-
grama da linguagem fonte para a represérdagtermedaria (LLVM Virtual Instruction Set
Como arepresentag intermedariaé independente de linguagegposével a cria@o de \arios
front-ends que compartilham o linker e as estruturas e paksaalise e otimizago.

A representa@o intermedaria da LLVM réo €m construges de mais altoivel, como
modelo de objetos ou passagem deapaatros por reféncia. Desta forma, o front-end tem
gue mapear as instrges de alto vel da linguagem em instrdes de mais baixoivel da
representap intermedaria. O mesmo vale para as estruturas e tipos de dados, qera dev
mapeados no conjunto de tipos de dados definidos pela LLVM.

E responsabilidade do front-end na LLVM a exe@oiglo naximo posével de tarefas de
analise e otimizago ja na primeira fase da compikaq, para otimizar o tempo do linker.
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5.2.2 Linker e Otimizador Inter-procedural

A ligacaoé o primeiro momento em que a maior parte (ou quase todo) dogpma est dis-
porivel para aalise pelo compilador. Desta forma, a maior parte dasises e transformées
globais §0 executadas nesta fase.

Esta fase permite afises e transformégs mais agressivas, e todas as transfodemgpe-
ram diretamente na represerdagntermedaria, fazendo com que elas possam ser combina-
das em qualquer ordem oleateexecutadas para corrigir pngss efeitos colaterais de outra
transformago.

A gera@o de édigo € o tltimo passo do linker, e pode conter sub-passos de otjénzac
espedicos da arquitetura alvo.

Como a LLVM maném a representag intermedaria aé o Gltimo momento possel, ela
e facilmente redirecicavel para novas arquiteturas, pois as atividades de @eide 6digo
e as otimizages dependentes de arquitetué@ sigrupadas emadulos com interfaces bem
definidas e eéiveis.

5.2.3 Profiling e Otimizagdes em Tempo de Execup

A estratgia de reotimizaigo em tempo de execag da LLVM € posével gracas ao arma-
zenamento, no exe@xuel, da representag intermediria do programa.

Um programa instrumentalizado para coletar inforoespde desempenho durante a execu-
cao detecta os pontos do programa em que este utiliza a maierdoetempo de execag, em
uso real, e o suporte de execiig do programa pode realizar otimidag diretamente nadigo
execuével, ou, em transformaes cujo escopo vai@in de algumas instroes, se referenciar
representap intermediria armazenada no exeauel para realizar as transforn@s e regerar
o codigo. Este comportamento permite ao programa adaptarselancas no paéo de uso:

a cada vez que o uario muda o seu comportamento, o programa detecta os nootsghts”
e reotimiza para obter a melhor performance.

Nem todas as transform@ags posiveis podem ser executadas sem um impacto corasider
a performance da aplicag. Por istog possvel ao suporte de execaig da LLVM serializar as

2Esteé um dos aspectos que diferencia o profiling na LLVM: a@#de instrumentalizar uma vacsde de-
senvolvimento do programa para coletar infories;de exec@p e simular a execéo, os dadosé® coletados
em campo, pela ve@® de produdo, e a reotimizaip pode acontecer durante a exémudo programa, sem neces-
sidade de voltar ao processo de link. Este tipo de comportianteml&m & alcancado por &guinas virtuais de
alto rvel, como Java e CLR, mas, no caso destasgposével rodar otimizages off-line para as transforntags
gue exigirem mais processador e/ou ndeia
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informagdes de profiling para um arquivo em disco, e um otimizadolinéie, do execitvel,
a representap intermedaria, e executa as transforndag, guiado pelas informaes de profi-
ling, gerando um novo exe@xuel em substitu#&o daquele que foi lido.

5.3 LLVM Virtual Instruction Set

O conjunto virtual de instruieseé o ricleo da arquitetura da LLVM, e foi projetado para ser
“baixo nivel” (proximo a maquina) o suficiente para permitir o uso das principaésicas de
otimizag@o dispoiiveis na literatura e nos compiladores convencionais, desesma forma,
ser “alto rivel” o suficiente para permitir otimizaes globais mais agressivas usando a mesma
representep.

Este conjunto de instrégs captura operags comuns maioria dos processadores, evi-
tando restriges comuns de aguinas, tais como a quantidade e tipo dos registradoresy o u
de pipelines e meébria cache, e as conveaigs de chamadas de procedimento efipas de
cada arquiteturakE responsabilidade do gerador deligo (no processo de ligag) adaptar a
representap intermedariaas caractésticas da raquina alvo, gerandadigo nativo para esta
magquina.

A LLVM Virtual Instrucion Set (LVIS) utiliza um conjunto infiito de registradores virtuais,
usados na forma d8ingle Static Assignment - SS2sta formaé usual para os algoritmos de
aralise de fluxo de dados. Cada institogque computa um valor, cria um novo registrador
para armazenar este valor. Para garantir que a forma SSAnaefgda mesmo em instroes
de sele@o (desvios condicionais), a LVIS define a ins&ophi , que tem a seantica da
funcao @ da represent@p SSA (para mais detalhes da Sewica da fungo @, ver (SINGER
2009). A representa@o SSAE restrita aos registradores, ou seja, aos escalaresevaor
ponteiros) manipulados pelo programa. O cadteda meraria reo segu&s restripes desta
representep.

O LVIS tem um sistemalgido de tipos: todos os valoregsm um tipo definido e as instru-
coes &€m regrasigidas para operar com os diversos tipos de dados. C@mseso realizadas
apenas via a instr@apcast . Os tipos de dados suportados pela LLVabs

e tipos primitivos, como inteiros (com ou sem sinal, de 8 a @€hireais (preci@o sim-
ples ou dupla), booleano, void e opaque (sem tipo definidadaipara passagem de
palametros).

SEstes valores foram mantidos por serem os referenciaddsserta&o de Lattner. A veé atual da LLVM
suporta inteiros de preése arbitaria
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e tipos construtivos (arrays, estruturas, ponteiros edasy

A maioria das instru@es do LVISé polimbrfica: tem sua seamtica definida a partir do tipo
de dado em que opera. Por exemplo, a ingioagld representa a adap inteira quando seus
parametros 8o inteiros, e a adép em ponto flutuante quando seusgoaetros 8o rimeros
reais. Poeém, & impossvel misturar os tipos. Se for necés® adicionar um inteiro a um real,
um dos dois vai ter que ser convertido com a ingtoaast .

O acesso a mebnia € feito apenas atrés de duas instrégs:load para carregar um valor
da mendria para um registrador virtualstore para armazenar o cortgo de um registrador
virtual em uma loca@o de meraria.

O acesso a componentes de tipos construéviesto atraes de ponteiro para a loGgde
menoria do tipo construtivo. O endereco do elemento e$igece calculado com a instréag
getelementptr

A area de memariaé dividida em tés partes: dados globais (incluindmigo), heap e pilha.
A memobria do heapé alocada com uma chamaddung@o malloc , e precisa ser liberada
explicitamente com a fudpfree . A mendria da pilhaé alocada com uma chamaaéungo
alloca , eé liberada automaticamente quando o programa sai do eseofpm¢io. Toda
mendria usada pelo programa deve ser alocada diretamendélata oumalloc

O tratamento de excéesé suportado pelo LVIS em um esquema de “ZERO COST Ex-
ception Handling”, em que o programamexecuta nenhuma instag; adicional se @ hou-
ver exce@o. Este processe realizado atrads de uma chamada espg@a de fun@o e de
uma instrug@o de retorno esp#ica: Se a fungo for chamada comall , ela réo pode lancar
exce@es, e se ela for chamada comoke , € passado um pametro adicional paraiavoke
gue & o endereco de retorno no caso de ocorrer @&xe® suporte de execag da LLVM
manem uma tabela destes enderecos em amine realiza os desvios quando ocorre um re-
torno de excego de alguma furdp.

O LVIS tem tiés represent@es equivalentes entre si: uma em textdvel utilizada para
depura@o e inspego do ©digo gerado pelo front-end, uma interna em rogm acessada
atra\es de uma AP espéica, e uma compactafiébytecode), qué armazenada no exeavel,
junto com o édigo gerado para a arquitetura alvo, para possibilitaninéigges em tempo de
execu@o.

