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Informatique
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Introduction

Apparue au début des années soixante, la compilation dynamique (ou com-
pilation à la volée) connaît un essor considérable depuis une quinzaine d’années.
Initialement développée avec succès pour les architectures de type station de travail ou
serveur, elle est aujourd’hui largement transférée dans le domaine des systèmes embar-
qués.

Consistant au transfert des phases de compilation à l’exécution de l’application, son
développement s’explique par l’émergence de deux phénomènes dans la conception des
applications et des architectures.

Le premier phénomènes concerne le dynamisme croissant des applications,
avec une sensibilité grandissante de ces dernières à leur jeu de données. Ce phénomène
est illustré par une modification profonde des applications, notamment de traitement
d’image. A l’origine basées sur l’utilisation de codes réguliers (imbrication de boucles,
tâches séquentielles, etc.) pour des traitements bas-niveau de filtrage, elles utilisent au-
jourd’hui des codes de nature plus complexe comme ceux dédiés à l’analyse de contenu.
Ces codes peuvent évoluer de manière importante au niveau comportemental en fonc-
tion de leur environnement d’exécution. D’importantes optimisations ne peuvent donc
plus être réalisées statiquement par les compilateurs classiques. C’est à ce niveau que
l’intérêt de la compilation dynamique prend tout son sens. Cette dernière permet en
effet de compiler l’application et d’en générer le code machine tout en profitant des
informations disponibles à l’exécution sur le jeu de données. Ces applications, initiale-
ment réservées aux architectures de type station de travail ou serveur, sont aujourd’hui
largement transférées dans l’embarqué, avec l’émergence par exemple de systèmes de
vision toujours plus intégrés. Un autre phénomène illustrant le dynamisme croissant des
applications est l’augmentation des interactions entre elles. Ce phénomène est parfaite-
ment visible dans le cadre de l’émergence des smartphones, sur lesquels les applications
vont évoluer en fonction des autres, comme illustré sur la figure 1, et où l’ensemble
des données des différentes applications interagissent entre elles : les réseaux sociaux,
le cloud, les données mutlimédia, etc. De manière générale donc, l’importance grandis-
sante de l’environnement d’exécution sur l’évolution comportementale d’une application
a fortement poussé à l’émergence de la compilation dynamique dans ce domaine.

Le second phénomène concerne l’évolution des architectures au cours de ces
quinze dernières années. Les limites technologiques ne permettant plus l’augmentation
des fréquences de fonctionnement, l’apparition d’architectures multi-coeurs s’est gé-
néralisée, aussi bien dans le domaine des architectures de type station de travail ou
serveur que dans le domaine embarqué. Ce développement du parallélisme s’est accom-
pagné par l’apparition d’une approche hétérogène dans la conception des architectures.
Elle consiste à associer des ressources de nature différente sur un même circuit, afin de
fournir aux applications les ressources adéquates pour leur exécution. Dans le domaine
des architectures de type station de travail ou serveur, cette hétérogénéité apparaît
aujourd’hui comme étant relativement simple. Elle consiste le plus souvent en l’asso-
ciation de coeurs généralistes avec un coeur graphique. Concernant les architectures
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Figure 1 – Evolution des interactions entre les applications : illustration avec le cas des smart-
phones.

embarquées, les fortes contraintes au niveau des efficacités énergétique et surfacique
nécessitent l’utilisation de ressources spécifiques pour les applications. Ces contraintes
ont conduit à l’émergence d’une hétérogénéité très forte dans ces architectures, avec
l’association de coeurs généralistes, de coeurs graphiques, mais aussi de coeurs de trai-
tement de signal, de coeurs à faible consommation (approche ARM BigLITTLE [1])
et même d’accélérateurs matériels spécifiques au domaine applicatif auquel se destine
l’architecture. Ces nouvelles architectures asymétriques sont largement développées et
utilisées dans l’industrie (TI OMAP [2], Qualcomm [3], ST, etc.). La figure 2 illustre
cette évolution des architectures.
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Figure 2 – Evolution des architectures lors de ces quinze dernières années : des architectures
mono-coeur aux architectures multi-coeurs hétérogènes.
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Cette hétérogénéité croissante a conduit à l’apparition d’une problématique
majeure sur le déploiement des applications sur ces architectures pour deux rai-
sons principales : la difficulté de cibler ces architectures et la segmentation
croissante du marché entre les développeurs d’applications et les développeurs d’ar-
chitectures, conduisant à l’émergence de nouveaux besoins en portabilité.

Concernant le ciblage de ces architectures, la multiplication des jeux d’instructions
et des fonctionnalités devant être gérés simultanément et l’optimisation de l’utilisation
des ressources complexifient ce déploiement. Ce phénomène est accentué par le dy-
namisme des applications préalablement mentionné. Il devient difficile d’en optimiser
statiquement le déploiement, celui-ci dépendant fortement de l’évolution de son exécu-
tion, tout en garantissant une utilisation optimale des ressources. La solution parfois
adoptée de conserver en mémoire l’ensemble des codes natifs de l’application pour les
différentes ressources de l’architecture n’est également pas envisageable dans l’embar-
qué pour des questions d’empreinte mémoire.

Concernant la segmentation croissante du marché, cet aspect engendre l’émergence
d’architectures toujours plus spécialisées. Les applications doivent aujourd’hui être fa-
cilement transférables d’une architecture à une autre. Ces mêmes architectures ont
également vu leur durée de vie considérablement diminuer ces dernières années face à
celle des applications. Les développeurs font, de plus, largement appel à de nouveaux
langages de programmation à haut niveau d’abstraction afin de s’affranchir de ces pro-
blématiques (Java, C#, JavaScript, etc.). Ces éléments ont entraîné l’apparition de
nouveaux besoins en portabilité.

Cette évolution des architectures et des applications a conduit à l’augmentation de
l’utilisation de solutions de virtualisation visant à offrir une couche d’abstraction
entre le logiciel et le matériel. Les premiers travaux sur le sujet datent du début des
années 60 avec l’apparition de la première machine virtuelle développée par IBM, IBM
360/67 [4]. Aujourd’hui, les machines virtuelles sont largement utilisées, aussi bien
dans le domaine des architectures de type station de travail ou serveur que dans les
systèmes embarqués : machines virtuelles Java (HotSpot VM [5], Google Dalvik [6],
etc.), CIL [7], LLVM [8], moteurs d’exécution JavaScript (Google V8 [9], Microsoft
SPUR [10], etc.), Python [11] ou Matlab [12]. Ces solutions de virtualisation, basées
initialement sur l’interprétation, ont vu l’apparition de la compilation dynamique au
sein de leur système afin de satisfaire les besoins croissants en performances, comme
illustré sur la figure 3.

En conséquence, la compilation dynamique est aujourd’hui largement uti-
lisée, aussi bien dans le domaine des architectures généralistes que dans celui des
architectures embarquées. Toutefois, les codes de compilation ont la particularité éta-
blie d’être des codes complexes à gérer, avec des spécificités très hétéroclites, mêlant
phases complexes de contrôle et gestion de données abstraites. L’introduction des flots
de compilation au sein de l’exécution du programme a mis en évidence l’importance
de gérer au mieux cette complexité afin d’en limiter l’impact sur les temps globaux
d’exécution, incluant temps d’exécution et de compilation. Les résultats obtenus sur
les architectures généralistes (type station de travail ou serveur), ont été rapidement
prometteurs (même si des perspectives d’amélioration subsistent) et ont poussé au dé-
veloppement de solutions basées sur la compilation dynamique, sa complexité étant
tout à fait gérable par ces architectures et son incorporation permettant d’obtenir des
gains significatifs.

Cependant, il est difficile pour des processeurs embarqués à fortes contraintes en
efficacités énergétique et surfacique de gérer la complexité inhérente aux codes de
compilation, ceux-ci ne disposant pas des mécanismes à disposition des architectures
généralistes (exécution dans l’ordre, peu ou pas de spéculation, hiérarchies mémoires
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Figure 3 – Incorporation de la couche de virtualisation entre le logiciel et le matériel, basée
sur l’utilisation de l’interprétation et de la compilation dynamique pour les portions de code les
plus critiques.

et tailles de caches limitées). Il en résulte un problème de passage à l’échelle pour les
technologies basées sur la compilation dynamique. Les temps d’exécution globaux s’en
trouvent considérablement rallongés par rapport à l’exécution d’une application com-
pilée au préalable, hors-ligne, et peu réduits par rapport à une virtualisation basée sur
de l’interprétation, limitant ainsi fortement l’attractivité de la compilation dynamique,
en dépit d’un gain potentiel élevé.

Afin d’optimiser les codes de compilation dynamique et d’en réduire l’impact sur
les temps d’exécution, deux approches ont aujourd’hui essentiellement été envisagées :
les optimisations logicielles des cadriciels (frameworks) de compilation dynamique
et l’optimisation des systèmes sur lesquels ces cadriciels s’exécutent.

Optimisations logicielles

Concernant ces optimisations, trois approches majeures peuvent aujourd’hui être
mentionnées.

La première se focalise sur la mise en place de systèmes de caches sophis-
tiqués afin d’augmenter les capacités de stockage des portions de code générées et
de limiter ainsi au maximum les phases de compilation dynamique. C’est notamment
le cas des travaux menés par Baiocchi et al. [13] qui proposent un système de cache
intelligent permettant d’accroître les possibilités de stockage du code généré, par un
système d’analyse des portions les plus fréquemment utilisées, directement accessibles,
et une compression des autres. Les gains obtenus par cette approche sont en moyenne
de 1.5× en fonction des paramètres spécifiés (et notamment de la taille du cache),
en comparaison avec une solution classique de gestion mémoire dans le cadre d’une
machine virtuelle (Strata VM [14]). Toutefois, les auteurs cherchent au cours de cette
étude à profiter de cette approche afin de limiter au maximum les nouvelles générations
de code, pour limiter leur impact sur les performances et accroître les gains obtenus.
Cela réduit considérablement l’utilisation des solutions de compilation dynamique et
donc leur intérêt.
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L’approche suivante se focalise sur les optimisations logicielles des algorithmes
des cadriciels (frameworks) de compilation dynamique, afin de limiter l’impact
des phases les plus coûteuses en temps d’exécution. C’est le cas du compilateur du cadri-
ciel LLVM où les développeurs se sont affranchis de l’utilisation des librairies standards
afin d’utiliser leurs propres librairies de gestion des structures de données, réduisant leur
temps d’accès. Les développeurs ont également cherché à limiter au maximum les allo-
cations dynamiques de la mémoire, très coûteuses en temps d’exécution. Les résultats
obtenus montrent que LLVM permet, à performances de code généré équivalentes, de
générer ce code aussi rapidement que GCC [15, 16], la portabilité et la faible empreinte
mémoire en plus afin de permettre son utilisation dans un contexte dynamique et em-
barqué. La portabilité offerte par LLVM, sa réutilisation facilitée et ses performances
lui permettent d’être utilisé aujourd’hui aussi bien pour des solutions de virtualisation
que pour des solutions de performances pures. Côté virtualisation, nous pouvons citer
par exemple VMKIT pour lequel LLVM permet d’obtenir des performances équiva-
lentes et même parfois meilleures que les machines virtuelles concurrentes, la portabi-
lité en plus [17]. Côté performances, il est possible de mentionner les travaux menés
pour la parallélisation d’applications OpenCL par Jääskeläinen et al. [18] montrant des
gains potentiels permettant d’exploiter au mieux le parallélisme (gains de 3.76×). Le
compilateur de LLVM est également aujourd’hui utilisé comme brique de base pour le
déploiement d’applications via OpenCL sous ARM [19], Apple [20] et NVidia PTX [21].
Toutefois, le problème majeur avec cette spécialisation des librairies réside dans l’aug-
mentation significative du volume de code au sein du compilateur, dépassant le million
de lignes de code, et une difficulté supplémentaire pour les développeurs qui doivent
s’adapter à l’utilisation de ces librairies.

La troisième approche, défendue par Erven Rohou et Albert Cohen dans [22], pro-
pose une interaction plus forte entre les différentes phases de compilation
intervenant durant la vie d’un programme, via une approche appelée compilation scin-
dée, ou split compilation. L’étude réalisée s’inscrit dans le cadre de l’accroissement de
la demande en virtualisation dans les systèmes embarqués, poussée par l’hétérogénéité
grandissante de ces systèmes. L’idée, derrière cette notion de compilation scindée, est
de mettre en place une variante de la compilation dynamique permettant de réaliser les
étapes d’optimisation aux différentes phases de l’existence d’un programme, en coor-
donnant les opérations réalisées entre ces phases (allant de la compilation hors-ligne aux
étapes inter-exécution, en passant par l’étape de raccordement mémoire et l’état d’exé-
cution). Erven Rohou et Albert Cohen proposent, à travers cette approche, d’accroître
les performances de la virtualisation pour des architectures embarquées hétérogènes
grâce à cette notion de compilation scindée. Pour cela, ils proposent une solution en
trois étapes :

– étendre cette compilation scindée aux programmes écrit en C/C++, facilitant la
portabilité des applications pour les développeurs de ces dernières ;

– se placer dans une optique de performances, en permettant la génération de code
natif optimisé hors-ligne ;

– étendre cette compilation scindée à l’ensemble des ressources des systèmes hé-
térogènes, incluant par exemple les processeurs de traitement de signal et les
accélérateurs matériels.

Comme pour les approches classiques, le code initial de l’application est transformé
dans une représentation intermédiaire interne, afin notamment d’y réaliser les diffé-
rentes optimisations, avant d’être traduit en code machine. Mais, contrairement à ces
approches classiques de virtualisation et de compilation dynamique, les optimisations
statiques ne sont pas complètement remplacées par leur version dynamique, elles sont
au contraire complémentaires. Ainsi, les programmes optimisés statiquement sont à
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nouveau optimisés à l’exécution en tirant profit des informations disponibles à ce mo-
ment là. La complexité des optimisations est donc en grande partie cloisonnée aux
étapes hors-lignes, limitant l’impact de leur réalisation sur l’exécution, où ne seront
opérées que les dernières étapes relatives à ces optimisations. Le champ concerné au
niveau de ces dernières est grand, allant de la vectorisation automatique, notamment
pour les processeurs SIMD (Single Instruction, Multiple Data), aux optimisations plus
classiques, comme l’allocation de registres ou la parallélisation de boucle.

Optimisation des systèmes

Elle consiste à fournir à la compilation dynamique, et plus globalement à l’ensemble
des services de virtualisations (incluant notamment ramasse-miettes et interprétation),
leurs propres ressources, afin que ceux-ci s’exécutent en parallèle et sans interférer
avec les ressources allouées à l’exécution de l’application. Deux approches existent à ce
niveau : l’utilisation de ressources dédiées spécialisées ou de ressources dédiées
existantes (type processeur embarqué).

Au niveau des ressources spécialisées, il est possible de citer l’ensemble des
processeurs et extensions matérielles Java développés au début des années 2000 dans
l’optique de permettre d’optimiser la gestion et l’exécution des applications Java. C’est
le cas de l’étude effectuée par ARM dans le développement de l’extension de processeur
Jazelle [23] et qui compose aujourd’hui l’ensemble de ses processeurs. Cette extension
vise à fournir un jeu d’instructions permettant d’optimiser l’exécution des machines
virtuelles Java et d’accélérer l’exécution de leur code à octet. Les résultats présentés
par ARM mettent en avant un gain significatif de 6× par rapport à une exécution de
machine virtuelle logicielle avec interprétation seule, et des performances équivalentes à
celles obtenues par l’inclusion de la compilation dynamique dans une machine virtuelle
logicielle, avec toutefois de meilleurs résultats au niveau des efficacités énergétique et
surfacique et sans le surcoût induit à l’exécution par les phases de compilation. Par
rapport à un co-processeur ou à un processeur Java, comme JOP [24], ARM Jazelle
annonce des gains de l’ordre de 2×. ARM Jazelle permet l’accélération de 95 % des
codes à octet exécutés avec un encombrement silicium pour l’extension de l’ordre de 12
Kgates. Toutefois, l’utilisation de cette approche reste marginale. En effet, elle manque
de flexibilité, est difficilement accessible et ne peut s’employer que pour des applications
Java, dont l’utilisation reste très spécifique dans l’embarqué.

L’autre approche, plus récente, se focalise sur l’utilisation d’une ressource stan-
dard (existante), de type processeur embarqué, avec transfert des services de virtua-
lisation les plus génériques. C’est le cas de l’étude réalisée par Cao et al. qui propose de
mettre en place un processeur embarqué de type RISC dédié à l’exécution des services
de virtualisation. Cette solution offre une flexibilité accrue par rapport aux processeurs
Java, lui permettant de s’adapter à différents types de machines virtuelles (et pas seule-
ment les machines virtuelles Java). Les gains enregistrés montrent une réduction de 13
% en moyenne du temps d’exécution global en comparaison avec un partage des temps
d’exécution entre virtualisation et exécution sur les ressources allouées à cette dernière.
Les auteurs mentionnent toutefois que les gains sont essentiellement obtenus sur les
services annexes à la compilation dynamique (ramasse-miettes et interprétation) et que
cette dernière ne tire pas ou peu de bénéfice de la ressource dédiée, malgré un très
fort potentiel souligné. Ils l’expliquent par la forte complexité des codes de compilation
dynamique, que le processeur ne parvient pas à gérer efficacement et que seule une
augmentation significative de la puissance de ce dernier permettrait d’améliorer.
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Bilan

En bilan de cette étude, deux approches sont majoritairement développées aujour-
d’hui dans l’optique de réduire les surcoûts induits par la compilation dynamique en
temps d’exécution : les optimisations logicielles et les optimisations au niveau
système. Elles permettent également de s’attaquer à un autre problème majeur, celui
de l’empreinte mémoire. En étant capable de générer plus rapidement le code machine,
il est possible de s’affranchir de la nécessité de conserver en mémoire celui des portions
de code les moins utilisées, ne conservant que la représentation utilisée en entrée du
compilateur dynamique (souvent plus compacte) et en le générant à nouveau si besoin.
Concernant l’empreinte mémoire des compilateurs en eux-mêmes, ce point ne repré-
sente plus un problème majeur, une machine virtuelle complète pouvant aujourd’hui ne
pas dépasser le mégaoctet. Les deux approches, bien qu’offrant des gains substantiels
permettant de limiter le surcoût induit, mettent toutes en avant la complexité des
codes de compilation dynamique. Les optimisations de la gestion mémoire limitent
fortement l’intérêt de la compilation dynamique puisqu’elles cherchent au maximum à
en réduire l’utilisation. Les optimisations algorithmiques, quant à elles, ont un impact
non négligeable sur le volume de code et donc la complexité du compilateur, de par le
développement de nouvelles librairies. L’utilisation de ressources dédiées permet une
séparation des services de virtualisation, et notamment des phases de compilation, et
d’exécution de l’application, limitant ainsi leur impact sur les ressources allouées à
celle-ci, avec plus ou moins de flexibilité. Cette technique est basée sur l’utilisation
de processeurs, spécialisés ou non, adaptés aux contraintes de l’embarqué. Toutefois,
l’utilisation de ressources spécialisées telles que les processeurs Java est aujourd’hui
largement abandonnée de par les problèmes de flexibilité qu’ils engendrent, la tendance
étant plutôt à l’émergence de l’utilisation de ressources dédiées standardisées (proces-
seur existant).

Pour toutes ces approches, les processeurs embarqués, qu’ils soient dédiés ou non à
la compilation dynamique, ne permettent pas de gérer la complexité de ces codes
de compilation. Il en résulte ainsi une forte limitation des gains et un surcoût induit
restant significatif.

Basé sur ces conclusions, les travaux présentés dans cette thèse couvrent la concep-
tion et le développement d’extensions matérielles aux processeurs embar-
qués pour la compilation dynamique dans les systèmes embarqués, afin d’en gérer
la complexité. L’objectif est d’obtenir un ensemble constitué d’un processeur et de ses
extensions offrant à la fois performances (grâce aux extensions) et flexibilité (grâce
au processeur). Les phases accélérées correspondent aux plus génériques et aux plus
critiques des codes de compilation dynamique, les autres phases étant laissées au pro-
cesseur afin de conserver cette flexibilité. Une étape préliminaire de profilage de ces
codes de compilation dynamique est donc nécessaire afin de mettre en avant des si-
gnatures caractéristiques de la compilation dynamique dans l’optique de comprendre
quel type d’accélérateurs sont envisageables. Nous souhaitons montrer à travers cette
démarche que la complexité des codes de compilation dynamique peut être gérée et
accélérée significativement à l’aide d’accélérateurs d’opérateurs simples, aux surcoûts
en consommation et en surface silicium bien inférieurs à l’utilisation d’un processeur
embarqué plus performant. Nous cherchons ainsi à maximiser les efficacités énergétique
et surfacique des processeurs embarqués dans la gestion de ce type de codes.

Plan du manuscrit

Cette étude s’articule autour de six grands axes présentés dans la suite de ce docu-
ment. Dans un premier temps (Chapitre 1), nous proposons la réalisation d’un état de
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l’art de la compilation dynamique, à travers la présentation des différentes techno-
logies existantes. Nous nous focalisons pour cela sur les quinze dernières années, afin de
couvrir l’essor important connu par la compilation dynamique durant ces années. Nous
montrons, dans un premier temps, les grands principes, les principaux domaines appli-
catifs dans laquelle elle est utilisée et ses principales évolutions. Nous présentons ensuite
une illustration des gains potentiels que permet d’obtenir la compilation dynamique à
travers les différentes technologies, en se basant sur l’analyse des différents résultats de
l’état de l’art sur la question. L’objectif est ainsi de réaliser un balayage des travaux
existants sur le sujet, des différents domaines applicatifs visés, et de justifier l’attrait
croissant pour cette approche de transfert des phases de compilation à l’exécution.

Le second axe (Chapitre 2) porte sur une analyse de l’état de la technique de
la compilation dynamique. Pour cela nous proposons de réaliser une classification
des technologies associées en fonction de leurs objectifs et des spécificités de leur flot
de compilation, basés sur l’état de l’art réalisé dans le chapitre précédent. L’objectif
est de mettre en avant une convergence entre toutes ces technologies dans l’optique
de démontrer que la compilation dynamique peut être considérée comme un domaine
algorithmique à part entière. Puisque notre étude se focalise sur la gestion de la com-
pilation dynamique dans les systèmes embarqués, une ouverture vers ce domaine sera
réalisée en fin de ce chapitre, mettant notamment en avant les optimisations existantes
aujourd’hui pour accroître l’attractivité de ce domaine sur ces systèmes.

Le troisième axe (Chapitre 3) se focalise sur la présentation d’une analyse des ca-
ractéristiques des codes de compilation dynamique, dans l’optique de mettre en
évidence des signatures caractéristiques de celle-ci à travers les différentes technologies.
La complexité inhérente aux codes de compilation est aujourd’hui largement reconnue
dans la littérature mais ses causes sont relativement peu explorées, ce que nous nous
proposons de réaliser dans cette partie. L’objectif est de déterminer le type d’accéléra-
tion envisageable dans le cadre de cette étude et de pré-identifier les principaux points
potentiellement accélérables avant de passer à une analyse des portions critiques de
ces codes. Pour cela, nous nous appuyons sur les conclusions du chapitre précédent
ayant permis de mettre en avant la possibilité de considérer la compilation dynamique
comme un domaine algorithmique à part entière. Nous réalisons au sein de ce chapitre
une analyse détaillée à grain fin des différentes technologies dans l’optique d’en ex-
traire des caractéristiques comportementales communes. Cet axe se focalise également
sur l’évaluation de l’efficacité relative d’un processeur embarqué à gérer les codes de
compilation dynamique, et notamment leur complexité, en comparaison avec des codes
issus d’algorithmes conventionnels.

Le quatrième axe (Chapitre 4) de cette étude porte sur l’identification des por-
tions critiques des codes de compilation, à partir des signatures caractéristiques
(relatives aux performances) mises en avant dans l’axe précédent, et sur la mise en
évidence et la justification de la mise en place d’accélérations matérielles pour l’em-
barqué. Cette étude se base pour cela sur le compilateur de LLVM, LLC, permettant
la compilation de la représentation intermédiaire de LLVM en code machine. L’objec-
tif de l’identification de ces portions critiques est de permettre ensuite la proposition
d’optimisations adéquates de celles-ci. La deuxième partie de ce chapitre est consacrée
à la justification du positionnement de cette thèse : pourquoi s’orienter vers la mise en
place d’accélérations matérielles ? Nous nous basons pour cela sur l’état de l’art réalisé
sur les optimisations existantes au niveau de la compilation dynamique dans l’optique
d’en réduire l’impact sur les architectures embarquées. Nous en présentons les avan-
tages et les inconvénients et nous focalisons plus spécifiquement sur leurs limites, avant
de présenter notre positionnement par rapport à cette analyse.

Le cinquième axe (Chapitre 5) porte sur notre première proposition d’accélé-
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ration matérielle de la compilation dynamique, concernant la la gestion des
tableaux associatifs et de l’allocation dynamique de la mémoire. Ce choix
d’accélération est la conséquence des résultats obtenus dans le quatrième axe, mettant
en avant leur criticité en temps d’exécution. Pour cela, nous avons analysé les optimisa-
tions logicielles existantes sous LLC et qui sont présentées dans le quatrième axe. Nous
avons ensuite proposé un affranchissement de ces optimisations logicielles en introdui-
sant une version normalisée de LLC, ne faisant appel qu’aux librairies standards. Puis,
après analyse de ces librairies, nous avons opté pour une uniformisation de l’implémen-
tation des tableaux associatifs dans celles-ci, ces tableaux étant aussi employés pour
l’allocation dynamique de la mémoire. Obtenant une base commune d’implémentation,
basée sur l’utilisation des arbres rouges et noirs, nous proposons une accélération ma-
térielle de leur gestion. Les résultats obtenus pour cet accélérateur, implémenté sous
la forme d’une unité fonctionnelle dans notre cadre d’étude, en font un élément pro-
metteur pour une éventuelle intégration réelle sur processeur, pouvant bénéficier non
seulement aux codes de compilation dynamique, mais aussi à tous les codes utilisant
massivement les tableaux associatifs.

Le sixième axe (Chapitre 6) présente une proposition de concept pour une
seconde accélération matérielle de la compilation dynamique, portant sur la
gestion du graphe des instructions de l’application à compiler, au niveau de
sa représentation intermédiaire et de son code machine. Ici encore, ce choix d’accé-
lération est la conséquence des résultats obtenus dans le quatrième axe, mettant en
avant la criticité de la gestion de ce graphe quant à son temps d’exécution. Les travaux
d’expérimentations sur le sujet, en cours au moment de la rédaction de ce manuscrit,
font apparaître un gain potentiel limité de la solution mise en place. Toutefois, nous
mettons également en avant une influence positive remarquable de cette solution sur la
pollution du cache d’instructions engendrée par le codes de compilation dynamique.

Enfin, nous proposons de terminer cette étude par une conclusion de l’ensemble
des travaux réalisés, récapitulant les résultats principaux mis en avant dans l’en-
semble de la démarche. Nous ouvrons ensuite une discussion autour de ces résultats,
afin de mettre en avant les forces et les faiblesses de l’étude face aux approches déjà
existantes. Enfin, une analyse des perspectives potentielles est engagée, présentant les
opportunités à court, moyen et long termes engendrées par ces travaux.
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Chapitre 1

État de l’art de la compilation
dynamique
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1.1 Introduction
Nous nous proposons dans ce chapitre de réaliser un état de l’art de la compila-

tion dynamique. Nous en montrerons dans un premier temps les grands principes, les
principaux domaines applicatifs et les principales évolutions. Nous présenterons ensuite
une illustration des gains potentiels que permet d’obtenir la compilation dyna-
mique à travers les différentes technologies, en se basant sur l’analyse des différents
résultats de l’état de l’art sur la question. L’objectif est ainsi de réaliser un balayage
des travaux existants sur le sujet, des différents domaines applicatifs visés, et de jus-
tifier l’attrait croissant pour cette approche de transfert des phases de compilation à
l’exécution.

1.2 Introduction à la compilation dynamique

1.2.1 Introduction à la notion de la compilation

La définition simplifiée de la compilation telle que posée par Aho et al.
dans [25] est la suivante : "Un compilateur est un programme qui lit un autre pro-
gramme, rédigé dans un langage de programmation, le langage source, et qui le traduit
en un programme équivalent rédigé dans un autre langage, le langage cible.".
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Poussée par l’émergence de nouveaux langages de programmation permettant de
s’affranchir de l’écriture des programmes sous la forme de code assembleur (C, FOR-
TRAN), la première apparition de la notion de compilation remonte au début des années
50 avec l’apparition du premier compilateur, le A-0 System, développé par Grace Hop-
per et ciblant l’UNIVAC 1 [26], considéré comme le premier ordinateur commercial. Les
fonctionnalités de ce compilateur sont limitées à la gestion des étapes de chargement
et de raccordement du code à exécuter. Il faut attendre 1957 et les travaux de John
Backus et de l’équipe FORTRAN de IBM pour voir apparaître le premier compilateur
complet, offrant la possibilité de compiler puis d’exécuter directement les programmes
écrit sous la forme d’un langage de programmation (FORTRAN en l’occurrence) sans
utiliser la représentation assembleur.

Par la suite, les compilateurs ont continué à se développer pour devenir toujours
plus performants, aussi bien en temps de compilation, qu’en capacité d’optimisation ou
qu’en capacité à supporter un éventail varié de cibles, avec l’apparition notamment de
la notion de cross-compilation, où le processeur cible (celui pour lequel le programme
est compilé), diffère du processeur hôte (celui sur lequel le compilateur est exécuté). Le
plus connu d’entre eux, GNU Compiler Collection (GCC) [27], est apparu en 1987 et
fait office de référence, permettant de compiler un large panel de langages de program-
mation (C/C++, Objective-C, etc.) et supportant la plupart des cibles et des systèmes
d’exploitation existants. Les capacités d’optimisation de ce compilateur ont été forte-
ment développées, aussi bien au niveau de sa compréhension des applications et des
langages de programmation, qu’au niveau des spécificités propres à l’architecture cible
pour laquelle le programme est compilé (pas moins de deux cent cinquante phases de
compilation sont environ réalisées par GCC lors de la compilation d’un programme).

Qu’il s’agisse de GCC ou d’un autre compilateur, leur structure reste proche, telle
que présentée sur la figure 1.1. Celle-ci se compose de trois principaux étages : la partie
frontale (front-end), la partie intermédiaire (middle-end) et la partie arrière
(back-end). La partie frontale est totalement indépendante de la cible et dépend uni-
quement du code source en entrée. La partie intermédiaire est indépendante au sens
strict du code source et de la cible pour faciliter la portabilité du compilateur. Elle peut
ainsi s’adapter par exemple à différents codes machines. Toutefois, nous verrons que
les architectures ciblées par le compilateur ont une influence notable sur cette partie,
justifiant les choix technologiques qui y sont faits (représentation type machine à re-
gistres ou machine à pile, etc.). Les transformations dépendantes de la cible, au niveau
du code à compiler, sont cloisonnées dans la partie arrière du compilateur, seule celle-ci
est donc théoriquement à modifier d’une cible à une autre.

Le rôle de la partie frontale est d’analyser le code source en entrée du compila-
teur, au niveau lexical, syntaxique et sémantique, afin d’en assurer la validité pour le
compilateur, tel que présenté sur la figure 1.1. Cette partie n’a pas été considérée dans
le cadre de la thèse, car nous nous focalisons sur les étapes plus proches de la cibles,
propres aux parties intermédiaire et arrière.

La partie intermédiaire constitue, quant à elle, le coeur même du compilateur.
C’est à ce niveau que les optimisations les plus importantes vont être réalisées sur le code
(déroulage de boucle, mise en ligne des portions de code, réduction de boucles, etc.). Afin
d’accélérer la réalisation de ces optimisations et leur efficacité, le code est au préalable
traduit dans une forme appelée représentation intermédiaire. Cette représentation est
optimisée pour en faciliter la manipulation et est conçue pour permettre d’y réaliser
les optimisations les plus importantes. Elle offre un excellent compromis entre le code
source et le code machine, liant les spécificités de chacune des représentations. Elle
permet également d’assurer une indépendance entre les deux parties pour des questions
de portabilité. Il n’y a ainsi aucune communication directe entre la partie frontale et
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Figure 1.1 – Structure d’un compilateur avec mise en avant des trois principaux étages d’un
compilateur et séparation des parties indépendantes et dépendantes de la cible.

la partie arrière, le tout passant systématiquement par la partie intermédiaire. Les
caractéristiques des représentations intermédiaires sont plus amplement présentées dans
la suite du manuscrit.

La représentation optimisée, obtenue en sortie de la partie intermédiaire, est trans-
mise à la partie arrière du compilateur. Celle-ci est en charge de la traduction de
cette représentation sous forme de code machine, compréhensible par la cible pour la-
quelle le programme est compilé. Ce code machine est ensuite optimisé en fonction des
spécificités de la cible (allocation de registres, etc.), avant d’être raccordé en mémoire
afin d’être exécuté par le processeur.

1.2.2 Introduction à la notion de compilation dynamique

Il convient de distinguer deux types de compilateurs : les compilateurs statiques
et les compilateurs dynamiques (ou compilateurs à la volée). Ces premiers, à l’instar
de GCC, compilent le programme avant son exécution, on parle alors de compilation
hors-ligne. Les seconds, sur lesquels se focalise l’étude menée dans le cadre de cette thèse,
permettent de compiler certaines portions d’une application durant son exécution, sans
l’interrompre. La compilation dynamique peut donc être vue comme un transfert des
phases de compilation au sein de l’exécution du programme.

Les premiers travaux publiés sur le sujet remontent au début des années 60 et
ont porté sur le langage LISP [28]. L’idée est de compiler dynamiquement en langage
machine les fonctions appelées récursivement, permettant notamment de les mettre en
ligne et de bénéficier de la connaissance de leurs paramètres d’appels, tout en étant
suffisamment rapide pour s’affranchir du besoin de garder en mémoire le code machine
obtenu en sortie du compilateur. Les projets se sont succédés dans les années qui ont
suivi avec par exemple le développement du langage de programmation Self (1987 [29]),
de Erlang (1997 et 2000 [30, 31]), ou encore le développement de modèles de code
(1999 [32]) et de solutions de spécialisation de code (1998 [33]). Ces développements
ont atteint leur paroxysme durant les 15 dernières années, aussi bien dans l’industrie
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que dans la recherche académique.
Cet essor considérable de la compilation dynamique résulte de trois principaux

aspects, relatifs aux performances, au déploiement des applications sur les archi-
tectures, et à leur la portabilité.

L’aspect performances est notamment lié au dynamisme croissant des applica-
tions. Certaines d’entre elles, comme les applications de vision, sont de plus en plus
sensibles au jeu de données comme évoqué en introduction. Les applications sont éga-
lement de plus en plus interactives entre elles, échangeant toujours plus d’informations
les unes avec les autres. Toutes ces raisons engendrent une importante dépendance au
contexte d’exécution pour les applications. Les optimisations réalisées hors-ligne par
les compilateurs dynamiques sur ces applications sont donc de plus en plus limitées.
La compilation dynamique est vite apparue comme une solution efficace pour adresser
cette dépendance croissante [34, 35, 36].

L’aspect déploiement d’applications est lié à la complexité croissante des archi-
tectures modernes. Celles-ci sont en effet composées de plus en plus de ressources de
calcul (systèmes multi-processeurs) avec une hétérogénéité croissante (association de
coeurs généralistes avec des coeurs graphiques ou de traitement de signal par exemple).
Les applications doivent donc pouvoir être déployées sur ces architectures de manière
optimale, afin d’exploiter au mieux les ressources et s’adapter à l’évolution de l’environ-
nement dans lequel elles s’exécutent. Les optimisations statiques pour le déploiement
des applications ne suffisent plus à satisfaire les contraintes grandissantes en perfor-
mances, et la compilation dynamique s’est rapidement imposée comme un moyen effi-
cace de gérer l’adéquation algorithme/architecture (avec par exemple le développement
de nouvelles approches comme OpenCL [37, 38]).

L’aspect portabilité est lié au fait que les architectures et les logiciels bas-niveau
(systèmes d’exploitation, librairies) évoluent aujourd’hui plus rapidement que les ap-
plications s’exécutant dessus. A cela s’ajoute aussi la forte diversité au niveau de ces
architectures pour les raisons précédemment évoquées. De plus, la complexité croissante
des applications a conduit à l’apparition de nouveaux langages de programmation haut-
niveau, tels que Java ou les langages de scripts comme JavaScript, Python ou Matlab.
Pour permettre de passer rapidement d’une architecture à une autre sans devoir adap-
ter toute la chaîne de compilation et gérer ces langages à haut-niveau d’abstraction, les
concepteurs de couches bas-niveau ont développé de nouvelles solutions de virtualisa-
tions, offrant un étage intermédiaire entre le logiciel et l’architecture afin d’en assurer
l’indépendance. Basées initialement sur de l’interprétation de code, consistant en une
traduction directe en code machine du code de l’application, ces solutions utilisent mas-
sivement aujourd’hui les compilateurs dynamique afin de satisfaire des contraintes en
performances toujours plus importantes grâce aux optimisations réalisées.

