G R W N

~

Geracao de Benchmarks via Sistemas L

Vinicius Francisco da Silva
UFMG
Belo Horizonte, Brazil
silva.vinicius@dcc.ufmg.br

Bruno Pena Baéta
Pontifical University Catholic of
Minas Gerais
Belo Horizonte, Brazil
brunopenabaeta@outlook.com

Resumo

Sistemas L sdo um formalismo matematico proposto pelo
bidlogo Aristid Lindenmayer com o objetivo de simular es-
truturas organicas, como arvores, flocos de neve, flores e ou-
tros fendmenos ramificados. Eles sao implementados como
uma linguagem formal que definem como padrdes podem
ser iterativamente reescritos. Este artigo descreve como tal
formalismo pode ser usado para criar programas artificiais
escritos na linguagem de programacio C. Esses programas,
sendo grandes e complexos, podem ser usados para testar o
desempenho de compiladores, sistemas operacionais e arqui-
teturas de computadores. Este artigo demonstra a utilidade
de tais benchmarks de duas maneiras. Primeiro, ele explica
como tais programas permitem averiguar a complexidade
de diferentes fases do processo de compilacédo. Segundo, ele
mostra como esses programas permitem comparar compila-
dores de C, tais como gcc, clang e tcc em termos de tempo
de compilacio, tamanho e velocidade do codigo gerado.

CCS Concepts: « Software and its engineering — Run-
time environments; Compilers.
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1 Introducao

Compiladores sdo ferramentas complexas, cujo teste demanda
programas escritos na linguagem compilada. Em geral, a
quantidade de benchmarks disponiveis para um compilador é
pequena [26]. Assim, é comum que sejam desenvolvidas fer-
ramentas que fazem a geracio automatica de programas para
testar compiladores [28]. A essa geragdo automatica de en-
tradas de teste damos o nome de fuzzing [19]. Fuzzing é uma
metodologia amplamente utilizada para deteccdo de bugs,
como travamentos e vazamentos de memoria. Para compi-
ladores, existem fuzzers como o Csmith [28] e 0 YARPGen
[18] que geram aleatoriamente programas em C para realizar
testes de estresse e analises estaticas. Na literatura, também
é possivel encontrar fuzzers que utilizam Grandes Mode-
los de Linguagem Large Language Models (LLM) para gerar
programas, como o Fuzz4All [27], que além de ser utilizado
para teste de compiladores, é utilizado também para testar
solucionadores de constraints, interpretadores e softwares ou
bibliotecas com APIs acessiveis.

Embora existam muitas ferramentas que geram entradas
aleatorias para compiladores [28], acreditamos que os sis-
temas atuais ainda apresentam limitacdes. Uma dessas li-
mitagdes é o tamanho dos programas que sdo gerados. Por
exemplo, CSmith, possivelmente o fuzzer de compiladores
mais conhecido, ndo permite que o tamanho dos programas
gerados possa ser controlado. Esse tamanho segue uma distri-
buicdo normal. Quando esses programas sdo compilados com
clang -00, os programas tém, em média 20.190 instrugdes
LLVM, com desvio padrao de 3.650 instru¢des, e mediana
de 19.161 instrucdes [8]. Outros fuzzers como YarpGen [18],
LDRGen [1] e Orange3 [16] apresentam comportamento si-
milar. Como consequéncia, dificilmente seria possivel usa-los
para testar o desempenho do compilador (velocidade de par-
sing, analise semantica e/ou geragio de cddigo).

Ideia: Programas via Sistemas L. A fim de resolver essa
limitacdo, este artigo propde uma metodologia para a geracdo
de programas cujo tamanho pode ser facilmente controlado
pelo usuario. Essa metodologia permite a criacéo de codigos
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artificiais cujo tamanho somente é limitado pelos recursos
disponiveis, a saber, tempo de geracido de codigo e espaco de
armazenamento. A ideia basica desta metodologia centra-se
na observacio da auto-similaridade de programas. De fato,
programas possuem estrutura recursiva e auto-similar. Por
exemplo, os bracos de um programa que contem uma estru-
tura de controle (if-then-else) sdo programas também, pos-
sivelmente contendo outras estruturas de controle. A fim
de tornar essa metodologia concreta, propomos uma forma
de gerar programas baseada na nocéo de Sistemas-L [17]. A
teoria dos sistemas L foi proposta por Aristid Lindenmayer
a fim de representar, simular e formalizar o crescimento de
estruturas organicas. Este artigo expande a nocéo de siste-
mas L para geracdo de codigo. Nesse sentido, o artigo explica
como a estrutura de uma familia de programas autosimilares
pode ser descrita via uma determinada gramatica L. A partir
de uma gramatica deste tipo podem ser geradas strings via
um processo iterativo. Cada uma dessas strings descreve a
estrutura de um programa construido em torno de alguma
estrutura de dados, como um arranjo ou lista.