4Esta representdg compactada foi modificada na \@s2.0 da LLVM, eé agora chamada de bitcode. Esta
modificago foi feita para permitir um armazenamento mais compacta éumato mais exteigel, suportando
0s rumeros inteiros de preé@se arbitéria.
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5.4 Otimizagdes e Aralises Implementadas na LLVM

Lattner descreve um conjunto de otimidas implementadas por ele na LLVM, e alguns
trabalhos independentes, de outros pesquisadoresantibza LLVM como infra-estrutura. A
lista de otimizades apresentada por ele&@desatualizada, poisalum grupo bastante ativo de
pesquisadores utilizando a LLVM como infra-estrutura pagdizar seu trabalho.

Dentre as transformaes citadas, merece destaque o passArddise de Estruturas de
Dados nao © pela sua aplica@p no @lculo do tempo de execag do programa, motivo da
escolha desta ferramenta, mas témipela efiacia com que foi implementado, sendo utilizado
em \arias otimizages globais implementadas na LLVM.

Este passo realiza umaé&dise extensiva do heap, sére ao contextd. Esta adlise
tem como resultado a indicag, para cada locag de meraria, das funges, registradores e
instru@@es que podem acessar esta lacamay point to”), representada atésvde um grafo
de estrutura de dados, gaeriado para cada fuag do programa. Cada escalar no programa
gue pode representar um pontérmapeado para um nodo do grafo, e cada Ecae meraria
e tamkem mapeada para um nodo, e 0os ramos indicam que nodo podargpanat outro nodo
na mendria.

Como subproduto destaarse,é criado o grafo de chamada de fiiee, e, para cada fuag
€ computada uma lista de “call sites”, ou seja, insiasgque invocam esta fuing, atraes de um
algoritmo de identificago de componentes fortemente conecta@aXJ - Strongly Connected
Components

5.5 Projetos utilizando LLVM

Do ponto de vista do uswio, a LLVM pode ser vista dearias formas diferentes:

e Um compilador, utilizando o gcc como front-end e com recsirde otimizaéo confi-
guraveis;

¢ Uma infra-estrutura para constag;de compiladores, permitindo o desenvolvimento de
novos front-ends, back-ends ou passos de otirazac

e Uma infra-estrutura para constaa;de ferramentas de&ise de édigo.

50s dados#o analisados com base no fluxo de controle da aficac
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Para os doisiltimos pontos de vista, existem duas abordagensymssrealizar alterdies
na LLVM para suportar novos recursos ou utilizar a LLVM commauAPI e implementar os
NOVOS recursos como projetos separados.

Sempre que poseel, & prefeivel a segunda abordagem, menos intrusiva, fazendo com
gue a API e as estruturas de dados da LLVM, utilizada poiog projetos, permaneca @at|.
Mesmo ferramentas internas, e que fazem parte da API da LIs&bljmplementadas desta
forma (passos de otimizag, ferramentapt , just-in-time compiley.

A documentago da LLVM recomenda a organizag dos projetos em duas partes: uma
biblioteca com todas as funcionalidades na forma de uma Afph driver para realizar a in-
terface com o usario ou com outras aplicaes em linha de comando. Desta forma, a funci-
onalidade criada para uma ferramenta pode ser reaproagitacbutras. Nesta documeraac
(LATTNER, 2008 & sugerida uma estrutura de dinébs e demakefiles para que o projeto
possa se aproveitar dos paretros configurados pelo @sio quando este compilou a LLVM.

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

Suporte a op@es de linha de comando:atrawes da instanci@p de objetos globais da classe
llvm::cl::opt . Com isto, o programa ganha supareop@es usuais das ferramen-
tas LLVM, como “statistic " (calcula estasticas de uso de cada passo daliae
ou otimiza@o).

Criacao dos nodulos referentesa entrada: a APl da LLVM disponibiliza uma classe cha-
madaBitCodeReader para leitura de arquivos da forma b da representag
LVIS. Se a ferramenta trabalha com transforbes;ou aalise de 6digo, é usual fazer a
leitura do arquivo atraés desta classe. Por outro lado, se a ferranteuata fron-end para
uma nova linguagem, gt a leitura da entradafeito pelo parser da ppria ferramenta.
para cria@o do nddulo.

Criacao de umPassManager : objeto que vai coordenar as depéndias entre passos e es-
calonar a execi@m dos mesmos.

Criacao dos passos necemsos: 0s passos definidos para realizar a tarefa proposta peda ferr
menta. A LLVM nao distingue passos definidos pela API e passos definidosigéloo,
e as deperihcias entre passoasextradas automaticamente da estrutura dappos
passos.

Registro dos passos nBassManager : atrawes de chamadas actodoaddPass . O Pass-
Manager vai procurar manter a ordem dos passos especifiekmaguario, mesmo que,
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para isto, precise duplicar algum passo (no caso darissaspecificar passos em ordem
inversaa depenéncia entre eles, e 0 passo que for executado primeirodiavals dados
do passo que foi especificado pelo &aisa como passo seguinte).

Execug@o dos passos do PassManagepara cada dulo, com a chamada doéawotodo de
execu@o da classe PassManageagsManager.run(M odulo) ).

O trabalho de alise ou transformap de édigo propriamente dité realizado pelos di-
versospassos que §io objetos que atuam sobre trechos edjpes de ©digo. Cada passe
executado de forma independente dos outrosiaser que o [@prio passo expresse quéa h
uma depengéncia, ou seja, que o passo utiliza resultados désende um passo anterior. Neste
caso, esta depeédciaé respeitada na exe @

Os passos pos&is €10 derivados de:

ModulePass: Um passo que analisa ou transforma utdono todo de cada vez. Umadulog,
geralmente, correspondente a um arquivo fonte do progrista.passé recomendado
para adlises e transform@es inter-procedurais, éa tem restriges em relago ao que
pode fazer ao programa.

O meétodo principal deste passo, que deve ser sobrescrito aeso plefinido pelo uduio,
erunOnModule , e é chamado para cadadaulo do programa. A mesma iasicia de
ModulePas<£ utilizada para analisar todos o$dulos, podendo manter infornises
sobre todo o programa. (nker da LLVM, por exemplo,e implementado como um

destes passos.

CallGraphSCCPass: Passo qué executado para cada SC&rongly Connected Compongnt
no grafo de chamadas de fi®s do programa. Atré&s deste passo, pode-se facil-
mente detectar recursividade indirefao segundo passo mais abrangente, e pode manter
informages sobre um trecho dédigo quando eatanalisando outro, ou seja, tem aaas
global interprocedural do programa.

O método principal deste passo emOnSCC, eé chamado para cada componente SCC
do IG, tendo como pametro a lista de furies que fazem parte deste SCC. Um passo
deste tipo pode analisar ou transformar fues que esib neste SCC ou fubes que o
chamadas por estas.

A ordem de execlip dos passos a ordem inversa do grafo de invoaagou seja, pri-
meiro K0 tratadas as fubes que &o invocam outras, depois, as que invocam estas, at
araiz do grafo de invocap — geralmente, a fuagmain ).
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FunctionPass: Executado para cada fulag do programa. O uédo devea sobrescrever o
métodorunOnFunction , que sed chamado para cada fii@; Durante a dlise, um
passo deste tipcdspode alterar a furdp que est analisando, mas pode inspecionar ou
utilizar resultados de atise das funges chamadas a partir dele.

Analises de fungo esio organizadas para poderem, em umaacefstura da LLVM,
serem executadas em paralelo eaguinas multiprocessadas. Por isto, este tipo de passo
deve considerar que fudes diferentes podem ser interpretadas poainsas diferentes

do método, e que &0 sead possvel reutilizar resultados calculados por outras exéesc

do métodorunOnFunction Todas as aises ou transforméegs &o restritasa fungo
sendo analisada.

LoopPass: Executado para cada loop identificado pela LLVM no programadentificago
autonatica de loop® realizada pelo passo “Natural Loop Constructor”.

