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Abstract. Systems based on dynamic compilation generate target code at run
time. Thus, the compilation time is included in the system runtime and it is cru-
cial to build a low-cost system, which can at the same time generate good quality
code and have low compilation cost. In this paper, we present a novel approach
to use machine learning to perform an intelligent selection of optimizations to
apply for each region dynamic compiled. Such a system was tested in a dynamic
binary translator, OI1-DBT, whose performance was increased by 26.32% when
using this smart optimization approach.

Resumo. Sistemas que utilizam compilacdo dindmica geram codigo alvo em
tempo de execugdo, fazendo com que o tempo de compilagcdo seja incluido
no tempo total do sistema. Portanto, é crucial que o sistema de compilacdo
dinamico tenham ao mesmo tempo um baixo custo e seja capaz de gerar codigo
de boa qualidade. Neste artigo apresentamos um sistema de aprendizado de
mdquina para selegdo inteligente de otimizagdes que aprende quais as melho-
res sequéncias de otimizacdes para cada regido de codigo compilado por um
compilador dindmico. O sistema foi implementado e testado em um tradutor
dinamico de bindrios, o OI-DBT, trazendo um ganho médio de desempenho de
26,32%.

1. Introducao

Sistemas de compilagdo dinamica, ou Just-In-Time (JIT), compilam a maior parte ou
todo o codigo de uma aplicagdo concomitante a sua execugao, ao contrario dos compilado-
res Ahead-of-time que compilam todo cédigo antes da sua execucdo. Tal mecanismo gera
codigo alvo em tempo de execucdo; portanto, o tempo de execugdo do sistema engloba o
tempo de compilagdo e execugdo do programa. Desta forma, € importante ser seletivo no
que compilar e como compilar. Sistemas de compilagdo dindmica, como os Tradutores
Dinamicos de Bindrios (TDB), que traduzem/emulam um bindrio de uma arquitetura em
outra, utilizam estratégias de selecdo de regides fixas e previamente estabelecidas (por
especialistas [Ishizaki et al. 2003] ou por auto-tuning [Hoste et al. 2010]). Independente
das caracteristicas da regido sendo compilada ou da arquitetura alvo, utiliza-se sempre o
mesmo plano de otimizagdo, ou seja, as mesmas sequéncias de transformagdes, também
conhecidas como otimizag¢des [Muchnick 1997].
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No entanto, sabe-se que para cada par trecho de cddigo e arquitetura alvo existe
uma sequéncia 6tima de otimizagdes [Muchnick 1997] e, portanto, o ideal seria encon-
trar um plano de compilacio especifico para cada regido (parte do cddigo fonte selecio-
nado por um compilador JIT dinamicamente) sendo compilado. Pois cada regidao tem
suas especificidades, fazendo com que cada uma possa ser beneficiada por um plano de
compilagdo.

Neste artigo mostramos como compilagdo dindmica com selecdo inteligente de
otimizacdes (planos de compilacao especificos por regido) pode aumentar o desempenho
de sistemas de compilacdo dinamica. Para isto, apresentamos a nova geracao do sistema
OI-DBT! que possui além do modo de execucdo padrio, o qual aplica o mesmo plano de
compilagdo a todas as regides, quatro novos modos de execucao: (1) um modo capaz de
gerar bons planos de compilacao e formar uma base de conhecimento; (2) um modo base-
ado na estratégia de raciocinio baseado em casos (RBC); (3) um modo capaz de modificar
um determinado plano de execucdo; e por fim (4) um modo que gera diferentes planos a
cada compilacdo da mesma regido. O objetivo principal dos novos modos de execugdo é
fornecer um sistema de compilagdo dinamica de alto desempenho, que considere as es-
pecificidades de cada regido e desta forma seja capaz de criar um plano de compilacao
especifico para cada regido e que possa ser treinado de forma automética para cada ar-
quitetura alvo (auto-tuning) sem a necessidade de intervencao de um especialista. Sendo,
este, o primeiro trabalho em nosso conhecimento a propor um compilador dindmico que
€ capaz de aprender bons planos de compilacao, aplicar diferentes otimizacdes para cada
regido de codigo compilado por um JIT (ndo se limitando a métodos), e considerando
também a ordem da aplicagc@o das otimizagdes e o custo de aplica¢do das otimizacdes.