Resumo de Resultados. As ideias discutidas neste artigo
foram implementadas em uma ferramenta disponivel publi-
camente via licenca GPL 3.0, o gerador de benchmarks LGEN.
A secéo 4 descreve a utilidade de LGEN de duas formas. Na
secdo 4.1, mostramos como tal ferramenta pode ser usada
para analisar o comportamento assintético de etapas de com-
pilacdo. Na secdo 4.2 apresentamos uma comparacio entre
gec e clang, realizada a partir de programas produzidos por
LGeN.

2 SistemasL

Um sistema L (ou L-system, de Lindenmayer system) é um
modelo formal baseado em regras de reescrita usado para
descrever o crescimento de plantas e outras estruturas frac-
tais. Ele consiste em um alfabeto de simbolos, um conjunto
de regras de produgio que transformam esses simbolos, e
uma string inicial (axioma) que serve como ponto de partida.
A cada passo, as regras sdo aplicadas recursivamente, até
que a profundidade passada pelo usuério seja alcancada. A
cada recurséo vai se gerando sequéncias cada vez mais com-
plexas. O exemplo 2.1 ilustra o funcionamento desse tipo de
formalismo.

Example 2.1. A figura 1 mostra um exemplo de sistemas L.
O formalismo apresentado na figura segue um conjunto de
regras para gerar padroes geométricos por meio de reescrita
de strings. O axioma inicial é A, e as produgdes definem como
A e B evoluem a cada iteracdo: A — B—A—Be B — A+B+A.
Aqui, os simbolos — e + representam rotacoes de 60 e 300
graus, respectivamente. O processo comega com A, que é
substituido conforme as regras, gerando sequéncias cada
vez mais complexas. Quando interpretadas graficamente,
essas sequéncias criam curvas fractais, como acontece com
o conhecido Triangulo de Sierpinski.

[Axioma] Strings:
A

A -
[Produgdes] B-A-B -
A=B-A-B
B=A+B+A A+B+A-B-A-B-A+B+A - - - _ s
[Semantica] B-A-B+A+B+A+B-A-B-
[-] 60° A+B+A-B-A-B-A+B+A- "~
[+] 300° B-A-B+A+B+A+B-A-B N\
[A] Linha
[B] Linha el .

Figura 1. Sistema L que descreve o Tridngulo de Sierpinski.

2.1 Programas sio Estruturas Auto-Similares

Sistemas L possuem uma propriedade conhecida como auto-
similaridade. A auto-similaridade caracteriza certas estru-
turas nas quais partes menores se assemelham ao todo em
diferentes escalas. Em sistemas L, essa caracteristica emerge
porque as regras de reescrita aplicadas recursivamente geram
padrdes que repetem a mesma forma em niveis progressivos
de detalhe. Isso é evidente em fractais como o Tridngulo
de Sierpinski visto no exemplo 2.1, onde cada segmento é
substituido por uma versdo menor de si mesmo, mantendo a
estrutura global. Essa repeticio hierarquica é essencial para
modelar fendmenos naturais, como o crescimento de plantas,
a formacio de costas maritimas e a distribuicdo de galhos
em arvores.

A auto-similaridade esta presente na natureza do codigo
computacional porque muitos algoritmos e estruturas de
dados seguem principios recursivos e hierarquicos. Progra-
mas sdo frequentemente construidos a partir da composi¢io
de func¢des menores, que podem ser chamadas dentro de
si mesmas ou organizadas de maneira aninhada, como em
estruturas condicionais (if-then-else), loops e arvores sin-
taticas. Além disso, a modularidade e a reutilizacdo de codigo
reforcam essa propriedade, pois fun¢des genéricas podem ser
aplicadas repetidamente em diferentes niveis de abstracéo.

