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Resumo

O processo de desenvolvimento de hardware e software antes sequencial foi substituido
por um modelo de desenvolvimento concorrente. Isso decorre do continuo crescimento
da complexidade dos sistemas e do encurtamento da janela de time-to-market. Projetos
de hardware quase sempre resultam em novos paradigmas, bem como na insercao de
instrucoes nao suportados em compiladores convencionais. O objetivo desta dissertacao
¢é apresentar o framework e compilador Cognite, detalhando os recursos disponibilizados
pelas ferramentas. O foco principal deste trabalho é disponibilizar uma infraestrutura que
acelere o desenvolvimento de geradores de codigo para validagdo de projetos de hardware.
Um objetivo secundario mas nao menos importante consiste na utilizagdo do framework
com fins didaticos. Para verificar a capacidade de geracao de codigo foram realizados
experimentos comparando o cédigo obtido pelo compilador Cognite e as solugdes de
compiladores Clang e GCC. Os resultados revelam que apesar da pouca maturidade e
com um conjunto minimo de otimizac¢oes Cognite obteve um bom posicionamento quando
comparado com solugoes consolidadas como Clang e GCC, para o conjunto de aplicagbes
analisado. Os pontos de maior destaque sao: a reducao da quantidade de operagoes de load
e store, bem como a melhor utilizacao dos registradores e memoria disponiveis. Acredita-se
que esse trabalho possa impulsionar os estudos nas areas de hardware/software codesign e
construcao de compiladores com foco na exploracao de paralelismo em arquiteturas nao

convencionais.

Palavras-chaves: Compilador, Gerador de Cédigo, Simulagao, framework.






Abstract

The development process hardware and software before sequential has been replaced by
a competitor development model. This stems from continued growth the complexity of
the systems and the shortening of the time-to-market window. Hardware projects almost
always result in new paradigms, as well as insertion of instructions not supported in
conventional compilers. The objective of this dissertation is to present the compiler and the
Cognite framework, detailing the resources made available by this tool. The main focus of
this work is to provide an infrastructure that accelerate the development of code generators
for validation of hardware projects. A secondary but not less important objective is to
use the framework for didactic purposes. To verify the capacity of code generation were
performed experiments comparing the code obtained by the Cognite compiler and the
compilers Clang and GCC. The results show that despite the low maturity and with a
minimal set of optimizations Cognite has achieved a good positioning when compared to
consolidated solutions like Clang and GCC, for the set of applications analyzed. The most
important points are: reducing the amount of load and store operations, as well as the
best use of available registers and memory. It is believed that this work can boost the
studies in the areas of codesign hardware / software and construction of compilers focused

on the exploration of parallelism in architectures not conventional.

Keywords: Compiler, Code Generator, Simulation, framework.
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1 Introducao

Atualmente pode-se observar um grande aumento no uso de computadores nas mais
variadas areas. Sistemas embarcados estao presentes em fabricas, equipamentos médicos,
sistemas de fornecimento de energia, aeronaves e carros, em eletrodomésticos, como
méquinas de lavar e geladeiras (BEETZ; BOHM, 2012). A computacio esté presente em
praticamente todos os aspectos da vida humana. Mas isso s6 foi possivel devido aos avangos
progressivos das tecnologias de producao de semicondutores. O avanco das tecnologias
anteriormente mencionado provém da exploracao de técnicas para obter aumento na
densidade dos transistores (CATANZARO et al., 2010). Aumento esse previsto por Gordon
Moore (MOORE, 2006). A crescente complexidade de hardware e software tem sido
considerado um dos problemas mais sérios nos dias atuais (HALL; PADUA; PINGALI,
2009). A capacidade de produgao de processadores munidos de centenas ou mesmo milhares
de ntcleos heterogéneos implica em desafios para explorar de maneira eficiente os recursos
de hardware (CATANZARO et al., 2010). A qualidade do software para explorar o
paralelismo fornecido pelo hardware sera essencial para determinar o melhor desempenho

das aplicacao e sua capacidade em termos de velocidade de execucgao e consumo de energia.

Um dos grandes desafios na programagcao paralela consiste de explorar o potencial
do hardware sem exigir um esforgo indevido do programador (HALL; PADUA; PINGALI,
2009). Para isso sdo empregados grandes esfor¢os quanto a producao de frameworks
como: OpenMP (HOME. .., 2018), CUDA (CUDA..., 2018) e OpenCL (OPENCL...,
). Os recursos também sao explorados em linguagens como: Go (THE. .., 2018a) e Rust
(FREQUENTLY..., 2018a) que quando comparadas com a linguagem C apresentam uma
sintaxe mais favoravel ao desenvolvimento de aplicagoes concorrentes, além de lidar com

os problemas de comportamento indefinido presentes na linguagem (LATTNER, 2011).

Ferramentas que fornecam um bom suporte para compilagao sdo essenciais para
plataformas de computacao porque elas aumentam a capacidade de programagao da
plataforma (ADRIAANSEN et al., 2016). Esse aspecto é facilmente notado no caso
das arquiteturas reconfiguraveis, onde cada aplicacao necessita que uma configuracao
individual seja gerada e mapeada na arquitetura (PHANI; KRISHNA; SENAPATI, 2017).
A grande maioria das ferramentas voltadas para o processo de compilagao sdo direcionadas
a linguagem C/C++4. Um dos projetos de maior relevancia na area é o LLVM (THE. . .|
2018).

O framework LLVM ¢é uma excelente ferramenta para a construgao e compiladores
estaticos. O mesmo nao pode ser observado quanto ao suporte a compilacao dinamicas

(QINSB..., 2011). Como por exemplo a linguagem Go onde os desenvolvedores da
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linguagem desencorajam a utilizagdo do LLVM (FREQUENTLY..., 2018b).

Essa dissertacao apresenta Cognite. Um solu¢do composta por um framework
e um compilador que possibilitam a construcao de geradores de codigo. O framework
possui uma arquitetura modular flexivel que favorece a reutilizacao dos componentes. O
compilador implementa um subconjunto da linguagem Go sendo capaz de gerar cddigo
para a arquitetura alvo MIPS. Os resultados obtidos nos experimentos mostram melhorias
quando comparado com o compilador GCC e Clang, para o conjunto de aplicacoes analisado.
O principal intuito nao é concorrer diretamente com o LLVM e sim oferecer uma alternativa

mais pratica e com bom resultado para a construgao de geradores de codigo.

Cognite foi criado para sanar uma deficiéncia do laboratério CESLa (Circuit
and Embedded System Lab). No que se refere a geragdo de cddigo para validagdo das
solugdes arquiteturais desenvolvidas internamente. As solugoes de arquitetura desenvolvidas
apresentam recursos nao suportados por compiladores convencionais. O que justifica o

desenvolvimento desse trabalho.

1.1 Motivacao

O laboratério CESLa desenvolve atividades de pesquisa na area de hardware com

foco em computacao paralela.

Cognite surgiu da necessidade de obter aplicagbes em um nivel de assembly MIPS
para a simulacao das arquiteturas desenvolvidas no laboratério. Antes as aplicagoes eram
geradas por meio da técnica de compilacao cruzada utilizando a linguagem de programacao

C e o compilador GCC. Mas a metodologia apresentava algumas limita¢oes como:

e 0 codigo gerado continha limitacoes quanto de usos de registradores;
e algumas das arquiteturas possuem instrugoes adicionais nao suportadas pelo GCC;

e a sintaxe da linguagem C nao é tdo atrativa para programacao paralela.

Tais limitacoes dificultavam uma total exploragao dos recursos dos projetos. Para
atender a essas demandas foi desenvolvido o framework e compilador Cognite. O framework
¢é composto por uma estrutura modular de componentes reutilizaveis. O compilador suporta
um subconjunto da linguagem Go e é capaz de gerar cddigo para a arquitetura MIPS. A
linguagem Go foi adotada por apresentar uma sintaxe que favorece o desenvolvimento de
aplicagbes concorrentes. O intuito do projeto Cognite é prover uma conjunto de ferramentas
que possibilitem a exploragao dos casos especificos de cada arquitetura desenvolvida no

laboratério.
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1.2 Justificativa

Como justificava para essa dissertacao podemos elencar:

e prover ferramentas que facilitem o estudo e pesquisa na area de compiladores e de

sintese de hardware;

e permitam ao desenvolvedor obter um maior controle do processo de geracao de
cbdigo. Possibilitando a geracdo de multiplas representagoes de um mesmo coédigo

com rearranjo de instrugoes;
e construcao de uma ferramenta flexivel capaz de se adaptar a diversos propositos;

e projetos onde nao existe suporte de sistema operacional (NEPOMUCENO, 2016;
LUZ, 2016);

e Cognite tem a finalidade de auxiliar projetos menor mas nao menos importantes.

1.3 Objetivos

O principal objetivo dessa dissertagdo é apresentar o framework e compilador
Cognite. O conjunto de ferramentas proposto por esse trabalho tem proposito tanto
didatico quanto de pesquisa e tornam o processo de construcao de geradores de codigo
mais facil e agil com a disponibilizacao de abstracoes para as diversas etapas do processo

de compilagao.

1.3.1 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo principal, foram realizados os seguintes objetivos especificos:

e definicdo de uma especificacao de divisao do framework em modulos visando o

reaproveitamento;

e desenvolvimento da especificacdo da linguagem da representacao intermedidria

contendo as defini¢oes de tipos, operadores e conjunto de instrugoes;
e desenvolvimento de uma versao funcional do framework;

e construcao de um compilador que implementa um subconjunto da linguagem Go

para arquitetura MIPS utilizando o framework;

e foram realizados experimentos comparativos entre o codigo gerado pelo compilador

Cognite e as ferramentas de compilagdo GCC e Clang.
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1.4 Contribuicoes

As principais contribui¢oes dessa dissertacao foram:

o desenvolvimento do framework Cognite para construcao de gerados de codigo;

e um compilador que implementa um subconjunto da Go capaz de gerar codigo para

arquitetura alvo MIPS;

e um motor de renderizacdo capaz de interpolar um objeto fonte de dados com

expressoes contidas em um string;

e fornecer suporte quanto a geracao de codigo e ferramentas de andlise para outros

projetos desenvolvidos no laboratorio CESLA.

Espera-se que esse trabalho impulsione pesquisas nas areas de hardware/software
codesign e construgao de compiladores com foco na exploragao de paralelismo em arquiteturas

nao convencionais.

1.5 Organizacido da Dissertacao

Essa dissertacao esta organizada da seguinte forma:

e Capitulo 1, Introducao: apresentamos a problematica e de maneira resumida a

proposta do trabalho;

e Capitulo 2, Fundamentacao Tedrica: sao expostos conceitos necessarios para o

melhor entendimento do trabalho;

e Capitulo 3, Estado da Arte: é apresentado o LLVM como principal ferramenta
para a construcao de compiladores encontrada na literatura. Além de ressaltar alguns

argumentos que fornecem suporte a execucao desse trabalho;

e Capitulo 4, O framework Cognite: apresenta, de maneira detalhada, os modulos
do framework. Sao descritos os componentes e elementos que possibilitam a construgao
de geradores de codigo. Por fim, sdo abordadas algumas caracteristicas do compilador

Cognite;

e Capitulo 5, Resultados experimentais: sao discutidos os resultados dos experimentos

realizados comparando a solu¢ao Cognite com os compiladores Clang e GCC;

e Capitulo 6, Conclusao e Trabalhos Futuros: sao apresentados os resultados em
termo de ferramentas produzidas. Bem como a perspectiva de trabalhos futuros para

melhorias e aplicagoes desse trabalho.



2 Fundamentacao Tedrica

Esse capitulo fornece informacoes bésicas necessarias para o melhor entendimento da
implementacao do framework Cognite. Sdo apresentados: alguns dos conceitos e ferramentas

que possibilitam a construgao de compiladores.

2.1 Compiladores

Um compilador consiste de um programa capaz de traduzir um outro programa,
escrito em uma linguagem, chamado de codigo fonte em uma representacao equivalente
chamada de cédigo objeto (PRICE; TOSCANI; UFRGS., 2000). O processo de construgao
de um compilador era considerado uma tarefa ardua e extremamente dificil. Mas com o
aperfeicoamento das técnicas e a producao de ambientes e algoritimos o processo se tornou
bem mais simplificado (AHO et al., 2011).

Compiladores ocupam uma func¢ao muito relevante na computacao. Pois tem o
papel de traduzir as intengoes do programador (geralmente em representagao de alto
nivel, mais préxima do usudrio) em uma representagao de baixo nivel (mais préxima da
maquina). O processo de tradugdo deve garantir que a representacao final possua mesmo
valor seméantico definido pelo programador. Um compilador também é responséavel por
informar possiveis erros ao programador (PARR, 2013). Esse recurso reforca a garantia e

a qualidade do resultado da compilagao.

O processo de compilagao é composto por varias etapas como mostra a Figura 1.
Cada etapa é responsavel por uma atividade especifica. As atividades realizadas sao:
analise 1éxica, andlise sintatica, analise semantica, geracao da representacao intermediaria,
otimizagdes e geracao de codigo objeto (AHO et al., 2011). As etapas sdo agrupas
em front-end, otimizadores e back-end como mostra a Figura 2. A construcao de uma
representacao intermediaria é opcional. Embora a adocao dessa técnica favoreca uma
maior flexibilidade e reaproveitamento das estruturas geradas pelas etapas anteriores. A
representacao intermediaria permite que um mesmo programa seja traduzido para diferentes
destinos(AHO et al., 2011). A etapa de otimizagao também é opcional, entretanto é essencial
para a producao de um codigo que melhor se adéque aos recursos disponiveis. Como exemplo,
deve-se considerar as aplicagoes desenvolvidas para sistemas embarcados onde a capacidade

de processamento, meméria e consumo de energia sao limitados (LEUPERS, 2013).
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Figura 1 — Representagao das fases de compilacao.

Fonte — Adaptada de (AHO et al., 2011).

2.1.1 Front-end

O front-end é responsavel por identificar e sinalizar erros sintaticos e semanticos no
programa fonte. Ele executa as andlises léxica, sintatica e semantica. O resultado gerado

pelo front-end é a representacao intermediaria.

2.1.1.1 Anélise léxica

O processo de analise léxica também chamado de scanning compreende a extracao
dos tokens contidos no programa fonte. Um token corresponde a uma sequencia de

caracteres com significado coletivo (AHO et al., 2011).

2.1.1.2 Anélise sintatica

O processo de andlise sintatica consome os tokens gerados pela etapa de anélise
léxica. Os tokens sao agrupados em frases gramaticais e representados por uma arvore
chamada de arvore sintatica concreta. A arvore demostra a relagao entre os tokens. Com

isso ¢ possivel determinar o grau de precedéncia de expressoes representadas por eles
(AHO et al., 2011).

Nessa etapa sao identificados os erros sintaticos. Como por exemplo, a auséncia de

um colchete na definicdo de um bloco.
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2.1.1.3 Arvore Sintatica Abstrata

A arvore gerada pela andlise sintatica também chamada de arvore sintatica concreta
apresenta todos os tokens identificados durante a andlise léxica. Uma representacao
contendo as partes mais relevantes da arvore sintatica concreta é chamada de arvore
sintatica abstrata. Nela sao descartados os simbolos nao necessarios para as proximas

etapas do processo de compilagao (AHO et al., 2011).

2.1.1.4 Anélise semantica

O processo de analise semantica percorre a arvore sintatica gerada pela etapa de
analise sintética e verifica a validade quando o contexto e considerado (AHO et al., 2011).

Sdo realizadas durante a andlise semantica:

e Anélise de escopo - verifica se um determinado identificador foi definido no escopo

em que foi utilizado.

e Checagem de tipo - verifica se os valores atribuidos durantes as operacoes sao validos.

Dependendo da linguagem essa verificacao pode ser executada em tempo de execugao
(BURROWS; FREUND; WIENER, 2003).

2.1.2 Representacdo intermediaria (RI)

Os tipos de representacao intermediaria podem ser: lineares, com notagao posfixa,
representacao de trés enderecos, com quadruplas, representagao de maquina virtual, com o
cddigo de maquina de pilha e as representacoes graficas arvores e grafos dirigidos aciclicos

(AHO et al., 2011). [escrever mais sobre trés enderelos]

2.1.3 Otimizadores

O fase de otimizagao representa as tarefas relacionadas a implementacao de
melhorias na representacao intermediaria que independem da arquitetura alvo. Isso envolve,
entre outras, a remocao de instrugoes nao alcangaveis, propagacao de constantes e potencial

reorganizacao de instrugoes.

2.1.4 Back-end

O back-end por sua vez é encarregado de traduzir a representagao intermedidria
em cbdigo de baixo nivel que pode ser executado em algum ambiente especifico. Durante
o processo de tradugao o back-end leva em consideragao os aspectos especificos de cada
destino podendo realizar otimizacoes que aproveitem os diferentes recursos de cada alvo.

Um aspecto crucial é a atribuicao de varidveis aos registradores (AHO et al., 2011).
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2.1.4.1 Programa alvo

O resultado da geracao de cédigo é o programa-alvo. Um programa-alvo pode
assumir varias formas entre elas: linguagem absoluta de méquina, linguagem realocavel
de maquina e linguagem de montagem (AHO et al., 2011). O processo de geragao do
programa-alvo implica em uma série de questoes determinantes para a qualidade do

resultado final.

e Gerenciamento e memoria
e Selecao de instrugoes

e Alocacao de registradores

2.1.5 Blocos basicos

Um bloco basico consiste de uma sequéncia de enunciados consecutivos, na qual o
controle entra no inicio e o deixa no fim, sem uma parada ou possibilidade de ramificacao,
exceto ao final (AHO et al., 2011). O inicio de um bloco bésico ¢é sinalizado pela instrugao
lider. Em (AHO et al., 2011) um lider corresponde a:

e Primeira instrucao;
e Qualquer instrucao que seja objeto de um desvio condicional ou incondicional;

e Qualquer instrugdo que siga imediatamente uma instrucao de desvio condicional ou

incondicional.

