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Resumo

Cddigos gerados por compiladores podem nédo ter a melhor qualidade
possivel, devido a dificuldade de obter a sequéncia Otima de instru¢cdes em
meio a inumeras possibilidades. Portanto, se faz necesséario analisar o
impacto de cada otimizacao provida pelo compilador e desta forma montar o
melhor conjunto possivel de otimizacdes. Nesse contexto, esta pesquisa
teve por objetivo apresentar uma analise do impacto das otimizacdes
disponibilizadas pela infraestrutura de compilacdo LLVM nos programas do
Benchmark cBench. Tal analise possue o atrativo de fornecerem subsidios
para sistemas que tentam descobrir o melhor conjunto de otimizacdes a ser
aplicado em um determinado programa.

Introducao

Compiladores modernos aplicam diversas otimizagOes, algoritmos de
transformacado de codigo, as quais sao capazes de melhorar a qualidade do
cadigo final; sem contudo modificar a seméantica do programa (Sebesta,
2009).

Na compilagdo, um cédigo pequeno escrito em linguagem de alto nivel é
transformado em um codigo maior, com uma sequéncia de instrucdes em
linguagem de montagem. Varias sequéncias distintas podem ser geradas e a
escolha de uma delas deve considerar o tamanho de tal sequéncia, a
velocidade de execucdo, o consumo de energia e memoria, entre outros
fatores.

Embora os compiladores modernos fornecam diversas otimizacdes, a
aplicacao de todas ndo garante um bom resultado (pode até piorar o c6digo),
ja que cada otimizacdo espera que o codigo fonte possua um conjunto de
caracteristicas especificas.

Desta forma, ndo basta adotar uma dentre as varias estratégias de selecéo
de otimizacBes presentes na literatura (Cavazos e outros, 2007), € preciso
analisar o impacto que cada otimizacdo causara no cédigo alvo.
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Materiais e métodos
OtimizagOes aplicadas

Das otimizacdes fornecidas pela infraestrutura de compilacdo LLVM (LLVM
Team, 2017), foram analisadas apenas aquelas classificadas como
transformacdes, isto é, aquelas que modificam a estrutura do codigo sem
alterar a semantica.

Caracteristicas analisadas

Programas de computador podem ser analisados em fungdo de
caracteristicas estaticas ou dindmicas. As caracteristicas dinamicas dizem
respeito ao comportamento do programa durante a execucdo, sendo tal
comportamento dependente de dados de entrada e da plataforma em que a
execucdo ocorre. Caracteristicas estaticas independem de plataforma e
consideram apenas as estruturas algoritmicas do programa, sem levar em
conta a variacdo que pode ocorrer em funcdo dos dados de entrada e da
plataforma de hardware.

Esta pesquisa considerou as caracteristicas estaticas, especificamente
aquelas propostas por Namolaru (Namolaru e outros, 2010). O objetivo foi
verificar quais dessas caracteristicas sao afetadas pela aplicacdo de cada
otimizacao.

Os experimentos

Os experimentos foram realizados em um computador com processador Intel
Core 17-3820, 3.60 GHz e 24G de memodria RAM. Foram utilizados 10
programas do Benchmark cBench (Fursin, 2017), sao eles: bitcount, gsort,
susan_c, susan_e, susan_s, bzip2d, bzip2e, jpeg_c, jpeg_d, lame. Os
resultados apresentados indicam o valor médio entre 5 execuc¢des.
Inicialmente foi avaliado o ganho de desempenho de cada otimizacao.
Depois, foi analisado como cada otimizagdo altera as caracteristicas do
programa.

Resultados e Discussao

Para comparar o ganho de desempenho provocado por cada otimizacgéo, foi
calculada a taxa de melhoria, que é dada por: melhoria = (speedup — 1) /
100, sendo speedup a razédo entre o tempo de execugcdo com O uso da
otimizacao e o tempo de execugédo sem qualquer otimizagao.

Das 79 otimizacdes avaliadas, 73 ndo conseguem obter um desempenho
superior a 5% de melhoria média. Apenas 6 otimizacfes conseguem uma
melhoria superior a 5%, a saber: gvn (8,22%); slp-vectorize (11,41%);
scalarrepl (95,52 %); scalarrepl-ssa (97,72%); sroa (98,27%); e memz2reg
(102,49%).
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Tais resultados indicam que em um universo de dezenas de otimizacoes,
uma guantidade pequena consegue alcancar um desempenho consideravel.
Além disto, os resultados também indicam que o ideal € aplicar um conjunto
de otimizacdes e ndo uma Unica otimizagdo isoladamente. Contudo, é
importante considerar que o0 bom desempenho de uma determinada
otimizacdo nem sempre é constante para todos os programas.

