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1 Introducao

Compilagao de cédigo é o problema que consiste em transformar um programa escrito em uma
linguagem de programacao de alto nivel, em uma cadeia de bits — zeros e uns — que serao lidos
pelo processador de um computador [1]. Esta sequéncia de bits é denominada um programa
em linguagem de méquina. Linguagens de programagao sao normalmente classificadas em duas
categorias: linguagens estaticamente compiladas e linguagens dinamicamente compiladas [20).
Programas escritos em linguagens estaticamente compiladas sao completamente lidos pelo com-
pilador antes de serem transformados em programas de maquina. Exemplos de linguagens de
programacao deste tipo incluem C, C++, SML, Haskell além de uma vasta gama de outras
linguagens de grande importancia académica e industrial. As linguagens dinamicamente com-
piladas também sdo comuns. Neste caso, programas sao interpretados, isto é, ao contrario de
serem diretamente traduzidos para linguagem de méaquina, estes programas sao lidos por um
outro programa, o interpretador. O interpretador se encarrega de executar todas as acoes pre-
vistas pelo programa interpretado no hardware alvo. O interpretador pode decidir, durante o
processo de interpretacao, compilar parte de um programa para linguagem de méaquina. Este
processo chama-se compilacdo dindamica, ou compilagao just-in-time. Dentre os exemplos de
linguagens dinamicamente compiladas, citam-se: PHP; Perl; Python; JavaScrip; Prolog; Lua
e Java. E importante notar que esta distingao entre linguagens de programagao nao é rigida.
Java, por exemplo, é uma linguagem normalmente compilada dinamicamente, embora existam
também sistemas que compilem Java estaticamente.

Linguagens dinamicamente compiladas como PHP, Java, Perl, Bash, JavaScript e Lua estao
entre as mais populares do mundo. Java, por exemplo, é a segunda colocada no sitio Tiobe, que
mede o indice de popularidade de linguagens de programacao [14]. Em outro exemplo, PHP é a
primeira colocada em buscas de emprego em programagao no sitio Craigslist [2]. JavaScript [§],
uma linguagem dinamicamente compilada, é utilizada por programadores em todo o mundo
para a validagao de formularios da Web. Linguagens tais como PHP, Perl e Bash sao populares
porque suas curvas de aprendizado tendem a ser mais suaves que as curvas de aprendizado 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 abstragoes para a programagao orientada por
objetos que a linguagem prove.



A despeito da grande popularidade, linguagens dinamicamente compiladas tendem a ser
menos eficientes que linguagens estaticamente compiladas. Tal fato nao esta diretamente ligado
as definigoes da linguagem propriamente dita, mas ao ambiente de execugao onde tal linguagem
¢é utilizada. Programas escritos nestas linguagens sao interpretados antes de serem compilados.
A interpretacao é normalmente um processo mais lento que a execugao de programas escritos em
codigo de maquina. Tal lentidao deve-se ao fato da interpretacao de cada instrucao do programa
alvo demandar a execucao de dezenas, quando nao centenas, de instrugoes da méaquina real.

Melhorar o desempenho de linguagens dinamicamente compiladas pode ser visto, dado o ex-
posto, como tarefa muito atraente tanto em nivel de pesquisa como alvo préatico. O desempenho
de um programa em tal cendrio é normalmente medido pelo tempo de compilagao dinamica so-
mado ao tempo de execugao do programa. O desenvolvimento de técnicas de geragao dinamica
de codigo que reduzam o tempo de execucao do programa sem comprometer o tempo gasto
durante sua compilacao pode ser visto como um grande avango para as aplicagoes que fazem uso
de compiladores dinamicos atualmente, bem como mais um importante elemento na evolucao

da Web.