O bloco basico compreende as instrugoes entre o seu lider e o préximo ou o final

do programa.

2.1.6 Tipos de Compiladores

Um compilador pode gerar codigo para varias arquiteturas e representacoes diferentes
(COMPILERS. .., ). Quando um compilador gera c6digo para ser executado na mesma
maquina que ele é chamado de compilador de cédigo nativo. Quando o codigo gerado ¢é
destinado a uma arquitetura alvo distinta é chamado de compilador cruzado (cross-compile)
(AHO et al., 2011). Um compilador pode converter uma representagao usualmente bytecode
(JAVA. .. 2001) em instrugoes de maquina alvo em tempo de execucdo. Nesse caso sao
chamados de compiladores JIT (Just In Time). Existem ainda compiladores que realizam
a traducao de uma linguagem de alto nivel para outra. Esses sao chamados de compilador
fonte-para-fonte (source-to-source) e podem, por exemplo, converter programas aplicando
técnicas de paralelizagao e gerando cédigo utilizando algum framework como OpenMP
(HOME. .., 2018).
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2.1.7 Linguagem Go

Go é uma linguagem de programacao de codigo aberto (LICENSE..., ) que
facilita a criagdo de software confidvel e eficiente (THE. .., 2018a). Go foi desenvolvida
pela Google e seu projeto teve inicio em 2009 (GOOGLE’S. .., 2009). Um dos aspectos
mais relevantes da linguagem é o modelo de concorréncia. Go implementa o modelo
de concorréncia conhecido como Communicating Sequential Processes (CSP)(ROSCOE,
1997) que baseia-se na comunicagao utilizado canais. A sintaxe da linguagem permite
a construcao de aplicagoes concorrentes de maneira facil quando compara com outras
linguagens(POSIX. .., 2017; DEFINING. .., 2017). Essa subsec¢ao apresenta os recursos
de programagao concorrente oferecidos pela linguagem e que justificam a sua ado¢ao como

front-end do compilador Cognite.

2.1.7.1 Goroutines

Goroutine nao sao threads. Goroutines consistem da multiplexacao de funcoes de
execugao independente (coroutines) executadas em conjunto com threads (FREQUENTLY. ..
2018b). As goroutines sdao distribuidas entre um conjunto de threads e compartilham o
mesmo espago de enderecamento. Quando uma coroutine é bloqueada devido uma chamada
de sistema. O run-time move as outras coroutines para outra thread. Assim o resto das
atividades podem ser executas evitando o bloquei geral. Esse procedimento é abstrato
ao programador o que torna a utilizacao da concorréncia bem atrativa. A linguagem Go
possui um mecanismo que aumenta e diminue o tamanho da pilha automaticamente. Esse
mecanismo permite centenas de milhares de goroutines coexistam simultaneamente. Se
goroutines fossem apenas threads, os recursos do sistema operacional se esgotariam em um
numero inferior (FREQUENTLY. .., 2018b).

Qualquer fungao pode ser convertida em uma goroutine. Basta que a palavra chave

go seja inseria antes da chamada da funcao.

O exemplo Cédigo 2.1 demonstra a utilizagdo de uma goroutine. A fungdo main cria
uma goroutine da funcao f que é executada de maneira concorrente com a segunda chamada
da funcao f. A instrucao fmt.Scanln evita que o programa encerre sem que a goroutine
seja concluida. Mecanismos mais avancados de controle sao definidos na subsecao 2.1.7.2 e

na subsecgao 2.1.7.3.
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package main

import "fmt"

func f(e string){
fmt. Println (e)

}

func main() {
go f("entrada 1")
f("entrada 2")
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11 fmt . Scanln ()
12 }

Codigo 2.1 — Exemplo de utilizagao de uma goroutine na linguagem Go.

2.1.7.2 Channels

Os canais representam outro conceito chave para a obtencao da concorréncia em
Go. Canais sao estruturas que permitem a comunicacao entre goroutines. Eles possibilitam
enviar um valor de uma goroutine para a outra. Cada canal possui um tipo e um tamanho.
Apenas valores com o mesmo tipo do canal podem ser transferidos. Por padrao o processo

de envio e recebimento bloqueia a execugdo das duas goroutines envolvidas (THE. ..,
2018a).

A sintaxe de envio e recebimento é definida pela utilizacao dos operadores <- e
<- associados a um canal. Um exemplo de utilizacao de canais pode ser visualizado na
Cédigo 2.2.

1 package main

2

3 func main() {

4 mensagens := make(chan string)
5 go func(){mensagens <— "ping" }()
6 mensagem := <— mensagens

7}

Codigo 2.2 — Exemplo de utilizagao de canais na linguagem Go.

Para implementar um canal nao bloqueante o canal deve ser utilizado em juncao
com a operacao select. Durante a execucao do programa a operacao select avalia o estado
do canal e verifica se existe a possibilidade de envio ou recebimento. Caso contrario assume

o caso padrao. Um exemplo esta disponivel em Codigo 2.3.

1 package main
2 import "fmt"
3

4 func main() {

5 mensagens := make(chan string)

6

7 go func(){mensagens <— "ping" }()
8

9 select {

10 case mensagem := <— mmensagens
11 fmt. Println (mensagem)

12 default:

13 fmt.Println ("Sem mensagem")
14}

15 }

Cédigo 2.3 — Exemplo de utilizagao de canais nao bloqueantes na linguagem Go.
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Um canal pode ser encerrado utilizando a chamada close(channel) onde channel é

a variavel que representa o canal.

2.1.7.3 Sincronizacao

A linguagem Go possui um pacote nomeado sync que prove mecanismos para
sincronizacao entre as goroutines (THE. .., 2018a). O pacote conta com a implementagao
de um Mutex que prove a exclusdo mutua. Além disso, apresenta uma estrutura chamada
WaitGroup para controle de execucao. Os exemplos Codigo 2.4 e Codigo 2.5 demonstram a
utilizacao do Mutex e do WaitGroup respectivamente. No exemplo Codigo 2.4 as instrugoes

entre a chamada Lock e Unlock estao protegidas de acessos simultaneos.

© 00 g O Utk W N

package main
import "sync"
func main() {
var mutex = &sync.Mutex{}

mutex . Lock ()

mutex . Unlock ()

Codigo 2.4 — Exemplo de utilizagao da estrutura Mutex na linguagem Go.

O exemplo Codigo 2.5 demonstra a execucao de trés goroutines. Para cada goroutine
o tamanho do WaitGroup ¢ incrementado em um. Apéds o lago a rotina main aguarda a
conclusao da execucgao de todas as goroutines. A conclusao de uma goroutine é sinalizada
por meio da chamada do método Done do WaitGroup dentro da goroutine. O método
Done decrementa a quantidade do grupo. Quando o valor for igual a zero o fluxo da rotina

main é retomado.

© 00 N O Utk W N
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package main
import "sync"
func f(i int, wg xsync.WaitGroup) {
wg. Done ()
}
func main() {
var wg sync.WaitGroup
for i:= 0; i < 3; i++ {
wg.Add (1)
go f(1, &wg)
}
wg. Wait ()
}

Codigo 2.5 — Exemplo de utilizagao da estrutura WaitGroup na linguagem Go.
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3 Estado da Arte

Esse capitulo introduz a ferramenta de maior relevancia da literatura relacionados
a construcgao de compiladores, o LLVM. Sao apresentados: uma descrigdo do LLVM, alguns
dos trabalhos que adotam LLVM como suporte e os pontos positivos e negativos da
ferramenta. Sao ressaltados alguns argumentos que apoiam a execugao desse trabalho. Por

fim, uma breve descricao da solucao Cognite.

3.1 Trabalhos Relacionados

O nome LLVM era um acréonimo para low level virtual machine. Apesar do nome o
projeto tem pouco a ver com maquinas virtuais. Com o crescimento do escopo do projeto
LLVM deixou de ser um acréonimo. LLVM é um projeto open-source(THE. .., 2018) que
comecou 1o ano 2000 na Universidade de Illinois. E construido em C++ e originalmente foi
projetados para fornecer um compilador moderno capaz de suportar compilagdo estatica e
dindmica (THE..., 2018). A infra-estrutura do compilador LLVM ¢é composta por uma

colecao de ferramentas e de modulos reutilizaveis.

O LLVM implementa um projeto de compilador de trés fases consistindo de um
front-end, otimizadores e um back-end como mostra a Figura 2. O projeto conta com uma
representacao intermediaria independente do alvo capaz de representar os diversos recursos
das linguagens de alto nivel (LLVM, 2018).

Codigo fonte —={  Front-end Otimizadores Back-end |— Cddigo de maquina

Figura 2 — Representagdo de um compilador de trés fases.

Fonte — Adaptada de (LLVM, 2018).

A representacao intermedidria é implementada usando Static Single Assignment
form (SSA)(CYTRON et al., 1991) e viabiliza o modelo de arquitetura retargetable como

mostra a Figura 3.

A SSA é uma propriedade de uma representacao intermedidria onde cada varidvel
deve receber uma tnica atribuicao e deve ser definida antes de ser usada. A utilizacao da

SSA simplifica alguns processos de otimizacao como eliminacao de operagoes redundantes.

LLVM permite a construcao de modulos que podem ser inseridos nas fases de
compilagao. Como por exemplo, quando um novo back-end é adicionado ao compilador
todas as otimizagoes e linguagens suportadas sao reutilizadas. O modelo reduz o esforco

para o desenvolvimento de um novo compilador (LLVM, 2018).
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Figura 3 — Representagao de uma arquitetura retargetable.

Fonte — Adaptada de (KOLEK et al., 2013).

O LLVM possui varios subprojetos. Por exemplo, Clang que corresponde a um
implementacao do front-end para as variagoes da linguagem C. As variagdes suportadas
sao: C, C++, Objective C e Objective C++ (CLANG..., ). Assim como o LLVM ele é
composto por um conjunto de bibliotecas que permitem manipular e estender as linguagens
suportadas. O maiores objetivos do Clang consistem de oferecer um bom diagnostico
e recuperacao de erros, bem como integracao facil com ambientes de desenvolvimento.
Clang foi projetado para ser compativel com o GCC e permite uma substituicdo imediata
(LANGUAGE. . ., 2018).

O LLVM ¢é amplamente utilizado em projetos de pesquisa. Por exemplo, no trabalho
de Tian et al. (2016) sdo inseridas extensoes na representagao intermediaria do LLVM para
fornecer suporte a programacao paralela explicita. As extensdes permitem a transformacao
no middle-end do LLVM para oferecer suporte as APIs do OpenMP, C/C++ e Fortran. Em
Nezzari e Bridges (2018) o LLVM foi empregado no desenvolvimento de uma ferramenta
de injecao de falhas para validar e avaliar métodos de protecao de software em tempo de

compilagao e de execugao para miultiplos erros como corrupc¢ao de dados silenciosa.

Khaldi e Chapman (2016) apresentam uma nova ferramenta de andlise inserida
no etapa de passe do LLVM, chamada Bandwidth-Critical Data Analysis (BCDA). A
ferramenta avalia quando é benéfico alocar dados em High-Bandwidth Memory (HBM)
(JUN et al., 2017), visando o aumento do desempenho em sistemas paralelos. Com base
na analise da representacao intermediaria gerada pelo LLVM ¢ extraida a quantidade
e frequéncia de acessos a memoria. Os valores sao utilizados para determinar quando

chamadas de mallocs devem ser convertidas em alocagoes de HBM.

Existem também varios projetos abertos e comerciais que utilizam LLVM. Como
exemplo, nvce da Nvidia (CUDA. .., 2018) e o compilador de linguagem Swift (SWIFT. ..,
2018a).

A prevaléncia hegemoénica do LLVM esta relacionada ao fato de nao existirem opgoes
semelhantes com a mesma disponibilidade. A grande maioria das solucoes alternativas

atendem a algum subconjunto especifico de caracteristicas e quase sempre sao destinadas
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a compilacao da linguagem C. ROSE é uma infraestrutura open-source para construcao de
compiladores source-to-source provendo ferramentas para transformacao e anélise para
a linguagem C, C++, OpenMP e Java (ROSE..., 2018). Open64 é uma ferramenta
open-source que possui um compilador para arquiteturas Intanium e x86-64 com suporte
a linguagem Fortran 77/95 e C/C++. O mesmo usa uma representacao intermediaria
chamada WHIRL com multiplos niveis de representagao que funcionam como uma interface
entre as diversas fases da compilagao (DE et al., 2018). Qbe pretende ser um back-end

puramente C. Ele fornece integracao trivial e grande flexibilidade (QBE. .., 2018).

Uma grande quantidade de linguagens sao desenvolvidas sobre a infraestrutura do
LLVM. Dentre elas estao inclusas: Haskell (LLVM-HS. .., ), Julia (THE. .., 2018b), Kotlin
(KOTLIN/NATIVE. .., 2018), Lua (LUA-USERS. .., 2018), Rust (FREQUENTLY...,
2018a) e Swift (SWIFT..., 2018b).

Indicios apontam para uma reducao da utilizacao do projeto LLVM em detrimento
de outras solugdes. Um grafico disponibilizado na pagina do projeto LLVM e adaptado na

Figura 4 indica uma reducgao na quantidade de publicacoes referentes a ferramenta.

Number of papers per year

B g8 & g

0
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Figura 4 — Nimero de papers por ano.

Fonte — Adaptada de (THE. .., ).

Uma consulta ao termo LLVM no Google Trends (GOOGLE. .., 2018) constata
uma reducao do interesse nas consultas sobre o termo no intervalo que compreende o ano
de 2013, onde obteve a maior relevancia, para o periodo atual no ano de 2018. Como

exposto na Figura 5.

O LLVM ¢é uma grande compilador para linguagens com tipagem estatica, mas
sabe-se que ele nao funciona igualmente bem no contexto de linguagens dindmicas
(GIVING..., 2016). A Google em sua pagina da linguagem Go descreve o LLVM como
uma ferramentas muito grande e lenta para atingir as metas de desempenho que desejavam
(FREQUENTLY. .., 2018b). Em uma anélise da linguagem de programagao Julia é relatado
que um simples hello world usa 18 vezes mais memoria que a versao em Python e 92 vezes
mais que a versao em C. Quando comparado o tempo de execucao um programa em Julia
executa 27 vezes mais lento que a versao em Python e 187 vezes mais lento que a mesma

versao em C. Os desenvolvedores da linguagem Julia atribuem o motivo a utilizacao do
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Interesse ao longo do tempo Google Trends

@ LLVM

Observagdo

Todo o mundo. 01/01/2004 — 11/08/2018. Pesquisa Google na Web.

Figura 5 — Indice de interesse do termo LLVM em todo o mundo entre 2004 e 2018.

Fonte — Adaptada de (LLVM... ).

LLVM (GIVING..., 2016). Problemas com elevado tempo de compilagao sao relatados na
linguagem Rust. Onde andlises em ferramentas de debug e optimizacao mostram que entre

70 e 80% da quantidade de instrucgoes executadas durante o processo de compilacao siao
referentes ao LLVM (NICHOLAS. .., 2018).

O projeto WebKit’s FTL JIT (Faster Than Light Just In Time compiler) abandonou
a utilizagdo do framework LLVM e passou a utlizar o B3 (Bare Bone Backend) como
otimizador de baixo nivel INTRODUCING.. ., 2016). A mudanga ocasionou uma aceleragao
entre 5 e 10 vezes no tempo de compilagdio (CHANGESET. .., 2016).

Nesse contexto esta inserido a proposta desse trabalho. A solu¢ao Cognite consiste
de um framework e um compilador. O framework é composto por modulos destinado
a construcao de geradores de cédigo independente da arquitetura alvo. Isso é possivel
gragas a um conjunto de estruturas abstratas de representagoes intermediaria e cédigo alvo.
Existem também mecanismos que controlam o fluxo da compilagao e analise. O compilador
faz uso de um subconjunto da sintaxe da linguagem Go, favoravel o desenvolvimento de

aplicagoes concorrentes, para a geragao de codigo alvo MIPS.

3.1.1 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou o estado da arte no que se refere as ferramentas para a
construcao de compiladores. Foi abordado o LLVM como a principal ferramenta disponivel
apresentando alguns dos inimeros trabalhos que utilizam o framework como suporte.
Também foi introduzindo uma breve descri¢gao da solugao Cognite. O Capitulo 4 descreve
de maneira detalhada o framework Cognite. Enquanto que o compilador é abordado na

secao 4.9.
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4 O framework Cognite

Esse capitulo expoe uma descri¢ao geral do framework e um visao detalhamento
dos recursos disponibilizados. Sao apresentados os principais componentes do framework

bem como suas interagoes para a construcao de geradores de codigo.

4.1 Descricao geral

Cognite é um framework para construcao de geradores de cédigo. Ele fornece aos
desenvolvedores mecanismos de controle do processo de geracao de cédigo bem como sua

representacao. Os mecanismos inclusos sao:

e APIs de mapeamento de estruturas;

Arvore Sintética Abstrata;

Modelo de representagao de cédigo (MRC);

Representacao Intermediaria;

Geradores;

Motor de renderizacgao;

Maquina virtual de aplicac¢oes.

O principal objetivo do framework é disponibilizar uma infraestrutura basica para

construcao de ferramentas de compilagao.