Example 2.2. A figura 2 ilustra a auto-similaridade na estru-
tura de um bloco if-then-else em cddigo de programagio.
Inicialmente, h4 uma funcdo g(x) definida com um tnico
if-then-else. No entanto, essa estrutura pode ser aninhada
recursivamente dentro de si mesma, resultando em g(x) =
if g(x) then g(x) else g(x).Esse padrio reflete a auto-
similaridade porque cada nivel da definicdo contém réplicas
menores da propria estrutura condicional. Esse principio apa-
rece frequentemente em algoritmos recursivos, arvores de
decisdo e programas que manipulam estruturas aninhadas,
como compiladores e interpretadores de linguagens.

Resumo de Ideias. Este artigo explora a nogao de auto-
similaridade para gerar programas em C que executam sem
comportamento indefinido, que podem ser tido grandes e
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g(x) = if .... g(x) = if g(x)
then .... then g(x)
else .... else g(x)
L -7
N, >

Figura 2. A natureza auto-similar de codigo computacional.

complexos quanto desejavel. O modelo de geracéo e cres-
cimento de tais programas é descrito via uma gramatica L.
Porém, ao contrario da figura vista no exemplo 2.1, a seman-
tica de cada construgéo que emerge de tal gramatica é codigo
C, ndo linhas e dngulos.

3 Geracao de Codigo via Sistemas L

A ferramenta LGEN que incorpora as ideias descritas neste
trabalho gera programas escritos em C, que operam sobre
alguma estrutura de dados. A se¢io 3.1 descreve os blocos
fundamentais que sdo combinados para formar a estrutura
de programas. A forma como podemos guiar a execucdo de
tais programas, por sua vez, é discutida na secéo 3.2.

3.1 Blocos Fundamentais

Os sistemas L descritos neste artigo sdo construidos a partir
de duas familias de construgdes, as quais descrevemos a
seguir:
Estrutura: construgdes que determinam a estrutura de
fluxo de controle de um programa: IF, LOOP e CALL.
Comportamento: construcdes que determinam o com-
portamento dindmico do programa: new, insert, remove
e contains.

3.1.1 Blocos de Estrutura. O fluxo de controle de um
programa produzido por LGEN resulta da composicio de
quatro tipos de blocos de codigo, que seguem a gramatica
abaixo:

b == IF(bcond; bthen) 35 l'f_then
| IF(bconda bthens belse) 55 if_then_else
| LOOP(bConds bbody) 35 while

| CALL(b)

Cada uma das construcdes vistas na gramatica acima gera
uma estrutura de programa diferente, a saber: blocos if-then
ou if-then-else, loops do tipo while ou invocagdo de fun-
¢oes. O exemplo 3.1 ilustra esta semantica.

;s function_call

Example 3.1. A figura 3 mostra um exemplo de gramatica
usada para criar programas. O lado direito da figura con-
tém exemplos de duas itera¢des desta gramatica L. A figura

mostra também um cédigo C (simplificado) que resulta da
interpretacio da string formada na segunda iteracio da gra-
matica L.

[Produgbes]
A =insert IF(B, LOOP(A)) remove
B = search IF(CALL(A), _)

lteragéo 2:
insert IF(B, LOOP(A)) remove
! / 1 /

[Axioma] s ’ /
A s ’

void f(struct S s, int path) { ,,/ Pie ’ ’
insert(3,s); < --__--- i ’ ’
if (path & 1){ <----- -7 e e
B(s); S
}else { 4 -
for (inti0 = 0; i0 < 5; i0++) { el
As); .- lteragdo 3:
} -7 insert IF(search IF(CALL(A), _),

} - -7 LOOP(insert IF(B, LOOP(A)) remove))
remove(6, s); <~ remove

}

Figura 3. Exemplo de gramatica L usada para definir pro-
gramas.

