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Resumo A maior parte dos compiladores atuais realiza uma série de
otimizacGes no programa fonte sem garantir a preservacido da semantica
desse programa. Depurar otimizagdes é uma tarefa dificil, pois erros de
otimizacdo podem aparecer em pontos muito diferentes daqueles onde
eles tiveram origem. A fim de facilitar essa tarefa de depuragéo, este ar-
tigo apresenta uma técnica para o emparelhamento de programas antes
e depois de otimizagbes. A grande inovagao deste trabalho é usar fungoes
externas como pontos de correspondéncia entre programas. Esta técnica
é tutil por vérias razdes. Em particular, ela pode encontrar problemas fa-
cilmente e pode servir como ancora para andlises mais poderosas. Além
disso, o emparelhamento proposto é rapido e confidvel, pois compilado-
res ndo podem otimizar chamadas a fung¢Ges que ndo possuem corpo,
logo, tais funcoes precisam ser mantidas pelo otimizador. Esse trabalho
apresenta um algoritmo que consiste em verificar isomorfismo de arvores
de chamadas a fungbes externas construidas a partir da arvore de do-
minancia de cada fungdo do programa. Essa técnica foi implementada
como um passe do compilador LLVM e executada sobre milhares de
fungdes retiradas de benchmarks conhecidos. Essa abordagem conseguiu
casar, na maior parte dos programas, pelo menos 70% das fungoes otimi-
zadas via LLVM -O1. Esse ntimero é ainda maior, 90%, para otimizagdes
que nao modificam o fluxo de controle do programa. Concluimos, entéo,
que essa técnica é efetiva e 1til em programas reais.

Abstract Most of the compilers apply a series of optimizations in the
source program without ensure that they preserves semantics. Debugging
optimizations is difficult. In this context, matching library function calls
may be useful. This approach is fast, reliable (compilers cannot optimize
function calls without having access to the function body), may catch
problems easily and give anchor for stronger analysis (such as symbolic
range analysis). In this work we present an algorithm that verifies iso-
morphism between external function call trees built from the dominators
tree of each function in the program. This algorithm was implemented as
a LLVM pass and executed on the LLVM test-suite’s benchmarks. Using
the -O1 level of optimization, our approach matched at least 75% of the
functions (and more then 90% for optimizations which do not change the
programs’ control flow). We conclude that this technique can be widely
applicable to real programs.



1 Introducgao

Testar se um compilador sempre gera c6digo correto é uma tarefa dificil. Alter-
nativo a isso, A. Pnueli et al[l] propuseram uma técnica chamada de Validagao
de Traducao, que consiste em adicionar uma fase de verificagao a cada tradugao
de um programa para verificar se o cédigo gerado é equivalente ao cédigo fonte.
Nesse contexto, Validadores de Tradugao comegaram a ser empregados para tes-
tar otimizagoes realizadas por compiladores. Tendo em vista que verificar se dois
programas sao semanticamente equivalentes é um problema indecidivel, diferen-
tes heuristicas e técnicas vem sendo propostas para implementar validadores de
tradugao para otimizacoes de compiladores.

Barrett et al propuseram a ferramenta TVOC, que gera condices de ve-
rificacao e utiliza um provador automaético de teoremas para verificar a equi-
valéncia entre os programas. Em contrapartida, uma série de trabalhos propu-
seram técnicas que realizam transformacoes em grafos de valores construidos a
partir do programa fonte e apds otimizacgdes. A ideia central das técnicas que
utilizam esse conceito é gerar um grafo de valores (semelhante a uma arvore de
expressoes) para cada representagao do programa maximizando o compartilha-
mento de nds. A partir dai, transformagoes sdo realizadas no grafo do programa
original. Se ao final das transformagoes os dois grafos sao iguais, diz-se que os
programas sao equivalentes.

Neste artigo é proposta uma técnica para emparelhamento de programas ba-
seado em chamadas a fungbes externas (ou fungdes de biblioteca). Chamamos de
emparelhamento de programas o ato de mapear instrugdes de um programa em
instrugoes de um outro programa. Utilizar fungoes externas para realizar esse
emparelhamento pode ser ttil. A técnica é confidvel, no sentido de que compila-
dores nao podem realizar otimizagoes em fungdes externas (por nao possuirem
acesso ao corpo dessas fungdes) e, portanto, elas precisam ser mantidas pelo
otimizador. A insercao dessa técnica no processo de otimizacao nao acrescenta
grande overhead. Além disso, é possivel encontrar problemas facilmente e pode
servir como ancora para analises mais poderosas, como, por exemplo, propagacao
simbdlica de intervalos|[6].