O médodo de aalise de loop€ runOnLoop , e & chamado do loop mais interno para o
mais externo. Da mesma forma que os passos derivadesragionPass , 0 escopo
de araliseé restrito ao loop sendo analisado. WoopPass sb pode alterar o loop atual
e os loops internos a este.

Basic Block Pass:Executado para cada blocégico do programaE 0 passo mais restrito,
pois o metodorunOnBasicBlock  sb pode alterar o bloco atual é pode inspecionar
0 bloco atual e seus sucessores e antecessor diretos.

Este tipo de passo costuma ser utilizado para otirbesatipopeep-hole

Machine Function Pass: Executado pelo gerador dédigo, a cada furéip, as o passo de
sele@o de instruges. Permite ao gerador dédigo fazer otimizages espédéicas para
a arquitetura alvo, com acesas instru@es definidas para esta arquitetura e depois da
aloca@o de registradores.

5.6 Estratégias para uso da LLVM em Gilculo de Tempo de
Execu@o

Em virtude da sua organizag modular, e dos diversos passos daliaa pa dispoiiveis, a
LLVM oferece recursos para facilitar a resadagdo problema deadculo de tempo de execag
nos seus &rios aspectos: a alise de loops, a @lise de chamadas recursivas, alae de
caminhos &o realiaveis (Infeasible paths analygise, com algumas alterags na fase de
gera@o de 6digo, a aalise do efeito de caches e pipelines.
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5.7 Analise de Loops

Quando a LLVM executa urhoopPass para uma fungo, o CFG para esta fuag ja
foi previamente computado, e os blocassitos eto organizados de acordo com este grafo
(ou seja, cada blocodsico conhece seu precedessor e seus sucessores). Carpisséyel
identificar, na instru@o final de cada blocoésico, para que bloco o fluxo de controle pode ser
desviado e qual a condig deste desvio.

A representa@o SSA facilita a aalise das condiies de controle dos loops e aatise de
estruturas de dados permite avaliar se algumadoimhamada de dentro do loop pode alterar
alguma locago de meraria cujo valor faz parte da expr@ssde controle do loop. Com isto,
identifica-se os loops ‘@o limitados”, eé posé$vel solicitar ao programador @anetros para
limitar estes loops ou acusar erro raatilo.

5.8 Analise de Chamadas Recursivas

O passdCallGraphSCCPass identifica as recuses indiretas, e, quandoexecutado, 0
grafo de chamada de fudes (Call Graph)§ foi constrido. Desta forma, pode-se percorrer
este grafo e identificar todas as re@#s.

A recursio representa um problema complexo paradise do tempo de execag, pois,
freguentemente,do é possvel determinar o amero n@ximo de chamadas recursivas que uma
funcao ird executar a partir de uma entrada qualquer sem simular ocrtanpento desta para
um grande conjunto de entradas.

Com o uso da LLVM, pode-se realizar esta simatadiretamente na represerdagnter-
medairia, e utilizar-se o resultado da&dise de estruturas de dados para identificar se alguma
outra fun@o chamada a partir da atual pode alterar alguma #mcede meraria que influencie
no controle da recu&®, da mesma forma que o loop.

5.9 Analise da influencia de uma arquitetura espeffica de
hardware

O gerador de @digo da LLVM utiliza algumas informdgs do hardware para realizar
aloca@o de registradores e sed@cde instruges. Estes odulos podem ser modificados para
acrescentar passos dadaulo do tempo de execag para cada arquitetura.
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6 Abordagem para Implement@&p

Para validago da LLVM como plataforma para desenvolvimento de ferraeda a@alise
de tempo de execéao, foi realizada a implementg de um analisador de tempo, restato
aralise de alto fvel, ou seja, sem realizar a&@ise do comportamento de um processador
espedico.

Na implementago realizada, consideramos que cada indwda LLVM é executada pelo
processador em uma unidade de tempo, e, com isto, podemosiagsie 0 maior tempo de
execu@oé dado pelo caminho com o maidimero de instruges.

Esta simplificago nos permite concentrar o estudo nalise do fluxo de controle, e deixar
em aberto o problema da simudazdo processador, que pode ser acrescentada em um trabalho
futuro.

Com a utilizag@o de aalises a disporiveis na LLVM, parte dos algoritmos necéases para
o calculo do tempo de execag f0 simplificados.

A analise de fluxo de controléjdisporivel na ferramenta gera um grafo de chamada de
fungdes, computando chamadas diretas e indiretas (a partimieifms para fur@go), e, dentro
de cada fun@o, um grafo com os blocosbicos representando o fluxo de controle dentro desta
funcao. A represent@p LVIS jaé na forma SSA, poupando mais um passo @disa

A LLVM é apresentada com detalhes noittdp 5 e 0 uso que feito dela para adlise de
fluxo de controle paraaculo do tempo de execaigé mostrado neste caplo.

6.1 Reutilizacdo de resultados de aalise

A riqueza de informafes da representag intermedaria da LLVM e das aalises @ dis-
poriveis para esta plataforma fornecem aocarguum conjunto de inform#&gs valioso sobre o
codigo.
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A estrutura da representag intermedaria (LVIS) ja organiza os blocosasicos como um
grafo, com uma extensa API de nave@iacA partir de um blocodsico,é possvel identificar
a instru@o que termina o mesmo &dotogetTerminator ), e, a partir desta, todos ssi-
cessoresleste bloco (blocos para os quais o fluxo de controle pode;avao final do bloco
basico). Da mesma forma, cada blo@skzo tem uma lista deredecessorefblocos kasicos a
partir dos quais o fluxo de controle pode avancar para estepl

A LVIS tem duas instruges que marcam a invoGgde fundes:

cal | : chamada de furdp, que pode aparecer no meio de um blazsidp. A serantica desta
instru@o &€ uma chamada normal de f@w; ou seja, quando a instaaret da fun@o
e executada, o fluxo de controle retomastru@o seguinte aoall , no mesmo bloco
basico.

i nvoke: chamada de furp com implementdp dezero cost exception handlihg E uma
chamada de furdp que sempre finaliza um blocadico, e tem um pametro adicional,
gueé o endereco para retorno de exaec Se a fur@o chamada terminar corset , 0
fluxo de controle avanca para o blocasiro que representa a contindagnormal da
funcao (o poHximo bloco no fluxo de controle principal), e, se a inshwigle retorno for
unwind , o fluxo de controle avanca para o bloco de tratamento de@ace

Além da possibilidade de navegar rimigo atraes das estruturas de dados definidas pela

LVIS, a LLVM ainda proe resultados de afises do grafo de invocag, do grafo de fluxo de
controle e das vaaveis acessadas por cada famou bloco asico.

Neste trabalho, utilizamos resultados de algumas deshdisem

Analise do Grafo de Invoca@o: A maneira mais simples de navegar no grafo de inv@cac
gerado pela LLVMeé especializar a clas€gallGraphSCCPass . Esta especializap
passa pela sobrepoado netodorunOnSCC, que sed chamado para cada componente
SCC do grafo de invocaeo.

Neste trabalho, um passo deste tipo foi utilizado para gavialo grafo de escopos,
identificando os escopos nas sitdag de chamada de fuaag recursiva.

IMecanismo de tratamento de exdes em que nenhuma instéiccadicionak executada no retorno normal da
funcdo (na inexigncia de excéip).
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Analise de Loops: A LLVM possui um passo de @tise que identifica ofoops naturais,
chamadd.ooplinfo , que foi utilizado neste trabalho para a céaglo grafo de escopos
para cada furtp.

6.2 Ferramenta de @lculo de tempo usando LLVM

A arquitetura proposta por este trabalho para uma ferrantenélculo de tempo com base
da LLVM é ilustrada na figuré.l

Uma das vantagens de utilizar a LLVM como base para execstatrabalh@ que muitas
das otimizades podem ser realizadas de maneira independentglddade tempo, antes da
atua@o desta ferramenta.