Cognite tem a capacidade de representar tanto compiladores cruzados como fonte-
para-fonte definidos na subsecao 2.1.6. Para isso ele conta com uma estrutura modular. Um
representacao dos modulos esta disponivel na Figura 6. O nome em italico corresponde ao
nome do pacote no framework e é utilizado para sinalizar as classes quando referenciadas
no texto. Cada modulo desempenha uma funcao e pode ser reutilizado em diferentes
projetos. O desenvolvedor é livre para explorar individualmente um moédulo ou compor

solucoes conjuntas.

O framework conta com ferramentas para todas as etapas do processo de compilacao,
exceto as etapas de andlise 1éxica e sintatica. Entretanto o desenvolvedor pode adotar
alguma das solugoes existentes (PARR, 2013; CUP, 2018; JAVACC.. ., 2018). Embora
recomenda-se a utilizacdo do ATNLR versao 4 por motivos de compatibilidade com o

projeto do compilador descrito no secao 4.9.
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Figura 6 — Organizacao dos médulos do framework Cognite.

Fonte — Elaborada pelo autor.

As segoes seguintes descrevem de maneira mais detalhada os recursos disponiveis

em cada modulo.

4.2 APlIs

O modulo de APIs corresponde ao gerenciador da tabela de simbolos e é responséavel
por manipular as estruturas basicas do framework. As APIs possibilitam acesso facil aos
recursos do framework em qualquer etapa do processo de compilacao. As subsecoes seguintes

apresentam as estruturas basicas e APIS contida no médulo.

4.2.1 Estruturas basicas

As estruturas gerenciadas pelo médulo API sao apresentadas em ordem alfabética
e da seguinte forma. Primeiro é exibido o nome do recurso seguido pela definigdo, uma
descricao e os métodos disponiveis. Para encurtar a definicdo sempre que mencionar um
tipo deve-se considerar os seguintes premissas. Um tipo precedido do simbolo "*’ indica
um ponteiro. A quantidade de "*’ deve respeitar as especificagoes da linguagem que se

deseja representar.

ID:

Definigao: um ID é uma instancia da classe Cognite. Apis.ID.

Descrigao: A classe define uma estrutura que representa uma variavel ou

constante né linguagem de alto nivel.
Métodos:

Construtor:

Formato: new ID(String id, String type, Boolean constant)
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Descricao: O método cria uma instancia de um ID. O parametro id
corresponde ao nome do identificador, type o tipo e constant determina
se o identificador representa uma contante. Constantes nao podem ser

definidas como ponteiros.
Getld:

Formato: String Getld()

Descricao: O método retorna o nome do identificador.
GetType:

Formato: String GetType()

Descricao: O método retorna o tipo do identificador.
IsPtr:

Formato: Boolean IsPtr()

Descricao: O método retorna verdadeiro caso o tipo do identificador

for um ponteiro. Caso contrario retorna falso.
Setld:

Formato: ID Setld(String id)

Descrigao: O método define o nome do identificador.
SetType:

Formato: ID SetType(String type)

Descricao: O método define o tipo do identificador.
Function:

Definigao: uma Function é uma instancia da classe Cognite. Apis. Function.

Descrigao: a classe define uma estrutura que representa uma func¢ao ou um
método. O tipo Arg mencionado no formato dos métodos denota uma estrutura

composta por um id e um tipo ambos String.
Métodos:

Construtor:
Formato: new Function(String id)

Descricao: O método cria uma instancia de um funcao. O parametro

id corresponde ao nome da funcao.
GetArgs:
Formato: List<Arg> GetArgs()
Descricao: O método retorna a lista de argumentos de chamada da
funcao.

GetReturns:
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Formato: List<Arg> GetReturns()

Descrigao: O método retorna a lista de argumentos da retorno.
IsMethod:

Formato: Boolean IsMethod|()

Descricao: O método retorna verdadeiro caso a funcao possua um

contexto.
SetArgs:
Formato: Function SetArgs(List<Arg> args)

Descricao: O método define a lista de argumentos de chamada da

fungao. O método retorna a instancia da prépria fungao.
SetContext:
Formato: Function SetContext(Arg arg)

Descrigcao: O método especifica o tipo e o id do contexto da funcao.
Uma fungao com contexto representa um método de um tipo especifico.

O método retorna a instancia da prépria funcao.
SetReturns:
Formato: Function SetReturns(List<Arg> args)

Descricao: O método define a lista de argumentos da retorno.

Type:
Definicao: um Type é uma instancia da classe Cognite. Apis. Thype.

Descricao: A classe define uma estrutura que representa um tipo na linguagem
de alto nivel. Nele sao mapeados os atributos e se existe alguma relacao de

dependéncia com outro tipo da linguagem.
Métodos:

Construtor:
Formato: new Type(String id)
Descrigao: O método cria uma instancia de um tipo. O parametro id
corresponde ao nome do tipo.
AddAttrib:
Formato: Type AddAttrib(String id, String type, Integer count)

Descricao: O método adiciona um novo atributo ao tipo. O parametro
id especifica o nome do atributo, type o tipo e count a quantidade de
elementos. O atributo count quando maior que 1 representa um array.
O atributo id quando vazio define uma extensao do tipo especificado

pelo atributo type, nesse caso o atributo count deve apresentar valor 1.
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Getld:

Formato: String Getld()

Descrigao: O método retorna o identificador do tipo.
GetLayout:

Formato: List<String> GetLayout()

Descrigao: O método retorna a lista com os atributos do tipo. A
ordem padrao dos atributos corresponde a ordem de declaracao. O

layout define a organizacao dos atributos do tipo na memoria.
HasAttrib:
Formato: Boolean HasAttrib(String id)

Descricao: O método retorna verdadeiro caso o tipo apresente o

atributo especificado no parametro id. Caso contrario retorna falso.
HasMethod:
Formato: Boolean HasMethod(String id)

Descrigao: O método consulta a API de fungoes e retorna verdadeiro
caso exista uma método equivalente definido. Caso contrario retorna
falso. Um método de um tipo deve ser registrado na API de fungoes. A

funcao registrada deve ter o tipo como contexto.
IsArray:
Formato: Boolean IsArray(String id)

Descricao: O método retorna verdadeiro caso o atributo especificado

no parametro id for um array. Caso contrario retorna falso.
IsPtr:
Formato: Boolean IsPtr(String id)

Descrigao: O método retorna verdadeiro caso o atributo especificado

no parametro id seja um ponteiro. Caso contrario retorna falso.
OffsetOf:
Formato: Integer OffsetOf (String id)

Descricao: O método retorna a posicao em bytes do atributo especificado

no parametro id. Um excecao é lancada quando o atributo nao existe.
RemoveAttrib:
Formato: Type RemoveAttrib(String id)

Descricao: O método remove o atributo especificado no parametro id

caso exista.
SetLayout:
Formato: Type SetLayout(List<String id> layout)
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Descricao: O método define a posicdo de cada atributo do tipo.
A ordem dos atributos corresponde a posicdo na lista recebida no
parametro layout. O layout define a organizacao dos atributos do tipo

na memoria.
Size:

Formato: Integer Size()

Descrigao: O método retorna o tamanho do tipo em bytes.
SizeOf:

Formato: Integer SizeOf (String id)

Descricao: O método retorna o tamanho do atributo em bytes caso
seja definido. Caso contrario retorna o tamanho 0. O tamanho de um
atributo corresponde ao produto do tamanho do tipo do atributo pela
quantidade de elementos. Ponteiros tem o tamanho de uma palavra da

arquitetura alvo.

4.2.2 Api de parametros de compilcao

A api de parametros de compilagao esta definida na classe estatica Cognite. Apis. Build Params.
Ela tem a funcao de controlar as defini¢cbes do usuario, como variaveis de controle,

pertinentes ao processo de compilagao que o desenvolvedor julgar necessario.

Os parametros podem ser definidos e acessados em qualquer etapa da compilacao.

A api de parametros possui o seguintes métodos:

Add:

Definigao: void Add(String tag, String value)

Descricao: O método adiciona um novo valor na lista de valores do parametro
referenciado pelo parametro fag. Se nao existe uma definicao anterior o mesmo

¢é criado e em seguida o valor ¢ inserido.
Get:

Definigao: List<String> Get(String tag)

Descricao: O método Get retorna uma lista contendo todos os valores atribuidos
ao parametro referenciado pela parametro tag. Quando o parametro nao existe

a funcao retorna uma lista vazia.
GetFirst:

Definigao: String GetFirst(String tag)
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Descricao: O método GetFirst retorna o primeiro valor da lista de valores do
parametro tag. Quando o parametro nao existe a funcao retorna uma string

vazia.
Has:

Defini¢ao: Boolean Has(String tag)

Descricao: O método Has retorna o valor verdadeiro caso o parametro referenciado

pela tag tenha sido definido, caso contrario retorna falso.
Set:

Definigao: void Set(String tag, ArrayList<String> values)

Descricao: O método registra um novo parametro. Se existe uma defini¢ao

anterior os valores sao sobrescritos.

4.2.3 Apide Tipos

A api de tipos esta definida na classe estatica Cognite. Apis. Types. Ela é responsavel
por gerenciar as instancias do tipo Cognite. Apis. Type. A api controla as declaragoes de
novos tipos. Conta com mecanismos que permitem a definicdo de tipos separados por

escopo aumentando a sua capacidade de representacao.

A seguir sao listados os métodos disponiveis na api. Os atributos id e scope nos

formatos representam respectivamente o nome do tipo e o local onde o tipo foi declarado.

Defined:

Formato: Boolean Defined(String id, String scope)

Descrigao: O método retorna verdadeiro caso exista uma definigao do tipo

para o escopo determinado. Caso contrario retorna false.
Get:

Formato: Type Get(String id, String scope)

Descrigao: O método retorna a instancia do tipo caso exista uma defini¢ao

para o escopo determinado. Caso contrario retorna nulo.
GetAllByScope:

Formato: List<Type> GetAllByScope(String id, String scope)

Descrigao: O método retorna uma lista de instancias dos tipos definidas no

escopo especificado.
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Register:

Formato: Type Register(String id, String scope)

Descrigao: O método registra um novo tipo no escopo determinado. A api
retorna uma instancia do tipo Cognite. Apis. Type que deve ser utilizada para a

insercao dos atributos e métodos.
Size Of:

Formato: Integer SizeOf (String id, String scope)

Descrigao: O método retorna o tamanho de um tipo. Caso o tipo nao tenha

sido definido o tamanho retornado é 0.

4.2.4 Api de Funcdes

A api de funcgoes estd definida na classe estatica Cognite. Apis. Functions. Ela
é responsavel por gerenciar as instancias do tipo Cognite. Apis. Function. A api realiza
o controle das declaracoes e verificagoes de uma Fungao. Conta com mecanismos que
permitem a definicdo de fungoes separadas por escopo aumentando a sua capacidade de

representacao.

A seguir sao listados os métodos disponiveis na api. Os atributos id e scope nos
formatos representam respectivamente o nome da func¢ao ou método e o local onde a
funcao foi declarada. O parametro context contem o valor do tipo. Quando presente indica

que a funcao é um método do tipo referenciado.

Defined:

Formato: Boolean Defined(String id, String scope, String context)

Descrigao: O método retorna verdadeiro caso exista uma definicao de funcao
para o escopo determinado. Caso contrario retorna false. O atributo context é

opcional e tem a funcao de diferenciar uma fung¢ao de um método.
Get:

Formato: Function Get(String id, String scope, String context)

Descrigao: O método retorna a instancia da funcao caso exista uma definigao
para o escopo determinado. Caso contrario retorna nulo. O atributo context é

opcional e tem a funcao de diferenciar uma func¢ao de um método.
GetAllByScope:

Formato: List<Function> GetAllByScope(String id, String scope)
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Descricao: O método retorna uma lista de instancias das fungdes definidas no

escopo especificado.
Register:

Formato: Function Register(String id, String scope, String context)

Descrigao: O método registra uma nova fungao ou método no escopo determinado.
A api retorna uma instancia de Cognite. Apis. Function que deve ser utilizada
para especificar os argumentos de chamada e retorno. O atributo context é

opcional e tem a funcao de diferenciar uma fun¢ao de um método.

425 ApidelD

A api de IDs esta definida na classe estatica Cognite. Apis.IDs. Ela é responsavel por
gerenciar as instancias do tipo Cognite. Apis.ID. A api controla a declaracao e verificagao
de IDs. Conta com mecanismos que permitem a definicdo de IDs separados por escopo

aumentando a sua capacidade de representacao.

A seguir sao listados os métodos disponiveis na api. Os atributos id e scope nos
formatos representam respectivamente o nome do identificador e o local onde o identificador

foi declarado.

Defined:

Formato: Boolean Defined(String id, String scope)

Descrigao: O método retorna verdadeiro caso exista uma defini¢do do ID para

o escopo determinado. Caso contrario retorna false.

Get:
Formato: ID Get(String id, String scope)
Descricao: O método retorna a instancia do identificador caso exista uma
definicao para o escopo determinado. Caso contrario retorna nulo.
GetAllByScope:
Formato: List<ID> GetAllByScope(String id, String scope)
Descrigao: O método retorna uma lista de instancias de identificadores definidas
no escopo especificado.
Register:

Formato: ID Register(String id, String scope,String type)
Descrigao: O método registra um novo identificador no escopo determinado.

A api retorna uma instancia do tipo Cognite. Apis.ID.
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4.3 Middlewares

Essa se¢do aborda com detalhes o conceito de middlewares no framework Cognite.

Um middleware é um componente flexivel e reutilizavel que define uma rotina a
ser executada antes e/ou depois da execuc¢ao de um codigo principal em alguma etapa do
ciclo de um gerador. Geradores sao definidos na secao 4.4. Um middleware corresponde a

uma instancia da classe Cognite. Generator. Middleware.

Um middleware manipula o modelo de representacao de codigo (MRC) e possibilita
a extensao das funcionalidades de um gerador. Existem dois tipos de middelware: os de
analise e de transformacgao. Um middleware de anélise extrai e armazena informacoes de
um MRC, nao realizando qualquer modificacao na representacao do cdédigo. Entretanto o
middleware de transformacdao modifica o MRC, como por exemplo, quando instrucgoes sao

removidas durante o processo de otimizacao.
Um middleware apenas serd executado se atender as seguintes restrigoes:
1. Estiver registrado na api de middlewares;
2. Estiver vinculado a um evento em uma instancia de um MRC;
3. A instancia do MRC sinalizou o evento em que o middleware foi vinculado;

4. Nenhum middleware anterior a ele gerou erro durante sua execucao.

Os Middlewares fornecem dados estatisticos que permitem avaliar qual a carga de
trabalho e a quantidade de recursos (meméria e tempo) foram alocados para sua execucao.

Esse mecanismo permite avaliar o impacto da implementacao de um middleware.

4.3.1 Interface de um Middleware

Todo middleware deve implementar a interface Cognite. Generator. MiddlewarelInterface
que define um tnico método Ezec responsavel por descrever o comportamento desejado,

analise ou transformacao. O método Exec recebe como parametros:

e Code: corresponde a instancia do MRC que sinalizou o evento;

e Map<String, Middleware>: equivale a um map contendo todos os middlewares
vinculados ao evento. O mapa possibilita acessar informagoes geradas por outros

middlewares. O identificador do middleware corresponde a chave no mapa.
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4.3.2 Criando um middleware

A construcao de um middleware consiste de 3 etapas:

Implementacgao - corresponde a defini¢do de uma classe que implementa a interface
Middlewarelnterface contendo a tarefa a ser executada. Um exemplo da definigdo de

uma classe estd disponivel em Cédigo 4.1.

Y U R W N

public class M1Middleware implements MiddlewareInterface {
@Override
public void Exec(Code, Map<String ,Middleware>) throws Exception {
//acao a ser ezecutada
}
}

Cédigo 4.1 — Descricao de um Middleware.

Registro - todo middleware deve ser registrado na api Cognite. Generator. Middlewares.
Esse procedimento ¢é necessario para o reconhecimento por parte do gerenciador de
eventos. O registro de um middleware ocorre por meio da chamada representada no

exemplo Codigo 4.9.

Middlewares.Add("OP.ml1" , new M1Middleware());

Codigo 4.2 — Registrando um Middleware.

Vinculagao - nessa etapa o middleware é vinculado a um evento de um determinado
MRC. No exemplo Codigo 4.3, o middleware com identificador "OP.m1"foi vinculado

ao evento "after.translate'da instancia de codigo "C1".

Middlewares.On("C1", "after.translate"', "OP.ml");

Cédigo 4.3 — Vinculacao de um Middleware.

Um MRC pode executar mais de um middleware por evento. Para isso, durante a
etapa de vinculagao deve ser especificada a lista com os identificados dos middlewares

separados por virgula. A ordem de execucgao corresponde a ordem da definicao.

4.3.3 Convencoes

A implementacao de um middleware deve seguir as seguintes convencgoes:

O nome da classe deve encerrar com a palavra chave "Middleware";

29

O id de registro deve ser composto por duas partes separadas por o caracter .’ .
A primeira parte deve fazer mencao ao identificador do MRC a qual se destina o
middleware. A pratica aumenta a legibilidade e evita que o middleware seja sobrescrito

acidentalmente.
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4.4 Geradores

Geradores sao estruturas responsaveis por controlar o fluxo de construcao de um
modelo de representagao de cddigo (MRC), definindo o conjunto de agoes tomadas para
tratar cada tipo de entrada. Também sao responsaveis por gerenciar o acionamento dos

middlewares descritos na secao secao 4.3. Cognite conta com dois tipos de geradores:

e APM - é o gerador responsavel pela conversao de uma arvore sintatica abstrata em
um modelo de representacao de codigo. Sao utilizados na construgao da representagao

intermediaria;

e MPM - é o gerador responsavel pela conversao de um modelo de representacao de
codigo em outro. Sao utilizados na traducao da representagao intermediaria em

codigo alvo.