1.1 Motivacao

A principal motivagdo para este projeto é o surgimento da técnica de compilacdo dinamica
conhecida como compila¢do de trilhas, ou trace compilation [5, 9, 11, 10]. Inicialmente a com-
pilacdo dinamica era realizada sobre fung¢ées. Um programa é composto por diversas funcoes,
isto é, sub-programas que recebem parametros de entrada e os utilizam para gerar um valor
de saida. Durante a interpretacao de um programa, o interpretador se encarrega de inferir
quais sdo as funcoes mais utilizadas e, a partir desta informacéao, ele compila tais fungoes para
c6digo de maquina. Denomina-se, neste texto, o modo de compilagao baseado em fungoes por
compilagdo dinamica tradicional [1]. A compilagao de trilhas trouxe uma nova proposta de
geracao de codigo, diferente da compilagao dinamica tradicional, e abriu diversas oportunidades
de pesquisa, algumas das quais tornaram-se nossa intencao abordar neste projeto.

E nossa intencao disponibilizar as técnicas e algoritmos de compilacao desenvolvidos durante
este projeto a comunidade de software livre . Tanto o compilador de JavaScript usado pela
Fundacao Mozilla, o TraceMonkey, quanto o interpretador da linguagem Lua ! criado na PUC-
Rio possuem licengas de cédigo aberto. Nés acreditamos que este projeto € relevante porque estas
linguagens, principalmente JavaScript, sao utilizadas por milhares de programadores em todo o
mundo. Portanto, um aumento na eficiéncia destes ambientes de programacao tem impacto real
na industria de informética.

1.2 Objetivo

O objetivo deste projeto é aumentar a eficiéncia de linguagens dinamicamente compiladas, tais
como Java, JavaScript, Lua, PHP e Ruby. Para isso, pretende-se projetar, implementar e
testar novas otimizagoes de codigo especificas para tais ambientes de execucao. KEsperamos,
desta forma, contribuir para que programadores possam continuar desfrutando de linguagens de
programacao flexiveis e expressivas, e que sejam, ao mesmo tempo, eficientes.

1.3 Definicao do Problema

Com foco na compilagao dindmica e com o surgimento da compilagao de trilhas, técnicas tradi-
cionais utilizadas na compilacao estatica podem oferecer bons recursos na otimizacao de cédigos
parcialmente compilados.

Como exemplo, a avaliacao parcial de programas, técnica de geracao automéatica de codigo
com objetivo de aumentar a eficiéncia de programas em relagdo ao tempo de execugao [16],
discutida na Secao 2.2, pode ser melhor explorada em compiladores dindmicos. Isso porque
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em tempo de execugao, muitas das entradas dindmicas do programa ja podem ser manipuladas
quando se deseja compilar um trecho de cédigo. Além disso, a compilacdo de trilhas muda o
foco da compilagao dinamica tradicional que traduzia fungoes inteiras para cédigo de maquina.
Nesse caso, uma funcao torna-se geral e é invocada com parametros conhecidos somente apds
sua compilacao.

Conhecendo, por exemplo, o valor de uma varidavel de controle de um laco de repeticao, a
técnica de loop unrolling [13], discutida na Segao 2.3, pode oferecer a geracao de um cédigo
de maquina com o desdobramento de todos os testes no fluxo da repeticao, diferindo de sua
aplicagao tradicional quando apenas se aproveitava o paralelismo entre as instrugoes [13].

Assim, pretende-se investigar e desenvolver técnicas para otimizacao de compiladores basea-
dos em compilacao dindmica. Acredita-se que a compilacao de trilhas pode ser aplicada com éxito
em compiladores para linguagens como, por exemplo, JavaScript e Lua. Espera-se, também, que
a combinacao de compilacao de trilhas com avaliagao parcial de programas e outras técnicas de
otimizacao permita o desenvolvimento de compiladores dindmicos mais eficientes.