O coddigo fonte do programéa compilado com um dos front-ends piogss para a LLVM
(por exemplo, o llvm-gcc, conforme ilustrado na figérd). O cddigo gerado, na represerdac
intermedaria da LLVM (LVIS, descrita na sép 5.3) pode ser transformado pela ferramenta
de otimiza@o (opt), e arios nbdulos fonte podem ser ligados ainda na represaatat
termedaria, utilizando-se a ferrameni@m-link . Desta forma, a entrada para alau-
lo de tempo de exec&p & um (nico arquivo, contendo todo o progranéagtimizadd na
representedp LVIS.

A partir da represent@p do programa em LVIS, podemos dividir a ferramentaaleuto
de tempo em duas partes: aalise de alto tvel, independente da plataforma alvo (programa
liflow  dafigura6.l, objeto deste trabalho) e outra dependente da platafornogmbgrama
llvm-wcet na figura, indicado como pdssl desdobramento deste trabalho).

Esta ferramenta dependente da plataforma alva sespongvel rio © pelo @lculo de
tempo como pela gerag do @digo objeto final, com instridgs nativas.

6.3 Implementa@o da aralise de fluxo de controle

O objetivo da aalise de fluxo de controle gerar as seguintesidas:

2Loops que atendess seguintes restiies AHO; SETHI; ULLMAN, 1989:
e Possuem unanico ponto de entradaéadej, quedominatodos os nodos (blocosbicos) no loop.
e Possuem pelo menos um caminho de volta@ader ou seja, um meio de iterar no loop;

3por “otimizado” entendemos qué joram aplicadas ao programa aslises e transformées poseis na
representap intermedaria. Algumas otimiza@es adicionaisgeephole optimizatigrpodem ser executadas no
momento da ger@p do ©digo para a arquitetura alvo.
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Figura 6.1: Arquitetura proposta para uma ferramentati®ito de tempo usando LLVM

e Grafo de fluxo de controle estendido, com ind&aglos escopos de @ise.
e Anotag@es em cada escopo, indicando:

— nimero de execugs de cada loop ou recérs

— intervalos \alidos para as vaveis envolvidas nas dediss do fluxo de controle

e Caminhos posseis e imposiveis no programa, o que pode ser feitor adsagle enumerae
exaustiva dos caminhos pogsis ou das anotées no grafo de fluxo de controle esten-
dido para que os caminhos sejam identificados pélouto de tempo utilizando-se o
algoritmo IPET.

Para isto, utilizamos como entrada@diyo do programa (em represeradagntermedaria
LVIS) e um conjunto de informdigs sobre as tarefas de tempo real:

¢ faixas de valores que podem ser retornados por chamadasgesuexternas (fuldes
cujo acddigo rao esh disporivel para aalise).

e faixas de valores que podem ser retornados eranpetros passados por refacia a
fungdes externas
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e fungdes do programa que devem ser analisadas (pontos de erdssdaapenas uma
parte do programa for tarefa de tempo real ou quando o ponenttada &ao for a
funcdomain ), com informag@es sobre as faixas de valores que podem ser aceitos como
patametros de entrada.

Nesta implement&p foi criada uma nova ferramenta, utilizando a infra-égteuprovida
pela LLVM, composta dos seguintes passos:

e Criacdo do grafo de escopos, identificando escopos para compesne@GC do grafo de
invocago, para cada fug e para cada loop natutaentro das furies.

e Analise de vadveis globais para identificag dos limites dos loops e rec@es, percor-
rendo o grafo de chamadas de fdaes e o CFG de cada fulg para cada escopo criados
na ardlise do grafo de invocag, e identificando os intervalos de valores destagveis.

6.3.1 Criag@o dos escopos para o grafo de invocag

A menos que o ugrio informe fundes espdficas no arquivo de configurag, a ferra-
menta de aalise assume que cada f@aocno programa pode ser considerada uma tarefa de
tempo real para a quélnecesario o élculo do WCET. Desta forma, a hierarquia de escopos
considera que qualquer uma das foes pode ser ponto de entrada, aégada criago de um
escopo globalgrogram ) e inser@o de cada componente SCC do grafo de inv@dcapmo
um sub-escopo do programa.

O resultado desta atiseé um grafo de fluxo de controle estendido, com 0s escopos agru-
pados, como 0 mostrado na figue&, na qual as linhas mais finas indicam fluxo de controle
dentro das fun@es, as linhas mais grossas representam as chamadas dsessfua elipses
representam blocosabicos e os rangulos representam os escopos (loops,das@ compo-
nentes SCC no grafo de invoéan).

O algoritmo usado para construir este grafo de escépo®strado na figuré.3, e |20
criados escopos para todos os componentes SCC do grafo da@wppara cada fud® no
programa e para cada loop.

4Nossa implement&p r&o identifica loops emadigo rio estruturado
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Figura 6.2: Grafo de Fluxo de controle com escopos (ECFG)gagrama deaiculo de CRC

6.3.2 Descri@o da implementa@o

A ferramenta desenvolvida foi organizada de acordo com @mendago para projetos
da documentap da LLVM (LATTNER, 2008, utilizando-se da estrutura de divebs e dos
scripts de compiléo/montagem fornecidos, garantindo portabilidade deeprgara os ambi-
entes suportados pela LLVM.

Construiu-se um @dulo de controle (driver) que executa a inicial@aglos componentes
da LLVM (Module ePassManager ), cria 0S passos nec@sms para a alise e registra estes
passos no PassManager, fazendo com que as dapsad sejam resolvidas automaticamente e
0S passos executados na ordem correta.

A andlise foi dividida em t&s passos:
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Para cada furéip no programa
criar um escopo para fuhg e armazealo em uma lista
identificar loops naturais nadigo da fungo
para cada loop na fufio
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 fuig
Criar o escopo "program”
Para cada nodo "SCC"no grafo de invocaag
criar um escopo para o SCC
inserir 0 escopo criado como subescopo de "program”
Para cada furéip no SCC
buscar na lista o escopo que foi criado para estagfoing
inserir o escopo como subescopo do SCC criado

Figura 6.3: Algoritmo para identificagp dos escopos globais

ScopeSCCPass Um passo derivado d@allGraphSCCPass da LLVM, executado para
cada componente SCC do grafo de inv@me que identifica os escopos para asdesc
e as recui@es (escopos SCC no grafo de invaaa);

ScopePass Passo derivado ddodulePass da LLVM, utilizando as informa@es de aalise
de loops Loopinfo ) e de aalise de fluxo de dadog\(iasAnalysis ) para criar o
grafo de escopos, incluindo nos escopos criados no passwoarts escopos de loops
dentro das funges.

ExecutionPass : Analise prorpiamente dita, derivando de &unctionPass e utilizando-
se dos dados identificados no passo anterior, e realizarnxkca@o abstrata doarligo
para determinar 0 maior caminho e @mero naximo de recur@es e iteragoes de loops.

Esta abordagem foi escolhida pelas seguintedasiz

e Com o uso de untCallGraphSCCPass , a LLVM identifica automaticamente as re-
curses diretas e indiretas (SCCs no grafo de invaoactornando a cri@p de escopos
por SCC trivial.

e OCallGraphSCCPass & executado pelo PassManager de forma independente dos pas-
S0s que inspecionam o coatd das funges.

Desta forma, &oé posével vincular a execl#o deste com um passo dealise de loops
e manter as informé@gs dos loops entre as diversas invéescdo passo de alise do
grafo (ao analisar uma fuag, os loops detectados em outras fiex; o liberados da
menoria).

e UmModulePass pode utilizar resultados de qualqueaiise em qualquer parte do pro-
grama (ou seja, pode manter os resultados de todagksesque requisitar), permitindo
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a arélise global do grafo de fluxo de controle. Ao colocar ests@asmo pe-requisito
do passo de aise do grafo de invocag, as funfes sedio analisadas primeiro, man-

tendo este resultado durante toda a exaouwps dois passos.