Devido a natureza distinta das entradas cada gerador apresenta um comportamento
diferenciado. As particularidades de cada um dos geradores sao descritas nas duas subsecoes

seguintes.

441 Gerador APM

O gerador APM converte uma arvore sintatica abstrata em um modelo de representacao
de codigo. O gerador é uma instancia da classe Cognite. Generator.ASTConverter. O gerador

apresenta os seguintes métodos:

Convert

Formato: Code Convert(Node ast)

Descricao: O método realiza a conversao da arvore sintatica abstrata em um

modelo de representacao de cédigo.
Getlr

Formato: Code Getlr()

Descrigao: O método retorna a instancia atual do modelo de representacao
de c6digo referente a representacao intermediaria. O método permite acessar o

MRC durante o processo de conversao.
RegisterConvertFunction

Formato: void RegisterConvertFunction(String class, ConvertFunction fn)
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Descrigao: O método registra um fungao de conversao para a classe especificada
pelo pardametro class. O método sobrescreve qualquer declaragcao prévia para a

mesma classe.

O processo de conversao inicia com a chamada do método Convert do gerador. O gerador

sinaliza o evento before__convert e percorre a arvore sintatica abstrata.

Durante o processo de conversao a arvore sintatica abstrata é percorrida recursivamente.
O gerador busca por nos agregados identificados por classes com valor semantico definido.
Quando o gerador visita um no, ele verifica a existéncia de uma fungdo de conversao com
identificador equivalente ao valor da classe do né. Caso exista uma definicao a funcao é
chamada passando como parametro o no visitado, o gerador e a instancia do modelo de

representacao de codigo que esta sendo construido.

Quando a classe do né visitado corresponde a func.decl, o gerador cria e empilha
um novo grupo de instrugoes e sinaliza o evento open__group. Quando todos os nés filhos
sao visitados o gerador sinaliza o evento close group e desempilha o grupo de instrugoes.

Uma representacgao dos eventos sinalizados pelo gerador APM esta disponivel na Figura 7.

O processo de conversao encerra quando todos os nés da arvore sintatica abstrata
forem visitados ou quando um erro finaliza prematuramente a conversao. O evento

after__convert apenas é sinalizado quando o processo de traducdo encerra sem erros.

AST (Arvore Sintatica Abstrata)

Ewvento: before_convert

'

Evento: open_group

'

Evento: close_group

¥

Evento: after_convert

MRC (Codigo alvo)

Figura 7 — Mapa de eventos do gerador APM.

Fonte — Elaborada pelo autor.
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4.472 Gerador MPM

O gerador MPM executa a traducao entre modelos de representacao de cédigo. O
processo de traducgao ¢ dividido em etapas. Uma representagao sequencial do fluxo de
traducao pode ser visualizado na Figura 8. O processo encerra quando todos as etapas sao
executadas ou uma falha em algum dos mecanismos acarreta o encerramento prematuro

do fluxo de geragao. A seguir sao descritas as operacoes realizadas em cada etapa.

Inicializacdo Tradugao Formataga-

Figura 8 — Fluxo de etapas executadas pelo gerador MPM.

Fonte — Elaborada pelo autor.

Inicializagao: essa etapa realiza a sinalizacao do evento translate_init onde o
desenvolvedor pode definir os middlewares e estruturas de controle utilizados nas
etapas seguintes do processo de traducgao. O gerador acessa o parametro de compilacao
export e verifica a definicdo e existéncia de instancias de extracdo. A nao definicao de

pelo menos um método de extracao implica no encerramento prematuro do processo;

Traducao: a etapa de traducao é a que agrega mais elementos do framewortk,
nessa etapa sao acessadas as descri¢coes de codigo alvo, middlewares e apis que
fornecem as informacoes necessarias para a manipulacao e a tradugao da representacao
intermediaria. Para cada bloco a ser processado o gerador sinaliza um conjunto de
eventos que permitem a execucao de middlewares registrados pelo desenvolvedor.
Um diagrama contendo o fluxo de eventos sinalizados pelo gerador esta disponivel

na Figura 9;

O processo de tradugao comega com a localizacao do grupo de instrugdes com label
main dentre os grupos de instrugoes da representacao intermediaria, em seguida
o gerador sinaliza o evento before translate e inicia a traducao das instrugoes
contidas no grupo. Para cada chamada de fun¢do que ainda nao foi traduzida,
o gerador cria e empilha o novo grupo de instrucoes, além de sinaliza o evento
before__translate__group. Quando o grupo é completamente traduzido o gerador
sinaliza o evento after translate__group, desempilha o grupo atual e retoma a traducao
do grupo anterior caso exista algum na pilha. Quando nao houverem mais grupos a
serem traduzidos o gerador sinaliza o evento after translate e encerra a etapa de

traducao.

Formatacao: essa etapa executa a formacao do modelo de representacao de codigo

alvo. O processo de formacao é constituido de duas etapas:

— Selecao das descrigoes de template. Uma representacao de modelo de codigo

possui uma descri¢ao de templante padrao vinculada durante sua inicializagao.
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MRC (Representagao intermediaria)

Y

Evento: before_translate
1
Evento: before_translate_group
L}
Tradugdo do grupo de instrugdes
L
Evento: after_translate_group

Evento: after_translate

Y

MRC (Cadigo alvo)

Figura 9 — Mapa de eventos do gerador MPM.

Fonte — Elaborada pelo autor.

O desenvolvedor pode sobrescrever a descricao utilizando o parametro de

compilacgao format com a lista de descri¢oes de templates que deseja utilizar;

— Interpolagao da representagao de cédigo com a descricao do template. Para cada
descri¢ao de template o gerador acessa o atributo format da instrucgao e realiza
uma chamada ao motor de renderizacao que formata a instrugao. O processo de
renderizacao esta definido subsecao 4.8.3. O resultado da formatagao ¢é atribuido
a instrugao na forma de um atributo e pode ser acessado na etapa de extracao.
O nome do atributo é composto pelo prefixo formated  concatenado com o

identificador do template e o formato aplicado.

Extracao: a etapa de extragao é responsavel por persistir o modelo de representacao
de codigo alvo. O gerador acessa o parametro de compilacao export, verifica a
lista de mecanismos de extragao e aplica a o modelo de representagao de codigo
a cada um dos mecanismo. Um mecanismo de extracdo implementa a interface
Cognite. Generator. Code ExportInterface, que contem um tnico método Eztract que

recebe como parametro o modelo de representagao de codigo.

4.4.3 Transformacao de Layout de Dados

4.5 Arvore Sintatica Abstrata

Muitos compiladores representam o cédigo fonte de um programa na forma de

uma arvore sintatica abstrata (AST). Uma arvore sinttica abstrata é o representacao
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simplificada de uma parse tree, ela reflete o conjunto minimo de estruturas légicas essenciais

para a validagdo e geracao de codigo.

As aplicagoes de uma arvore sintatica abstrata sao:

e Analise semantica;
e Realizar otimizagoes;

e Gerar codigo.

Cognite representa uma arvore sintatica abstrata por meio da classe Cognite. Ast. Node.
Um né é composto de: um mapa de atributos dinamicos, um referencia para o né pai e

uma lista de nds filhos. A préxima subsegao descreve de maneira detalhada a estrutura no.

4.5.1 Representacao de um Né

Um né é a estrutura base de uma AST. Todo simbolo relevante presente na parser-
tree deve ser representado por um né na AST. Nao existe restricao quanto a quantidade

de atributos e de nés filhos.

A representacdo minima de um né contem os seguinte atributos:
id: Valor numérico tinico que identifica o n6. O valor é gerado automaticamente
quando um novo no ¢ instanciado;
value: Simbolo a ser representado;
class: Identificador de uma grupo de nés de um mesmo tipo;
subclass: Qualificador de um grupo de nés de uma mesma classe;
column: Numero do byte da coluna que representa o simbolo;

line: Numero da linha onde o simbolo ocorre;

Um né possui os seguinte métodos:

AddChildren:

Formato: Node AddChildren(Node n)

Descricao: O método inseri um né filho e retorna o N6 atual.
Childrens:

Formato: List<Node> Childrens(Node n)
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Descrigao: O método retorna a lista de nés filhos.
Dump:

Formato: String Dump()

Descrigao: O método retorna uma representacao formatada do noé e todos os

nds descendentes.
GetParent

Formato: Node GetParent()

Descrigao: O método retorna o né pai. Caso o né nao possua um pai o valore

retornado é nulo.
RemoveChildren

Formato: Node RemoveChildren(Node n)

Descrigao: O método remove e retorna o né especificado pelo parametro n.
SetParent

Formato: Node SetParent(Node n)

Descrigao: O método atribui o n6 n a referencia do pai e retorna o né atual.

4572 Construindo uma arvore

A construcao de uma arvore é realizada utilizando uma instancia de NodeHandler
mapeado na classe Cognit.ast. NodeHandler. Um no é alcancavel direta ou indiretamente a
partir de qualquer né conectado a arvore. Isso é possivel devido ao manipulador de nds. O

manipulador de nods é capaz de:

e Adicionar e remover nos filhos;
e Atualizar os atributos de um no;

e Navegar por um grupo de nos.

Um exemplo de construc¢ao de uma AST utilizando o manipulador de nés esta

disponivel na Figura 10.

O manipulador navega pela AST utilizando a hierarquia dos nés e os métodos

Closest e Find. Como mostra a Figura 11.

O método Closest possibilita encontrar um né por acessos sucessivos a referencia
do no pai. O no é identificado pelo critério especificado no atributo class do né. Nesse tipo

de consulta apenas um no é retornado.
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NodeHandler handler = new NodeHandler(); L— + [ expr(arith): int32 (1)]
// Define o primeiro né com simbolo '+ 1 [ selector(constant): int32 (2)]
handler. SetNode("+") 3 [ selector(constant): int32 (3)]

Set("class","expr")
.Set("subclass", "arith")
Set("type”, "int32");
{// Define um novo nd com simbolo 1
handler. SetNode(1)

.Set("class","selector")
.Set("subclass", "constant")
Set("type”, "int32")

.Return(); // Desempilha o no atual

{I Define um novo nd com simbolo 3
handler. SetNode(3)

.Set("class","selector")

.Set("subclass", "constant™)
Set("type”, "int32")
.Return(); // Desempilha o no atual
// Formata o nd inicial
handler.Dump()

Figura 10 — Exemplo contrugdo de uma AST. A esquerda o codigo que define a AST e a
direita a representacao.

Fonte — Elaborada pelo autor.

O método Find realiza a busca nos noés filhos de maneira recursiva. O atributo de
identificagdo do né e o valor do atributo class. Nesse tipo de consulta sao retornados todos

os nos filhos que correspondem ao critério da busca.

Pai "‘ Closest( critério )
L« Atual * Find( critério )
» Filho 1
» Filho 2

Figura 11 — Hierarquia de nés e métodos de navegacao.

Fonte — Elaborada pelo autor.

453 N6 Agregado

Um né agregador consiste de uma representacao de uma estrutura utilizando uma
hierarquia de nés com valor semantico definido. Eles tem mais significado para o projeto do
que para o framework em si. O desenvolvedor é livre para representar estruturas contanto
que tenham valor durante o processo de construcao de cédigo. Cognite possui um conjunto

inicial de nds agregados, cada representacao possui uma funcao de validacao semantica



4.5. Arvore Sintdtica Abstrata 35

predefinida. Esse conjunto pode ser estendido, sobrescrito ou tomado como modelo para a

construcao de outros.

A Figura 12 representa uma agregacao de nds que corresponde a uma defini¢ao
de laco. O né raiz possui a classe loop.control e sub-classes: for, while ou do-while que
determinam o tipo de lago. O nés filhos com classes initialization, increment devem ser

omitidos no caso de um lago while.

class: loop.control
subclass: for | while | do_while

]
— +class: initialization

| :
- +:Iass: assign | declaration |

2
[ +:Iass: increment

- %class: assign | unary *‘

El

— +c|ass: test

— +c|ass: stmts

Figura 12 — Representacao de um lago com nos agregados.

Fonte — Elaborada pelo autor.

O framework possui nés agregados para representar as seguintes estruturas: lago,
testes, blocos de declaragoes, estruturas de controle de fluxo, declaracdo de fungoes,
declaragao de variaveis, declaracao de constantes, operagoes de atribuicdo, expressoes
booleanas, expressoes aritméticas, expressoes de bitwise, expressoes unarias e chamada de

funcao.

45.4 Analisador Semantico

O analisador seméntico é a estrutura responsavel por validar a arvore sintatica
abstrata e verificar se o programa é semanticamente correto. A etapa de analise semantica

envolve:

Checagem de estruturas de controle de fluxo;

Checagem de label;

Checagem de tipo;

Declaracao e uso de identificadores.

O Analisador semantico expoe os seguintes métodos:
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AddError:

Formato: void AddError(Error e)()

Descrigao: O método adiciona um erro a lista de erros do analisador.
Errors:

Formato: List<Error> Errors()

Descrigao: O método uma lista contendo os erros gerados durante o processo

de validagao.
RegisterValidator:

Formato: void RegisterValidator(String class, SemanticValidator Function fn)

Descricao: O método registra o validador para a classe especificada no parametro

class.
SetMaxErrorCount:

Formato: void SetMazErrorCount(Integer max)

Descricao: O método define a quantidade méxima de erros permitidos. Quando
o valor é atingido o processo de analise é abortado. O valor 0 invalida a

verificagao. O valor padrao é 10.
Valid:

Formato: Boolean Valid(Node n)

Descricao: O método retorna verdadeiro quando a estrutura representada pelo
no é valida. Caso contrario retorna false. Quando uma estrutura nao é valida

os erros devem ser acessados por meio do método Errors().

Durante o processo de analise semantica o analisador percorre os nés recursivamente.
Quando um no é visitado o analisador 1é o valor do atributo class. Caso exista uma funcao
de validagao registrado com o mesmo valor da classe do n6 o analisador semantico executa
a fungao passando o né como contexto. O processo de validagao pode retorna um erro,
que é contabilizado pelo analisador. O analise finaliza quando a quantidade méaxima de

erros for atingida ou todos os nés forem visitados.

Uma funcao de validacao semantica implementa a interface Cognite.ast.Semantic ValidatorFunction
e verifica se a estrutura representada por um né agregado tem valor semantico valido.
Cada classe de n6 aceita apenas uma funcao de validacao semantica. Caso mais de uma

funcao seja registrada apenas a ultima sera avaliada.
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4.6 Modelo de representacao de codigo

Essa se¢ao apresenta o médulo do modelo de representacao de codigo (MRC). O
MRC define estruturas para elaboracao de uma representagao logica de um cédigo fonte
independente da linguagem. Dispoe de quatro estruturas basicas que sao vinculadas entre
si e obedecem um hierarquia definida na figura Figura 13. A independéncia de linguagem

permite a construgao de diferentes representagoes como a RI e cédigo alvo.

Modelo de codigo

Grupo de instrugdes

Modelo de contexto de dados

Modelo de contexto de dados

Grupo de instrugdes
Modelo de instrugao

Figura 13 — Hierarquia do modelo de representacao de codigo.

Fonte — Elaborada pelo autor.

4.6.1 Modelo de cédigo

O modelo de codigo consiste da estrutura raiz de uma representagao de codigo
e é mapeado na classe Cognite.Crm.Code. Ele é responsavel por gerenciar os grupos de
instrugoes. Conta com mecanismos que registram e manipulam as labels. As labels sao

rotulos atribuidos a posicoes dentro de um codigo.

O modelo de codigo conta com os seguinte métodos:

Add

Formato: Code Add(Instruction inst)

Descrigao: O método adiciona a instru¢ao ao grupo de instrugoes atual. Se nao
existe um grupo de instrugdes ativo. Um novo grupo é criado com identificador

main e em seguida a instrugao é inserida.
Groups

Formato: List<InstructionGroup> Groups()

Descricao: O método retorna a lista de grupos de instrucoes existentes na

representacao de codigo.
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CloseGroup

Formato: void CloseGroup()

Descricao: O método sinaliza o evento close_group, encerra e desempilha o

grupo de instrugoes atual.
Context

Formato: DataContext Context()

Descrigao: O método retorna o contexto global da representacao de cddigo.
Current

Formato: InstructionGroup Current()
Descri¢ao: O método retorna o grupo de instrugoes ativo. Caso nao exista um
grupo ativo retorna valor nulo.

Dump

Formato: String Dump()

Descrigao: O método retorna a representacao de coédigo formatada.
GetTemplate

Formato: String GetTemplate()
Descrig¢ao: O método retorna o identificador da descricao de template utilizada
para a renderizacao das instrugoes.

OpenGroup

Formato: void OpenGroup()

Descricao: O método instancia um novo grupo de instrugoes e sinaliza o evento
open__group. O método pode ser acionado mesmo que exista outro grupo de
instrugoes ativo sem comprometer o resultado. Cada novo grupo de instrugoes
é empilhada e o contexto é salvo. Quando o grupo é encerrado o contexto é

restaurado e o grupo do topo da pilha passa a ser o atual.
Remowve

Formato: Boolean Remove(Instruction inst)

Descricao: O método remove a instrugao do grupo de instrugoes ativo, retornando

verdadeiro caso a operacao seja realizada. Caso contrario retorna falso.