3.1.2 Blocos de Comportamento. O comportamento dos
programas produzidos por LGEN emerge a partir de intera-
¢oes feitas sobre estruturas de dados. Todas as estruturas
de dados usadas em um programa devem possuir o mesmo
tipo. Atualmente, LGEN suporta a criagdo de programas que
manipulam arranjos de inteiros ou listas encadeadas ordena-
das de inteiros. As operacdes que podem ser aplicadas sobre
as estruturas de dados sdo definidas por quatro construcdes
presentes em uma gramatica L:

new: Cria e inicializa uma estrutura de dados.

insert: Insere um elemento em alguma estrutura de da-
dos que esteja em escopo.

remove: Remove um elemento em alguma estrutura de
dados em escopo.

contains: Busca por um elemento em alguma estrutura
de dados em escopo

LGEN permite que usuarios determinem qual cédigo sera
gerado em cada bloco. Logo, a exata seméantica de cada um
desses blocos depende de como o usuario de LGEN os de-
fine. Exemplo 3.2 motram trés defini¢des usadas para gerar
programas que manipulam arranjos.

Example 3.2. A figura 4 mostra c6digo que é gerado para
programas que manipulam arranjos. Um tal programa pode
criar e modificar centenas de instancias diferentes de estru-
turas deste tipo. Os cddigos da figura 4 se referem a uma
particular variavel: array156. As operagdes que sdo realiza-
das sobre um arranjo sdo definidas pelo usuario de LGEN,
que precisa sobrescrever cada um dos métodos genéricos
new(), insert() e contains().
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array_t* array156;

array156 = (array_t*)malloc(sizeof(array_t));

array156->size = 42;

array156->refC = 1;

array156->id = 156;

array156->data = (unsigned int*)malloc(array156->size*sizeof(unsigned int));
memset(array156->data, 0, array156->size*sizeof(unsigned int));
DEBUG_NEW(array157->id);

unsigned int loop46 = 0;
unsigned int loopLimit46 = (rand()%loopsFactor)/2 + 1;
for(; loop46 < loopLimit46; loop46++) {
for (inti = 0; i < array156->size; i++) {
array156->datali]--;
}
}

constains

unsigned int loop46 = 0;
unsigned int loopLimit46 = (rand()%loopsFactor)/2 + 1;
for (inti = 0; i < array156->size; i++) {
if (array156->datali] == 61) {
break;
}
}

Figura 4. Exemplos de definicoes de blocos new, insert e
contains.

3.2 Fluxo de execucio

Os programas produzidos via LGEN executam. O fluxo de exe-
cugdo é controlada por um parametro: uma variavel path, de
tipo inteiro sem sinal, que determina o resultado de desvios
condicionais. O i-ésimo bit the path determina o resultado
de todos os testes condicionais realizados em desvios com
fator de aninhamento i. O Exemplo 3.3 prové uma explicagéo
mais clara.

Example 3.3. A figura 5 mostra o grafo de fluxo de execucéo
de um programa dividido em regides aninhadas. Cada regido
possui um fator de aninhamento. Se o fator de aninhamento
de uma regido R for um valor d, entdo R encontra-se aninhada
dentro de d outras regides. Conforme mostra a figura 5, o
fator de aninhamento de uma regido R determina o resultado
do desvio condicional (se houver) que encabeca R. Assim, o
teste condicional no bloco %9 é definido pelo resultado de
path & 2, ja que este bloco encabeca uma regido aninhada
dentro de duas outras regides.

3.2.1 Chamadas de Fungdes. LGEN suporta a criacdo de
programas com chamadas de funcgdes, via a clausula CALL.
Assim, a presenca da sequéncia CALL(e) em uma string faz
com que toda a substring e seja definida em uma funcéo
separada. O exemplo 3.4 explica em maiores detalhes como
se da a geracdo de codigo interprocedural.

Example 3.4. A figura 6 mostra o fluxo de controle que
resulta de um bloco CALL. Toda a string dentro de uma cons-
trucdo deste tipo dara origem a uma nova funcéo que integra
o programa sintetizado. Essa nova funcéo é invocada no
ponto em que a construcdo CALL ocorre na string L.

Note que todas as construgdes CALL () contendo exata-
mente as mesmas strings b ddo origem a chamadas da mesma

void f(struct S s, unsigned long path) {
---------- ~.._ insert(3, s);
*if (path & 1) {

The constant is 2¢, where
--------------- search(4, s); d is the nesting factor of
TRif (path & 2) { the control structure
Als); —
}

}else {

,for (inti0 = 0; i0 < path & OxFF; i0++) {
.~ insert(6, s);

e . The mask of loop
Ifé’():)t.h &2)¢ limits is determined
.................... yelse { by the user.