6.3.3 Estruturas de Dados

O grafo de escopos gerado pelo programesn ECFG, ou seja, can os dados dos esco-

pos de aalise e o grafo de fluxo de controle estendido (grafo de irp@e fluxo de controle

juntos). Desta forma, foram utilizadas as inforieg constantes nas estruturas de dados da
LLVM que representam blocosabicos BasicBlock ) e funges function ). A estas es-

truturas foram acrescentadas as classes indicadas nadigura

Scope

1

IS A= et
ScopeData

i

ScopeData<LoopScope>

ScopeData<Function>

ScopeData<SCCData>

0

LoopData

0

SCCData

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

Estas classes armazenam e manipulam as inf@esago grafo e escopos:

Scope: classe que especifica e implementa a funcionalidadea de um escopo:

e Conter e manipular a lista de escopos aninhados.

e Conter a manipular as anotss no grafo de fluxo de controle

e Prover iteradores para navegaga lista dos escopos aninhados.

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

IG que o escopo representa. éAl do comportamento definido p8cope, a classe

ScopeData define apenas o armazenamento e recapetagum elemento abstrato de
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dados. Este templateinstanciado em&s implementdies concretas, que representam
0S escopos pafaungdes Componentes SCC no kK3.oops

SCCData: consiste em uma lista de redercias aos objetdaunction que fazem parte deste

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

LoopData: constiste em uma lista de reéecias aos blocosaicos BasicBlock ) que com-

pdem um loop, e uma reféncia ao bloco &sico quee acabecado loop, ou seja, o bloco
basico quedomina todos os demais blocos.

6.3.4 Formato do arquivo de configura@o

Para cada programa de entrada na ferramenta aéearde tempo deve ser escrito um
arquivo de configurao que indique como estaaise dever ser realizada, e como furgs
externas ao programa devem ser tratadas.

O arquivo de configurap devea conter duas sées: uma que especifica as foeg exter-
nas extern ) e uma que especifica as fuires de tempo real a serem analisadamlyse ).
A figura6.5ilustra um exemplo de arquivo de configuilagcom as seguintes caratsécas:

e configura@o para aalis do arquivdoopl.bc

e duas fun@es externas (ligadas ao programa a partir de bibliotedassas quais a fer-
ramenta de alise rio tem acesso no momento dakse.

atoi recebe ununico padmetro de entrada (ou seja, mesmo que estapetro seja um
ponteiro, seu contelo rioé alteardo pela furd), sinalizado pela expréssin , e
retorna um valor no intervalo de -1000 a 1000.

exfl recebe tés paametros, dois apenas de entrada (in), e um que altera o \alor d
variavel passada por refarcia, atribuindo a esta um valor entre -10 e 0 ou um valor
entre 30 e 100. Esta fuag retorna um valor no intervalo entre -1 e O.

e Uma fun@o que deve ser analisada como tarefa de tempoftepl¢om tiés paametros:

— dois valores entre -1000 e 1000

— um valor que pode ser entre -10 e 100 ou entre 500 e 2000 ous&tdee 12000.

Snossa implementég limita-sea arélise dos loops naturais, em que um naoninatodos os demais nodos
no loop.
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config: loopl.bc

external {

atoi (in) = [-1000,1000];

exfl (in,in,[—-10,0][30,100]) = [-1,0];
}
analyse {

f1 ( [-1000,1000], [-1000,1000],
[-10,100] [500,2000] [5000,12000]);

Figura 6.5: Exemplo de arquivo de configuiiac

Para as fun@es externas, basta configurar osjpaetros que alteram algum valor passado
por refeéncia, e a faixa de valores de retorno, enquanto para a8dsgie representam tarefas
de tempo real que precisam ser analisadgsgeciso especificar, tamin, as faixas de valores
validos para estas entradas (esta info@oaea usada para interprefagabstrata doaligo da
funcao, permitindo determinar dimero néximo de iterages dos loops).

6.3.5 Determina@o do nimero de iteragdes dos loops

A analise dos loops realizada pdliow  consiste na interpretag abstrata doazligo,
avaliando as instridies que influenciam nas vaveis de controle dos loops e estimando o
nimero naximo de iterages para cada loop.

Para realizar esta alise, fizemos as seguintes simplifidas:

e todas as vaaveis nungricas do programais tratadas como inteiros de 64 bits com sinal

e 0s valores que&m do ambiente extern@es informados para o programa como listas de
intervalos de valores, qu@s manipulados pelo interpretador.

Do arquivo de configurap conseguimos obter as faixas de va@ge cada uma das entra-
das externas do programa, na forma de uma lista de intenEdtes informago vai ser utilizada
pelo interpretador para associar valoass/araveis

O intepretador malim uma lista das futdgs configuradas para&@ise (se nenhuma fuég
for configurada, todas as fubes do programaa® analisadas). Nesta listéosarmazenadas as

faixas de variago dos paametros.

Se a faixa de varia@&p dos paametros Ao for configurada, assume-se uma das alternativas:
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e quando tipo de dado do @anetroé menor que um inteiro de 64 bits, utiliza-se a faixa
de varia@o para este tipo (por exemplo, para um inteiro de 8 bitgssumida a faixa
[-128,127], ou para um inteiro sem sinal de 16 bits, assu{8;65535]);

e quando o tipo de daddsum inteiro de 64 bits ou ponto flutuante, assume-se a @@riac
maxima de um inteiro de 64 bits.

Para cada furép a analisar, o interpretador cria um contexto inicial decago e simula
cada instrugo da fun@o, de acordo com as seguintes regras:

e Cada vez que o fluxo de exe@aentra em um dos escopos definidos no ECFG, o conta-
dor de execu@ies deste escopo para este contéitecrementado.

e Cada vez que uma instr@ig de aloca@o de meraria &€ executada acrescentadatabela
de $mbolos global umisnbolo para este endereco, permitindo alese dos valores que
sao0 armazenados em ména.

e As expres8es aritnéticas &0 interpretadas da seguinte forma:

Soma ou subtra@o: Estende ou reduz os intervalos para abranger todos osacssilt
poss$veis da operap:

2,7][10,15/+[1,3] = [3,18]
[1,3]+[1,3][10,15 = [1,6][11,18]
(10,10 —[2,3] = [-13 8]

Multiplicag ao, Divisao e Resto: Realiza o produto cartesiano dos intervalos e aplica a
opera@o (multipliag@o, divisio inteira ou resto) aos elementos dos pares ordenados
resultantes, seguida da @nidos intervalos resultantes:

2,7]x[2,3 = [4,6][14,21]
2,10+ 2,3 = [0,1][3,5]
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e As operades booleanas causam uma digno contexto de execag: os valores das
variaveis envolvidasao recalculados para o valor verdadeiro e para o valor falsegue-
se os dois caminhos de exeaog@ partir da

[
[

0

a=[51
b=[3,1

NAS)

a=[5,11]
resultado=TRUE{ b=[6,12]

restriqgo:a< b

a=[3,12
resultado= FALSE{ b= [3,12]

a<b—

| restri@o: —-(a < b)

Cada vez que um contexéocriado, todo o estado do interpretador (valores dagweis
globais, merbria e valores das vaaveis locaisg copiado para o novo contexto, antes das
restrigoes serem aplicadas e os valores deavais atualizados. Assim, pode-se armaze-
nar um contexto temporariamente em uma pilha enquanto éwvaliado e voltar para
seqguir o outro caminho recuperando o contexto.

Este comportamen#@a chave para identificag dos caminhos impds®is no programa:
a cada operap de divifio de contexto, restringe-se as faixas de valores dasreisie,
com isto, os caminhos futuros que podem ser tomados pelogmag Cada vez que esta
divisao de intervalos resulta em um intervalo vazio para uma dadigies (verdadeira
ou falsa), este caminf®abandonado, considerado infaet.

e As chamadas de fuBi@ provocam a exectg da fun@o, com os p@metros restritos
pelos valores ativos no contexto de exeémugtual, e com as vaneis globais @reas de
menDria com 0s seus valores atuais.

e As demais instruges marém sua se@dntica usual, conforme definida na documeatac
da LLVM (LATTNER, 2008.