Os nossos resultados indicam que criar planos de compilagdo especificos para cada
regido melhorou o desempenho do OT-DBT. De fato, € possivel obter na média um ganho
de desempenho de 26,32% frente a versao original do OI-DBT. Em resumo, o presente
trabalho trds as seguintes contribui¢des:

e um sistema de aprendizado e constru¢do de bons planos de compilagdo para di-
ferentes regides de um TDB/JIT, baseado em um algoritmo genético que busca
encontrar planos de compilacdo que minimizem o custo de compila¢do e maximi-
zem o ganho de desempenho;

e 0 uso de raciocinio baseado em casos para escolher planos de compilagdo em um
TDB/JIT;

e 0 uso de um algoritmo de mutacdo para ajustar planos de compilacdo de forma
continua, durante as execugdes de um TDB/JIT; e,

e 0 teste de ambas as técnicas em um TDB/JIT real, o OI-DBT, que utiliza a infra-
estrutura LLVM como otimizador e gerador de cédigo.

2. Trabalhos Relacionados

Compiladores dinamicos sdo ferramentas bastante presentes na computacdo e muito uti-
lizados em cendrios reais. Como exemplos, podemos achar a Hip-Hop Virtual Ma-
chine (HHVM) [Ottoni 2018], um tradutor dindmico de PHP desenvolvido pela Face-
book e utilizada em seus web-sites; e as diversas implementa¢des da Java Virtual Ma-
chine [Venners 1998], um tradutor dindmico de Java byte code, incluindo a Dalvik/ART

!Cédigo fonte: https://github.com/thaisacs/oi-dbt



utilizada pelos dispositivos Android [ Yadav and Bhadoria 2015]. Apesar disso, pouco foi
explorado no uso de compilacido adaptativa em compiladores dindmicos. Hoste, Geor-
ges e Eeckhout [Hoste et al. 2010] propuseram o uso de algoritmos genéticos para en-
contrar uma boa sequéncia de otimiza¢do para um compilador JIT (JVM) procurando
sequéncias Pareto-6timas em aumento do desempenho e custo de compilagdo gerando um
aumento de 26% de desempenho nos benchmarks testados. Contudo, a abordagem nao
leva em consideragdo a possibilidade de se aplicar diferentes sequéncias de otimizagdes
para cada regido. Cavazos e O’Boyle [Cavazos and O’boyle 2006] apresenta um meca-
nismo para escolher qual nivel de otimizacao aplicar em cada método na JVM utilizando-
se de informagdes extraidas do método e uma heuristica previamente treinada gerada
com regressao logistica. Apesar de ser uma abordagem que aplica uma otimizagdo es-
pecifica por método, o trabalho apenas considera quatro possiveis otimizagdes padroes
(00, O1, 02 e O3). Os autores apontam um ganho de desempenho de 12% com o uso
da técnica. Sanchez et al. [Sanchez et al. 2011] apresentaram um mecanismo de apren-
dizado de maquina para aprender e depois decidir quais otimizagdes sdo vantajosas para
cada método na JVM, mas eles apenas consideram desligar otimizagdes nas sequéncias
J& usadas, nao considerando novas ordens. Os autores mostram que a técnica diminuiu o
custo de compilag¢do, aumentando o desempenho em programas rapidos e pequenos, mas
ndo conseguiu melhorar o desempenho em programas maiores. Dessa forma, em nosso
conhecimento, as caracteristicas do sistema apresentado nesse trabalho sdo inéditos.

3. OI-DBT: Um Tradutor Dinamico de OpenISA

O OI-DBT € um TDB que permite executar bindrios OpenISA [Auler and Borin 2015],
uma arquitetura livre em desenvolvimento na Unicamp, em arquiteturas x86, ARM, en-
tre outras. Um TDB é um emulador que utiliza de compilacdo dindmica para execu-
tar bindrios de uma arquitetura em outra com alto desempenho. O OI-DBT é um
TDB com suporte a multiplos alvos, ou seja, o mesmo TDB suporta traducdo para di-
versas arquiteturas. Para isso, o OI-DBT inicia a emulagdo com um interpretador es-
crito em C que pode ser compilado para diversas arquiteturas e, em seguida, utiliza
de técnicas como NET [Duesterwald and Bala 2000], NETP1us [Hiniker et al. 2005] ou
MRET2 [Wang et al. 2007] para selecionar regidoes de codigo que sdo traduzidas para a
representacdo intermediaria da infraestrutura LLVM? e, em seguida otimizadas e compila-
das utilizando a infraestrutura da LLVM.