1.4 Solucao Proposta

Para cumprimento do Plano de Trabalho, no que se refere a pesquisa, seguem-se indicacoes das
linhas de investigacao pretendidas:

e Investigar e dominar o estado da arte em compilacao de trilhas afim de identificar a abor-
dagem tedrica mais apropriada na busca de melhorias de desempenho em compiladores
dindmicos como os das linguagens JavaScript e Lua, gerando produtos de cédigo livre que
contribuam para a comunidade de software livre.

e Investigar técnicas de alocagdo de registradores e loop unrolling que se oferecem na lit-
eratura como base alternativa, em baixo nivel, para que, combinados com técnicas de
compilacao de trilhas, ampliem as alternativas de otimizagao.

e Investigar e dominar técnicas de avaliagdo parcial de programas que surgem como alter-
nativa para tratar trechos de codigos a serem compilados dinamicamente.

1.5 Equipe de Pesquisa

O grupo de pesquisa em compiladores do Laboratério de Linguagens de Programagcao do DCC/
UFMG vem, desde Marco de 2009, realizando pesquisas na area de linguagens dinamicamente
tipadas. Tais trabalhos j& produziram resultados tanto no ambito tedrico, que permitiram
a escrita de artigos técnicos, quanto no ambito pratico. A titulo de exemplo deste tultimo,
atualmente existe uma relagao estreita entre pesquisadores do DCC/UFMG e os desenvolvedores
da fundagao Mozilla. O estudante de mestrado Marcos Rodrigo Sol ja produziu, em sua pesquisa,
c6digos para o TraceMonkey, compilador JavaScript utilizado no Mozilla Firefox. Além disso,
pesquisadores do DCC/UFMG foram os autores da andlise que remove testes de overflow no
TraceMonkey 2.

Como se sabe, tanto é amplo o escopo da pesquisa quanto o do desenvolvimento do trabalho
que se propoe. Contar com a troca de experiéncias e dedicacao para realizar tal proposta é
essencial.

Assim, sdo citados, a seguir, os nomes dos componentes da equipe envolvidos no projeto que
hora propomos:

e professora Mariza A. S. Bigonha;

e professor Fernando M. Q. Pereira;

2hittps : [ [bugzilla.mozilla.org/showyug.cgi?id = 536641



e Marcos Rodrigo Sol Souza (mestrando), e;
e Eliseu César Miguel (candidato ao doutorado).

Além destes, estd previsto um estudante de iniciagdo cientifica da UFMG, a ser definido,
aguardando que sejam cumpridos critérios de selecao para o Programa de Bolsa de Iniciacao
Cientifica desta Instituigao.

1.6 Contribuigcoes Pretendidas

Partindo de um conjunto de técnicas de otimizacao validadas para a compilacao dinamica, torna-
se possivel o desenvolvimento de um compilador dinamico totalmente focado na compilacao de
trilhas, algo sugerido para o futuro da Web por Chang e outros em [5]. Tal desenvolvimento
traria para a comunidade de software livre uma nova ferramenta que promete ser mais eficiente
e inovadora.

Além disso, como a comunidade de software livre trabalha voluntariamente e em equipes
espalhadas por varios paises, mais que oferecer uma ferramenta, o conteido da codificacao
que se pretende gerar poderd ser usada como ponto de partida para um projeto que, como o
TraceMonkey [15], fomente novas pesquisas na drea de otimizagao de compilagao dinamica. Isso
permitiria, ao longo do tempo, varias melhorias no compilador inicial. Como exemplo, pode-
se citar pesquisas em compilagoes mais especializadas para arquiteturas distintas em busca
de aumentar a otimizacao associando o cédigo gerado pelo compilador de trilhas aos recursos
conhecidos do hardware, como seu banco de registradores e seus canais de pipeline.

Finalmente, sabe-se que as estratégias e técnicas para a compilacao de trilhas sao propostas
recentes. Assim, é possivel que estas sejam melhoradas ou até mesmo que novas opgoes surjam
em busca de se alcangar melhor desempenho associando o interpretador ao compilador de trilha.

2 Revisao da Literatura

O uso de compilagdo dindmica ndo é novidade. A idéia surgiu na década de 60 e vérios ca-
sos de uso dessa abordagem em sistemas de software sao citados e contextualizados em [3].
Também, as técnicas de loop unrolling e alocacao de registradores sao fortemente consolidadas
na area de computacao e estudadas nos programas de graduacao e pds graduacao em Ciéncia
da Computacao, bem como descritas em livros cldssicos como em [13].