Analisando as caracteristicas afetadas positivamente pelas otimizacfes
(Tabela 1) € possivel perceber que as seis melhores otimiza¢des reduzem a
quantidade de instru¢cdes do programa, principalmente aquelas que fazem
acesso a memoria.

Tabela 1 — Caracteristicas afetadas pelas melhores otimizagfes

Otimizacao Caracteristicas Reduzidas
gvn nof cfg_edges, nof cfgcrit_edges, nof bb, nof 1shg
nof_pred_hb, nof_|15inst_bb, nof_assign_inst,
nof_binop_int_inst, nof_binop_bitw_inst,
nof_uncondbr_inst, nof_load_inst, nof _1pred_bb, it
slp-vectorize nof_binop_int_inst, nof_load_inst
scalarrepl nof_gel5le500inst_bb, nof_inst, nof_assign_inst,

nof_memory_adress_inst, nof load_inst, nof_stos, in

scalarrepl-ssa nof_ge15le500inst_bb, nof_inst, nof_assign_inst,
nof_memory_adress_inst, nof load_inst, nof_stos, in

sroa nof_gel5le500inst_bb, nof_inst, nof_assign_inst,
nof_memory_adress_inst, nof_load_inst, nof_stost_in

memz2reg nof_gel5le500inst_bb, nof_memory_adress_inst,
nof _load_inst, nof_store_inst

Programas que manipulam uma grande quantidade de dados tendem a
realizar diversos acessos a memaria, o que degrada o desempenho. O ideal
€ que os dados acessados pelo programa sejam armazenados
completamente na cache do processador, assim o custo de leituras a
memoéria ndo existirdA e consequentemente o tempo de execucdo do
programa sera reduzido.

Os programas analisados possuem diversos dados armazenados em
memoria, desta forma uma boa estratégia de compilagcdo é utilizar
otimizacbes que otimizem o0 acesso a memobria tais como: scalarrepl,
scalarrepl-ssa, sroa, e mem2reg. Portanto é possivel concluir que programas
com estruturas de acesso a memdria serdo beneficiados pelas otimizagdes:
gvn, slp-vectorize, scalarrepl, scalarrepl-ssa, sroa, e memz2reg.

Outro ponto importante a ser observado é o fato da efetividade de uma
otimizacao estar em sua capacidade de reduzir a quantidade de instrucdes
de um programa. As outras otimizacbes analisadas neste projeto
(descartando as 6 avaliadas nesta secdo), ndo possuem uma efetividade
neste quesito; embora sejam efetivas quando utilizadas em conjunto com
outras otimizacdes (como é o caso do niveis de otimizacdo). Portanto,

ConeehoNaciona de Dservolvime
fntco o Tocnoiogico

~UEME=" carxa smwsn. @CVPa i




26° Enconfro Anual de Iniciagdo Cientifica -
6° Encontro Anual de Iniciagdo Cientifica JUnior ‘ 16 e 17 de outubro de 2017

também é possivel concluir que as otimizacdes gvn, slp-vectorize, scalarrepl,
scalarrepl-ssa, sroa, e mem2reg sdo boas otimizagcdes para reduzir a
quantidade de instrucbes de um programa.

Por fim, outra informacdo que pode ser obtida dos resultados é o fato de
programas com operacdes binarias se beneficiarem da aplicacdo da
otimizagdo gvn.

Conclusbes

A escolha do conjunto de otimizacdes adequado na compilacdo de
programas é uma tarefa dificil, pois cada programa tem caracteristicas
particulares que podem ser impactadas positiva ou negativamente pelas
otimizacdes. Assim, tais caracteristicas devem ser estudadas
cuidadosamente para entdo escolher as otimiza¢cdes mais adequadas.

Esta pesquisa mostrou que poucas otimizacdes produzem melhorias
consideraveis, sendo que as mais notérias sdo aquelas que reduzem a
quantidade de instrucbes que acessam a memoria. Desta forma, programas
que manipulam muitos dados armazenados em memoéria tém um
desempenho melhor quando submetidos a esse tipo de otimizagéo.
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