*for (inti1 = 0; i1 < path & OXFF; i1++) {

A(s);
} The parameters of
(0] } operations such as
rem(3, s); insert and remove are
} randomly chosen
}
rem(4, s);

}

Figura 5. O fluxo de controle de um programa sintético é
determinado pelo parametro path.

insert
IF(
B,
LOOP(A)
)

remove

ot |

0O bloco de codigo localizado = o
dentro de uma construgéo =
== ENEa|

CALL da origem a uma nova ;
fungdo no programa gerado. ( / \fw_\
N

Torbody25
¥

focincts

Figura 6. Fluxo de controle de programa que contém um
bloco do tipo CALL.

funcdo. Para evitar redundéncias, LGEN mantém uma tabela
que associa strings a fungdes, de modo que strings iguais re-
presentam a mesma funcdo. As varias fungdes que compde o
programa gerado a partir de uma dada especificacdo L podem
ser todas agrupadas em um mesmo arquivo, ou podem ser
criadas em arquivos separados. Um parametro da ferramenta
LGEN determina se fung¢des sdo separadas em arquivos ou
nao.

Passagem de Parametros. Fungbes geradas por LGEN
recebem dois parametros:

Data: um arranjo de estruturas de dados, que permite
que estruturas criadas em uma funcio possam ser
usadas dentro de outra.

Path: a variavel que controla o fluxo de execugéo, con-
forme explicado no Exemplo 3.3.
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O arranjo Data é preenchido com auxilio de uma analise
de definicoes alcangaveis, que determina, dentro da funcio
chamadora, quais variaveis estdo disponiveis para serem
usadas como parametro no ponto de chamada. O exemplo 3.5
mostra como se da a passagem de parametros.

Example 3.5. A figura 7 mostra como a passagem de paréa-
metros acontece em programas criados por LGEN. No ponto
em que uma funcéo é chamada, uma anélise de defini¢des
alcancaveis determina que trés variaveis, array1, array156
e array157 estdo disponiveis. Ponteiros para essas variaveis
sdo inseridos dentro da estrutura param.data, que é entdo
passada como parametro para a funcdo func@. Dentro desta
fungéo, essas variaveis sdo copiadas para as novas varia-
veis criadas via new. Um tal pardmetro é somente copiado
uma vez. Caso nao haja mais parametros disponiveis para
copia, proximas ocorréncias da estrutura new vao criar novas
variaveis, conforme visto no exemplo 3.3.

Cadigo da fungdo chamadora que implementa a construgéo call

array_t_param params1;

params1.size = 3;

params1.data = (array_t**)
malloc(params1.size*sizeof(array_t*));

params1.data[0] = array0; -

params1.data[1] = array156; || <--~""

params1i.data[2] = array157;

array_t* array158 = func6(&params1, path);

No cédigo da fungdo chamada que implementa a construgéo new

array_t* funcé(array_t_param* vars, const unsigned long PATHO) {
size_t pCounter = vars->size;
array_t*arrayl; ~ _ ___-----""""7 Caso existam ainda parametros
if (oCounter > 0){ <™~ disponiveis, a construgdo NEW
array1 = vars->data[--pCounter]; copia um desses parametros
array1->refC++; para a nova variavel.

A andlise de definigbes
alcancaveis determina que trés
variaveis estéo disponiveis no
ponto de chamada. Essas
variaveis sdo passadas como
parametro para a fungdo chamada.

Jelse{ <--~"77 77T T -
array1 = (array_t*)malloc(sizeof(array_t)); ~( Doutro modo, uma nova
array1->size = 386; estrutura de dados é criada,
array1->refC = 1; conforme visto na Figura 4.

array1->id = 1;
array1->data = (unsigned int*)malloc(array1->size*sizeof(unsigned int));
memset(array1->data, 0, array1->size*sizeof(unsigned int));

b}

Figura 7. Passagem de parametros em programas criados
por LGEN.

3.2.2 Gerenciamento de Memoria. Programas criados
por LGEN néo apresentam vazamento de memoria, embora
usem com frequéncia a alocacio de espaco em heap. Para
evitar vazamento de memoria, LGEN usa um coletor de lixo
baseado em contagem de referéncias. Um coletor de lixo
baseado em contagem de referéncias é um mecanismo de
gerenciamento automatico de memoria que rastreia o nu-
mero de referéncias (ponteiros) para cada objeto alocado
dinamicamente. Sempre que uma referéncia é criada, o con-
tador é incrementado, e quando uma referéncia é removida,
o contador é decrementado. Quando o contador atinge zero,
significa que o objeto nio é mais acessivel pelo programa e
sua memoria pode ser liberada. Para implementar o coletor,
cada estrutura definida por LGEN possui um campo extra,
refC, que conta referéncias para aquela estrutura.