O OI-DBT emprega duas threads para emula¢ido, uma que é responsavel por
executar o codigo e outra que € responsavel pelas compilagdes. Escondendo assim parte
da sobrecarga de compilagdo. Apesar de estar sob desenvolvimento, 0 OI-DBT € um TDB
moderno e com uma infraestrutura de otimizagdes completa (oriundo da infraestrutura
LLVM), sendo ideal para avaliar o uso de diferentes planos de compilagdo nas regides
durante a emulacao.

Anterior a esse trabalho, também como em outros compiladores dinamicos, o
OI-DBT apenas tinha suporte a aplicar um mesmo plano de compilagao a todas as regioes.
Nesse trabalho, propomos adicionar o suporte a otimizagdes inteligentes ao OI-DBT per-
mitindo que ele aplique planos de compilacdo diferentes para cada regido na tentativa de
obter o melhor ganho de desempenho com o menor custo de otimizacao para cada regido.

2www.llvm.org



Isso é feito por meio do médulo Sistema de Otimizagdo Adaptativo SOA, adicionado em
sua arquitetura. Tornando, portanto, 0 OI-DBT o primeiro TDB/JIT, em nosso conhe-
cimento, com selecao inteligente de otimizagdes por regidao que leva em consideragdo
ambos o tempo de execugdo e o tempo de compilacgao.

4. Otimizacoes Inteligentes em Compiladores Dinamicos

Prover um TDB de alto desempenho que crie dinamicamente bons planos de compilagio,
a um custo baixo, trds diversas vantagens por diminuir o tempo de compila¢cdo e aumentar
o desempenho final do JIT sem intervencao de especialistas. Para alcancar tal objetivo,
propomos projetar um gerador de planos de compilacao eficiente, o qual deve considerar
as particularidades de cada regido como também minimizar o custo do sistema como um
todo.

A nova geracdo do OI-DBT € capaz de criar dinamicamente bons planos de
compilagdo, os quais consideram o problema de geracdo de c6digo como um problema
dependente do cédigo fonte (da regido) ao mesmo tempo que minimiza o custo total do
sistema. A ideia é extrair conhecimento de cada nova regido e entdo usar tal conhecimento
para montar um bom plano de compilagdo. O novo OI-DBT possui quatro novos modos
de execug¢do, como descrito a seguir.

Gerador de conhecimento: Este modo de execucdo cria uma base de conhecimento,
composta por planos de compilacao para cada regido encontrada pelo sistema.

Gerador de planos de compilacao baseado em RBC: Este modo de execugdo inspeci-
ona uma base de conhecimento com o objetivo de encontrar bons planos de
compilagdo para cada regido.

Gerador estatico de planos de compilacdo: Este modo de execucdo tem por objetivo
gerar um novo plano de compilagdo para cada regido de forma aleatéria, ou seja,
sem considerar planos anteriores.

Gerador continuo de planos de compilacao: Este modo de execu¢dao também néo uti-
liza conhecimento prévio, mas € capaz de aprender durante a execugdo do sis-
tema. Isto indica que tal modo parte de um plano que pode ndo ocasionar um bom
desempenho ao sistema, contudo tenta aperfeicod-lo nas proximas execugdes do
sistema.

4.1. Modo: Gerador de Conhecimento

Este modo de execugao utiliza um algoritmo genético (AG) para reduzir o espaco de busca
e encontrar bons planos de compilacdo que irdo compor a base de conhecimento. O AG
inicia com uma populacdo, a qual sofre um processo iterativo que a modifica durante
diversas geracdes. A primeira geragdo € composta por individuos (planos de compilagdo)
gerados aleatoriamente. A partir deste ponto, a cada geracdo, dois operadores genéticos
sdo aplicados, (1) crossover e (2) mutagdo.