1.3 Présentation des différentes technologies de compila-
tion dynamique

L’état de l’art réalisé dans le cadre de cette thèse se focalise essentiellement sur
l’essor de la compilation dynamique durant ces quinze dernières années. Une étude réa-
lisée par John Aycock [39] en 2003 présente l’évolution de la compilation dynamique
de ses débuts en 1960 jusqu’à la fin des années 90. Quatre grandes technologies de
compilation dynamique ont été identifiées : les machines virtuelles, les traducteurs dy-
namiques binaires, les compilateurs dynamiques multi-étages et moteurs d’exécution
pour les langages typés dynamiquement.
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1.3.1 Machines virtuelles

Les machines virtuelles, et en particulier les machines virtuelles Java [40,
41, 42, 5, 6], ont été le premier déclencheur de l’essor de l’utilisation de la compilation
dynamique à la fin des années 90. Basées initialement sur la seule interprétation de code,
le développement d’applications aux contraintes grandissantes en performances et au
potentiel croissant d’optimisation a conduit au développement de solutions permettant
de compiler dynamiquement le code à octet en entrée en code machine optimisé [43,
44, 45, 46, 45, 47]. L’objectif d’une machine virtuelle est de fournir au développeur un
environnement d’exécution transparent permettant de porter facilement son application
d’une cible à l’autre. C’est la machine virtuelle qui se charge de gérer l’interfaçage avec
la cible afin d’exécuter l’application. Cette approche a permis l’émergence de nouveaux
langages à haut-niveau d’abstraction, tels que Java.

Les chercheurs ont focalisé leurs travaux sur l’amélioration de l’efficacité des ma-
chines virtuelles, en particulier les Java Virtual Machines (JVM), en raison des besoins
croissants en performances pour les applications utilisant ces langages. Ceux-ci appa-
raissent aujourd’hui comme une alternative intéressante pour la virtualisation et le
développement d’applications indépendantes de la cible.

La structure classique d’une machine virtuelle est présentée sur la figure 1.2. Le
code à octet est statiquement généré à partir du code source de l’application. C’est ce
code à octet qui constitue la représentation intermédiaire manipulée par la machine
virtuelle. Dans les premières phases d’exécution, et comme indiqué sur la figure 1.2,
le code est directement interprété par la machine virtuelle et exécuté à la volée sur la
cible. Par profilage, les portions les plus critiques de ce code sont détectées. Si un seuil
statiquement défini est franchi, la portion de code est compilée dynamiquement dans le
code machine de la cible, bénéficiant des optimisations du compilateur et s’exécutant
ainsi beaucoup plus rapidement que la version interprétée. L’objectif est ainsi de réduire
le temps d’exécution global de l’application. Le ramasse-miettes figurant sur la figure 1.2
permet la gestion mémoire de l’application et du code généré, en lien avec la mémoire
physique de la cible.

Interpréteur 

Moteur d’exécution (exécution de l’application) 

Ramasse-

miettes 

Compilation 

dynamique 

Mémoire 

Profilage 

Code 

interprété 

Code machine 

optimisé 

Informations 

profilage 

Code à octet 

application 

Figure 1.2 – Structure classique d’une machine virtuelle (exemple Java).

La compilation dynamique induit toutefois un surcoût en performances, lié à l’exé-
cution des phases de compilation, ainsi qu’au niveau de l’empreinte mémoire nécessaire
à la compilation dynamique, incluant les codes à octet conservés en mémoire auxquels
s’ajoutent les informations nécessaires au compilateur pour réaliser la compilation (la
taille des compilateurs étant aujourd’hui quasiment négligeable). Nous verrons par la
suite que le code à octet Java est extrêmement compact, mais, ayant été développé
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initialement pour l’interprétation, celui-ci est extrêmement implicite et nécessite donc
l’ajout d’informations nécessaires à la compilation, augmentant cette empreinte mé-
moire.

Même si aujourd’hui les études concernent majoritairement les machines virtuelles
Java, d’autres types de machines virtuelles ont été développés, comme la machine vir-
tuelle Smalltalk [48] pour les langages SELF ou Erlang dans les années 80/90. La
première notion de machine virtuelle est apparue avec les expérimentations d’IBM au
milieu des années 60 avec le développement du projet IBM 360/64 [4].

Lesmachines virtuelles basées sur CLI [49, 50], utilisant la représentation inter-
médiaire standardisée CIL (code à octet), sont un autre exemple de machines virtuelles
actuellement développées. Le principal avantage de l’environnement CLI réside dans
sa capacité à supporter différents langages de programmation en entrée (C#, Python,
Java), contrairement aux JVM qui ne supportent que les applications Java.

Enfin, il est également possible de citer le développement de nombreux ca-
driciels (framework) permettant de faciliter le développement de nouvelles machines
virtuelles, comme Open Runtime Platform [51] ou encore VMKit [17]. Cette dernière,
basée sur le cadriciel de compilation LLVM [8], permet de cibler un plus large panel de
langages que CLI ou les JVM, allant des langages à haut-niveau d’abstraction (Python,
JavaScript, etc.) aux langages bas-niveau (C, C++) grâce notamment aux caractéris-
tiques de la représentation intermédiaire utilisée dans LLVM, sur laquelle nous nous
étendrons plus longuement dans la suite de ce manuscrit.

1.3.2 Traduction dynamique binaire

Bien que les solutions de compilation dynamique pour les machines virtuelles consti-
tuent aujourd’hui son point principal de développement, ce n’est pas son seul domaine
d’utilisation. La traduction dynamique binaire est elle aussi un domaine majeur
de recherche sur la compilation dynamique. Consistant à traduire un code machine
pour une cible en un code machine pour une autre cible, le développement de cette
technologie s’est déroulé en deux étapes.

La première étape, et la plus ancienne, a consisté en la traduction directe dans un
nouveau code machine de l’ancien code machine, sans représentation intermédiaire et
sans optimisation, ce qui la rend assimilable à une méta-interprétation, incluant les
phases d’interprétation au milieu de l’exécution du programme (phases mises en ligne
dans le code applicatif). De nombreux projets ont été développés sur la base de cette
solution, avec notamment la mise en place de solutions matérielles dédiées.

Au niveau académique on peut notamment citer FX !32 [52], qui utilise la traduc-
tion binaire pour exécuter des programmes x86 win32 sur des cibles Alpha, ou encore
Daisy [53], qui utilise la traduction binaire dans un but d’interopérabilité entre pro-
cesseurs en convertissant du code machine PowerPC en code machine VLIW. Côté
industriel on peut citer Transmeta Crusoe [54], qui présente les mêmes objectifs que
Daisy mais pour une traduction de code machine x86 vers VLIW. Une présentation et
une comparaison des deux projets ont été réalisées par Brian Remick [55].

La seconde étape, dont l’apparition est liée à l’essor de la compilation dynamique
durant les 15 dernières années, consiste en l’utilisation d’une représentation intermé-
diaire dans l’optique d’optimiser le code avant de le traduire dans le nouveau code
machine. Les exemples les plus connus sont Qemu [56] et Apple Rosetta [57].

Qemu permet l’émulation de différents processeurs sur plusieurs processeurs cibles
(par exemple l’émulation d’un processeur ARM sur un processeur x86). Développé dans
un premier temps comme un simple interpréteur, les contraintes grandissantes en per-
formances et en portabilité ont conduit à l’ajout d’une représentation intermédiaire
interne permettant d’effectuer des optimisations durant la traduction, en utilisant la
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compilation dynamique. Outre le gain en performances, cette représentation intermé-
diaire permet également de standardiser les étapes intermédiaires d’optimisation et de
traduction et de les rendre indépendantes (pas de lien direct entre le code machine en
entrée et en sortie), permettant d’offrir une plus grande portabilité de l’outil.

Rosetta, développé par Transitive pour Apple, a permis la réutilisation des applica-
tions compilées pour PowerPC sur les nouvelles architectures Intel adoptées par Apple
au début des années 2000. L’objectif a été d’éviter aux développeurs de logiciel Apple
d’avoir à redévelopper et recompiler leurs applications, tout en offrant transparence
et performances aux utilisateurs. Utilisé jusqu’en 2011, Rosetta s’est basé là encore
sur l’utilisation d’une représentation intermédiaire pour pouvoir optimiser le code à
traduire.

Une approche alternative développée en parallèle de celle-ci est l’approche dite
d’optimisation dynamique binaire. L’objectif est de traduire un code machine pour
une cible donnée en un nouveau code machine pour cette même cible, permettant de réa-
liser un certain nombre d’optimisations sur le code grâce aux informations disponibles
à l’exécution. Cette approche est en fait, dans son principe, un mélange entre la vision
de la traduction dynamique binaire et celle de la compilation dynamique multi-étages.
L’objectif est d’utiliser cette première dans une optique de performances propre à la
compilation dynamique multi-étages, que nous détaillerons dans la prochaine partie,
mais à beaucoup plus bas niveau puisque se situant au niveau du code machine.

C’est sur ce principe que fonctionnent par exemple Dynamo [58], et plus récemment
DynamoRIO [59, 60], dont l’objectif est de profiler, instrumenter, optimiser et traduire
les portions critiques de code d’une application, le tout dynamiquement et en optimi-
sant le profilage afin de rendre celui-ci transparent au niveau de son impact sur les
performances (modifications ou non des instructions de l’application par exemple pour
empêcher d’éventuels sauts dans le programme introduits par le profilage). Il est égale-
ment possible de citer Valgrind [61] dont le compilateur dynamique permet de compiler
le code machine en l’instrumentant pour le profiler, tout en limitant le surcoût induit
par le profilage qui se trouvera optimisé par le compilateur car introduit au niveau de
sa représentation intermédiaire interne.

Une étude importante réalisée dans cette optique d’optimisation dynamique binaire
concerne les travaux réalisés par Henri-Pierre Charles et Damien Couroussé sur l’outil
deGoal [62], introduisant la notion de "compilettes". Cette étude part du constat d’un
goulot d’étranglement sémantique croissant entre le domaine applicatif et
les architectures sur lesquelles tournent ces applications. Un nouveau domaine
applicatif se traduit en effet le plus souvent par la nécessité de nouvelles modifications
architecturales, comme par exemple le développement d’unités de vectorisation flot-
tante pour l’algèbre linaire (MMX, SSE), ou encore pour les instructions spécialisées
SAD (Sum of Absolute Differences) pour la compression vidéo. Le problème majeur ré-
side dans les difficultés d’évolution des compilateurs pour cibler ces nouveaux domaines
applicatifs sur ces modifications architecturales, de par les forts coûts engendrés en dé-
veloppement et la faible attractivité pour les développeurs à modifier ces compilateurs.
Cela oblige les développeurs d’applications à incorporer manuellement les optimisations
potentielles directement au sein de leur code (à un niveau d’abstraction plus élevé que
le code machine, comme par exemple au niveau du code C). Ils procèdent pour cela
par exemple par utilisation d’outils de versionnage de code, de techniques de méta-
programmation ou encore de code auto-adaptatif.

C’est pourquoi Henri-Pierre Charles propose dans [62] la mise en place d’une nou-
velle façon d’optimiser le code en mettant directement en lien le niveau algorithmique
de l’application et les spécificités matérielles de la cible considérée. Cela se fait par
l’intermédiaire de "compilettes" générées à partir de l’outil deGoal. Une compilette est
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un petit générateur de code directement inclu au sein de l’application permettant de
générer dynamiquement, à l’exécution, des portions de code machine optimisées en ti-
rant profit des informations disponibles à ce moment là sur leur jeu de données ou sur
l’environnement d’exécution. Ces générateurs de code sont suffisamment performants
pour générer le code de manière transparente, juste avant un appel à une fonction par
exemple. Les compilettes se présentent, comme la représentation intermédiaire LLVM,
sous la forme d’un jeu d’instructions neutre de processeur RISC, mais, contrairement à
LLVM, elles ciblent également des instructions plus spécifiques comme les instructions
vectorielles ou multimédia.

Une autre application de plus en plus répandue de la traduction dynamique binaire
avec compilation dynamique est son utilisation dans le cadre de l’amélioration des
performances pour la simulation. Initialement basée sur l’interprétation, les besoins
croissants en performances ont conduit les développeurs de simulateurs à introduire des
solutions de compilation dynamique, dans l’optique d’accroître les performances à l’exé-
cution des codes à simuler. Ces besoins croissants s’expliquent notamment par la com-
plexité grandissante des architectures à simuler, poussée par l’émergence de nouvelles
architectures massivement parallèles [63, 64, 65].

En résumé, il est possible de voir le lien étroit entre l’évolution de la traduction dy-
namique binaire et celle de la compilation dynamique. L’approche initiale, permettant
d’interpréter directement le code machine et de le traduire à la volée dans le nou-
veau code machine, permet une génération rapide du nouveau code machine au dépend
de la qualité de celui-ci et par conséquent de son temps d’exécution. Cela complique
également la portabilité du traducteur puisqu’il n’existe aucune indépendance entre
le code machine en entrée et le code en sortie, nécessitant ainsi de redévelopper l’en-
semble de la chaîne. Le développement de nouvelles solutions basées sur l’utilisation
de la compilation dynamique a permis l’utilisation d’une représentation intermédiaire
interne au compilateur sur laquelle sont réalisées les optimisations du code à traduire.
Outre l’accroissement de la portabilité, cela permet également, grâce à ces optimisa-
tions, d’accroître la qualité du code généré.

1.3.3 Compilation dynamique multi-étages

Comme précédemment mis en avant, un flot de compilation standard (code source
vers code machine) peut être le plus souvent décomposé en cinq phases principales si l’on
omet la partie frontale : la génération du code intermédiaire, l’optimisation de ce code, la
génération du code machine, son optimisation et son raccordement en mémoire, réalisées
hors-ligne par les compilateurs statiques. L’objectif de la compilation dynamique
multi-étages est de proposer des solutions permettant de déporter ces phases durant
l’exécution dans l’optique d’en accroître l’efficacité.

L’exemple le plus connu est sans doute le cadriciel LLVM [8], pour Low-Level
Virtual Machine, développé par Chris Lattner depuis 2002. Il est notamment utilisé
par Apple sur MAC OS X pour les applications OpenGL et dans Nitro, le moteur
d’exécution Apple pour JavaScript. Le compilateur de LLVM est également aujourd’hui
utilisé comme brique de base pour le déploiement d’applications via OpenCL sous
ARM [19], Apple [20] et NVidia PTX [21]. Un nombre important de projets, aussi
bien académiques (VMKit, VaporSIMD, etc.) qu’industriels, utilisent aujourd’hui ce
cadriciel, dont le générateur de code LLC (Low-Level Compiler) et la représentation
intermédiaire sont reconnus pour leurs performances [66].

Un point important sur lequel nous reviendront dans la suite de ce manuscrit est
l’importance de distinguer le générateur de code LLC, du moteur de compilation dy-
namique mis en place expérimentalement dans le cadriciel. Ce dernier est en effet à
l’état de prototype aux performances relativement peu attractives et reste indisponible
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sur de nombreuses cibles (il n’est notamment pas complètement fonctionnel sur ARM).
Son rôle est essentiellement de proposer une illustration de la possibilité d’utiliser dy-
namiquement le compilateur LLC de LLVM. Il s’agit tout simplement d’une surcouche
faisant appel aux différentes routines du générateur de code LLC. C’est pourquoi les
utilisateurs de LLVM développent aujourd’hui leur propre moteur de compilation dy-
namique optimisé en se basant sur ce générateur de code.

Un autre exemple de compilateur de ce type est le compilateur du cadriciel Ild-
jit [50], développé depuis 2008 par Campanoni et al., se basant sur la représentation
intermédiaire CIL et sur la librairie de compilation dynamique LibJIT [67]. Il propose
notamment l’exploitation des ressources inutilisées sur les architectures multi-coeurs
afin de compiler dynamiquement les portions de code. Pour cela, il analyse en avance
de phase l’appel des différentes fonctions dans l’application et leur criticité, ce qui
permet de jouer sur le niveau d’optimisation désiré.

Il est également intéressant de noter l’existence d’un projet plus récent, fruit d’une
collaboration européenne entre membres du réseau HIPEAC, nommé VaporSIMD [68].
Ce projet, basé sur LLVM, propose la possibilité de déployer automatiquement, dyna-
miquement et avec des performances proches de celles d’une compilation statique, des
applications sur différentes architectures SIMD. De grandes opportunités d’exploita-
tion des informations de vectorisation, disponibles à l’exécution, sont envisageables par
l’intermédiaire de LLVM, et par conséquent un fort potentiel d’optimisation existe à
ce niveau. Ainsi, alors que seul l’aspect portabilité/virtualisation a été exploité jusqu’à
présent pour ce projet, nous pensons que des gains significatifs en performances sont
possibles grâce aux choix technologiques effectués. Il est par exemple envisageable de
vectoriser des portions de code que le compilateur n’a pas pu déceler statiquement, en
fonction de l’évolution du jeu de données, permettant de tirer parti des extensions vec-
torielles des processeurs. Les cibles concernées sont les suivantes, avec leurs extensions
vectorielles respectives : x86 + SSE/AVX, ARM + NEON, PPC + AltiVec.

Enfin, il est également possible de citer le projet de développement de ‘C et tcc par
Poletto et al. [69], proposant la mise en place d’un langage et d’un compilateur dans
l’optique d’une génération dynamique de code pour des questions de performances.
L’objectif est d’accroître la qualité du code généré en lui faisant bénéficier des informa-
tions disponibles à l’exécution.

Le déport des phases de compilation à l’exécution se réalise le plus souvent de la
manière suivante : la génération de la représentation intermédiaire à partir du code
source est réalisée hors-ligne. Puis, les optimisations au niveau de cette représentation,
la génération du code machine et les optimisations au niveau de ce code sont réalisées
durant l’exécution, prenant en considération les informations supplémentaires dispo-
nibles à ce moment là. Les optimisations possibles sont ainsi plus importantes que dans
le cadre d’une optimisation hors-ligne (déroulage de boucle, évaluation de conditions
de branchement, allocation de registres optimisée, etc.).

Utilisant un principe similaire à celui de la compilation dynamique multi-étages, il
est également possible de noter l’existence d’approches basées sur la génération statique
de motifs complétés à l’exécution. L’objectif est ainsi de tirer bénéfice des informations
disponibles pour optimiser l’application considérée en utilisant des représentations in-
termédiaires et des générateurs de code spécialisés pour une série d’optimisations ci-
blées.

Parmi ces approches, Jimborean et al. [70] propose la mise en place d’un analyseur
dynamique de dépendances. Celui-ci permet de réaliser la parallélisation spéculative
de boucles. Cet analyseur est intégré dans le cadriciel VMAD [71], lui-même basé sur
LLVM, qui permet la génération statique de squelettes de code binaire qui sont com-
plétés à l’exécution en fonction de l’optimisation recherchée. VMAD est conçu pour
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appliquer des transformations polyédriques à l’exécution afin de réaliser l’optimisation
spéculative de boucles contenues au sein du code d’une application. Ces choix spéculatifs
sont orientés par la réalisation de phases de profilage, basées sur un procédé d’instru-
mentation par échantillonnage. Ce choix permet l’exécution en alternance de boucles
instrumentées et non-instrumentées, dans l’optique de limiter le surcoût introduit.

Il est possible de citer aussi l’approche retenue dans LiquidSIMD [72]. Afin de fa-
ciliter l’adaptation des applications aux différentes architectures SIMD existantes, les
auteurs préconisent la mise en place d’une solution permettant d’identifier et de tra-
duire rapidement à l’exécution les zones accélérables par ces extensions. Pour cela, les
instructions SIMD initiales du code binaire sont transformées en une représentation
intermédiaire basée sur des instructions scalaires. Cette transformation est effectuée
selon une liste de règles permettant sa normalisation. Les instructions SIMD qui n’ont
notamment pas d’équivalent direct en instructions scalaires sont transformées en un
ensemble de ces instructions. Une attention toute particulière est portée aux instruc-
tions engendrant des permutations et des réorganisations au sein des vecteurs. Les ins-
tructions scalaires sont ensuite reconnues à l’exécution par un traducteur dynamique
matériel (machine à états finis), grâce à l’application des règles précédemment établies,
et transformées en fonction de l’unité SIMD de la cible.

Nous verrons dans le prochain chapitre que l’objectif de la compilation dynamique
multi-étages est clairement de tirer bénéfice de la compilation dynamique pour accroître
les performances en comparaison avec une compilation statique, contrairement aux
autres approches qui tentent de l’utiliser pour compenser les pertes liées à la lenteur
de l’interpréteur initialement introduit pour la virtualisation. Toutefois, une tendance
apparaissant ces dernières années, liée à la demande grandissante en performances des
solutions de virtualisation, est l’utilisation de cette compilation multi-étages dans ces
solutions de virtualisation, afin d’en accroître les performances et l’attractivité (avec
par exemple l’utilisation de LLVM dans des projets comme VMKit).

L’intérêt de ces compilateurs optimisants est leur forte capacité à analyser et
à pouvoir faire bénéficier à l’application des optimisations disponibles à l’exécution
dans le cadre d’une compilation dynamique. Ces compilateurs, comme Ildjit et LLVM,
proposent également l’utilisation de solutions portables, facilitant leur déploiement sur
de nouvelles cibles. C’est pourquoi ils peuvent bénéficier aujourd’hui à l’ensemble des
technologies évoquées dans ce manuscrit. LLVM par exemple est aujourd’hui autant
employé dans des projets relatifs à l’obtention de performances brutes, comme avec
OpenCL pour le déploiement d’applications ou OpenGL sur MAC OS X, que dans des
projets de virtualisation, comme par exemple les travaux réalisés par Ost et al. [73]
dans le cadre de la gestion d’architectures hétérogènes ou encore ceux menés pour la
réalisation de VMKit.

1.3.4 Moteurs d’exécution pour les langages typés dynamiquement

Cette dernière catégorie de technologie de compilation dynamique identifiée a connu
un essor majeur ces 10 dernières années. C’est la conséquence d’une demande crois-
sante en vitesse d’exécution pour la gestion des langages typés dynamique-
ment à haut niveau d’abstraction comme les langages de script tels que JavaS-
cript [10, 9, 74, 75], Python [11] ou encore Matlab [12].

Ces langages, de part leur dynamisme, notamment au niveau des types des variables
manipulées, sont impossibles à compiler et à optimiser statiquement. Les informations
nécessaires ne sont en effet connues que durant l’exécution du programme. Alors que ces
langages ont été essentiellement interprétés jusqu’au début des années 2000, l’essor de la
compilation dynamique et l’explosion du développement des applications faisant appel
à ces langages (les applications web utilisent aujourd’hui massivement le JavaScript par
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exemple), ont conduit au développement d’environnements d’exécution, basés sur des
techniques de virtualisation, compilant dynamiquement les applications en code ma-
chine optimisé dans l’optique d’en réduire les temps d’exécution. Les quatre principaux
navigateurs (Chrome, Firefox, Safari et Internet Explorer) sont en forte concurrence
sur le développement de solutions permettant d’accélérer l’exécution des applications
JavaScript.

Pour mieux comprendre le fonctionnement de ce type de solution, il est possible
d’effectuer une analogie avec la solution présentée précédemment sur la compilation
dynamique multi-étages. Au lieu de déporter les parties intermédiaire et arrière, c’est
cette fois-ci la totalité de la chaîne de compilation considérée qui se trouve déportée
durant l’exécution, incluant la partie génération de la représentation intermédiaire à
partir du code source. La partie frontale est quant à elle toujours réalisée statiquement
lors de l’écriture du programme par le développeur.

Un des principaux problèmes relatif à ces langages est la détermination des différents
types des variables manipulées, connus lors de l’exécution. Cette étape est effectuée dy-
namiquement en analysant les précédents types utilisés par les variables et en réalisant
une prédiction grâce à ce profilage. Les études réalisées montrent que cette approche
permet de prédire les types avec une forte efficacité, engendrant peu d’erreurs à ce
niveau. Les pertes en performances induites par ces rares erreurs sont compensées par
les gains obtenus. Un autre problème se pose également concernant la sécurité des mo-
teurs d’exécution JavaScript utilisant la compilation dynamique. Ce langage n’étant
pas prévu pour la compilation, il ne permet pas de se protéger efficacement de codes
malicieux, essayant par exemple d’accéder à des zones mémoire non autorisées. Le com-
pilateur doit donc prendre en compte cet aspect lors de sa conception [76].

Contrairement à Google V8 et jusqu’à il y a peu Firefox SpiderMonkey (respective-
ment les moteurs JavaScript de Google Chrome et de Firefox), incluant un compilateur
dynamique traduisant directement le JavaScript en code machine sans utiliser explici-
tement une représentation intermédiaire réutilisable (au moment de la rédaction de ce
manuscrit), Microsoft a développé SPUR, un moteur JavaScript utilisant le CIL comme
représentation intermédiaire. Les développeurs montrent dans [10] l’impact négligeable
de cette phase intermédiaire pour laquelle le surcoût induit par la traduction est com-
pensé par les optimisations réalisées sur le CIL et par la facilité de traduction de celui-ci
en code machine. Un des atouts majeur de ce projet est la possibilité de réutiliser les
parties intermédiaires et arrières de ce compilateur pour l’utiliser avec d’autres codes
sources que le JavaScript.

L’intérêt croissant pour l’utilisation des représentations intermédiaires a également
poussé la communauté Firefox à remplacer SpiderMonkey par IonMonkey [77], utilisant
lui aussi une représentation intermédiaire (NanoJIT [78]) au sein de laquelle un certain
nombre d’optimisations, comme l’élimination de code mort ou la réduction de boucle,
sont effectuées. Les résultats présentés montrent un gain de 26 % entre Firefox 17 et
Firefox 18, incluant IonMonkey, sur la suite de tests Kraken. Concernant le moteur
JavaScript utilisé par Apple sous Safari, nommé Nitro, il semble que celui-ci utilise
le cadriciel LLVM comme support, signifiant là aussi l’utilisation d’une représentation
intermédiaire.

1.3.5 La question du profilage

Dans toutes ces technologies, l’intérêt du profilage est clairement mis en avant
pour la compilation dynamique. Instrumenter et analyser le code, détecter et sélec-
tionner les portions critiques sont des points cruciaux pour déterminer quand, quelle
portion et à quelle granularité il convient de compiler et d’optimiser dynamiquement
l’application exécutée. Les solutions sans profilage obligent à compiler dynamiquement
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des portions complètes de codes de manière périodique et sans analyse. Cela peut
conduire à la compilation de portions de code ne tirant aucun bénéfice de la compila-
tion dynamique et n’offrant pas le gain nécessaire à la compensation du surcoût induit.
De nombreuses études ont été réalisées pour justifier de l’intérêt du profilage dans le
cadre de la compilation dynamique [79, 80, 81]. D’autres ont permis la proposition
de solutions toujours plus performantes pour permettre d’instrumenter et de profiler
dynamiquement l’application dans l’optique d’optimiser le code de l’application.

C’est le cas des travaux menés par Jimborean et al. [71] proposant la mise en place
d’une machine virtuelle pour l’analyse dynamique avancée (VMAD), se basant notam-
ment sur une extension du cadriciel LLVM et de son compilateur en travaillant sur la
représentation intermédiaire de celui-ci. VMAD n’utilise pas la traduction dynamique
binaire pour corriger le code en incluant l’instrumentation mais se base sur l’utilisation
de différentes versions, créées et instrumentées statiquement, au niveau de cette repré-
sentation intermédiaire. Il fait notamment appel à ce procédé d’instrumentation par
échantillonnage pour la réalisation de choix d’optimisation spéculatifs, en particulier
au niveau des boucles contenues au sein de l’application considérée. D’autres études,
comme Pin [82] (simulateur instrumenté de Intel), Valgrind ou DynamoRIO, travaillent
directement sur l’instrumentation à l’exécution du code binaire. Dans ces outils, la tra-
duction dynamique binaire est utilisée pour mettre à jour le code avec l’instrumentation
en ligne, à l’aide de la compilation dynamique.

Côté profilage, un certain nombre d’études ont également été réalisées afin d’assu-
rer le suivi du code tout au long de son optimisation à partir du code source d’entrée.
Ce point est très important en ce qui concerne la compilation dynamique afin d’as-
surer notamment le lien entre la représentation intermédiaire à optimiser et le code
machine profilé. Parmi les travaux notables, il est possible de mentionner ceux réalisés
par Kumar et al. [83] visant à proposer une solution transparente de débogage pour
le code optimisé dynamiquement. LLVM propose également l’implémentation d’une
instrumentation dans sa représentation intermédiaire permettant d’inclure un certain
nombre de méta-informations utiles au débogage du programme tout au long de sa durée
de vie (aussi bien lors des compilations statique et dynamique que pendant les phases
d’analyse et d’optimisation entre les phases d’exécution). D’autres études portant sur
l’instrumentation de code ont également été réalisées et cela à différents niveaux allant
de la représentation intermédiaire [80] au code binaire [84].

Concernant la compilation dynamique, un aspect crucial au niveau du profilage
et des manipulations effectuées concerne la granularité de traitement du code de
l’application. Deux approches sont aujourd’hui envisagées dans l’état de l’art.

La première, au niveau méthode (ou fonction), consiste à considérer l’ensemble
d’une fonction comme granularité de traitement par le compilateur dynamique. Chaque
méthode sera donc profilée et compilée dynamiquement si sa fréquence d’exécution dé-
passe le seuil fixé. Cette approche présente l’avantage de limiter le profilage et la com-
plexité de celui-ci, puisqu’il suffit de se limiter à l’observation des différentes méthodes
appelées durant l’exécution de l’application. Toutefois, elle comporte deux défauts ma-
jeurs. Le premier est le manque de visibilité sur le contexte d’exécution pour d’éven-
tuelles optimisations. Le compilateur n’a en effet aucune visibilité sur l’appelant de la
méthode et se prive ainsi de certaines optimisations comme la mise en ligne de fonctions
appelantes et appelées. Le second est relatif à l’impossibilité pour ce type d’approche
d’avoir un profilage régulier quant au volume de code profilé, surtout lorsque ce dernier
varie beaucoup d’une méthode à l’autre dans un programme. Cette variation impacte
directement le niveau d’optimisation réalisable (visibilité sur le contexte d’exécution) et
le temps de génération du code machine. Cette granularité est notamment celle retenue
par Ildjit et la machine virtuelle Dalvik de Google [6].
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La seconde approche consiste à considérer les traces d’exécution comme granu-
larité de traitement. L’intérêt est d’avoir une meilleure visibilité sur le contexte d’exé-
cution en considérant une suite d’instructions qui seront exécutées les unes derrière les
autres, avec un impact direct sur les capacités d’optimisation du compilateur. Il est ainsi
possible de traiter une suite d’instructions à compiler s’étalant sur différentes méthodes
pour lesquelles il sera par exemple possible d’effectuer une mise en ligne. Le défaut ma-
jeur de cette approche est le surcoût induit par le profilage sur les performances et
sur le volume de code, de part l’ajout et l’exécution de phases d’instrumentation. Une
solution largement adoptée aujourd’hui dans le domaine de la compilation dynamique
est le découpage de l’application sous la forme de blocs de base. Cette approche est
notamment celle utilisée par LLVM pour la manipulation et la compilation des portions
de représentation intermédiaire sous forme de code machine. Un bloc de base est une
portion de code constituée d’un point d’entrée et d’un point de sortie. Ainsi, chacun de
ces blocs peut être considéré comme une suite autonome d’instructions à profiler. Ce
profilage peut se faire tout simplement à l’aide de compteurs, placés par exemple en dé-
but de boucle. C’est grâce à ces compteurs que la criticité de la portion est déterminée,
justifiant ainsi l’utilisation de la compilation dynamique ou non. Ce découpage en bloc
de base offre un bon compromis au niveau de la taille de la portion de code manipulée.
Elle contient en effet suffisamment d’instructions pour permettre au compilateur d’ef-
fectuer différentes optimisations, tout en garantissant un volume de code suffisamment
limité pour permettre une complexité et un temps de génération raisonnable du code
machine.

L’ensemble des études réalisées sur le profilage montre qu’il s’agit d’un domaine
déjà largement exploré et optimisé. Même si de nombreuses pistes d’optimisation sont
encore envisageables, un arbitrage a été réalisé dans le cadre de cette thèse afin de ne
pas se focaliser sur cet aspect, malgré son importance, dans l’optique de proposer une
solution d’accélération de la compilation dynamique. Les profilages qui ont notamment
été effectués sous LLVM appuient cette décision en mettant en avant que les phases de
profilage, déjà largement optimisées, ne représentent pas un aspect critique en temps
d’exécution et que d’autres postes s’avèrent être de sérieux candidats à une accélération
potentielle. De plus, nous avons vu que l’instrumentation pour le profilage fait appel à
la traduction dynamique binaire, et peut par conséquent bénéficier des solutions mises
en place dans le cadre de ces travaux. Seul le traitement des informations de profilage
a donc été réellement écarté du cadre de cette thèse.

1.4 Gains potentiels offerts par la compilation dynamique

Il est possible de voir à travers la présentation de ces quatre technologies que la
compilation dynamique est aujourd’hui largement adoptée dans différents domaines
applicatifs. L’objectif de cette partie est de présenter un panel de résultats obtenus
par son utilisation en termes de gains dans les différentes technologies, afin de
mettre en avant son intérêt.

Concernant les machines virtuelles, et en particulier les machines virtuelles Java,
l’adoption de la compilation dynamique a permis de réduire de manière conséquente
les temps d’exécution des applications Java en comparaison avec une interprétation de
celles-ci. Ainsi, les machines virtuelles Dalvik et EBunny [6, 85] annoncent une division
par 4 des temps d’exécution de ces applications grâce à l’inclusion de ces compilateurs
dynamiques au sein des machines virtuelles, et cela en prenant en compte le surcoût
induit par leur inclusion. La machine virtuelle HotSpot annonce quant à elle un gain
d’un ordre de grandeur par l’utilisation de la compilation dynamique, en comparaison
avec une machine virtuelle ne l’incluant pas, en l’occurrence KVM [86]. Les auteurs
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avancent aussi un rapport 50 entre les temps d’exécution d’une portion de code compilée
nativement et ceux de cette même portion interprétée (temps d’exécution bruts, sans
les services de la machine virtuelle).

Au niveau de la traduction dynamique binaire, les gains avancés mettent en
avant le faible impact de cette traduction en comparaison avec une exécution native de
l’application directement dans le jeu d’instructions de la cible. Ainsi, les chiffres avancés
pour Apple Rosetta, développé par Transitive, font état d’une perte en performances
limitée à 20 % par rapport à l’exécution de ce même code compilé au préalable statique-
ment [87]. VaporSIMD avance quant à lui des résultats du même ordre de grandeur que
ceux obtenus pour une compilation statique avec le compilateur propre au processeur
ciblé (pertes limitées entre 0 et 20 %), tout en offrant la portabilité de la solution mise
en place. Enfin, l’utilisation de solutions de traduction dynamique binaire basées sur
la compilation dynamique dans le cadre de la simulation de jeu d’instructions a permis
d’afficher une multiplication par 3 des performances en comparaison avec une solution
basée sur l’interprétation [64].

Pour l’optimisation dynamique binaire, l’inclusion de la compilation dyna-
mique a permis d’obtenir des performances supérieures à celle obtenues pour une exé-
cution native de l’application compilée statiquement, grâce à l’utilisation des infor-
mations disponibles à l’exécution. Ainsi, Dynamo permet l’obtention de gains allant
jusqu’à 20 % alors que DynamoRIO avance des gains allant jusqu’à 50 % par rapport
à une exécution native. Les études réalisées sur deGoal par Lhuillier et al. [36] dans le
cadre de l’optimisation dynamique de l’allocation et de la désallocation de la mémoire
par l’allocateur mémoire montrent des gains pouvant atteindre 56 % par rapport à une
compilation statique de la même application.

Dans le cadre de la compilation dynamique des langages typés dynamique-
ment, les résultats mis en avant dans le papier détaillant le projet SPUR de Micro-
soft [10] permettent l’obtention de gains de l’ordre de 10× pour Google V8 (Chrome)
et de 6× pour TraceMonkey (Firefox) et SPUR (moyennant la suppression de certains
tests de la suite de tests SunSpider mentionnés par les auteurs de l’étude) par rapport à
une simple interprétation des applications JavaScript comme c’est le cas sous Internet
Explorer 8 (Internet Explorer ayant inclus son premier compilateur dynamique pour
JavaScript à partir de la version 9).

Concernant LLVM, et plus spécifiquement son compilateur LLC, nous avons évoqué
en introduction les travaux réalisés par Jääskeläinen [18] qui avancent l’opportunité de
paralléliser des applications OpenCL en se basant sur le compilateur LLVM, conduisant
à des gains de l’ordre de 3.76×. L’efficacité du compilateur de LLVM permet d’envisa-
ger la génération d’un code avec des performances équivalentes à celles de GCC pour
un même niveau d’optimisation [15, 16], offrant de plus une plus grande portabi-
lité et une plus faible empreinte mémoire (quelques méga-octets). Enfin, LLVM a
permis la mise en place de solutions de virtualisation à forte portabilité, offrant des per-
formances équivalentes voir supérieures à celles obtenues pour des machines virtuelles
spécifiques, grâce notamment aux travaux réalisés sur VMKIT.