Definicdo da estrutura de dados arranjos:

typedef struct { ;
unsigned int* data; Estruturas d? dados criadas por
size_tsize; 00 _oeem-mm777 BenchGen sao definidas com meta
size_t refC;<---""""" informagdes, incluindo um
int J contador de referéncias.

}array_t;

Atribui¢cdo de uma variavel, e.g., devido a passagem de parametros

array_t* arr1 = arr0Q;
arr0->refC++; <« - - == === - - -

Variavel sai de escopo:

a.r.r.0->refC—;
if (larr0->refC) € ----_____

A clausula new pode causar uma atribuigéo de
variaveis, caso existam parametros disponiveis

para atribuigéo (Vide exemplo 3.5). )

Uma variavel sai de escopo quando o bloco
i em que ela esta definida termina. Neste caso,
free(arr0->data); i2do 3 | iavel &
free(arr0); o contador associado aquela variavel é
) ! decrementado. Quando ele chega a zero, a
) varidvel é desalocada.

Figura 8. Implementacéo do contador de referéncias.

4 Avaliacao Experimental

O objetivo desta se¢io é demonstrar que LGEN pode ser uti-
lizado para avaliar diferentes aspectos da implementagao de
compiladores. Com este fim, mostraremos como programas
produzidos automaticamente por LGEN podem ser usados
para responder duas questdes de pesquisa, a saber:

RQ1: Qual é o comportamento assintético de diferentes
fases do processo de compilagdo implementado por
clang?

RQ2: Como se comparam clang e gcc em termos de
tempo de compilacgdo, tamanho de binérios e qualidade
de codigo produzido?

4.1 ROQ1: Comportamento Assintotico

O comportamento assintotico de uma implementagio de
algoritmo descreve como seu tempo de execugdo ou uso de
memoria que cresce a medida que o tamanho da entrada
aumenta. No caso de um compilador, seu comportamento
assintotico refere-se a forma como o tempo de compilagéo e o
uso de memoria crescem a medida que o tamanho do codigo-
fonte aumenta. Isso pode depender de varios fatores, como
a complexidade dos algoritmos de anélise léxica/sintética,
otimizacdes e processo de geracdo de codigo. Analisar o
comportamento assintdtico de um compilador ajuda a prever
sua escalabilidade em programas grandes e pode revelar bugs
de desempenho. Nesta se¢do, usamos LGEN para efetuar tal
estudo sobre clang.

Metodologia. A fim de analisar o comportamento assint6-
tico de clang, iremos analisar o tempo que cada uma de suas
fases leva para processar oito programas diferentes. Cada
programa representa uma iteracio diferente da mesma gra-
matica, comecando pela quinta, e indo até a décima segunda.
A gramatica em questio pode ser vista na figura 9 (c). Para
este estudo, escolhemos uma gramatica que leva a um cres-
cimento aproximadamente linear com relacéo as iteracdes
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Figura 9. Complexidade assintética de fases de compilacéo.

de LGEN. As diferentes fases de compilagido de clang sdo
separadas da seguinte maneira:

Front: clang -S -emit-1lvm -ftime-report -0x
Middle: opt -time-passes -0x
Back: 1llc -time-passes -Ox -march=x86

O parametro Ox denota o nivel de compilagéo. Neste estudo,

consideramos cinco niveis, a saber: -00, -01, -02, -03, e -03
-ffast-math.

Discussao: A figura 9 sumariza os resultados deste estudo.
Uma das conclusdes mais imediatas é que o comportamento
assintotico das diferentes fases de compilacio tende a ser
linear com relacdo ao tamanho dos programas compilados.
Notamos também que néo parece existir diferenca relevante
entre comportamento assintético dos niveis mais altos de
clang. Com efeito, otimizacoes em 02, 03 e 03 -ffastmath
parecem levar aproximadamente o mesmo tempo para serem
executadas por opt. O fato de que néo existe diferenca esta-
tisticamente significante entre essas fases de compilagio, em
clang, ja foi reportado em outras ocasides!. Contudo, é facil
observar, na figura 9 (b), que clang -01 é substancialmente
mais rapido do que os outros niveis de otimizagdo — algo
esperado, ja visto que neste nivel clang deixa de executar
varias otimizac¢des custosas, como inlining e vetorizacao.