SetTemplate
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Formato: Boolean SetTemplate(String templateld)

Descricao: O método define a descricao de template utilizada para a renderizacao

das instrugoes.
Use

Formato: Boolean Use(String groupld)

Descricao: O método altera o grupo atual para o especificado no parametro
groupld. O comportamento de empilhamento e desempilhamento é obedecido.
O método retorna verdadeiro caso a operacgao seja realizado. Caso contrario

retorna falso.
Update

Formato: void Update()

Descricao: O método executa a chamada do método Update todos os grupos

de instrugoes. Nessa operacao sao atualizados os enderecos dos labels.

4.6.2 Grupo de instrucdes

O grupo de instrugoes é uma estrutura mapeada na classe Cognite. Crm. InstructionGroup.
Ele é responsavel por agrupar as instrugoes referentes a uma rotina ou funcdo dentro de

um modelo de cédigo.

O grupo de instrugdes conta com os seguinte métodos:

Add

Formato: Code Add(Instruction inst)

Descrigao: O método adiciona a instrucao ao grupo.
Context

Formato: DataContext Context()

Descrigao: O método retorna o contexto de dados local.
Dump

Formato: Boolean Dump()

Descrigao: O método retorna a representacao do grupo de instrucoes formatada.
Remove

Formato: Boolean Remove(Instruction inst)
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Descrigao: O método remove a instrugao do grupo de instrugoes, retornando

verdadeiro caso a operacao seja realizada. Caso contrario retorna falso.

Update

Formato: void Update()

Descricao: O método atualiza todas as referencias de labels e instrugoes lideres
dos blocos basicos do cddigo. Para isso ele avalia os atributos contidos no modelo

de instrucao destinados para esse proposito.

4.6.3 Modelo de instrucao

O modelo de instrucao esta mapeado na classe Cognite. Crm.Instruction. Ele tem a

finalidade de representar uma instrucao no modelo de representacao de cédigo. O conjunto

de atributos de uma instrucao é dinamico é depende do tipo de instrugao que se deseja

representar.

Para simplificar a descricao a palavra chave ’any’ implica em qualquer um dos

seguintes tipos: Integer, Boolean, String e Float.

O modelo de instrugao apresenta os seguintes métodos:

Eq

Has

In

Formato: Boolean Eq(String attrib, any value)

Descricao: O método retorna verdadeiro caso o atributo especificado pelo
parametro attrib possuir valor igual ao valor definido no parametro value. Caso
contrario retorna false. Quando o atributo nao for definido a func¢ao retorna

falso.

Formato: Boolean Has(String attrib)

Descrigao: O método retorna verdadeiro caso a instrugao possua o atributo

especificado pelo pardmetro attrib. Caso contrario a fungao retorna falso.

Formato: Boolean In(String attrib, List<any> values)

Descrigao: O método retorna verdadeiro caso o valor do atributo especificado
pelo parametro attrib esteja contido na lista de valores definida pelo pardametro

values. Caso contrario a fun¢ao retorna falso.

Contains



4.6. Modelo de representagdo de cddigo 41

Formato: Boolean Contains(String attrib, String search)

Descricao: O método retorna verdadeiro caso o valor do atributo especificado
pelo parametro attrib contenha o valor definida pelo parametro search. Caso

contrario a funcao retorna falso.
Copy

Formatos:

Instruction Copy()

Instruction Copy(String attribList, Instruction src)

Descrigao: O método apresenta dois comportamentos. O Primeiro sem parametros
retorna uma cépia da instrucao que executou a chamada copy. O segundo o

parametro attribList deve conter uma lista dos atributos separada por virgula

que se deseja copiar da instrugao definida no parametro src.

Get
Formatos:
String Get(String attrib)
Boolean GetBool(String attrib)
Integer GetlInteger(String attrib)
Long GetLong(String attrib)
Descrigao: O método retorna o valor do atributo especificado pelo pardmetro
attrib. Caso o atributo nao seja definido é retornado o valor nulo.
IsNumeric
Formato: Boolean IsValue(String attrib)
Descricao: O método retorna verdadeiro caso o valor do atributo especificado
pelo parametro attrib represente um valor numérico.
Set
Formato: Instruction Set(String attrib, any value)
Descricao: O método adiciona ou atualiza um atributo. O atributo e o valor
sdo definidos nos parametros attrib e value respectivamente.
Render

Formatos:
String Render()
String Render(String format)
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Descrigao: O método retorna a instrugao formatada. Quando o método render
¢é executado ele realiza uma chamada para a api do motor de renderizacao
solicitando a sua formatacgao. O processo de renderizagdo foi definido na
subsecao 4.8.3 . Nesse caso o formato pode ter origiem no parametro format ou

no atributo da format da instrucao. O contexto é a prépria instrucao.

4.6.4 Modelo de contexto de dados

Um modelo de contexto de dados (MCD) pode ser global ou local e consiste de
uma estrutura responsavel por mapear as variaveis e constantes declaradas dentro de um
determinado contexto. Cada grupo de instrugoes do MRC possui um contexto préprio
chamado de local. O contexto global corresponde a instancia do MCD vinculada ao MRC.
O MCD fornece mecanismos para alterar a ordem e os enderecos das variaveis declaradas.

Além de informar o deslocamento até a base da variavel.

4.6.5 Api de Cddigo

Descricao: A API de cédigo é responsavel por registrar novos destinos para a
tradugao da representagao intermediaria.
Métodos da API:

A classe

Defined:
Formato: Boolean Defined(String targetId)

Descrigao: O método retorna verdadeiro caso a descri¢ao de codigo alvo

especificada pelo parametro targetld exista. Caso contrario retorna false.
Get:
Formato: TargetDescription Get(String targetId)

Descricao: O método retorna uma instancia do tipoTargetDescription
especificada pelo parametro targetld. Caso a descricao nao tenha sido

registrada o método langa uma excegao.
RegisterTarget:
Formato: void RegisterTarget(String id, TargetDescription target)

Descricao: O método registra uma nova descri¢cao de codigo alvo.

4.6.5.1 Cédigo alvo

Descrever um alvo consiste de gerar um conjunto de especificagdoes que serao

consumidas durante o processo de traducao pelo gerador MPM. Essas especificagoes
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exigem um conhecimento mais profundo da arquitetura a qual se pretende gerar codigo.
Para exemplificar vamos supor a traducao da RI para a arquitetura alvo MIPS. O tradutor
precisa conhecer o conjunto de instrugoes da ISA MIPS, bem como a quantidade de
registradores disponiveis e a convencao quanto a utilizacdo dos mesmos. Também é

necessario uma descricado do template que sera empregados na renderizacao do codigo.

A definicao de um cédigo alvo é formada por trés componente:

e Descrigao do alvo;
e Descrigao do tradutor;

e Descri¢do de um template.
As subsecoes seguintes ressaltam o proposito e as particularidades de cada componente.

4.6.5.2 Descricao do alvo

O componente de descrigao de codigo alvo estende a classe Cognite.generator. Target Description.
Nele sao representadas as especifica¢oes do hardware como conjunto de instrugoes suportadas,
quantidade e a convencao de uso dos registradores e o mapeamento de operagoes. A classe

possui dois atributos que representam os itens descritos.

e Registers - o atributo descreve a convencao e quantidade de registradores. Consistes de
um Map<Integer,String> onde a chave ¢é o indice do registrador e o valor corresponde
ao apelido. A quantidade de registradores é inferida pelo tamanho do mapa. Um
registrador pode assumir qualquer apelido. Embora exista uma convencao adotada
pelo framework para a etapa de alocacao de registradores. A convencao esta disponivel
na Tabela 1;

e [nstructions - o atributo é responsavel por mapear todas as instrugées do codigo alvo.
Consistes de um Map<Integer, Instruction> onde a chave é o apelido da instrucao e

o valor corresponde a representacao da instrucao;

4.6.5.3 Funcdes de traducao

A descrigao do tradutor alvo (DTA) define como cada instrugao da RI (Instrugao

fonte) deve ser representada no cédigo alvo.

Uma DTA implementa a interface Cognite.generator. Target Translator que contem
um unico método registerTranslateFunctions que retorna o mapa de funcgoes de tradugao.

Uma funcao de tradugao implementa a interface

Cognite.generator. Translator Function. Elas sao responsaveis por manipular o codigo

alvo traduzindo a instrucado fonte em instrugoes do cédigo alvo preservando o mesmo
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Nome | Descrigao Valores
0 Registrador sempre apresenta o valor 0 0

a Registradores de argumento a0, al ...
S Registradores salvos s0, sl ...
t Registradores temporarios t0, t1 ...
v Registradores destinados a retorno de expressoes ou fungoes | v0, v1 ...
k Registradores reservados para kernel kO, k1 ...
gp Registrador de apontamento global gp

fp Registrador de apontamento do frame fp

Sp Registrador de apontamento da pilha Sp

ra Registrador de retorno de uma sub-rotina ra

Tabela 1 — Convencao de apelidos para registradores.

Fonte — Elaborada pelo autor.

valor seméntico. Dependendo do cédigo alvo uma instrucao fonte pode gerar mais de uma
instrugao alvo. O exemplo de cédigo Cddigo 4.4 exibe a definicdo de um tradutor de cédigo

alvo.

O desenvolvedor deve implementar uma funcao de traducgao para cada tipo de
instrugao definida na RI mesmo que nao seja realizada nenhuma operacao para um
determinado tipo de instrucao. O nao cumprimento acarreta em uma excegao e 0 processo
de tradugao é abortado. Essa restricao garante uma traducao completa evitando que
alguma instrucao fonte nao seja traduzida. O gerador realiza o mapeamento da instrucao

fonte da RI com a func¢ao de traducao por meio do atributo type.

Além do conjunto de instrugoes da RI o desenvolvedor deve implementar dois
tradutores adicionais, eles sao destinadas a descricao das rotinas executadas antes e apés

a chamada de uma funcao.

e Prologo - tem a funcao de alocar espaco na pilha, persistir o contetido dos registradores
cujo o valor ndo deve ser perdido com a troca de contexto. A chave de mapeamento

para funcao de traducao é prolog;

e Epilogo - tem a funcao de desalocar o espaco na pilha, restaurar o contexto dos
registradores e retornar o controle para a funcao anterior. A chave de mapeamento

para funcao de traducao é epilog.

public class MipsTargetTranslator implements TargetTranslator {

1

2

3 public HashMap<String , TranslatorFunction> registerTranslateFunctions () {
4 return new HashMap<>(){{

5 put("goto", (inst, target, ir) —> {

6
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7 String label = inst.Get("label");

8

9 target .Add("j")

10 .Set("label", label)

11 .Set ("comment", F("jump to %s", label));
12 })s

13 Jx o ok

14 put ("prolog", (inst, target, ir) —> {});
15 put("epilog", (inst, target, ir) —> {});
16 s

17 }

18 }

Cédigo 4.4 — Exemplo da definicao de um tradutor de codigo alvo.

4.7 Representacao Intermediaria

A representacgao intermediaria consiste de uma instancia do modelo de representagao
de cédigo. O framework possui um conjunto inicial de instrugoes que foram inseridas
levando em consideracao as necessidades para a representacao das aplica¢oes no laboratério.
O conjunto pode ser estendido e novas funcionalidades podem ser inseridas na RI. Essa
secao apresenta os tipos primitivos, operadores e o conjunto de instrugoes suportadas pela
RI

47.1 Tipos

A representacao intermediaria possui o seguintes tipos primitivos. Eles estao

registrados na api de tipos do framework.

Nome | Descricao

byte | Um tipo inteiro de 8 bits

bool | Um tipo inteiro de 8 bits

int8 Um tipo inteiro de 8 bits

int16 | Um tipo inteiro de 16 bits
int32 | Um tipo inteiro de 32 bits
int64 | Um tipo inteiro de 64 bits

Tabela 2 — Tabela de tipos primitivos suportados pela RI.

Fonte — Elaborada pelo autor.

O desenvolvedor pode expandir o conjunto de tipos primitivos inserir um novo tipo

utilizando a api definida na subsecao 4.2.3.
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4.7.2 Operadores

Os operadores suportados pela representacao intermediaria estdo listados na

Tabela 3.
Aritméticos

+ Soma os dois argumentos

- Subtrai o segundo argumento do primeiro
* Multiplica os dois argumentos

/ Divide o primeiro argumento pelo segundo
% Calcula o resto da divisao do primeiro argumento pelo segundo

Bitwise

B Calcula o xor bit a bit dos dois argumentos
| Calcula o or bit a bit dos dois argumentos
& Calcula o and bit a bit dos dois argumentos

Preenche com zeros a direita do argumento 1, quantos bits forem informados pelo
argumento 2

Preenche com zeros a esquerda do argumento 1, quantos bits forem informados
pelo argumento 2

Comparagao

Resulta em verdade quando os dois argumentos sao iguais

Resulta em verdade quando os dois argumentos sao diferentes

> Resulta em verdade quando o primeiro argumento for maior que o segundo
>= | Resulta em verdade quando o primeiro argumento for maior ou igual ao segundo
< Resulta em verdade quando o primeiro argumento for menor que o segundo
<= | Resulta em verdade quando o primeiro argumento for menor ou igual ao segundo

Tabela 3 — Tabela de operadores suportados pela representacao intermediaria.

Fonte — Elaborada pelo autor.

4.7.3 Representacao de uma instrucao

Instrugdes sao instancias de Cognite.code.Instruction, e possuem atributos definidos

pelo modelo de representagao de codigo (RPC) e pelo desenvolvedor. A Tabela 4 expoe os

atributos gerados pelo RPC. Enquanto que a Tabela 5.

Os atributos de uma instrucao correspondem a:

4.7.4 Descricao da Rl

O conjunto predefinido de instrugoes da representagao intermediaria esta descritos

em ordem alfabética. Para cada instrucao, foram listados os aspectos: formato, proposito,

descricao, operagao, exemplo e em alguns casos as restrigoes.
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argl.value Determina se o argumento tem valor numérico.
arg2.value Determina se o argumento tem valor numérico.
inloop Determina se a instrugao ocorre dentro de um laco.

local.position

Posicao da instrugao em relagao ao grupo.

global.position

Posicao da instrucao em relacao ao cédigo.

Tabela 4 — Tabela de atributos gerados pelo MRC.

Fonte — Elaborada pelo autor.

Nome Descricao

label Referencia para alguma posicao do codigo.

format Referencia o formato de renderizacao da instrucao.

type Define o tipo da instrucao.

op Define um operador em instrugées que apresentem expressoes.
dst Destino de uma atribuicao.

argl Argumento 1.

arg2 Argumento 2.

reg.dst Registrador de destino.

reg.dst.indice

Registrador do indice quando a instrucao possuir destino indexado.

reg.argl

Registrador do argumento 1.

reg.argl.indice

Registrador do indice do argumento 1 quando ocorrer.

reg.arg2 Registrador do argumento 2.
argl.type Tipo do argumento 1.
arg2.type Tipo do argumento 2.
comment Comentario sobre a operacao da instrucao.
Tabela 5 — Tabela de atributos gerados pelo desenvolvedor.
Fonte — Elaborada pelo autor.
ALLOC

Formato: alloc (type) [, length] id

Proposito: A instrugao alloc deve ser empregada para alocar espago de memoria

na pilha de uma chamada de funcao ou no context global.

Descricao:

— type - indica o tipo de variavel a ser alocada de onde se extrai o tamanho

em bytes;

— 4d - define um identificador para a variavel alocada;

— length - informa a quantidade sequencial de elementos a ser alocada. O

valor maior que 1 indica a alocagao de um array. O valor padrao é 1.
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Os parametros type e id sao obrigatérios.

Operacgao: A ocorréncia dessa instrugao na RI implica em um registro da
variavel na estrutura de controle de contexto, que eventualmente sera utilizada

para obter o deslocamento em relagao a base.

Exemplo: O c6digo representa a alocacao de duas varidveis. A primeira sendo
um inteiro de 4 bytes e a segunda um array de 4 bytes apelidadas de = V1 e

_ V2 respectivamente.

1

2

alloc (int32), 1 V1
alloc (byte), 4 V2

BREAK

Formato: break <label>
Proposito: Controlar fluxo de execugao.

Descrigao: A instrucao break desvia o fluxo de um lago ou switch. O parametro
label é opcional. Quando apresenta um label o salto é realizado para o enderego
referenciado pelo label. Caso contrario o salto é executado para a primeira

instrucao apés o lago ou o switch.

Exemplo: O exemplo demonstra a aplicacdo da instrucao break em um laco.

1

2

3

4

5

6

LABEL 1:
break <OUT>

LOOP: if V1 != 2 < LABEL 1 >

our: /« ... x/

ASSIGN

Formato: dst := argl op arg2

Proposito: Realizar operacoes de atribuicoes dos resultados das expressoes
dos tipos:

— Aritméticas (+, -, %, / e *);

— Booleanas (==, =, <, <=, > e >=);

— BitWise (5 &, |, «, » );

— Unarias (!, -).

Descricao:
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— dst corresponde ao enderego de atribuicao do resultado da expressao.
— argl primeiro argumento da expressao.
— op sinal da operagao a ser realizada.

— arg2 segundo argumento da expressao.
Os parametros dst, op e argl sao obrigatérios.
Operacao:

A instrucao assign atribui o valor da expressao no endereco de destino.

CALL

Formato: call < funcld > |, length]
Proposito: A instrucao call define uma chamada de funcao.
Descrigao:

— funcld corresponde ao identificador da funcdo chamada.
— length informa a quantidade de parametros da chamada. O valor padrao é
0.

Os parametros funcld e length sdo obrigatérios.

Operacgao: A ocorréncia dessa instrucao na RI implica em um salto para o
endereco do bloco com identificador igual ao definido na chamada. Os parametros

de uma chamada devem ser carregados utilizando a instrucao push__param.

