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“The First Rule of Program Optimization: Don’t do it. The Second Rule of Program
Optimization (for experts only!): Don’t do it yet.”
(Michael A. Jackson)
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Resumo

Compilagao de trilhas é uma nova técnica utilizada por compiladores just-in-time (JIT)
como o TraceMonkey, o compilador de JavaScript do navegador Mozilla Firefozr. Di-
ferente dos compiladores just-in-time tradicionais, um compilador de trilhas trabalha
somente com uma parte do programa fonte, geralmente um caminho linear de instru-
¢oes que sao frequentemente executadas dentro de um lago.

Como uma trilha é compilada durante a interpretacao de um programa, o com-
pilador just-in-time tem acesso aos valores manipulados em tempo de execugao. A
capacidade de acessar esses valores permite ao compilador a possibilidade de produzir
codigo de maquina mais otimizado.

Nesta dissertacao é explorada a oportunidade de prover uma analise que remove
testes de overflow desnecessérios de programas JavaScript. Para mostrar que algumas
operagoes nao podem causar overflows € utilizada uma técnica denominada analise de
largura de variaveis.

A otimizagao proposta é linear em tamanho e espaco com o numero de instrugoes
presentes na trilha de entrada, e é mais efetiva que as analises de largura de variavel
tradicionais porque utiliza valores conhecidos em tempo de execugao.

A otimizagao proposta foi implementada no navegador Mozilla Firefox, e testada
em mais de 1.000 programas JavaScript de diversas colegoes, incluindo os 100 sitios
mais visitados da Internet segundo o indice Alexa.

Foram produzidos cédigos binarios para as arquiteturas x86 e ST40-300. Na
média, a otimizacao proposta foi capaz de remover 91.82% dos testes de overflow nos
programas presentes na colecao de programas de teste do TraceMonkey. A otimizagao
proposta prove uma reducao do tamanho do codigo binario de 8.83% na plataforma
ST40 e de 6.63% na plataforma x86. A otimizagdo aumenta o tempo de execucao do

compilador TraceMonkey em 2.53%.

Palavras-chave: compilacao de trilhas, otimizacao de codigo, javascript, testes de

overflow.
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Abstract

Trace compilation is a new technique used by just-in-time (JIT) compilers such as
TraceMonkey, the JavaScript engine in the Mozilla Firefox browser. Contrary to
traditional JIT machines, a trace compiler works on only part of the source program,
normally a linear path inside a heavily executed loop. Because the trace is compiled
during the interpretation of the source program the JIT compiler has access to the
values manipulated at runtime. This observation gives to the compiler the possibility
of producing binary code specialized to these values. In this thesis we explore this
opportunity to provide an analysis that removes unnecessary overflow tests from Ja-
vaScript programs. Our optimization uses range analysis to show that some operations
cannot produce overflows. The analysis is linear in size and space on the number of
instructions present in the input trace, and it is more effective than traditional range
analyses, because we have access to values known only at execution time. We have
implemented our analysis on top of Firefox’s TraceMonkey, and have tested it on over
1000 scripts from several industrial strength benchmarks, including the scripts present
in the top 100 most visited webpages in the Alexa index. We generate binaries to
either x86 or the embedded microprocessor ST40-300. On the average, we eliminate
91.82% of the overflows in the programs present in the TraceMonkey test suite. This
optimization provides an average code size reduction of 8.83% on ST40 and 6.63% on

x86. Our optimization increases TraceMonkey’s runtime by 2.53%.

Keywords: trace compilation, code optimization, javascript, overflow tests
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Capitulo 1

Introducao

Compilagao de cédigo é o problema de transformar um programa escrito em uma lin-
guagem de programagao de alto nivel em uma cadeia de bits — zeros e uns — que serao
lidos pelo processador de um computador [Aho et al., 2006]. Esta sequéncia de bits é
denominada um programa em linguagem de maquina. As linguagens de programacao
sao normalmente classificadas em duas categorias: linguagens estaticamente compila-
das e linguagens dinamicamente compiladas [Webber, 2005|. Programas escritos em
linguagens estaticamente compiladas sao completamente lidos pelo compilador antes
de serem transformados em linguagens de méquina. Exemplos de linguagens de pro-
gramacao deste tipo incluem C, C++, SML, Haskell, além de uma vasta gama de
outras linguagens de grande importancia académica e industrial. As linguagens dina-
micamente compiladas também sao comuns. Neste caso programas sao interpretados,
isto é, em vez de eles serem diretamente traduzidos para linguagem de maquina, estes
programas sao lidos por um outro programa, o interpretador. O interpretador se en-
carrega de executar todas as agoes previstas pelo programa interpretado no hardware
alvo.

Um programa é composto por diversas func¢oes ou subprogramas, que recebem
parametros de entrada e os utilizam para gerar um valor de saida. Durante a inter-
pretacao de um programa, o interpretador se encarrega de inferir quais sao as fungoes
mais utilizadas, e a partir desta informacao, ele compila tais fun¢oes para codigo de
maquina. Este modo de compilacao, baseado em fungoes denomina-se compilacdo di-
ndmica tradicional [Aho et al., 2006]. Este processo de decidir durante a interpretagao,
compilar parte de um programa para linguagem de méquina, Aycock, [Aycock, 2003],
também o denomina compilacao dindmica, ou compilagao just-in-time. Dentre os exem-
plos de linguagens dinamicamente compiladas, citam-se Ruby |[Thomas Chad Fowler,
2005, Python |Bird et al., 2009a|, Prolog [Sterling Shapiro, 1986], Lua |lerusalimschy
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et al., 2007| e Java [Gosling et al., 2005a]. E importante notar que esta distinco entre
linguagens de programagao nao é rigida. Java, por exemplo, é uma linguagem normal-
mente compilada dinamicamente. Embora existam também sistemas que compilem
Java estaticamente.

Linguagens como PHP, Java, Perl, Ruby, JavaScript e Lua estao entre as mais
populares do mundo. Java, por exemplo, é a segunda colocada no website Tiobe, que
mede o indice de popularidade de linguagens de programacao [Jansen, 2009]. Em outro
exemplo, PHP é a primeira colocada em buscas de emprego de programacao no web-
site Craigslist [Authors, 2009]. JavaScript, uma linguagem dinamicamente compilada,
¢é utilizada por programadores em todo o mundo para o desenvolvimento de aplicacoes
para internet |[Flanagan, 2001]. Linguagens tais como PHP, Perl e Bash s@o populares
porque suas curvas de aprendizado tendem a ser mais suaves que as curvas de apren-
dizado de linguagens como C, C++ e Fortran. A popularidade de Java deve-se, em
primeiro lugar, a sua portabilidade, e em segundo lugar, as poderosas abstracoes para
a programacao orientada por objetos que a linguagem prove.

A despeito da grande popularidade, programas em linguagens dinamicamente
tipadas tendem a ser menos eficientes que programas em linguagens estaticamente
tipadas. Tal fato nao é um defeito da linguagem, propriamente dita, mas do ambiente
de execugao onde tal linguagem é utilizada. Programas escritos nestas linguagens sao
geralmente interpretados. A interpretacao é normalmente um processo mais lento que
a execugao de programas escritos em codigo de méaquina. Tal lentidao deve-se ao fato
da interpretacao de cada instrugao do programa alvo demandar a execucgao de dezenas,
quando nao centenas, de instrugoes da maquina real.

Segundo Richards |[Richards et al., 2010]|, dentre as linguagens dinamicamente
compiladas, JavaScript é a linguagem de programacao usada para dar suporte as rotinas
client-side de aplicacoes web mais popular. De acordo com o relatério Alexa 20101,
JavaScript é usada em 97 dos 100 mais populares sites da web. Assim, é fundamental
que JavaScript se beneficie de ambientes de execucao mais eficientes.

Web Browsers normalmente interpretam programas escritos em JavaScript. Mas,
para obter eficiéncia na execucgao, programas nessa linguagem podem ser compilados
durante sua interpreta¢do usando um compilador do tipo just-in-time (JIT). Existem
muitas formas de se realizar compilagoes JIT [Aycock, 2003]. Em 2006, Gal [Gal,
2006], e depois, Chang [Chang et al., 2009] apresentaram uma nova técnica de com-
pilacao dinamica e a denominaram compilacao de trilhas ou trace compilation. Uma

trilha de programa é uma sequéncia linear de c6digo que representa um caminho no

http://www.alexa.com



grafo de fluxo de controle de um programa. Compiladores de trilhas sao compiladores
que, diferentemente dos compiladores convencionais para linguagens dinamicas, operam
sobre lagos individuais em vez de fungoes. Essa escolha esta baseada na expectativa de
que os programas gastam mais tempo executando comandos dentro de loops [Chang
et al., 2009]. Uma definigao formal de compiladores de trilhas pode ser vista na Secao
2.4.

Otimizagoes de codigo consistem no processo de modificar um determinado co6-
digo de forma a fazé-lo trabalhar de forma mais eficiente, ou seja, otimizacoes buscam
aumentar a velocidade de execugao, diminuir a quantidade de memoria utilizada ou
consumir menos recursos da maquina [Sarkar, 2008|. Otimizagdes de codigo podem
ser independentes ou dependentes de arquitetura [Aho et al., 2006]. Otimizagoes in-
dependentes de arquitetura geralmente sao aplicadas em representacoes intermediarias
geradas pelos front-ends dos compiladores. Otimizacoes dependentes de arquitetura
sao otimizacoes realizadas na linguagem de representacao da méquina alvo. Vaérias
técnicas de otimizacgao de codigo foram desenvolvidas nas tltimas décadas, entre elas
estao as melhorias na alocagao de registradores, paralelismo de instrugoes, elimina-
¢ao de codigo morto, reducao de forga, propagacao de constantes e otimizacao para
multiprocessadores, entre outras [Sarkar, 2008|.

Otimizacoes de c6digo costumam demandar alto processamento para serem reali-
zadas. Por isso, normalmente sao aplicadas em uma fase de compilacao das linguagens
estaticas. Uma vez gerado o cdédigo binario otimizado, cada execucao se beneficia das
otimizagoes sem arcar com o 6nus do seu tempo de processamento. Esse cenério é
diferente quando otimizagoes sao aplicadas em compiladores de linguagens dinamicas.
Neste caso, o custo do processamento de cada otimizacao realizada na compilacao é
somado ao tempo global de execugao. Consequentemente, muitas otimizagoes que sao
largamente aplicadas a compilacao de linguagens estaticas tém custo proibitivo para
aplicagao na compilacao de linguagens dinamicas.

A compilagao de trilhas trouxe uma nova proposta de geragao de codigo, diferente
da compilacao dindmica tradicional, e abriu diversas oportunidades de pesquisa na area
de otimizagao de codigo.

Por exemplo, com o surgimento dos compiladores de trilhas para linguagens di-
namicas, algumas das otimizacoes que somente eram apropriadas na compilacao de
linguagens estaticas passaram a ser importantes também para a melhora do desem-
penho das linguagens dindmicas. No entanto, constitui um desafio computacional de-
terminar quais otimizacoes de codigo podem ser utilizadas durante a compilagao de
trilhas de forma a aumentar a velocidade de execucao e/ou reduzir o espacgo utilizado

em memoria, comprometendo o minimo possivel o desempenho do compilador.
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Dada a natureza dos compiladores de trilha, novas otimizacoes também podem ser
criadas especificamente para esse tipo de compilador. Diferente dos compiladores para
linguagens estaticas, compiladores de trilhas podem utilizar informacoes de tempo de
execucao para influenciar as escolhas durante a etapa de otimizagao. Esta é a principal
motivagao para o desenvolvimento deste projeto de dissertacao.

Um exemplo de compilador just-in-time é o compilador TraceMonkey do browser
Mozila Firefox 3.x [Gal et al., 2009], que traduz as trilhas de programas mais execu-
tadas para codigo de maquina. O compilador TraceMonkey, entre outras otimizacoes,
tenta realizar algumas especializacoes simples de tipo em programas JavaScript. Isto
significa que, por exemplo, embora Javascript veja ntimeros como valores de ponto-
flutuante, o TraceMonkey tenta manipuld-los como inteiros toda vez que é possivel,
partindo do pressuposto de que trabalhar com inteiros ¢ muito mais rapido que tratar
aritmética de ponto flutuante. Contudo, para aplicar essa otimizacao é necessario as-
segurar que a semantica do programa permaneca inalterada. Por exemplo, JavaScript
assume aritmética de precisao arbitraria, uma propriedade que nao pode ser garantida
com inteiros de 32 bits. Assim, em JavaScript, caso uma operagao entre dois nimeros
inteiros produza um valor acima de 32 bits, esse valor é automaticamente convertido
para um nimero de ponto flutuante. Isso implica que cada operacao aritmética de soma
ou multiplicacao deve ser protegida por um teste de overflow, que verifica o tamanho
do resultado produzido. Uma otimizacao possivel neste caso seria a eliminacao desses
testes de overflow caso os valores sejam conhecidos em tempo de execugao. QOverflow
é o fendmeno que ocorre quando o resultado de uma operacao aritmética é maior que
o espago alocado pelo computador para armazenar esse resultado.