4.2 RQ2: Comparacao de Compiladores

Programas gerados por LGEN podem ser compilados por
diferentes compiladores como tcc, gcc e clang. Compara-
¢Oes entdo, podem ser uUteis para encontrar vantagens e des-
vantagens sobre o uso de um determinado compilador. Tais
comparagdes podem ser realizadas em diferentes dimensdes
como: tempo de compilacdo, tamanho de binarios e quali-
dade do codigo produzido. Esse ultimo quesito, qualidade de
cddigo, é definido como o tempo de execug¢io dos programas
compilados. Nesta sessao demonstramos como LGEN pode
ser usado com tal propbsito.

Metodologia: Esta secdo compara dois compiladores de
C, a saber: clang 21.0 e gcc 14.0. Tempo de compilacéo e
tempo de execugdo sdo obtidos via hyperfine [23]. Hyperfine
é uma ferramenta de benchmarking que oferece medigdes
estatisticamente robustas, executando multiplas iteragdes
automaticamente, descartando outliers, calculando médias,
desvio padrdo e mostrando comparacdes entre execugdes.
Nesta secdo, configuramos Hyperfine para ignorar as duas
primeiras execucdes de cada benchmark, a fim de que o tempo
de transferéncia das dependéncias do compilador para a
memoria principal na primeira execugao nio influencie o
resultado do experimento. Hyperfine também foi configurado
para executar no maximo cinquenta vezes, caso o tempo
medido ndo estabilize. O tamanho do binario é extraido via o
comando size. Nesta secdo, reportamos somente o tamanho
do segmento de texto; ou seja, as instru¢des de maquina.

Para a comparacéo, foram produzidos oito programas, a
partir de duas gramaticas. Quatro desses programas utili-
zam arranjos (Array) como a estrutura de dados e os outros
quatro utilizam listas encadeadas ordenadas (SortedList). As-
sim, cada um dos resultados que discutiremos combina oito
amostras. Tempo de execugido do programa e o tempo de
compilacdo é a média de cinquenta execucdes do programa e

1Uma anélise detalhada dessa diferenga pode ser acompanhada em uma
palestra de Emery Berger, que encontra-se disponivel somente em video
(https://youtu.be/r-TLSBdHe1A?). A discussdo comega por volta de 23:40.
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cinquenta compila¢des do programa respectivamente; logo,
resultados de tempo envolvem 8 X 50 amostras.

Discussao: A figura 10 mostra os resultados obtidos via a
metodologia anteriormente descrita. Observa-se que clang
apresenta tempos de compila¢do maiores que gcc-14 em
quase todos os casos. Conforme ja discutido na secéo 4.1,
programas otimizados por -03 e -02 e -Ofast no clang
ficam entre os que apresentam maiores tempos de compi-
lacdo, justificado pela quantidade de passes de otimizacéo
realizados.

Em termos de tempo de execugo, ndo encontramos dife-
renga substancial entre os dois compiladores, quando consi-
deramos os niveis mais altos de otimiza¢do. Em relacdo ao
tamanho do binario, nota-se, conforme esperado, o efeito
positivo dos niveis -0s (no caso dos dois compiladores) e
-0z (no caso de clang) Por outro lado, os niveis de otimi-
zacdo -03 e -Ofast causam aumento de tamanho. Nota-se
que clang consegue gerar binarios um pouco menores que
gcc quando ambos os compiladores sdo usados em niveis
mais agressivos como o -03 e -Ofast. Observamos também
que ha situa¢des em que clang, no nivel -02 produz codigo
que executa mais rapido do que o cédigo produzido no ni-
vel de otimizacdo -03, corroborando observacdes feitas na
secdo 4.1.