O AG proposto € parametrizavel e permite alterar: o tamanho da populacdo, a
quantidade de geracgdes, a taxa de mutagdo, o peso da compilagdo, o peso da execucao,
o tamanho minimo do individuo e o tamanho méaximo do individuo. Cada individuo é
representado por um vetor, onde cada elemento representa uma transformacao.

O fitness de cada individuo € calculado baseado nos custos do tempo de
compilacdo somado ao tempo de execugdo da regido com as otimizagdes representadas



pelo individuo aplicadas. Esta funcionalidade prové ao SOA o atrativo de encontrar planos
de compilacdo capazes de balancear entre tempo de compilagdo e tempo de execugdo, de
forma a prover um sistema de alto desempenho a um custo baixo.

Ap6s a execucdo de todas geracdes, o AG grava na base de conhecimento a melhor
relacdo < DN A, plano de compilagao >, para cada regido processada. O DNA descreve
as caracteristicas de uma regido de acordo com suas instru¢des, ou seja, cada gene codifica
uma determinada instrugdo da regido. E importante destacar que o0 OI-DBT ¢é baseado na
infraestrutura LLVM, desta forma cada gene representa uma instrucao de tal infraestrutura.
Por sua vez, um plano de compilacdo representa uma boa sequéncia de transformacgdes
para tal DNA.

4.2. Modo: Gerador de Planos de Compilacao Baseada em RBC

Para gerar planos de compilacao baseados em conhecimento prévio, o SOA utiliza uma es-
tratégia de raciocinio baseado em casos [Richter and Weber 2013], que é uma abordagem
de aprendizagem de mdquina que busca resolver novos problemas adaptando solucdes
utilizadas para resolver problemas anteriores. Este modo executa basicamente dois pas-
sos: (1) recupera, na base de conhecimento, a relacdo cujo DNA mais se aproxima do DNA
da regido em questdo (nova regido a ser compilada pelo sistema); e (2) aplica o plano de
compilagdo recuperado a nova regido.

O processo de recuperar uma relagdo € baseado em uma medida de simila-
ridade, a qual mede o nivel de similaridade entre dois DNAs. A medida de si-
milaridade € o score encontrado pelo algoritmo proposto por Needleman e Wunsch
[Needleman and Wunsch 1970], o qual é um algoritmo de programacao dinamica de ali-
nhamento global de genes.

4.3. Modo: Gerador Estatico de Planos de Compilacao

Este modo de execugdo ndo gera conhecimento como também nao utiliza conhecimento
prévio. Para cada regido, o SOA gera um plano de compilagdo sem considerar as carac-
teristicas da regido. Este modo de execugdo € atrativo para avaliar o ganho de desempenho
alcancado por outros modos de execucao.

4.4. Modo: Gerador Continuo de Planos de Compilacao

O modo de geragdo continua utiliza o algoritmo Random Mutation Hill Climbing (RMHC)
[Zhao 2004]. Este modo parte de um plano de compilagdo gerado aleatoriamente € o
modifica em novas execucgoes do sistema. O algoritmo inicia com um individuo (plano
de compilagdo) gerado aleatoriamente (para cada regido) e entdo aplica mutagdes neste
individuo quando a mesma regido € vista pelo SOA. Isto indica que tal modo de execucao
¢ indicado para reexecugdes de uma mesma regido, ou seja, quando um determinado
programa € reexecutado pelo OI-DBT.

A mutacdo do GA, empregado pelo modo de gerador de conhecimento, apenas
troca um gene por outro em uma determinada posicado do DNA. Por sua vez, a mutacao
empregada pelo RMHC possui quatro operacgoes: (1) troca de um gene, (2) insercdo de um
gene, (3) remocdo de um gene, e (4) troca de posicao entre dois genes (swap). Contudo
apenas uma determinada mutac¢do € aplicada a um DNA, a qual € escolhida aleatoriamente.



4.5. Utilizacao e Custo dos Modos de Execucao

O modo de execug¢ao do gerador de conhecimento foi proposto para ser utilizado por um
modo de execugdo de baixo impacto ao sistema (modo gerador de planos de compilagcao
baseado em RBC). Embora um AG seja capaz de encontrar bons planos de compilacgio
para ambientes baseados em JIT, este acarreta um alto custo ao sistema; ou seja um
alto tempo de execucdo. Portanto, embora possa ser utilizado como modo principal de
execucao nao € uma boa estratégia. Por outro lado, como um sistema de treinamento tal
modo se torna uma boa estratégia. Pois uma vez que o treino foi realizado ndo existe a
necessidade de realizd-lo novamente, acarretando que seu custo seja nulo em execugdes
do sistema que apenas use conhecimento gerado previamente.