Au niveau du langage ‘C et du compilateur tcc mis en place, le surcoût induit
par la compilation dynamique est estimé entre 100 et 600 cycles par instruction générée
selon le niveau d’optimisation. Les résultats en performances brutes montrent des gains
possibles sur les applications allant jusqu’à un ordre de grandeur grâce à l’utilisation
de la compilation dynamique, avec des gains moyens situés entre 2× et 4×. Le surcoût
induit par la compilation dynamique est ainsi compensé dans la plupart des cas après
une centaine d’utilisations du code généré dynamiquement. Cette rentabilité peut même
être atteinte dès la première utilisation pour certains cas où la compilation dynamique
apporte un gain très important, tant l’application peut bénéficier d’optimisations à ce
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niveau.
Enfin, une dernière illustration des gains potentiels qu’il est possible d’obtenir par la

compilation dynamique, dans un tout autre contexte que ceux évoqués jusqu’à présent,
est l’étude réalisée par Wu et al. dans [88], visant à mettre en place une stratégie de
compilation dynamique dans une optique de contrôle de l’énergie et des per-
formances sur un microprocesseur. L’objectif est ici de proposer un cadriciel d’opti-
misation de l’utilisation des variations de fréquences et de tensions (DVFS, Dynamic
Voltage Frequency Scaling) à l’exécution, inclus dans un système de compilation dyna-
mique. Les résultats obtenus mettent en avant une perte en performances de l’ordre de
2.5 % pour une économie de 20 % en énergie en comparaison avec une exécution native
sans DVFS, contre une perte en performances de 8 % pour une économie d’énergie de
seulement 12 % dans le cadre d’une planification statique, avant l’exécution, du DVFS.

1.5 Conclusion
Ce chapitre a permis de présenter le concept de compilation dynamique ainsi que

l’état de l’art associé. Celui-ci a volontairement été focalisé sur les quinze dernières
années durant lesquelles la compilation dynamique a connu un véritable essor pour les
raisons évoquées en introduction : la demande croissante des besoins en virtualisation
et l’exploitation du dynamisme et de la sensibilité aux jeux de données des applications.
L’état de l’art réalisé a permis de mettre en avant le large panel de domaines applicatifs
visé par la compilation dynamique à travers la présentation des différentes technologies
y faisant appel. La partie consacrée à la présentation des gains obtenus à travers les
différentes technologies par son utilisation a également permis de justifier de son attrait
croissant. Nous nous proposons, dans le prochain chapitre, de conduire une analyse
détaillée de l’ensemble des technologies présentées, en réalisant un état de la technique
de la compilation dynamique.
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2.1 Introduction

Nous nous proposons dans ce chapitre de réaliser une classification des techno-
logies de compilation dynamique en fonction de leurs objectifs et des spécificités
de leur flot de compilation, basée sur l’état de l’art réalisé dans le chapitre précédent.
L’objectif est de mettre en avant la convergence entre toutes ces technologies dans
l’optique de démontrer que la compilation dynamique peut être considérée comme un
domaine algorithmique à part entière. Puisque notre étude se focalise sur la gestion de
la compilation dynamique dans les systèmes embarqués, une ouverture vers ce dernier
sera réalisée en fin de ce chapitre, en mettant notamment en avant les optimisations
existantes aujourd’hui pour accroître l’attractivité de ce domaine sur ces systèmes.
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2.2 Classification des technologies de compilation dyna-
mique

Le chapitre précédent a permis de passer en revue l’état de l’art de la compilation
dynamique sous la forme d’une classification en différentes technologies de celle-ci. Nous
avons pu voir que ce domaine vieux de 50 ans est majoritairement utilisé depuis une
quinzaine d’années dans des projets aussi bien académiques qu’industriels. A travers
l’état de l’art réalisé, un certain nombre de points essentiels ont été mis en avant, en
montrant les spécificités liées à chacune de ces technologies. Parmi ces points, il est
possible de noter l’importance du compromis à trouver entre temps alloué à l’exécution
de l’application et temps alloué à la compilation, ceux-ci se retrouvant réalisés au même
instant, afin de minimiser le temps global d’exécution. L’objectif de cette section est de
réaliser une classification des technologies présentées en fonction de leurs objectifs, des
spécificités de leur flot de compilation et de l’importance qu’occupe la représentation
intermédiaire au sein de ces technologies.

2.2.1 Divergence entre les objectifs des différentes technologies

En analysant l’état de l’art précédemment réalisé, il a été mis en avant deux ob-
jectifs principaux distincts concernant la compilation dynamique :

– l’interopérabilité, conséquence de l’accroissement de la complexité, de la flexibi-
lité et des évolutions rapides du matériel face au logiciel, avec l’émergence notam-
ment des solutions de virtualisation et des langages à haut-niveau d’abstraction ;

– la compilation multi-étages (ou optimisation continue), utilisée dans une op-
tique d’accroissement des performances grâce aux optimisations supplémentaires
réalisables durant l’exécution.

L’interopérabilité consiste en la capacité des systèmes à interagir entre eux. Un
objectif majeur du développement de la compilation dynamique est de permettre un
interfaçage efficace entre le code source et la plateforme avec une indépendance totale
entre les deux et avec un surcoût raisonnable en performances. L’idée, pour les machines
virtuelles, la traduction dynamique binaire et les moteurs d’exécution des langages typés
dynamiquement, est de compenser la perte en performances induite par leur utilisation.
Ces technologies cherchent à bénéficier du gain offert par la compilation dynamique par
rapport à une approche basée sur l’interprétation.

L’intérêt de ces technologies est de permettre de changer rapidement de cible dans
l’optique d’un portage d’application : aucune modification n’est à apporter sur cette
dernière, les efforts se concentrant sur la couche d’interfaçage que constituent ces tech-
nologies. Elles permettent également l’utilisation de langages à haut niveau d’abstrac-
tion. Toutefois, l’incorporation de ces phases de traduction et d’interprétation au cours
de l’exécution de l’application limite les performances offertes par ces solutions. La
compilation dynamique tend à réduire les pertes induites en tentant d’avoisiner les
performances qu’offre une application compilée statiquement au niveau de son temps
d’exécution. Pour y arriver, elle tire profit des gains obtenus par l’optimisation à l’exécu-
tion de l’application, compensant en grande partie le surcoût induit par la compilation
dynamique et surtout par l’étage de virtualisation ou de traduction.

La compilation multi-étages est utilisée dans un objectif différent. Comme déjà
mentionné, le dynamisme des applications et leur sensibilité au jeu de données sont
grandissants et la complexité des architectures devient telle qu’il est difficile d’opti-
miser statiquement ces applications en vue de leur exécution. L’incorporation de la
compilation dynamique est donc ici réalisée dans un unique but d’accroissement des
performances par rapport à une compilation statique.
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Le fait de déporter les phases de compilation à l’exécution permet de bénéficier de la
connaissance de l’environnement d’exécution afin d’optimiser l’application, d’accroître
la qualité du code généré et par conséquent d’en réduire le temps d’exécution. Le sur-
coût induit par la compilation dynamique est ici compensé par les gains obtenus sur
l’application, permettant de réduire les temps d’exécution globaux, incluant temps de
compilation et d’exécution, par comparaison avec une exécution du code compilé stati-
quement. Cette approche est notamment celle visée par les technologies de compilation
multi-étages et d’optimisation dynamique binaire.

Dans les deux cas, schématisés sur la figure 2.1, l’enjeu essentiel est de trouver le
compromis optimal entre le temps alloué à l’exécution et celui alloué à la
compilation. Plus le temps accordé à la compilation sera long, plus la portion de
code compilée pourra bénéficier de différentes phases d’optimisation et plus son temps
d’exécution s’en verra réduit. Toutefois, l’accroissement de ce temps de compilation
entraînera une monopolisation des ressources normalement allouées à l’exécution et/ou
pourra entraîner des temps d’attente en cours d’exécution en cas de besoin d’une por-
tion de code non compilée. A contrario, en règle générale, plus le temps accordé à la
compilation sera court, moins la portion de code compilée sera optimisée et plus son
temps d’exécution sera long, mais le temps disponible pour l’exécution s’en trouvera
rallongé (ceci ne se vérifie toutefois pas pour certaines optimisations très courtes permet-
tant d’obtenir de forts gains au niveau des temps d’exécution, comme la parallélisation
conditionnelle de boucles [70]).

E E E E E 

E E E E C C C C E 

I I I I I 

(a) Compilation statique 

(b) Interprétation 

(d) Compilation dynamique multi-étages 

E E E E C E 

(c) Interopérabilité avec compilation dynamique 

C C C 

Gain Surcoût 

réduit 

Surcoût 

Compilation 

Exécution 

Interprétation 

C 

C 

Dynamique Statique 

Figure 2.1 – Diagramme de présentation des notions d’interopérabilité et de compilation multi-
étages.

Différentes études cherchent à optimiser la répartition entre les phases de compi-
lation et phases d’exécution. Les compilateurs adoptent pour la plupart une métho-
dologie d’optimisation variable, en fonction du temps accordé, allant du niveau le
moins optimisé, assimilable à de l’interprétation, au plus optimisé. Le code peut ainsi
être simplement interprété au démarrage, s’il n’a pas été compilé statiquement au préa-
lable, et optimisé par itération (réalisation de différentes phases de compilation avec
un niveau croissant d’optimisation) en fonction de sa criticité et du temps alloué à sa
compilation.

Certaines études se focalisent sur la détermination du ratio optimal entre temps
alloué à la compilation et temps alloué à l’exécution et sur la proposition de
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nouveaux ordonnanceurs pour optimiser cette répartition, comme celle réalisée par Kul-
karni et al. [89]. Les auteurs se focalisent sur l’analyse de l’évolution des temps globaux
d’exécution en fonction de la répartition et de l’allocation des tâches de compilation et
d’exécution, du nombre de tâches disponibles et de l’agressivité du compilateur. Ils se
concentrent pour cela sur les performances des ordonnanceurs de tâches du système en
fonction de leur agressivité : un contrôleur optimisant de manière agressive dès le départ
mettra plus de temps à compiler lors des premières itérations mais convergera vers la
solution optimale plus rapidement, alors qu’un contrôleur moins agressif mettra plus
de temps à converger vers cette solution. Ces ordonnanceurs visent à remplacer l’ap-
proche classique dite round-robin (tourniquet), ne tenant pas compte des spécificités des
tâches de compilation face à celles d’exécution. Ils proposent également l’exploitation
des temps d’inactivité du processeur afin de maximiser le nombre de tâches disponibles
à la compilation. Ils en arrivent à la conclusion que pour une sollicitation des tâches de
compilation disponibles à 100 %, l’ordonnanceur le plus agressif permet d’obtenir des
gains de l’ordre de 18.2 % sur le temps total d’exécution alors que l’ordonnanceur le
moins agressif permet des gains de l’ordre de 9.3 %, compensant largement le surcoût
induit par l’utilisation de ce type d’ordonnanceurs.

D’autres études se focalisent sur les systèmes multi-coeurs [90, 91], parmi lesquelles
Ildjit, proposant l’utilisation des ressources non utilisées par l’application pour y exécu-
ter les tâches de compilation. Ildjit assigne ainsi des tâches de compilation aux différents
processeurs en veille de l’architecture à l’aide d’un mécanisme de prédiction spéculatif
appelé Dynamic Look Ahead (DLA). Ce mécanisme analyse pour cela le graphe d’ap-
pel des différentes méthodes composant l’application. En déterminant la criticité de ces
méthodes, la distance à laquelle elles se trouvent de la méthode en cours d’exécution
et leur probabilité d’exécution, ce mécanisme les insère dans une file de compilation en
leur assignant un ordre de priorité. Le compilateur vient ensuite chercher les méthodes
à compiler au sein de cette file en fonction du nombre de ressources disponibles pour
la compilation (ressources en mode veille ou IDLE).

Une étude de Kulkarni et al. [92] se penche, quant à elle, sur les deux approches,
simple-coeur et multi-coeurs, en expliquant les différences fondamentales entre les deux
systèmes. Cette étude est en quelque sorte une synthèse des deux approches présentées,
expliquant la répartition optimale des tâches de compilation et d’exécution sur un coeur
unique et sur une architecture multi-coeurs. Elle insiste sur le fait que, dans tous les cas
de figure, l’anticipation des portions de code à compiler est impérative pour permettre
d’en limiter l’impact sur l’exécution de l’application et pour atteindre des niveaux
d’optimisation élevés sur les portions de code compilées. Les résultats obtenus montrent
les grandes opportunités offertes par l’utilisation de ressources multi-coeurs, non pas par
une éventuelle parallélisation des compilateurs, pratiquement inenvisageable de par la
complexité de leurs codes, mais grâce à la parallélisation des tâches de compilation entre
les différentes portions de code à compiler, et notamment l’utilisation des ressources
inutilisées comme proposé dans Ildjit.

Toutefois, toutes ces études n’abordent pas l’impact non négligeable qu’elles en-
gendrent sur la consommation globale du système puisqu’utilisant des ressources
normalement en sommeil ou des temps d’inactivité du processeur. Si cela n’est pas un
problème sur les architectures de type station de travail, cela peut vite devenir pro-
blématique sur des architectures de type serveur ou embarquées, pour lesquelles les
contraintes en consommation sont beaucoup plus fortes. Nous verrons d’ailleurs le cas
particulier des systèmes embarqués plus en détails dans la suite de ce chapitre.
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2.2.2 Évolution des flots de compilation entre les différentes techno-
logies

Nous cherchons ici à montrer une convergence au niveau de l’évolution des
flots de compilation des différentes technologies de compilation dynamique. Nous
nous appuyons pour cela sur la figure 2.2, dont les grands principes ont déjà été présentés
dans le chapitre 1, et sur laquelle figurent les différents états du code aux différentes
phases de compilation.

Code machine 

Code source 
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-Gérable par le compilateur 

-Compact 
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Figure 2.2 – Schéma classique d’évolution du flot de compilation.

Les propriétés des différents niveaux de représentation mis en avant sur la figure 2.2
varient en fonction de leurs objectifs. Le code source a ainsi pour propriété d’être
compréhensible par le développeur. Il lui offre un compromis concernant le niveau
d’abstraction afin de s’affranchir des spécificités de la cible tout en gardant une maîtrise
totale sur l’algorithme qu’il développe. La principale opération réalisée au niveau de
la partie frontale, outre les différentes analyses syntaxiques, sémantiques et lexicales,
est la traduction du code source en un arbre syntaxique abstrait puis en représentation
intermédiaire interne au compilateur.

Cette représentation intermédiaire permet de faciliter la réalisation des étapes
d’optimisation et de génération de code. Elle est, pour la plupart des compilateurs,
choisie de manière à rester indépendante du code machine de la cible pour laquelle
le programme est compilé, cela permettant de faciliter la portabilité du compilateur.
Pour les machines virtuelles, elle se présente souvent sous la forme de code à octet.
Ce code à octet, dans son approche historique (code à octet Java), permet, en plus
de sa compacité, de faciliter son interprétation et sa gestion par la machine virtuelle.
L’émergence de la compilation dynamique a également poussé à l’apparition de codes à
octet tout aussi compact mais beaucoup plus explicites pour en faciliter la compilation
(code à octet CIL), contrairement aux premiers codes à octet. Dans le cadre de la com-
pilation dynamique cette question de la compacité pour la représentation intermédiaire
est centrale, afin de limiter son empreinte mémoire.

Cette représentation intermédiaire, une fois optimisée, est traduite en code ma-
chine. Ce code machine a la propriété d’être également compact et d’être compréhen-
sible par la cible. A ce niveau sont réalisées certaines optimisations dépendantes de la
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cible, comme l’allocation des registres. Le raccordement en mémoire du code compilé
est ensuite réalisé, avant que celui-ci ne soit exécuté.

Comme nous l’avons introduit au chapitre 1, une chaîne de compilation conven-
tionnelle permet de réaliser statiquement l’ensemble des étapes allant de la gestion du
code source à la génération du code machine optimisé pour la cible. Nous nous propo-
sons maintenant de la comparer avec l’ensemble des flots des différentes technologies de
compilation dynamique, faisant notamment apparaître les phases réalisées hors-ligne et
durant l’exécution. Les résultats de cette analyse sont présentés dans le tableau 2.1 et
se basent sur la présentation des flots de la figure 2.2.

Table 2.1 – Évolution des flots de compilation dynamique en fonction des technologies, en
mettant en avant les portions réalisées hors-lignes et durant l’exécution ; RI : Représentation
Intermédiaire, CM : Code Machine, CS : Code Source.

Phases hors-ligne Phases à l’exécution
Compilation statique gestion CS, génération

RI, optimisation RI, gé-
nération CM, optimisa-
tion CM

Machine virtuelle gestion CS, génération
RI (code à octet)

optimisation RI, géné-
ration CM, optimisa-
tion CM

Traduction dynamique
binaire

gestion CM, génération
RI, optimisation RI, gé-
nération CM, optimisa-
tion CM

Compilation multi-
étages

gestion CS, génération
RI

optimisation RI, géné-
ration CM, optimisa-
tion CM

Moteur d’exécution gestion CS, génération
RI, optimisation RI, gé-
nération CM, optimisa-
tion CM

Ce tableau permet de mettre en avant l’aspect central de la représentation
intermédiaire et des optimisations qui sont faites à son niveau dans la compilation
dynamique. En effet, outre la génération et l’optimisation du code machine qui sont
des phases redondantes mais dépendantes de la cible pour laquelle le code est compilé
(et donc pour lesquelles la généricité est limitée, représentant un goulot d’étranglement
sémantique), les opérations de manipulation et d’optimisation de la représentation in-
termédiaire sont réalisées dans chacune des technologies. Bien que ces représentations
diffèrent d’une technologie à une autre (nous verrons qu’il en existe trois principales),
les opérations réalisées présentent de grandes similarités entre les technologies (mani-
pulation de blocs de base, optimisations itératives, etc.).

2.2.3 Importance de la représentation intermédiaire au sein des dif-
férents flots

Nous venons de mettre en avant l’aspect central de la représentation intermédiaire
au niveau du flot de compilation, en particulier dans le cadre de la compilation dyna-
mique et des différentes technologies mises en avant. Il convient de comprendre tout
d’abord l’intérêt pour les concepteurs de réaliser l’essentiel des opérations du compila-
teur au niveau de cette représentation. Comme nous l’avons déjà mentionné, elle permet
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de découpler le code source de la cible pour laquelle le code est compilé. Elle permet au-
trement dit de cloisonner les parties frontales (front-end), intermédiaires (middle-end)
et arrières (back-end). Nous verrons également qu’elle permet d’optimiser les manipula-
tions des portions de code par le compilateur, offrant les structures et les informations
nécessaires aux différentes phases de compilation, et de réaliser une grande série d’op-
timisations indépendamment du langage source et de la cible.

Cet aspect central de la représentation intermédiaire impose de nombreuses contraintes
à son niveau. Développée initialement dans le cadre d’une compilation hors-ligne, son
utilisation dans le cadre de la compilation dynamique a conduit à l’apparition de ces
contraintes qui, nous allons le voir, dépendent de l’objectif dans lequel la compilation
dynamique est utilisée.

Cas de l’interopérabilité

Les contraintes des systèmes imposent aux représentations intermédiaires de s’adap-
ter à des points de démarrage divergents de ceux rencontrés dans les chaînes de
compilation conventionnelles. Par exemple, les machines virtuelles utilisent le code à
octet comme représentation intermédiaire pour les compilateurs dynamiques qui sont
mis en oeuvre au sein de celles-ci (machines virtuelles Java utilisant le code à octet
Java). Les traducteurs dynamiques binaires peuvent utiliser une représentation inter-
médiaire quant à elle très proche du code machine (par exemple Apple Rosetta). Les
moteurs d’exécution pour les langages typés dynamiquement peuvent utiliser directe-
ment le code source comme point de démarrage (JavaScript pour les applications web
avec, par exemple, le compilateur SPUR de Microsoft où le JavaScript est dynamique-
ment traduit en CIL avant d’être converti en code machine, ou encore dans Google V8
où le JavaScript est directement traité comme représentation intermédiaire).

Dans cette optique, un ratio optimal doit être trouvé dans le niveau de repré-
sentativité entre le haut-niveau du code source et le bas-niveau du code machine.
L’objectif est de conserver suffisamment d’informations pour permettre une compila-
tion avec de fortes optimisations tout en étant suffisamment bas-niveau pour permettre
une traduction rapide vers le code machine. La représentation intermédiaire doit éga-
lement permettre d’assurer la portabilité des applications, en permettant de changer
facilement les cibles pour lesquelles elles sont compilées.

La plupart des études s’accordent à dire que la mise en place d’une représentation
intermédiaire indépendante du code source et de la cible en entrée du compilateur dy-
namique est essentielle dans l’optique d’une adaptation rapide du compilateur à un
nouveau langage source et à une nouvelle cible. Cela permet d’assurer ainsi la por-
tabilité des applications compilées mais aussi du compilateur en lui-même, facilement
réutilisable avec un surcoût en termes de développement se concentrant uniquement
sur les parties frontales et arrières (et non pas sur le coeur même du compilateur).

Cas de la compilation multi-étages

Cette approche consiste à déporter les phases de compilation à l’exécution,
dans une optique de performances. Par conséquent, la représentation intermé-
diaire fait ici aussi l’objet d’importantes contraintes. Elle doit en effet conserver un
niveau suffisant d’informations pour bénéficier des éléments connus à l’exécution pour
l’optimisation du code, tout en garantissant une certaine proximité avec le code ma-
chine de la cible afin d’en assurer une génération rapide. Le choix de la représentation
intermédiaire se fait donc sur deux plans :

– le niveau de sémantique requis par les passes d’optimisation du compilateur ;
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– les contraintes du système au niveau du point d’entrée de la représentation
intermédiaire et du code machine à générer dynamiquement.

Dans le cas où le second point n’impose aucune contrainte sur la représentation
intermédiaire, c’est le niveau requis de sémantique qui détermine le choix de cette re-
présentation. Si le code machine de la cible pour laquelle le code doit être généré est
connu, la représentation intermédiaire est choisie en fonction de celui-ci. Si les optimi-
sations imposées par le compilateur nécessitent de réaliser des analyses bas-niveau sur
le code à compiler, la représentation choisie sera plus proche de la représentation inter-
médiaire utilisée dans les chaînes de compilation statiques conventionnelles (comme la
représentation intermédiaire utilisée pour LLVM). Enfin, si les optimisations à réaliser
nécessitent une connaissance algorithmique de l’application à compiler, la représenta-
tion intermédiaire combinera à la fois des éléments de représentation intermédiaire et
de code source à utiliser dynamiquement, comme par exemple en utilisant des modèles
de spécialisation de code, des stratégies explicites de compilation dynamique (explici-
tement mentionnées dans le code source), ou encore l’utilisation de codes à octet tels
que CIL ou ses versions allégées développées pour réduire l’empreinte mémoire (Ildjit).

2.3 Convergence des technologies de compilation dyna-
mique

L’analyse des différentes technologies de compilation dynamique nous a permis de
mettre en avant deux grandes approches pour ces technologies, ainsi qu’une certaine
convergence dans les flots de compilation avec la gestion de la représentation intermé-
diaire en point central. Ces éléments constituent une première étape dans l’optique de
démontrer une convergence entre les différentes technologies, bien que se destinant à
des domaines applicatifs extrêmement différents. Nous allons dans cette partie mettre
en avant cette convergence à granularité plus fine, au niveau des algorithmes des
compilateurs dynamiques, des spécificités de leur représentation intermé-
diaire et de la représentation des données pour la manipulation du code au sein
de ceux-ci, en se basant sur l’analyse préalablement réalisée des flots de compilation.

2.3.1 Convergences sur les algorithmes

L’analyse des différentes technologies de compilation dynamique a permis de mettre
en avant trois grands algorithmes partagés entre les différentes technologies : les phases
d’optimisation au niveau de la représentation intermédiaire, la génération
du code machine et son optimisation.

Phases d’optimisation de la représentation intermédiaire

C’est à ce niveau que sont réalisées les optimisations indépendantes de la
cible, comprenant quelques unes des optimisations standards comme le déroulage de
boucles, la mise en ligne de code, la prédiction de branchement, la réduction de boucle,
etc. La plupart des études s’accordent à dire que cette étape est essentielle et que le
surcoût induit par l’utilisation de la représentation intermédiaire est compensé par le
gain obtenu sur le temps d’exécution du code à ce niveau. Pour chaque technologie
de compilation dynamique, le même ratio optimal entre le niveau d’optimisation et le
temps alloué à la compilation dynamique doit être trouvé.

Pour les chaînes de compilation statiques, ce ratio optimal n’est pas une contrainte
puisque la compilation est réalisée en amont de l’exécution, sans contrainte forte en
termes de temps. Mais concernant la compilation dynamique, cet aspect est critique

34



2.3. Convergence des technologies de compilation dynamique

puisque les ressources allouées à la compilation ne sont plus disponibles pour l’exécution
de l’application, qui peut de plus être retardée dans l’attente de la compilation d’une
portion à exécuter. La solution majoritairement adoptée consiste en l’introduction de
plusieurs niveaux d’optimisation, en fonction de l’urgence avec laquelle le code
doit être compilé et du temps qui est accordé à cette compilation.

Pour les cas urgents, autrement dit quand l’exécution de l’application nécessite
l’utilisation d’une portion de code machine non traduite, le compilateur ne réalise au-
cune optimisation sur cette portion, qui est directement interprétée, au détriment
des performances du code généré. Cette réalisation est assimilable à une approche dite
"trampoline", dans laquelle la tâche d’exécution est complètement interrompue pour
laisser la place à la tâche de compilation. Pour éviter ces générations de portions de
code non-optimisées, certains projets implémentent une première étape de compilation,
statique ou dynamique, sur la totalité de l’application, avec un faible niveau d’opti-
misation. Ainsi, l’ensemble du code machine est dans tous les cas disponible, évitant
cet effet "trampoline". L’inconvénient majeur de ce choix est la compilation de portions
de code possiblement non-utilisées, constituant ainsi une perte de temps mais aussi
d’espace mémoire. D’autres projets, comme Ildjit, utilisent un mécanisme de prédiction
appelé Dynamic Look Ahead (DLA) pour déterminer en avance de phase quelles mé-
thodes sont exécutées. Les méthodes avec la plus forte probabilité d’exécution sont alors
compilées, avec un niveau d’optimisation dépendant de leur distance avec la méthode
courante [91].

Phase de génération du code machine

Le générateur de code est le noyau principal du compilateur dynamique. Après
l’optimisation de la représentation intermédiaire, le compilateur dynamique appelle
différentes méthodes permettant de traduire cette dernière en code machine. Certaines
vérifications et optimisations sont réalisées durant cette traduction dans l’optique d’ob-
tenir un code machine facilement manipulable par la partie arrière, en explicitant en
particulier les différentes opérations et types utilisés. Trois cas de figure peuvent se
présenter.

Le premier est le cas où il existe une correspondance directe entre l’instruction
sous forme de représentation intermédiaire et une instruction du code machine cible.
C’est le plus souvent le cas pour les opérations basiques comme les additions, les char-
gements, etc., qui existent aussi bien sous la forme de représentation intermédiaire que
sous la forme de code machine.

Le second cas correspond à la situation dans laquelle une instruction issue de la
représentation intermédiaire correspond à une séquence d’instructions du code ma-
chine. Ainsi, la traduction du code à octet Java (compact et implicite) nécessite l’uti-
lisation d’une séquence d’instructions du code machine même pour les instructions les
plus courantes. Par exemple, l’instruction code à octet Java addi est traduite en 5
instructions machines (deux loads, un add, deux stores).

Le troisième cas est celui où il n’existe aucune correspondance directe entre
les instructions de la représentation intermédiaire et le code machine, par exemple lors
de la traduction d’instructions flottantes sur une cible ne disposant pas d’unité per-
mettant leur gestion. La solution consiste ici à trouver une séquence d’instructions du
code machine permettant d’approximer le comportement des instructions de la repré-
sentation intermédiaire. L’impact sur les performances de ce mode de traduction est
non-négligeable, de par le surcoût induit par l’utilisation d’instructions non-optimales
et de par les vérifications imposées au compilateur sur la justesse des approximations.
Ce cas est donc limité aux cas les moins fréquents, avec la possibilité d’utiliser un
cache de traduction afin de conserver les séquences d’instructions machines générées en
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fonction des instructions de la représentation intermédiaire.

Phase d’optimisations du code machine

Même si cette phase peut être considérée comme optionnelle pour certaines cibles
(et notamment celles basées sur une représentation de type machine à pile dont nous
parlerons dans la suite), les compilateurs dynamiques permettent le plus souvent la réa-
lisation d’un certain nombre d’optimisations au niveau du code machine généré.
Ces optimisations, dépendantes de la cible, sont réalisées afin d’accroître les perfor-
mances du code machine généré et ainsi d’en réduire le temps d’exécution.

L’optimisation la plus récurrente à ce niveau est celle de l’allocation de re-
gistres [93], considérant les spécificités de la cible et en particulier le nombre de re-
gistres disponibles. Cette étape est fortement dépendante de la cible, celle-ci pouvant
aussi bien disposer d’un faible nombre de registres comme les architectures x86 (basées
sur un fonctionnement avec une représentation de type machine à pile), ou d’un nombre
beaucoup plus conséquent comme c’est le cas pour les processeurs embarqués au jeu
d’instructions réduit (Reduced Instruction Set Computer, RISC).

L’efficacité de l’allocateur de registres va dépendre notamment du temps accordé à
cette étape d’optimisation. Certains algorithmes permettent de déterminer l’utilisation
optimale des registres en considérant la durée de vie des variables, au détriment du
temps nécessaire à la réalisation de cette optimisation (LLVM dispose notamment de
trois ou quatre niveaux d’allocation de registres plus ou moins optimisants, avec des
algorithmes à la complexité croissante pour réaliser les allocations).

2.3.2 Représentations intermédiaires émergentes

Nous nous intéressons ici plus spécifiquement aux propriétés des représentations
intermédiaires, afin de mettre en avant une convergence entre elles. La criticité de
leur gestion a déjà été largement mise en avant dans les sections précédentes. Nous
nous intéressons dans cette partie à l’étude des trois représentations intermédiaires
principalement utilisées pour la compilation dynamique : le code à octet Java,CIL et
la représentation intermédiaire LLVM (LLVA). Certains projets introduisent leur
propre représentation, notamment pour des besoins très spécifiques à ce niveau. Parmi
elles, il est possible de citer Tirex, développée par Pietrek et al. [94], MinIR, développée
par Le Guen et al. [95], la représentation intermédiaire associée au générateur de code
TCG (Tiny Code Generator), développée par Bellard et al. dans Qemu [56], ou encore
celle utilisée par l’outil Valgrind[61] dans l’optique d’instrumenter le code à profiler.

Code à octet Java

Il s’agit de la plus ancienne des trois représentations, apparue dans les années 90
avec les premières machines virtuelles Java. Développée en parallèle de ces dernières,
cette représentation permet une interprétation des applications Java. Le développe-
ment de techniques de compilation dynamique pour les machines virtuelles a conduit à
l’élaboration de solutions permettant la génération de code machine à partir du code
à octet Java. Cependant, cette représentation ayant été développée initialement dans
une optique d’interprétation, elle souffre d’une forte compacité et d’une forte den-
sité au niveau des informations qu’elle contient. Ces informations sont donc contenues
de manière implicite dans le code à octet Java et par conséquent difficilement acces-
sibles. Un certain nombre d’informations nécessaires à la compilation dynamique (et
aux optimisations) doivent donc être explicitées afin de produire un code machine de
qualité (explicitation des types, des accès mémoire, etc.).
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A titre d’exemple, il est possible de faire référence à la situation déjà présentée préa-
lablement pour le cas de l’instruction addi du code à octet Java, nécessitant en réalité
cinq instructions en code machine pour être réalisée (suivant les cibles). La compilation
de code à octet Java en code machine nécessite donc l’ajout d’informations supplémen-
taires par les développeurs nécessaires au compilateur [79]. Outre un accroissement de
l’empreinte mémoire nécessaire au stockage de ces informations supplémentaires, leur
traitement par le compilateur engendre un surcoût en performances pour la compilation
dynamique de l’application.

CIL

Développé depuis 2002 dans le cadre du développement de .NET [96] par Microsoft
et notamment utilisé dans les projets Mono [96] et Portable.NET [97] par l’intermédiaire
de l’utilisation de la spécification Common Language Infrastructure (CLI), le Common
Intermediate Language (CIL) [7], est une représentation standardisée (ECMA-335) de
type code à octet pour machine à pile, orientée objet, comme le code à octet Java.
Cependant, contrairement à ce dernier, le CIL a été développé durant l’essor de la
compilation dynamique et est donc prévu pour pouvoir être aussi bien interprété
que compilé, notamment par les machines virtuelles [98]. Les informations nécessaires
à la compilation sont directement explicitées, tout en garantissant la compacité de la
représentation.

Certaines études se penchent sur l’évaluation de cette compacité en comparaison
avec un code machine, en l’occurrence pour une cible Intel x86. Nous verrons plus tard
qu’elles mettent en avant le bon compromis offert par le CIL entre empreinte mémoire et
niveau d’informations disponibles. Cependant, certains projets comme Ildjit considèrent
qu’un certain nombre d’informations contenues dans le CIL ne sont pas nécessaires à la
compilation, et proposent donc une version allégée de cette représentation. A contrario,
d’autres travaux estiment que des informations supplémentaires sont nécessaires et que
des méta-informations doivent être ajoutées à la représentation afin de permettre une
compilation optimale [99]. Ces avis dépendent surtout des compilateurs ciblés par ces
différents projets, ceux-ci pouvant proposer plus ou moins d’étapes d’optimisation et
se destinant à différentes cibles pour lesquelles les besoins peuvent différer.

LLVA

La représentation intermédiaire LLVM, appelée LLVA [66], a été spécifiquement dé-
veloppée pour le cadriciel LLVM. Cette représentation est de type code à octet à trois
adresses et de type machine à registres, et constitue un jeu d’instructions indépendant
de tous langages ou systèmes. Les instructions utilisent l’assignation statique unique
(Static Single Assignement, SSA), permettant de réaliser plus facilement et plus effi-
cacement les différentes optimisations, par utilisation d’algorithmes plus performants
d’allocation [100] et par une analyse facilitée de la durée de vie des variables manipu-
lées [101]. Cette forme SSA est utilisée par la majorité des compilateurs qui traduisent
les représentations intermédiaires sous cette forme lors de leurs optimisations. Un gain
de temps est donc réalisé puisque cette étape est déjà effectuée avec LLVA. Pour utiliser
cette forme SSA sous une représentation de type machine à registres, LLVM fournit à sa
représentation intermédiaire un banc de registres infini, utilisant ensuite ses algorithmes
d’allocation de registres pour s’adapter à la cible désirée lors de la génération du code
machine. La représentation contient l’ensemble des informations nécessaires à la
compilation, accessibles de manière explicite, au niveau de la gestion des types, du
flot de contrôle ou du flot de données.

LLVA offre la particularité d’être plus bas-niveau et donc plus proche du code
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machine que les deux représentations préalablement présentées, tout en restant indé-
pendante du code machine de la cible. Grâce à ce choix, un large panel de langages
peuvent être transformés dans cette représentation, allant des langages à haut-niveau
d’abstraction (Java, C#, C++, C, etc.) aux codes à octet (code à octet Java, CIL).
La représentation LLVA apparaît, semble-t-il, comme étant encore trop haut-niveau
pour être intégrée dans des projets de traduction dynamique binaire. Dans l’article de
référence de LLVM [8], Chris Lattner ne positionne pas LLVA comme étant un concur-
rent du code à octet Java et de CIL mais souligne plutôt leur complémentarité. LLVA
et le générateur de code du cadriciel LLVM (réalisant à partir de cette représentation
intermédiaire les phases d’optimisation, la génération du code machine et son optimi-
sation), sont aujourd’hui au coeur de nombreux projets, allant de la machine virtuelle
(VMKit) au moteur d’exécution pour les langages typés dynamiquement (Apple Nitro),
en passant par la compilation multi-étages (OpenCL, VaporSIMD).

Compacité des représentations intermédiaires

Les études réalisées dans l’état de l’art dans l’optique d’évaluer la compacité
des différentes représentations intermédiaire ont permis de mettre en avant une
convergence des besoins au niveau de cette compacité, les représentations devant être
le plus compact possible pour des questions d’espace mémoire. Nous nous sommes pour
cela référés au code machine x86. Celui-ci est un des plus compacts existant avec sa
forte densité et ses instructions de taille variable, ce qui n’est pas le cas, par exemple,
pas pour un processeur 32 bits de type RISC tel que le SPARC.