Testes de overflow sao pervasivos no codigo de maquina produzido pelo Trace-
Monkey, um problema de desempenho ja reconhecido pela comunidade Mozilla2. Testes

de overflow dao origem a dois problemas principais:

e cada teste pode forcar uma saida antecipada do moédulo de trilhas, complicando
otimizacoes que demandam o reposicionamento de instrugoes, como elimina¢ao
de redunddncia parcial |Briggs et al., 1994] e escalonamento de instrugées |Berns-

tein Rodeh, 1991],

e instrugoes que tratam overflows aumentam o tamanho do codigo. Cerca de 12.3%
do codigo x86 produzido por cada script compilado pelo TraceMonkey é refe-
rente ao tratamento de ocorréncias de testes de overflow. Este dado se refere

ao conjunto de scripts de teste presente no TraceMonkey. Esse codigo extra é

’https://bugzilla.mozilla.org/show_bug.cgi?id=536641
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uma complicagao em pequenos dispositivos que executam JavaScript, como, por

exemplo, os da familia ST de microcontroladores®.

Dados esses dois problemas principais, o objetivo deste trabalho é desenvolver
uma nova otimizacao de coédigo para compiladores de trilhas. Essa otimizagao deve
ser capaz de diminuir os efeitos colaterais causados pela especializacao de tipos de
ponto-flutuante para inteiros. Ou seja, a otimizacao deve ser capaz de eliminar o
maior nimero possivel de testes de overflow no coédigo binario final. O algoritmo a ser
desenvolvido e implementado deve ser ser executado em tempo e espaco lineares para

nao comprometer o desempenho do compilador.

1.1 Definicao do Problema

Seja P um programa formado por uma trilha de cédigo. Assuma que algumas das
operacoes de P sejam sucedidas por um teste que verifica a ocorréncia de um overflow.
O problema de interesse consiste em determinar quais, dentre essas operagoes, nao

podem causar um overflow.

1.2 Solucao Proposta

O problema seré detalhado por meio de uma anélise sensivel ao fluxo, cujo objetivo
seréd demonstrar a redundancia de alguns testes de overflows, e os resultados alcancados
serdo apresentados nesta dissertacdo. A andlise proposta devera ser executada em
tempo linear no nimero de instrugoes da trilha , e devera ser implementada em um
compilador de porte industrial. Resalte-se que essa analise nao devera depender de um
compilador especifico, podendo ser implementada em qualquer compilador do tipo JIT
que utilize o paradigma de compilacao por trilhas para a geragao de codigo.

O algoritmo proposto realizara analise de largura de variaveis de acordo com as
propostas de [Harrison, 1977| e [Patterson, 1995|, na tentativa de estimar os maiores
e menores valores que podem ser atribuidos para qualquer varidvel. Entretanto, nossa
abordagem diferird dos trabalhos de Harrison e Patterson porque usaremos valores
conhecidos em tempo de execucao de forma a colocar limites nas faixas de valores que
uma variavel inteira pode assumir durante a execucao do programa. Esta estratégia
corresponde a um tipo de avalia¢io parcial [Jones et al., 1993|, feita em tempo de
execucao, uma vez que a analise é invocada por um compilador just-in-time enquanto

a aplicacao alvo esta sendo executada. De posse desses valores, a otimizagao podera

3http://www.st.com/mcu/familiesdocs-51.html
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realizar uma analise de largura de varidveis muito mais agressiva que nos termos da
implementacao tradicional.

Em relacao a implementacao, a otimizacao proposta devera ser similar aquela
do algoritmo ABCD que atua na eliminacao de testes para verificacao de limites de

arranjo [Bodik et al., 2000]. Entretanto, existem diferengas importantes:

e 0 algoritmo proposto é mais simples, justamente por ser executado em trilhas,
ou seja, em uma sequéncia linear de instru¢oes. Também por esse motivo, o
algoritmo deve ser linear no ntimero de variaveis de programa e nao quadratico

como em outras anélises que mantém cadeias de definicao e uso de variaveis.

e 0 algoritmo realiza toda a analise de uma s6 vez na trilha, bastando uma leitura
completa do fluxo de instrucgoes da trilha enquanto esta sendo gerada. O ABCD,
por exemplo, executa sobre demanda. Além dessas diferencas, existe o fato que
sao usados valores de tempo de execugao das variaveis, o que permite a otimizagao

ser menos conservativa|Burke et al., 1999].

1.3 Contribuicoes

Como resultado do trabalho realizado, destacamos as seguintes contribuigoes:

e A formalizacao de um algoritmo que realiza a eliminacao de testes de overflow em
trilhas de codigo, gerado durante a compilagao just-in-time de uma linguagem

alvo.

e A implementagao deste algoritmo no compilador TraceMonkey. TraceMonkey é
usado pelo navegador Mozilla FireFox para compilar dinamicamente programas

escritos em JavaScript.

e A instrumentagao do navegador Mozilla Firefox a fim de obter dados estatisticos

acerca dos programas produzidos durante a compilacao de trilhas de JavaScript.

e Adaptagao do Nanojit|Gal et al., 2009] a fim de permitir que o mesmo removesse

os testes de overflow apontados como desnecessérios pela andlise realizada.

e Disponibilizacao de todas as técnicas e algoritmos de compilacao desenvolvidos
durante este projeto & comunidade de software livre. Incluindo também outros
patches que nao fazem parte diretamente do escopo deste trabalho, mas que foram

desenvolvidos para dar suporte & implementacao da otimizagao.
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e Publicacao de 02 artigos em conferéncia e peridédico reconhecidos pela comunidade

de Linguagens de Programacao.

1.4 Organizacao do Texto

Esta dissertacao esta organizada em quatro capitulos. No Capitulo 1 foi fornecida uma
visao basica dos fundamentos que norteiam este trabalho. No Capitulo 2, oferecemos
uma revisao da literatura disponivel dos principais topicos deste projeto. No Capitulo
3 concentramos a nossa contribuicao. A descricao de cada capitulo dessa dissertacao,

pode ser vista a seguir:

Capitulo 1 - Introdugao Neste capitulo é apresentada uma introducao aos funda-
mentos da otimizacao de cédigos, dos compiladores just-in-time e das possibili-
dades de se criar novas otimizagoes que sejam especializadas para esse tipo de

compilador.

Capitulo 2 - Revisao de Literatura

Neste capitulo, é apresentada a literatura disponivel sobre os alicerces deste tra-
balho, tais como compiladores just-in-time, otimizagoes de codigo e técnicas de

avaliagao parcial de programas.

Capitulo 3 - Remocao de Testes de Overflow Via Analise Sensivel ao Fluxo

Neste capitulo sao apresentadas nossas contribuicoes. O capitulo inicia-se apre-
sentando a nova otimizagao proposta por esta dissertacao. Em seguida, tratamos
da implementacao dessa nova analise em um compilador de porte industrial. Fi-

nalmente, apresentamos os experimentos utilizados para validar o trabalho.

Capitulo 4 - Conclusao

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes finais do trabalho e algumas su-

gestoes de trabalhos futuros.






Capitulo 2

Revisao de Literatura

Neste capitulo, sao apresentados os fundamentos que suportam a criacao da nova oti-
mizacao de coédigo proposta nesta dissertacao. Secao 2.1 apresenta as principais ca-
racteristicas das linguagens interpretadas, a saber, portabilidade, tipagem dinamica e
reflexao. Secao 2.2 apresenta um estudo de caso da linguagem JavaScript, e de um
interpretador para essa linguagem, o SpiderMonkey. Em seguida, nas Secoes 2.3 e 2.4
sao descritos os aspectos fundamentais dos compiladores just-in-time e dos compila-
dores de trilhas. Secao 2.5 introduz uma técnica de otimizacao de cdédigo conhecida
como Avaliagdo Parcial de Programas. Na Secao 2.6, é discutido como a utilizagao
de técnicas de avaliacao parcial de programas pode contribuir para a construcao de
otimizagoes de codigo mais eficientes. Finalmente, na Segao 2.7, é apresentada uma
técnica chamada Anélise de Largura de Variavel, técnica esta que serve de base para a

otimizacao proposta nesta dissertacao.

2.1 Linguagens Interpretadas

Linguagens interpretadas sao aquelas linguagens que sao diretamente executadas por
um interpretador de programas sem a necessidade de terem sido previamente com-
piladas. Nas linguagens compiladas, o programa ¢é convertido de uma vez para uma
representacao binaria que pode ser executada uma ou mais vezes diretamente pelo pro-
cessador. Nas linguagens interpretadas, cada instrucao é executada individualmente
pelo interpretador sem a necessidade de se gerar codigo de maquina |[Parr, 2009).
Teoricamente, qualquer linguagem pode ser interpretada ou compilada, fator que
faz dessa designacao uma questao pratica, e ligada a forma de implementagao da lin-
guagem em si, nao sendo uma propriedade das linguagens de programagao |Aycock,

2003].
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No passado, o projeto de linguagens de programacao era bastante influenciado
pela decisao de usar um compilador ou um interpretador. Caso, por exemplo, da
linguagem Smalltalk que foi projetada para ser interpretada, e permitia que objetos
genéricos interagissem uns com os outros de forma dindmica [Deutsch Schiffman, 1984].

Atualmente, interpretadores costumam receber como entrada uma representa-
¢ao intermediaria. No passado, era comum que os interpretadores compilassem cada
instrucao individualmente, o que causava, por exemplo, a recompilacao da mesma ins-
trucao varias vezes, por exemplo, se ela fosse executada dentro de uma estrutura de
repetigao |Parr, 2009).

A maioria das linguagens interpretadas que tém maior penetracao nos dias de
hoje usa uma representacao intermediaria. Esse ¢ o caso da linguagem Java e também

das linguagens Python e Ruby. Nesses casos, o interpretador pode:

e gerar uma representagdo em forma de bytecodes como nas linguagens Java [Gos-
ling et al., 2005b] e Python [Bird et al., 2009b].

e A representacao pode ser dada via uma arvore de sintaxe abstrata, como é o caso
da linguagem Ruby |[Thomas Chad Fowler, 2005].

Dentre as principais vantagens das linguagens interpretadas estao os sistemas de
tipo e escopo dinamicos, a facilidade de realizar reflexao, o que enseja o uso de recursos
de meta-programacao e principalmente o fato de serem altamente portéateis.

A principal desvantagem da interpretacao esté relacionada ao desempenho. A
interpretacao tende a ser mais lenta que a execucao de codigo de méquina direta-
mente na unidade de processamento hospedeiro. Uma técnica para minimizar esse
efeito negativo é chamada de compilagao just-in-time, que converte os trechos mais
frequentemente executados em codigo de maquina. Compiladores just-int-time serao

abordados na Secao 2.3.

2.1.1 Portabilidade

Um dos motivos do grande sucesso e aceitacao da linguagem Java, nos meios académicos
e principalmente na industria, esta na facilidade de portar Java para diversos ambientes.
A frase “ Write once, run anywhere” |Gosling et al., 2005b] foi repetida & exaustao pela
Sun, entao proprietaria da linguagem, para destacar a portabilidade de Java.

Um programa escrito em Jawva é transformado em bytecodes que pode ser inter-
pretado e também compilado em qualquer plataforma que tenha uma maquina virtual
Java disponivel, sem precisar novamente do codigo fonte original [Gosling et al., 2005b].

A Figura 2.1 descreve o funcionamento da plataforma Java.



2.1. LINGUAGENS INTERPRETADAS 11

Hello.java

public class Hello{
public static void main(String[] args){
System.out.println("Hello World!");

}

javac

Hello.class

( ] ) java
public Hello(Q);
Code:

0: aload_0 java
1: invokespecial #1;
4: return .
| — jJava —
public static void
main(java.lang.String[1);
Code:

getstatic #2; java
ldc #3;
invokevirtual #4;
return

ANIHOVIA TTVNLYHIA VAVP

co U1l Wwo

o T

x86 ARM Sparc

Figura 2.1: Java. Do codigo fonte ao codigo de méquina

2.1.2 Tipo Dinadmico

Para uma linguagem de programacao ser considerada de tipagem dinamica, é necessario
que algumas das verificagoes de tipo acontecam em tempo de execucao. Sempre que
possivel, linguagens compiladas fazem a verificacao de tipos em tempo de compilacao.
Nas linguagem que utilizam tipagem dinamica, uma variavel pode apontar para objetos

de qualquer tipo, ou seja, dados tém tipos claramente definidos e fixo, mas variaveis
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nao |Williams et al., 2010].

Entre as linguagens que utilizam sistemas de tipo dinamicos estao: JavaScript,
Lua e Erlang. Linguagens que utilizam esse sistema de tipos tendem a ser mais flexi-
veis, permitindo, por exemplo, que sejam adicionadas funcionalidades e modificagoes
nos tipos em tempo de execugao. Esses sistemas de tipo apresentam uma dificuldade
adicional na depuracao de programas, uma vez que podem gerar excegoes em tempo de
execucao, quando, por exemplo, uma variavel tem um tipo inesperado de dado. Esse
tipo de erro pode ser dificil de ser localizado [Williams et al., 2010].

Uma das vantagens dessa abordagem esta na flexibilidade. A Listagem 2.1 apre-
senta um trecho de coédigo em Ruby onde o interpretador automaticamente muda o
tipo da varidvel para permitir um niimero maior sem precisar de intervencgoes sintati-
cas do programador. Nesse caso, o interpretador se torna eficiente por trabalhar com
nimeros pequenos, sempre que possivel, e caso o niimero exceda um certo limite, o tipo
da variavel é automaticamente modificado para alcangar a corretude necessaria. Uma
das desvantagens da tipagem dindmica esté relacionada com os encargos acrescenta-
dos as verificagoes de tipo em tempo de execucao. Esse aspecto contribui para que os

programas interpretadas sejam menos eficientes.