Exemplo: O codigo representa uma chamada de funcdo com dois parametros.

O primeiro corresponde a uma variavel e o segundo uma constante.

1

2

3

push_ param V1
push param 1
call < FUNC >, 2

CONTINUE

Formato: continue <label>
Proposito: Controlar fluxo de execugao de um lago.

Descrigao: A instrugao continue desvia o fluxo de um lago. O parametro label
¢ opcional. Quando uma instrucao continue ocorre com label o salto é realizado

para o endereco apontado pelo label. Caso contrario salta para o teste do lago.

Exemplo: O exemplo demonstra a aplicacdo da instrucao continue.
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1 LABEL 1:

2

3

4

continue <LOOP>

5 LOOP: if V1 != 2 < LABEL 1 >

COPY

Formato: dst := src
Proposito: A instrucao copy define uma operacao de copia.
Descrigao:

— dst define um identificador que recebe o valor.

— src define a fonte a ser copiada.

Uma operacao de cépia pode ser indexada. Nesse caso apenas o destino ou a fonte
deve ser indexado. A restricao limita a quantidade de elementos enderecaveis

mantendo a representacao de codigo de trés enderecos.

Operagao: A ocorréncia dessa instru¢ao na RI implica em uma copia da fonte

para o destino. A fonte deve ser uma constante ou identificador

Exemplo: O exemplo de codigo representa duas operacoes de copia. Na primeira

o valor de _T1 é copiado para _ V1 e na segunda realiza uma cépia indexada.

1 Vi = Ti
2 _V2[ V1] =1
FALLTHROUGH

Formato: fallthrough

Proposito: Controlar fluxo de execugao de um switch.

Descricao: A instrucao fallthrough executa um salto para a primeira instrugao
do caso seguinte.

Exemplo: O exemplo demonstra a aplicagdo da instrucao fallthrough. Cada
if indica o teste de um caso. A instrucao fallthrough salta para a primeira

instrucao do segundo caso.

1

2

3

4

5

if V1 != 1< LABEL 1> // case
fallthrough
LABEL 1: if V1 != 2 < LABEL 2> // case
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GOTO

Formato: goto < label >
Proposito: A instrucao goto define um salto incondicional.
Descricao:
— label corresponde ao label alvo do salto.
O parametro label é obrigatoério.

Operacao: A ocorréncia dessa instrucao na RI implica em um salto incondicional

para o endereco definido.

Exemplo: O codigo representa um salto incondicional para o label LABEL 1.

3

goto < LABEL 1 >
_T1 = V1 4+ V2
< LABEL 1> : T1 :=1

LABEL

Formato: < id > :

Proposito: A instrucao label define um rétulo para o endereco de uma instrugao

ou bloco.
Descrigao:

— 1d corresponde ao rotulo do enderego.
O parametro id é obrigatorio.

Operagao: A ocorréncia dessa instrugdo na RI implica em uma sinalizagdo do

endereco para a estrutura de controle de enderecamento de saltos.

Exemplo: O trecho de cddigo representa a sinalizagdo com identificador
LABEL_ 1 da instrucao T1 = 1.

[y

< LABEL 1> : T1 :=1

Restrigcoes: Um rotulo nao deve iniciar com ntmeros e o uso de caracteres
especiais estd restrito ao conjunto [+-_|. Todo label é inico em um c6digo, nao

podendo referencias mais de uma posigao.

Existem dois tipos de rotulos:

— wuser: criados pelo usudrio e tem funcionamento limitado ao bloco em que
foi definido.
— system: definidos pelo compilador como: inicio e fim de um bloco, enderegos

de saltos em instrucoes de laco ou controle de fluxo.
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Apenas o rétulo inicial de um bloco pode ser referenciada de qualquer outro

bloco por meio da instrucao call.

LOAD

Formato: load (type) base | [offset] | , dst
Proposito: A instrucao load define uma leitura de um dado da memoria.
Descricao:
— type indica o tipo de onde se extrai o tamanho em bytes.
— base define o identificador do endereco base da escrita.
— dst define o identificador destino do valor carregado.
— offset indica a quantidade de bytes a ser ignorada a partir da base. O valor
padrao é 0.
Os parametros type, base e dst sao obrigatorios.
Operagao:
dst := MEMORIA [base + offset]

A ocorréncia dessa instrucao na RI implica em uma leitura na memoria. Em
uma operacao de leitura o offset é somado ao endereco base, dessa forma é
possivel enderecar um tnico byte ou estruturas complexas como structs e arrays.

A quantidade de bytes a serem lidos é obtida por meio do parametro type.

Exemplo: No primeiro exemplo o valor lido do quarto byte apos = V4 é

atribuido ao identificador destino T1.

[y

load (byte) V4[3], T1

No segundo exemplo ¢é realizada a leitura dos 4 primeiros bytes de V5 e o

valor é atribuido a T1.

[y

load (int32) V5, T1

Restricoes: A leitura esta condicionada aos tipos primitivos da RI. Mencionados
na Tabela 2.

POP PARAM

Formato: pop_ param (type) dst

Proposito: A instrucao pop _param define o desempilhamento de um parametro

em uma chamada ou retorno.
Descricao:

— type indica o tipo de onde se extrai o tamanho em bytes.
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— dst informa o identificador onde o valor sera atribuido
Os parametros type e dst sao obrigatorios.
Operacao:
A ocorréncia dessa instrugao na RI implica no desempilhamento de um parametro
em uma chamada ou retorno. Os parametros devem ter sido previamente
carregados com a instrucao push__param. Dependendo da arquitetura alvo os
parametros podem estar em registradores ou na prépria pilha.
Exemplo:

O cédigo representa leitura de um parametro do tipo int32. O valor do parametro

¢é atribuido ao identificador V1.

1

pop_param (int32) VI

Restrigoes: A leitura esté condicionada aos tipos primitivos da RI. Mencionados
na Tabela 2.

PUSH PARAM

Formato: push_param (type) src

Proposito: A instruciao push_param define o empilhamento de um pardmetro
em uma chamada ou retorno de uma chamada.
Descricao:

— type indica o tipo de onde se extrai o tamanho em bytes.

— src define a fonte a ser empilhado, que deve ser uma constante ou um

identificador.

Os parametros type e src sao obrigatorios.
Operacao:
A ocorréncia dessa instru¢ao na RI implica no empilhamento de um parametro.
Deve ser inserida antes da instrucao call ou return. O parametro deve ser
desempilhado usando a instrucao pop_param. Dependendo da arquitetura alvo
os parametros devem ser escritos em registradores ou na proépria pilha.
Exemplo:

O cbdigo representa empilha o valor contido em V1 com tipo int32 .

—

push_param (int32) _VI

Restricoes:

A empilhamento estd condicionada aos tipos primitivos da RI. Mencionados na
Tabela 2.
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RETURN

Formato: return [q]

Proposito: A instrugao return define o encerramento da execu¢ao em um

bloco.
Descricao:
— ¢ informa a quantidade de parametros de retorno. O valor padrao é 0.

Operagao: A ocorréncia dessa instrugao na RI implica em um salto para a
primeira instrucao apds a instrucao que realizou a chamada. Os pardmetros de

retorno devem ser carregados utilizando a instrucao push_param.

Exemplo: O c6digo representa uma definicdo de retorno com dois parametros.

O primeiro corresponde a uma variavel e o segundo uma constante.

1

2

3

push_param _ V1
push param 1

return 2

STORE

Formato: store (type) base [ [offset] | , src
Proposito: A instrucao store define a escrita de um dado na memoria.
Descricao:

— type indica o tipo de onde se extrai o tamanho em bytes.

— base define o identificador do endereco base da escrita.

— sre define a fonte do dado a ser escrito, que deve ser uma constante ou um

identificador.

— offset indica a quantidade de bytes a ser ignorada. O valor padrao é 0.
Os parametros type, base e value sao obrigatorios.
Operagao:
MEMORIA[base + offset] = src

A ocorréncia dessa instrucao na RI implica em uma escrita na memoéria. Em
uma operacao de escrita o offset é somado ao endereco base, dessa forma é
possivel enderecar um tnico byte ou estruturas complexas como structs e arrays.

A quantidade de bytes a serem escritos é obtida por meio do parametro type.

Exemplo:

No primeiro exemplo é escrito o valor 3 no quarto byte apds o endereco V1.

1

store (byte) _V1[3], 3
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No segundo exemplo é realizada a escrita do valor armazenado em T4 nos 4

primeiros bytes de V2.

1 store (int32) V2, T4

Restricoes: A escrita esta condicionada aos tipos primitivos da RI. Mencionados
na Tabela 2.

4.7.5 Convencoes

Para manter a padronizacao e legibilidade no cédigo gerado deve seguir as seguinte

convengoes:

As instrugoes alloc devem estar no inicio do bloco.

Y

-end’

Os labels de inicio e fim de um bloco devem conter os sufixos ’-begin’ e

respectivamente, nao podendo estar presentes em labels definidos pelo usuario.

Os identificadores de variaveis devem usar o prefixo _V (Varidvel) para as varidveis

de pilha e _G (Global) para as globais.

Os identificadores que armazenam resultado de operacoes devem usar o prefixo T

(Temporério).

4.7.6 Middlewares embarcados

Cognite conta com um grupo de middlewares que manipulam a RI. A execugao
de um middlewares pode ser condicionada a prévia execucao de outro. Nos casos onde
nao existe dependéncia o middleware pode ser ou nao habilitados sem implicar em erro
no resultado final da execugao dos manipuladores. Caso contrario o desenvolvedor deve

respeitar a ordem de execugao.

Os middlewares que manipulam a RI sdo descritos abaixo, em cada descricao foram

considerados os seguintes aspectos: proposito, operacao realizada e dependéncias.

tr.basic__blocks

Propésito: Encontrar e sinalizar os blocos basicos de um grupo de instrucoes

de um modelo de representagao de codigo.

Operacao: O middleware é aplicado sobre um grupo de instrugoes. Ele percorre
a lista de instrucoes do bloco em busca de instrucoes lideres. O middleware
armazena em uma estrutura a referencia para a primeira instrucao e a quantidade

de instrugoes de um bloco basico, além de atualizar as referencias para os blocos
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basicos que gerem dependéncia na ordem de execucao. Uma instrucao lider foi

definida na subsecao 2.1.5.

Dependéncias: Nao possui dependéncias.
ir.live__var

Propadsito: Definir o intervalo de vida de uma variavel dentro de um grupo de

instrugoes.

Operacgao: O middleware é aplicado sobre um grupo de instrugoes. Para cada
bloco basico do grupo sdao armazenados em uma estrutura o intervalo e as
ocorréncias de cada variavel referenciada. Um intervalo determina a primeira
e a ultima ocorréncia de uma variavel. Uma ocorréncia corresponde a cada

instrucao onde a varidavel é mencionada.

Uma instrucao pode conter até trés enderecos e a indexagao das variaveis ocorre
por meio dos atributos: dst, argl, arg2 e suas variagoes dst_ indice, argl indice

e arg2_indice.

Dependéncias: ir.basic_blocks.
ir.labels

Propésito:
— Remover labels nao referenciadas;
— Unificar multiplas labels que referenciam o mesmo endereco;

— Atualizar instrugoes de salto.

Operacgao: Durante o processo de geracao da RI, instrugoes podem ser inseridas
ou removidas. Labels podem deixar de ser referenciadas ou passam a referenciar
uma mesma instru¢ao. O middleware trata essas ocorréncias tornando a gestao

de labels mais eficiente.

Dependéncias: Nao possui dependéncias.
ir.inline__function

Propésito: Substituir uma chamada de fun¢do pelo conjunto de instrucoes

executadas por ela.

Operagao: O middleware analisa as ocorréncias de instrugoes do tipo call. A
substituicdo de uma chamada pelo corpo da fungao evita a sobrecarga gerada
pela alocacao de contexto de uma chamada. A sobrecarga se deve a carga e
descarga de parametros e valores de retorno, bem como a alocacao da pilha para
a sua execucao. Embora exista um ganho de performance, ela pode implicar

em um aumento na quantidade de instrugoes do cédigo (SERRANO, 1997).
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A implementagao de inline pode ser uma atividade complexa. O middleware

implementa uma versao simplificada que aborda um caso especifico.

Uma funcao esta apta a substituicdo quando atende as seguintes restri¢oes:

— Nao apresenta chamadas recursivas;

— A quantidade de instrucoes destinadas a carga e descarga de parametros
e valores de retorno, bem como as de alocacao e desalocacao da pilha for

superior ao tamanho do corpo da fungao.

Dependéncias: Nao possui dependéncias.

ir.optimization.constante__propagation

Propaésito: Identificar e avaliar expressoes constantes em tempo de compilagao,

evitando que sejam computadas em tempo de execucao.
Operagao: O middleware avalia as seguintes ocorréncias:

— Expressoes logicas e aritméticas. Caso a expressao seja solucionavel (nao
apresenta variaveis), o valor é computador e propagado para as instrugoes
que utilizem o destino da expressao. Um caso particular ocorre em instrugoes
do tipo branch, condicionado ao valor da solucao. Quando o valor for
verdadeiro a instrucao branch é convertida para um salto incondicional do

tipo goto. Caso contrario a instrugdo é removida.

— Variaveis que recebem apenas uma atribuicao durante sua vida sao consideradas
constantes. Nesses casos o valor ou endereco fonte é propagado e a instrugao

de copia é removida.

Dependéncias: Nao possui dependéncias.

ir.optimization.dead__instruction__remove

Propdsito: Remover instrugoes e blocos basicos nao atingiveis.

Operacgao: O processo ocorre em duas etapas. Na primeira o middleware
percorre, em busca de instrugoes de retorno no grafo de dependéncia de blocos
bésicos construido no middleware ir.basic__blocks. Quando uma instrucao de
retorno é encontrada todos os blocos acessados sao marcados como utilizados.
Um grupo de instrugdes pode conter mais de um grafo de retorno. Quando nao
restarem mais blocos basicos com instrugoes de retorno, os blocos basicos nao
marcados sao removidos. Na segunda cada bloco béasico é analisado de forma
independente. As instrugoes sao percorridas em ordem reversa a declaracao. As
instrugoes cujo o destino nao foi utilizado como argumento de outra instrugao

sao removidas.

Dependéncias: ir.basic_blocks.
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ir.optimization.load__store

Propdsito: Remover instrugoes de load e store desnecessarias.

Operacgao: O middleware avalia as ocorréncias desnecessarias de load e store e
as remove. O foco é manter as varidveis do bloco durante o maior tempo em

registradores. Operagoes de load e store indexados sempre sao realiza.

Dependéncias: ir.basic_blocks.

4.8 Motor de renderizacao

O médulo de templateengine é encarregado de formatar as instrugdes contidas em
uma instancia de um modelo de representacao de c6digo. O motor de renderizagao consiste

de um conjunto extensivel de recursos com a finalidade de:

Padronizacao do processo de formatacao;

Formatacao otimizada;

Flexibilidade e extensao;

e Reaproveitamento de codigo.

O recurso chave do motor de renderizacao é a capacidade de avaliar expressoes
contidas em uma string. Ele também fornece uma api que permite ao desenvolvedor
registrar descri¢coes de templastes para a utilizacao no processo de formatacao de uma

representacao de cédigo.

A subsecao seguinte apresenta o conceito de expressoes adotado pelo motor de

renderizacao.

4.8.1 Expressoes

Expressoes sao elementos inseridos no corpo de uma string e tem a funcao de tornar
dindmico seu conteudo. Durante o processo de renderizagao cada expressao é substituida

pelo valor equivalente a sua avaliacao. Expressoes tem o formato:
E > {" E’[” A (]l Ax’]” E’}
A -> Literal | Chamada | Id
Chamada -> Id ’(’ Ax ’)°
Literal  -> \d+ | "\wx"

1d -> [a-zA-Z] [\w\.]+
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Uma expressao apresenta dois controles condicionais de renderizacao.

1. refere-se ao corpo da expressao. O corpo de uma expressao compreende o conteudo
presente entre os caracteres | |. O conteudo é renderizado da esquerda para a direita

até que uma valor nao nulo seja encontrado;

2. Caso o resultado do corpo nao seja nulo. As sub expressoes de prefixo e sufixo
sao avaliadas. O valor resultante das sub expressoes sao concatenados ao corpo da

expressao na ordem que ocorrem.

O exemplo de Cdédigo 4.5 mostra a ocorréncia de uma expressdo inserida em uma

string.

1 String formato = "dst = { argl [ op ]| arg2 } ";

Cédigo 4.5 — Exemplo de expressao em uma string.

4.8.2 Interface de uma Funcao

Uma fungao deve implementar a interface Cognite.templateengine. FunctionlInterface.

Descrita no exemplo Cédigo 4.6

1 public interface FunctionInterface {
2 public String Call(Instruction ctx, ArrayList<String> args) throws Exception;

3}

Cédigo 4.6 — Definicao da FunctionInterface
A definicao conta com dois parametros:

e ctx: Objeto fonte dos dados.

e args: Lista de argumentos expressas no formato, quando a chamada foi realizada.

4.8.3 Renderizacao

O processo de renderizacao resulta em uma string formatada.
Renderizar um formato implica em:
1. Selecionar um formato;

2. O formato deve ter sido previamente registrado por meio de uma descricao de

template;

3. Aplicar o contexto ao formato.
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A renderizacao de um formato ocorre pela chamada demonstrada no exemplo
Coédigo 4.7.

1 Template.Format (formatId).Render(ctx);

Cédigo 4.7 — Renderizando um descricao de template

4.8.3.1 Excecdes

O Template Engine lancard excecoes quando:

e Ocorrer uma tentativa de renderizar um formato nao definido;
e Uma fun¢do chamada nao for previamente registrada;

e Uma chamada de func¢ao em uma expressao lancar uma excecao.