A seguir, descrevem-se brevemente sobre compilacao de trilhas, avaliacao parcial de progra-
mas, loop unrolling e alocacao de registradores. Bibliografias basicas para tais assuntos também
sao citadas.

2.1 Compilagao de Trilhas

Durante a execucao de um programa, suas instrugoes sao enviadas ao processador do computa-
dor. Os lacos de repeticdo, por exemplo, normalmente exigem que algumas instrucoes sejam
reenviadas vérias vezes para a execugao. No caso da compilacao estatica, as instrucoes que per-
tencem ao escopo de algum laco de repeticao sao todas convertidas em instrucoes de méaquina,
permitindo que os desvios ocorridos direcionem a execucao para um bloco de instrucoes em
codigo binario ja existente.

A compilacao de trilhas permite evitar que todas instrugoes em um lago de repeticao se-
jam compiladas durante o processo de compilacao dinadmica. Fazendo uso do grafo de fluxo
de controle, é possivel identificar um caminho mais requisitado e gerar instrugoes de maquina
direcionadas para o caminho escolhido. Isso permite que se economize esforco computacional
deixando de compilar partes da iteracao que em alguns casos deixariam de fazer parte da linha
de execucao. Assim, a compilacdo dindmica de trilhas consiste em compilar somente os caminhos
mais executados de um programa, deixando para o interpretador os menos executados.



A Figura 1(a) exibe um exemplo de um lago de repetigao e a Figura 1(b) exibe seu grafo de
fluxo de controle.

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

a +=17;

if (1 $ 3 =0 ) {

a += 13;

(a)

Figura 1: Um exemplo de programa (direita) com o respectivo grafo de fluxo de controle (es-
querda).

Dois exemplos de trilhas que poderiam ser compiladas considerando o resultado da execucao
do exemplo na Figura 1 sdo as sequéncia definida pelos blocos [2,3,5] que serd executada 10
vezes e [2,3,4,5], que ganha a atengao da execucao 5 vezes.

2.2 Avaliagao Parcial de Programas

A avaliacao parcial de programas é uma técnica de geragao automatica de cédigo com objetivo
de aumentar a eficiéncia de programas em relagdo ao tempo de execugao [16]. Fazendo uso
de informagoes estdticas na compilagao de um programa P, a avaliacao parcial de programas
permite gerar um programa especializado P, sobre os dados estaticos de modo que, ao receber
em tempo de execucao as entradas restantes, P, fornecerd a mesma computacdo de P. Dessa
forma, pode-se alcancar grande ganho em eficiéncia na execucao de P, pois sendo conhecida
parte dos dados de entrada de P, as estruturas que dependem apenas desses dados podem ser
previamente computadas e o programa especializado, P,, conter apenas o cédigo necessario para
processar os dados ainda nao conhecidos.

2.3 Loop Unrolling

O loop unrolling, originalmente concebido para maximizar a quantidade de paralelismo em um
programa [17], é uma técnica antiga e bem consolidada. Em seu livro, Hennessy e Patterson [13]
descrevem o uso de loop unrolling na fase de compilacao para tirar proveito do paralelismo
existente entre os canais do pipeline de execucao no hardware.

Com a avaliag@o parcial de programas, essa técnica pode aumentar ainda mais a eficiéncia
que oferece. Isso porque, conhecendo os valores que controlam o fluxo de execucao da repeticao,
é possivel gerar cédigos automaticos com a avaliagao parcial de programas desenrolando o lago
de forma mais precisa.