Listagem 2.1: Tipo dinamico em Ruby

num = 1000000

num. class

#Imprime : FizNum

num = num * 999999999999999
num. class

#Imprime : BigNum

2.1.3 Reflexao

Reflexao é a capacidade de um programa de computador de observar e modificar a
si mesmo. Linguagens de programacao que implementam reflexao oferecem aos pro-
gramas a capacidade de modificar suas estruturas e seu comportamento em tempo de
execucao. A implementacao desse tipo de recurso em uma linguagem de programacao
interpretada costuma ser mais facil de ser realizada do que nas linguagens compila-

das [Thomas Chad Fowler, 2005].
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2.2 JavaScript

JavaScript é uma linguagem de programacao orientada por objetos baseada no modelo
object-prototype [Ungar Smith, 1987|. JavaScript se tornou a principal linguagem de
programacao utilizada na construgao de interfaces graficas de aplica¢oes web. JavaS-
cript foi criada em 1995 por Breandon Eich, quando ele trabalhava no desenvolvimento
do navegador Netscape. A implementagao de uma linguagem de script no navegador
Netscape surgiu da necessidade de adicionar maior interatividade aos documentos no
formato HTML (HyperText Markup Language). Inicialmente, os programadores utili-
zavam JavaScript para fazer validagoes de formularios e para construir animacoes.

A sintaxe de JavaScript hoje é definida pela especificacao FCMA-262, tendo evo-
luido bastante desde a primeira versao. Atualmente JavaScript é parte fundamental do
ecossistema de aplicagoes da internet. A juncao de JavaScript, & possibilidade de fazer
requisicoes assincronas e o padrao de organizacao de informacgoes XML deram origem
ao assincrono chamado AJAX (Assincronous JavaScript and XML) que permitiu o
desenvolvimento de aplicagoes para internet mais proximas em termos de usabilidade

daquelas desenvolvidas para desktop.

2.2.1 Caracteristicas de JavaScript

JavaScript contém um pequeno conjunto de tipo de dados, sendo primitivos os tipos
booleano, numérico e string e possui alguns valores especiais como null e undefined.
Todas as outras estruturas de dados do JavaScript sao do tipo object.

Em JavaScript, objetos sao implementados como uma cole¢ao de propriedades
nomeadas. Como JavaScript é uma linguagem interpretada, novas propriedades podem
ser facilmente adicionadas a um dado objeto em tempo de execucao. A Listagem 2.2
mostra a criagao de um objeto JavaScript, e em seguida a adi¢gao de duas propriedades

em tempo de execugao.

Listagem 2.2: Criacao de um objeto em JavaScript

carro = new Object;
carro.cor = ’‘azul’;
carro.ano = 1983;

JavaScript nao pode ser considerada uma linguagem estritamente orientada por
objetos, mas fornece aos programadores os seguintes recursos fundamentais da progra-

macao orientada por objetos:
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Encapsulamento

JavaScript suporta metédos como membros de uma classe e atributos privados.

A Listagem 2.3 mostra como os dados sao encapsulado em JavaScript.

Listagem 2.3: Encapsulamento de dados em JavaScript

function Carro(){
var cor = ’azul’;
var ano = 1983;
this.getCor = function (){

return this.cor;

}s

Polimorfismo

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Duas classes em JavaScript sao capazes de responder pela mesma colegao de
métodos. A Listagem 2.4 apresenta um exemplo de uso de polimorfismo em

JavaScript.

Listagem 2.4: Criacao de um objeto em JavaScript

function acelerar (carro){
carro.acelerar ();

print (carro.velocidade );

}

function Carro(){ this.velocidade = 0; }

Carro.prototype.acelerar = function () {
this.velocidade += 1;

}

function CarroDeCorrida(){
this.velocidade = 0;

}

CarroDeCorrida. prototype. acelerar = function () {
this.velocidade += 50;

¥

carro = new Carro;

carroDeCorrida = new CarroDeCorrida;

acelerar (carro);

acelerar (carroDeCorrida );

\\ Produz 1 e 50
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Heranca
JavaScript suporta a criagao de subtipos que herdam o comportamento do ob-
jeto pai. A Listagem 2.5 apresenta um exemplo de utilizacao de subtipo em
JavaScript.
Listagem 2.5: Exemplo de sub-classe em JavaScript

1 [function Carro(){

2 this.velocidade = 0;

3|}

4 | Carro.prototype.acelerar = function (){

5 this.x += 1;

6|}

7 | CarroDeCorrida. prototype = new Carro;

8 | CarroDeCorrida. prototype.constructor = CarroDeCorrida;

9 | function CarroDeCorrida(){

10 Carro. call (this);

11 this.turbo = false;

12 |}

13 | CarroDeCorrida. prototype.acelerar = function (){

14 Carro.prototype.acelerar.call (this);

15 this.turbo = true;

16 |}

17 | f1 = new CarroDeCorrida;

18 [print ((f1 instanceof Carro) + ', ’

19 + (f1 instanceof CarroDeCorrida));

20 [f1.Dolt ();

21 | print (f1.velocidade + ', 7 + fl.turbo);

22 |\\ Imprime true,true, em se seguida: 1,true

JavaScript simula a heranca de linguagens orientadas por objetos como Java ou

C++ via uma técnica conhecida por Delegacao. O mecanismo de delegagao foi usado

por David Ungar na implementagao de Self [Ungar Smith, 2007], e aparece em outras

linguagens também baseadas em prototipagem de objetos, como Lua.

2.2.2 Interpretador SpiderMonkey

O SpiderMonkey é um interpretador concebido para ser rapido. Ele executa bytecodes

nao tipados. Sua unidade bésica de operagao é um tipo chamado jsval, um aponta-

dor para um dos possiveis tipos de valores em JavaScript. Além do interpretador, o
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SpiderMonkey contém um compilador de JavaScript, o TraceMonkey, e um sistema de
coleta de lixo.

Da mesma forma que muitos outros interpretadores, o SpiderMonkey tem uma
estrutura monolitica de processamento, onde uma grande funcao implementa uma es-
trutura de controle do tipo switch. Para cada um dos tipos de bytecodes existentes,
um bloco de codigo capaz de realizar o processamento necessario é associado a esta
estrutura de repeticao. Essa escolha de projeto certamente contribui para que o Spi-
derMonkey alcance altos indices de desempenho, porém torna o seu entendimento uma

tarefa complexa, sendo um grande desafio estendé-lo com novos recursos.

2.3 Compiladores Just-In-Time

Plezbert, em [Plezbert Cytron, 1997]|, define os compiladores just-in-time como siste-
mas que executam cddigo de forma interpretativa, mas compilam o codigo para codigo
nativo sobre demanda. Segundo Plezbert, esses sistemas utilizam um tnico fluxo de
execucao para alternar o controle entre a compilagao do cdédigo nativo para a execucao
do codigo nativo. Entre as vantagens dos compiladores just-in-time destacadas por

Plezbert estao:

e o fato de os compiladores just-in-time serem capazes de evitar a perda de de-
sempenho por ter que compilar todas as unidades de codigo anteriormente a sua

execucao. Por esse motivo, ele destaca ainda dois outros beneficios correlaciona-

dos:

— a melhora de desempenho de programas que tem seu fluxo de execugao
orientados por eventos causados pelo usuario.
Este é o caso de programas em JavaScript que executam em um browser
para validar um formulério HTML. A execucao do codigo s6 se faz necessaria
se e quando o usuario submeter o formulario para o servidor. A utilizacao de
um compilador just-in-time evitaria, por exemplo, que um formulario que
nunca tenha sido submetido para validacao fosse previamente compilado

desperdi¢ando recursos computacionais.
— A diminui¢ao do tempo de espera entre a compilacao integral e o inico de
interpretacao.
e A diminui¢ao do tempo de espera para iniciar a execucao do programa.

Os sistemas de compilacao tradicionais ao realizarem toda a compilacao anterior

a execugao, podem criar uma espera grande entre a compilagao e o comecgo da
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execucao. No caso dos compiladores just-in-time esse custo é amortizado ao longo
da execucgao. Apesar de ser verdade, em termos praticos, esse ultimo argumento
levantado por Plezbert se mostra fragil. Normalmente, uma vez que um programa
foi totalmente compilado, ele pode ser executado diversas vezes sem a necessidade
de ser compilado novamente. Isto faz com que a espera apontada por Plezbert
aconteca apenas uma vez. Nas outras execugoes, o usuario ja tem o ganho de ter
o programa sendo executado diretamente pelo processador, sem o 6énus do tempo

da compilacao.

Compiladores just-in-time, sao velhos aliados daqueles que defendem as lingua-
gens interpretadas. Desde o trabalho pioneiro de John McCarthy [McCarthy, 1960],
o criador da linguagem Lisp, varios compiladores just-in-time tém sido projetados e
implementados, como a maquina virtual Java|Gosling et al., 2005a] e o compilador da
linguagem Smalltalk |Deutsch Schiffman, 1984].

Compiladores just-in-time, representam uma abordagem mista, mesclando os
principios tradicionais que pautam os interpretadores e compiladores. Um compilador
just-in-time, inicia-se interpretando instrugoes de uma dada linguagem intermediaria,
porém, para alcancar um desempenho mais efetivo, ele realiza compilagoes de segmen-
tos de codigo ou instrugoes individuais para coédigo de maquina. Uma vez compilados,
estes segmentos sao mantidos em uma estrutura de cache para que possam ser reapro-
veitados no futuro se o fluxo de execucao do programa retornar o controle para aquele
determinado trecho ja compilado.

A Listagem 2.6 apresenta um programa na linguagem C que realiza compilagao
just-in-time de uma instrugao na arquitetura z86. Esse programa carrega um pequeno
trecho de codigo em um arranjo, e passa esse arranjo como o endereco de uma funcao
a ser executada. O trecho de c6digo coloca o valor 1234 no registrador EAX, que é,

normalmente, o lugar onde armazenam-se valores de retorno de fungoes. Este programa
foi obtido na USENET!.

Listagem 2.6: Exemplo de compilacao JIT

#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
int main(void) {
charx program;
int (xfonptr)(void);
int a;

program = malloc(1000); /% Space for the code */

Lhttp:/ /newsgroups.derkeiler.com,/Archive/Comp/comp.compilers/2010-03 /msg00063. html
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program [0] = 0xB8; /x mov eax,128/h *x/
program [1] = 0x34;

program [2] = 0x12;

program [3] = 0;

program [4] = 0;

program [5] = 0xC3; /x ret x/

fnptr = (int (x)(void)) program;

a = faptr (); /x call the code x/
printf("Result = %X\n",a); /% show result x/
}

John Aycock, [Aycock, 2003], fornece uma visdo abrangente sobre compilacdo
just-in-time, ele trata da questao central da utilidade de compiladores just-in-time: a
melhoria de desempenho das linguagens interpretadas. Aycock afirma que programas
interpretados tendem a a ser mais portaveis por assumir uma representagao indepen-
dente de maquina, porém esse mesmo fator faz com que o desempenho desse tipo de

programa seja inferior a de programas que sao complados.

2.3.1 Classificacdo dos compiladores just-in-time

Aycock, [Aycock, 2003], classifica os compiladores just-in-time considerando quatro pro-
priedades fundamentais: invocagao, invocacao, executabilidade, concorréncia e tempo
real.

Uma explicagao para cada uma dessas defini¢oes é apresentada a seguir.

Invocacao

Os compiladores just-in-time podem ser classificados pela forma que sao invocados. Um
compilador pode ser explicitamente chamado pelo usuario, que indica quais segmentos
do codigo devem ser compilados. Os compiladores just-in-time podem também ter sua
invocagao implicita. Nesse caso, o compilador decide de forma auténoma quando e o

que sera compilado. Uma invocacao implicita é transparente para o usuario.

Executabilidade

Os compiladores just-in-time também podem ser classificados de acordo com sua ca-
pacidade de executar uma ou mais representagoes. Normalmente, um compilador just-

in-time trabalha com duas representagoes para o programa:
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e arepresentagao original do programa fonte que é traduzida para uma determinada

representacao alvo, e

e a propria representacao alvo da traducao.

Caso essas duas representagoes sejam a mesma, o compilador é considerado como
nao-executavel. Isto acontece, por exemplo, quando o compilador just-in-time somente
realiza otimizagoes on-the-fly, ou seja, quando o propoésito do compilador é apenas oti-
mizar uma dada representacao, sem a responsabilidade de executar essa representacao
alvo, e sem se responsabilizar pela troca de contexto entre a execucao do codigo de
maquina e o interpretador.

Um compilador just-in-time é considerado poliexecutavel se ele for capaz de exe-
cutar mais de uma representagao. Nesse caso, o compilador é responséavel pela execugao
da transformacao realizada, bem como por restaurar o estado do interpretador apos a

execucao do segmento de cédigo de méquina.

Concorréncia

Esta propriedade é caracterizada pela forma com que o compilador just-in-time realiza
a execucgao dos programas. Ele pode ser dependente da execugao do programa, ou seja,
enquanto a execucao do programa esté sendo realizada o compilador fica em estado de
espera e aguarda a conclusao da execugao. Nesse caso, o compilador nao é considerado
concorrente. Se o compilador for capaz de realizar outras atividades enquanto um

programa por ele traduzido esta sendo executado, entao ele é considerado concorrente.