O custo que incorre 0 modo de execuc¢do do gerador de planos de compilagao
baseado em RBC estd associado a andlise da base de conhecimento, por busca de um bom
plano de compilagdo para uma regido. E importante perceber que cada regido possui seu
proprio plano de compilacao, portanto, quanto maior a quantidade de regides maior serd o
custo do SOA. Outro detalhe a ser observado € o fato deste modo de execugao ndo analisar
o desempenho de um plano de compilagc@o (como o calculo do fitness feito pelo AG). Isto
tem por objetivo reduzir o custo do SOA. Dessa forma, o ideal é que diferentes bases
de conhecimento sejam geradas, permitindo que tal modo de execucdo seja guiado por
determinado objetivo.

O modo gerador continuo além de reduzir o custo do SOA, por ndo avaliar o de-
sempenho de um plano de compilagdo e ndo necessitar de uma busca em um base de
dados, tem como premissa ser um modo de execucdo que acumula e aprimora conheci-
mento com o passar do tempo. Portanto, este modo possui um custo menor do que o modo
baseado em RBC, além do potencial de melhorar a qualidade de um plano de otimizagao.
Como mencionado anteriormente, o uso deste modo € indicado para reexecu¢des de um
mesmo programa.

Por fim, embora o modo gerador estitico possua um custo baixo de gerencia-
mento, ndo possui o potencial de acumular conhecimento nem considera as caracteristicas
de uma determinada regido. Portanto, tal modo de execucdo € indicado como parametro
de avaliacao do ganho de desempenho obtido por outros modos.

5. Resultados e Discussao

Os experimentos foram realizados em uma méquina com processador Intel i17-3770
3,40GHz, com 4 GB de RAM. O OI-DBT foi implementado utilizando-se a infraestrutura
de compilagdo LLVM versdo 7.0 e € compilado com o GCC versao 8.3.0. Sendo executado
em um Debian 10, kernel 4.19.16-1. Os parametros utilizados na parametrizacao do AG
foram baseados nos parametros do zhao, sao eles: populacao = 20; geracdes = 20; taxa
de mutacdo = 0.016; tamanho minino do DNA = 10; e tamanho maximo do DNA = 25. Ja
no RMHC: tamanho minino do DNA = 10; e tamanho maximo do DNA = 25. No caso do
gerador estatico, idem parametrizacao do RMHC.

Os experimentos utilizam 142 programas do benchmark de teste da infraestru-
tura LLVM. Os programas sdo divididos em dois grupos: (1) grupo de treino e (2) grupo
de teste. O primeiro € utilizado somente durante a geracdo de conhecimento. O se-
gundo € utilizado para avaliar o desempenho do sistema. As proximas secoes detalham a
composicao de cada grupo.



Cada programa € executado 5 vezes, desta forma os dados apresentados indicam
a média aritmética entre as execugdes. Para avaliar o modo de execuc¢do baseado em RBC
geramos diversas bases, alterando o peso entre tempo de compilacdo e tempo de execugdo
(C/E). Os pesos variam entre [0.0, 0.5, 0.9, 1.0]. Portanto a configurac¢do 0.5/0.5 indica
que cada componente (compilacdo e execucao) ird contribuir com 50% do fitness.

5.1. A Base de Conhecimento

A base de conhecimento € criada habilitando-se o modo gerador de conhecimento do
OI-DBT. A Tabela 1 apresenta a quantidade de relacdes entre regides e planos de
compilagdo gerados neste experimento.

Tabela 1. Sintese das bases de conhecimento

Benchmark Programas Regides [ Benchmark Programas Regides
ASC_Sequoia 1 1 McGill 3 22
BenchmarkGame 7 11 Misc 19 25
BitBench 4 8 Olden 7 43
CoyoteBench 1 1 Prolangs-C 3 1
Fhourstones 1 1 Ptrdist 3 2
Fhourstoness 1 1 1 Shootout 15 15
FreeBench 4 15 Stanford 10 99
mafft 9 9 Versabench 5 16
McCat 8 49

Os resultados apresentados na Tabela 1 refletem a estratégia utilizada para geragcao
de conhecimento, a qual se baseou na execug¢do parcial de cada programa. Como pode ser
observado, existem programas cuja quantidade de regides € menor do que a quantidade de
programas. Isto indica que nao foram gerados planos de compilag@o para todas as regides.