2.4 Alocagao de Registradores

Alocacao de registradores é um problema que os compiladores enfrentam quando se faz necessério
encontrar espago na area de armazenamento real do hardware para alocar valores usados em
um programa [1]. Duas possiveis solugoes para tal problema sdo: ou varidveis sao associadas
aos registradores ou sdo mapeadas na memoria. Apesar de oferecerem menor tempo de acesso
para leitura e escrita se comparados com a meméria, os registradores sao normalmente em
quantidade limitada nas arquiteturas de computadores, enquanto a memoéria é virtualmente
ilimitada. Assim, é importante que os compiladores maximizem a utilizacdo dos registradores
priorizando os dados mais acessados para obtencao de maior eficiéncia na execugao de programas.

3 Trabalhos Relacionados

Recentemente, o surgimento da compilagao por trilhas trouxe novas opgoes na forma de se
proceder a compilagao dinamica de programas. Ao contrario da compilagao dinamica tradicional
que basiamente atua em mddulos como fungoes, a compilagao de trilhas oferece alternativa para
definir trechos de cédigos, aqui chamados de trilhas, que sao requisitados com maior frequéncia
durante a execucao de um programa. Agora, nao mais se faz necessdrio que o trecho compilado
seja, por si 86, um mddulo. Como exemplos desses trechos, temos os loops que, em segoes
criticas, podem melhorar o desempenho na execucao do programa se compilados.

Em 2004, Psyco [18] publica a utilizacao de compilagao de trilhas para a linguagem dinadmica
Python. Neste caso, ndao houve a preocupacao em identificar loops em especifico. Ao contrario,
os loops, nesta proposta, sao transformados em uma recursao comum antes da execucao de todas
operacoes.

Os resultados com compilacao de trilhas comecam a ganhar mais destaques em meados de
2006 quando trabalhos de Andreas Gal e outros [12, 11] descrevem técnicas e estruturas para se
implementar a compilacao por trilhas.

Ainda em 2006, em sua tese de doutodo, Andreas Gal [9] faz uso de compilacao de trilhas
aplicadas na compilacao da linguagem Java propondo nova solugao para se obter uma verificagao
mais eficiente de bytecode dessa linguagem.

Mais recentemente, Gal e outros [10] apresentam e avaliam uma abordagem de compilagao
de trilhas para linguagens dindmicas, quando também sao descritas solugoes e estruturas que
permitem: fazer o controle no fluxo de execucao das trilhas compiladas; identificar uma nova
trilha a ser compilada; e abortar a execucao de uma trilha caso ocorra uma excegao que exija
redirecionamento na execucao para o interpretador. Um caso desses pode ocorrer quando um
desvio direciona a execuc¢ao para um trecho nao compilado.

Em relagao a avaliacao parcial de programas, diversas variagoes desta técnica ja foram uti-
lizadas, com diferentes graus de sucesso, em otimizacdo de cédigo na compilacdo dindmica. A
avaliacao parcial é especialmente 1til no contexto de um compilador dinamico, uma vez que
alguns dos valores manipulados pelo programa sao conhecidos. Neste caso, a avaliacao parcial
é chamada especializag¢io por necessidade [18]. Como exemplo de compilador que se beneficia
da especializagdo por necessidade pode-se citar o Psyco para linguagem Python [18], além de
compiladores de Matlab [7, 6] e Maple [4].

Uma utilizagao da avaliacao parcial em compiladores dindmicos é na especializacao de tipos
de dados. Isso porque quando o compilador sabe que um determinado valor pertence a um certo
tipo, ele pode usar este tipo diretamente, em vez de recorrer as técnicas populares e ineficientes
como: boring e unboring. Apesar de antigo, este tipo de especializacao foi usado recentemente
em JavaScritp [10] e Matlab [6], o que contribui para validar os beneficios que a avaliacao parcial
de programas pode oferecer na compilagao dinamica.

Atualmente, o compilador dindmico utilizado pelo Firefox para a linguagem JavaScritp, o
SpiderMonkey, evolui ganhando novas opcoes de compilacao baseadas em trilhas em um projeto
chamado TraceMonkey [15]. Como exemplo, Rodrigo Sol [19], propoe otimizar cédigos com-



binando a compilacao de trilhas com avaliagdo parcial de programas. Assim, seus algoritmos
poderao ser associados ao compilador do Mozilla contribuindo na busca de mais eficiéncia.