Tempo Real

Um compilador just-in-time é considerado de tempo real se ele puder garantir os re-
quisitos necessarios dos sistemas de tempo de real.

Para Timo [Timo, 2010], a classificagao de compiladores JIT esta desatualizada,
uma classificagao mais adequada aos dias de hoje deveria incluir se o compilador é ou

nao baseado em trilhas.

2.3.2 Implementacoes de Compiladores Just-In-Time

Segundo Timo [Timo, 2010|, compilacdo just-in-time é uma técnica que compila uma
representacao intermediaria para coédigo nativo durante o tempo de execucao. De
acordo com Timo essa técnica nao é estritamente necessaria, uma vez que seu Unico

objetivo é melhorar o desempenho da execucao dos programas no compilador. Timo
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lista varios beneficios da utilizagao de compiladores just-in-time, incluindo uma melhor
compilagao para arquiteturas especificas e possibilidade de se utilizar informagoes de
tempo de execucao para produzir codigo nativo mais eficiente. Os compiladores just-in-
time tentam encontrar trechos de codigo denominados hot spot durante a interpretacao
dos programas.

O termo hot spot se refere a uma técnica que identifica os trechos de cédigos que
sao frequentemente executados. Uma vez identificados, esses segmentos sao compilados.
O compilador para a linguagem Fortran foi um dos primeiros a adotar esse tipo de
otimizacao. Ja em 1974, o sistema utilizava um contador para identificar a frequéncia
que determinados blocos béasicos eram executados. Quanto maior fosse o contador
associado a um bloco, maior eram as otimizagoes a ele aplicadas. A méquina virtual
original do Smalltalk foi uma das primeiras a receber esse tipo de otimizagao, os blocos
bésicos mais executados eram compilados para cdédigo nativo. De acordo com Timo, a
linguagem de programacao Self foi a primeira a introduzir significativas contribuig¢oes
em relacao a evolugao dos compiladores just-in-time. Self permite que os programadores

definam previamente quais objetos devem ser mandatoriamente compilados.

2.4 Compilacao de Trilhas

Embora o conceito de compilagao just-in-time seja antigo e bem soélido na Ciéncia da
Computacao, a compilagao de trilhas para programas escritos em linguagem interpre-
tadas é uma ideia nova. O primeiro compilador de trilhas, influenciado pelo trabalho
de Bala et al. [Bala, 2000], foi descrito por Andreas Gal em sua tese de doutorado [Gal,
2006; Gal et al., 2006|. Por ser uma ideia nova, a literatura contém apenas a descrigao
de duas implementagoes: Uma é o Projeto Tamarim-Trace [Chang et al., 2009]. Um
compilador JIT implementado a partir do Tamarim-central, o motor do sistema flash
da Adobe. O outro compilador é o TraceMonkey. TraceMonkey foi construido como
um componente do SpiderMonkey, o interpretador original de JavaScript utilizado pelo
browser Mozilla FireFozr. A Segao 2.4.1 apresenta em detalhes o funcionamento do com-
pilador TraceMonkey, uma vez que ele é o compilador escolhido para a implementacao
da otimizacao proposta nesta dissertacgao.

Uma descri¢ao detalhada do compilador Tamarim-Trace é dado por Chang et
al. [Chang et al., 2009|, e uma introdugao do uso de especializagao de tipos durante a
compilagao de trilhas é fornecida por Gal et al [Gal et al., 2009].

A esséncia da compilagao de trilhas foi recentemente formalizada por Guo e Pals-

berg [Shuyu Guo, 2011].
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;l

a=1;

for (1 = 0; 1 < 15; i++) {

a +=17;

if (1 $ 3 =0) {

a += 13;

(2)

Figura 2.2: Um exemplo de programa (direita) com o respectivo grafo de fluxo de
controle (esquerda).

Um programa é composto de sequéncias de instrugoes. Algumas dessas instru-
¢oes podem ser avaliadas varias vezes durante a execucao do programa. Por exemplo,
a Figura 2.2(a) mostra um programa que contém uma iteracao de 0 a 14. Em cada
iteragao, este programa adiciona o nimero 7 a variavel a. Nas iteracoes que sao mul-
tiplos de 3, isto ¢, {0,3,6,9,12}, o programa também adiciona & variavel a o nimero
13. No fim da execucao desse programa o valor de a é 171. Esse programa contém
diferentes caminhos. Esses caminhos determinam uma estrutura que, no jargao de
compiladores, é conhecida como grafo de fluzo de controle (GFC). O GFC é mostrado
na Figura 2.2(b). Um GFC ¢ constituido por blocos bdsicos e por arestas de fluzo.
Diferentes blocos basicos sao conectados por arestas de fluxo, as quais determinam a
ordem de execugao entre estes blocos bésicos. Segundo Allen [Allen, 1970] um bloco
bésico ¢ uma porc¢ao de codigo do programa que possui algumas propriedades desejadas
que o torna altamente passivel de ser analisado. O exemplo dado possui cinco blocos
bésicos.

Alguns caminhos do GFC sao mais executados que outros. Por exemplo, no GFC
da Figura 2.2(b), a aresta entre os Blocos 1 e 2 ¢é visitada somente uma vez. Por
outro lado, o ciclo formado pelos Blocos 2, 3 e 5 é executado 10 vezes, enquanto o
ciclo formado pelos blocos 2, 3, 4 e 5 é executado 5 vezes. Idealmente um compilador

dindmico deveria traduzir para cédigo de maquina somente aqueles caminhos mais
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executados. Esta é a contribuicao do novo modelo de geracao de cédigo conhecido

como compilagao de trilhas.

A compilacao dindmica de trilhas consiste em compilar somente os ca-
minhos mais executados de um programa, interpretando os caminhos menos

executados.

A principal diferenca entre um compilador dindmico tradicional e um compilador
de trilhas é que, enquanto o primeiro produz coédigo para todo o programa, o segundo
compila somente os caminhos mais executados, no caso da Figura 2.2(b) seriam com-
pilados os ciclos {2,3,5} e {2,3,4,5}. Dado que um compilador de trilhas nao precisa
ler todo o codigo a ser compilado, ele gasta menos tempo com o processo de compila-
¢ao. A desvantagem dessa abordagem é que ela pode gerar codigo redundante, como
mostra o exemplo da Figura 2.3. Além disto, uma vez que o compilador tradicional
enxerga todo o programa, existem situagoes onde este conhecimento global o ajuda a
produzir melhores codigos. Ainda assim, a compilacao de trilhas mostra-se uma alter-
nativa promissora a compilagao tradicional. Diversos experimentos foram realizados
e mostram que o compilador de trilhas pode ser até 10 vezes mais eficiente que seu
concorrente|Gal, 2006].

O programa produzido pelo compilador de trilhas para o ciclo {2, 3,5} é mostrado
na Figura 2.3. A memoria do computador é utilizada para que o interpretador passe
informagoes para o coédigo de maquina produzido pelo compilador dindmico, e vice-
versa. Uma parte da trilha gerada, conhecida como epilogo é usada para enviar dados
ao programa em codigo de maquina. Uma outra parte da trilha, conhecida como prologo
¢ usada pelo programa em codigo de méquina para enviar resultados computados de
volta para o interpretador. Além disto, existem blocos especiais, denominados saidas
laterais, que lidam com situagoes excepcionais que podem ocorrer durante a execucao
da trilha. Por exemplo, caso somente o ciclo {2, 3,5} seja compilado, entao codigo de
tratamento de excecoes deve ser gerado para lidar com os casos em que a aresta entre

os Blocos 3 e 4 é tomada.

2.4.1 TraceMonkey

Para produzir c6digo de méquina para programas JavaScript, o TraceMonkey utiliza o
compilador Nanojit 2. O processo completo de compilacao utiliza trés representacoes

intermediarias, um caminho que é reproduzido pela Figura 2.4.

’https://developer.mozilla.org/en/Nanojit
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Entry: Prologo:
a; = MEM[a] MEM designa um espac¢o de memoria
i, = MEM[1] usado pelo interpretador para passar dados
jump LOOP para a parte do programa que executa como
Loop: codigo de maquina
a, = a; +7
if (1,%3 == 0) Trilha:
jump Exit Este trecho de codigo representa o ciclo
i, =i, + 1  «—— do programa original compilado para
if (i, < 15) codigo de maquina.
Jjump Loop
MEM[pc] = Out ,
. P Saida lateral:
Jump Out , L 1
Exlt: Este é o codigo de tratamento de
xrr . excegdes que lida com os casos em
Mem[pc] = Exit f«— ue a iteragdo ndo ¢ um multiplo de 3.
. q p
Jump Out
Out:
MEM[a] = a, Epllogo: . '
MEM[1] = i - Finda a execucdo da trilha, os dados produzidos
MEM 3 é . devem ser usados para atualizar o estado do
[pc] = Ou interpretador, o que ¢ feito via o vetor MEM.

Figura 2.3: Exemplo de c6digo de méaquina que poderia ser produzido pelo compilador
de trilhas.

1. AST: arvore de sintaxe abstrata produzida por um programa em JavaScript

2. Bytecodes: um conjunto de instrugoes de pilha que é diretamente interpretado

pelo SpiderMonkey

3. LIR: representacao de baixo nivel em formato de cédigo de trés enderecos que

o Nanojit recebe como entrada.

SpiderMonkey nao foi originalmente concebido como um compilador just-in-time,
fato que explica o porqué do ntmero excessivo de passos intermedidrios entre o pro-
grama fonte e o cddigo bindrio. Segmentos de instrugoes LIR — uma trilha no jargao
utilizado pelo TraceMonkey — sao produzidas de acordo com um algoritmo muito sim-

ples [Gal et al., 2009:

1. Cada desvio condicional ¢ associado a um contador inicializado com o valor zero.
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file.js AST Bytecodes > trage LIR %86
\ / \ / \ engine
. 4
[jsparser | [jsemitter | [jsinterpreter |
spiderMonkey nanojit

Figura 2.4: O compilador JIT Mozilla TraceMonkey.

. Se o interpretador encontra um desvio condicional durante a interpretacao do

programa, entao ele incrementa seu contador. O processo de verificar e incre-
mentar contadores é chamado, de acordo com o jargao do TraceMonkey, de fase

de monitoramento .

. Se um contador contiver um valor maior que 1, e nao existir ainda nenhuma trilha

para este contador, entao o motor de gravacao de trilhas comega a traduzir os
bytecodes em segmentos de LIR enquanto eles sao interpretados. Este processo é

chamado de fase de gravacao .

. Uma vez que o motor de trilhas encontra o desvio condicional original, aquele que

iniciou o processo de gravacao, o segmento LIR gerado é passado para o Nanojit.

. O compilador Nanojit traduz o segmento LIR, incluindo os testes de overflow em

c6digo de maquina que é colocado diretamente na memoria principal. O fluxo do

programa entao é alterado e comega a execugao do coédigo de maquina.

. Ap6s o comeco da execugao do codigo de méquina ou em caso de uma exce¢ao

acontecer, por exemplo, uma falha em um teste de overflow ou a saida precoce

da trilha, a execuc¢ao retorna ao interpretador.

2.4.1.1 Dos Bytecodes para LIR

O programa mostrado na Figura 2.5 é usado para ilustrar o processo de compilagao de

trilhas, e também para mostrar como a nova otimizacao funciona. Este é um programa

artificial, claramente muito ingénuo se comparado aqueles encontrados no mundo real.

Entretanto, ele contém os elementos necessarios para elucidar didaticamente o fun-

cionamento de um compilador de trilhas e da otimizacao. Este programa produz os

bytecodes mostrados na Figura 2.5 (b). Observe que foi tomada a liberdade de simpli-

ficar a linguagem intermediaria de bytecodes utilizadas pelo TraceMonkey.
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1| push O
st sum
@
push 0O
st 1
foo (N) { 2 push i
var sum = O; push N
= 0- 1t
var i ; br
while (i < N) { !
i++; 3 push 1
if (4% 2 1'=0) { inc
s st 1
Sum +_ 1, push 2
} else { mod
sum -= 1i; push 0
ne

i = 2147483648; oy \\\

} 5
} push sum
4

. =
print(sum) ; Sosh sum puSSUb :
push i
} add st sum
st sum push 2147483648

foo(10); st
6 goto

push sum
print @

(a) (b)

Figura 2.5: Um pequeno exemplo de um programa JavaScript e sua representa¢ao em
bytecodes.

Uma das motivacoes mais importantes do projeto da otimizagao, apresentada em
detalhes no Capitulo 3, esté relacionada com o fato de o TraceMonkey ser capaz de
produzir trilhas para caminhos de programa enquanto esses caminhos sao visitados
pela primeira vez. Este fato é consequéncia do algoritmo que o TraceMonkey usa para
identificar trilhas. No comeco do processo de interpretacao, o TraceMonkey encontra
um desvio no Bloco Basico 2, Figura 2.5 (b), e o sistema de trilhas incrementa o
contador associado com aquele desvio. O proximo desvio a ser encontrado é no fim do
Bloco Bésico 3, e o contador desse desvio também é incrementado. O interpretador
entao encontra uma instrugao do tipo goto no fim do Bloco Bésico 6, que leva o fluxo
de execugao do programa de volta ao Bloco Béasico 2. Neste momento o sistema de
trilhas incrementa novamente o contador do desvio dentro desse bloco basico. A partir

do momento que o sistema de trilhas encontra o valor 2 armazenado nesse contador,
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ele sabe que estda dentro de uma repeticao, que ird comecar a fase de gravagao que
produzira segmentos LIR. Entretanto, este segmento nao corresponde a primeira parte
visitada do programa. Na segunda iteracao da repeticao, o Bloco Basico 5 é visitado
em vez do Bloco Béasico 4. Neste caso, o segmento gravado é formado pelos Blocos
Basicos 2, 3, 5 e 6.