Pour le code à octet Java, les études montrent, pour des applications équivalentes,
un code en moyenne 15 % plus compact que sous la forme code machine x86. Toutefois,
nous avons déjà mentionné à plusieurs reprises les besoins d’explicitation de ce code à
octet pour une utilisation dans le cadre de la compilation dynamique.

Concernant le CIL, les études réalisées par STMicroelectronics [99] montrent que,
même si celui-ci est en moyenne 30 à 40 % plus compact que sa représentation équi-
valente en code machine x86, un ajout de méta-informations est nécessaire à son utili-
sation dans le cadre de la compilation dynamique. Ces méta-informations contiennent
notamment un certain nombre d’informations sur les différentes classes et sur les dé-
pendances. Leur insertion a pour conséquence d’accroître l’empreinte mémoire total de
la représentation CIL de l’application. Les chiffres mis en avant pour l’étude montrent
ainsi que leur ajout rend la taille de l’ensemble équivalente à celle du code machine
x86 de l’application. Les mesures réalisées à partir des tests de référence miBench [102]
mettent en avant une taille d’en moyenne 2 KO pour ces informations alors que les plus
petites applications font moins de 500 octets en représentation CIL. Pour des appli-
cations de taille plus importante, le surcoût induit par les méta-informations devient
moins significatif, l’ensemble restant à peu près équivalent ou inférieur à l’équivalent en
code machine x86. Si nous considérons la version allégée mise en avant dans le projet
Ildjit, nous constatons une compacité équivalente à celle de LLVA, 30 % inférieure au
code machine x86 d’une même application.

Les études réalisées sur LLVA montrent une importante réduction de l’empreinte
mémoire en comparaison avec l’équivalent x86. Tout en conservant toutes les informa-
tions nécessaires au générateur de code pour compiler l’application et l’exécuter ensuite,
les tests effectués sur la série de test SPEC CPU2000 [103] montrent une réduction de
30 % du volume de code en comparaison avec le code machine x86 équivalent.
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Approches machine à pile et machine à registres

Le choix de la représentation intermédiaire dépend essentiellement des choix
technologiques réalisés à la conception du compilateur et de la famille de cibles à
laquelle l’ensemble se destine.

Si l’on considère une vision simplifiée du problème, il est possible de dire que les
représentations intermédiaires du type machine à pile vont être préférées pour
des processeurs cibles au banc de registres limité, comme les processeurs au jeu d’ins-
tructions complexe (Complex Instruction Set Computer, CISC), tels que les processeurs
Intel x86. Le nombre de registres à disposition dans ces processeurs étant réduit, la pile
va davantage être utilisée pour stocker les données les plus courantes (au sommet de
celle-ci).

A l’opposé, les approches du type machine à registres vont être préférées pour
des processeurs cibles disposant d’un grand nombre de registres, comme les processeurs
de type RISC largement utilisés dans l’embarqué.

L’intérêt d’utiliser une représentation intermédiaire se basant directement sur l’ap-
proche désirée est de faciliter la génération du code machine à partir de celle-ci,
évitant des phases supplémentaires de conversion pour s’adapter aux caractéristiques
des cibles visées. C’est une des raisons expliquant notamment les problèmes de perfor-
mances pour la gestion mémoire des applications Java par les JVM sur les systèmes
embarqués, celles-ci devant optimiser l’utilisation du banc de registres du processeur à
partir d’une représentation de type machine à pile. Des comparaisons entre les deux
approches ont notamment été réalisées par Yunhe Shi et al. dans [104].

Récapitulatif du comparatif entre les représentations intermédiaires

Le tableau 2.2 est une comparaison des trois grandes représentations inter-
médiaires présentées. Afin de mettre en avant les différences majeures à ce niveau
entre la compilation dynamique et les chaînes de compilation statiques conventionnelles,
une comparaison avec la représentation intermédiaire de GCC, Gimple, a été réalisée.

Table 2.2 – Comparaison des trois principales représentations intermédiaires utilisées pour la
compilation dynamique et comparaison avec Gimple, représentation intermédiaire utilisée par
GCC.

Code à octet
Java

CIL LLVA Gimple

Interprétation ++ ++ + –
Compilation - ++ ++ ++
Représentation machine à pile machine à pile machine à re-

gistres
machine à re-
gistres

SSA non non oui oui
Portabilité + (JVM) ++ (standar-

disée)
+ (LLVM) – (seulement

pour GCC)
Compacité + 15 % < x86 = x86

avec méta-
informations

++ (30 % <
x86)

– (10× x86)

Bas niveau + + ++ -

Ce tableau montre une convergence entre les points critiques des différentes
technologies. Bien que des stratégies différentes soient adoptées en fonction des applica-
tions et des cibles auxquelles elles se destinent, notamment au niveau de la représentati-
vité et de la forme SSA, il est possible de noter un certain nombre d’efforts communs au
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niveau de la portabilité, de la compacité et du niveau de représentation (suffisamment
bas niveau pour faciliter la traduction vers le code machine, réalisée dynamiquement).
Concernant CIL, celui-ci apparaît comme étant la solution la plus portable aujourd’hui,
de par sa standardisation.

Ce tableau permet également de mettre en avant l’aspect polyvalent du CIL en
comparaison avec le code à octet Java pour les machines virtuelles, acceptant aussi
bien les phases d’interprétation que de compilation. La problématique majeure pour
cette représentation intermédiaire réside surtout dans le manque de projets supports
l’utilisant. Qu’il s’agisse de Mono ou de Portable.NET, ces projets sont aujourd’hui
quelque peu délaissés au profit d’autres solutions. Ildjit, dont nous avons déjà mentionné
plusieurs fois l’existence, souffre quant à lui d’un important manque de maturité.

La représentation LLVA a, quant à elle, pour défaut majeur son manque de por-
tabilité. Il n’existe en effet qu’un seul compilateur capable d’en assurer la gestion : le
générateur de code du cadriciel LLVM. Toutefois, ce générateur de code, de par sa rapi-
dité, sa portabilité et son efficacité, est aujourd’hui largement utilisé dans de nombreux
projets aussi bien industriels qu’académiques, comme nous l’avons déjà mentionné. Sa
représentation sous forme SSA et de type machine à registres lui permet de très bien
s’adapter aux cibles embarquées.

2.3.3 Représentation des données pour la manipulation du code

Dans l’ensemble des technologies de compilation dynamique présentées, il apparaît
une convergence dans la manipulation des données. Celles-ci, contrairement
aux codes conventionnels, sont abstraites et par conséquent le plus souvent manipulées
sous la forme de structures de données complexes. Les différentes phases de compilation
(traduction, optimisations, etc.), poussent à la réutilisation de ces structures, à leur mo-
dification, à leur annotation et surtout à leur tri, justifiant le choix d’une représentation
sous la forme de graphes.

Il est intéressant de citer la représentation sous la forme de graphes orien-
tés acycliques [105] (DAG, Directed Acyclic Graph), utilisée notamment par LLVM
dans la manipulation des différents blocs de base au cours des phases de traduction et
d’optimisation. Ces graphes orientés ont la particularité de ne pas présenter de cycles
orientés entre les différents noeuds le composant. Ainsi, à partir d’un noeud de départ,
il sera impossible de revenir sur ce noeud en suivant le graphe. Cette représentation
permet notamment de simplifier les étapes d’analyse du chemin critique et d’évaluation
de l’arbre. Elle est aujourd’hui largement utilisée dans le domaine de la compilation.

Ces DAGs permettent de représenter les blocs de base à traduire et l’explicitation
des calculs communs, conduisant ainsi à un partitionnement plus aisé du graphe dans
l’optique d’une association des instructions manipulées avec les instructions cibles (sous
la même forme dans le cadre de phases d’optimisation ou sous la forme de nouvelles
instructions dans le cadre de phases de traduction). Cette association constitue un
problème NP-complet à résoudre. Ces blocs de base correspondent chacun à un sous-
graphe du graphe de référence, associés entre eux afin de former le graphe orienté
acyclique de l’application. L’intérêt de cette représentation sous forme de graphe est
de permettre la réutilisabilité des blocs à manipuler.

2.4 Émergence de la compilation dynamique dans les sys-
tèmes embarqués

La compilation dynamique est aujourd’hui largement déployée pour les architectures
de type station de travail ou serveur à travers l’ensemble des technologies préalablement
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présentées. Les performances atteintes, aussi bien pour l’interopérabilité que pour la
compilation multi-étages, en font un élément incontournable utilisé au quotidien dans
les applications, pour les raisons évoquées en introduction de ce manuscrit. Un des
éléments clés ayant permis l’obtention de telles performances sur ces cibles est l’impor-
tance de leurs ressources mémoires et l’optimisation de leur gestion (différents niveaux
de caches, volume important de cache, etc.). Ces ressources ont permis le développe-
ment de systèmes intelligents visant à masquer les latences introduites par l’utilisation
de la compilation dynamique, avec par exemple des systèmes de caches de traduction
qui ont été mis en place dans l’optique de conserver en mémoire les portions de code fré-
quemment compilées dynamiquement. Les architectures embarquées ne disposent pas
de ressources mémoires aussi développées et il devient par conséquent beaucoup plus
difficile de cacher les latences introduites par l’utilisation de la compilation dynamique,
latences accentuées par son utilisation sur des processeurs moins polyvalents et aux
performances brutes inférieures.

Une tendance naturelle se dégageant ces dernières années, et déjà évoquée en intro-
duction, est la migration progressive de l’ensemble des applications initiale-
ment destinées aux processeurs généralistes vers l’embarqué, poussée notam-
ment par l’émergence des smartphones. Les applications web, les machines virtuelles
ou encore les applications de vision très sensibles au jeu de données sont largement
déployées sur ces architectures aux contraintes beaucoup plus fortes au niveau des effi-
cacités énergétique et surfacique. Cette migration a conduit à celle des technolo-
gies de compilation dynamique avec pour optique d’obtenir les mêmes bénéfices de
par son utilisation, majoritairement pour des besoins de virtualisation mais aussi pour
des besoins de performances pour les applications fortement dynamiques et sensibles à
leur jeu de données.

2.4.1 Développement de la virtualisation dans les systèmes embarqués

L’augmentation des fréquences de fonctionnement et le parallélisme au niveau ins-
tructions sont aujourd’hui peu à peu délaissés en faveur de l’accroissement du nombre de
ressources parallèles sur les architectures. Le développement d’architectures multi-
coeurs est largement engagé afin de répondre aux besoins croissants en performances
des applications. Bien que le nombre de coeurs sur ces architectures soit amené à pas-
ser à plusieurs centaines voir milliers dans les dix prochaines années [106], il n’existe
semble-t-il pas de consensus clair sur les choix architecturaux les concernant, en parti-
culier au niveau de leur homogénéité. Les architectures généralistes ont historiquement
conduit au développement d’architectures multi-processeurs symétriques, tandis que
les architectures embarquées ont clairement adopté une approche plus hétérogène
pour la duplication des ressources [107], dans l’optique d’un meilleur contrôle de
la consommation électrique.

L’hétérogénéité des ressources de calcul est un moyen naturel de s’adapter aux
différents besoins en ressources de calculs des applications. Alors que les architectures
généralistes adoptent progressivement cette approche en combinant par exemple des
processeurs généralistes et des processeurs graphiques, les architectures embarquées
l’ont depuis longtemps adoptée, combinant par exemple ressources généralistes, res-
sources graphiques, ressources de traitement de signal ou encore accélérateurs matériels
au sein d’une même puce. Les contraintes induites au niveau des efficacités énergétique
et surfacique, très fortes dans le domaine embarqué, sont un argument fort en faveur de
la duplication de ressources spécialisées en fonction de la charge de calcul considérée,
dans l’optique d’offrir "les bonnes ressources à la bonne application".

Les applications aujourd’hui développées pour l’embarqué couvrent un spectre de
plus en plus large de domaines de calculs, mêlant par exemple phases de contrôle et
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de calculs intensifs. Nous avons ainsi vu l’émergence rapide d’architectures hété-
rogènes parallèles asymétriques (Asymmetric Many-core Processors, AMP) dans
le domaine des systèmes embarqués [108, 109]. De nombreux industriels développent
aujourd’hui ces AMPs, parmi lesquels il est possible de citer Texas Instruments, STMi-
croelectronics, Qualcomm ou encore NVidia. Leur nombre est aujourd’hui en constante
augmentation, chaque constructeur proposant un large panel d’architectures différentes
au cycle de vie toujours plus court. Ce phénomène est parfaitement illustré par la situa-
tion actuelle dans le domaine des Smartphones. Le développement de telles solutions
requière le développement de chaînes de compilation spécifiques et/ou de nouveaux
modèles de programmation. Par conséquent, la portabilité et le déploiement des
applications sont devenus des enjeux majeurs sur ces architectures. Ces enjeux sont
également accentués par l’accroissement de la durée de vie des applications, qui doivent
donc pouvoir être facilement portées d’une cible à l’autre. Même si les opportunités en
termes de performances offertes par ces architectures AMPs sont importantes, les coûts
engendrés en développement sont considérables et rendent difficile une exploitation
optimale de celles-ci.

La nécessité d’introduire une couche d’abstraction entre l’applicatif et l’architec-
ture, permettant d’exploiter cette dernière de manière optimale, s’est donc rapidement
présentée [110]. Suivant l’évolution des machines virtuelles préalablement présentées,
ces couches de virtualisation ont tout d’abord fait appel à l’interprétation afin d’exé-
cuter à la volée le code de l’application. Les besoins croissants en performances ont
conduit à l’utilisation de solutions de compilation dynamique. Certaines d’entre
elles, comme OpenCL [37], l’utilisent afin de s’adapter à l’architecture cible, optimisant
le déploiement de l’application (versions de code en fonction du jeu d’instructions de
la cible). D’autres utilisent la compilation dynamique afin de spécialiser et de compi-
ler dynamiquement certaines portions de code [68, 111], en profitant des informations
disponibles à l’exécution pour effectuer d’importantes optimisations sur le code. Enfin,
certaines machines virtuelles comme les JVM proposent d’exécuter des applications
dans des représentations indépendantes de la cible, en code à octet par exemple, utili-
sant la compilation dynamique pour en générer le code machine équivalent en fonction
de la cible et du contexte [39]. Ces machines virtuelles, identiques à celles utilisées sur
les architectures de type station de travail ou serveur, permettent la gestion de lan-
gages à haut-niveau d’abstraction comme le Java, C#, et même les langages de scripts
comme Javascript ou Python. Un exemple de machine virtuelle très utilisée aujourd’hui
dans le contexte des systèmes embarqués est la machine virtuelle Dalvik [6], utilisée
par Google sous Android pour la gestion des applications, incluant un compilateur
dynamique depuis 2010.

Aux contraintes préalablement présentées sur l’utilisation de la compilation dyna-
mique, viennent s’ajouter les contraintes inhérentes aux systèmes embarqués
pour une utilisation sur ces plateformes, notamment au niveau de la gestion de la
consommation, des performances et de l’empreinte mémoire. L’impact de la compila-
tion dynamique sur ces architectures est aujourd’hui un enjeu majeur en raison des
surcoûts qu’elle engendre sur ces contraintes, bien plus significatifs sur ces architec-
tures [13, 45] et limitant son attractivité. Cet impact est d’autant plus prononcé avec le
fort accroissement de la complexité de ces architectures : multiplication des jeux d’ins-
tructions à gérer, manque d’unification des modèles de programmation, etc. De plus,
la hiérarchisation limitée de la mémoire sur ces architectures ne suffit pas à compenser
les latences introduites.
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2.4.2 Optimisations existantes de la compilation dynamique dans l’em-
barqué

Dans l’optique de rendre l’utilisation de la compilation dynamique attractive sur les
systèmes embarqués, différents projets ont porté sur la mise en place d’optimisations
pour sa gestion par ces systèmes. Ces optimisations sont essentiellement de deux types :
celles conduites au niveau logiciel, sur les cadriciels en eux-mêmes, et celles conduites
au niveau système.

Optimisations logicielles des cadriciels

LLVM est probablement l’exemple le plus important de la mise en place d’optimi-
sations logicielles au niveau des cadriciels. Afin de rendre son générateur de code aussi
efficace que possible, les développeurs de LLVM ont concentré leur efforts sur l’optimi-
sation du code au coeur même du compilateur. Ces optimisations, sur lesquelles nous
reviendrons plus en détails dans la suite du manuscrit, se focalisent sur la gestion des
phases d’optimisation et de traduction de la représentation intermédiaire en code ma-
chine, notamment au niveau de la manipulation même des données, de leur accès et de
leur représentation, dans l’optique de les invoquer le plus rapidement possible et avec
la complexité la plus faible. D’autres optimisations algorithmiques ont également été
développées, notamment en ce qui concerne l’optimisation des services des machines
virtuelles Java pour l’embarqué [85, 46, 47].

Une étude plus théorique, réalisée par Erven Rohou et Albert Cohen, consiste en la
mise en place de la notion de compilation scindée (split compilation) [22]. L’objectif
de ces travaux est de mettre en avant la nécessité d’un changement d’approche lors de la
conception des compilateurs pour la virtualisation des processeurs et la gestion simul-
tanée de plusieurs jeux d’instructions. Ce changement d’approche permet d’assurer une
meilleure communication et surtout de profiter des avantages de chacune des différentes
étapes de la vie d’un programme pour en optimiser continuellement les performances
par compilation (statique, dynamique, etc.). Les phases d’optimisations sont virtuelle-
ment étendues à l’ensemble des représentations manipulées et aux différentes phases de
compilation et d’existence par un système d’annotations permettant de conserver le flot
d’information et la portabilité. L’idée est, par exemple, d’introduire un système d’an-
notations sur la représentation intermédiaire permettant de réaliser plus rapidement
les optimisations à l’exécution en réalisant les parties d’analyses les plus coûteuses au
préalable, hors ligne. Une des pistes explorées concerne notamment les optimisations
relatives à la vectorisation automatique en fonction des ressources utilisées.

Alors que la vitesse des compilateurs dynamiques n’a cessé de croître ces dernières
années, certaines études pour les machines virtuelles sur cibles embarquées tentent
d’en limiter les invocations en conservant un nombre croissant de portions de code
machine optimisé généré en mémoire. Cette approche se heurte toutefois aux capaci-
tés mémoires plus faibles de ces architectures. Afin d’y remédier, des propositions de
nouvelles méthodes de gestion de la mémoire pour ces portions de code ont été in-
troduites [112, 113, 13]. Ces propositions visent à mettre en place des systèmes de
blocs de caches sophistiqués permettant de conserver les portions de code machine
les plus fréquemment utilisées. Un système de compression permet également de stocker
à moindre coût les portions moins fréquentes. Quant aux portions les moins utilisées,
elles sont supprimées de ces blocs et sont générées à nouveau si nécessaire. L’intérêt
de cette approche est de permettre un accès rapide aux portions critiques, tout en
garantissant de conserver un nombre conséquent de portions en mémoire afin de limi-
ter les besoins en compilation dynamique. Elle n’est utilisée que lorsqu’une portion de
code n’est pas disponible ou que le gain potentiel en optimisant une portion existante
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est suffisamment important pour justifier le lancement d’une nouvelle compilation de
celle-ci.

Enfin, une dernière approche, explorée régulièrement dans l’optique de réaliser des
optimisations dynamiques du code, est celle basée sur l’utilisation de la spécialisation
de code, permettant de modifier le code en tirant notamment bénéfice de certaines
information disponibles à l’exécution. Elle a notamment été adoptée dans [114] pour
une utilisation dans le cadre d’une compilation dynamique de JavaScript, utilisant la
spécialisation de code pour compléter les informations relatives au typage au sein du
code en se basant sur les observations réalisées à l’exécution.

Optimisations des systèmes

L’objectif de ces optimisations est de permettre d’affranchir les ressources nor-
malement allouées à l’exécution de l’application des phases de compilation
introduites. Cette approche consiste à migrer les différentes technologies, sur leurs
propres ressources, optimisées ou non pour leur gestion.

Pour les machines virtuelles en particulier, il s’agit de déporter leurs différents ser-
vices sur des ressources dédiées spécialisées. Introduits initialement avec les pre-
mières machines LISP puis avec les processeurs Java au début des années 2000, comme
ARM Jazelle [23] ou encore JOP [24], ces travaux ont très vite souffert de leur manque
de flexibilité, ne pouvant cibler respectivement que les applications LISP et Java. De
plus, la réalisation matérielle des différentes phases d’optimisation et de traduction n’a
jamais été réellement abordée par ces études, se contentant essentiellement d’accélérer
l’exécution de ces applications par un jeu d’instructions spécialisées (pour JOP et la
première version de Jazelle), optimisé pour ces représentations, et d’accélérer les phases
d’interprétation de ces mêmes applications (pour la seconde version de Jazelle), tou-
jours grâce à un jeu d’instructions spécialisées. Aujourd’hui ne subsiste réellement pour
ces travaux que Jazelle, toujours implémenté par ARM sur ces processeurs, et dont
l’utilisation semble rester marginale, ou en tout cas sans réelle communication sur le
sujet.

Il est également possible de citer l’approche adoptée par Ildjit dans une optique
d’optimisation des systèmes. En effet, celui-ci propose d’utiliser le parallélisme des
architectures afin de confier aux ressources non-allouées à l’exécution (processeur
en mode de veille) les phases de compilation, limitant ainsi l’impact de celles-ci sur
l’exécution de l’application. Toutefois, aucune étude de la gestion de l’impact de cette
assignation de tâches de compilation aux ressources n’est réellement abordée par les
développeurs du projet. Ainsi, la mise en indisposition de ressources normalement en
veille pourrait avoir des conséquences sur l’exécution de l’application si celle-ci venait
subitement à avoir besoin de ressources supplémentaires. De plus, cette approche peut
également présenter un impact non négligeable sur la gestion des ressources mémoires de
l’architecture, en particulier dans l’embarqué. Enfin, et toujours dans le cadre particulier
d’une exécution sur cible embarquée, l’utilisation de ressources normalement en veille
peut avoir d’importantes conséquences sur la consommation et sur l’évolution thermique
de l’ensemble de la cible (utilisations d’importantes ressources de calcul sous-optimales
pour gérer la compilation dynamique par exemple).

Transmeta Crusoe, à l’image des processeurs Java, fournit lui aussi un jeu d’ins-
tructions optimisé pour la traduction dynamique binaire des programmes x86 vers
leur cible VLIW. Ce processeur a été développé par la société Transmeta à la fin des
années 90 et au début des années 2000, sans connaître toutefois un réel succès commer-
cial. Comme mentionné préalablement, ce processeur permet l’exécution transparente
d’applications en code machine x86 sur leur processeur. Afin de masquer les latences in-
troduites par les phases de traduction, le processeur dispose de ses propres instructions
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permettant d’accélérer ces phases. Ces instructions bénéficient à la machine virtuelle
Code Morphing Software (CMS) utilisée par Crusoe pour assurer l’émulation des ap-
plications x86 et ainsi la traduction dynamique binaire.

Une approche plus récente est celle présentée par Ting Cao et al. dans [115]. Elle
propose la réalisation d’une solution similaire à celle des processeurs Java mais en intro-
duisant une version plus flexible de celle-ci. Pour cela, il n’est plus question de déporter
la totalité des services des machines virtuelles sur des ressources dédiées spécialisées,
mais uniquement les plus génériques d’entre eux sur des ressources dédiées stan-
dards (processeurs existants). Ainsi, les services de ramasse-miettes, d’interprétation
et de compilation dynamique sont déportés sur des ressources minimalistes, ce qui rend
cette approche assimilable à celle de ARM Big.Little : un processeur principal pour les
applications les plus importantes et consommant davantage et un processeur secondaire
pour les services et applications les moins demandeuses en ressources. Le postulat fait
par Ting Cao est que ce genre de ressource secondaire est suffisante pour les services
déportés des machines virtuelles et que cette approche permet d’obtenir déjà un gain
significatif par rapport à un partage avec l’application sur les ressources qui lui sont
normalement allouées.

Les résultats obtenus montrent une opportunité de réduction du surcoût induit par
les services de virtualisation de 13 % et une accentuation des efficacités énergétique et
surfacique de 22 %. Les résultats mettent également en avant que la majorité des gains
sont obtenus sur les services de ramasse-miettes et d’interprétation. La compilation dy-
namique ne tire qu’un bénéfice très limité de cette ressource dédiée, malgré un potentiel
important de gains (plus de code optimisé, avec des optimisations plus agressives). Les
raisons invoquées par Ting Cao sont la forte demande en performances des codes de
compilation dynamique, liée à leur complexité. Leur transfert sur des ressources de cal-
cul contraintes limite la rapidité de la réalisation des différentes phases d’optimisations
et de traduction. Ting Cao avance l’explication de la forte irrégularité et de la com-
plexité de ces codes, sans toutefois en révéler la teneur, ce que nous tentons de montrer
dans le prochain chapitre. Les efficacités énergétique et surfacique de ces processeurs
s’en trouvent ainsi réduites avec l’exécution des codes de compilation dynamique.

2.5 Conclusion

Bien que destinées à des domaines applicatifs extrêmement variés, nous avons pu
mettre en avant un certain nombre de convergences entre les différentes technologies de
compilation dynamique, notamment au niveau algorithmique. Cette étape nous permet
de considérer la compilation dynamique comme un domaine algorithmique à part
entière, avec des briques logicielles et des enjeux communs entre les différentes tech-
nologies. Les performances obtenues sur les architectures de type station de travail ou
serveur ont fait de la compilation dynamique un choix technologique incontournable et
très utilisé aujourd’hui. Malgré un besoin croissant dans les systèmes embarqués, no-
tamment avec le transfert massif d’applications très sensibles au jeu de données et des
besoins grandissants en virtualisation sur ces architectures, un problème important de
passage à l’échelle se pose. Alors que les architectures de type station de travail ou ser-
veur utilisent leurs importantes ressources mémoires pour cacher les latences introduites
par la compilation dynamique, avec notamment des systèmes de cache de traduction,
les architectures embarquées ne disposent pas de telles ressources. De plus, certaines
études mettent en avant les fortes demandes en performances des codes de compilation
dynamique. Les processeurs embarqués, aux ressources de calcul contraintes, ne per-
mettent donc pas d’exécuter suffisamment rapidement et de manière optimale ces codes,
engendrant une baisse de leurs efficacités énergétique et surfacique. Toutefois, aucune
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étude ne se penche réellement sur l’origine de ces problèmes à travers une analyse pous-
sée des codes de compilation dynamique. C’est ce que nous nous proposons de réaliser
dans le chapitre suivant, dans l’optique de mettre ensuite en place une optimisation de
ses performances, en particulier pour les cibles embarquées.
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Mise en évidence d’une
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3.1 Introduction
Il a été démontré dans la partie précédente que la compilation dynamique pouvait

être considérée comme un domaine algorithmique à part entière. Bien que les diverses
technologies l’utilisant aient des objectifs différents, il est possible d’observer des briques
logicielles communes entre elles. Dans ce chapitre, nous conduisons une analyse plus
fine afin de déterminer s’il existe des similitudes entre les caractéristiques calculatoires
(régularité, localité, etc.) de ces différentes briques. Nous cherchons, à travers cette
étude, à démontrer si ces similitudes peuvent éventuellement justifier une approche
commune pour leur optimisation.
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Dans ce chapitre, nous nous proposons de réaliser une analyse détaillée des diffé-
rentes technologies dans l’optique de comprendre les problèmes architecturaux (par op-
position aux problèmes algorithmiques) conduisant à une dégradation des performances
de la compilation dynamique. Cette analyse vise à bâtir une caractérisation (ou si-
gnature) commune aux différents codes de compilation dynamique. Grâce à
cette signature, nous cherchons à identifier le type et la nature des optimisations réa-
lisables et applicables à l’ensemble des technologies de compilation dynamique. Elle a
également pour objectif d’établir les meilleurs choix envisageables en termes d’archi-
tecture matérielle et d’optimisation logicielle pour l’exécution de codes de compilation
dynamique, en particulier dans le cadre des systèmes embarqués, aux ressources de
calculs contraintes.

Une analyse comportementale de ces codes a été effectuée à grain fin, au niveau
instruction. Ces travaux ont fait l’objet d’une publication au Workshop international
DCE ’13 [116], organisé dans le cadre de la conférence HIPEAC ’13.

A la fin de ce chapitre, nous évaluerons également l’efficacité relative d’un processeur
embarqué (de faible empreinte) à exécuter les codes de compilation dynamique, en
comparaison avec des codes dits conventionnels.

3.2 Mise en place des séries de tests pour l’analyse

Afin de réaliser l’analyse des codes de compilation dynamique des différentes techno-
logies mises en évidence dans le chapitre précédent, un cadre expérimental commun
a été mis en place. Ces codes étant en effet destinés à des domaines applicatifs très dif-
férents, une base commune de comparaison a été imaginée, aussi bien au niveau logiciel
qu’au niveau matériel. Cette partie a pour but de présenter et de justifier les travaux
préliminaires de mise en place de ce cadre expérimental.

3.2.1 Sélection d’un panel représentatif de technologies de compila-
tion dynamique

Quatre grandes technologies de compilation dynamique ont été mises en évidence
dans les chapitres précédents : les machines virtuelles, la traduction dynamique binaire,
la compilation multi-étages et les moteurs d’exécution pour les langages typés dynami-
quement. Afin d’évaluer le comportement à grain fin de ces quatre technologies, nous
avons procédé à la sélection d’un panel de compilateurs dynamiques représentatifs de
ces technologies. Pour cela, trois critères de choix ont été fixés.

– Support : afin d’effectuer une comparaison entre les différentes technologies, il
est indispensable d’offrir une base matérielle commune à celles-ci. Il est en effet
difficilement concevable de comparer des résultats entre deux applications s’exé-
cutant sur des architectures différentes. Nous avons donc orienté notre choix sur
une architecture commune à l’ensemble des technologies. Bien que notre étude
se destine au domaine des architectures embarquées, le choix de l’architecture
Intel x86 a été retenu, car elle représente la seule architecture cible supportée par
l’ensemble des technologies visées. Aussi, ce choix nous a permis de disposer d’un
ensemble complet de compilateurs dynamiques de l’état de l’art.

– Représentativité : afin d’évaluer un comportement représentatif de la technologie
ciblée, le choix du compilateur doit également être guidé par les choix techno-
logiques internes qui ont été effectués dans son développement. L’objectif est de
disposer d’un compilateur conçu selon les grands principes de la technologie qu’il
représente et qui ont été présentés dans les chapitres précédents.

– Accessibilité : il a été décidé de réaliser certaines modifications au sein des codes
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de compilation dynamique afin d’en isoler certaines parties. Pour cela, il est in-
dispensable de disposer de projets ouverts et surtout suffisamment modulaires,
dans lesquels les choix d’implémentation effectués offrent une bonne flexibilité au
niveau de l’utilisation des noyaux du code.

Basés sur ces caractéristiques, nous avons fait le choix des projets suivants, utilisant
des technologies de compilation dynamique ou fortement apparentées :

– JikesRVM [42] pour les machines virtuelles. Cette JVM, développée sous licence
Open Source, a été conçue dès 1997 par les ingénieurs d’IBM. Initialement uti-
lisée en interne, elle est librement accessible depuis sa seconde version datant
d’octobre 2001. Comme la plupart des JVMs, elle inclut à la fois un interpréteur
et un compilateur dynamique pour les portions critiques de l’application Java à
exécuter.

– Ildjit [50], LLVM [8] et LibJIT [67] pour la compilation multi-étages. LibJIT est
une librairie proposant un ensemble de routines pour la compilation dynamique.
Elle sert de bloc de base dans la conception de noyaux de compilation dynamique.
Ildjit est un exemple de projet utilisant cette librairie. Elle a été intégrée dans les
choix effectués car elle est assimilable à une version minimaliste de compilateur
dynamique. Un certain nombre de petits noyaux sont fournis afin de pouvoir en
tester le fonctionnement.

– Qemu [56], Valgrind [61] et un traducteur dynamique binaire pour la génération de
fonctions de hachage réalisé dans notre laboratoire, nommé HashGenerator [36],
ont été sélectionnés pour la traduction dynamique binaire.

– Le code de l’algorithme typeset, extrait des tests comportementaux miBench [102],
pour l’interprétation, avec un comportement que nous estimons proche des mo-
teurs d’exécution pour les langages typés dynamiquement, puisqu’il s’agit de gé-
nérer à l’exécution des fichiers Postscript à partir d’une description à haut niveau
d’abstraction [117].

Nous n’avons pu, pour des questions d’accessibilité et de temps de réalisation, nous
focaliser sur les moteurs d’exécution JavaScript tels que Google V8, IonMonkey de
Mozilla ou encore SPUR de Microsoft.

3.2.2 Isolation des noyaux de compilation au sein de ces technologies

Après la sélection du panel représentatif des technologies de compilation dynamique,
il a été décidé de faire un choix différent de celui effectué par la majorité des études réa-
lisées sur le sujet [118]. Contrairement à ces dernières, nous ne cherchons pas à analyser
le comportement d’une application utilisant la compilation dynamique, en comparaison
avec la même application compilée statiquement. Nous cherchons ici à analyser le com-
portement du compilateur dynamique en lui-même, l’application ne constituant
qu’un ensemble de code permettant de le solliciter.

Le problème dans notre cadre d’étude est l’entrelacement entre les phases d’exé-
cution et les phases de compilation. Nous avons par conséquent décidé de modifier les
codes des compilateurs testés afin d’isoler ces différentes phases. L’objectif est ainsi
de ne profiler que les phases relatives à la compilation. Les modifications nécessaires
ont donc été apportées au niveau des compilateurs afin que ceux-ci ne réalisent pas les
phases d’exécution après celles de compilation. Certains compilateurs, comme LLVM,
propose déjà la possibilité de n’utiliser que leur générateur de code, sans raccordement
en mémoire et sans exécution du code ensuite (utilisation de LLC, Low-Level Compi-
ler). Pour d’autres, comme Ildjit, une modification du code a été nécessaire au niveau
du moteur d’exécution afin d’en retirer les étapes d’exécution.

Afin "d’alimenter" ces compilateurs en code à compiler, nous avons choisi différents
noyaux, extraits d’applications, dont le compilateur devra générer le code machine
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équivalent. Puisque nous nous sommes affranchis des phases d’exécution, l’influence
de ces codes sur le comportement du compilateur dynamique s’en trouve relativement
limitée. Cet aspect est vérifié dans la suite de ce chapitre à travers l’analyse des résultats
obtenus pour les compilateurs sur lesquels plusieurs portions de code ont été compilées.
Ces applications ont été choisies selon les critères suivants : leur possibilité d’utilisation
sur le projet (par exemple pour Ildjit et LLVM la possibilité d’en générer respectivement
le code CIL et LLVA) et leur représentativité de codes potentiellement compilables dans
le cadre de la compilation dynamique sur le projet ciblé. Les choix réalisés en fonction
des projets sont présentés dans le tableau 3.1.

Table 3.1 – Projets de compilation dynamique utilisés pour l’analyse comportementale.

Compilation dynamique
Valgrind fft
Qemu Linux booting
Ildjit compilation fft

adpcm
LLVM compilation "Hello World"

loop algorithm
adpcm
fft

LibJIT Test kernels
JikesRVM (JVM) "Hello World"

Euclide
table sorter

HashGenerator hash code
Typeset lout file

3.2.3 Sélection d’un panel représentatif de codes, dits "convention-
nels"

Dans l’optique d’extraire des caractéristiques comportementales communes des codes
de compilation dynamique, il est nécessaire de comparer leur comportement à un
référentiel commun. Pour ce référentiel, nous avons choisi un ensemble d’algo-
rithmes, dits "conventionnels", largement utilisé comme ensemble de tests dans la
communauté, et dont les spécificités des codes tranchent avec la complexité de ceux de
compilation dynamique. Les codes sélectionnés sont ceux de l’ensemble miBench [102],
dont les domaines applicatifs varient du traitement d’image aux télécommunications en
passant par la sécurité et les codes de tri. Le tableau 3.2 présente les codes utilisés dans
notre étude en fonction de leur domaine applicatif (selon la catégorisation miBench).

3.3 Mise en place des outils pour l’analyse

Cette section est dédiée à la réalisation d’une caractérisation des codes de
compilation dynamique, basée sur l’observation de compteurs de performances. Les
statistiques obtenues à l’aide de ces compteurs doivent nous permettre d’identifier les
problèmes de performances communs aux différents codes de compilation dynamique.
Notre objectif est ainsi de déterminer les meilleures stratégies d’optimisation pour ces
codes au niveau de leurs performances et de leur portabilité.

Afin de réaliser les mesures relatives aux différents compteurs de performances,
nous avons fait appel à l’utilisation de méthodes standards, basées par exemple sur le
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Table 3.2 – Codes conventionnels des miBench utilisés pour l’analyse comportementale.

miBench
Automotive bitcount

qsort
susan

Consumer JPEG
Network dijkstra

patricia
Office stringsearch
Security blowfish

pgp
sha

Telecom adpcm
crc
fft

cadriciel Valgrind et ses différents outils. Nous avons également mis spécifiquement en
place un certain nombre d’outils, basés sur des simulateurs d’instructions existants.
Ces simulateurs ont été instrumentés pour récupérer des informations relatives aux
performances des codes de compilation dynamique. L’ensemble de ces outils et de cette
méthodologie a pour but de nous permettre d’évaluer les caractéristiques importantes
en termes de performances, comme la régularité et la localité.