Nesses casos o processo de renderizacao é abortado.

4.8.4 Funcoes internas

A api de templates conta com um conjunto fungoes predefinidas descritas em ordem
alfabética. Esse conjunto pode ser ampliado, uma vez que a api permite a inser¢ao de

novas fungoes.

BIN

Definigao: String BIN (input |, length |)

Descricao: Retorna uma string contendo o valor input em sua representacao
binaria. O parametro length determina a quantidade de bits.

Exemplo:

BIN(3, 5) = 00011

BIN(8, 32) = 00000000000000000000000000001000

DEC

Definigao: String DEC( input, length [, pad])

Descrigao: Retorna uma string formatada com preenchimento. O preenchimento
se comporta como o descrito na fungdo PAD, com diregao fixada em 'L
Exemplo:

DEC(128, 4, ) =" 80’

HEX(128, 4,0) = 0080
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HEX

Definigao: String HEX( input, length [, pad)

Descrigao: Retorna uma string contendo o valor input em sua representacao

hexadecimal. Apresenta mesmo comportamento descrito na funcao DEC.

Exemplo:
HEX(128,4, %) =" 80’
HEX(128, 4,0) = 0080

PAD

Definigao: String PAD(input, length [, pad], type]])

Descricao: Retorna a string input com o tamanho especificado no parametro
length. Se input possuir tamanho inferior ao definido o mesmo é preenchido
com o valor do pardmetro pad. Se o parametro pad nao for indicado, input é
preenchido com espacos. O parametro type determina a direcao do preenchimento

'R’ (preencher a direita), 'L’ (preencher a esquerda).
Exemplo:

PAD(2, 5, ’a’, 'R’) = '2aaaa’

PAD(2, 5,0 ) = 00002

Definigao: String T(length)

Descrigao: Retorna uma string contendo tabulagoes "\t O pardmetro length

determina a quantidade de tabulacoes. Valor padrao é 1.

Exemplo:

T(2) = \t\t’

4.8.5 Api de Templates

Uma instancia de c6digo pode ser representada por mais de um templante, isso
possibilita a geracao de varios formatos de saida. Uma descri¢ao de template implementa
a interface Congite.templateengine. TemplateDescription e define um conjunto de formatos
e fungoes que sao utilizados pelo motor de rederizagao para gerar a saida desejada. Um

exemplo resumido de como construir uma descri¢ao pode ser visualizado em Codigo 4.8.
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4.8.5.1 Componentes de um template

Um template é a combinacao de um conjunto de formatos e fungoes.

e Formato: é uma string composta por uma ou mais expressoes. Expressoes sao

definidas na subsecao 4.8.1;
e Funcao: é uma rotina capaz de transformar o valor de uma entrada. Maiores detalhes
sobre podem ser obtidos na subsecao 4.8.2.
4.8.5.2 Descricao de um template
A interface possui dois métodos:
e Formats: Retorna um map<String, String> onde o chave é o identificador do formato
e o valor é o formato propriamente dito;

e Functions: Retorna um map<String, FunctionInterface> onde a chave é o identificador
da funcgao, o qual deve ser usado em uma expressao para realizar a chamada. O valor

corresponde a instancia da fungao.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

public class MipsTemplateDescription implements congite.template. TemplateDescription {
public HashMap<String , String> Formats() throws Exception {
return new HashMap<String , String>() {{
put("J", "{[inst]} {[rt]’,’} {[OFFSET(offset ,rs)]|}");
}
}
public HashMap<String, FunctionInterface> Functions() throws Exception {
return new HashMap<String , FunctionInterface >() {{
put ("OFFSET", (ctx, args) —> args.get(0) + "(" + args.get(1l) + ")");
1}
}
}

Cédigo 4.8 — Defini¢ao de um descricao de template.

Uma descri¢ao deve ser registrada na API de templates utilizando o método:

1

Template. Register (new MipsTemplateDescription());

Cédigo 4.9 — Registrando um descricao de template.

4.9 O Compilador Cognite:

Essa secao trata da construgao do compilador Cognite. A versao atual do compilador

apresenta suporte a um subconjunto da linguagem GO e gera cddigo para arquitetura
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alvo MIPS. As subse¢oes seguintes apresentam: o compilador, o ciclo de compilagao e a

defini¢ao de uma funcao de parse.

4.9.1 O Compilador

A construgao de um compilador consiste de estender a classe Cognite. Compiler. Compiler.
A classe estendida possui um método abstrato Init que deve ser implementado pelo
desenvolvedor para definir os recursos do compilador. O método a ser implementado

corresponde a:

Init

Definigao: void Init()
Operagao: o método deve conter todas as definicoes do compilador. Sao elas:

— os tipos da linguagem de alto nivel;

— os middlewares de andlise e otimizacao;

— as fungoes de validacao semantica;

— as fungoes de conversao de nés da AST adicionais;
— as descrigoes de templates;

— as descricoes de codigo alvo.

As defini¢oes devem ser registradas utilizando as apis destinadas para cada

recurso.

O desenvolvedor deve ainda registrar um fun¢ao de parse invocando o método
Parse durante o processamento da funcao Init. Como mostra o exemplo de Cédigo 4.10. A

descricao da funcao Parse segue:

Parse

Definigao: void Parse(String extension, List<String> (String filename , ast)
fn)

Operagao: o métodos registra uma Cognite. Compiler. ParseFile Function para
os arquivos com extensao equivalente a especificada no parametro extension.
A funcao fn recebe como parametros o caminho do arquivo e uma instancia
da arvore sintatica abstrata (AST). A funcao deve realizar a analise léxica e
sintatica de um arquivo e inserir na AST o conjunto de nds agregados que
representem o cédigo fonte. Todos os arquivos importados pelo cédigo fonte
atual devem ser retornados em uma lista no argumento de retorno para posterior

avaliacao.
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4.9.2 Ciclo de compilacao

O processo de compilagao inicia com a chamada do método compile de uma instancia
do compilador. O método compile recebe como parametro o caminho do arquivo principal
a ser compilado. O fluxo das etapas de compilacao com as representacoes de entrada e
saida estd disponivel na Figura 14. Na primeira etapa sao registradas as defini¢oes do
desenvolvedor executando o método Init. A etapa de parse constrdi a arvore sintatica
abstrata (AST) secao 4.5 executando a anélise do arquivo de entrada. Nessa etapa também
sao realizadas as importagoes das dependéncias do programa fonte. Apds a conclusao
do parse a AST resultante é avaliada pela analisador seméantico subsecao 4.5.4. Nao
verificando a ocorréncia de erros a AST é percorrida pelo gerador APM subsecao 4.4.1
para a construgao da RI, realizando a conversao dos nés em instrucoes da representagao
intermediaria. Por fim a representacao intermediaria é traduzida para o codigo alvo pelo
gerador MPM subsecao 4.4.2. O processo de compilacao encerra quando todas as etapas

sao executadas ou quando algum erro provoca o encerramento prematuro do processo.

Fonte Inicializagao Saida
v
Parse —> AST

v

AST = Analise Semantica

v

AST > GeragaodalR > IR

v

Geracao de
codigo alvo

IR —» Alvo

Figura 14 — Ciclo de compilagao.

Fonte — Elaborada pelo autor.

4921 ParseFileFunction

A funcao de parse é responsavel por executar as analises léxica e sintatica do
arquivo contendo o programa fonte. Cada funcao é vinculada a uma extensao de arquivo.
Um exemplo da definicao de uma fungao de parse pode ser visto no Codigo 4.10 . Durante
o processo de compilagdo o compilador verifica a existéncia de uma funcao de parse para o
arquivo de entrada. Caso o arquivo nao possua uma fun¢do o processo é abortado. Caso
contrario a fun¢ao de parse é chamada passando como parametro o nome do arquivo e a
instancia da arvore sintatica abstrata. Cognite nao implementa mecanismos para realizar

as analises léxica e sintatica. Sendo necessario a utilizacdo de ferramentas de terceiros.



4.9. O Compilador Cognite: 65

Existem diversas opgoes disponiveis para realizar essa tarefa (PARR, 2013; CUP, 2018;
JAVACC.. ., 2018).

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

public class Compiler extends cognite.compiler.Compiler {
public void Init (){
Templates. Register ("mips", new MipsTemplateDescription());
Target.Register ("mips", new MipsTargetTranslator());
Parse("go", (filename, ast)—> {
ANTLRFileStream input = new ANTLRFileStream (filename , encType);

GoGrammarLexer lexer = new GoGrammarLexer (input);

CommonTokenStream tokens = new CommonTokenStream(lexer);

GoGrammarParser parser = new GoGrammarParser(tokens) ;

/* Inicia o parser da regra inicial. */

tree = parser.init();

listener = getListener ();
listener .SetAst (ast);

walker = new ParseTreeWalker () ;

/% Percore a parse tree x/

walker . walk (listener , tree);

}

Cédigo 4.10 — Definicao de uma funcgao de parse para arquivos da extensao go.

49.3 Front-end

O front-end de Cognite conta com suporte inicial para um subconjunto da linguagem
Go. Para a implementagao do front-end as etapas de andlise léxica e sintaticas foram
realizadas pelo ANTLR (PARR, 2013) versao 4.

O ANTLR ¢ um gerador de parser. Um parser organiza os tokens em uma estrutura.
A estrutura pode vir a ser a arvore sintatica abstrata. A utilizagdo do ANTLR implica em

trés etapas:

e Defini¢do de uma gramatica da linguagem;

e Gerar um lezer e um parser na linguagem que se deseja trabalhar. ANTLR oferece

suporte a varias linguagens alvo (PARR, 2013).

e Utilizar as classes geradas para realizar a varredura da arvore sintatica concreta

(parse tree).
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Foi implementada a gramatica contendo um subconjunto da linguagem Go. Os
resultados da avaliagdo da gramatica pelo ANTLR sao as classes de andlise léxica e
sintatica. Também é gerado listiner utilizada no momento em que a parse tree é percorrida.
Um listner é uma classe que contem um conjuntos de fung¢oes de entrada e saida para
cada regra da gramatica. Essas fungoes sao invocadas quando o n6 corresponde da arvore
¢é acessado. O comportamento de cada método de entrada e saida pode ser sobrescrito
pelo programador. Durante essa etapa é construida a AST utilizando a api definida na

subsecao 4.5.2.

4.10 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou os componentes do framework Cognite. Foram expostos:
as apis e tipos basicos, o modelo de representacao de codigo, a RI, os gerados APM e
MPM, o motor de renderizacao e o compilador Cognite. O capitulo seguinte aborda os
resultados dos experimentos realizados entre os cédigos gerados pelo compilador Cognite e

os compiladores Clang e GCC.
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5 Resultados Experimentais

Nesse capitulo sao explorados os resultados dos experimentos realizados com o
compilador Cognite. Sao apresentados: a metodologia, o conjunto de aplicagoes utilizado
no experimento, os resultados da comporacao entre o compilador Cognite e as solugoes

GCC e Clang e por fim as consideragoes finais.

5.1 Metodologia

Para avaliar a capacidade de geracao de codigo do compilador Cognite foi adotado
uma abordagem comparativa. Foram realizadas duas comparacoes. A primeira com o GCC
e a segunda com o Clang. Ambas solu¢oes de compiladores para a linguagem C maduras
e consolidadas. Foram comparados os cédigos assembly gerados para quatro aplicagoes

descritas na subsecao 5.1.1.

O processo de comparacao levou em consideracao os seguintes aspectos:

Quantidade de operagoes de load e store;

Quantidade de registradores utilizados para execugao do programa;

Tamanho da pilha alocada para chamadas de fungoes;

Densidade do cédigo gerado;

Tempo de compilacao.

A arquitetura alvo foi a MIPS. As aplicagoes para os compiladores GCC e Clang
foram implementadas utilizando a linguagem de programacao C. O cédigo MIPS foi
obtido através de cross compilagao disponivel nas duas ferramentas. O processo de cross
compilagdo permite a geragao de cédigo diferente da maquina hospedeira. Enquanto
que para o compilador Cognite foram implementadas na linguagem GO suportada pelo

compilador.

E importante salientar que nao foram utilizados recursos especiais da linguagem Go
que de alguma modo viessem a influenciar os resultados comparativos. Todos os recursos

empregados estao presentes nas linguagens e compiladores adotados.

GCC e Clang apresentam flags que habilitam diferentes tipos de otimizagao. A
flag é especificada durante o processo de compilacao por meio do parametro -On. Onde n

representa um valor correspondente ao nivel de otimizacao. Para cada aplicagao foram
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compiladas quatro versoes com os diferentes tipos de optimizagao. Cognite ainda nao conta
com uma subdivisao de recursos de otimizacgao. Por esse motivo apresenta apenas uma

representacao de codigo que foi comparada com os codigos gerados pelos compiladores
GCC e Clang.

O processo executado para realizar as comparacoes consiste de:

e Obtencao dos cédigos na representacao de assembly MIPS;
e Extracao das caracteristicas descritas;

e Analise, representacao grafica e discussao dos resultados.

As duas primeiras etapas foram automatizadas. Um script escrito em JavaScript
percorre todos os arquivos .c de um determinado diretério. O diretérios é responsavel por
armazenar os codigos fontes das aplicagdes na linguagem C e o resultada do processamento.
O script verifica a existéncia dos diretérios gee e clang. Caso algum nao existe o mesmo é
criado. Para cada aplicagiao sao criados dois novos subdiretérios um para cada compilador.
Dentro de cada subdiretorio sao inseridos os resultados da compilagao do cédigo fonte
nos diferentes niveis de otimizacao. O resultado da compila¢ao é um dump da linguagem
de montagem no formato ELF (STANDARDS, 2001). Apés o processo de compilagao o
script acessa o conteudo do assembly MIPS de cada arquivo gerado e executa varreduras
utilizando expressoes regulares para extrair as caracteristicas definidas. O resultado da
andlise é um arquivo contendo uma estrutura no formato JSON de facil interpretagao. O

mesmo procedimento é realizado para o cédigo gerado pelo compilador Cognite.

As subsegoes seguintes abordam: o conjunto de aplicagoes, ferramentas utilizadas,
uma descricao dos graficos, resultados obtidos nos testes e encerra com as consideragoes

finais.

5.1.1 O Conjunto de Aplicacdes

Foi implementado um conjunto de quarto aplicagdes. O conjunto inclui:

Um bitcount (IQBAL; LIANG; GRAHN, 2010) - consiste de uma aplicagdo que conta
a quantidade de bits setados em um conjunto randémico de niimeros. O programa

realiza operacoes de bitwise, deslocamentos de bits e lagos;

Um filtro laplaciano - aplicada no processamento de imagem;
e Uma decomposigao LU (TSENG; JAN; YANG, ) - aplicada a algebra linear;

e Uma multiplicacao de matrizes;
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As trés ultimas aplicagdes apresentam computacgao intensiva, com muitos acessos a matrizes

e instrugoes de salto.

Essas aplicacoes foram selecionadas para suprir as necessidades de outros trabalhos
desenvolvidos dentro do mesmo laboratério. Outro ponto relevante é o fato de que elas
apresentam caracteristicas que abrangem uma grande quantidade de recursos de compilagao
como: utilizacao de lagos, estruturas de controle de fluxo, varidveis globais, chamadas de
fungoes, gerenciamento de memoria e otimizagdes. Permitindo explorar com mais riqueza

de detalhes o compilador Cognite.

5.1.2 O Hardware e Ferramentas

Para a execugao dos testes foi utilizando uma maquina com processador Intel(R)
Core(TM) i7-3610QM CPU @ 2.30GHz, 8GB de meméria RAM, SSD de 256GB e sistema
operacional Debian linux 9 x64. Foram instalados os compiladores GCC versao 6.3.0, Clang
LLVM 6.0.1 e Java JDK 1.8.0_171. As instalacoes foram realizadas de forma padrao sem
nenhum ajuste especifico em nenhuma das ferramentas. As aplicacoes adotadas nos testes

foram implementadas nas linguagens de programacao C e GO.

5.1.3 Leitura dos Graficos

Todos os gréaficos apresentam o mesma configuracao. Sao apresentadas as quatro
aplicacoes em ordem alfabética. Para cada aplicacdo sao demonstrados os resultados
obtidos a partir da compilagao com diferentes niveis de otimizacao para os compiladores
GCC e Clang. A ultima coluna de cada aplicagao descreve o resultado do compilador
Cognite. Em todos as figuras, com excecao das Figuras 17 e 23, o menor valor representa
o melhor resultado. A legenda no canto superior direito sinaliza as cores de cada versao do

codigo.

5.2 Avaliacao Comparativa

Essa secao apresenta os resultados obtidos pela extracao e andlise dos cédigos
gerados pelos compiladores GCC, Clang e Cognite. A ordem de apresentacao dos resultados
segue: quantidade de operagoes load, quantidade de operagoes store, quantidade de

registradores utilizados, quantidade de memoria alocada na pilha e densidade do c6digo.

Antes de iniciar a apresentacao. Alguns conceitos devem ser entendidos para melhor
leitura dos resultados. Operagoes de load e store tem grande impacto no tempo de execucgao
de um programa devido ao elevado custo (NICOLAESCU; VEIDENBAUM; NICOLAU,
2003). Outro ponto importante tem relagao com a quantidade de registradores utilizados. A

correta utilizacao de registradores implica na reducao da dependéncia de dados que por sua
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vez aumenta o instruction level parallelism (ILP) da aplicacao (RAU; FISHER, 1993). Nas
aplicacoes Laplaciano, LU e Mult as matrizes utilizadas na computagao foram declaradas
de forma global. Por esse motivo foi considerada apenas a quantidade de memoria alocada
na pilha para a execucao de cada aplicacdo. Por fim, as aplicagoes Laplaciano e Mult
apresentaram anomalias nas versdes compiladas com GCC e Clang quando foram adotados
diferentes niveis de otimizacao. A aplicacao Mult foi afetada em ambos os compiladores.
Enquanto que a aplicagao Laplaciano foi penalizada apenas no Clang. As anomalias
consistem da auséncia de diversas instrugoes que acarretaram a invalida computagao das

aplicagoes.