Isto acontece porque uma trilha que é monitorada pelo sistema de trilhas nao
¢ necessariamente a trilha que é gravada em formato de segmento LIR. E dificil re-
mover testes de overflow durante a fase de gravacao. Um teste condicional, tal como
a < N, onde N ¢é constante auxilia a colocar limites nas faixas de valores que a pode
assumir. Entretanto, para saber que N é constante, é necessario garantir que o seg-
mento completo que foi gravado nao contém comandos que possam modificar o valor
de N. Embora nao seja possivel remover testes de overflow diretamente durante a fase
de gravagao, é possivel coletar restrigoes para as faixas de valores das variaveis nesse
passo. Com base nesses dados, testes de overflow sao eliminados do segmento LIR tao
logo ele seja enviado para execugao no Nanojit.

Continuando o exemplo, a Figura 2.6 mostra o casamento da trilha gravada e o

segmento LIR produzido pelo sistema de trilhas.

2.4.1.2 Do LIR para o Cédigo de Maquina

Antes de passar o segmento LIR para o Nanojit, o interpretador argumenta esse seg-
mento com duas sequéncias de instrugoes. O prologo e o epilogo. O prologo contém
codigo que mapeia valores aferidos pelo interpretador para o ambiente de execugao onde
o codigo binario é produzido e executado. O epilogo contém codigo para realizar o pro-
cesso de mapeamento inverso. O Nanojit produz codigo de maquina para plataformas
como 286, ARM e ST/0 a partir do segmento LIR gerado no interpretador.

Testes de owverflow sdo implementados como saidas laterais (side-erit), uma

sequéncia de instrucoes que tem duas fungoes:

1. recuperar o estado do programa logo depois do overflow acontecido, e

2. saltar a execucao da trilha, voltando o controle para o interpretador.

A Figura 2.7 mostra uma versao simplificada do cédigo z86 que poderia ser
produzido para a trilha do exemplo. Observe que a nova otimizacao nao tem nenhum
papel neste ponto do processo de compilagao — ela foi incluida na discussao apenas

para fornecer uma visao holistica de um compilador de trilhas.



2.5. AVALIAGAO PARCIAL DE PROGRAMAS

push O
st sum

push O
st i

push 1
push N
1t
br

push i
inc
st 1

push 2
mod

push O
ne
br

4 > push sum
push sum push i
push i sub
add st sum
st sum push 2147483648
st 1
6 goto [
7 push sum
print C:

load %0 "i"

load %1 "N"

branch %2 Exit

load %3 "i"

oe
IS
I

inc %3
%5 = ovf
branch %5 Exit

store "i" %4

oe

6 mod %3 2

oe

7

eq %6 0

branch %7 Exit

load %8 "sum
load %9 "i"

%10 = sub %8 %9
%11 = ovf

branch %11 Exit

store "sum" %10
store "i"™ 2147483648
goto Init

27

Figura 2.6: Esta figura ilustra o casamento entre a trilha gravada e o segmento LIR

que foi produzida pelo sistema de trilhas.

2.5 Avaliacao Parcial de Programas

A avaliacao parcial de programas é uma técnica de geracao automatica de coédigo cujo

objetivo é aumentar a eficiéncia de programas em termos de tempo de execugao [Jones

et al., 1993]. Suponha um programa P que tenha duas entradas, identificadas como

iy e 1ny. O resultado da avaliagao parcial de P em relagao a entrada in; é um novo

programa Pin,, designado por residual ou especializado. O programa Pin;, quando

executado sobre a entrada restante inq, produz o mesmo resultado que a execucgao de P

sobre ambas as entradas. Avaliacao parcial é um tipo de especializacao de programas.

A entrada in; é designada entrada estatica e ins entrada dindmica. O principal objetivo
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(LIR) (x86)
Prologue: Init: Prologue: RS1:
) . pushl ... movl
load %11 ITP[1i] load %0 "i"
movl ... movl
store "i" %11 load %1 "N" movl ... movl
load $12 ITPI[N] %2 = 1t %0 %1 movl ... movl
store "N" %12 branch %2 Exit qmp Init jmp Exit
Init:
load %13 ITP[sum] load %3 "i" leal ... RS2:
store "sum" %13 $4 = inc %3 incl ... movl
3 movl
goto Init %5 = ovf jve RSl
movl ... movl
. branch %5 Exit andl ... movl ...
Exit: store "i" %4 testb ... jmp Exit
load %14 "i" 26 = mod %3 2 je Exit
store ITP[i] %11 movl

%7 = eq %6 0

[ [IENAL leal
toad 515 "N branch $7 Exit subl ...
store ITP[N] %12 load %8 "sum" jvE RS2
1 $le " " movl

oad 516 "sum load %9 "i" o
ITP %1
store [suml %13 910 = sub %8 %9 cmpl ...
return %11 = ovf jb Init
branch %11 Exit Exit:
movl
store "sum" %10 movl
store "i" 2147483648 movl
goto Init popl
leave

Figura 2.7: O codigo LIR, logo apés a insercao do prologo e do epilogo, e a seméantica
do codigo 286 produzido pelo Nanojit.

da avaliacao parcial é o ganho em eficiéncia, pois se parte dos dados de entrada de um
programa é conhecida, as estruturas do programa que dependem apenas dessa parte
podem ser previamente computadas e o programa especializado contém apenas o codigo
necessario para processar os dados ainda nao conhecidos. Esse processo é descrito pela

Figura 2.8.

2.5.1 Avaliadores Parciais: On-line e off-Line

Sumii [Sumii Kobayashi, 1999] classifica as técnicas de avaliagao parcial de programas

em dois tipos, on-line e off-line.

Avaliadores parciais on-line



2.6. AVALIADORES PARCIAIS E GERAGAO DE CODIGO 29

Contact Us

" is required fieid.

Name

Email *
Your emall address will not be saved

Website http://

AVALIADOR
PARCIAL Message *

SUBMIT

PROGRAMA ENTRADA ESTATICA

PROGRAMA ESPECIALIZADO

Figura 2.8: Avaliacao parcial

Um avaliador parcial é denominado como sendo on-line, quando utiliza como
argumentos um programa e um conjunto de entradas estaticas para realizar o
processamento e gerar diretamente o programa especializado para o conjunto de

entradas.

Avaliadores parciais off-line

Os avaliadores parciais denominados off-line trabalham em duas fases distintas.
Na primeira fase é realizada uma anélise para propagar informagoes abstratas
sobres os valores estaticos correntes e sobre os valores dinamicos contidos no

coddigo. Na segunda fase acontece a especializacao.

Os avaliadores parciais on-line sao considerados mais poderosos, uma vez que
a avaliagao parcial depende dos valores correntes, porém existe uma desvantagem em
relagao aqueles classificados como off-line. Estes costumam ser mais réapidos que os do

tipo on-line.

2.6 Avaliadores Parciais e Geracao de Cédigo

Caso fosse possivel para um compilador conhecer parte da entrada de um programa,
ele poderia utilizar esta informacao para melhorar a qualidade do codigo produzido,

mas normalmente a entrada de um programa somente é conhecida durante a execucao.
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Entretanto, na compilagao dinamica, o programa é compilado durante a sua execucao.
Desta forma, o compilador tem acesso a alguns dos valores manipulados pelo programa.
A avaliacao parcial nao é utilizada na compilacao dindmica tradicional, pois neste
paradigma funcgoes inteiras sao traduzidas para codigo de maquina, e tais func¢oes devem
ser gerais o suficiente para serem invocadas diversas vezes com entradas possivelmente
diferentes. A compilacao de trilhas, por outro lado, abriu novas oportunidades para
o emprego da avaliacao parcial. Existem pelo menos duas otimizagoes de codigo que
podem se beneficiar das técnicas de avaliacao parcial e podem ser implementadas em
um compilador de trilhas: o desmembramento de lacos e a eliminacao de testes de
overflow. Essas otimizagoes sao detalhadas respectivamente nas proximas duas segoes.

A otimizacao proposta nesta dissertacao baseia-se em técnicas de avaliacao parcial
de programas. Essa técnica tem sido usada para realizar varias otimizagoes de codigo.
Shankar [Shankar et al., 2005] apresentam uma otimizacao que utiliza técnicas de ava-
liacao parcial de programas para especializar programas escritos na linguagem Java.
Shultz [Schultz et al., 2003] realizaram otimizagao semelhante a Shankar, também
especializando programas no compilador just-in-time de Java. Varios ambientes de
execucao empregam esse tipo de técnica. Dentre eles, destacam-se: o compilador para
a linguagem Python, Psyco JIT, descrito por Rigo em [Rigo, 2004 e também o ambi-
ente de execugao do Matlab [Elphick et al., 2003; Chevalier-Boisvert et al., 2010| e do
Maple [Carette Kucera, 2007].

No contexto da compilacao just-in-time a avaliacao parcial tem sido usada mais
como uma forma de especializagao de tipo, ou seja, desde que o compilador possa provar
que um valor pertence a determinado tipo de dado ele pode usar o tipo mais apropriado
na geragao de codigo de maquina |Chevalier-Boisvert et al., 2010; Chambers Ungar,
1989; Gal et al., 2009].

2.6.1 Desmembramento de Lacos

Desmembramento de Lagos é uma técnica originalmente concebida para maximizar a
quantidade de paralelismo em um programa |Kennedy Allen, 2001|. Essa otimizagao
¢ candidata a ser melhorada via utilizagao de informacgoes de tempo de execucao.

A Figura 2.9 ilustra essa otimizacao. Durante a execucao do programa na Fi-
gura 2.9(a), o compilador sabe que o valor da variavel n ¢, por exemplo, 4. Neste caso,
em vez de produzir uma trilha como aquela vista na Figura 2.3, o compilador pode

realizar o desmembramento do lago para criar a trilha vista na Figura 2.9(b).
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Entry:
a=1; a, = MEM[a]
jump LOOP
n = read();
Loop:
for (i = 0; i < n; i++) { 8y = ap *t 7
a; = a, + 13
a += '7,- 8.4 = 8.3 + 7
ag = a, + 7
if (i $ 3 =0 ) { a, = ag + 13
MEM[pc] = Out
a += 13; jump Out
Out:
} MEM[a] = a,
MEM[pc] = Out
}

(a) (b)

Figura 2.9: Um exemplo em que o conhecimento de valores de tempo de execugao
propicia a geracao de c6digo mais eficiente.

2.6.2 Eliminacao de Testes de Overflow

Qverflow é o fendbmeno que ocorre quando o resultado de uma operagao aritmética
¢ maior que o espaco alocado pelo computador para armazenar este resultado. Em
JavaScript, caso uma operagao entre dois nimeros inteiros produza um valor acima de
32 bits, este valor é automaticamente convertido para um ntimero de ponto-flutuante.
Isto implica que cada operacao aritmética de soma ou multiplicacao deve ser guardada
por um teste que verifica o tamanho do resultado produzido. Contudo, caso valores em
tempo de execugao sejam conhecidos, podemos eliminar tais testes usando dos recursos
da avaliagao parcial. Esse é o caso do la¢o da Figura 2.3(a), caso o valor de n seja no
maximo 4, como no exemplo anterior. Neste caso, a variavel ¢ serd sempre menor que

4, e overflows nao podem ocorrer devido a operagoes que escrevem nesta variavel.

2.7 Analise de Largura de Variaveis

A otimizagao aqui proposta para remocao de testes de overflow é um tipo de anélise
de largura de variaveis (range analysis) [Harrison, 1977; Patterson, 1995|. Analise de
largura de variaveis tenta descobrir os valores para os limites superiores e inferiores

de um conjunto variaveis durante a execucao do programa em determinado contexto.
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Normalmente, esses algoritmos confiam em provadores de teoremas para realizar tal
tarefa. Esta abordagem parece ser muito lenta para ser aplicada em compiladores just-
in-time. Bodik et al. [Bodik et al., 2000] descreveram uma especializagao de andlise de
largura de variaveis para a remocao de testes de limites de arranjos. Este algoritmo
ficou conhecido como ABCD, e ele foi projetado para ser utilizado em compiladores
Just-in-time. Zhendong and Wagner [Su Wagner, 2005| descreveram um algoritmo de
analise de largura de variaveis que pode resolver o problema em tempo polinomial.
Stephenson et al. [Stephenson et al., 2000] usou uma analise em tempo polinomial para
inferir a largura de cada variavel inteira usada em um dado programa fonte. A otimi-
zagao proposta nesta dissertacao difere-se de todas estas abordagens anteriores, ja que
estas trabalham com representagoes estaticas do programa fonte. Este fato restringe
severamente a quantidade de informacgoes que as analises de largura de variaveis podem
confiar. Conhecendo os valores das variaveis em tempo de execuc¢ao, pode-se realizar

uma otimizagao muito mais agressiva e rapida.