O algoritmo apresentado consiste em verificar o isomorfismo entre arvores
de chamadas a fungoes externas construidas antes e depois de um conjunto de
otimizagoes. Essas arvores sao construidas a partir das arvores de dominancia
de cada funcao do programa. Na &arvore gerada pelo algoritmo, uma chamada
G() ¢ filha de uma chamada F() se G() estd em um bloco basico que ¢ filho de
um bloco que contenha a chamada F(), ou se as duas chamadas estdo no mesmo
bloco bésico e a chamada G() é uma instrugdo posterior & chamada F(). Dessa
forma, modificagoes na ordem em que as chamadas aparecem nas duas arvores
podem sugerir um problema durante a fase de otimizacao.

O algoritmo para emparelhamento de programas foi implementado como um
passe do compilador LLVM e executado sobre XX linhas de c6digo de XX pro-
gramas dos benchmarks encontrados no conjunto de testes do compilador. Para
cada uma das fungoes do programa, o passe foi executado usando as otimizagoes
dos niveis O1, O2 e O3 de forma incremental. O objetivo dos experimentos



realizados foi averiguar a aplicabilidade da técnica proposta para encontrar a
correspondéncia entre chamadas a funcoes externas. Nossos resultados mostra-
ram que o algoritmo conseguiu emparelhar, maior parte dos programas, pelo
menos 70% das fungoes otimizadas no nivel O1. Esse niimero aumenta para 90%
se considerarmos apenas otimizagoes que nao modificam o fluxo de controle do
programa. Com isso, foi possivel concluir que a técnica pode ser aplicada para
emparelhar programas reais.

2 Fundamentacao Teérica

— Translation validation
— Dominator tree

3 Solugao

— Tree isomorphism
— Dealing with tricky optimizations

Primeiramente, sao construidas arvores de chamadas de fungbes para o pro-
grama antes e depois das otimizagoes. Cada arvore é construida a partir da
arvore de dominancia de uma funcao do programa, sendo a andlise, portanto,
intraprocedural. A arvore de dominancia é percorrida na ordem de uma Busca
em Profundidade e cada instrucdo do bloco béasico é visitada para obter-se as
chamadas de fun¢oes. Quando uma nova chamada de funcéo é encontrada, um
novo no é adicionado a arvore como filho do tltimo né visitado no ramo da DF'S.

Construidas as arvores de chamadas de fung¢ao para um programa, antes
e depois de um conjunto de otimizagoes, verifica-se isomorfismo entre elas. O
algoritmo utilizado para tal consiste em ... (pedir a Filipe para descrever).

Inserir pseudo-cédigo.

4 Experimentos

5 Trabalhos Relacionados

A fim de facilitar a tarefa de testar o cédigo gerado por compiladores, foi pro-
posta a técnica de Validagao de Traducao[l]. Essa técnica consiste em verificar
a equivaléncia entre o programa fonte e o programa gerado pelo compilador a
cada tradugao, em detrimento de provar que o compilador sempre gera cédigo
corretamente. A partir de entdo, validadores de tradugoes utilizando diferentes
técnicas e algoritmos foram propostos. Barrett et al propuseram a ferramenta
TVOC[2]. A ferramenta recebe como entrada as representagdes fonte e alvo do
programa na representacao intermedidria WHIRL (Winning Hierarchical Inter-
mediate Representation Language). Entéo, é gerado um conjunto de condigoes
de verificagao que é submetido ao provador automatico de teoremas CVC Lite.



Apesar de resolverem o um conjunto de restrigoes de forma exata, provadores
de teorema sao computacionalmente caros e podem aumentar substancialmente
o tempo de compilacao se incorporados ao processo.