A cada vez que o fluxo de controle chega ao final dadoracser analisada, considera-se que
chegou-se ao final daquele caminho de exaoue retorna-sa lltima expresdo booleana ava-
liada, para percorrer o outro caminho, em um algoritmo dedam profundidade. A cada vez
gue se sobe umivel em dire@oa raiz do grafo, a implementag atual avalia 0 comprimento
dos subcaminhos a partir deste pontcaneore (p avaliados com busca me profundidade), e
manem apenas 0 maior caminho. Quando a ferramenta for estepalidasimular o compor-
tamento do processador, mesmo com um custo maior debreerda recomendvel manter-se
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todos os caminhos, pois pode-se encontrar siesem que 0 caminho com o maidmnero de
instrug@®es Ao é necessariamente o que leva mais tempo a ser executaddeEisia deve ser
adiada para depois da simuacdo tempo de cada caminho.

Ao final deste processo, resta apenas um caminho de @ceepaga cada fudp anali-
sada, queé registrado como anot@ag no ECFG obtido pelos passos dalae de escopos, para
grava@o no arquivo de $da do programa.
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7 Resultados Alcancados

A partir do levantamento bibliogfico realizado para este trabalho, pudemos constatar que
aarea da aalise de tempo conta com uma comunidade bastante ativa g@igedores, e pude-
mos realizar um apanhado geral das principaisias e ferramentas quéem sendo discutidas
nesta comunidade.

A abordagem que foi proposta neste trabalho para o des@meuito de uma ferramenta de
aralise de tempo recomenda a implemeatada aalise de tempo integrada a um compilador,
como proposto eniEngblom, Ermedahl e Altenbernd999, e valida o uso da LLVM como
plataforma para o desenvolvimento deste compiladorffezraa de aalise.

Para validar o uso da LLVM para alise de tempo, foi desenvolvido um patipo de uma
ferramenta de alise de fluxo de controle do programa, descrita nétabp6.

7.1 Resultados da Ferramenta de Aalise

Para ilustrar o resultado da &ise realizada pela ferrameritiow , partimos de um
pegueno exemplo em linguagem C, ilustrado na figuta

Este exemplo foi compilado com ltym-gcc  com duas op@es: sem otimizap ne-
nhuma e com o conjunto pa de otimizages ¢O3). Estas duas o@gs $0 mostradas na
representadp textual da LVIS, nas figuras2e 7.3 respectivamente.

A diferenca de entre as duas v@es do édigo ilustra a principal motivap para o desenvol-
vimento da ferramenta de alise associada ao compilador ou dalea® realizada diretamente
em adigo objeto: as transformaes realizadas pela otimiZag dificultam a identificégo das
estruturas do@digo fonte no d6digo analisado.

A versao otimizada desteddigo foi passada para a ferrameltfltaw  desenvolvida neste
trabalho, resultando no grafo de escopos da figuaom tiés escopos criados: 0 escGBC1
(obtido do grafo de invoc&@p), e, dentro deste, 0 escojpwerteArray , correspondente
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a func@o ilustrada na figurd.1 A configura@o para exec@p € apresentada na figurad,
indicando que a furép pode ser chamada com qualquer valor para o array de entras@ue
0 pa@metrotamanho tem que ser um valor entre 1 e 100.

Na figura7.5 o resultado parainmero de itera@es (valorcount ) calculadoé mostrado
para a fungo (umalnica chamada) e para o loop.

void inverteArray (int xarray, int tamanho)

{

int tmp;
int p,q;

for (p=0,g=tamanhe-1;p<q;++p——q)
{

tmp =array[p];

array[p] = array[q];
array[q] = tmp;

}

}

Figura 7.1: @digo fonte
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; ModulelD = 'casol.bc’
target datalayout = "ep:32:32:32-i1:8:8—i8:8:8—i16:16:16—i32:32:\
32-i64:32:64-132:32:32-164:32:64-v64:64:64-v128:128:128-a0:0:64-1f80:32:32"

target

define
entry:

bb:

bb22:

bb27:

return:

}

triple = "i686-pc—linux—gnu”

void @inverteArray (i32 %array , i32 %tamanho){

%array.addr = alloca i3%
%tamanhaoaddr = alloca i32
%q = alloca i32
%p = alloca i32
%tmp = alloca i32

store 32« %array, i32x %array.addr
store i32 %tamanho, 32 %tamanhaoaddr
store i32 0, i3% %p, align 4

%tmpl = load i32 %tamanhaaddr, align 4

%tmp2 = sub i32 %tmpl, 1
store i32 %tmp2, i32 %q, align 4
br label %bb22

; preds = %bb22

%tmp3 = load i32x* %array.addr, align 4
%tmp4 = load i32 %p, align 4

%tmp5 = getelementptr i32 %tmp3, i32 %tmp4
%tmp6 = load 32 %tmp5, align 4

store i32 %tmp6, i32 %tmp, align 4

%tmp7 = load i32x %array.addr, align 4
%tmp8 = load 32 %q, align 4

%tmp9 = getelementptr i32 %tmp7, i32 %tmp8
%tmpl0 = load i3% %tmp9, align 4

%tmpll = load i32%x %array.addr, align 4
%tmpl2 = load i32 %p, align 4

%tmpl3 = getelementptr 32 %tmpll, i32 %tmpl2
store i32 %tmpl0, i32 %tmpl3, align 4
%tmpl4 = load i32%x %array.addr, align 4
%tmpl5 = load i3% %q, align 4

%tmpl6 = getelementptr i32%tmpl4, i32 %tmpl5
%tmpl7 = load i32 %tmp, align 4

store i32 %tmpl7, i32 %tmpl6, align 4
%tmpl8 = load i32% %p, align 4

%tmpl9 = add i32 %tmpl8, 1

store i32 %tmpl9, i32 %p, align 4

%tmp20 = load i3% %q, align 4

%tmp21 = sub i32 %tmp20, 1
store i32 %tmp21, i32 %q, align 4
br label %bb22

; preds = %bb, %entry

%tmp23 = load i32% %p, align 4
%tmp24 = load i3% %q, align 4
%tmp25 = icmp slt i32 %tmp23, %tmp24

%tmp2526 = zext il %tmp25 to i8
%toBool = icmp ne i8 %tmp2526, 0
br il %toBool, label %bb, label %bb27

preds = %bb22
br label %return

; preds = %bb27
ret void

; <i32%x> [#uses=5]
;<i32%> [#uses=2]

;<i32x> [#uses=6]
;<i32%> [#uses=6]

;<i32x> [#uses=2]
%"alloca point” = bitcast i32 0 to i32

;<i32> [#uses=0]

;<i32> [#uses=1]
<i32> [#uses=1]

;<i32%> [#uses=1]
; <i832> [#uses=1]

;<i32%> [#uses=1]
;<i32> [#uses=1]

;<i32%> [#uses=1]
; <i32> [#uses=1]

;<i32x> [#uses=1]
;<i32> [#uses=1]

;<i32x> [#uses=1]
; <i32> [#uses=1]
;<i32x> [#uses=1]

;<i32x> [#uses=1]
; <i32> [#uses=1]
;<i32%> [#uses=1]
; <i32> [#uses=1]

; <i832> [#uses=1]
Ki32> [#uses=1]

; <i32> [#uses=1]
Ki32> [#uses=1]

; <i32> [#uses=1]
; <i32> [#uses=1]

Lil> [#uses=1]
i8> [#uses=1]

gil> [#uses=1]