2.8 Conclusao

Neste capitulo foram abordados todos os fundamentos necessarios para o desenvolvi-
mento e implementagao da nova otimizagao de cddigo, apresentada no Capitulo 3, capaz
de minimizar o namero de testes de overflow em trilhas. Inicialmente, foram mostra-
das, as principais caracteristicas das linguagens de programacao interpretadas. Em
seguida, foram apresentados a linguagem de programacao JavaScript e seus recursos.
JavaScript foi escolhida para ilustrar o funcionamento de uma linguagem interpretada
porque a implementacao da otimizacao proposta foi feita em um compilador de Ja-
vaScript. Na sequéncia, descreveram-se os fundamentos dos compiladores just-in-time,
contendo uma classificacao desses compiladores em subtipos bem definidos.

Em seguida, foi apresentada uma visao abrangente sobre compilacao de trilhas,
ilustrada pelos compiladores Tamarin-Trace e principalmente pelo TraceMonkey. Fi-
nalmente, foram descritos os fundamentos da técnica de otimizagao de codigo conhecida
como Avaliacao Parcial de Programas e mostrado que otimizacoes de codigo como des-
membramento de lagos podem se beneficiar de informacoes de tempo de execucao para

produzirem programas mais eficientes.



Capitulo 3

Remocao de Testes de Overflow

Via Analise Sensivel ao Fluxo

Este capitulo apresenta uma nova técnica de otimizacao para compiladores de trilhas,
capaz de reduzir o ntimero de testes de overflow nas trilhas. Para atingir este obje-
tivo ¢ utilizada uma analise sensivel ao fluxo [Patterson, 1995]. Essa anélise baseia-se
na direcionalidade aciclica de um grafo para determinar faixas de valores limite para
as variaveis do programa. Esse grafo é denominado grafo de restrigoes (constraint

graph)|Rossi et al., 2006] e possui quatro tipos de vértices:

Nome
cada vértice contém um contador que representa uma definicao particular de uma
varidvel. Esses vértices sao limitados por um intervalo inteiro que denota a faixa
de valores que a defini¢ao representada pode assumir.

Atribuigao
Denota a copia de um valor para uma variavel.

Relacional

uma comparacao relacional, usada para estabelecer limites nas faixas das varia-
veis. As operagoes de comparagao consideradas sdo: igual (eq), menor que (1t),

maior que (gt), menor ou igual (1le), e maior ou igual(ge) .
Aritmético

operacoes aritméticas que podem causar um teste de overflow. Destacam-se dois
tipos de vértices aritméticos: de operagoes binarias e unarias. Os vértices binarios

sao os de adigao (add), subtragao (sub) e multiplica¢do (mul). Os vértices unarios

33
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sao os de incremento (inc). e o de decremento (dec). A operagao de divisao nao

é tratada porque ela legitimamente produz resultados de ponto-flutuante.

A anélise sensivel ao fluxo é realizada em duas fases: construgao do grafo de
restricoes e a propagagao sensivel ao fluxo. Segoes 3.1 e 3.2 descrevem respectivamente

essas duas fases.

3.1 Construcao do Grafo de Restricoes

O grafo de restrigoes é construido durante a fase de gravagao do TraceMonkey, ou
seja, enquanto as instrucoes na trilha estao sendo visitadas e o segmento LIR esta
sendo produzido. Para associar as faixas de restri¢oes as variaveis do programa fonte
supoe-se que o mesmo esteja codificado em uma representacao intermediaria chamada
Eztended Static Single Assignment (e-SSA) [Bodik et al., 2000], um superconjunto da
forma SSA [Cytron et al., 1991]. Na representagao e-SSA, uma variavel é renomeada
em duas situacoes, apos ter sido atribuida a ela um valor, ou apoés ela ter sido usada
em um comando condicional.

Converter um programa para a forma e-SSA requer uma operagao global do
programa, um requisito que um compilador de trilha nao pode atender. Entretanto,
dado que a unidade de trabalho é uma trilha, e assim, uma linha simples de bytecodes, a
conversao é possivel, e acontece ao mesmo tempo que o grafo de restrigoes é construido,
durante a fase de gravacao de uma trilha.

A conversao para e-SSA funciona como a seguir:

1. mantém-se contadores para cada variavel.

2. Se for encontrado um uso para a variavel v, entao ela é renomeada para v,,, onde

n € o valor correntemente associado ao contador de v.
3. Quando novas defini¢oes sao encontradas, esse contador é incrementado.

4. Considerando que a variavel é denominada com base em seu contador, o incre-
mento dos contador de uma varidvel efetivamente cria uma nova definicao de

nome na representacao proposta.

Dessa forma, apenas pela renomeacao das variaveis a cada nova definicao, é possivel
obter a trilha em representa¢do SSA [Cytron et al., 1991].
A propriedade e-SSA advém da forma com que o algoritmo trata operadores de

relagao. No momento em que comandos condicionais sao encontrados, como em, a < b,
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o algoritmo aprende novas informacoes sobre as faixas de a e b. Assim, as variaveis a
e b sao redefinidas a partir do incremento de seus contadores.

Existem dois eventos que podem alterar os limites de uma variavel:

Atribuicoes Simples

A atribuicao simples é um evento que determina um valor tinico para uma varia-

vel.

Testes Condicionais

Os testes condicionais colocam uma restrigao em um dos limites da varidveis,

podendo ser o limite superior ou o limite inferior.

Estes eventos fazem com que o algoritmo incremente os contadores associados a
aquelas variaveis. Portanto, é possivel atribuir uma tnica faixa de restri¢des para cada
nova definicao de uma varidvel. Essas restricoes de limites levam em consideracao o
valor atual da variavel no momento em que ela é vista pelo sistema de trilhas. Esses
valores sao determinados via inspec¢ao na pilha do interpretador. O seguinte algoritmo

foi desenvolvido para construir o grafo de restri¢oes.

1. inicializa os contadores associados as variaveis na trilha. Isto é feito ao mesmo

tempo em que as variaveis sao encontradas.

a) na primeira vez que uma variavel é vista, seu contador é iniciado com valor

zero, nas outras ele ¢ incrementado.

b) Quando uma variavel é vista pela primeira vez, ela ¢ marcada como uma va-
riavel do tipo input, senao o contador é incrementado, e a varidvel é marcada

como sendo do tipo auziliary.

¢) se uma variavel for marcada como input, entao seus limites superior e inferior
sao definidos com o valor atual que consta no interpretador, senao esses

limites sao definidos como desconhecidos.

2. Para cada instrugao ¢ visitada:

a) se ¢ é uma operagao relacional, por exemplo, do tipo v < u, é construido
um vértice do tipo relacional que tem dois predecessores: os vértices das
variaveis v, e u,, onde x e y sao contadores. O vértice criado tem também

dois sucessores, vy11 € Uyt1-
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sum, [0, 0] i, [0, 0] N, [10, 10]

i, [?, ?] 2147483648

\ b
1 7

sum; [?, 7] i, [?2, 2]

Figura 3.1: Grafo de restrigoes para a trilha mostrada na Figura 2.6 .Os ntmeros
dentro das caixas mostram quando os vértices foram criados

b) Para cada operagao binaria, por exemplo, do tipo v = t + u, é construido
um vértice aritmético n, sendo os vértices relacionados com as variaveis t,

e u, os predecessores de n, e seja v,, seu SuUCessor.

c) Para cada operagdo unaria, por exemplo, do tipo u++, é construido um

vértice n do tipo atribuicao, com um predecessor u,, € um sucessor ;1.

d) Para cada atribuigdo de copia, por exemplo, do tipo v = u, é construido
um vértice que tem como predecessor u,, € COMO SUCESSOT Vy41, assumindo

y seja o contador de v.

A Figura 3.1 mostra o grafo de restrigoes para o exemplo da Se¢ao 2.4.1, supondo
que a funcao foo foi chamada com o parametro N = 10. Observe que foram colocados
os seguintes limites nas variaveis do tipo input: sumg C [0,0], ig C [0,0] e Ny C [10, 10].
Durante a construcao do grafo de restricoes. é importante manter uma lista com a
ordem em que cada vértice é criado. Esta lista esta representada nesta figura pelos

numeros nas caixas, e é usada para guiar a fase de propagacao de faixas.
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xo.l +1 > MAX INT
1.l = 400

zo.l+1 < MAX_ INT
Il.l = ZE().l +1

Incremento: 1 = 2o+ 1

xo.u+1>MAX INT
r1.u = 400

ro.u+1 < MAX INT
.U = xo.u+ 1

a.l+bl<MIN_INT

z.l=—00

a.l+ 0.l > MAX INT
r.l =400

MIN INT < a.l + bl < MAX_INT

Adicao: r=a+b

a.u+b.u < MIN _INT
T = —00

a.u~+ bu>MAX INT
U = 400

MIN INT < a.u + b < MAX_INT

zl=al-+0b.l

zl=au-+bu

a.l x b.l < MIN INT
z.l = —00

a.l x b.l > MAX INT
r.l =+

MIN INT < a.l x bl < MAX_INT

Multiplicacao: x =a x b

a.u X bou < MIN _INT

r.u = —0o0

a.u X bou >MAX INT
T.Uu = 400

MIN_INT < a.u x bau < MAX_INT

x.l = MIN(a.{l,u} x b.{l,u})

x.l = MAX(a.{l,u} x b.{l,u})

Figura 3.2: Propagacao de faixas para vértices aritméticos.

3.2 Propagacao de Faixas de Restricoes

Durante a fase de propagacao de faixas de restrigoes, sao determinados quais testes

de overflows sao necessérios e quais podem seguramente ser removidos do codigo alvo.

A propagacao de restrigoes é sempre precedida por uma etapa de inicializagao, onde

todas as variaveis do tipo input sdo substituidas pelos limites |

— 00,400 se elas

foram atualizadas dentro da trilha. E o caso, por exemplo, das varidveis sumg e ig

no exemplo da Figura 3.1.

De forma a propagar as faixas de intervalos, visita-se

em ordem topologica todos vértices aritméticos e relacionais do grafo de restrigoes.

A ordem topologica é dada pela idade de um vértice. Os primeiros vértices criados



CAPITULO 3. REMOGAO DE TESTES DE Querflow VIA ANALISE SENSIVEL AO
38 Fruxo

Comparagao para menor que: (ay,by) < (a < b)?
aru=MIN(au, bl — 1) byl = MAX(b, au + 1)

a1l =a.l bi.u=bu

Comparagao para maior que: (ay,by) < (a > b)?
bi.u = MIN(b.u,a.l — 1) ar;.l = MAX(a.l,b.u+1)

a1 = a.u byl =0l

Comparagao para menor ou igual: (ay,b) « (a < b)?
ai.u = MIN(a.u, b.1) by.l = MAX(b.l, a.u)

a1l =a.l bi.u =bu

Comparagao para maior ou igual: (ay,by) < (a > b)?
by.u = MIN(b.u, a.l) ar.l = MAX(a.l,b.u)

a1 = a.u bi.l=0bl1

Comparagao para igual: (aj,by) < (a = b)?
a;.l = MAX(a.l,b.1) b1.l = MAX(a.l,b.1)

ar.w = MIN(a.u, b.u) by.u = MIN(a.u, b.u)

Figura 3.3: Propagacao de restrigoes para vértices relacionais.

durante a construcao do grafo sao os primeiros a serem visitados. Observe que essa
ordem ¢ obtida de graca, simplesmente guardando os vértices aritméticos e relacionais
em uma fila quando eles sao criados durante a construgao do grafo.

O TraceMonkey produz trilhas a partir de programas JavaScript estritos, isto é,
onde cada variavel ¢ definida antes de ser usada. Entretanto, seguindo a ordem de
criagao dos vértices, a propagacao de faixas garante que sempre é possivel alcancar um
vértice aritmeético, relacional ou de atribuicao, e que todos os vértices do tipo nome
que apontam para eles ja foram vistos antes [Budimlic et al., 2002].

Cada um dos vértices, aritmético e relacional, causa a propagacao das restrigoes



3.3. ANALISE DE COMPLEXIDADE DO ALGORITMO PROPOSTO 39

de uma forma particular. A Figura 3.2 mostra como a atualizacao é realizada para
vértices aritméticos. A notacao usada para exemplificar a propagacao de faixas nessa
figura é matemaética simples, com aritmética de precisao infinita usando as regras defi-
nidas no padrao de nimeros de ponto flutuante IEEE 754|Hough, 1981]. Os intervalos
[, u] denotam a associaca@o aos vértices a pelos vértices a.l e a.u. Foram omitidos os ca-
sos de decremento e subtragao por eles serem similares aos casos de incremento e adi¢ao
respectivamente. Por simplicidade, os testes de overflow sao verificados usando mate-
maética de precisao infinita. A implementagao atual usa wrapping semantics|Bozsahin,
1998|, por exemplo, se xg + 1 > x4, entdo x; = +o0o. Usa-se a.{l,u} x b.{l,u} como
um valor padrao para (a.l X b.l,;a.l X b.u,a.u X b.l,a.u X b.u)

Somente os vértices aritméticos, que aparecem na Figura 3.2 podem causar over-
flows, e cada um dos quatro tipos de vértices aritméticos podem causar overflows de
uma forma diferente. Toda vez que uma das regras de inferéncia determina que sejam
colocados limites nos intervalos, seja +00 ou —oo, é mantido o teste de overflow as-
sociado ao vértice que esta sendo visitado. A Figura 3.3 mostra como a atualizagao
é realizada para vértices relacionais. Estes vértices nao estao associados com nenhum
teste de overflow, mas eles fornecem informacoes essenciais para definir restrigoes a
serem associadas as variaveis do programa, como mostram as regras de inferéncia.