Naturalmente € esperado que, quanto maior a quantidade de conhecimento dis-
ponivel, maior a probabilidade de ganho de desempenho. Contudo, € importante observar
que tal hipotese pode ser invdlida, pois pode ocorrer que a base nao contenha uma relacao
cuja sua regido tenha alta similaridade com a regido para a qual o SOA deve encontrar um
plano de compilacao.

Para analisar tal hip6tese criamos diversas bases, baseadas nos dados apresentados
na Tabela 1. Cinco bases (Basel.x?) ndo contém informacdes sobre os benchmarks BEN-
CHMARKGAME, FREEBENCH, OLDEN, e STANFORD. Portanto, cada Basel.x contém
relacdes sobre 151 regides. Outras cinco bases (Base2.x) contém, cada uma, as 319
relagdes apresentadas na Tabela 1.

5.2. O Desempenho dos Modos de Execucao

Inicialmente analisaremos o modo de execu¢do baseado em RBC. Enquanto as bases fo-
ram treinadas com os benchmarks na Tabela 1, o RBC foi avaliado utilizando 17 pro-
gramas do benchmark MIBENCH, 5 do MEDIABENCH, e 5 do TRIMARAN. O objetivo
¢ comparar o ganho de desempenho de diferentes relacdes entre tempo de compilacdo
e tempo de execucdo. A Figura 1 apresenta o ganho de desempenho (em percentual),
considerando a configuragcdo 0.0/1.0 como baseline.

30 x indica a configuragio, por exemplo, 0.5/0.5.
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Figura 1. Ganho ao utilizar diferentes relac6es entre custo de compilacao e me-
lhora de desempenho (0.1/0.9, 0.5/0.5, 0.9/0.1, 1.0/0.0) em relacao a utilizar
a relacao 0.0/1.0.

O ganho médio para a Basel € de -2,33%, 35,75%, 4,98% e 25,98%, respectiva-
mente para as configuracoes 0.1/0.9, 0.5/0.5, 0.9/0.1 e 1.0/0.0. Para a Base2 o ganho é
2.25%, 29,35%, 8,10% e 35,14%, respectivamente para as mesmas configuracdes. Tais
resultados indicam trés situagdes: (1) o ganho de desempenho esta relacionado a reducao
do tempo de compilacdo; (2) aumentar o tamanho da base ocasiona um aumento no ganho
de desempenho para algumas relacdes; e (3) utilizar uma base concisa que tente equilibrar
o custo entre tempo de compilacdo e execucao (0.5/0.5) parece ser uma boa estratégia.

O uso de diferentes bases gera um comportamento similar ao desempenho, con-
siderando ganho e perdas. A excecdo € para a configuracdao 0.1/0.9, para a qual o uso
de uma base maior obteve um melhor resultado. Um fato interessante é a perda de de-
sempenho para a configuracdo 0.9/0.1. Para a Basel, isto é ocasionado pelo fato de tal
configuracdo ocasionar um ganho de até 12%, contudo com perdas de desempenho que
chegam a 10%. Para a Base 2, ocorre uma situacao similar. Embora neste caso o ganho
chegue a 38%, na maioria dos casos o desempenho nado ultrapassa 8% o que indica uma
média geral baixa. Portanto, embora reduzir o custo do tempo de compilagdo seja uma
boa estratégia € crucial criar uma base de dados de boa qualidade.

No tocante ao tamanho da base de dados, € importante perceber que aumentar
a quantidade de relacdes aumenta do custo do sistema. Como a estratégia RBC resolve
um novo problema baseado na solu¢do de um problema anterior, existe a necessidade de
buscar na base de conhecimento um caso similar. Tal busca tem o potencial de aumentar
o custo do sistema. Embora o ganho de desempenho para algumas configuracdes seja
melhor utilizando a Base2, uma anélise mais pontual indica que € melhor ter um percen-
tual de ganho menor com um tempo total do sistema menor, do que um maior ganho que
acarrete um aumento no tempo total do sistema. De fato, o uso da Base2 acarretou um
aumento de até 50% no tempo total do sistema. Fato decorrente do uso de uma base 2
vezes maior.