Os resultados foram divididos em dois grupos. O primeiro grupo apresenta a
comparacao do compilador Cognite com o compilador GCC. O segundo grupo apresenta

os resultados da comparagao entre Cognite e Clang.

5.2.1 Comparacao entre Cognite e GCC

Essa subsecao apresenta o conjunto de resultados obtidos da comparacao entre
o compilador Cognite e GCC. As Figuras 15 e 16 mostram a relagdo de operagoes de
load e store. Cognite apresenta uma quantidade de operagoes load inferior para todas as
aplicagoes. Apesar de GCC apresentar apenas uma operacao de load para a aplicacao
Mult. Anélises no cédigo gerado pelo GCC com niveis de otimizacao 1,2 e 3 revelam a

auséncia de instrugoes tornando invalida a computacao do programa.

Considerando a aplicagdo LU onde a variagoes foram maiores. A quantidade de
operacoes de load presentes no coédigo gerado pelo compilador Cognite tem uma reducao
que varia entre 29% e 91% quando comparado com o cédigo gerado pelo compilador GCC
com nivel de otimizagao 2 e 0 respectivamente. O nivel 2 foi selecionado em detrimento ao
nivel 3 por apresentar menor quantidade de instrugoes load. Também ¢é observada uma
reducao nas operacoes de store. Mas uma vez tomando a aplicacao LU como exemplo.
A quantidade de operagoes de store geradas pelo compilador Cognite tem uma reducao
entre 84% e 92% quando comparados com a versao do GCC com otimizacao nivel 3 e 0

respectivamente.

Uma das caracteristicas que favorece o compilador Cognite é o fato de manter
as variaveis em registradores pelo maior intervalo possivel. Enquanto que as aplicagoes
compiladas pelo GCC, mesmo com diferentes niveis de otimizacao, preservam o comportamento

de load e store para alguns casos.

O compilador Cognite apresentou melhor exploracao de registradores quando
comparado com o compilador GCC. Quando comparado os varios niveis de otimizac¢ao
do GCC ¢ possivel perceber que o numero de registradores utilizado cresce com o nivel

de otimizagao. Entretanto na aplicacao Mult ocorre o contrario. Isso esta relacionado
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Figura 15 — Grafico de operacoes load por aplicagdo e compilador. Quanto menor melhor.

Fonte — Elaborada pelo autor.
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Figura 16 — Gréfico de operagdes store por aplicacao e compilador. Quanto menor melhor.

Fonte — Elaborada pelo autor.

a quantidade reduzida de instrugoes. Os resultados da comparacao estao expostos na

Figura 17.

Quanto a memoria alocada para a pilha apresentada na Figura 18 nota-se a auséncia
de alocacao das variaveis de pilha no cédigo gerado pelo compilador Cognite. Como as
variaveis da pilha tem a funcao de controle dos lagos de repeticao e acumulagao de
resultados o compilador preserva os valores em registradores evitado operagoes de load e
store. Enquanto que GCC apresenta uma baixa redugdo do uso de memoria. Mesmo com
nivel elevado de otimizacao ativado. A memoria alocada para a pilha além de desnecessaria
para as aplicacoes implica em um maior nimero de operagoes de load e store que podem

ser visualizadas nas Figuras 15 e 16.

No aspecto densidade de cédigo apresentado na Figura 19, o comportamento

variou de acordo com a aplicagao. Analisando o cédigo gerado pelo GCC, observa-se a
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Figura 17 — Grafico de utilizagdo de registradores por aplicagao e compilador. Quanto
maior melhor.

Fonte — Elaborada pelo autor.
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Figura 18 — Grafico do tamanho da pilha por aplicacao e compilador. Quanto menor
melhor.

Fonte — Elaborada pelo autor.

existéncia de um cédigo mais enxuto e otimizado para a aplicagdo Laplaciano. Muitas das
instrugoes responsaveis por calcular o endereco de acesso a matriz foram substituidas por
enderecamento direto. Isso nao é uma surpresa considerando que GCC é uma ferramenta
madura e conta com um conjunto maior de otimizacoes. Entretanto para a aplicacao
Bitcount o cédigo gerado pelo compilador Cognite obteve um melhor resultado. Os dois
compiladores apresentaram densidade semelhante para a aplicagao LU considerando o
maior nivel de otimizacao do GCC. A aplicacdo Mult nao foi abordada pelo fato de

apresentar computacao invalida.

A Figura 20 demonstra a comparacao dos tempos de compilagao para Cognite e
GCC. E possivel verificar que o tempo de compilacdo do compilador Cognite é superior ao

do compilador GCC. O tempo de compilagdo, no pior caso, equivale a 16 vezes o tempo
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Figura 19 — Grafico da quantidade de instrugoes por aplicagdo e compilador. Quanto menor
melhor.

Fonte — Elaborada pelo autor.

gerado pelo compilador GCC. Os possiveis motivos sao discutidos na secao 5.3.
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Figura 20 — Grafico do tempo de compilacao para cada aplicacao e nivel de otimizacao.
Quanto menor melhor.

Fonte — Elaborada pelo autor.

5.2.2 Comparacdo entre Cognite e Clang

Essa subsecao apresenta os resultados da comparacao entre o compilador Cognite
e Clang. Assim como o resultado da comparacao com o Gee. Cognite apresenta um valor
inferior para a quantidade de instrugoes de load e store como mostram as Figuras 21 e 22.
Tomando como exemplo a aplicacao LU a reducao na quantidade de operacoes de load
varia entre 29% e 90% quando comparados com o resultado da compilacao para os niveis
de otimizacao 1 e 0. Ainda considerando a aplicacao LU o nivel 1 de otimizagao foi o que
mais favoreceu a aplicagao. Também ¢é observada uma redugao nas operacgoes de store.

Mas uma vez tomando a aplicacdo LU como exemplo. A quantidade de operacoes de store
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geradas pelo compilador Cognite tem uma reducao entre 60% e 96% quando comparados

com a versao do Clang com otimizagao nivel 1 e 3 respectivamente.
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Figura 21 — Grafico de operagoes load por aplicagdo e compilador. Quanto menor melhor.

Fonte — Elaborada pelo autor.
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Figura 22 — Grafico de operagoes store por aplicagao e compilador. Quanto menor melhor.

Fonte — Elaborada pelo autor.
O resultado da comparagao quanto a utilizacdo de registradores estd representando na
Figura 23. Algumas consideragoes devem ser feitas. As aplicagdes Laplaciano e Mult
apresentam computacao invalida para os niveis de otimizacao 1,2 e 3. Por esse motivo
devem ser ignorados os resultados com os niveis de otimizagao mencionados. A aplicacao
LU gerada pelo compilador Clang apresentou um maior nimero de registradores. Embora
esteja relacionado a grande quantidade de instrugoes.

Ao analisar o comportamento da pilha geradas pelo compilador Clang. Observou-se
uma maior reduc¢do quando comparado ao compilador GCC, exceto pelo caso da aplicacao
LU onde a flag de otimizagao -O3 acabou gerando um codigo com maior quantidade de

instrugoes como mostra a Figura 25. O crescimento da quantidade de instrugoes também
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Figura 23 — Grafico de utilizagdo de registradores por aplicacao e compilador. Quanto
maior melhor.

Fonte — Elaborada pelo autor.

¢ observado na Figura 22 onde a quantidade de operacoes de store acaba sendo 82% maior

que a versao compilada sem otimizacao.
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Figura 24 — Grafico do tamanho da pilha por aplicacao e compilador. Quanto menor
melhor.

Fonte — Elaborada pelo autor.

No aspecto densidade de codigo apresentado na Figura 25, assim como na comparacao
com o GCC o comportamento variou de acordo com a aplicagdo. Cognite obteve melhores
resultados nas aplicacoes Bitcount e LU, assim como observado na comparacao da Figura 19.
O compilador Clang nao gerou coédigo valido para as aplicagoes Laplaciano e Mult quando

aplicados diferentes niveis de otimizacao inviabilizando a comparagao.

A Figura 26 apresenta a comparacao do tempo de compilacdo entre Cognite e
Clang. E possivel observar o mesmo comportamento demonstrado na Figura 20. Cognite

apresenta tempo de compilagdo superior ao do Clang. No pior caso o tempo necessario
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Figura 25 — Grafico da quantidade de instrugoes por aplicagao e compilador. Quanto menor
melhor.

Fonte — Elaborada pelo autor.

correspondeu a 21 vezes o tempo gerado pelo compilador Clang. Outra informacao é
que para o conjunto de aplica¢des o compilador Clang também apresentou tempos de

compila¢ao menores que os do compilacao GCC.
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Figura 26 — Grafico do tempo de compilagao para cada aplicacao e nivel de otimizacao.
Quanto menor melhor.

Fonte — Elaborada pelo autor.

5.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os resultados da comparacgao entre o compilador Cognite
e duas solugoes amplamente utilizadas, GCC e Clang. Foram destacados os métodos e
recursos empregados no experimento. Os resultados mostram que o compilador Cognite

apesar da baixa maturidade apresentou desempenho igual ou superior para alguns dos
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aspectos analisados. Os pontos de maior destaque sao: a reducao da quantidade de operagoes
de load e store, bem como a melhor utilizacdo dos registradores e memoria disponiveis.
Ambos os compiladores, GCC e Clang, pecam quanto a utilizacgdo de memoria, uma vez que
os programas gerados pelo compilador Cognite nao fizeram uso da pilha e apresentaram
resultados validos para computacao. Os resultados também apontam as fragilidades do
compilador Cognite onde devem ser empreendidos esfor¢os para a melhoria da solugao. O
conjunto de aplicagoes selecionado permitiu explorar diferentes recursos do compilador.
Certamente que os resultados nao sao conclusivos mas revelam a capacidade de geragao

de codigo e exploracao dos recursos do framework pelo compilador Cognite.

Outro ponto importante é o fator tempo de compilagao de Cognite que parece
lento. Cognite fornece abstracoes de alto nivel que sao compiladas em codigo de maquina

eficiente. O processo de traducgao e verificacao dessas estruturas demanda tempo.

O tempo de compilacao de Cognite nao é tao ruim quanto parece e existem razoes
para acreditar que ele vai melhorar. Dentre os fatores que afetam o tempo de compilagao sao
ressaltados alguns aspectos da linguagem Java e da propria implementagao do compilador.
Primeiro, Cognite é implementado em Java que é executado sobre uma maquina virtual. O
processo de execucao do compilador em si sofre uma sobrecarga da plataforma. Enquanto
que Clang e GCC executam diretamente na maquina hospedeira. Em segundo lugar, deve
ser considerado o modelo de compilacao. Clang e GCC sao formados por um conjunto
de aplicagoes compiladas que geram estruturas temporarias para acelerar o processo de
compilagoes futuras de uma mesma aplicagdo. Enquanto Cognite apesar de compilado
apresenta uma sobrecarga na inicializagao decorrente da carga das descrigoes de codigo
alvo e da representacao intermediaria, um custo gerado pela flexibilidade de representacao.
E por fim, Cognite possui um sistema de tipos moderadamente complexo e gasta uma
quantia nao desprezivel de tempo de compilagao, aplicando as restrigdes que tornam o
cédigo gerado mais seguro em tempo de execucao. Uma proposta de melhoria estd descrita

na secao 6.2.

O capitulo seguinte trata dos resultados desse trabalho. Sao apresentados os

trabalhos futuros e pretensoes para a solugao Cognite.
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6 Conclusoes

Nesse capitulo sao apresentados: os resultados obtidos até o presente momento,
os trabalhos futuros com a perspectiva de aplicacdo do compilador como suporte para
uma solucao integrada de memorias cache tolerante a falhas e por fim sao relatadas as

consideragoes finais da dissertacao.

6.1 Resultados desse trabalho

Dentre os resultados obtidos por esse trabalho sao evidenciados:

e Uma versao completa e funcional do framework Cognite, contendo os recursos

descritos no Capitulo 4;

e Um compilador construido com o framework. O compilador é composto por um
front-end com suporte a linguagem Go e um back-end com geracao de codigo para
a arquitetura alvo MIPS. A atual versao do compilador implementa todo o front-
end Go nos aspectos sintaticos e semanticos. O desenvolvimento do compilador
foi dirigido pelas necessidades do laboratério. Embora o front-end fornega suporte
a todos os tipos de dados a arquitetura alvo apenas implementam tipos inteiros.
Existe também uma limitagdo quanto ao tratamento de overflow nao implementados
na arquitetura. A evolucdo do compilador segue o modelo de codesign com as

arquiteturas desenvolvidas no laboratério.

e Um motor de renderizagao baseado na interpolagao de expressoes contidas em uma

string com um objeto de contexto.

6.2 Trabalhos futuros

Enquanto significativos progressos foram realizados até o presente momento da
defesa dessa dissertacao. Existem atividades remanescentes que precisam ser concluidas.

Algumas delas implicam diretamente na construgao do framework, outras em sua validacao.

O projeto Cognite possui as seguintes atividades em andamento, listadas por grau

de dificuldade e dependéncia:

e Migracao do framework para a linguagem Go - a versao atual foi desenvolvida com
a linguagem de programacao Java versao 8. Boa parte da justificava de usar Java

foi o utilizacdo dos recursos disponibilizados pelo ANTLR, analisadores 1éxicos e
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sintaticos. Entretanto os resultados apresentados no Capitulo 5 mostram que tempo
de compilagao pode chegar a ser, no pior caso, 21 vezes maior quando comparado
com Clang e GCC. Vérias etapas do processo de compilagao podem executados de
forma concorrente sem prejuizo ao resultado e atualmente nao sdo. Visando uma

melhoria no tempo de compilagdo pretende-se:

— Migrar o framework para a linguagem Go. Afim de explorar os recursos de
programacao concorrente disponibilizados pela linguagem e verificar a sobrecarga

gerada pela linguagem Java.

— Implementar um mecanismo que converta os arquivos de descri¢do em estruturas
do préprio framework evitando a sobrecarga gerada durante o processo de

inicializacao do compilador.

A migracao mantera a utilizacaéo do ANTLR que passou a gerar as ferramentas

também para a linguagem Go.

e Aprimorar os mecanismos de profiling e debug - essa atividade implica em melhorias
nas ferramentas de andlise. Apesar de contar com um conjunto minimo de ferramentas
que permitem obter informagoes secao 4.3 . O mecanismos ainda é bastante textual
o que torna o processo de andlise pouco claro. Pretende-se desenvolver uma interface
que permita gerenciar a execugao das aplicacoes e facilitar a leitura dos dados

coletados durante o processo de profiling e debug.

e Desenvolvimento de um runtime - o desenvolvimento da biblioteca de runtime
possibilitara a exploracao dos recursos de concorréncia disponibilizados pela linguagem
Go. Além de fornecer mecanismos para enriquecer os resultados das simulagoes. Por
meio dele serao possiveis: o gerenciamento de pilhas em ambientes multiprocessados,
alocacgoes dindmicas e a execucao de gorotines. A linguagem Go implementa um
mecanismos chamado Contiguous stack (RANDALL, 2018) que deverd ser implementado

no runtime.

6.3 Conclusao

A simplicidade e a reducao da curva de aprendizado sdo os pontos principais do
framework Cognite. Os mecanismos apresentados nessa dissertacao fornecem aos desenvolve
dores um meio agil, flexivel e com grande poder de representacao. Tais mecanismos
possibilitam a construcao de ferramentas de andlise e geradores de cddigo para simulacao
de arquiteturas nao convencionais onde a escassez de ferramentas de geracao de cddigo e

suporte de sistema operacional sao conhecidos(FERREIRA, 2016).

Esse trabalho nao pretende concorrer diretamente com LLVM. Uma vez que o

periodo de 2 anos nao seria suficiente para expressar todos os avangos conquistados durante
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os 15 anos do projeto LLVM. Entretanto, almeja-se inserir o framework Cognite como uma
alternativa onde o foco seja o desenvolvimento controlado de aplica¢oes para a simulagao de
diferentes situacoes em projetos de arquiteturas de hardware. Uma outra alternativa seria
o desenvolvimento de runtimes para sistemas embarcados onde os recursos de hardware e
software sao limitados (LEUPERS, 2002). Para suprir as deficiéncias quanto a geracao
de aplicagoes executaveis dentro de uma ambiente de sistema operacional o framework
pode ser integrado a alguma ferramenta para a geragdo de arquivos ELF (PLAN...,
2018; LLD..., 2018). Ainda é possivel a construcao de compiladores source-to-source que

utilizem outras linguagens e compiladores preexistentes com esse proposito.

Os resultados apresentados no Capitulo 5 revelam que apesar da pouca maturidade
e com um conjunto minimo de otimizagoes Cognite obteve um bom posicionamento quando
comparado com solugoes consolidadas como Clang e GCC, para o conjunto de aplicagbes
analisado. Atividades em andamento pretendem melhor a performance reduzindo o tempo
de compilacao. Acredita-se que esse trabalho possa impulsionar os estudos nas areas de
hardware/ software codesign e construgao de compiladores com foco na exploragdo de

paralelismo em arquiteturas nao convencionais.
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