Apos a propagacao das restri¢oes, tem-se uma estimativa conservativa dos inter-
valos que cada variavel inteira pode assumir durante a execucao do programa. Isto
permite examinar o segmento LIR antes de ele ser passado para o Nanojit, removendo
todos os testes de overflow desnecessarios, apurados pela analise. Ou seja, uma vez que
as restrigoes dos limites de cada variavel envolvida em uma operagao sao conhecidas,
a otimizacao pode remover os testes de overflow associados, caso sejam redundantes.

A Figura 3.4 mostra esse passo, onde foram removidos testes de overflow para
a operagao inc. Como inc recebe como entrada um vértice limitado ao intervalo
[—00, 9], entao, sua saida nunca serd maior que 10. Observe entretanto, que a anélise
nao demonstra que o teste na operagao sub também ¢é desnecesséario, embora este seja

O Caso.

3.3 Analise de Complexidade do Algoritmo

Proposto

O proposito do algoritmo é ser executado em tempo linear no nimero de instrugoes da

trilha. Para constatar esse fato, observe os seguintes pontos:
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sumy] —e, +e [ 1g]—eo, e N,[10,10]
load %3 "i"
\ / %4 = inc %3 This test can be
1t o removed, because

-7 TT-> %5 = ovE K\———> ) o
X variable 1 is in
e branch %5 Exit” the range [0, 9]

7 store "i" %4
L,/ This test cannot be
ine removed, because
load %8 "sum" we do not know
the range of sum.
load %9 "i" ge of
i,]=,10] 2147483648
%10 = sub %8 %9
e T 311 = ovE Y
sub oV branch %11 Exit Y
/ / store "sum" %10
sum, ] =, +oo [ 1,[2147483648,2147483648]

Figura 3.4: Segmento LIR antes de ser passado ao Nanojit

e o grafo de restrigoes possui um niimero de vértices do tipo relacional ou aritmético
que é proporcional ao nimero de instrugoes da trilha, e o método de atualizagao

é chamado apenas uma vez para cada um desses vértices.

e Durante a analise, o grafo de restri¢coes é percorrido apenas uma vez durante a

fase de propagacao.

e Nao é realizado qualquer tipo de pré-processamento no grafo de forma a ordené-lo
topologicamente, uma vez que esta ordenagao é obtida pela sequéncia em que as

instrugoes sao visitadas pelo programa fonte.

e O algoritmo é também linear em termos de espago, porque cada tipo de vértice

aritmético possui um nimero constante de predecessores e sucessores.

Essa baixa complexidade do algoritmo proposto contrasta com a complexidade
da maioria dos algoritmos que percorrem grafos, os quais sdo normalmente O(E), onde
E é o namero de arestas no grafo [Tarjan, 1971|. Estes algoritmos, tém no pior caso,
complexidade quadratica no nimero de vértices, considerando que £ = O(V?). O
algoritmo proposto nessa dissertacao nao sofre desse problema, porque, no nosso caso,

obtemos E = O(V).
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3.4 Implementacao do Algoritmo

O algoritmo de analise sensivel ao fluxo apresentado neste capitulo foi implementado
no compilador TraceMonkey, revisao do dia 2010-10-01. Esta implementacao trata
os cinco tipos de operagao aritmética descritas na Se¢ao 3.1, nominalmente, adigoes,
subtragoes, incrementos, decrementos e multiplica¢oes. A implementacao atual realiza
a analise de limites descrita na Secao 3.2 durante a fase de gravacao do TraceMonkey,
ou seja, enquanto um segmento de bytecodes de JavaScript esta sendo traduzido para
segmentos LIR. Em paralelo & implementacao do algoritmo, foi realizada também uma
modificagdo no Nanojit para que este removesse os testes de overflow apontados como
desnecessarios pela analise.

Para que a implementacao da otimizagao proposta fosse possivel foi necessério
modificar o comportamento padrao do TraceMonkey. Os seguintes recursos foram mo-
dificados: o interpretador, o gravador de trilhas e o Nanojit. A seguir sao apresentados

cada um deles com a nova seméantica.

Interpretador - jsinterpret.cpp

A otimizacao proposta analisa os bytecodes que estao sendo executados. Para
realizar essa tarefa, para cada bytecode visto no interpretador é invocada uma
chamada ao método js RecordBytecode da classe JSBytecodeOptimization. A
otimizacao também monitora no interpretador o momento que uma trilha comeca
a ser gravada. Quando isso ocorre, a otimizacao comeca a construir o grafico de

restricoes para a nova trilha.

Gravador de Trilhas - jstracer.cpp

A otimizacao proposta modifica o comportamento do mecanismo de gravacao de

trilhas do TraceMonkey em dois momentos:

1. Na geracao das intrugoes LIR de teste de overflow

Toda vez que um teste de overflow for inserido no segmento de LIR, a
otimizacao proposta guarda uma referéncia para essa instrugao e realiza a
associacao entre o teste de overflow e o vértice no grafo de restricoes que
gerou o teste. Esta informacao ¢ usada no futuro, apos a fase de propagacao
de restrigoes. Se a analise sensivel ao fluxo identificar que aquela operacao
nao causa overflow, entao a instrucao LIR associada ao vértice é colocada

em um mapa que guarda quais instrugoes podem ser desprezadas no Nanojit.
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Interpretador .
Analisador de Bytecodes

|
:
v

v

Gravador de Trilhas

Grafo de Restricoes

SpiderMonkey / TraceMonkey Otimizacao Proposta

Figura 3.5: Componentes

2. Na compilacao do segmento LIR

Ao chegar no fim da trilha, o gravador de trilhas envia o segmento LIR
gerado para o Nanojit. Nesse momento, a otimizacao proposta realiza a
propagacao das restri¢oes, e obtém como resultado um mapa de instrugoes

que podem ser desprezadas pelo Nanojit.

Nanojit - nanojitassembler.cpp

O método gen da classe Assembler do Nanojit é responsavel por transformar um
dado segmento LIR em coédigo nativo. Esse método foi alterado para que toda
vez que for necessario traduzir uma instrugao LIR de teste de overflow para suas
respectivas instrugoes nativas, seja verificado no mapa de instrugoes gerado pela
otimizacao proposta, se essa instrucao é realmente necessaria. Em caso negativo,

a geracao do teste de overflow nao é realizado.

A Figura 3.5 apresenta as dependéncias entre os componentes do compilador Tra-

ceMonkey e dos componentes da otimizagao proposta. Internamente, a implementacao
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da otimizacao utiliza dois grandes componentes: o analisador de bytecodes e o grafo de

restricoes.

Analisador de Bytecodes - JSBytecodeOptimization.cpp

Este componente é responséavel pela interface de comunicacao entre o grafo de
restricoes e a analise sensivel ao fluxo com a implementacao do compilador. Ele
intercepta os bytecodes que estao sendo executados pelo interpretador. Também

é responsavel por obter os valores atuais para cada variavel.

Grafo de Restricoes - JSConstraintGraph.cpp

Este componente contém as estruturas de dados que armazenam os vértices e
arestas do grafo de restri¢coes, bem como o algoritmo sensivel a fluxo que é capaz

de identificar vértices onde seus respectivos testes de overflow sao desnecessérios.

A Figura 3.6 apresenta um diagrama de classes simplificado para a implementa-
¢ao. Nesse diagrama foram suprimidos os métodos e atributos privados, bem como os
métodos publicos auxiliares.

A implementacao do algoritmo de analise sensivel ao fluxo, em sua versao atual,
possui algumas deficiéncias, isto se da, principalmente devido a dificuldade encontrada
em entender a implementacao do TraceMonkey. Acreditamos que estas deficiéncias
poderao ser melhoradas em um trabalho futuro, como descrito na Se¢ao 4.1. Entre
essas deficiéncias estao o nao reconhecimento de variaveis globais e de estruturas de

repeticao como foreach{...}, while(true){...}.

3.5 Experimentos

Esta secao relata os resultados de uma série de experimentos que realizamos a fim
de validar nosso algoritmo. Nesse sentido, organizamos esta se¢ao de tal forma que
cada um dos experimentos feitos tem o objetivo de responder cada uma das questoes
relacionadas a seguir. Identificamos estas questOoes como as mais importantes. As

Subsecoes 3.5.3-3.5.8 representam cada uma delas. As questoes sao:

1. Quao eficiente é o algoritmo desenvolvido?

2. Qual é a reducao de tamanho de codigo em funcao da eliminacao dos testes de

overflow?

3. Qual é o efeito do algoritmo no tempo de execugao do TraceMonkey?
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JSOverflowOptimization
JSOverflowOptimization(...)
void js_RecorderBytecode(...) JSConstraintGraph

void js_AnaliseBytecode() void propagateConstraints(...)
void getRemovables(...)

void js_AddInstructions(...)
T —.

JSConstraintNode

virtual void update(...)

JSConstraintCondNode JSConstraintVarNode JSConstraintBinOpNode JSConstraintUnOpNode

JSConstraintIncNode

JSConstraintLeNode — | JSConstraintMoveNode

JSConstraintDecNode

JSConstraintLtNode [

[ ]
JSConstraintGeNode JSConstraintMulNode JSConstraintSubNode JSConstraintAddNode

JSConstraintEgNode

JSConstraintGtNode

Figura 3.6: Classes

4. Por que alguns testes de overflow nao sao removidos?
5. Qual é o ganho em conhecer os valores em tempo de execugao das variaveis?

6. Por que os resultados de efetividade sao tao diferentes entre as colecoes Trace-Test
e Alexa?

3.5.1 Benchmarks

O algoritmo foi corretamente compilado e executado para cerca de um milhao de linhas

de codigo em JavaScript de trés diferentes benchmarks de programas de referéncia:

Alexa top 100:
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Os 100 sitios mais visitados segundo o indice Alexa'. Esta lista inclui sitios como
Google, Facebook, Youtube, etc. Foiseguida a metodologia definida por Richards
et al. |[Richards et al., 2010], onde cada sitio ¢ manualmente visitado com uma
versao instrumentalizada do FireFox. Observe que sao apresentados resultados
para apenas 80 desses 100 sitios. Isto ocorre porque nao foram encontrados testes

de overflow em 20 desses sitios.

Trace-Test:

Conjunto de testes unitérios utilizados pelo TraceMonkey®. Esta conjunto inclui
scripts de outras colegoes populares como os do Webkit Sunspider e do Google
v8. A maioria dos scripts nao contém operacoes aritméticas, assim, os resultados
mostrados sao para apenas 224 scripts que continham no minimo um teste de

overflow.

PeaceKeeper:

Peacekeeper € uma ferramenta online de benchmark para navegadores. Ele rea-
liza a comparacao entre diversos navegadores a partir de uma colecao de script
heterogénia, que inclui algoritmos para expressoes regulares e geragao de graficos

em 3D. Esse benchmark é largamente utilizada pela industria®.

3.5.2 O Hardware

A versao modificada do compilador TraceMonkey foi utilizada em dois tipos diferentes

de hardware:

Intel x86
2GHz Intel Core 2 Duo, com 2GB of RAM, sistema operacional Mac OS 10.5.8.

ST40-300

Um processador de tempo real fabricado pela ST Microelectronics. O ST40 roda
o sistema operacional STLinux 2.3 (kernel 2.6.32), possui clock de 450MHz clock,
prové 200MB de memoria fisica e possui 512MB de memoria virtual. Também
contém dois niveis de cache com 32KB separados para instrugoes e 32KB para
dados no Nivel L1 e 256 KB unificados no Nivel L2.

http://www.alexa.com/
’http://hg.mozilla.org/tracemonkey/file/c3bd2594777a/js/src/trace-test/tests
3http://service.futuremark.com/peacekeeper/index.action
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3.5.3 Eficacia do Algoritmo Proposto

A Figura 3.7 mostra a efetividade do algoritmo ao ser executado nas paginas reais do
Aleza e nos scripts do Trace-Test. Os scripts estao ordenados no eixo x de acordo
com a eficacia do algoritmo. Na média, foram removidos 91.82% dos testes de overflow
encontrados no benchmark Trace-Test, e 53.50% dos testes de overflow do Alexa. Esta
¢ uma média geométrica, ou seja, o algoritmo se mostrou efetivo na remocao de testes
de overflow na maioria dos scripts.

Em particular, o algoritmo consegue remover a maioria dos testes de overflow
usados em contadores que indexam estruturas de repeticao simples. Entretanto, a
média aritmética do percentual de testes de removidos é muito mais baixa em funcao
de ruidos. Trés scripts que fazem parte do SunSpider, incluidos no Trace-Test, lidam
com criptografia e manipulam ntimeros grandes. Eles sao responsaveis por 8.756 testes
dos quais sao removidos apenas 347. Em termos absolutos, foram removidos 961 dos
11.052 testes no benchmark Trace-Test, e 2680 de 11.126 testes no benchmark Alezxa.
A média aritmética nesse caso é de 8.7% para o benchmark Trace-Test e 24.08% para
o Alezxa.

A Figura 3.7 nao contém um grafico para o PeaceKeeper porque este benchmark
contém apenas um script. Foram removidos 700 de 859 dos testes encontrados nos

scripts.

3.5.4 Avaliacao da Reduciao do Tamanho do Cédigo em

Funcao da Eliminacdo dos Testes de Overflow

Na plataforma x86, o TraceMonkey usa 8 instrucoes para implementar cada teste de
overflow, incluindo instrugoes do tipo branch-if-overflow e load, usadas respectivamente
para tomar o desvio em caso de overflow e para reconstruir o estado do interpretador.
Além de uma instrucao final de jump para retornar o controle ao interpretador.