3.3.1 Présentation de l’outil Valgrind

Valgrind [61] est un cadriciel d’instrumentation, basé sur l’utilisation de la traduc-
tion dynamique binaire et faisant appel à la compilation dynamique. Il réalise l’analyse
dynamique du code d’une application au niveau instructions. Il permet notamment le
débogage, le profilage et l’évaluation de la gestion mémoire du code d’une application.
L’émulation réalisée par Valgrind est équivalente à une exécution mono-tâche de l’ap-
plication, sans parallélisation. Sous licence Open Source, il est aujourd’hui utilisable
sur un large panel d’architectures, allant de x86 à ARM en passant par AMD64 et
PowerPC, avec les systèmes d’exploitation Linux, Android ou Mac OS X.

Ce cadriciel dispose d’un certain nombre d’outils parmi lesquels Cachegrind, dont
la fonction est de simuler l’interaction du programme avec les différents niveaux
de mémoire cache et le prédicteur de branchement de la cible. Le prédicteur
de branchement simulé par Cachegrind est un prédicteur aux capacités équivalentes à
ceux disponibles sur les architectures Intel x86, à mi-chemin entre celui du Pentium 4
et celui des processeurs Intel Core 2 duo.

Concernant les caches d’instructions et de données, Cachegrind s’adapte au pro-
cesseur hôte sur lequel il est exécuté, décodant le CPUID afin de déterminer la taille
des deux caches. Pour les niveaux de cache simulés, Cachegrind s’adapte ici aussi au
processeur hôte en ne simulant que le premier niveau (les caches d’instructions et de
données) et le dernier niveau, notamment pour les processeurs à trois niveaux de cache.
Ce choix est justifié par la prédominance de l’impact de ces deux niveaux : le premier
influant directement sur la localité du code et le dernier influant sur les communications
avec la mémoire en cachant les latences des accès moins fréquents.
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3.3.2 Présentation du simulateur instrumenté

Pour augmenter le nombre de compteurs de performances que nous analysons nous
avons instrumenté un simulateur de jeu d’instructions x86 (par soucis d’ho-
mogénéité avec l’outil Valgrind). Ce simulateur de jeu d’instructions x86, implémenté
grâce au générateur de simulateur GenISSLib [119] a été instrumenté pour donner ac-
cès à des métriques supplémentaires, non disponibles dans les outils classiques tels que
Valgrind, Qemu ou Pin (simulateur instrumenté de Intel). En particulier, les nouvelles
instrumentations ont été mises en oeuvre pour caractériser la complexité des che-
mins de données : dépendances de données et profondeurs d’indirection des accès
mémoires.

L’instrumentation du simulateur x86 a consisté à marquer chaque donnée échangée
par le processeur depuis les registres vers la mémoire et inversement. Grâce à ce traçage
des données, le simulateur peut, par exemple, déterminer la complexité des générations
d’adresses lors d’un accès mémoire. Pour chaque adresse utilisée lors d’un de ces accès,
le simulateur peut identifier si les sources à l’origine du calcul d’adresse proviennent
de données constantes, ou si elles proviennent elles-mêmes d’accès mémoires antérieurs
(indirection). La profondeur et la quantité d’indirections sont des informations cru-
ciales pour déterminer si le chemin de données est statique ou fortement dépendant
des données elles-mêmes. Cette information permet de notamment de conclure sur la
prédictibilité des accès mémoires.

3.4 Caractérisation du flot de contrôle des codes de com-
pilation dynamique

Dans cette section, nous nous focalisons sur l’étude du flot de contrôle des
codes de compilation dynamique. La régularité (ou l’irrégularité) au niveau de ce flot
est une information indispensable dans l’optique de déterminer le type d’optimisations
applicables (parallélisation à grain fin, mise en place d’opérateurs matériels dédiés,
etc.) ainsi que la géométrie des ressources de calcul idéales, ou en tout cas les plus en
adéquations avec les spécificités de ces codes.

Nous nous sommes donc intéressés dans cette partie à l’évaluation de la gestion du
contrôle pour les codes de compilation dynamique en comparaison avec celle des codes
conventionnels. Pour cela, nous avons relevés des compteurs de performances standards
dans l’optique de mettre en avant l’irrégularité du flot d’instructions sur ces codes de
compilation. Ces compteurs sont relatifs aux branchements présents dans les codes. En
particulier, nous nous sommes intéressés à leur nombre et aux taux d’erreurs au niveau
du prédicteur de branchement.

Grâce à cette évaluation, nous pouvons juger de la prédictibilité des codes et par
extension de leur régularité. Pour la réaliser, nous nous sommes basés sur l’outil Ca-
chegrind de Valgrind.

3.4.1 Présentation des mesures réalisées et des résultats obtenus

Dans l’optique d’analyser la gestion du contrôle dans les codes de compilation dy-
namique, en comparaison avec les codes conventionnels, deux mesures ont été réalisées.
Elles portent sur la quantité de branchements et sur la prédictibilité du flot
de contrôle en lui-même, avec l’évaluation des taux d’erreurs du prédicteur. Elles
concernent aussi bien les branchements directs que les branchements indirects.

Bien que sur l’ensemble des codes, les erreurs de prédiction de branchement et
leur impact sur les performances soient relativement faibles pour un processeur super-
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scalaire sophistiqué, ces erreurs peuvent devenir très significatives sur des processeurs
embarqués dont les prédicteurs de branchement sont, en général, bien plus simples.

Les erreurs de branchement sur les branchements indirects, dont nous ver-
rons par la suite qu’elles augmentent significativement sur des codes de compilation
dynamique, révèlent une nature de code généralement peu sujette à des optimisations
de type flot de données à grain fin. Ces erreurs sont caractéristiques des codes dit po-
lymorphiques ; codes dont le flot de contrôle ne se limite plus à de simples tests de
type if-then-else, mais à des constructions plus complexes, de types switch-case,
pointeurs de fonction et polymorphisme de données dans le cas de codes orientés ob-
jet. En effet, les branchements indirects, contrairement aux branchements directs qui
contiennent directement l’information de l’adresse de la prochaine instruction à exécu-
ter, nécessitent la récupération de l’adresse avant de pouvoir procéder au branchement,
par exemple en mémoire ou dans un registre.

L’adresse d’un branchement indirect n’est donc pas connue avant l’exécution de
l’instruction et dépend fortement du contexte d’exécution. Une erreur sur ce type de
branchement nécessite une évaluation de l’instruction cible qui, si elle varie souvent,
peut rendre impossible le travail du prédicteur de branchement (en particulier du pré-
dicteur de d’adresse cible ou BTB, Branch Target Buffer). Ces erreurs de branchement
entraînent des latences pouvant être équivalentes, voir supérieures, à celles d’accès à la
mémoire de données. Les processeurs les plus simples (de type processeurs embarqués)
sont en général dotés de moyens limités pour gérer ce type de branchement, mais leur
pipeline plus court limite la dégradation des performances.

Enfin, nous montrons dans les résultats que la proportion de branchements
conditionnels et indirects, par rapport aux autres instructions exécutées, augmente
significativement pour les codes de compilation dynamique. Ce constat révèle à nou-
veau la présence d’un flot de contrôle plus irrégulier que pour les codes conventionnels,
rendant la parallélisation statique à grain fin plus complexe.

3.4.2 Évaluation des résultats

Les analyses réalisées sur les différentes technologies de compilation dynamique et
sur les codes conventionnels préalablement sélectionnés ont permis de mettre en avant
un certain nombre de résultats permettant de montrer le comportement commun re-
cherché entre les différentes technologies. Les résultats concernant les ratios de bran-
chements directs et indirects avec le nombre total d’instructions exécutées révèlent une
légère augmentation du nombre de ces branchements indirects pour les codes
de compilation dynamique, en comparaison avec les codes conventionnels. Ce fait est la
conséquence de la forte utilisation par ces codes d’éléments de programmations tels que
les switch-case, les structures conditionnelles et/ou le polymorphisme de données.

La figure 3.1, présente l’évolution des proportions de branchements indirects et
conditionnels entre les codes conventionnels et les codes de compilation dynamique. En
particulier, nous observons que la proportion de branchements indirects double (2.5×)
dans les codes de compilation dynamique : 1 instruction sur 100 est un branchement
indirect contre environ 1 sur 250 dans les codes dits conventionnels. Les branchements
conditionnels augmentent eux aussi de 1.5× : 1 instruction sur 6 est un branchement
conditionnel contre 1 instruction sur 10 dans les codes conventionnels.

Concernant ces branchements, la différence la plus significative réside dans l’ac-
croissement des erreurs de prédiction pour les branchements indirects, comme
illustré sur la figure 3.2. Le ratio moyen d’erreurs de prédiction passe de 1 pour 20000
instructions exécutées pour les codes conventionnels, à 1 pour 1000 pour les codes de
compilation dynamique. Cela représente une multiplication par 20 des erreurs de pré-
diction pour ces branchements indirects. Nous pouvons observer sur cette figure que la
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Figure 3.1 – Évolution des branchements directs et indirects dans les codes conventionnels et
dans les codes de compilation dynamique.

tendance, bien que variant de par son ampleur d’une technologie à une autre, met en
avant un comportement commun des codes de compilation dynamique à ce
niveau, en comparaison avec les codes conventionnels.

Une exception est toutefois visible pour le code de l’algorithme patricia, qui pré-
sente lui aussi un fort ratio d’erreurs de prédiction pour les branchements indirects.
S’agissant d’un code de gestion d’arbres pour structures de données, il manipule une
forte quantité de données abstraites (par opposition à des données naturelles et/ou
scalaires), expliquant ce phénomène.

Un autre point remarquable est la stabilité des résultats dans le cas d’une sol-
licitation des compilateurs dynamiques avec différentes applications à compiler. Cela
montre les limites de la sensibilité des compilateurs aux applications dont ils sont char-
gés de la compilation, l’influence de celles-ci étant quasiment nulle sur leur évolution
comportementale.

Il est important de souligner que même si les écarts entre codes conventionnels et
codes de compilation sont importants, les pourcentages mis en avant restent faibles.
Toutefois, ces erreurs de prédictions de branchement sont calculées à l’aide de l’outil
Valgrind, modélisant un prédicteur de branchement très performant (prédicteur G-share
16 KO éléments avec 2 bits saturés pour les branchements conditionnels ; prédicteur
d’adresse de branchement de 512 éléments, indexés selon les 9 bits de poids faible de
l’adresse, pour les branchements indirects).

3.4.3 Conclusion sur l’analyse du flot de contrôle

Les résultats précédents mettent en avant le problème de la gestion des branche-
ments indirects pour les codes de compilation dynamique. Ce problème a déjà été
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 Erreurs de prédiction sur les branchements indirects

Figure 3.2 – Évolution des erreurs de prédiction pour les branchements indirects dans les codes
conventionnels et dans les codes de compilation dynamique.

mentionné dans plusieurs études comme celles réalisées par Hiser et al. dans [120], par
Casey et al. dans [121] et Li et al. dans [122], spécifiquement pour l’interprétation du
code à octet pour les machines virtuelles.

Les branchements conditionnels, sont également plus nombreux et moins bien pré-
dits. Ainsi, l’ensemble du flot de contrôle est sensiblement plus complexe sur
les codes de compilation dynamique. Ce problème est d’autant plus critique que les
architectures de processeurs généralement adoptées dans les systèmes embarqués sont
plus simples et ne disposent pas de prédicteurs aussi sophistiqués que ceux des pro-
cesseurs généralistes, pour des questions de surface et de consommation. Il y aura par
conséquent une accentuation des effets mesurés, augmentant donc les pénalités induites
en performances par l’utilisation de la compilation dynamique.

3.5 Caractérisation des manipulations de données dans les
codes de compilation dynamique

Nous nous proposons maintenant de nous intéresser à l’étude des accès mé-
moires dans les codes de compilation dynamique. Nous cherchons dans cette section à
caractériser ces accès, aussi bien du point de vue de la localité que de leur nature.

La première mesure réalisée porte sur la localité des données et la gestion des
caches d’instructions et de données. Les données collectées portent notamment sur les
erreurs de lectures et d’écritures sur ces caches (cache miss). Ces erreurs peuvent être
de trois types :

– erreur de lecture du cache d’instructions ;
– erreur de lecture du cache de données ;
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– erreur d’écriture du cache de données.
Les erreurs de lecture du cache d’instructions sont particulièrement problématiques

puisqu’elles suspendent complètement l’exécution du programme le temps du char-
gement et du décodage de la bonne instruction à partir de la mémoire. Ces erreurs
peuvent engendrer des latences proportionnelles à la longueur du pipeline. De plus,
elles ne peuvent être recouvertes que difficilement, le processeur n’étant plus alimenté
en instructions. Il est également possible de distinguer quatre catégories de défauts de
cache : les défauts obligatoires (premières demandes), les défauts capacitifs (déborde-
ment de cache), les défauts conflictuels (conflits d’adresses) et les défauts de cohérence
(pour les architectures multi-processeurs, ce qui n’est pas le cas de l’émulation réalisée
par Valgrind).

La seconde mesure porte, quant à elle, sur les profondeurs d’indirection,
traduisant la nature des accès aux données.

Le volume d’instructions nécessaire à la manipulation des données des codes de com-
pilation dynamique étant bien plus important que pour les codes conventionnels, nous
cherchons, dans cette partie, à mettre en avant une complexité commune dans la mani-
pulation de ces données entre les différents codes de compilation. De plus, contrairement
aux codes conventionnels qui manipulent des données, le plus souvent, naturelles et/ou
scalaires, les codes de compilation gèrent, quant à eux, beaucoup plus de structures
de données dites abstraites (arbres, graphes, énumérations, etc.). Ces structures
contiennent notamment les portions de code à traduire et l’ensemble des informations
nécessaires aux différentes phases de compilation. Elles représentent, par exemple, les
différents blocs de base de l’application à compiler.

Ces structures de données sont manipulées au sein de graphes, le plus souvent des
graphes orientés acycliques, comme mentionné dans le chapitre précédent (Chapitre 2.
L’ensemble des opérations réalisées sur ces structures (annotations, tri, modifications,
multiples accès, etc.) vont donc conduire à une multiplication des manipulations de
ce graphe. Nous cherchons dans le cadre de cette étude à évaluer la complexité de la
gestion de ces graphes qui représente le coeur de la manipulation des données au sein
d’un compilateur dynamique.

3.5.1 Présentation des mesures réalisées et des résultats obtenus

Mesures relatives aux caches

Cette mesure porte la localité du code de compilation et des données ma-
nipulées au sein du processeur sur lequel celui-ci s’exécute. Nous nous proposons de
réaliser la mesure des erreurs de lecture dans le cache d’instructions, ainsi que celles en
lecture et en écriture au niveau du cache de données.

Les résultats relatifs au cache de données, présentés sur la figure 3.3, montrent
une augmentation significative des erreurs d’accès en lecture. Ces dernières passent en
effet de 6 pour 10000 pour les codes conventionnels à 30 pour 10000 pour les codes de
compilation dynamique, soit une multiplication par 5 de leur occurrence. Les erreurs
d’accès en écriture restent, quant à elles, relativement stable (passant de 4 pour 10000
à 6 pour 10000).

Concernant les erreurs de lecture du cache d’instructions, leur augmentation est
fortement marquée pour les codes de compilation dynamique, en comparaison avec les
codes conventionnels, comme présenté sur la figure 3.4.

Les résultats obtenus sur les erreurs d’accès au cache d’instructions montrent une
augmentation significative, passant de 2 pour 10000 en moyenne pour les codes conven-
tionnels à 2 pour 1000 pour les codes de compilation dynamique, soit un rapport 10
entre les deux. Ces résultats sont assez similaires à ceux obtenus dans la première étude
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Figure 3.3 – Évolution des erreurs en lecture et en écriture dans le cache de données pour les
codes conventionnels et pour les codes de compilation dynamique. Nombres d’accès manqués
par instructions exécutées.

sur les erreurs de prédiction relatives aux branchements indirects, même si il n’existe
pas de lien direct entre les deux. La quantité importante de données abstraites manipu-
lées et les indirections rencontrées dans ces codes mettent en difficulté les éléments de
prédiction de l’évolution du flot d’instructions exécuté, expliquant cette augmentation.

Tout comme le prédicteur de branchement, les caches de données et d’instructions
émulés par Valgrind sont surdimensionnés par rapport à ceux utilisés dans les archi-
tectures embarquées (caches du processeur hôte, un Intel Core 2 Duo dans notre cas).
En conséquence, le phénomène observé sera lui aussi accentué dans le cadre d’une exé-
cution des codes de compilation dynamique sur cibles embarquées, les tailles de caches
mises en jeu étant bien inférieures.

Mesures relatives aux profondeurs d’indirection

Ces mesures relatives aux profondeurs d’indirection portent sur un ensemble de
codes extraits de ceux utilisés dans l’étude précédente. En effet, il semble naturel d’ima-
giner que les codes de compilation dynamique, de par leur manipulation de graphes et
de structures de données chaînées, présentent beaucoup plus d’accès mémoires indirects
(autrement dit d’accès mémoires dont l’adresse provient elle-même d’un accès mémoire
précédant).

Pour étudier ces indirections, nous avons utilisé un simulateur d’instructions x86
instrumenté pour suivre l’origine des calculs d’adresses des accès mémoire et en déter-
miner la profondeur. Ce simulateur réalisant une émulation minimaliste d’un système
d’exploitation et impliquant quelques contraintes sur la natures des binaires simulables,
nous n’avons pu réaliser les expériences que sur un sous-ensemble des cas de tests pré-
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Figure 3.4 – Évolution des erreurs de lecture dans le cache d’instructions pour les codes
conventionnels et pour les codes de compilation dynamique. Nombres d’accès manqués par
instructions exécutées.

cédents, en générant des exécutables totalement autonomes (option -static au raccor-
dement mémoire). Aussi, nous avons limité l’étude des codes de compilation dynamique
au code le plus représentatif et le plus répandu du panel sélectionné : le compilateur
LLC de LLVM.

Nous avons ensuite réalisée la même étude pour une série de codes conventionnels.
Nous les avons classés en trois catégories différentes : les algorithmes standards (comme
un simple programme "Hello World" ou fft), les algorithmes de compression (comme
adpcm ou jpeg) et les algorithmes de gestion de graphes (comme dijkstra ou patricia).
Les codes standards ne présentent pas ou peu d’indirections. En réalité, la majorité de
ces accès indirects sont limités aux phases d’initialisation du programme avant l’exécu-
tion de son main. Les codes de compression nécessitent une manipulation de données
plus complexe et entraînent une augmentation des profondeurs d’indirection, afin de
réaliser les étapes de compression. Les codes de gestion de graphes, enfin, sont les algo-
rithmes qui, de loin, présentent la plus forte utilisation de ces indirections, de par leur
structure sous forme de graphe dans leur gestion des données.

Notre objectif, à travers cette étude, est de positionner les codes de com-
pilation dynamique, avec l’évaluation de LLC, sur cette échelle représentative des
différentes profondeurs d’indirection qu’il est possible de rencontrer au sein des codes.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 3.3. Ils mettent en avant comme
attendu la nullité de cette profondeur pour les codes conventionnels (en ne considérant
pas les imbrications liées à l’initialisation). Les codes de compression présentent quant à
eux une profondeur d’indirection plus prononcée, de l’ordre de 200 en moyenne. Enfin,
les codes de gestion de graphes présentent une profondeur d’indirection de l’ordre de
80000, montrant la forte imbrication des chargements de données au sein de ceux-ci.
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Pour LLC, et plus globalement pour les codes de compilation, cette profondeur
est de l’ordre de 8000, soit un rapport 1/10 avec les codes de gestion de graphes, mais
surtout un rapport 4000 avec les codes standards, en considérant une profondeur de 2 les
concernant (imbrications mesurées à l’initialisation). Cela met en avant le fait que même
si les ordres de grandeurs obtenus diffèrent de ceux des codes de gestion de graphes,
les codes de compilation dynamique présentent une forte imbrication de chargement au
niveau de leurs données. Ces résultats traduisent donc la forte utilisation de pointeurs au
sein de ces codes pour la manipulation de données abstraites sous la forme de structures.
L’impact de ces profondeurs d’indirection sur les processeurs embarqués sera d’autant
plus prononcé que ces processeurs ne disposent pas de mécanismes de prédiction aussi
sophistiqués que ceux des processeurs généralistes pour gérer ce type de données.

Table 3.3 – Comparaison des profondeurs d’indirections moyennes selon les classes d’algo-
rithmes.

Algo. standards Algo. de compres-
sion

Algo. de gestion
de graphes

Algo. de compila-
tion (LLC)

2 200 80000 8000

3.5.2 Conclusion sur l’analyse des accès mémoires

Les résultats précédents mettent en avant plusieurs phénomènes essentiels relatifs
aux codes de compilation dynamique :

– La proportion de code par rapport aux données manipulées est plus importante
dans les codes de compilation dynamique.

– Les accès aux données sont moins prédictibles (moins de localités spatiale et
temporelle)

– La génération d’adresse des accès mémoires est plus complexe (plus d’indirections
dans les chargements mémoires)

Ces résultats renforcent les résultats précédents (sur le flot de contrôle). En particu-
lier, les optimisations applicables pour les codes de compilation dynamique ne peuvent
s’appuyer sur l’existence de flots de données réguliers à grain fin. Ainsi, l’utilisation
d’optimisations relatives à ce type de flot n’apparaît pas comme étant une solution
judicieuse pour les codes de compilation dynamique (par exemple l’utilisation de pro-
cesseurs de type SIMD, Single Instruction, Multiple Data).

3.6 Efficacité relative d’un processeur embarqué pour la
compilation dynamique

Nous venons de démontrer à travers les deux précédentes analyses une irrégularité
commune des codes de compilation dynamique au niveau de la gestion des
flots de contrôle et de données. Il a également été mis en avant l’accentuation de
ces irrégularités sur les processeurs embarqués, liée à une sophistication réduite des
mécanismes de prédiction et des tailles de caches bien inférieures.

Nous nous proposons dans cette partie de quantifier la difficulté pour les ar-
chitectures embarquées à gérer les spécificités de ces codes de compilation
dynamique. Pour cela, nous cherchons à évaluer l’évolution des temps d’exécution des
codes de compilation dynamique, à travers l’étude de LLC, et d’un sous-ensemble des
codes conventionnels considérés précédemment (bitcounts, convolution et pgcd) lors
d’une migration vers un processeur embarqué.
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Pour comparer l’évolution de ces temps d’exécution, nous nous basons sur un pro-
cesseur x86 Intel Core 2 Duo (2.6 GHz) et sur un processeur embarqué ARM-Cortex A9
(400 MHz). Les codes testés ont été modifiés afin d’y introduire des boucles permettant
d’augmenter la charge de calcul réalisée. Cette opération a pour but de limiter l’impact
des différents appels systèmes et autres bruits de mesures. Les codes testés sur les deux
architectures sont bien évidemment identiques et présentent les mêmes modifications.

Les fréquences de fonctionnement des deux cibles ne sont pas considérées dans les
résultats. En effet, nous évaluons les temps d’exécution des codes à fréquence constante
sur chacune des cibles. Les comparaisons d’évolution des temps d’exécution sont ensuite
réalisées sur les ratios de ces évolutions, et sont donc indépendantes de la fréquence de
fonctionnement.

Les temps d’exécution sont donnés en secondes et correspondent aux temps utili-
sateurs, obtenus par la commande time. Les résultats obtenus sur l’architecture x86
sont présentés dans le tableau 3.4 et ceux pour l’architecture ARM dans le tableau 3.5.
Le tableau 3.6 présente les ratios de l’évolution des temps d’exécution entre ARM et
sur x86 des codes de compilation dynamique et des codes conventionnels. Ces résultats
expriment l’accentuation des temps d’exécution engendrée par le passage à l’échelle.

Alors que le passage à l’échelle des codes conventionnels d’Intel x86 à ARM pro-
voque en moyenne un ralentissement d’un rapport 12, celui des codes de compilation
dynamique est d’un rapport 17. Cela signifie, en d’autres termes, que les processeurs
embarqués sont 40 % moins efficaces en moyenne pour la gestion des codes de com-
pilation dynamique, en comparaison avec des codes conventionnels. Ces résultats sont
présentés sur la figure 3.5.

Table 3.4 – Temps d’exécution mesurés sur x86 pour les codes conventionnels et pour les codes
de compilation dynamique (LLC).

bitcounts convolution pgcd llc
(bit-
counts)

llc
(pgcd)

llc
(hello)

llc
(convo-
lution)

user
(s)

0.980 0.608 1.096 12.629 3.440 2.936 5.284

Table 3.5 – Temps d’exécution mesurés sur ARM pour les codes conventionnels et pour les
codes de compilation dynamique (LLC).

bitcounts convolution pgcd llc
(bit-
counts)

llc
(pgcd)

llc
(hello)

llc
(convo-
lution)

user
(s)

11.030 10.330 9.140 207.491 61.740 49.000 94.050

Table 3.6 – Décélération induite par le passage à l’échelle x86 vers ARM pour les codes
conventionnels et pour les codes de compilation dynamique (LLC).

bitcounts convolution pgcd llc
(bit-
counts)

llc
(pgcd)

llc
(hello)

llc
(convo-
lution)

user
(s)

11.255 16.990 8.339 16.430 17.948 16.689 17.799
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3.7. Conclusion

Codes conventionnels 

Codes de compilation dynamique 

12x 17x 1x 

1,4x 

Accroissement des temps d’exécution 

Figure 3.5 – Évolution des temps d’exécution pour un passage à l’échelle x86 (Intel Core 2 Duo)
vers ARM (ARM Cortex-A9) des codes de compilation dynamique et des codes conventionnels.

Ces résultats mettent en évidence l’impact des limites des mécanismes de pré-
diction et des capacités des mémoires caches pour la gestion des codes de compila-
tion dynamique sur les processeurs embarqués. Par conséquent, ces processeurs, en plus
de leurs performances brutes inférieures à celles des processeurs généralistes, éprouvent
de plus grandes difficultés à gérer efficacement les codes de compilations dynamique en
comparaison avec les codes conventionnels, liées à leur manque de polyvalence.

Il est donc plus difficile de masquer les latences introduites par les codes de compila-
tion dynamique sur ces architectures, en comparaison avec les architectures généralistes,
type station de travail ou serveur. Ces problématiques, communes à l’ensemble des tech-
nologies de compilation dynamique, ont un impact direct sur l’attractivité de la mise
en place de telles solutions sur ces architectures.

3.7 Conclusion
Nous avons réalisé, à travers ce chapitre, une caractérisation des codes de com-

pilation dynamique, dans l’optique d’identifier le type et la nature des optimisations
réalisables et applicables à l’ensemble de ces codes. Pour cela, nous avons conduit une
analyse détaillée des différentes technologies de compilation dynamique afin d’en com-
prendre les problèmes architecturaux conduisant à une dégradation des performances
sur les cibles embarquées. Nous nous sommes basés sur l’observation de compteurs de
performances et avons réalisé une comparaison de leur évolution pour des codes dits
conventionnels.

Au niveau de l’observation du flot de contrôle, les résultats mettent en avant un
problème commun de gestion des branchements indirects par les codes de compilation.
Les branchements conditionnels sont également plus nombreux et moins bien prédits.
Ces résultats mettent en avant une complexité accrue de ce flot de contrôle
dans les codes de compilation, en comparaison avec des codes dits conventionnels. La
criticité de ce problème est accrue par la simplicité des prédicteurs sur les architectures
embarquées, en comparaison avec ceux des architectures généralistes.

Au niveau de la manipulation des données, et en particulier des accès mémoires,
les résultats obtenus mettent en lumière un accroissement significatif des erreurs de
lecture au niveau du cache d’instructions (10× pour le cache d’instructions pour les
codes de compilation dynamique, en comparaison avec les codes conventionnels testés).
Ils montrent également la présence de profondeurs d’indirection largement supérieures
à celles d’algorithmes standards (profondeur moyenne de 8000 contre 2 pour un algo-
rithme standard). Ces résultats traduisent l’important volume d’instructions nécessaire
à la manipulation des données au sein des codes de compilation dynamique, la diffi-
culté de prédiction des accès aux données et la complexité accrue des accès mémoires.
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Ces éléments sont notamment liés à la manipulation de données abstraites au
sein de ces codes, par opposition aux données naturelles et/ou scalaires manipulées
dans les codes conventionnels. Les tailles de caches limitées des processeurs embarqués
engendreront un accroissement de ces phénomènes.

Les résultats obtenus à ce niveau laissent également envisager une forte irrégularité,
et par conséquent une faible prédictibilité, des accès mémoires générés pour les codes de
compilation dynamique. Ce phénomène est en opposition avec les résultats tradition-
nellement obtenus sur la localité temporelle des codes conventionnels. Afin d’évaluer
plus précisément cet aspect, il est possible de se baser sur les travaux de Ketterlin
et al. [123], portant sur la réalisation d’analyses statiques de codes binaires afin d’en
évaluer la complexité des générations d’adresse mémoire.

Une quantification de la difficulté pour ces processeurs embarqués à gérer ces codes
a été réalisée, par comparaison de l’évolution des temps d’exécution lors d’une migra-
tion de codes de compilation dynamique et de codes dits conventionnels sur ce type
d’architecture.

Cette forte complexité des codes de compilation dynamique rend inenvisageable une
optimisation globale (logicielle ou matérielle) des codes de compilation. Par exemple,
une mise en circuit complète d’un compilateur reviendrait quasiment à créer un proces-
seur superscalaire sophistiqué de type x86. De la même façon, l’irrégularité constatée,
et notamment l’important volume d’instructions nécessaires à la manipulation des don-
nées, rend inenvisageable une optimisation similaire à ce qui est normalement mis en
place pour les flots de données réguliers, comme par exemple l’utilisation de processeurs
SIMD.

A contrario, ces résultats laissent envisager l’opportunité de la mise en place
d’opérateurs spécifiques communs à l’ensemble des technologies de compilation dy-
namique dans l’optique d’en accroître les performances. Il est ainsi envisageable d’isoler
les portions critiques de code à l’origine de l’irrégularité commune constatée au niveau
du flot de contrôle et du flot de données (comme par exemple celles relatives à la ges-
tion des structures récursives et chaînées). L’objectif est de proposer des optimisations
simples focalisées sur ces portions afin de compenser la simplicité des mécanismes de
prédiction et les faibles tailles des caches des processeurs embarqués.

Le prochain chapitre est dédié à l’identification de ces portions critiques des codes de
compilation dynamique, ainsi qu’à la présentation de l’approche retenue dans le cadre
de ces travaux, consistant à proposer des accélérations matérielles pour les opérateurs
simples permettant de gérer ces portions.
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4.1 Introduction

Le précédent chapitre nous a permis de mettre en évidence une complexité com-
mune entre les codes de compilation dynamique, liée à la forte irrégularité de ces codes
quant à la gestion des flots de contrôle et de données, en comparaison avec des codes
dits conventionnels. Nous avons également pu mettre en évidence la forte difficulté pour
les processeurs embarqués à gérer ces irrégularités, en comparant l’évolution des temps
d’exécution pour un passage à l’échelle d’applications conventionnelles et de codes de
compilation dynamique. Toutefois, cette étude a permis de démontrer l’opportunité
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d’inclure des opérateurs simples d’optimisation sur ces processeurs dans l’optique d’ac-
croître leur capacité à gérer ces codes de compilation. Ce chapitre est justement dédié
à la détermination des opérateurs potentiellement envisageables.

La première partie de ce chapitre est dédiée à l’identification des portions de
code critiques en termes de temps d’exécution entraînant l’irrégularité com-
mune constatée, accentuée lors d’un transfert de la compilation dynamique dans
l’embarqué. Nous nous proposons de nous focaliser sur un seul et unique compilateur
dans la suite de l’étude, à savoir le compilateur de code à octet de LLVM (LLC). Nous
justifierons ce choix au début de ce chapitre. L’objectif de l’identification de ces portions
de code critiques est de permettre ensuite la proposition d’optimisations adéquates de
ces portions.

La deuxième partie de ce chapitre est consacrée à la justification du position-
nement de cette thèse : pourquoi s’orienter vers la mise en place d’accélérations
matérielles ? Nous nous basons pour cela sur l’état de l’art réalisé sur les optimisations
existantes au niveau de la compilation dynamique, mises en place dans l’optique d’en
réduire l’impact sur les architectures embarquées. Nous présentons les avantages et les
inconvénients de ces solutions et nous nous focalisons plus spécifiquement sur leurs
limites, avant de justifier notre positionnement par rapport à cette analyse.

4.2 Identification des points critiques des codes de com-
pilation dynamique

4.2.1 Présentation de l’étude et de ses objectifs

Nous cherchons dans le cadre de cette étude à mettre en évidence les portions de
code critiques des codes de compilation dynamique. Ces points chauds, étroitement
liés aux problèmes d’irrégularité soulevés dans le chapitre précédent, serviront ensuite
de base à la proposition d’optimisation dans l’optique d’accroître l’attractivité de la
compilation dynamique sur les architectures embarquées.

Afin de réaliser cette étude, nous nous basons sur un simulateur de jeu d’instructions
réalisé dans le cadre de la thèse, de précision approximative au cycle. Il modélise un
processeur embarqué, en l’occurrence un ARM Cortex-A5, dans sa version mono-coeur.
Le choix de ce processeur résulte du fait qu’il s’agisse d’un des processeurs embarqués
à exécution dans l’ordre (in-order processor) les plus minimalistes de chez ARM, s’in-
tégrant donc parfaitement à notre contexte de transfert de la compilation dynamique
dans le domaine embarqué.

Les caractéristiques de ce processeur sont les suivantes [124] :
– processeur 32 bits, support Arm32 et Thumb2 (Armv7) ;
– support unité flottante et extension vectorielle Neon ;
– caches d’instructions et de données de respectivement 32 KO chacun dans notre
implémentation ;

– performances annoncées de 1.57 DMIPS/MHz par coeur (Dhrystone) ;
– fréquence de fonctionnement de 600 MHz (530-600 MHz) ;
– consommation de 0.12 mW/MHz en technologie TSMC 40 nm faible consomma-
tion ;

– efficacité énergétique de 13 DMIPS/mW en technologie TSMC 40 nm faible
consommation ;

– surface de 0.28 mm2 sans les caches, de 0.53 mm2 avec respectivement 16 KO de
cache d’instructions et de cache de données, 0.68 mm2 en y ajoutant l’extension
vectorielle Neon.

Le simulateur est basé sur la librairie GenISSLib [119] permettant la génération
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de simulateurs de jeu d’instructions. Les jeux d’instructions Arm32 et Thumb2 ont
été implémentés (jeu d’instructions Armv7). Thumb2 est une extension des jeux d’ins-
tructions Thumb (sous-ensemble d’instructions 16 bits des instructions ARM 32 bits)
et Arm32 (32 bits). Il permet la manipulation simultanée d’instructions 16 et 32 bits,
alliant à la fois l’économie mémoire offerte par ce jeu d’instructions 16 bits et les perfor-
mances de celles du jeu d’instructions Arm32, offrant plus de possibilités que Thumb.
Le code machine d’une application compilée en Thumb2 peut ainsi se composer aussi
bien d’instructions 16 que 32 bits.

Ce simulateur a été instrumenté afin de permettre l’évaluation du nombre exact de
cycles passés dans des portions précises du code préalablement définies au niveau du
logiciel.

Le simulateur a également été instrumenté afin de relever les instructions les plus
souvent exécutées au sein du simulateur. Les relevés ont ensuite été raffinés sur les
zones concernées par ces instructions afin de déterminer leur pourcentage relatif exact
en termes de temps d’exécution. A ce simulateur nous associons un simulateur de cache
avec une taille de cache L1 de 32 KO.

Les applications s’exécutant sur ce simulateur ont été compilées avec le compilateur
GNU GCC (arm-none-linux-gnueabi-gcc-4.6.1), avec l’option d’optimisation -O2
et l’option -static afin de produire des binaires ELF autonomes puisque notre simu-
lateur ne fournit qu’une émulation de système d’exploitation minimaliste. Concernant
LLC, nous utilisons une version autonome similaire à celle mise en place au chapitre
précédent, permettant la génération de code machine ARM et s’exécutant cette fois-ci
sur architecture ARM.

Afin de solliciter le compilateur, une série de tests a été sélectionnée parmi le
panel d’algorithmes conventionnels du chapitre 3. Ces codes de test ont été choisis pour
être représentatifs au niveau de leur taille et de leur complexité des portions de code
que les compilateurs dynamiques peuvent être amenés à recompiler dynamiquement.
Une exception est à noter toutefois concernant susan, dont il sera possible d’observer
par la suite un comportement légèrement différent des autres en raison de sa grande
taille et de sa complexité relative par rapport aux autres codes. Voici la liste de la série
de tests considérée : bitcount, convolution (produit de convolution), crc32, dijkstra,
fft, hello, neon intrinsincs (tests de vectorisation pour processeur ARM), patricia, gcd
(calcul de pgcd), quicksort, adpcm (compression et décompression), stringsearch, sha
et susan.