Necula[5] implementou um validador de tradugdes para o compilador GCC
2.7 para um conjunto fixo de otimizagoes. Uma contribuicdo do trabalho foi
o argumento de que é possivel implementar um validador de traducgao, capaz
de verificar a corretude de vérias transformagoes realizadas por um compilador
real, com o esforco tipicamente necessario para se implementar um passe de
um compilador. A ferramenta proposta realiza avaliacao simbdlica. O objetivo é
inferir uma relagao entre as simulagoes de dois programas distintos. Para isso, sdo
extraidas restrigoes da simulacao de cada um dos programas a fim de verificar se
eles sao equivalentes. Embora a técnica apresente bons resultados, ao adicionar
algumas otimizacoes que modifiquem o fluxo de controle do programa, pode-se
quebrar o conjunto de restrigoes.

Tate et al[3] propuseram uma técnica para validagdo de tradugéo na qual um
grafo de valores é gerado para cada fungao do programa original e sua versao
otimizada. Entao eles realizam um processo chamado de saturacao de igualdade,
adicionando termos equivalentes ao grafo. Apés concluir a saturacdo, é utilizada
uma heuristica para obter o grafo que representa o programa final. Se o grafo
obtido e o grafo gerado para a fungdo apds otimizacOes sao iguais, conclui-se
que as fungdes sdo equivalentes. Todavia, Tristan et al[4] mostraram que para
validagao de tradugao nao se faz necessario o processo de saturagao. Foi proposta
uma técnica que consiste em normalizar o grafo de valores aplicando apenas
as transformacoes que sabe-se seguramente que um otimizador aplicaria. Eles
mostraram que essa técnica pode ser mais eficiente em termos de tempo de
execucao.

Ainda, encontra-se na literatura varias ferramentas para verificar a corretude
de tradugoes que instrumentam o compilador afim de obter as transformagoes
realizadas [pegar referéncias do artigo de Tristan]. Em geral, instrumentar o
compilador traz resultados significativos, com baixo numero de falsos negati-
vos. Todavia, tal instrumentagao geralmente requer um grande esfor¢o na imple-
mentagao e aumenta o tempo de uma compilagao. Portanto, nao é objetivo desse
trabalho instrumentar o otimizador afim de verificar a preservagao da semantica
apds uma sequéncia de otimizagoes.

6 Conclusao

Nesse artigo é apresentada uma nova técnica para emparelhamento de programas
utilizando como ancora chamadas a fungoes de biblioteca, que pode ser utilizada
como base para implementacao de validadores de tradugao em compiladores. O
algoritmo proposto consiste, basicamente, em construir arvores de chamadas a
funcgoes de biblioteca visitando as instrugoes na ordem de uma busca em largura
na arvore de dominancia de cada funcao do programa. Uma vez que se possui as
arvores para uma fungao antes e depois de um conjunto de otimizagoes, verifica-
se o isomorfismo entre elas. Implementamos essa técnica como um passe do



compilador LLVM e executamos sobre benchmarks do conjunto de testes do
compilador.

Verificamos que ao utilizar otimizagoes que nao modificam o fluxo de con-
trole do programa, conseguimos, em geral, emparelhar mais de 90% das funcdes.
Porém, a porcentagem de fungoes emparelhadas quando utilizamos otimizagoes
mais agressivas (principalmente as dos niveis O2 e O3) ainda é baixo para alguns
programas. Apesar disso, concluimos que a técnica proposta pode ser utilizada de
maneira efetiva para emparelhar programas reais. Nesse contexto, acreditamos
ser possivel utilizar esse emparelhamento como ancora para executar andlises
mais poderosas (como propagacao simbdlica de intervalos) nos pardmetros das
chamadas de funcao para implementar validadores de tradugao mais robustos.

Como trabalhos futuros, pretendemos encontrar maneiras de lidar com algu-
mas otimizagoes que modifiquem o fluxo de controle do programa sem adicionar
um comportamento exponencial ao algoritmo. Eliminacao de c6digo morto, por
exemplo, pode ser bastante problemaética, visto que uma chamada de fungao
pode ser removida e as drvores nao serao mais isomorficas. Assim, seria preciso
verificar para cada né, a partir do qual se perdeu a correspondéncia, qual deles
resulta no melhor emparelhamento da subdrvore (explosdo exponencial). Ainda,
poderia-se utilizar uma técnica semelhante & de Tristan et al [4] e realizar trans-
formagoes no grafo original de acordo com o que o otimizador provavelmente
faria.
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