No microprocessador ST4, o TraceMonkey usa 10 instrucoes. Todas essas instru-
¢oes sao eliminadas apds a remogao de um teste de overflow. A Figura 3.8 mostra a
média de reducao de tamanho que o algoritmo implementado obtém em cada plata-
forma alvo.

Na média, o tamanho de cada script foi reduzido em 8.83% na plataforma ST/,
e 6.63% no z86.

Na maioria dos scripts, a reducao de tamanho foi modesta, entretanto existem ca-
sos em que o algoritmo diminui o tamanho do binario em cerca de 60.0%. Observe que,

por usar inteiros como representacao de nimero de ponto-flutuante, o Trace Monkey ja
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Figura 3.7: Efetividade do algoritmo em termos de percentual de testes de overflow
removidos por script (Cima) Alera; média geométrica 53.50%. (Baixo) Trace-Test;
média geométrica: 91.82%; Hardware: mesmos resultados para ST4 e x86. Os 224
scripts estao ordenados pela média de efetividade.

reduz em média 31.47% do tamanho dos binarios. Este dado é referente a plataforma

ST

3.5.5 Avaliacdo do Efeito do Algoritmo em Relacido ao Tempo

de Execucao do TraceMonkey

Na média, o algoritmo aumentou o tempo de execucao do TraceMonkey em 2.56%,

como mostrado na Figura 3.9. Este tempo de execucao inclui:
e 0 tempo do compilador realizar a analise sintatica
e 0 tempo de analise sintatica e de interpretacao do script
e o tempo do compilador JIT gerar os binarios.

e 0 tempo de execucao do binario gerado
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Figura 3.8: Redugao de tamanho por script em duas diferentes arquiteturas. (Cima)
ST4; média geométrica 8.83%. (Baixo) z86; média geométrica: 6.63% Benchmark:
Trace-Test. Os 224 scripts estao ordenados pela média de redugao

Os testes foram executados na plataforma z86. Embora o algoritmo aumente o
tempo do compilador just-in-time, ele diminui o tempo de execugao dos scripts. Mas,

mesmo assim, o aspecto tempo é negativo. Isto acontece por duas razoes:

e 0 Algoritmo foi implementado como um protétipo e nao se considerou otimizagoes

relacionadas ao desempenho.

2

e A maioria dos scripts é executada por um curto periodo de tempo, e por esse

motivo, o efeito da remocao dos testes é negligenciado.

Em relagao ao ultimo ponto, em se tratando do 286, o inico impacto de um teste
de overflow em um script é o custo da execucao da instrugao branch-if-overflow. En-
tretanto, essa instrucao naturalmente é predita como nao tomada adicionando somente

0.5 ciclos no tempo de execugao do programa.
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Impacto do Algoritmo no tempo de execugao do TraceMonkey. Benchmark:
Trace-Test. Hardware: x86. Cada script foi executado 8 vezes. O tempo mais alto e o
mais baixo foram desprezados. Na média, o Algoritmo aumentou o tempo de
execucao em 2.56%.

Figura 3.9: Tempo de Execugao. Os 224 scripts estao ordenados pela média de incre-
mento no tempo de execucao

3.5.6 Analise dos Testes de Overflow nao Removidos do

Programa

Foi realizado um estudo manual nos 42 menores programas do conjunto Trace-Test dos
quais nao foram removidos ao menos um teste de overflow. Identificamos que cada
um desses testes contém uma estrutura de repeticao indexada por uma variavel de
indugao. A Figura 3.10 explica o que foi encontrado nessa analise. Em 69% das trilhas,
o Algoritmo falhou ao remover o teste de overflow porque a variéavel de indugao estava
limitada por uma variavel global. Como explicado anteriormente, a implementagao
atual nao é capaz de identificar valores de varidveis globais, entao, nao foi possivel
usé-las na estimacgao dos limites.

Em 17% dos casos restantes, a trilha foi produzida apés uma estrutura de repe-
ticao do tipo foreach, que a implementacao atual nao é capaz de tratar.

Uma vez que o algoritmo trata esses casos, ele sera capaz de remover ao menos
mais um teste de overflow em cada um desses 42 scripts analisados.

Destacamos apenas um caso onde o algoritmo falha legitimamente ao nao conse-
guir remover o teste de overflow. Neste caso, a seméantica do programa pode levar a

uma situacao em que um teste de overflow legitimamente falha.
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Figura 3.10: Um gréfico do tipo pizza mostrando as razoes que impediram o algoritmo
de remover testes de overflow.

3.5.7 Analise do Ganho Obtido Devido ao Conhecimento dos

Valores das Variaveis em Tempo de Execucao

O Algoritmo proposto é mais agressivo na estimativa da faixa de restri¢oes para as
variaveis que outras andlises existentes descritas na literatura. Isto acontece porque
o algoritmo é executado proximo ao compilador just-in-time|Chevalier-Boisvert et al.,
2010], um fato que permite que os valores de tempo de execugao sejam conhecidos,
incluindo limites de estruturas de repeticoes. Estatisticamente, o algoritmo considera
em valores constantes para iniciar a definicao de limites para as variaveis.

Sem surpresas, uma implementacao estatica do mesmo Algoritmo aqui proposto,
remove somente 477 testes de overflow do benchmark Trace-Test. Este nimero corres-
ponde a 37% de todos os testes que sao removidos quando as informagoes de tempo de

execucao sao levadas em consideracao.

3.5.8 Analise dos Resultados de Efetividade entre as Colecoes

Trace-Test e Alexa

A Figura 3.7 mostra que o Algoritmo é substancialmente mais efetivo quando aplicado
nos programas do conjunto Trace-Test que nos programas dos 100 sitios mais visitados
do Alezxa. Isto acontece porque a maioria dos scripts do Trace-Test sao pequenos e
contém apenas lacos simples controlados por varidveis localmente declaradas, que o
Algoritmo reconhece.

Para comparar as duas colecoes de scripts, foi realizada uma instrumentalizacao
do browser Firefor que produz um histograma dos bytecodes que o TraceMonkey produz

para cada benchmark. A Figura 3.11 mostra os resultados encontrados. Esse gréfico
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Figura 3.11: Um histograma para as instrugoes presentes nos benchmarks Trace-Teste
e PeaceKeeper, comparados aos bytecodes encontrados na colecao Alera. Eixo X: As
instrucgoes 7 estao ordenadas por suas frequéncias na colecao Alera. Quanto mais suave
a onda, mais similar ao Alexa é a colecao.

foi produzido pela plotagem de pares (i, f(i)), definidos como o seguinte:

1. seja I a lista formada pelos 100 bytecodes mais comuns encontrados no bench-
mark Alexa. Os bytecodes i foram ordenados de acordo com a(i), o nimero
de ocorréncias de i no benchmark Alera. Para cada bytecode i em I e cole-

cao B em Trace-Test, PeaceKeeper, seja b(i), seja i a frequéncia em B, e seja

f(@) = ali) = (7).

Quanto mais perto de zero os valores de f(i), mais similar é a frequéncia de i na
colecao Alera e em outra cole¢ao. Usando esse critério, pode ser visto que a colegao
PeaceKeeper é mais proxima do Alexa que o Trace-Test. Somando-se os valores abso-
lutos de f(i),1 < i < 100 para cada colegao, tem-se 0.24 para a cole¢ao PeaceKeeper e
0.75 para a cole¢ao Trace-Test. Coincidentemente, o Algoritmo proposto é mais efetivo

no 7Trace-Test que no PeaceKeeper.
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3.6 Conclusao

Neste capitulo, foi apresentada a otimizacao proposta nesta dissertacao que minimiza o
nimero de testes de overflows em trilhas, e sua implementacao baseada no compilador
TraceMonkey. Esta otimizacao utiliza uma analise sensivel ao fluxo para identificar os
limites superior e inferior das varidveis inteiras da trilha, sendo esta anélise realizada em
duas etapas. Primeiro, é mostrado como é feita a construcao do grafo de restrigoes para
trilha. Em segundo lugar, € mostrado o funcionamento do algoritmo de propagacao das
restricoes. Finalmente, foram apresentados os experimentos realizados para validar a
otimizacao proposta.

Os experimentos mostram que a otimizacao atinge alto nivel de efetividade na
maioria dos benchmarks executados. Os experimentos também mostram que a im-
plementagao atual causa uma pequena sobrecarga no compilador. Os experimentos
apontaram uma reducao no tamanho do cédigo de maquina produzido para alguns
programas, principalmente na arquitetura S7Y4.

A instrumentalizacao do navegador Firefor com a otimizacao proposta permi-
tiu a coleta de dados de péaginas reais. Esses dados enriqueceram o entendimento da
viabilidade e aplicacao da otimizagao proposta. Os experimentos também revelaram
que os benchmarks normalmente utilizados para testes de desempenho em programas
JavaScript sao bastante diferentes entre si, e sao também diferentes das paginas reais
da internet. Devido a essas diferencas, a utilizacao de apenas uma cole¢ao para vali-
dacao de uma otimizacao pode levar a conclusoes distorcidas, ja que cada cole¢ao tem

caracteristicas distintas.
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Conclusao

Esta dissertacao apresentou uma otimizacao de codigo que utiliza uma analise sensi-
vel ao fluxo para identificar testes de overflow que sao redundantes. A otimizagao é
executada durante a compilacao just-in-time de programas JavaScript.

O algoritmo proposto, uma variacao mais agressiva do algoritmo de anélise de
largura de varidveis, trabalha no contexto de compilador de trilhas, confiando nos
valores das variaveis que sao apurados em tempo de execugao. A otimizagao proposta
é capaz de identificar faixas de restrigoes precisas para essas variaveis.

A otimizacao proposta foi implementada no compilador TraceMonkey, um compi-
lador just-in-time usado pelo navegador Mozilla FireFox para melhorar o desempenho
da execugao dos programas em JavaScript.

A implementacao da otimizagao foi submetida como um patch para a Fundagao
Mozilla'.

Listamos a seguir as contribui¢oes mais relevantes oriundas de nossa pesquisa no

contexto dessa dissertacao.

e A defini¢ao de um algoritmo para remocao de testes de overflow redundantes em
trilhas.

e Implementagao desse algoritmo de otimizagao no compilador Trace Monkey.

e Instrumentalizacao do navegador Firefor para obtencao de dados estatisticos

sobre compilacao de trilhas.

e Modificacao do compilador Nanojit para desprezar instrugoes LIR de remogao de

testes de overflow que sao redundantes.

'https://github.com/rodrigosol/Dynamic-Elimination-Overflow-Test/
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e Disponibilizacao de 3 patchs para comunidade de desenvolvedores do navegador
Mozilla Firefox.

Além da otimizagao aqui proposta, também foram disponibilizados dois patches
que tém a funcao de auxiliar os desenvolvedores deste compilador. O primeiro
patch gera uma representacao grafica da arvore de sintaxe abstrata de um dado
programa. O segundo patch gera graficamente o grafo de fluxo de controle para

os bytecodes do programa.
e Os seguintes artigos foram publicados em conferéncia e periddico:

Removing Overflow Tests via Run-Time Partial Evaluation

publicado nos anais da décima quarta edigao do Simpodsio Brasileiro de Lin-
guagens de programacao, pag.: 55-68, sendo agraciado com o prémio de

melhor artigo da conferéncia.

Dynamic Elimination of Overflow Tests in a Trace Compiler

publicado no International Conference on Compiler Construction 2011, pela

Springer-Verlag pag.:2-21.

4.1 Trabalhos Futuros

Com o objetivo de dar continuidade ao trabalho aqui apresentado, nés sugerimos os

seguintes trabalhos futuros:

Aumentar a efetividade da otimizacgao

A implementacao atual nao reconhece trilhas que sao iniciadas por alguns tipos
de estruturas de repeti¢ao, como por exemplo, while(true) e for each(...). A
efetividade da otimizagao pode ser melhorada caso essas estruturas de controle

sejam tratadas.

Outro aspecto da implementagao atual que se melhorado, certamente traria sig-
nificativos ganhos de efetividade, é a utilizacao de variaveis globais na anélise.
Por limitagoes do nosso entendimento do TraceMonkey, a implementagao atual
reconhece apenas as variaveis locais. Em uma observacao empirica de alguns pro-
gramas em JavaScript encontrados em paginas reais da Internet, verificou-se que
os programadores costumam utilizar variaveis globais, mesmo em lugares onde
elas nao sao necessarias, como por exemplo, na variavel de inducao da maioria

das estruturas de repetigoes.
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Acabar com a sobrecarga de desempenho causada pela otimizagao

A implementagao atual nao esté otimizada para ser utilizada em escala industrial.
Nenhum trabalho de otimizacao de desempenho foi realizado, fazendo com que
a utilizacao da anélise cause uma pequena sobrecarga no compilador. Conforme
demonstrado por alguns experimentos, é provavel que uma implementagao com
melhor desempenho possa inclusive reduzir o tempo global de execugao de alguns

programas.

Utilizar as informacgoes em tempo de execucao

As informagoes disponiveis em tempo de execugdo podem ser utilizadas para a
criacao de novas otimizagoes de codigo. Também é possivel melhorar otimizagoes
tradicionais como o desmembramento de lacos com a utilizacao de informagoes

verificadas em tempo de execucao.

Implementagao em outro compilador de trilhas

A otimizacao aqui proposta pode ser implementada em outro compilador de tri-
lha.
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