4.2.2 Justification du choix du compilateur de LLVM, LLC, différen-
ciation avec LLI

Comme mentionné en début de ce chapitre, les résultats obtenus dans les chapitres
précédents ont permis de mettre en avant non seulement que la compilation dynamique
peut être considérée comme un domaine algorithmique spécifique, mais également qu’il
existe une complexité commune entre les différentes technologies présentées, notamment
au niveau de l’irrégularité des flots de données et de contrôle.

Nous avons donc choisi de nous focaliser sur l’étude d’un unique compilateur
dans la suite de ces travaux. Nous avons sélectionné pour cela le compilateur LLC (Low-
Level Compiler) du cadriciel LLVM, permettant la génération de code machine à partir
de la représentation intermédiaire LLVA de LLVM. Il est aujourd’hui très largement
utilisé dans un nombre important de projets, aussi bien académiques qu’industriels,
dont une partie de l’étendue a déjà été présentée dans le premier chapitre. Construit
comme un compilateur optimisant, dans l’optique de faire bénéficier aux applications
des informations disponibles à l’exécution par l’intermédiaire de phases d’optimisations,
ce compilateur est aussi bien utilisé aujourd’hui dans des solutions de virtualisation,
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comme VMKIT, que dans des projets ayant une optique de performances brutes, comme
le développement de solutions OpenCL pour ARM, l’utilisation d’OpenGL pour MAC
OS X, ou encore la parallélisation d’OpenCL. La communauté l’utilisant est une des
plus puissantes du domaine et ce compilateur est reconnu comme étant un des plus
performants, permettant par exemple de générer un code équivalent aussi rapidement
que GCC, avec une portabilité facilitée et une faible empreinte mémoire. LLC sert de
brique de base au développement de nombreux compilateurs dynamiques, les dévelop-
peurs concevant leurs propres solutions de moteur de compilation dynamique autour
de celui-ci.

Il convient, dans le cadre de ce manuscrit, de bien faire la distinction entre LLC, et
LLI, qui inclut LLC et le moteur de compilation dynamique développé par la commu-
nauté LLVM. Ce moteur n’est qu’une version expérimentale d’utilisation de la compila-
tion dynamique, constitué d’une surcouche de routines appelant les différentes fonctions
de LLC, et n’est pas complètement fonctionnel sous ARM. Les performances obtenues
pour celui-ci sont loin de l’attractivité obtenue avec d’autres solutions basées sur LLC.
Il est donc important de garder à l’esprit que nous ne nous focalisons dans cette étude
que sur le compilateur LLC, dont la maturité est largement approuvée et éprouvée
aujourd’hui par la communauté, et non sur son implémentation existante dans LLI.

Dans le cadre de l’ensemble des études menées durant cette thèse, nous nous sommes
concentrés sur la version 2.9 du compilateur LLVM. Les versions de LLVM évoluant très
rapidement (une nouvelle version tous les six mois environ), nous n’avons pas cherché
à suivre leur évolution et avons décidé de nous fixer sur la dernière version existante
au moment du démarrage des travaux.

Le compilateur LLC ne réalise pas la partie raccordement en mémoire (linking) de
la compilation et s’arrête au niveau de la génération du fichier objet. Aussi, toutes
les expérimentations réalisées sur les performances de LLC ne concerneront que la
partie strictement dédiée à la génération de code, de la représentation intermédiaire en
mémoire au code machine au moment de sa mise en mémoire.

Nous avons mis en place au chapitre précédent une version autonome x86 de LLC,
s’affranchissant de tous les appels systèmes et rapatriant l’ensemble des librairies né-
cessaires à son fonctionnement, dans l’optique d’en générer un binaire ELF autonome.
Basés sur ces travaux, nous avons généré une version autonome équivalente pour cible
ARM, que nous utilisons dans ce chapitre ainsi que dans l’ensemble des expérimenta-
tions qui suivront dans le prochain chapitre. Elle permet la génération de code machine
ARM à partir de la représentation intermédiaire LLVA de LLVM.

4.2.3 Présentation des résultats de l’étude

Les résultats obtenus dans le cadre de cette étude ont permis de mettre en avant
trois portions de code critiques au sein du compilateur LLVM, au niveau de leur
temps d’exécution. Cette criticité est la conséquence de la forte irrégularité dans la
gestion des flots de données et de contrôle mise en avant au chapitre précédent, liée à la
forte quantité de données abstraites manipulées et à l’utilisation massive de pointeurs
au sein des codes de compilation.

En analysant les instructions les plus récurrentes lors des différentes exécution de
LLC, et surtout en analysant les portions de code correspondantes, il apparaît que la
gestion des tableaux associatifs et de l’allocation dynamique de la mémoire
constituent les deux premiers points critiques qui ont pu être mis en avant au
cours de cette analyse, au sein des fonctions relatives à la gestion des différents types
de données abstraites. Les tableaux associatifs sont des types de données abstraites
permettant l’association de paires de (clé, valeur) et la manipulation de structures de
données complexes. Chacune des clés peut être associée à une ou plusieurs valeurs.
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Ces tableaux permettent ainsi l’association de différents types entre eux. Nous verrons
dans la suite qu’il existe deux principaux types d’implémentation pour ces tableaux
associatifs : les tables de hachage (association (clé, valeur) par l’intermédiaire d’une
fonction de hachage) et les arbres binaires quasi-équilibrés. Les tableaux associatifs
sont un problème récurrent dans un large domaine d’applications, qui s’étend bien au
delà de la compilation dynamique. Cette représentation est en effet fortement utilisée
dans l’ensemble des applications manipulant des données abstraites et faisant appel
pour cela massivement à l’utilisation de pointeurs, comme par exemple les nouvelles
applications de traitement d’image incluant de l’analyse de contenu.

Ces tableaux associatifs sont notamment manipulés au sein de la librairie stan-
dard STL C++ [125] à travers les conteneurs std::[multi]map et std::[multi]set.
std::map permet le stockage d’éléments de type (clé, valeur). std::set permet le sto-
ckage d’éléments de type clé seulement. Un Set peut donc être vu comme une Map avec
une valeur de type void*, c’est d’ailleurs souvent cette implémentation qui est choi-
sie. Ces deux conteneurs sont des conteneurs à associativité unique, assurant que deux
éléments au sein du tableau associatif ne peuvent être identiques. Pour une utilisation
d’éléments identiques, il existe deux conteneurs complétant respectivement std::map
et std::set : std::multimap et std::multiset.

Nous verrons dans la suite de ce chapitre que LLVM dispose déjà d’un très grand
nombre d’optimisations logicielles visant à limiter l’impact de cette gestion des tableaux
associatifs et de l’allocation dynamique de la mémoire, en proposant notamment de s’af-
franchir des librairies standards. Toutefois, il est possible de constater sur la figure 4.1
que ces deux points représentent encore en moyenne 24 % du temps total d’exécution
du compilateur LLC, avec respectivement 16 % en moyenne pour l’allocation dyna-
mique de la mémoire et 8 % en moyenne pour la gestion des tableaux associatifs. Nous
pouvons constater sur cette figure un comportement légèrement différent pour le test
relatif au code susan, avec une prédominance de l’impact de la gestion des tableaux as-
sociatifs sur l’allocation dynamique de la mémoire, contrairement aux autres codes. Ce
résultat s’explique par le volume de code plus important de cet algorithme qui réalise
par conséquent un plus grand nombre de manipulation des données que les autres, d’où
l’accroissement du pourcentage de temps relatif à la gestion des tableaux associatifs,
alors que celui alloué à l’allocation mémoire reste dans la moyenne des pourcentages
obtenus pour les autres codes.

Concernant le troisième point critique, celui-ci est lié à la gestion des différents
graphes d’instructions de l’application à compiler. Cela se manifeste par la
présence systématique d’instructions liées au chargement, au décodage et à la
manipulation d’opérandes relatives à ces instructions, aussi bien au niveau de la
représentation intermédiaire qu’au niveau du code machine, dans notre relevé des opé-
rations les plus exécutées sous LLVM. Ce résultat apparaît comme logique de par la
constante manipulation des différentes instructions, aux différents niveaux de repré-
sentation, à travers toutes les phases de génération de code et d’optimisation. Lorsque
nous dressons la liste des 64 instructions les plus exécutées sous LLVM, les instructions
renvoyant à des étapes de chargement et de décodage des instructions de l’application
figurent quasi systématiquement dans cette liste pour la série de tests considérée.

Toutefois, il a été possible d’observer lors de cette étude que ces instructions ne
sont pas contenues au sein d’une partie bien définie de l’algorithme de LLC. Elles sont
en effet réparties dans l’ensemble du compilateur. Les développeurs ont choisi de ne
pas centraliser ces manipulations dans un noyau dédié mais de les effectuer de manière
distribuée dans les différents noyaux nécessitant ces opérations de gestion des instruc-
tions. La détermination du pourcentage du temps d’exécution de LLC que représentent
ces manipulations n’est donc pas aussi triviale que la détermination de celui relatif à
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Figure 4.1 – Pourcentage du temps d’exécution total relatif à la gestion des tableaux associatifs
et à l’allocation dynamique de la mémoire sous LLC pour la série de tests considérées.

la gestion des tableaux associatifs et à l’allocation dynamique de la mémoire, confinées
aux fonctions de gestion des différents types de données abstraites. En conséquence, la
quantification de l’influence de cet aspect est délicate à réaliser. Nous ne pouvons donc
obtenir un pourcentage précis comme celui mis en avant pour les précédents points cri-
tiques mais nous estimons, à travers l’analyse des performances de LLC et une analyse
à gros grain des différentes portions de code sollicitant ces opérations, que ces étapes
de chargement et de décodage des instructions de l’application à compiler peuvent
représenter jusqu’à 20 % du temps total d’exécution du compilateur LLC.

4.2.4 Conclusion sur cette étude

Cette étude des portions de code critiques au sein de LLVM a permis de mettre en
avant trois points principaux quant à leur influence sur les temps d’exécution de LLC.
Les deux premiers concernent l’influence de la gestion des tableaux associatifs et de
l’allocation dynamique de la mémoire, représentant en moyenne 24 % du temps d’exé-
cution de LLC. Les tableaux associatifs sont aujourd’hui largement répandus pour la
manipulation des données abstraites, aussi bien dans le cadre de la compilation que dans
la gestion de l’allocation mémoire, et même pour la gestion des langages à haut niveau
d’abstraction comme le JavaScript. Leur optimisation a donc été largement explorée
mais les problématiques dans les systèmes embarqués demeurent, comme les résultats
obtenus dans le chapitre précédent le démontrent. Le troisième point principal concerne
la gestion du graphe des instructions de l’application à compiler, représentant jusqu’à
20 % du temps d’exécution de LLC. Des opérations récurrentes de chargement et de
décodage sont systématiquement réalisées à travers l’ensemble des différentes phases de
génération et d’optimisation, aussi bien au niveau représentation intermédiaire qu’au
niveau code machine. Elles présentent une grande régularité dans la façon avec laquelle
elles sont réalisées, mais l’importante irrégularité des codes de compilation dynamique
rend leur gestion très complexe pour des processeurs embarqués, comme nous l’avons
vu au chapitre précédent. Ces trois points constituent donc de forts potentiels d’op-
timisation des codes de compilation dynamique et sont ceux que nous avons choisi
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d’explorer dans le cadre de ces travaux, à travers l’approche présentée et justifiée dans
la prochaine section de ce chapitre.

4.3 Justification de l’utilisation d’une solution basée sur
la mise en place d’accélérations matérielles dans l’em-
barqué

L’objectif de cette partie est de mettre en avant et de justifier l’intérêt de
l’approche retenue dans le cadre de cette thèse, consistant à la mise en place d’accé-
lérations matérielles pour la compilation dynamique dans les systèmes embarqués.
Notre objectif est de proposer la réalisation de ces accélérations en se basant sur l’iden-
tification des portions critiques de code de LLC, et plus globalement des codes de
compilation dynamique, réalisée dans la section précédente. Nous détaillons cette ap-
proche retenue pour nos travaux à la fin de cette section. Mais nous nous attachons tout
d’abord à la justification de cette volonté de s’orienter vers la mise en place de solutions
matérielles en analysant les avantages, les inconvénients et surtout les limites des solu-
tions existantes. Nous allons voir que les optimisations au niveau de la conception des
systèmes, autrement dit les optimisations au niveau matériel, restent un domaine relati-
vement peu exploité pour la compilation dynamique et que notre approche s’inscrit dans
une démarche jusqu’à présent non explorée, alliant à la fois flexibilité et performances.

4.3.1 Limites des optimisations logicielles

La première approche analysée d’optimisation de la compilation dynamique dans
les systèmes embarqués concerne les optimisations logicielles. Nous avons pu no-
tamment mettre en avant les optimisations algorithmiques, comme celles réalisées sous
LLVM, les optimisations par compilation scindée, l’optimisation de la gestion mémoire
ou la spécialisation de code. Toutes ces optimisations permettent d’accroître les per-
formances des codes de compilation dynamique et de réduire l’impact des portions les
plus critiques en termes de temps d’exécution. Toutefois, l’ensemble des études mettent
en avant les limites des gains obtenus pour la gestion de ces codes. La raison principale
réside dans la problématique des efficacités énergétique et surfacique dans leur gestion,
conséquence des phénomènes précédemment mis en avant et de l’absence de mécanismes
aussi sophistiqués que ceux à disposition sur les architectures généralistes pour les gé-
rer (simplicité des mécanismes de prédiction et limitation des tailles de caches). Elle
réside également dans l’optique de performances avec laquelle ces optimisations ont été
réalisées, ne prenant pas suffisamment en compte les aspects inhérents à l’embarqué.

Les optimisations logicielles, et notamment algorithmiques, ont aussi pour dé-
faut majeur d’accroître le volume de code à gérer au sein des compilateurs et donc à
l’exécution dans le cadre de la compilation dynamique. Le code du compilateur LLC
représente pas moins d’un million trois cent mille lignes de code. Les développeurs de
LLVM ont notamment mis en place une très importante quantité d’optimisations logi-
cielles pour la gestion des tableaux associatifs et l’allocation dynamique de la mémoire.
Ils ont remplacé l’utilisation des tableaux associatifs de la librairie standard STL C++
(std::[multi]map, std::[multi]set) par pas moins de dix-sept conteneurs spéciali-
sés de tableaux associatifs (ADT, Abstract-Data Types) en fonction des différents cas
d’utilisation (neuf pour std::[multi]map et huit pour std::[multi]set). L’utilisa-
tion de la librairie standard n’est réservée qu’aux cas les moins intenses. Ces différents
conteneurs sont listés dans le tableau 4.1.

Les développeurs se basent, entre autres, sur le constat du faible nombre d’éléments
contenus dans ces tableaux et de leur faible taille, permettant leur rangement dans de
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Table 4.1 – Conteurs spécialisés pour la gestion des tableaux associatifs dans LLC, remplaçant
respectivement std::[multi]map et std::[multi]set. Ces deux derniers ne sont utilisés que
pour les cas non couverts par ces conteneurs spécialisés

std::map std::set
DenseMap DenseSet
StringMap SmallSet
IndexedMap SmallPtrSet
ValueMap SparseSet
IntervalMap SparseMultiSet
MapVector FoldingSet
IntEqClasses SetVector
ImmutableMap UniqueVector

ImmutableSet

simples tableaux plutôt que dans des arbres binaires équilibrés comme c’est le cas dans
la librairie STL C++. Leurs analyses mettent en avant un temps d’accès réduit dans ce
cas de figure en comparaison avec celui nécessaire dans le cas d’un rangement de type
arbre binaire trié.

Concernant l’allocation dynamique de la mémoire, le code de LLC tente de
limiter au maximum les recours à celle-ci à travers l’utilisation d’allocateurs spéciali-
sés. Il est notamment intéressant de citer parmi eux l’allocateur RecyclingAllocator
permettant de conserver une copie des éléments récemment désalloués, afin d’en éviter
une réallocation dans le cadre d’une nouvelle utilisation de ces éléments. Cela permet
de limiter au maximum les allocations et désallocations réalisées par LLC. L’ensemble
des conteneurs préalablement mentionnés permettent également de limiter au maxi-
mum les allocations dynamiques de la mémoire en proposant l’allocation statique des
tableaux de rangement. Une analyse du remplissage de ces tableaux permet, lorsque
c’est nécessaire, de réaliser une augmentation ou une réduction de la taille de ceux-ci
en fonction de l’évolution des besoins. Ces opérations d’allocation ou de désallocation
n’interviennent donc pas à chaque manipulation comme c’est le cas pour la librairie
standard.

Outre l’accroissement du volume de code à manipuler, ces solutions ont aussi
pour défaut majeur d’accroître la complexité de l’algorithme. Ainsi, pour LLC,
les développeurs souhaitant effectuer des manipulations au sein même de la gestion des
tableaux associatifs doivent impérativement se familiariser avec l’ensemble des diffé-
rents conteneurs et adapter leur implémentation à ceux-ci. L’utilisation de la librairie
standard n’offrant que des résultats limités en termes de performances, l’utilisation des
conteneurs est indispensable à la mise en place d’une solution optimisée.

Malgré toutes ces optimisations, nous avons pu mettre en avant dans la partie pré-
cédente que la gestion des tableaux associatifs et l’allocation dynamique de la mémoire
représentent encore une part très significative du temps d’exécution de LLC, montrant
ainsi leurs limites.

4.3.2 Illustration des limites de ces optimisations à travers une étude
de spécialisation de code

Présentation de l’étude

Nous nous proposons dans cette partie de mettre en avant les limites d’une op-
portunité d’optimisation logicielle des codes de compilation dynamique, à
travers une étude publiée au Workshop international ADAPT ’13 [126], organisé dans
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le cadre de la conférence HIPEAC ’13. Les optimisations logicielles bas-niveau, comme
la spécialisation de code, sont aujourd’hui largement adoptées pour les applications ré-
gulières dans les systèmes embarqués, notamment pour les optimisations d’ordonnan-
cement d’instructions, de gestion de cache, ou d’utilisation d’instructions SIMD (Single
Instruction, Multiple Data). Mais concernant les applications irrégulières, comme la
compilation dynamique, ces optimisations bas-niveau sont beaucoup plus rares et dif-
ficiles à mettre en place, de par le manque de mécanismes et de ressources mémoires à
disposition sur ces architectures pour gérer des codes utilisant massivement des poin-
teurs et manipulant une grande quantité de données abstraites. Nous nous intéressons
ici à la mise en place d’une optimisation bas-niveau des tableaux associatifs,
dont nous venons de montrer la prédominance concernant leur temps d’exécution sur
le compilateur LLC, en proposant l’utilisation de code auto-adaptatif.

Introduction à la notion d’arbres rouges et noirs

LLC dispose déjà d’un certain nombre d’optimisations logicielles pour la gestion de
ces tableaux associatifs, en multipliant notamment, comme nous venons de le voir, les
différentes implémentations de ceux-ci en fonction des différents cas d’utilisation. Nous
nous sommes focalisés dans cette étude sur l’implémentation des tableaux associatifs
telle que proposée dans la librairie standard STL C++ [127, 128] à travers Map et
Set, ainsi que dans Linux [129], à savoir celle basée sur les arbres rouges et noirs.
La clé du tableau associatif, à laquelle est associée la valeur, permet d’effectuer le tri
au sein de l’arbre. Ces arbres rouges et noirs sont des arbres binaires triés auxquels
est rajoutée une notion de coloration des noeuds afin d’assurer l’équilibrage de l’arbre
grâce aux propriétés suivantes :

– il existe deux colorations possibles pour chacun des noeuds : rouge ou noir ;
– le noeud d’origine (noeud racine) de l’arbre est forcément noir ;
– les extrémités de chaque branche de l’arbre sont constitués de noeuds NULL,
colorés en noir ;

– les noeuds enfants (gauche ou droite) d’un noeud rouge sont noirs ;
– chaque chemin de l’arbre, de la racine à chaque feuille de l’arbre, contient le même
nombre de noeuds noirs.

Ces propriétés permettent d’assurer un quasi-équilibrage de l’arbre. La quatrième
propriété assure en effet que l’arbre ne peut jamais contenir deux noeuds rouges consé-
cutifs, il peut donc au mieux y avoir une succession de noeuds noirs sur l’ensemble
d’une branche et au pire une alternance de noeuds noirs et rouges. Avec la cinquième
propriété, cela assure le fait qu’il ne peut donc pas y avoir plus d’un rapport deux
entre le chemin le plus long et le chemin le plus court, de la racine à une des feuilles de
l’arbre.

Cette caractéristique majeure des arbres rouges et noirs assure une complexité in-
férieure à celle des arbres binaires triés classiques, en O(logn), aussi bien pour les
opérations de lecture (get) que d’écriture dans l’arbre (set). Les résultats obtenus par
le choix de cette implémentation pour les tableaux associatifs montrent qu’il s’agit en
moyenne de la meilleure implémentation pour ces derniers. Toutefois, un défaut ma-
jeur de cette solution est la nécessité de lourdes opérations d’équilibrage de l’arbre
pour chaque modification (insertion ou suppression de noeuds) au sein de celui-ci. Un
exemple d’arbre rouge et noir est donné sur la figure 4.2.

Sur cette figure, le noeud d’entête header n’est pas représenté. Ce noeud est doté
d’une structure identique à celle des autres noeuds mais où le champ parent pointe
sur le noeud racine de l’arbre, le champ gauche sur le noeud à l’extrême gauche de
l’arbre (clé la plus petite de l’arbre), le champ droite sur le noeud à l’extrême droite
de l’arbre (clé la plus grande de l’arbre). Les champs clé et couleur sont inutilisés.
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L’intérêt de ce noeud d’entête est de servir de point d’entrée de l’arbre rouge et noir
pour accéder rapidement à celui-ci lors de sa manipulation. Par ailleurs, ce noeud a la
propriété d’être invariant durant toute la durée de vie de l’arbre. Puisqu’il ne contient
pas de clé, contrairement au noeud racine, il ne peut être amené à changer au cours
des manipulations de l’arbre, et notamment des rééquilibrages.

60 

10 

90 

45 95 70 

30 

20 93 98 

NULL NULL 

NULL NULL NULL NULL 

NULL NULL NULL NULL 

NULL 

Noeud 

extrême 

gauche 

“leftmost” 

En-tête “header” 

Noeud 

extrême 

droite 

“rightmost” 

Figure 4.2 – Exemple d’arbre rouge et noir où les éléments sont triés en fonction de leur clé.
Header représente la racine de l’arbre, Leftmost et Rightmost représentent respectivement les
noeuds les plus à gauche et à droite de l’arbre.

Spécialisation de code proposée

En se focalisant sur les algorithmes de gestion de ces arbres rouges et noirs, nous
cherchons à mettre en avant dans cette étude des fonctions communes de gestion afin
de proposer une spécialisation des plus fréquentes d’entre elles au sein des opérations
de lecture (get) et d’écriture (set). L’analyse a permis d’identifier la fonction en charge
de la recherche du noeud avec une clé immédiatement supérieure ou égale à une clé de
référence passée en paramètre, la fonction lower_bound.

Cette fonction est systématiquement utilisée dans le cadre d’une recherche de noeud,
aussi bien pour les opérations de lecture que d’écriture. Composée d’une boucle lui
permettant de parcourir l’ensemble de l’arbre, sa simplicité permet d’envisager une
incorporation peu complexe de la totalité des opérations qu’elle réalise directement au
sein de la structure des noeuds de l’arbre, permettant d’obtenir un code auto-adaptatif.
L’objectif est ainsi de transformer la structure initiale de données, gérée par le code
statique de l’application, en structure de code spécialisé exécutable, contenant les
données directement dans le flot d’instructions machines. Les modifications apportées
à la structure de données initiale sont présentées sur la figure 4.3, avec à gauche de la
figure la structure de données initiale et à droite notre nouvelle structure, incluant le
code de lower_bound. Le code assembleur inclus dans la structure correspond au code
équivalent de la fonction lower_bound dans un jeu d’instructions Thumb2.

Nous présentons ci-dessous l’implémentation originale en C de lower_bound :
1 static inline
2 rb_tree_node_t* map_lower_bound( map_t* self, void* __k )
3 {
4 return rb_tree_lower_bound( &self->tree, rb_tree_root( &self->tree ), rb_tree_end( &

self->tree ), __k );
5 }
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6
7
8 rb_tree_node_t* rb_tree_lower_bound ( rb_tree_t* self, rb_tree_node_t* __x,

rb_tree_node_t* __y, void const* __k )
9 {

10 while(__x!=0){
11 if(!(self->key_less( &__x->value[0], __k )))
12 __y = __x, __x = __x->left;
13 else
14 __x = __x->right;
15 }
16 return __y;
17 }

Voici notre implémentation en pseudo C, x_rb_tree_node_t représentant notre
pseudo code inclus directement en assembleur dans la structure de noeuds présentées
sur la figure 4.3 :

1 typedef rb_tree_node_t* (*x_rb_tree_node_t)(rb_tree_node_t*, uint32);
2
3 static inline
4 rb_tree_node_t* map_lower_bound( map_t* self, void* __k )
5 {
6 x_start=rb_tree_root(self->tree);
7 y_start=rb_tree_end(self->tree);
8 if(x_start)
9 return ((x_rb_tree_node_t)x_start)(y_start, __k);

10 return y_start;
11 }
12
13 rb_tree_node_t*
14 x_rb_tree_node_t(rb_tree_node_t* __y, uint32_t __k )
15 {
16 if (__k <= MYKEY) {
17 __y = __x;
18 return ((x_rb_tree_node_t)MYLEFT)(__y, __k); // or return __y if _x->left == 0
19 }
20 return ((x_rb_tree_node_t)MYRIGHT)(__y, __k); // or return __y if _x->right== 0
21 }

La Map représente un ensemble de tableaux associatifs dans laquelle ces derniers
sont manipulés au sein d’un arbre rouges et noirs.

Résultats obtenus

Les expérimentations sur notre nouvelle proposition de structure ont été réalisées
directement sur une cible réelle équipée d’un processeur ARM Cortex-A9 cadencé à
400 MHz et contenant 32 KO de mémoire cache, respectivement pour les données et
pour les instructions. Un système d’exploitation Linux (Debian) est installé sur la carte
incluant ce processeur. Afin de réaliser un programme de test réaliste pour mettre
en situation notre proposition, nous avons réalisé un certain nombre de mesures sur
LLC nous permettant de mettre en avant un ratio d’une écriture pour trois lectures,
ces dernières ayant un ratio de succès de deux pour un (deux lectures réussies pour
un échec, conséquence de la non présence du noeud dans l’arbre). Le test proposé se
charge donc de générer une table de valeurs aléatoires écrites dans l’arbre (set) et étant
ensuite lues aléatoirement (get), obéissant aux ratios mesurés sur LLC.

En raison de l’absence de cohérence entre le cache de données et le cache
d’instructions dans les processeurs ARM, le transfert de notre nouvelle structure
de ce premier vers ce second, engendré par l’inclusion de code exécutable au sein de
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MYCOLOR 

rb_tree_node_t* X 

MYPARENT 

MYLEFT 
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MYKEY 

cmp   MYKEY, __k 

bxx   MYRIGHT/ lr 

mov   rout , pc-3 

bxx   MYLEFT/ lr 

MYPARENT 

rb_tree_node_t* X 

MYCOLOR 

(a) (b) 

Figure 4.3 – (a) Structure originale des noeuds des arbres rouges et noirs, contenant seulement
les données ; (b) Structure proposée incluant les données (en noir) et le code exécutable relatif
à la fonction lower_bound (en gris), __k représente la clé de référence passée en paramètre.

la structure, ne peut être réalisé automatiquement. Par conséquent, la cohérence doit
être gérée manuellement. Aucune instruction accessible au niveau utilisateur dans le
jeu d’instructions ARM ne permet de réaliser la purge du cache d’instructions. Le seul
moyen d’assurer la cohérence entre les deux caches est donc d’utiliser l’appel système
Linux __clear_cache. Cette fonction doit être utilisée à chaque modification d’un
noeud au sein de l’arbre, autrement dit pour toutes les opérations d’écriture (set),
conduisant à une forte dégradation des performances pour leur réalisation (liée à l’appel
système). La criticité de cette gestion a notamment été abordée pour Android qui
fournit sa propre fonction optimisée de purge du cache, plus rapide que l’appel système
Linux de base. Les informations relatives à cette problématique de cohérence de cache
sous ARM sont disponibles en ligne [130].

Afin de ne pas subir la pénalité induite par la fonction __clear_cache sur les opé-
rations d’écriture, notre test s’est focalisé uniquement sur les opérations de lecture. Les
opérations d’écriture ne pourraient être valables que si nous pouvions disposer d’un
niveau d’accès supérieur au processeur ARM, nous permettant d’utiliser directement
l’instruction de purge du cache d’instructions et donc d’assurer la cohérence directe-
ment au niveau processeur, sans utiliser d’appel système Linux. Cette impossibilité de
l’utiliser illustre d’ailleurs le fait que les processeurs embarqués de type ARM ne sont
actuellement pas conçus pour ce genre d’optimisation bas-niveau, permettant l’utilisa-
tion à grain fin de code auto-adaptatif.

Deux tests ont été réalisés afin d’évaluer les gains potentiels obtenus par l’uti-
lisation de notre nouvelle structure basée sur la spécialisation de code. Le premier test
a été réalisé pour une Map contenant 512 éléments, dans laquelle nous avons fait aug-
menter le nombre de lectures, en tenant compte des ratios préalablement mesurés. Les
mesures portent sur la version originale, sans spécialisation de code, et sur celle obtenue
par nos travaux avec la structure modifiée incluant le code exécutable de lower_bound.
Les résultats, donnés en nombre de cycles par opérations de lecture, sont reportés sur
la figure 4.4. Il est possible de constater, en comparant les deux solutions, que la spé-
cialisation de code permet d’obtenir des gains de l’ordre de 45 % pour un faible nombre
d’opérations de lecture et une stabilisation autour de 35 % jusqu’à 64 opérations de
lecture. Pour les opérations de lecture suivantes, nous observons une décroissance des
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performances et donc du gain obtenu, conséquence d’un début de débordement du cache
d’instructions et surtout de la mémoire cache d’adresses cibles pour les branchements
(BTAC, Branch Target Address Cache).
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Figure 4.4 – Comparaison du nombre de cycles nécessaires par opération de lectures pour
la solution initiale et notre code spécialisé pour une Map de 512 éléments, pour un nombre
croissants d’opérations de lecture au sein de la Map. Résultats donnés en cycles/opérations.

Afin d’évaluer l’impact asymptotique de notre optimisation, en comparaison
avec la version originale, sur les ressources matérielles, nous avons augmenté la taille de
la Map jusqu’à 16384 éléments. Les résultats, présentés sur la figure 4.5, montrent une
dégradation des performances de l’ordre de 25 % par rapport à la version originale pour
un grand nombre d’éléments dans la Map avec multiplication des opérations de lecture.
Alors que l’implémentation d’origine ne sollicite que le cache de données, notre solution
s’appuie quant à elle sur le cache d’instructions, sur le prédicteur de branchement et sur
le cache d’adresses cibles pour les branchements (BTAC). Bien que les caches d’instruc-
tions et de données fassent tous les deux la même taille (32 KO), les débordements de
ce dernier étant beaucoup plus fréquents dans les architectures, celui-ci dispose de nom-
breux mécanismes permettant d’en limiter les effets. En conséquence, la dégradation
des performances pour la version d’origine apparaît plus tardivement et se manifeste
de manière beaucoup moins importante que dans le cadre de notre solution pour un
grand nombre d’éléments, comme il est possible de l’observer sur la courbe 4.5. Ces
résultats laissent même à penser que le prédicteur de branchement et le BTAC
deviennent contre-productif pour des Map de grande taille.

Conclusion de l’étude

Ces résultats permettent de mettre en avant les limites des gains potentiels
offerts par les optimisations logicielles sur des codes semblables à ceux de la com-
pilation dynamique. Les architectures embarquées en particulier ne disposent pas des
mécanismes permettant à la fois de gérer efficacement ces codes et les optimisations pro-
posées. Dans le cas d’étude qui vient d’être proposé, c’est la sollicitation exceptionnelle
des différents mécanismes de chargement du processeur et de son cache d’instructions,

75



Chapitre 4. Identification des portions critiques des codes de compilation
et justification de la mise en place d’accélérations matérielles

0

50

100

150

200

250

300

350

1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192

N
o

m
b

re
 d

e 
cy

cl
es

/l
ec

tu
re

 

Nombre de lectures dans une Map de taille constante (16384) 

Implémentation initiale Code spécialisé

Figure 4.5 – Comparaison du nombre de cycles nécessaires par opération de lectures pour
la version initiale et notre code spécialisé pour une Map de 16384 éléments, pour un nombre
croissants d’opérations de lecture au sein de la Map. Résultats donnés en cycles/opérations.

engendrée par la spécialisation de code, qui limite les gains obtenus. A partir de ces
résultats, il est possible de soulever la question de l’opportunité de la mise en place
de composants matériels spécifiques à la compilation dynamique. Les effets
sont doubles : fournir à la compilation dynamique ses propres ressources, lui permettant
de ne pas utiliser celles allouées à l’exécution et donc de limiter son impact à ce niveau,
et lui fournir les optimisations matérielles adéquates sur les architectures embarquées
pour la rendre au moins aussi attractive que sur les architectures généralistes, de type
station de travail ou serveur. Ces optimisations visent notamment à compenser la sim-
plicité des mécanismes de prédiction et la faible taille des caches d’instructions de ces
architectures. La prochaine partie de ce chapitre est justement dédiée à une analyse
des optimisations existantes au niveau système, présentées dans le chapitre 2, afin de
mettre en avant les forces et les faiblesses de celles-ci.

4.3.3 Limites des optimisations au niveau système

La seconde approche mise en avant quant aux optimisations de la compilation dyna-
mique dans les systèmes embarqués concerne les optimisations au niveau système.
L’objectif est de mettre en place des ressources dédiées en charge notamment de la
compilation dynamique et plus globalement des services de virtualisation. Cette ap-
proche présente l’avantage majeur de limiter l’impact de la compilation dynamique
en s’affranchissant du partage des ressources normalement allouées à l’exécution entre
phases d’exécution et de compilation. Toutefois, ici encore, la question des efficacités
énergétique et surfacique pour les codes de compilation dynamique est critique puisque
subsiste le problème de l’invalidation éventuelle de l’exécution de certaines portions de
code en attendant leur compilation, si cette dernière n’est pas réalisée suffisamment
rapidement.

Deux types d’optimisations ont été mises en avant : la mise en place de res-
sources dédiées spécialisées et la mise en place, plus récente, de ressources dédiées
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standards.
Concernant les ressources dédiées spécialisées, il est possible de mentionner

l’ensemble des processeurs Java, ainsi que Transmetta Crusoe et Daisy que nous avons
déjà évoqués précédemment. A l’image des processeurs et extensions Java, ces solutions
n’ont connu qu’un succès très limité malgré les atouts offerts quant à leurs efficaci-
tés énergétique et surfacique. Très fortement développés au début des années 2000, le
seul résultat subsistant de leur développement est ARM Jazelle, extension de proces-
seur ARM permettant l’accélération par un jeu d’instructions étendu de la gestion des
JVM ainsi que de l’exécution des programmes Java. Le défaut majeur de ces solutions
concerne leur total manque de flexibilité. Toujours à l’image des processeurs Java, la
réutilisabilité de ces solutions dans des domaines applicatifs différents est impossible,
un processeur Java se cantonnant le plus souvent à la gestion d’une unique JVM et par
conséquent à l’exécution de programmes Java seulement.

L’optimisation plus récente consistant au déploiement de ressources dé-
diées standardisées, avec notamment l’apparition de projets comme Ildjit et les tra-
vaux de Cao et al., semble être aujourd’hui une alternative prometteuse pour la dé-
mocratisation de la compilation dynamique. Associant au découplage, permettant de
dissocier ressources de compilation et d’exécution, un critère de flexibilité en utilisant
des ressources non spécialisées, cette solution permet une réutilisation facilitée de ces
ressources pour différentes technologies. Ting Cao, par exemple, propose le transfert
de services récurrents de virtualisation (ramasse-miettes, interprétation et compilation
dynamique) sur ces ressources, adaptables à l’ensemble des machines virtuelles. Ildjit
se contente quant à lui des ressources non utilisées d’architectures multi-coeurs pour
réaliser la compilation dynamique des différentes portions de l’application.

Le défaut majeur de cette optimisation est la limitation des efficacités énergétique
et surfacique offertes par celle-ci dans la gestion des codes de compilation dynamique,
conséquence d’une utilisation de ressources standards embarquées et des limites précé-
demment mises en avant dans leur capacité à gérer ces codes. Ce point est notamment
soulevé par Ting Cao à la fin de son étude. Son analyse des performances met en
avant les gains importants pouvant être obtenus par ses travaux (13 % de réduction de
l’impact de la virtualisation et 22 % d’accroissement des efficacités énergétique et surfa-
cique) mais appuie sur le fait que ceux-ci sont majoritairement obtenus par le transfert
des services de ramasse-miettes et d’interprétation. La forte complexité inhérente à la
compilation dynamique limite les gains obtenus sur des ressources aux performances
limitées. Ting Cao estime que les phases de compilation ne peuvent être gérées plus
efficacement par les ressources embarquées et que seule une augmentation significative
des performances de ces ressources permet de réaliser plus rapidement ces phases. Elle
souligne toutefois les fortes opportunités offertes par la compilation dynamique quant
aux optimisations et aux gains en performances envisageables sur les applications.