Figura 7.2: @digo em representag LVIS, rao otimizado
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; ModulelD = ’'casol-o
target datalayout =

pt.bc’
"ep:32:32:32-i1:8:8-i8:8:8—-i16:16:16—i32:32:\

32-i164:32:64—-132:32:32-164:32:64-v64:64:64-v128:128:128-a0:0:64-180:32:32"

target triple = "i686-pc—linux—gnu”
define void @inverteArray (i32 %array , i32 %tamanho) nounwind{
entry:
%q.034 = add i32 %tamanho 1 ; <i32> [#uses=2]
%tmp2537 = icmp sgt i32 %q.034, 0 <il> [#uses=1]
br il %tmp2537, label %bb, label %return
bb: ; preds = %bb, %entry
%p.0.reg2mem.0 = phi i32 [ 0, %entry ], [ %tmpl9, %bb ] <i32> [#uses=3]
%q.0.reg2mem.0 = sub i32 %q.034, %p.0.reg2mem.0 <i32> [#uses=2]
%tmp5 = getelementptr i32 %array, i32 %p.0.reg2mem.0 Li32x> [#uses=2]
%tmp6 = load i32 %tmp5, align 4 ;<i32> [#uses=1]
%tmp9 = getelementptr i32 %array, i32 %q.0.reg2mem.0 Li32x> [#uses=2]
%tmpl0 = load i32 %tmp9, align 4 ;<i32> [#uses=1]
store i32 %tmpl0, i32 %tmp5, align 4
store i32 %tmp6, i32 %tmp9, align 4
%tmpl9 = add i32 %p.0.reg2mem.0, 1 <i32> [#uses=2]
%q.0 = add i32 %q.0.reg2mem .01 ; <i32> [#uses=1]
%tmp25 = icmp slt i32 %tmpl9, %qg.0 Lil> [#uses=1]
br il %tmp25, label %bb, label %return
return: ; preds = %bb, %entry
ret void
}
Figura 7.3: @digo em representag LVIS, otimizado
config: casol.bc;
analyse {

inverteArray ([],[1,100]);
}

Figura 7.4: Arquivo de configurag da ferramenta de alise




SCC-1

inverteArray
array=[]
tamanho=[1-100]
count=1

Figura 7.5: @digo em representag LVIS, otimizado

56



57

7.2 Um caso mais complexo:alculo de CRC

Para ilustrar a viabilidade do uso da ferramenta desemalem problemas do mundo
real, executamos a alise de uma implementag do algoritmo deaculo de CRC (a6digo de
redundncia ¢clica)

O codigo fonte analisadé o demonstrado na sex7.2.1 e os resultados de alise §0
mostrados eni.6.

Destaca-se, neste caso,omero de invocaiesa fun@o crcl, que, a pesar damser uma
funcao recursiva, tem a anofag de quantidade de vezes que foi invocada de dentro do loop da
funcao crc.

7.2.1 (@digo fonte do programa CRC

/* $Id: crc.c,v 1.1 2008-05-11 17:59:08 xande Exp $ */

/ B — /
[ * */
| * 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. */
[ * */
[ * */
/ N ————— /
/ * */
/* FILE: crc.c */
/+ SOURCE : Numerical Recipes in C - The Second Edition */
[ * */

/» DESCRIPTION : */



| *

| * A demonstration for CRC (Cyclic Redundancy Check) operatio n.
/ * The CRC is manipulated as two functions, icrcl and icrc.

/ * icrcl is for one character and icrc uses icrcl 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) & OxFF))
#define HIBYTE(x) ((uchar)((x) >> 8))

unsigned char lin[256] = "asdffeagewaHAFEFaeDsFEawFdsFa

unsigned short icrcl(unsigned short crc, unsigned char one
{

int i;

unsigned short ans=(crc’onech << 8);

for (i=0;i<8;i++) {

if (ans & 0x8000)
ans = (ans <<= 1) " 4129;

else

ans <<= 1,
}

return ans;
}

unsigned short icrc(unsigned short crc, unsigned long len,
short jinit, int jrev)

unsigned short icrcl(unsigned short crc, unsigned char one

static unsigned short icrctb[256],init=0;

static uchar rchr[256];

unsigned short tmpl, tmp2, j,cword=crc;

static uchar it[16]={0,8,4,12,2,10,6,14,1,9,5,13,3,11

if (linit) {
init=1;
for (j=0;j<=255;j++) {
icretb[jl=icrcl(j << 8,(uchar)0);
rchrjl=(uchar)(itj & OxF] << 4 | itj >> 4]);

}
if (jinit >= 0) cword=((uchar) jinit) | (((uchar) jinit) << 8
else if (jrev < 0)

Kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

efaeerdjgp";

ch)

ch);

,7,15};

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
«/
«/
*/
*/
*/
«/
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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) {
tmpl = rchrllinfj]]~ HIBYTE(cword);
}
else {
tmpl = lin[j]° HIBYTE(cword);
}
cword = icrctb[tmpl] = LOBYTE(cword) << 8;
}
if (rev >= 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;
il=icrc(0,n,(short)0,1);
lin[n+1]=HIBYTE(i1);
lin[n+2]=LOBYTE(i1);
i2=icre(il,n+2,(short)0,1);
return O;

59



SCC-3
count=0

main

SCC-2
count=1

icrc

entry

\

bb124
count=84

bb85 bb100

AN

SCC-1
count=255

icrcl

Figura 7.6: Resultados obtidos n&atise de CRC
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7.3 Recurdes

Para verificar a alise de chamadas de floes recursivas e de caminhos impess no
codigo, foi utilizado o programa da figura7. Neste programa foram efetuadaslses das
fungdesfib ekalee , ambas parametrizadas para entradas no intervalo de zéro a 1

O resultado desta atise € um conjunto de dois grafos, um para cada &mnanalisada,
conforme ilustrado na figura8.

Para os dois casos, 0 processo daliaa gerou as esfaticas ilustradas nas tabelad e
7.2

/« $ld: recursion.c,v 1.1 200805-11 17:59:08 xande Exp $x/

/+ Generate an example of recursive code, to see
x how it can be modeled in the scope graph. */

/+ self—-recursion x/
int fib(int i)

if(i <= 1)
return 1;
else
return fib(i—1) + fib (i —2);
}

/* mutual recursion x/
int anka(int);

int kalle(int i)

if (i <=0)
return O;
else
return anka(i-1);

}
int anka(int i)

if (i <=0)
return 1;
else
return kalle (i—1);

}

int main(void)
{
int In;
In = fib (10);
return O;

Figura 7.7: @digo fonte do programa utilizado paraadiee de funges recursivas
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SCC-1 count=0 count=5

count=176

fib anka

@l
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(a) Fun@ofib (b) Fun@okalee

Figura 7.8: Resultados ded&lise de recu@o

Estatistica valor
Escopos SCC criados 3
Escopos de fur@p criados 4
Aninhamento raximo de chamadas de fuig 9
NUmero de chamadas de fiarcanalisadas 176
NUmero de instruges analisadas 3625

NUmero de caminhos impdssis detectados 354

Tabela 7.1: Estédticas para chamadas recursivas dadorip

Estatistica valor
Escopos SCC criados 3
Escopos de furép criados 4
Aninhamento raximo de chamadas de fua 10
NUmero de chamadas de f@manalisadas 10
NUmero de instrues analisadas 217
NUmero de caminhos impdssis detectados 22

Tabela 7.2: Estaticas para chamadas recursivas dadok@lee
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7.3.1 LimitacOes do probtipo

A figura7.9ilustra um exemplo um pouco mais complexo, demonstrandovag limita-
coes da abordagem proposta neste trabalho. Ao analigatigacdeste exemplo, obtivemos os
resultados indicados no grafo que aparece na mesma figanag twop mais interno podendo
ser executado, no pior caso, 99 vezeséRgmpode-se facilmente observar pebaligo fonte do

programa que olmero de itera@es do loop intern@ decrescente para cada itéraglo loop
externo.

SCC-1

bubleSort
array=[)

tamanho=[1-100]
count=1

void bubleSort (int=array, int tamanho)

{

int i,j, tmp;

for ( i=0;i<tamanho;++i) {
for (j=i+1;j<tamanho;++j) {
if (array[j] < array[i]) {
tmp = array[il];
array[i] = array[j];
array[j] tmp;

(a) Codigo Fonte

(b) ECFG anotado

Figura 7.9: Exemplo de atise 2:buble-sort

Pode-se contornar esta limitagatraes de duas abordagens:

e Ao invés de anotar os escopos cobmrero de itera@es, anotar cada blocasico, e
enumerar todos os caminhos no programa, mostrando comntadesa maior caminho,
e rao o grafo de fluxo de controle.