A melhor estratégia é gerar uma base de dados concisa que considere tanto o
tempo de compilacdo quanto o de execucdo, na mesma propor¢do. Uma base concisa
reduz o custo do SOA, o custo total do sistema e ainda tem o potencial de proporcionar



estabilidade ao sistema. Tal fato € demonstrado pelos resultados obtidos. Independente da
base de dados utilizada, o ganho obtido pela maioria dos programas se concentra proximo
amédia geral. Portanto, € possivel concluir que RBC € uma boa estratégia para um sistema
TDB/JIT de alto desempenho.

O préximo passo € analisar o desempenho do OI-DBT para os modos de geracao
estdtica e continua. Para avaliar tais modos de execucdo, cada programa é executado
continuamente 30 vezes. A Figura 2 apresenta o ganho de desempenho considerando a
primeira execug¢ao como baseline.
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Figura 2. Ganho com modo de geracao estatica e continua em 30 execucoes.

Como mencionado anteriormente, a diferenca entre estes dois modos de execuc¢ao
estd no fato do modo gerador continuo partir de uma plano de compilacao inicial e mo-
difica-lo durante novas execuc¢des. Embora o modo gerador estético alcance picos mai-
ores, € possivel perceber que a melhor estratégia € ajustar o plano de compilagdo as ca-
racteristicas do programa, especificamente, as caracteristicas da regido a ser compilada.
Ambos modos ndo fornecem estabilidade ao sistema, o que indica que existe uma cons-
tante perda e ganho de desempenho. De fato, os resultados para ambos modos indicam
que a melhor estratégia € utilizar o modo baseado em RBC.

O uso de conhecimento prévio além de ocasionar uma maior estabilidade ao sis-
tema, proporciona ganhos maiores. Contudo, tal modo possui um custo superior de
até 10% (para o tempo total do sistema) quando comparado com os modos estatico e



continuo. Isto indica que a busca por um plano de compilacio em uma base, tem um
custo superior ao de gerar um plano aleatoriamente ou ainda alterar um determinado
plano. Porém € importante perceber que tal custo € amortizado pelo ganho de desem-
penho final, que pode chegar a 26% (como apresentado a frente).

Se considerdssemos o ganho de desempenho total do modo continuo, tal ganho
chegaria a 10% em alguns casos. Tal ganho é consideravel levando em consideragdo que
tal modo possui um baixo custo. O modo continuo tem o atrativo de gerar novos conheci-
mentos, 0 que ndo acontece necessariamente com o modo baseado em RBC. Embora este
ultimo seja capaz de adicionar a base de conhecimento novas relacdes, ndo sao criados
novos planos de compilagdo. Situagdo que ocorre no modo continuo; contudo sem gerar
uma base de conhecimento.

5.3. Plano de Compilacao Fixo vs Plano de Compilacao por Regiao

Por fim € necessario analisar o desempenho do uso de um unico plano de compilagio,
para todas regides, frente um modo de execucdao que seleciona um diferente plano de
compilagdo para cada regido.

O plano de otimizacdo padrao do OI-DBT € baseado no LLVM Ol, retirando
algumas otimizacdes mais custosas, resultado na seguinte sequéncia: (’instcombine”,
’simplifycfg”, “reassociate”, ”gvn”, ’die”, “dce”, “instcombine”, "licm”, “memcpyopt”,
’loop-unswitch”, “instcombine”, “indvars”, loop-deletion”, ’loop-predication”, “loop-
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unroll”, ’simplifycfg”, “instcombine”, "licm”, ”gvn”).