5 Trabalhos Relacionados

O desenvolvimento de compiladores requer benchmarks. Por
isso, alguns dos artigos mais celebrados em linguagens de
programagcao descrevem conjuntos de benchmarks, como
Spec CPU2006 [15], MiBENCH [13], RODINIA [4], etc. Esses
benchmarks sdo curados manualmente e normalmente com-
preendem um pequeno numero de programas. Recentemente,
Cummins et al. [6] demonstraram que este tamanho reduzido
falha em cobrir o espaco de caracteristicas de programas que
um compilador provavelmente explorara durante sua exis-
téncia. Assim, pesquisadores e entusiastas tém trabalhado
para gerar um grande numero de benchmarks diversos e
expressivos. Esta secdo aborda alguns desses esforcos.

Sintese Aleatoéria. A geragdo de benchmarks para ajustar
compiladores preditivos tem sido um campo ativo de pes-
quisa nos ultimos dez anos. Esforcos iniciais direcionados
ao desenvolvimento de otimizadores preditivos utilizavam
benchmarks sintéticos concebidos para encontrar bugs em
compiladores. Exemplos desses sintetizadores incluem CS-
MITH [28], LDRGEN [1] e ORANGE3 [20, 21]. Embora conce-
bidos como geradores de casos de teste, essas ferramentas
também foram usadas para melhorar a qualidade do cdédigo
otimizado emitido por compiladores C mainstream [2, 14].
Até mesmo o CoMPILERGYM [7], uma ferramenta para aplica-
¢do de técnicas de otimizacdo de codigo baseadas em apren-
dizagem automatica, fornece programas CSmiTH produzidos

aleatoriamente. Entretanto, desenvolvimentos mais recen-
tes indicam que codigos sintéticos tendem a refletir pobre-
mente o comportamento de programas escritos por humanos;
consequentemente, produzindo conjuntos de treinamento
deficientes [8, 11].

Sintese Guiada. Varios grupos de pesquisa tém usado
abordagens guiadas para sintetizar benchmarks [3, 5, 6, 9].
Essas técnicas podem se basear em um template de codigos
aceitaveis, como Deniz et al. [9] fazem, ou podem usar um
modelo de aprendizado de maquina para direcionar a geragio
de programas, como Cummins et al. [6] ou Berezov et al. [3]
fazem. A sintese é restrita a um dominio especifico, como
kernels OPENCL [6, 9]; ou loops regulares [3]. LGEN é uma
forma de sintese guiada; porém, dentre os trabalhos citados,
¢ a unica que utiliza sistemas L como guia.

Mineracao de Cédigo. Existe uma vasta literatura sobre
extracdo de programas de repositorios que busca construir
conjuntos de benchmarks para treinar compiladores. Alguns
desses trabalhos visam gerar benchmarks para alimentar mo-
delos de aprendizado de maquina [10, 12, 22], por exemplo.
Em contraste, benchmarks usados para treinar modelos de
linguagem grande para geragdo de codigo sdo formados por
trechos de programas que devem ser analisaveis, mas néo
necessariamente compilaveis [22, 25]. Observe que reposito-
rios de c6digo aberto néo sdo a unica fonte de benchmarks
para popular tais modelos. Por exemplo, Richards et al. pro-
duziram benchmarks realistas de JavaScript a partir de se¢des
de navegadores monitoradas [24]. Uma limitacido da aborda-
gem de Richards [24] é a inconveniéncia: um ser humano
ainda precisa criar uma se¢éo de navegacdo que dara origem
a um benchmark. LGEN nio minera repositorios para gerar
benchmarks — ao contrario, tais benchmarks séo criados de
forma artificial.

6 Conclusao

Este artigo apresentou a ferramenta LGEN, que utiliza Siste-
mas L para gerar benchmarks sintéticos em C com tamanho
controlavel, preenchendo uma lacuna deixada por ferramen-
tas de fuzzing tradicionais. Ao explorar a auto-similaridade
inerente a programas computacionais, LGEN demonstrou ser
eficaz na comparacéo de desempenho entre diferentes com-
piladores, como clang e gcc. Os resultados experimentais des-
tacaram a capacidade da ferramenta em produzir programas
complexos e escalaveis, Uteis para testar compiladores em
diversos cenarios. LGEN oferece uma abordagem inovadora
para a geracdo de codigo, combinando principios matema-
ticos com necessidades praticas de engenharia de software.
Futuros trabalhos podem expandir essa metodologia para
outras linguagens de programacio além de C, ou a mais
estruturas de dados, além de arranjos e listas encadeadas,
ampliando ainda mais a aplicabilidade dessa metodologia no
desenvolvimento e teste de ferramentas de compilacéo.
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