Apesar do recente projeto TraceMonkey permitir a compilagdo dindmica de trilhas, nossa
proposta pretende ampliar ainda mais as possibilidades de otimizacao de cédigos para tais compi-
ladores. Isso porque, ao contrario de basear-se em um compilador ja existente e assim extendé-lo
como ocorre entre o SpiderMonkey e o TraceMonkey, agora propoe-se projetar e desenvolver um
compilador totalmente baseado na compilacao de trilhas. Além de um grande diferencial, pode-
se, com isso, evitar o uso de técnicas ultrapassadas e implementadas em compiladores atuais.
Tal trabalho permitira tirar maior proveito da compilagao de trilhas, associando ao compilador
concebido nesse paradigma as consagradas técncias de otimizacao citadas nesse plano.

A seguir, o cronograma previsto para o desenvolvimento do plano de trabalho.

4 Cronograma

As atividades a serem desenvolvidas durante o programa de doutorado, caso eu venha a ser
admitido no programa, sao:

e 1° Ano. Este periodo é necessario para cursar os créditos que completam a carga horaria
exigida. As disciplinas que pretendo cursar sdo de extrema relevancia no escopo do trabalho
proposto. Sao elas:

— Semaéantica Formal - (DCC-880) com 4 créditos;

— Sistemas Operacionais - (DCC-816) com 4 créditos

— Teoria das Linguagens - (DCC-874) com 4 créditos;

— Compiladores - (DCC-886) com 4 créditos;

— Tépicos em Compiladores - (DCC-888) com 4 créditos;

Estas disciplinas, juntamente com as ja cursadas no mestrado, permitirao uma base solida
para a qualificagdo, pesquisa e desenvolvimento do doutorado.

e 2° Ano. No segundo periodo de 2011, a atencao deverd ser dada a qualificagdo. Reserva-
se, para isso, um semestre. O primeiro periodo de 2012 sera destinado ao envolvimento
com o projeto de pesquisa, possibilitando a escrita da proposta e, consequentemente, sua
defesa.

e 3° Ano. Esta etapa devera ser totalmente destinada & pesquisa e desenvolvimento do
trabalho. Prevé-se, para este ano, a realizacao de um doutorado sanduiche durante seis
meses. Uma possibilidade seria trabalhar sob a co-orientacdo do prof. Fabrice Rastello
(ENS de Lion, Francga) e outra possibilidade seria trabalhar sob a co-orientagao do prof.
Jens Palsberg (USA), ambos com grande dominio e dedicacao na drea em que pretendo
atuar.

e 4° Ano. Finalmente, o ultimo ano serd importante para finalizar a pesquisa, escrever a
tese, submissao de artigos para publicacao e defesa da tese.

A Tabela 1 exibe as atividades previstas relacionando-as aos semestres em que devem ocorrer.

Para contribuir no cumprimeto do plano de trabalho, algumas das disciplinas cursadas du-
rante o mestrado poderao ser aproveitadas em um momento oportuno compondo parte dos
créditos exigidos pela UFMG. Sao elas:(i) Engenharia de Software (4 créditos); (ii) Projeto e
Anélise de Algoritmos (4 créditos); (iii) Inteligéncia Artificial (4 créditos); (iv) Arquitetura e
Organizacao de Computadores (4 créditos); (v) Redes de Computadores (4 créditos); e (vi)
Tépicos em Otimizagao (Metaheuristica e Decisao Multicritério).



Atividades Semestres

1]2[3[4]5]6]7]8
Disciplinas X | x
Estudo e realizacao da qualificagao X
Estudo da bibliografia basica X | x|x

Escrita e defesa da proposta de tese

"

Pesquisa e desenvolvimento do trabalho X | x| x|x

Periodo Sanduiche b'e

Escrita da tese X | x
Escrita de artigos X
Defesa da tese X

"

Tabela 1: Cronograma do Trabalho
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