Os resultados anteriores indicam que o uso de RBC, para uma base 0.5/0.5, € uma
boa estratégia. Por isso, comparamos os resultados da versdo prévia do OI-DBT, com
a nova versao no modo baseado em RBC utilizando a Basel. A Figura 3 apresenta os
resultados. Utilizar diferentes planos de compilacdo demonstrou ser uma boa estratégia
para obter um sistema TDB/JIT de alto desempenho. O ganho de desempenho chega
a uma proporcao de 26,32% na média, se desconsiderarmos o pico (119,43%) o ganho
médio seria de 22,74%, o que € um ganho consideravel. O uso de diferentes planos
de compilacdo nao foi capaz de superar o desempenho do uso de um tunico plano de
compilagdo apenas para um programa (para o qual a perda de desempenho foi de -0,036%,
portanto insignificante). Isto indica que a nova versdao do OI-DBT € promissora como um
sistema TDB/JIT de alto desempenho.

Fica claro que existem campos para novas pesquisas em tradutores dindmicos de
binarios de alto desempenho. Primeiro, uma estratégia promissora é utilizar o modo
continuo (estratégia de baixo custo) juntamente com um mecanismo de retrocesso. A
ideia € manter o melhor plano de compilacdo encontrado até o momento, e somente des-
carta-lo caso seja encontrado um plano melhor. Desta forma, € possivel retornar a um
plano anterior caso ocorra perda de desempenho. Segundo, é possivel implementar uma
estratégia que agrupe diversos modos de execug@o. Desta forma, o sistema seria capaz de
alterar o seu modo de execu¢do dinamicamente de forma a se adequar as caracteristicas
do programa em execucdo. Terceiro, outro campo de pesquisa € o uso de aprendizagem
continua para gerar novos conhecimentos para a base de dados.
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Figura 3. Ganho em relacao a utilizar um plano de compilacao com selecao inte-
ligente de otimizac6es em comparacao a sequéncia fixa no OI-DBT.
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5.4. Impacto dos Modos de Execucao no Cadigo

O conjunto de instrugdes OpenISA € um conjunto conciso baseado em arquiteturas
RISC. Tal caracteristica acarreta um aumento de codigo, quanto este € traduzido para
codigo LLVM. A Tabela 2 apresenta os dados médios, referentes ao tamanho de cédigo.
No geral, em nossos experimentos o tamanho do cédigo duplica; com excecdo para o
modo continuo. Porém independente do crescimento de cédigo, o SOA ird reduzi-lo a
medida que aplica um plano de compilagao.

Aplicar um plano de compilagdo reduz consideravelmente o tamanho do cédigo,
chegando a ser 20 vezes menor do que o c6digo original. Tal fato reduz o tamanho da ca-
che de regides, e melhora o desempenho do sistema a medida que gera cédigo de boa qua-
lidade. Portanto, embora a taxa de redugdo de cddigo por regido nao ultrapasse 0,60 e o
codigo LLVM seja duas vezes maior quando comparado ao codigo OpenISA, a aplicacao
de planos de compilacao € fundamental para que o sistema TDB/JIT tenha alto desempe-
nho na tradug¢do/execugdo de programas diversos.

Parametros Modos
RBC.Basel | RBC.Base2 [ Estitico | Continuo
LLVM/OI 2,26 2,47 2,91 4,12
Reducdo de cédigo 20,70 21,23 22,01 27,65
Reducio de cédigo/Regides 0,61 0,64 0,66 0,64

Tabela 2. Taxa de Reducao de codigo

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Compiladores JIT, em geral, aplicam um/ou vérios conjuntos fixos de otimizac¢des para
todas as regides de codigo que compilam. Neste artigo mostramos como € possivel a um
sistema JIT utilizar otimizagdes de forma inteligente. Em outras palavras, mostramos
como um sistema JIT que cria dinamicamente planos de compilagdo utilizando-se de
aprendizado de mdquina e baseado em um banco de conhecimentos € capaz de ser um
sistema superior aquele baseado em um tunico plano de compilagdo. Especificamente,
adicionamos um modulo de selec@o de otimizagdes adaptativa a arquitetura do OI-DBT
resultando em um ganho médio de 26,32%.



Como trabalhos futuros projetamos implementar dois novos modos de execugao:
(1) um que agrupe diferentes niveis de otimiza¢Oes (marchas) que utilize diferentes ba-
ses de conhecimento, permitindo a re-otimizacio de regides que se tornem quentes com
bancos de conhecimentos mais agressivos; € (3) um novo modo para geracdo de conheci-
mento, que nio seja baseado em algoritmo genético e portanto tenha um baixo custo de
execugdo e possa ser utilizado ndo s6 em uma fase de treinamento.
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