4.3.4 Présentation et justification de notre approche

A la lumière des résultats qui ont pu être mis en avant, nous pouvons conclure sur
les fortes limitations, en l’état actuel, des gains obtenus par les propositions existantes.
Toutefois, nous estimons, contrairement à Ting Cao, qu’il existe une alternative à l’aug-
mentation brute des performances en essayant d’optimiser les efficacités énergétique et
surfacique des codes de compilation dynamique sur les architectures embarquées. Les
études réalisées mettent en avant le problème d’adéquation entre la complexité de ces
codes et l’architecture des processeurs embarqués pour la gérer. C’est pourquoi nous
proposons, dans le cadre de cette étude, de démontrer la faisabilité de la mise en
place d’extensions matérielles à ces processeurs, sous la forme d’unités fonction-
nelles ou de co-processeurs, permettant d’accroître ces efficacités et de gérer de manière
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optimale la complexité des codes de compilation dynamique. Bien que notre analyse de
l’état de l’art nous permette de nous positionner en faveur de la mise en place de res-
sources dédiées à la compilation et aux services de virtualisation, telles que proposées
par Ting Cao ou dans le cadre de Ildjit, et que notre approche se base elle aussi sur
cette solution, il est tout à fait concevable d’envisager l’utilisation de nos accélérations
matérielles sur les ressources normalement allouées à l’exécution.

L’objectif de notre approche est de combiner à la fois flexibilité et performances.
L’association d’extensions matérielles dédiées à la compilation dynamique à une res-
source standard permet de combiner ces deux points. Nous nous proposons de baser
nos accélérations sur les analyses réalisées dans ce chapitre, ayant mis en avant l’impor-
tance de l’impact de la gestion des tableaux associatifs, de l’allocation dynamique de la
mémoire et de la gestion du graphe des instructions de l’application à compiler. Notre
objectif est de mettre en place des accélérations permettant d’accroître l’efficacité de la
gestion des codes de compilation dynamique avec un impact minimal sur la consomma-
tion et la surface, et d’augmenter significativement les performances obtenues pour ces
codes afin de justifier l’utilisation de matériel dédié face à l’utilisation d’une ressource
type processeur embarqué plus puissante.

L’approche retenue dans cette thèse se base sur l’utilisation d’un processeur dé-
dié à la compilation dynamique, et potentiellement par extension aux services de
virtualisation, similaire aux propositions de Ting Cao, auquel nous souhaitons greffer
nos extensions. Le choix de l’architecture mono-coeur est la conséquence directe des
résultats mis en avant dans le chapitre 3. La forte irrégularité des codes de compilation
dynamique laisse en effet peu de place à une parallélisation de ceux-ci, les dépendances
entre les différentes phases de compilation étant extrêmement fortes. La mise en place
d’une parallélisation engendrerait une forte complexité de déploiement du compilateur,
pour un gain que nous estimons limité sur les performances. D’ailleurs, les seules solu-
tions basées sur la parallélisation dans l’état de l’art concernent une parallélisation à
gros grain, au niveau des noyaux de l’application à compiler, pour lesquels il s’agit de
dupliquer les tâches de compilation dans leur totalité (cas de Ildjit).

Notre objectif est donc de proposer un système de compilation dynamique, couplant
un processeur dédié et nos propositions d’accélération, aussi bien sous la forme d’uni-
tés fonctionnelles que sous la forme de co-processeurs. Ce système est en charge par
exemple de la réalisation des phases de compilation dynamique et/ou par extension de
virtualisation d’une architecture hétérogène complexe embarquée, de type architecture
multi ou many-coeurs. Son incorporation peut être réalisée aussi bien dans une optique
d’accroissement des performances brutes (compilation multi-étages : dynamisme des
applications et sensibilité au jeu de données) que dans une optique de virtualisation
(interopérabilité : gestion de l’hétérogénéité, déploiement dynamique d’applications, via
OpenCL par exemple).

Le système mis en place vient s’associer à cette architecture par l’intermédiaire
du bus de central de cette dernière. Les requêtes au système sont gérées et envoyées
par l’architecture multi-coeurs, via son service d’exécution (par exemple le système
d’exploitation). Le système, une fois la compilation réalisée, envoie le code machine
dans la zone mémoire prévue à cet effet pour la cible. Un schéma de l’ensemble incluant
notre système de compilation dynamique est proposé sur la figure 4.6.

4.4 Conclusion

En conclusion de ce chapitre, nous avons pu mettre en avant trois grands points
critiques relatifs aux temps d’exécution au sein du compilateur LLC. La gestion des ta-
bleaux associatifs et de l’allocation dynamique de la mémoire représente pratiquement
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Figure 4.6 – Schéma de l’architecture proposée incluant le système de compilation dynamique,
composé du processeur dédié à la compilation dynamique et/ou aux services de virtualisation
et des accélérateurs proposés, sous la forme d’unités fonctionnelles et/ou de co-processeurs.

un quart du temps d’exécution en moyenne pour ce compilateur. L’autre point concerne
la gestion du graphe des instructions de l’application à compiler, au niveau de sa repré-
sentation intermédiaire et de son code machine, qui représente, selon nos estimations,
environ 20 % du temps total d’exécution. Les nombreuses optimisations existantes,
qu’elles soient logicielles ou au niveau système, mettent en avant la problématique des
efficacités énergétique et surfacique dans la gestion des codes de compilation dynamique
en raison de leur forte complexité, liée aux irrégularités mises précédemment en avant.
Les optimisations existantes s’accordent sur la limitation des gains qu’engendre cette
complexité. Les processeurs embarqués ne disposent pas des mécanismes de prédiction
et des tailles de caches permettant de la gérer contrairement aux architectures géné-
ralistes, type station de travail ou serveur. Nous avons pu mettre en avant ce défaut
des ressources à travers une étude d’optimisation logicielle basée sur la spécialisation
de code.

En se basant sur ces conclusions, nous proposons dans le cadre de cette thèse la
mise en place d’accélérations matérielles couplées au processeur en charge
de la compilation dynamique. Notre objectif est d’offrir à la fois de la flexibilité et
un gain en performances significatif sous contraintes embarquées (surface et consomma-
tion), justifiant l’utilisation d’extensions matérielles en remplacement d’un processeur
plus puissant. L’idée d’accélérer entièrement la compilation dynamique n’est évidem-
ment pas concevable, sa forte irrégularité et sa forte complexité revenant quasiment
à concevoir un processeur complet et une solution très peu portable, à l’image des
processeurs Java et du manque de flexibilité qui les caractérise.

Notre proposition porte sur la mise en place de deux accélérateurs. Le premier
d’entre eux porte sur l’accélération de la gestion des tableaux associatifs et de l’allo-
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cation dynamique de la mémoire. Cet accélérateur et la démarche ayant conduit à sa
réalisation sont présentés dans le chapitre suivant (Chapitre 5). Nous détaillons no-
tamment la base commune mise en avant entre les deux points afin de proposer un
accélérateur unique. Basée sur une implémentation de type unité fonctionnelle du pro-
cesseur dédié à la compilation dynamique, nous montrons les gains qu’il est possible
d’obtenir par son utilisation et nous évaluons le surcoût en consommation et en surface
silicium que son implémentation entraîne. Nous proposons enfin une mise en applica-
tion de notre accélérateur dans un cadre applicatif réel d’utilisation de la compilation
dynamique. Le dernier chapitre (Chapitre 6) est quant à lui consacré à la présentation
du concept de notre second accélérateur, portant sur la gestion du graphe des instruc-
tions de l’application à compiler. Conçu sous la forme d’un co-processeur couplé au
processeur dédié à la compilation dynamique, nous présentons les phases de gestion
que cet accélérateur permet de gérer au niveau de la représentation intermédiaire et du
code machine, son fonctionnement et sa structure interne, avant d’introduire une étude
d’implémentation en cours de réalisation sur ce sujet.
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5.1 Introduction

Les études réalisées dans le chapitre précédent ont permis de mettre en avant l’im-
pact de : 1) la gestion des tableaux associatifs et 2) l’allocation dynamique
de la mémoire sur les temps d’exécution du compilateur LLC développé au sein du
cadriciel LLVM. Ce compilateur sert aujourd’hui de brique de base à un très large panel
de compilateurs dynamiques, aussi bien en milieu académique qu’industriel.

En se basant sur ces conclusions, nous proposons à travers ce chapitre la mise en
place d’un accélérateur matériel pour la gestion de ces deux points critiques. Pour cela,
nous avons adopté l’approche suivante, qui nous a amené à :

– analyser les optimisations logicielles existantes sous LLC qui ont été présentées
dans le chapitre précédent ;

– proposer une interface commune en débarrassant ce compilateur de ces optimisa-
tions logicielles en introduisant une version normalisée de LLC, ne faisant appel
qu’aux librairies standards ;

– instaurer une uniformisation de l’implémentation des tableaux associatifs dans
ces librairies, les tableaux associatifs étant aussi employés pour l’allocation dyna-
mique de la mémoire, basée sur l’utilisation des arbres rouges et noirs présentés
dans le chapitre précédent (Section 4.3.2) ;

– proposer un accélérateur matériel de ces arbres rouges et noirs ;
– évaluer les gains obtenus.
L’objectif final de ce chapitre est l’obtention d’un accélérateur permettant de rem-

placer et de dépasser les performances des optimisations logicielles initiales de LLC, tout
en fournissant une solution portable et réutilisable puisque basée sur une accélération
des librairies standards. Ces travaux ont été publiés dans le cadre de la conférence
ASAP ’13 [131] et font l’objet d’un dépôt de brevet intitulé "Accélérateur Matériel
pour la Manipulation d’Arbres Rouges et Noirs".

5.2 Retour sur les optimisations logicielles existantes de
LLC

L’objectif de cette partie est de revenir sur les optimisations logicielles pro-
posées par LLC, au niveau algorithmique, dans le cadre de la gestion des tableaux
associatifs et de l’allocation dynamique de la mémoire. Ces optimisations ont déjà été
brièvement présentées dans le chapitre précédent afin de mettre en avant les optimi-
sations algorithmiques réalisées par les développeurs de LLVM. Ces optimisations sont
cloisonnées au sein de LLC dans le répertoire ADT (Abstract Data Type), contenant
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la définition de tous les types de gestion des données abstraites, autrement dit les dif-
férents conteneurs remplaçant ceux fournis par la librairie standard STL C++ [125]
(std::[multi]map et std::[multi]set).

5.2.1 Retour sur les librairies ADT de LLC

Nous avons listé dans le chapitre précédent l’ensemble des conteneurs mis en place
par les développeurs de LLVM afin de remplacer std::[multi]map et std::[multi]set.
Cet ensemble est rappelé à titre informatif dans le tableau 5.1. L’utilisation des conte-
neurs de la librairie standard STL C++ est réservée aux cas non couverts par ces
différents conteneurs, correspondant aux cas les moins critiques quant à leurs perfor-
mances (notamment pour les éléments de grande taille).

Table 5.1 – Conteurs spécialisés pour la gestion des tableaux associatifs dans LLC, remplaçant
respectivement std::[multi]map et std::[multi]set. Ces derniers ne sont utilisés que pour
les cas non couverts par ces conteneurs spécialisés.

std::map std::set
DenseMap DenseSet
StringMap SmallSet
IndexedMap SmallPtrSet
ValueMap SparseSet
IntervalMap SparseMultiSet
MapVector FoldingSet
IntEqClasses SetVector
ImmutableMap UniqueVector

ImmutableSet

Ces conteneurs présentent notamment la particularité de limiter au maximum les
implémentations de type arbres triés pour les tableaux associatifs, contrairement à la
librairie STL C++. Ils utilisent à la place une implémentation sous la forme de
tables de hachage, introduisant la notion de tableaux sans ordre pour le rangement
des données, avec un accès de la clé à la valeur par utilisation d’une fonction de ha-
chage. La complexité inhérente aux accès à travers cette implémentation est en O(1)
et dans le pire cas en O(n), alors que la complexité dans les arbres triés se limite à une
complexité en O(logn), n correspondant au nombre total d’éléments. Toutefois, la ma-
nipulation sous forme d’arbres triés nécessite l’utilisation de fonctions de rééquilibrage
complexifiant l’utilisation de ce type d’implémentation. Aussi, pour les cas d’éléments
de taille limitée et en nombre restreint, les temps d’accès et de gestion de ces arbres
sont plus importants que les temps d’accès à un élément d’un tableau classique.

La librairie standard se base sur la manipulation permanente de pointeurs
et sur l’utilisation de l’allocateur dynamique à chaque insertion ou suppression d’un
élément dans l’arbre. Pour "rentabiliser" cette manipulation plus lourde, ainsi que les
fonctions de tri de l’arbre qui l’accompagnent, il est nécessaire de gérer des éléments
d’une taille significative et en quantité suffisante. C’est pour cela que les développeurs
de LLVM ont favorisé l’implémentation basée sur les tables de hachage et les tableaux
sans ordre pour les cas des conteneurs manipulant un nombre réduit d’éléments de
petite taille (cas le plus fréquent dans les parties critiques du compilateur LLC). Ces
tableaux permettent de limiter la manipulation de chaînes de pointeurs, contrairement
aux implémentations de type arbre. Les développeurs fournissent différents conteneurs
s’adaptant aux différents types de données manipulées et aux spécificités des différents
cadres d’utilisation.
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Les conteneurs ont notamment la propriété d’optimiser la recherche de couples (clé,
valeur) pour des clés de petite taille, accélérant leur recherche au sein de tableaux. Ces
tableaux sont alloués au préalable par le compilateur avec une taille fixe. Des fonctions
d’agrandissement et de diminution de la taille des tableaux ont été mises en place,
afin de respecter un certain nombre de conditions bien précises avant de procéder à un
appel de l’allocateur mémoire. Cela évite les allocations et les désallocations récurrentes
comme effectuées dans le cadre de la librairie standard STL C++ pour chaque ajout ou
suppression de noeud au sein de l’arbre trié. Ces opérations sont extrêmement coûteuses
en performances, spécifiquement pour l’algorithmie embarquée. Pour comprendre la
vision que peuvent avoir les développeurs de LLVM sur l’utilisation de la librairie STL
C++, nous nous permettons de citer cette définition, extraite du manuel programmeur
de LLVM [132] :

"std::set is a reasonable all-around set class, which is decent at many things
but great at nothing. std::set allocates memory for each element inserted (thus
it is very malloc intensive) and typically stores three pointers per element in the set
(thus adding a large amount of per-element space overhead). It offers guaranteed log(n)
performance, which is not particularly fast from a complexity standpoint (particularly
if the elements of the set are expensive to compare, like strings), and has extremely
high constant factors for lookup, insertion and removal. The advantages of std::set
are that its iterators are stable (deleting or inserting an element from the set does
not affect iterators or pointers to other elements) and that iteration over the set is
guaranteed to be in sorted order. If the elements in the set are large, then the
relative overhead of the pointers and malloc traffic is not a big deal, but if
the elements of the set are small, std::set is almost never a good choice."

Concernant std::map, les développeurs de LLVM renvoient à leur définition de
std::set que nous venons de citer.

Si nous regardons plus en détail les spécificités de l’allocation mémoire sur LLC,
nous nous apercevons qu’ici encore les développeurs se détournent de l’utilisation des
librairies standards, comme l’allocateur C Doug Lea dlmalloc [133], et proposent la
mise en place de leurs propres allocateurs spécialisés. Parmi ces allocateurs, il
est possible de citer le RecycleAllocator, dont nous avons déjà mentionné les fonctions
au chapitre précédent : la conservation des éléments récemment désalloués afin d’éviter
leur ré-allocation en cas de réutilisation immédiate.

Toutes ces optimisations ont pour conséquence d’accroître le volume de code ma-
nipulé au sein du compilateur. LLC, dont le fichier C++ de définition ne contient pas
plus de quelques centaines de lignes de code, manipule au total pas moins d’un mil-
lion trois cent mille lignes de code en réalisant toutes les phases de compilation. Cette
spécialisation massive de LLC au niveau de la gestion des tableaux associatifs et de
l’allocation dynamique de la mémoire entraîne également une complexité accrue de
l’algorithme pour les développeurs souhaitant s’appuyer sur ce compilateur pour leurs
projets. Elle nécessite en effet une étape de familiarisation avec les différents conte-
neurs afin de remplacer une éventuelle utilisation des librairies standards au sein de
leurs développements dans une optique d’optimisation des performances.

5.3 Proposition d’une nouvelle version normalisée de LLC

La première étape abordée dans le cadre de ces travaux est la proposition de la
mise en place d’une nouvelle version de LLC, basée uniquement sur l’utilisation de la
librairie standard STL C++ pour la gestion des tableaux associatifs et sur l’allocateur
C Doug Lea pour l’allocation dynamique de la mémoire. En d’autres termes, nous cher-
chons à mettre en place une version normalisée de LLC, affranchie de ses optimisations
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logicielles. La réalisation de cette version normalisée a été faite à partir d’une copie du
code de la version autonome de LLC utilisée dans le chapitre précédent.

5.3.1 Pourquoi normaliser LLC

L’objectif à travers ces travaux de normalisation du compilateur LLC est
double.

Le premier point concerne la volonté de trouver une base commune d’accé-
lération. Les optimisations logicielles réalisées par LLC sont extrêmement spécifiques
d’un conteneur à l’autre. Dans le cadre de notre étude, nous cherchons à établir la
possibilité d’accélérer matériellement certaines des opérations les plus critiques des
codes de compilation dynamique, parmi lesquelles la gestion des tableaux associatifs
et l’allocation dynamique de la mémoire. Définir une accélération sur les optimisations
logicielles existantes reviendrait à trouver une base commune d’accélération potentielle
entre toutes les différentes optimisations logicielles, afin de proposer un accélérateur
adaptable aux contraintes de l’embarqué en surface et en consommation. Or, l’idée
de trouver une accélération commune au sein d’optimisations très spécifiques est une
étape au mieux extrêmement complexe, au pire impossible, pour des gains potentiels
sans doute marginaux de par les faibles opportunités d’accélération (la base commune
étant extrêmement réduite voire inexistante, l’importance des phases accélérées s’en
trouvera considérablement limitée). Ces optimisations logicielles sont de plus sujettes à
d’éventuelles évolutions d’une version de LLVM à l’autre. Même si leur niveau de ma-
turité rend aujourd’hui ces évolutions marginales, le fait de ne pas utiliser de librairies
standards rend possible, bien que peu probable, une éventuelle refonte de ces conteneurs
lors de l’apparition d’une nouvelle version de LLVM. Définir un accélérateur matériel
sur des portions de code pouvant connaître une telle évolution fait prendre le risque de
concevoir un module pouvant devenir obsolète pour les versions futures de LLVM.

L’autre point concerne l’aspect portabilité et réutilisabilité de la solution
mise en place. Baser notre proposition d’accélération sur les optimisations logicielles
spécifiques à LLC reviendrait à en limiter l’utilisation à ce seul compilateur. Toutefois,
nous pensons que la criticité de la gestion des tableaux associatifs et de l’allocation
dynamique de la mémoire est un problème récurrent pour de nombreux domaines ap-
plicatifs (bases de données, interprétation de langages de scripts, etc.). C’est pourquoi
nous estimons que notre proposition d’accélération peut bénéficier à un plus large do-
maine algorithmique que celui initialement considéré de la compilation dynamique.

Bien évidemment, une solution envisageable est de proposer aux développeurs de
ce type d’application d’utiliser les conteneurs de LLVM afin d’implémenter leurs ta-
bleaux associatifs et leur allocateur. Cela demande toutefois un effort non négligeable
de développement pour un gain potentiel que nous estimons limité, réduisant fortement
l’attractivité de cette solution. Il est plus intéressant selon nous pour un développeur de
pouvoir bénéficier de manière transparente de cette accélération en le laissant se baser
sur l’utilisation des librairies standards, aujourd’hui largement répandues. Ces librai-
ries standards offrent de plus chacune une implémentation uniformisée de leur gestion
respective des tableaux associatifs et de l’allocateur mémoire, offrant de plus grandes
perspectives d’accélérations à fortes efficacités énergétique et surfacique.

En d’autres termes, notre objectif est de nous appuyer sur ces librairies standards
pour proposer une accélération matérielle réutilisable plus performante que les opti-
misations logicielles proposées par les développeurs de LLVM. Notre idée est ainsi de
transférer ces optimisations du logiciel à l’accélérateur mis en place dans le cadre de
cette étude.
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5.3.2 Normalisation proposée

Notre normalisation de LLC se base sur l’utilisation de la librairie standard STL
C++ pour la gestion des tableaux associatifs et sur la librairie C Doug Lea pour
l’allocation dynamique de la mémoire.

Pour la gestion des tableaux associatifs, nous proposons ainsi de remplacer
l’utilisation des dix-sept conteneurs initialement implémentés dans LLC par l’utilisation
des quatre conteneurs de la librairie standard, std::[multi]map et std::[multi]set.
Nous nous sommes pour cela focalisés sur les fichiers sources contenant l’ensemble de ces
conteneurs, qui sont cloisonnés dans le répertoire ADT du générateur de code LLC. En
procédant par héritage, nous avons imposé un usage systématique des quatre conteneurs
de la librairie standard, en tenant compte des spécificités de chacun des conteneurs
optimisés pour le remplacer par le conteneur le plus adapté à chaque fois. Le travail a
essentiellement été réalisé dans le fichier DenseMap.h, dans lequel la majeure partie des
définitions des conteneurs sont réalisées, les autre conteneurs héritant directement de
ceux-ci avec des choix d’implémentations spécifiques. A noter notamment que, comme
pour la librairie standard, la gestion de DenseSet est fortement couplée à celle de
DenseMap, un Set pouvant être ici aussi vu comme une Map dont la valeur est un
void*. D’ailleurs, DenseSet hérite directement de DenseMap. L’illustration d’une partie
des modifications proposées est présentée dans la portion de code suivante, mettant en
avant les modifications effectuées en début de structure DenseMap :

1 struct DenseMap
2 {
3 typedef haadt::map<KeyT, ValueT> base_type;
4
5 typedef typename base_type::iterator iterator;
6 typedef typename base_type::const_iterator const_iterator;
7 typedef typename base_type::value_type value_type;
8 typedef typename base_type::size_type size_type;
9 typedef typename base_type::key_type key_type;

10 typedef typename base_type::key_compare key_compare;
11 typedef typename base_type::allocator_type allocator_type;
12
13 typedef typename allocator_type::template rebind<value_type>::other _Pair_alloc_type;
14
15 typedef haadt::_Rb_tree<key_type, value_type, std::_Select1st<value_type>,
16 key_compare, _Pair_alloc_type> _Rep_type;
17 ...
18 };

Nous pouvons y voir la création d’un nouvel espace de noms (namespace) HAADT,
pour Hardware Accelerated Abstract Data Types. Cet espace contient une copie de la li-
brairie standard STL C++ pour les seuls conteneurs nous intéressant : std::[multi]map
et std::[multi]set. Puisque nous travaillons sur une version complètement autonome
de LLC, nous avons rapatrié l’ensemble des fichiers nécessaires au fonctionnement de
ces conteneurs, avec notamment les fichiers de gestion de l’implémentation des ta-
bleaux associatifs, c’est-à-dire ceux relatifs à la gestion des arbres rouges et noirs. Cet
espace contient les fichiers suivants : haadt_map, haadt_map.hh, haadt_multimap.hh,
haadt_multiset.hh, haadt_set, haadt_set.hh, haadt_tree.hh et haadt_tree.cpp. Nous
obtenons ainsi quatre nouveaux conteneurs issus de la librairie standard et qui sont les
seuls conteneurs manipulés par LLC. Nos travaux pour les types de données abstraites
sont résumés sur la figure 5.1.

Concernant l’allocation dynamique de la mémoire, nous proposons l’utilisation
systématique de l’allocateur C Doug Lea, dlmalloc [133]. Cet allocateur est aujourd’hui
utilisé aussi bien dans la librairie GNU C standard que dans la librairie NewLibC [134]
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Figure 5.1 – Présentation schématique de nos travaux de normalisation de LLC pour les ADT,
remplaçant l’ensemble des conteneurs spécifiques à LLC par ceux de la librairie standard STL
C++.

ou dans Firefox. Il a été développé en 1987 par Doug Lea, nous reviendrons en détail sur
les implémentations réalisées au sein de cet allocateur dans la suite de ce chapitre. Nous
opérons donc la ré-implémentation au sein de LLC de l’opérateur new[], afin que celui-
ci utilise uniquement malloc, ainsi que l’utilisation systématique des fonctions malloc,
realloc, calloc et free, et cela quelle que soit la taille des éléments manipulés,
contrairement à l’implémentation originale de LLC qui utilise des allocateurs spécifiques
en fonction de la taille des éléments et notamment des conteneurs associés. Voici les
fonctionnalités associées à chacune des fonctions :

– malloc : réservation dynamique d’une zone mémoire, sans initialisation automa-
tique ;

– realloc : modification de la taille de la zone mémoire précédemment allouée par
malloc avec création si nécessaire d’une nouvelle zone et libération automatique
de l’ancienne ;

– calloc : réservation dynamique d’une zone mémoire avec initialisation automa-
tique de l’ensemble de la zone à 0 ;

– free : libération dynamique d’une zone mémoire.
Nous avons rapatrié l’implémentation de l’allocateur Doug Lea au sein de notre

espace HAADT, proposant l’inclusion au sein de celui-ci des fichiers suivants : heap.h,
allocator.hh, allocator.cpp et contenant l’ensemble des définitions des différentes fonc-
tions manipulées, ainsi que la gestion de l’allocation dynamique de la mémoire.

Nous obtenons ainsi une nouvelle version de LLC, appelée version nor-
malisée. Nous proposons la création d’un nouvel espace de noms, appelé HAADT,
permettant de fournir aux éventuels utilisateurs l’ensemble des fichiers nécessaires à
cette normalisation au sein d’un répertoire et d’un espace de noms uniques. Ce choix
permet de cloisonner complètement nos modifications au sein du compilateur afin d’en
limiter l’impact sur sa structure.

Les modifications apportées pour les types de données abstraites sont essentielle-
ment contenues au sein du répertoire ADT de définition des conteneurs originaux de
LLC. Même si nous avons essayé de limiter au maximum les modifications au sein du
compilateur, certains autres fichiers doivent également être modifiés afin que ces der-
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niers utilisent nos conteneurs et non les conteneurs originaux. Toutefois, la très grande
majorité de ces modifications concernent uniquement la simple modification de l’espace
de noms std par haadt pour les cas d’utilisation des conteneurs de la librairie standard
directement dans le code du compilateur (sans passer par les conteneurs de LLC). Cela
permet de rendre systématique l’utilisation de nos fichiers de définition et d’assurer
l’autonomie de la version normalisée proposée de LLC. La liste des autres fichiers à
modifier est extrêmement limitée au regard du nombre total de fichiers contenus au
sein du compilateur.

Concernant l’allocation dynamique de la mémoire, les modifications à apporter
touchent cette fois-ci un plus grand nombre de fichiers, mais sont extrêmement ré-
currentes puisqu’il s’agit là encore essentiellement d’ajouter un préfixe haadt:: qui
donne accès à notre propre version de l’allocateur C Doug Lea et dont les fichiers de
définition sont directement inclus au sein du compilateur.

Finalement, cette normalisation de LLC, qui nous a demandé plusieurs mois de
travail afin d’identifier les différentes modifications à apporter et de rendre l’ensemble
fonctionnel, ne représente qu’un temps de développement limité pour les utilisateurs
souhaitant l’inclure au sein de leurs propres versions. Ce choix de réduire au maximum
l’impact de nos modifications sur l’ensemble du code est également très utile pour pas-
ser d’une version à une autre de LLVM, les changements de version étant extrêmement
fréquents (une nouvelle version tous les six mois environ). Il est donc largement envi-
sageable selon nous d’imaginer un déploiement à plus grande échelle de cette version
normalisée pour les utilisateurs qui le souhaitent et d’en proposer un suivi pour les
versions futures de LLVM (nous sommes actuellement basés sur la version 2.9, datant
de 2011).

Bien évidemment, cette version débarrassée des optimisations logicielles va automa-
tiquement souffrir d’importantes pertes en performances en comparaison avec la version
initiale. Nous évaluerons les pertes dans la partie relative aux évaluations des perfor-
mances de ce chapitre. L’objectif de l’accélérateur est de dépasser ce surcoût induit
et de proposer des gains significatifs par rapport à la version optimisée logiciellement,
justifiant ainsi l’utilisation de matériel dédié et spécialisé dans le cadre de la gestion
des tableaux associatifs et de l’allocation dynamique de la mémoire.

5.4 Identification des accélérations potentielles au sein
des librairies standards

L’objectif de cette section est de proposer une analyse des librairies standards,
librairie STL C++ et allocateur mémoire C Doug Lea, introduites dans la ver-
sion normalisée de LLC dont nous venons de détailler la mise en place. Nous cherchons
à travers cette analyse à identifier des pistes d’accélérations potentielles au sein de ces
librairies. Notre objectif étant de proposer une solution à fortes efficacités énergétique
et surfacique, puisque se destinant à une utilisation dans un contexte embarqué, nous
souhaitons mettre en avant des pistes d’accélérations significatives et communes aux
deux librairies, afin de proposer un seul et unique accélérateur pour l’ensemble.

5.4.1 Mise en évidence de la gestion de l’allocation dynamique de la
mémoire par les tableaux associatifs

L’analyse de l’allocateur C Doug Lea a permis de montrer que les données étaient
manipulées au sein de cet allocateur par l’intermédiaire de tableaux asso-
ciatifs. Ces tableaux associatifs permettent entre autres la gestion des zones libres de
la mémoire en fonction de leur taille dans le cadre d’une allocation de la mémoire.
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L’allocateur Doug Lea ne gère que les portions de mémoire non-allouées et l’allocation
de ces dernières. Autrement dit, dès qu’une opération de type malloc est effectuée, la
zone allouée n’est plus gérée par l’allocateur. Elle sera à nouveau gérée lorsqu’elle sera
libérée par la fonction free. La robustesse de cet allocateur permet de rendre cette
gestion suffisante pour assurer un bon fonctionnement de la gestion de l’allocation mé-
moire. Les zones allouées de la mémoire ne sont absolument pas gérées par l’allocateur
jusqu’à leur libération.

Une zone mémoire allouée est manipulée sous la forme d’une structure de données
alignées de 8 octets, contenant une entête et un espace mémoire utilisable. Lorsque
cette zone mémoire est désallouée, elle est manipulée par l’allocateur sous la forme
d’une structure de données contenant des informations relatives à sa taille et aux liens
avec les autres zones libres de la mémoire. Elle est insérée au sein de la Map contenant,
sous la forme de tableaux associatifs, l’ensemble des zones libres. L’implémentation
choisie pour ces tableaux associatifs repose sur l’utilisation d’une table de hachage
pointant sur une liste doublement chaînée contenant ces zones libres.

5.4.2 Analyse de l’implémentation des tableaux associatifs dans les
librairies standards

Concernant la librairie standard STL C++, cette analyse a déjà été réalisée et
présentée au chapitre précédent (Chapitre 4). Notre tentative d’optimisation logicielle
de la gestion des tableaux associatifs pour la compilation dynamique nous a amené à
la proposition d’une spécialisation de code pour la gestion des arbres rouges et noirs
(Section 4.3.2), utilisés pour l’implémentation des tableaux associatifs dans la librairie
STL C++.

Pour rappel, les arbres rouges et noirs sont des arbres binaires triés auxquels est
rajoutée une propriété de coloration permettant d’assurer l’équilibrage de l’arbre. Ainsi,
le chemin le plus long au sein de l’arbre n’est jamais plus du double du chemin le plus
court. Cet aspect permet d’assurer une complexité d’accès à l’arbre en O(logn). Durant
l’étude réalisée dans le précédent chapitre, nous avons pu constater que les arbres
rouges et noirs sont l’implémentation uniforme qui a été choisie par les concepteurs de
la librairie STL C++. La tentative proposée d’optimisation logicielle par spécialisation
de code a permis de mettre en avant des opérations de gestion simples et régulières pour
ces arbres. Les fonctions les plus courantes consistent à parcourir l’arbre, rechercher un
noeud via sa clé à partir d’un noeud ou d’une clé de référence, insérer ou supprimer des
noeuds, trouver une position au sein de l’arbre et réaliser l’équilibrage de cet arbre.

5.4.3 Proposition d’une uniformisation de l’implémentation des ta-
bleaux associatifs par les arbres rouges et noirs

Nous venons de mettre en avant une utilisation systématique des tableaux
associatifs dans les deux librairies pour la manipulation de leurs données. Toutefois,
l’implémentation de ces tableaux associatifs est réalisée différemment entre ces deux
librairies : soit par table de hachage avec une liste doublement chaînée soit par l’utili-
sation d’un arbre binaire trié coloré dit arbre rouge et noir.

Afin de proposer une base commune dans l’implémentation de ces tableaux associa-
tifs dans l’optique d’une conception d’un accélérateur commun aux deux librairies, nous
avons réalisé une modification de l’implémentation de ces tableaux au sein de
l’allocateur mémoire Doug Lea, afin que celui-ci repose également sur les arbres
rouges et noirs.

Des études portant sur la modification de l’implémentation des tableaux associatifs
au sein de cet allocateur mémoire ont déjà été réalisées, notamment par Emery D.
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Berger, Benjamin G. Zorn et Kathryn S. McKinley dans [135]. Dans cette étude, des
mesures de performances sont réalisées pour différentes implémentations, et notamment
celle basée sur l’utilisation des arbres rouges et noirs. Les résultats démontrent que
l’implémentation sous la forme de tables de hachage et de listes doublement chaînées
reste en moyenne la meilleure implémentation possible. Les autres implémentations
ne permettent d’obtenir des gains que dans certains cas et sont en moyenne moins
performantes.

Toutefois, nous souhaitons, contrairement à cette étude réalisée pour une exécu-
tion simple sur processeur, proposer une accélération matérielle de ces arbres rouges
et noirs. Aussi, la possibilité de permettre à l’allocateur mémoire de bénéficier de cet
accélérateur est un aspect non négligeable justifiant une modification de l’implémenta-
tion des tableaux associatifs au sein de l’allocateur, même si celle-ci apparaît comme
sous-optimale.

L’objectif est de proposer une modification transparente pour l’utilisateur en ne
modifiant pas l’interface d’utilisation de l’allocateur, et notamment des différentes fonc-
tions malloc, calloc, realloc et free. Les modifications se focalisent sur l’intérieur
même de l’allocateur en changeant l’implémentation proposée. Pour cela, nous modi-
fions la structure de gestion des zones libres de mémoire et nous rajoutons tous les
éléments relatifs à la gestion sous la forme d’arbre (gestion parents, fils gauche/droite,
etc.), en faisant appel aux fonctions de gestion des arbres contenues dans les fichiers
haadt_tree.cpp et haadt_tree.hh (gestion de l’insertion, de la suppression, de la re-
cherche avec parcours d’arbre, de l’équilibrage, etc.). Dans le cadre de l’allocation mé-
moire, la clé utilisée dans les tableaux associatifs pour la librairie standard correspond
à la taille de la zone mémoire libre considérée.

Cette modification est illustrée par la nouvelle structure de gestion des zones libres
de la mémoire (free memory chunks) afin de l’adapter à une utilisation sous la forme
d’un noeud d’arbre rouge et noir :

1 typedef struct chunk_s {
2 int32_t color;
3 struct chunk_s* parent; /* location of previous used chunk
4 (if used), parent node (if free). */
5 struct chunk_s* left; /* left chunk (if free) */
6 struct chunk_s* right; /* right chunk (if free) */
7 intptr_t key;
8 } chunk_t;

En comparaison avec l’ancienne structure pour une implémentation sous la forme
de liste chaînée :

1 typedef struct chunk_s {
2 uintptr_t prev_size; /* Size of previous chunk (if free). */
3 uintptr_t size; /* Size in bytes, including overhead. */
4 struct chunk_s* fd; /* double links -- used only if free. */
5 struct chunk_s* bk;
6 } chunk_t;

Les raisons nous ayant poussés à préférer l’implémentation sous la forme d’arbres
rouges et noirs sont directement tirées des conclusions de l’étude présentée dans le
chapitre précédent sur la tentative de spécialisation de code que nous avons réalisé sur
une des fonctions de gestion de ces arbres. Nous avons tout d’abord pu mettre en avant
les limites des optimisations logicielles possibles sur les codes irréguliers et notamment
ceux relatifs à la gestion des tableaux associatifs par les arbres rouges et noirs. Cette
limitation illustre le manque de matériel sur les processeurs embarqués pour gérer ce
genre de codes et la nécessité de mettre en place des accélérateurs spécifiques à cette
gestion.
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Nous avons pu également mettre en avant la grande simplicité, la forte régularité
et la redondance des opérations réalisées au sein des différentes fonctions de gestion de
ces arbres rouges et noirs, offrant de grandes opportunités d’accélération. Nous avons
identifié huit fonctions de ce type potentiellement accélérables, réalisant les opérations
élémentaires suivantes : comparaison de clés, parcours au sein de l’arbre, modification
de la structure de noeud (ajout/suppression de noeud, rééquilibrage de l’arbre).