Esta abordagem, para ser efetiva, exige quedtissnde baixo tvel (simulago do com-

portamento do processador) seja implementada em conjonicacaralise de fluxo de
controle.

e Realizar anotdaies simBlicas, ou seja, deixar oumero de itera@es do loop interno
como uma fung@o da iterago atual do loop externo.
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Esta abordagem tornaria mais complexa aliaa final para identificé&p do caminho no
grafo que representa o pior caso paralealo de tempo.

7.4 Sugedbes para trabalhos futuros

Aléem da implement&p da aalise de baixo ivel, para ter uma ferramenta completa de
aralise de tempo, alguns aspectos daliae de fluxo de controle devem ser melhor investigados:

e Uso mais eficiente das inform@gs de aalise providas pela LLVM

e Implementago das anotdigs de resultados de&lise por bloco bsico ao ines de ano-
tagdes por escopo.

No contexto de sistemas embarcados de tempo&eacesdria uma proposta de geéax
de ferramentas redireciameis com a LLVM. Conseguimos, neste trabalho, identificarlspa
parte do esfor¢o para criag de um gerador dedbdigos com a LLVM (e, conségntemente,
da gerago de uma ferramenta dedise de baixo ivel) € realizada atras da definigo de
um conjunto de estruturas de dados, e da @eralg ©digo autonatica a partir destas estru-
turas utilizando-se a ferramenta tablegen. Acreditamesegte processo possa ser estendido
ou adaptado para gerar estas estruturas a partir de umadiagude defingo de arquitetura
(ADL), possibilitando a gera@p autonatica de ferramentas redirecareis. Poem, este traba-
lho ndo aprofundou esta investigag o suficiente para identificar se este procésszalmente
viavel.
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8 Conclues

A analise do tempo de execag, e principalmente, a alise do tempo de execéig no
pior caso,e um tema de pesquisa bastante ativo, e observa-se umaefuadia para o de-
senvolvimento de ferramentas integradas a compiladooesasbientes de desenvolvimento,

principalmente no contexto de sistemas embarcados de terapo

Da mesma forma, pode-se perceber umaaani da comunidade ciéfita em focar a
discus&o e a pesquisa emétodos de axlise eshtica, usada sozinha, ou em conjunto com
tecnicas de medip PETTERS; ZADARNOWSKI; HEISER2007).

O problema da alise esitica de tempo de execiug pode ser subdividido em fases, e cada

uma destas fases tem seugpios desafios:

¢ Analise de Fluxo de Controle do programa, para a qual os prisaiesafios &o:

— determinago do rumero de iteraies em loops
— determinag@o da profundidade das recoes
— ardlise global de dadés
e Simulag@o do comportamento dadaquina alvo, que, por sua vez, ti@tona o problema
de simular os seguintes aspectos:
— comportamento da mema cache (tanto de instrdes como de dados)
— comportamento dos preditores de desvimarich predictory

— comportamento dos pipelines dos processadores

O presente trabalho concentrou-se em alguns aspectosaliseae fluxo de controle do
programa, e, atré@s de implement&p de um prditipo de ferramenta de alise deste fluxo,

lvariaveis de controle de loops e ou de instres de desvio podem ser dependentes de dados globais que
sa0 alterados em outras fues, ou qued alterados indiretamente atéavponteiros, e as chamadas de am¢
podem ser realizadas indiretamente, a partir de pontein@sfpn@o, dificultando a aalise do fluxo de controle
do programa
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procurou indicar a viabilidade da constaacdeste tipo de ferramenta utilizando como base a
LLVM.

Boa parte do trabalho de implemer@iagde uma ferramenta ded&ise de tempo consiste
na ardlise do édigo do programa e constiug dos grafos de invocag de funges e do grafo
de fluxo de controle de cada fulng. Estes dois aspecto&oscompletamente resolvidos pela
infra-estrutura fornecida pela LLVM, permitindo ao desamgdor concentrar-se nas quisss
espedicas relativas aralise de tempo.

A escolha da LLVM como infra-estrutura de desenvolvimentsitrou-se acertada, e pode-
se observar, nesta ferramentas, uma estrutura modulaa¥eya implementago de processos
de ardlise: o processo de compibagé organizado em passos independentes, e um novo passo
acrescentadé transparente para o compilador. Em outras palavras, ascatrtar-se novos
passos de aise, raoé preciso realizar nenhuma altegiagho compilador.

Outra vantagem importante da LLVK a capacidade de um passo délse reutilizar
resultados de outros passos. Desta forma, pode-se ytdamaexemplo, o passdlias Analysis
e ter informa@es sobre 0 acesso a \@areis e fundes atraés de ponteiros.

A implementa&o realizada neste trabalho utilizou como entrada a reqEge inter-
mediaria da LLVM e um conjunto de resultados deabse, como o grafo de invocag de
fungdes, os grafos de fluxo de controle para cadadarega identifica@go de loops.

Mesmo que o prdtipo desenvolvido para este trabalh@ontenha abrarégncia sobre a
gues@o da chamada “@tise de baixo tvel”, pudemos constatar, pelo estudo da LLVM, que a
plataformaé adequada a este tipo délise tamieém, em \arios aspectos:

Otimizacdes Globais: Como o LLVM permite a ligago de diversos gdulos e & bibliotecas
ainda utilizando a representagintermedaria, as otimizag@es globais, como a expats
de fun@esinline ou mesmo alterdies estruturais nodcligo, podem ser realizadas antes
do inicio da amlise de tempo, e, ainda assim, a repres@atatimizadeé de um iwvel
alto o suficiente para que a&lise de fluxo de controle seja facilitada.

OtimizacOes na fase de gerd@p: As otimiza®es realizadas pelo gerador deligo da LLVM
na fase de gerap final do édigo €0 isoladas ao contexto de uma fao¢ Eventu-
almente, estas transforntas podem alterar o grafo de fluxo de controle da donc
invalidando alguns dos dados calculados em passos aeteriblesta situ@p, a abor-
dagem recomendadaa apresentada p&ngblom, Ermedahl e Altenber{d998, cuja
implementago implica em alterdies nos geradores atuais da LLVM.
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Como a gera@o € feita uma fungo por vez, a simul&@p do comportamento do processa-
dor pode ser implementada como um passo doNipohineFunctionPass  , que leve
em conta os resultados daadise de alto tvel para identificago dos podseis contextos
de execugo de cada furéip e/ou bloco &sico, resultando em um valor de tempo para
a fungao para cada contexto de invoaa¢ Um passo final, por conta da ferramenta de
medi@o de tempo, pode totalizar estes valores, obtendo o WCET gaicagama.

Gerador de addigo e aralise redirecioraveis: A LLVM j a suporta um conjunto de arquite-
turas alvo, e o redirecionamento da mesma &eataes de dois passos: a defiaig
de um conjunto de estruturas de dados que descreva o cod@ntstrufes e outras
caracteisticas do processador, e a implemeatade algumas rotinas para tratar de espe-
cificidades da plataforma.

O calculo de tempo @o & previsto pela plataforma como um requisito na especé#ac
dos dados do processador, mas pode ser desenvolvido corptugsm. Para suportar
este tipo de exte@d®, deve-se realizar algumas alté@g nos componentes do gerador
de addigo da LLVM que &o independentes da arquitetura alvo, especificandoantsf
gue devem ser implementadas pelo gerador épede cada arquitetura para permitir a
simulag@o do comportamento do processador.

Nao foi possvel, no escopo deste trabalho, analisar a viabilidade chci@y® autonatica
do calculo de tempo a partir da especifiaagdo processador em uma ADAr€hitecture
Definition Languagge

Com o desenvolvimento da ferramefitlow , pudemos comprovar a viabilidade do uso
da LLVM para o desenvolvimento de ferramentas daliaa de édigo em geral e adalise de
tempo em particular, bem como apontar egyy&ts para a cri@p deste tipo de ferramenta.

Para o desenvolvimento da&ise de baixo tvel, pode-se recomendar a abordagem utili-
zada emEngblom, Ermedahl e Altenberr{@998, com alteraes nos geradores dédigo da
LLVM para realizar eco-transformagéo das informades levantadas naalise de alto fvel em
cada transforma realizada noaigo por otimizades realizadas pelo gerador.
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