Il est à noter, concernant l’allocation dynamique de la mémoire, la grande similitude
entre le fonctionnement de malloc et de lower_bound, cette dernière ayant déjà été
présentée au chapitre précédent (Chapitre 4). Dans les deux cas, à partir d’un élément
de référence, soit une taille, soit une clé de référence, il convient de trouver la zone
libre de mémoire ou le noeud avec l’élément immédiatement supérieur ou égal à cet
élément de référence. Dans le cadre de l’allocation dynamique de la mémoire, il s’agit
de la zone libre de mémoire de taille immédiatement supérieure ou égale à celle de
l’élément à insérer. Dans le cadre de la gestion des arbres rouges et noir, il s’agit de
la clé du noeud. Les fonctions malloc, et par propagation realloc et calloc, sont
donc très facilement modifiables pour être adaptées à une implémentation des tableaux
associatifs sous la forme d’arbres rouges et noirs en utilisant directement la fonction
lower_bound.

Ces éléments mettent en avant la nécessité de l’introduction de matériel dédié pour
la gestion des arbres rouges et noirs et permettent d’imaginer la réalisation d’une accé-
lération simple, afin d’obtenir des gains significatifs tout en satisfaisant les contraintes
inhérentes à l’embarqué (il ne s’agit pas de concevoir une accélération d’une complexité
proche de celle d’un processeur complet, pour des questions d’intérêt, de consommation
et de superficie).

5.4.4 Conclusion sur ces études

Ces études nous ont permis de proposer une nouvelle version normalisée de LLC,
basée uniquement sur l’utilisation des librairies standards STL C++ et Doug Lea, res-
pectivement pour la gestion des tableaux associatifs et l’allocation dynamique de la
mémoire. De plus, nos analyses ont permis de mettre en avant l’utilisation systéma-
tique des tableaux associatifs au sein de l’allocateur Doug Lea. Nous proposons une
implémentation commune de ces tableaux associatifs au sein de ces librairies, basée sur
les arbres rouges et noirs, en modifiant celle de l’allocateur Doug Lea initialement basée
sur l’utilisation de tables de hachage et de listes chaînées. Cette base commune nous
permet d’envisager la proposition d’une accélération matérielle pour la gestion
de ces arbres rouges et noirs, que nous présentons dans la prochaine section de ce
chapitre.

5.5 Accélération matérielle en charge de l’accélération de
la gestion des arbres rouges et noirs

En nous basant sur les résultats de la section précédente, nous bénéficions mainte-
nant de librairies standards utilisant la même implémentation des tableaux
associatifs, utilisés pour la gestion des données abstraites qu’elles manipulent. Cette
implémentation est basée sur les arbres rouges et noirs. La régularité et la simplicité
des opérations de gestion relatives à ces arbres rendent possible la mise en place d’une
accélération matérielle de ces opérations, justifiée par leur utilisation massive. L’objectif
de cette section est de présenter une proposition d’accélération tirée de ces conclusions,
ainsi que les possibilités d’implémentation de cet accélérateur. Nous présentons égale-
ment les adaptations réalisées au sein de la structure de noeud de ces arbres afin de la
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rendre adaptée à une utilisation sur du matériel dédié.

5.5.1 Nouvelle structure de noeud pour les arbres rouges et noirs

La structure initiale de noeud pour les arbres rouges et noirs, telle que présentée
sur la partie gauche de la figure 5.2, et déjà présentée dans le chapitre précédent, est
composée d’une partie contrôle de taille fixe, 128 bits, et d’une partie variable dans
laquelle est contenue la clé (à laquelle est associée la valeur du tableau associatif).
La partie contrôle se compose des champs permettant d’assurer le lien avec le noeud
parent, le fils gauche et le fils droite. Elle contient également un champ couleur pour
la propriété de coloration relative au noeud (rouge ou noir). Chacun de ces champs
est codé sur un entier de 32 bits dans le cadre d’une utilisation de la librairie sur une
architecture 32 bits. Le champ clé est quant à lui de taille variable, dépendant de la
taille de celle-ci et donc de son type. Cela nous donne finalement une structure de taille
variable, d’au minimum 128 bits.

Or, dans l’optique de la mise en place d’une accélération matérielle de la gestion
des arbres rouges et noirs, il est préférable que chacun des noeuds présente une taille
de structure constante et prédéfinie. Cela permet de faciliter les manipulations de ces
structures au sein de l’accélérateur et rend notamment envisageable une manipulation
au sein de registres d’une taille optimale, correspondant précisément à la taille des struc-
tures manipulées. Cela évite ainsi de rendre impossible l’utilisation de registres (dans
le cas d’une structure de taille trop importante) ou d’utiliser des registres plus grands
que prévus (pour une structure de taille inférieure), avec les conséquences engendrées
quant aux performances et à la surface de la solution.

C’est pour cela que nous proposons la création d’une nouvelle structure ré-
pondant à cette contrainte de taille fixe. Nous remplaçons pour cela la clé initiale,
de taille variable, par une nouvelle clé résumée, de taille fixe et nommée D_KEY pour
Digest Key de 31 bits. Cette clé résumée représente la clé initiale en préservant l’ordre
de tri au sein de l’arbre. Toutefois, la réduction de la taille de la clé transforme les
propriétés d’ordre de l’arbre, bien que ce dernier soit conservé. L’ordre initial de l’arbre
est en effet total, c’est à dire que tous les éléments de l’arbre peuvent être comparés les
uns avec les autres afin d’en déterminer l’ordre. En proposant l’inclusion d’une clé ré-
sumée, nous introduisons un ordre partiel sur l’arbre, conséquence de la compression de
l’information sur 31 bits. Il est par conséquent impossible de déterminer complètement
l’ordre entre deux clés par comparaison de celles-ci. Si les informations de supériorité
et d’infériorité sont conservées (une clé de 31 bits inférieure ou supérieure à une autre
correspondra bien à une clé de 128 bits inférieure ou supérieure à cette même clé),
les informations d’égalité deviennent quant à elle partielles (deux clés égales sur 31
bits ne correspondront pas forcément à deux clés égales sur 128 bits), nous contrai-
gnant à repasser sur 128 bits pour vérifier cette égalité. Cela nécessite le recours à un
post-traitement logiciel pour résoudre cette ambiguïté d’ordonnancement. Toutefois,
nos expérimentations sur le sujet montrent que ces cas de figure sont rares.

Le choix des 31 bits est conditionné par une autre modification au sein de la struc-
ture de noeud des arbres rouges et noirs. Le champ de couleur dans la structure initiale
est encodé sur 32 bits. Or il n’existe que deux couleurs possibles au sein de l’arbre. Nous
nous proposons donc d’encoder cette couleur sur un seul et unique bit, afin notamment
d’éviter une augmentation inutile du coût et de la complexité de l’accélérateur. En l’as-
sociant à la clé résumée, avec ses 31 bits sur les bits de poids forts et le bit de couleur
sur le bit de poids faible, nous obtenons un nouveau champ de 32 bits, remplaçant le
champ initial de la couleur. Le champ clé initial, de taille variable, est, quant à lui,
supprimé de la structure.

Nous obtenons ainsi une nouvelle structure, présentée à droite de la figure 5.2, de
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taille fixe de 128 bits. Outre le fait que cette structure soit forcément d’une taille
inférieure ou égale à la taille de la structure initiale et de taille fixe, elle présente aussi
une propriété intéressante au niveau de l’accès mémoire puisqu’elle est d’une taille
multiple d’une puissance de 2, permettant un accès direct à la donnée sans avoir à
procéder à un quelconque masquage.

COLOR 

rb_tree_node_t* X 

PARENT 

LEFT 

RIGHT 

KEY Taille de la clé 

128 bits 

31 0 

C 

rb_tree_node_t* X 

PARENT 

LEFT 

RIGHT 

D_KEY 

128 bits 

31 1     0 

(a) Structure initiale (b) Structure proposée 

Figure 5.2 – Structure initiale et structure proposée de noeud dans les arbres rouges et noirs
dans le cadre d’une utilisation sur processeur 32 bits. La structure initiale, à gauche, est compo-
sée de quatre champs de contrôle de taille fixe et une clé de taille variable. La structure proposée,
à droite, propose la suppression du champ clé initial et l’introduction d’une clé résumée sur 31
bits associée à la couleur sur 1 bit.

Voici un exemple d’implémentation de la structure dans le cadre de l’allocation
dynamique de la mémoire, à mettre en comparaison avec la structure préalablement
présentée :

1 typedef struct chunk_s {
2 uintptr_t key; /* 31..2: size in words, 1: used, 0: color (if free), n/a (if used).

*/
3 struct chunk_s* parent; /* location of previous used chunk (if used), parent node (

if free). */
4 struct chunk_s* left; /* left chunk (if free) */
5 struct chunk_s* right; /* right chunk (if free) */
6 } chunk_t;

Le défaut majeur introduit par cette nouvelle structure est l’obligation pour le
développeur de gérer la particularité du premier champ, en étant notamment capable
d’assurer l’extraction des 31 bits de poids forts pour récupérer la clé et la séparer du
bit de couleur, correspondant au bit de poids faible. Un pseudo exemple de méthode
permettant de réaliser cette opération est donné ci-dessous :

1 template <>
2 struct HAMapInfo <mykey_t> {
3 int get31msb( mykey_t const& __k ) {
4 return __k[31:1];
5 }
6 };

5.5.2 Présentation des fonctions accélérées

L’analyse réalisée sur l’algorithme de gestion des arbres rouges et noirs a permis de
mettre en avant huit fonctions C++ potentiellement accélérables. Voici la liste de
ces huit fonctions :
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– _Rb_tree_increment : chercher, dans un arbre rouge et noir, le noeud "succes-
seur" d’un noeud donné, c’est-à-dire le noeud présentant une clé de valeur immé-
diatement supérieure. Le paramètre de la fonction est l’adresse du noeud dont le
successeur doit être trouvé. La valeur de retour de la fonction est l’adresse de ce
noeud successeur.

– _Rb_tree_decrement : chercher, dans un arbre rouge et noir, le noeud "prédé-
cesseur" d’un noeud donné, c’est-à-dire le noeud présentant une clé de valeur im-
médiatement inférieure. Le paramètre de la fonction est l’adresse du noeud dont
le prédécesseur doit être trouvé. La valeur de retour de la fonction est l’adresse
de ce noeud prédécesseur.

– _R_tree_rebalance_for_erase : chercher, dans un arbre rouge et noir, un noeud
dont l’adresse est fournie en entrée, le supprimer et assurer le rééquilibrage de
l’arbre en tenant compte de cette suppression de noeud. Les paramètres de la
fonction sont l’adresse de l’entête de l’arbre et celle du noeud à supprimer. La
valeur de retour de la fonction est l’adresse du noeud de l’arbre supprimé, corres-
pondant au deuxième paramètre de la fonction.

– _Rb_tree_insert_and_rebalance : insérer, dans un arbre rouge et noir, un
noeud dont l’adresse est fournie en paramètre de la fonction et assurer le ré-
équilibrage de l’arbre en tenant compte de ce nouveau noeud. Les paramètres de
la fonction sont l’adresse du point d’accès à l’arbre (noeud d’entête) et celle du
noeud à ajouter.

– _M_lower_bound : chercher, dans un arbre rouge et noir dont l’adresse d’entête
est fournie en premier paramètre de la fonction, le premier noeud dont la clé est
supérieure ou égale à une clé de référence fournie en tant que deuxième paramètre
de la fonction et retourner l’adresse de ce noeud.

– _M_upper_bound : chercher, dans un arbre rouge et noir dont l’adresse d’entête
est fournie en premier paramètre de la fonction, le premier noeud dont la clé
est strictement supérieure à une clé de référence fournie en tant que deuxième
paramètre de la fonction et retourner l’adresse de ce noeud.

– _S_maximum : chercher, dans l’arbre rouge et noir manipulé au moment de l’appel
de cette fonction, le noeud à l’extrême droite de la branche considérée à partir du
noeud fourni en paramètre de la fonction. Si celui-ci correspond au noeud racine
de l’arbre, la fonction retourne le noeud à l’extrême droite de l’arbre, avec la clé
maximale. La fonction retourne l’adresse de ce noeud.

– _S_minimum : chercher, dans l’arbre rouge et noir manipulé au moment de l’appel
de cette fonction, le noeud à l’extrême gauche de la branche considérée à partir du
noeud fourni en paramètre de la fonction. Si celui-ci correspond au noeud racine
de l’arbre, la fonction retourne le noeud à l’extrême gauche de l’arbre, avec la clé
minimale. La fonction retourne l’adresse de ce noeud.

Comme nous l’avons mentionné précédemment, les fonctions relatives à l’allocation
dynamique de la mémoire, à savoir malloc, calloc, realloc et free, réalisent pra-
tiquement les mêmes opérations que celles effectuées par la fonction _M_lower_bound
de gestion des arbres rouges et noirs. Elles peuvent donc bénéficier directement de son
accélération.

5.5.3 Implémentations possibles de l’accélérateur

Deux types d’implémentation de l’accélérateur ont été identifiées. La première
implémentation possible concerne la mise en place d’un co-processeur, associé au
processeur en charge de la compilation dynamique et plus globalement des services de
virtualisation, pour lequel nous souhaitons accélérer la gestion des tableaux associatifs
et de l’allocation dynamique de la mémoire. Les communications entre le processeur,
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la mémoire et l’accélérateur sont assurées via un bus de communication. L’accélérateur
est alors traité par le processeur comme un périphérique et communique avec celui-ci
à l’aide de fonctions systèmes et de requêtes. L’avantage majeur de cette implémenta-
tion est sa facilité de mise en place en comparaison avec la solution suivante, puisque
tous les processeurs permettent aujourd’hui l’inclusion de nouveaux périphériques. Elle
offre également une portabilité simplifiée de l’accélération d’un processeur à un autre,
avec un niveau d’intrusion limité au sein de ce dernier, limitant les modifications à y
apporter. En revanche, son défaut majeur concerne les latences introduites au niveau
des communications via le bus.

L’autre implémentation porte sur la création d’une unité fonctionnelle, au
coeur même du processeur, en incluant notamment l’accélérateur au sein de son pipe-
line avec les autres unités fonctionnelles. La sollicitation de l’accélérateur se fait par
le développement d’une extension du jeu d’instructions initial, en proposant une série
d’instructions spécialisées pour cet accélérateur. L’avantage de cette implémentation
est l’absence de latences de communication entre le processeur et l’accélérateur, les
communications se faisant via les instructions spécialisées et les registres existants du
processeur pour la récupération des différents paramètres propres aux fonctions accélé-
rées. Elle permet également de ne pas augmenter le trafic de données avec l’incorpora-
tion de requêtes de communication puisqu’il s’agit simplement de détourner les données
initiales des unités fonctionnelles de base vers la nouvelle unité. Cependant, son défaut
majeur est son absence totale de cloisonnement entre l’accélérateur et le processeur,
limitant fortement la portabilité de l’accélération. L’ajout d’une unité fonctionnelle en-
gendre en effet une quantité significative de modifications au coeur même du processeur,
allant de modifications micro-architecturales significatives à la refonte partielle de la
chaîne de compilation, en passant par la chaîne de débogage du processeur.

Dans les deux cas, un point essentiel est le partage de la mémoire entre le proces-
seur en charge de la compilation dynamique et l’accélérateur matériel. En effet, les deux
unités vont manipuler les différents noeuds des arbres rouges et noirs. Il est donc in-
dispensable d’assurer la cohérence au niveau des données manipulées, les modifications
devant se répercuter sur les deux unités. Dans le cas d’une implémentation type unité
fonctionnelle, il est possible d’assurer directement cette cohérence par l’intermédiaire
du partage du cache de données entre les deux entités, autrement dit le partage du pre-
mier niveau de mémoire (L1). Ainsi, aucun mécanisme de cohérence n’est nécessaire,
les modifications de part et d’autre se répercutant aussitôt sur l’autre unité. Dans le
cas d’une implémentation de type co-processeur, il est important d’assurer la cohérence
des données manipulées entre les deux unités. Par exemple, si elles partagent toutes
les deux une mémoire de type L3, chaque modification réalisée par l’accélérateur devra
être répercutée sur tous les niveaux de mémoire du processeur, jusqu’à sa mémoire
cache L1, pour assurer la cohérence. Cela oblige à mettre en place ces mécanismes de
cohérence au sein du processeur. L’implémentation type unité fonctionnelle est donc
plus simple à mettre en place à ce niveau.

5.5.4 Présentation de l’implémentation choisie

Nous avons choisi, dans le cadre de cette étude, de retenir l’implémentation sous
la forme d’unité fonctionnelle. Elle constitue, selon nous, l’implémentation la plus
intéressante à mettre en place compte-tenu des raisons précédemment évoquées, no-
tamment sur les questions de performances et de cohérence des données en mémoire.
Comme déjà mentionné, notre objectif est de mettre en place un système de compilation
dynamique à fortes efficacités énergétique et surfacique, en associant nos accélérations
à un petit processeur embarqué en charge des services de virtualisation et notamment
de la compilation dynamique.
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Nous avons donc décidé de nous baser sur le processeur précédemment utilisé pour
analyser les portions critiques de code sous LLC : le ARM Cortex-A5 [124], déjà pré-
senté au chapitre précédent. Le choix de ARM est bien évidemment consécutif à la
prédominance de l’usage de ces processeurs aujourd’hui dans le domaine embarqué. Le
choix de ce processeur en particulier est lié au fait que nous bénéficions, comme déjà
mentionné, d’un simulateur de jeu d’instructions fonctionnel pour celui-ci, associé à un
simulateur de cache. De plus, le Cortex-A5, plus petit processeur de la famille Cortex-
Ax, est un processeur RISC simple à exécution dans l’ordre (in-order), correspondant
parfaitement au type de processeur que nous visons dans l’optique d’une mise en place
d’une ressource dédiée à la compilation dynamique. Pour rappel, la version utilisée dans
le cadre de notre étude comprend un cache de données et un cache d’instructions de
32 KO chacun. Le simulateur, après incorporation et instrumentation des instructions
spécialisées proposées au sein de celui-ci, est utilisé pour valider le fonctionnement de
l’accélérateur et évaluer les gains qu’il permet d’obtenir.

La figure 5.3 présente l’inclusion de notre accélérateur comme nouvelle unité fonc-
tionnelle au sein du pipeline du Cortex-A5. Nous pouvons y voir son intégration au
milieu des autres unités fonctionnelles existantes sur le processeur, ainsi que le partage
du premier niveau de cache du processeur, avec un accès par mots de 128 bits à celui-ci,
correspondant à la taille de la nouvelle structure de noeud mise en place. Ces unités
fonctionnelles sont les suivantes :

– unités de chargement et de décodage des instructions Fetch et Decode ;
– unité Issue en charge de la sélection des instructions décodées dans la file Queue ;
– unité de gestion des opérations entières Int ;
– unité de gestion des opérations de multiplication Mul ;
– unité en charge des lecture/écriture depuis/vers la mémoire Load/store
– unité d’accélération des arbres rouges et noirs RBT ;
– unité en charge de la mise à jour des registres du processeur Write-Back.

Figure 5.3 – Nouveau pipeline du ARM Cortex-A5, incluant notre accélérateur matériel de la
gestion des arbres rouges et noirs comme unité fonctionnelle du processeur. Le partage avec le
premier niveau de cache du processeur est également explicité sur cette figure.

Chacune des unités Int, Mul, Load/store et RBT effectue les opérations qui lui
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sont propres en deux cycles. Nous mettrons en avant le découpage réalisé au niveau de
l’accélérateur entre les opérations du premier cycle et du second cycle. L’objectif étant
de ne pas ralentir le processeur au niveau de sa fréquence maximale de fonctionnement,
nous verrons dans la partie suivante que nous proposons la mise en place d’instructions
multi-cycles, notamment pour les opérations itératives nécessitant de parcourir l’arbre,
afin de garantir une exécution des opérations élémentaires de l’accélérateur dans ces
deux cycles (les itérations se faisant au fur et à mesure de l’avancée dans le pipeline
et de la succession des opérations élémentaires). Les interactions avec le pipeline sont
cloisonnées à la lecture des registres généraux du processeur au début de l’instruction
et à l’écriture du résultat dans un registre général à la toute fin de son exécution (write-
back). Il n’y a donc aucune interaction entre le processeur et l’accélérateur durant la
réalisation des différentes opérations élémentaires inhérentes à l’instruction exécutée,
si ce n’est le gèle du pipeline (conséquence de l’utilisation d’un processeur in-order) et
les différents échanges de données avec la mémoire.

5.6 Présentation de l’accélérateur

Cette section est dédiée à la présentation de l’accélérateur proposé pour la gestion
des arbres rouges et noirs, implémenté sous la forme d’une unité fonctionnelle de proces-
seur. Nous présentons tout d’abord l’extension de jeu d’instructions proposée avant de
présenter la structure globale de l’accélérateur puis les différentes unités le composant.

5.6.1 Présentation de l’extension du jeu d’instructions

Le choix de l’implémentation sous la forme d’une unité fonctionnelle de l’accéléra-
teur matériel de la gestion des arbres rouges et noir nous amène à proposer une extension
du jeu d’instructions initial, afin de fournir les instructions spécialisées relatives aux
fonctions accélérées. Nous proposons l’inclusion de neuf nouvelles instructions spé-
cialisées au jeu d’instructions ARM pour les huit fonctions identifiées. Ces instructions
sont répertoriées dans le tableau 5.2. La première colonne présente la syntaxe de ces
instructions, semblable à celle des instructions ARM. La seconde colonne décrit l’opé-
ration réalisée par l’instruction, relative à la fonction accélérée par celle-ci. La dernière
colonne met en avant quelles parties de la librairie standard STL C++ et de l’alloca-
teur mémoire Doug Lea sont concernées par cette accélération. Les registres Rd, Rn,
Rm, Rs sont des registres du processeur utilisés pour la récupération des paramètres
propres aux fonctions accélérées par ces instructions spécialisées et pour l’écriture de
la valeur de retour de ces fonctions. La communication entre le processeur et l’unité
fonctionnelle est assurée par une machine à états finis (FSM, Finite State Machine) au
sein de l’unité de contrôle, que nous présentons plus en détails dans la suite de cette
section.

Concernant les instructions RBTINS<L|R> Rn, Rm, Rs, celles-ci ont la particularité
de lire trois registres du processeur auquel est associé l’accélérateur. Toutefois, les pro-
cesseurs ARM supportent cette possibilité sans ajout de matériel spécifique puisque
certaines instructions ARM, comme MLA (Multiply and Accumulate), nécessitent déjà
l’accès à trois registres simultanément en lecture. Les instructions spécialisées intro-
duites lisent au maximum trois registres et écrivent au maximum dans un registre du
processeur auquel est couplé l’accélérateur.

5.6.2 Description globale du système

Suite à la définition des fonction à accélérer préalablement présentées, nous avons
identifié une série de sept fonctionnalités devant être remplies par l’accélérateur :
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Table 5.2 – Présentation des instructions spécialisées mises en place pour l’unité fonction-
nelle d’accélération des arbres rouges et noirs. RBTINS correspond en fait à deux instructions :
insertion à gauche ou insertion à droite.

Instructions Fonctions Utilisées par
RBTINC Rd, Rm increment. Ecrire dans le registre Rd l’adresse du noeud

de l’arbre successeur du noeud de l’arbre à l’adresse
contenue dans Rm.

map : :iterator,
set : :iterator

RBTDEC Rd, Rm decrement. Ecrire dans le registre Rd l’adresse du noeud
de l’arbre prédécesseur du noeud de l’arbre à l’adresse
contenue dans Rm.

map : :iterator,
set : :iterator

RBTLOW Rd,
Rn, Rm

lower bound. Ecrire dans le registre Rd l’adresse du pre-
mier noeud dont la clé est supérieure ou égale à la clé
de référence contenue dans Rn. L’adresse de l’entête de
l’arbre considéré est contenue dans Rm.

map : :lo-
wer_bound,
set : :lo-
wer_bound,
malloc, realloc

RBTUP Rd, Rn,
Rm

upper bound. Ecrire dans le registre Rd l’adresse du pre-
mier noeud dont la clé est strictement supérieure à la
clé de référence contenue dans Rn. L’adresse de l’entête
de l’arbre considéré est contenue dans Rm.

map : :up-
per_bound,
set : :up-
per_bound

RBTDEL Rn, Rm rebalance for erase. Supprimer le noeud de l’arbre dont
l’adresse est contenue dans Rn et opérer le rééquili-
brage de l’arbre en conséquence. L’adresse de l’entête
de l’arbre considéré est contenue dans Rm. Le noeud est
supprimé de l’arbre rouge et noir, mais la désallocation
de ce noeud n’est pas réalisée par cette instruction et
reste à la charge de l’appelant.

map : :erase,
set : :erase,
malloc, realloc,
free

RBTINS<L|R>
Rn, Rm, Rs

insert (left or right). Insérer le noeud dont l’adresse
est spécificée dans Rn, en partant du noeud d’insertion
dont l’adresse est spécifiée dans Rs et opérer le rééqui-
librage de l’arbre en conséquence. L’adresse de l’entête
de l’arbre considéré est contenue dans Rm.

map : :insert,
set : :insert,
malloc, realloc,
free

RBTMAX Rd, Rm maximum. Ecrire dans le registre Rd l’adresse du noeud
à l’extrême droite de la branche de l’arbre considérée, à
partir du noeud dont l’adresse est contenue dans Rm.

map : :erase,
set : :erase,
malloc, realloc,
free

RBTMIN Rd, Rm minimum. Ecrire dans le registre Rd l’adresse du noeud
à l’extrême gauche de la branche de l’arbre considérée,
à partir du noeud dont l’adresse est contenue dans Rm.

map : :erase,
set : :erase,
malloc, realloc,
free

– accéder via la mémoire cache à des champs de données d’une structure de noeud
à partir d’un champ d’adresse fourni à la mémoire et les écrire dans des registres
prévus à cet effet ;

– envoyer à la mémoire l’ensemble des champs de données de la structure de noeud
manipulée ainsi que l’adresse à laquelle aller écrire ces champs ;

– comparer les champs de données d’une structure de noeud à une clé ou adresse
de référence contenue dans des registres prévus à cet effet ;

– modifier le champ de couleur d’un noeud au sein du premier champ de données
composé de la clé résumée et de la couleur en fonction des règles de coloration
des arbres rouges et noir présentées au chapitre précédent (Section 4.3.2) ;

– échanger entre deux structures de noeud des champs de données (parent, fils
gauche/droite), dans l’optique d’un rééquilibrage de l’arbre ;

– récupérer dans les registres du processeur les paramètres nécessaires à la réalisa-
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tion des fonctions accélérées (clé ou adresse de référence), après récupération de
l’instruction spécialisée relative à la fonction à exécuter ;

– fournir au processeur, via ses registres, la valeur de retour correspondant à un
champ d’adresse (par exemple l’adresse du noeud recherché).

Afin de réaliser ces fonctionnalités, nous proposons un accélérateur, conçu sous la
forme d’une unité fonctionnelle, dont la structure est présentée sur la figure 5.4.
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Figure 5.4 – Proposition d’accélération matérielle pour la gestion des arbres rouges et noirs.
L’accélérateur est implémenté sous la forme d’une unité fonctionnelle du processeur, les com-
munications avec le processeur pour les instructions à exécuter, la récupération des paramètres
nécessaires et le retour du résultat sont assurées via la FSM.

Cet accélérateur se compose tout d’abord de cinq registres, deux de 32 bits et
trois de 128 bits dont les accès en lecture et en écriture se font par l’intermédiaire de
multiplexeurs. Ces registres sont visibles dans la partie basse de la figure 5.4.

Le premier registre de 32 bits Key permet la sauvegarde de la clé de référence,
notamment pour les fonctions lower & upper bound, ou d’une clé temporaire, avec ou
sans le champ couleur associé (31 bits de poids forts + 1 bit de poids faible). Les clés
manipulées à ce niveau correspondent aux clés résumées préalablement introduites. Ces
clés sont encodées sur 31 bits. Le registre de 32 bits peut contenir soit la clé seule, sur
31 bits, soit le premier champ de données complet de la structure proposée, incluant la
couleur, lorsque cela est nécessaire (comparaison de couleur entre noeuds par exemple).

Le second registre de 32 bits @base a une double fonction : il sert tout d’abord de
registre de stockage de l’adresse de référence dans le cadre de l’utilisation de l’allocateur
dynamique de la mémoire. Il sert également de registre temporaire de sauvegarde lors
de la manipulation des différents noeuds de l’arbre. Cette fonctionnalité est notamment
utilisée lors du rééquilibrage de l’arbre, où les champs de données de la structure de
noeud vont être modifiés en fonction de ce rééquilibrage (modification du noeud parent
ou du fils gauche/droite). L’algorithme procède alors par inversion de champs entre
les différents noeuds, d’où la nécessité de sauvegarder ces champs dans un registre
temporaire entre les manipulations des noeuds concernés.

Les données chargées dans ces deux registres peuvent provenir soit de l’unité de
contrôle, comme opérande de l’instruction ou consécutivement à l’opération précédente,
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soit de l’unité de traitement consécutivement à l’opération précédente.
Les trois registres de 128 bits permettent le stockage des différentes structures

de noeud manipulées lors de l’exécution des instructions précédemment présentées. La
structure proposée étant de taille fixe 128 bits, l’ensemble de cette structure peut être
contenue au sein de ces différents registres. Le nombre de registres (trois) a été sé-
lectionné après analyse de l’algorithme et la conduite d’expérimentations permettant
de déterminer le nombre optimal de registres nécessaires à la bonne exécution des dif-
férentes instructions. Il apparaît que trois représente ce nombre optimal. En dessous,
des accès mémoires supplémentaires seront nécessaires pour compenser le manque de
registres, limitant les gains obtenus via l’accélérateur et pouvant même aller jusqu’à les
cacher complètement. Au dessus, le gain apporté est nul, les registres n’étant jamais
utilisés, engendrant une utilisation de surface silicium inutile. Les données chargées
dans ces trois registres proviennent soit de la mémoire, consécutivement à une requête
mémoire en provenance de l’unité de contrôle, soit de l’unité de traitement consécu-
tivement à l’opération précédente. Le choix de la structure de noeud manipulée pour
l’opération élémentaire en cours est effectué parmi ces registres via la FSM en contrôlant
le multiplexeur en sortie de ceux-ci.

L’unité de contrôle et l’unité de traitement sont présentées plus en détails
dans les parties respectivement consacrées à leur description. Elles se trouvent sur la
partie haute de la figure 5.4. L’unité de contrôle pilote l’ensemble de l’accélérateur
grâce aux différents signaux d’entrée et de sortie. Elle contrôle notamment l’unité de
traitement chargée de réaliser les opérations élémentaires permettant l’exécution des
différentes instructions spécialisées. Elle permet également d’assurer la communication
avec le processeur auquel l’accélérateur est couplé, notamment pour recevoir les diffé-
rentes instructions à exécuter et les opérandes qui y sont rattachées, contenues dans
les registres de base du processeur, et renvoyer les résultats consécutifs à l’exécution de
ces instructions dans ces registres. Cet élément ne figure pas sur la figure 5.4 pour des
questions de lisibilité.

L’interface mémoire permet la communication avec le cache de données du pro-
cesseur. En lecture, l’accélérateur, via l’unité de contrôle, vient y récupérer les diffé-
rentes structures de noeud manipulées. En écriture, l’accélérateur vient soit y écrire
la structure de noeud modifiée de 128 bits, soit une adresse provenant d’un champ de
données d’une des structures de noeud contenue dans un des trois registres prévus à
cet effet.

Un réseau de distribution est également présent dans l’accélérateur afin d’assu-
rer l’acheminement des données entre les différents blocs via notamment un réseau de
multiplexeurs figurant sur la figure 5.4.

5.6.3 Présentation de l’unité de contrôle

Permettant le contrôle de l’ensemble de l’accélérateur, cette unité de contrôle
se présente sous la forme d’une machine à états finis (FSM, Finite State Machine).
Elle est composée des différents signaux d’entrée (signaux de condition) et de sortie
(signaux de contrôle) et assure la communication avec le processeur auquel est couplé
l’accélérateur. La séquence de contrôle exécutée par l’unité de contrôle est déterminée
par l’instruction exécutée. La FSM effectue les opérations suivantes :

– Recevoir du processeur (via l’interface non représentée sur la figure présentant
l’accélérateur) l’instruction à exécuter parmi celles précédemment présentées,
ainsi que ses arguments (opérandes), typiquement une ou deux adresses de noeuds
respectifs de l’arbre rouge et noir considéré ainsi qu’éventuellement une clé de
référence. Les adresses sont communiquées à la mémoire via l’interface et les don-
nées qui y sont rattachées (structure de noeud par exemple) sont écrites dans les
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différents registres prévus à cet effet. Une clé de référence peut également être
envoyée par la FSM dans le registre Key.

– Sélectionner parmi les différents registres ceux qui sont utilisés par l’unité de
traitement pour l’opération élémentaire à réaliser, en fonction de la séquence de
contrôle sélectionnée (dépendante de l’instruction exécutée).

– Recevoir de l’unité de traitement, et plus précisément des comparateurs à 0 et de
l’unité SUB/SEL, des signaux de condition résultant des opérations réalisées par
ces blocs.

– En fonction de la séquence de contrôle sélectionnée, de l’état interne et des signaux
de condition reçus, envoyer aux différents composants de l’unité de traitement les
signaux de contrôle.

– Recevoir de l’unité de traitement (ou prélever d’un registre) l’adresse d’un noeud
et la transmettre au processeur en tant que résultat de l’instruction.

Afin de donner un exemple du type de séquence de contrôle pouvant être réalisé par
la FSM, la figure 5.5 présente la séquence de contrôle relative à l’instruction RBTLOW.
Cette séquence est constituée de six états et huit transitions.

Loop 

__x->left != NULL 

__x.key > __k  

RBTLOW  Rd, Rn, Rm 
 

__x: 128-bit node reg 0 

__k: key register 

__a: addr register 

__x  

__x->right; 

__a = &__x; 

__x__x->left; 

End 

Rd  __a  

__x->left == NULL 

__x->right == NULL 

__x->left != NULL 

__x.key <= __k  

__a  Rm 

__key  Rn 

__x  [Rm] 

__x  

__x.parent 

__x->parent == NULL 

Figure 5.5 – Présentation de la séquence de contrôle de l’instruction RBTLOW. Cette séquence
est composée de six états et de huit transitions.

L’ensemble de l’analyse réalisée sur l’algorithme des différentes fonctions accélérées
a permis de dimensionner une borne maximale pour la taille de la FSM de 161 états et
223 transitions. Toutefois, de nombreuses optimisations ont été pré-identifiées, avec de
fortes possibilités de repliement entre les différentes fonctions.

5.6.4 Présentation de l’unité de traitement

Cette partie porte sur la présentation de l’unité de traitement, en charge de l’exécu-
tion des opérations élémentaires permettant la réalisation des instructions spécialisées
multi-cycles.

Présentation des éléments composant l’unité de traitement

L’unité de traitement, pilotée par la FSM, reçoit ses données en provenance des
différents registres de l’accélérateur. La sélection des registres d’origine est effectuée
via la FSM en fonction de la séquence de contrôle considérée, de l’état interne et des
signaux de condition reçus par la FSM sur l’opération précédente. Cette unité permet
la gestion simultanée d’un des deux registres 32 bits (clé de référence/temporaire ou
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adresse de référence/temporaire) et d’un des trois registres 128 bits, contenant chacun
une structure de noeud.

L’unité de traitement est composée d’un bloc de sélection et de soustraction
SUB/SEL en charge d’opérations de différence et de comparaison à 0 sur le champ
clé/couleur en provenance du registre de référence Key (clé seule ou clé + couleur) et
du premier champ de données de la structure de noeud manipulée, en provenance d’un
des registres 128 bits. Cette unité peut également réaliser une comparaison à 0 d’une
adresse issue du registre d’adresse @base et/ou directement la transmettre à l’unité
de réorganisation. Ce bloc reçoit des signaux de contrôle en provenance de la FSM et
retourne à cette dernière différents signaux de condition. La sortie de cette unité, outre
le signal de condition vers la FSM, contient soit une des entrées mentionnées (@base,
Key ou le champs de données clé/couleur de la structure manipulée), soit la différence
ou le résultat de la comparaison à zéro des dites entrées. Cette sortie est ensuite envoyée
au bloc de réorganisation reorganizer.

Trois blocs comparateurs sont également présents au sein de l’unité de traite-
ment sur les trois champs de données correspondant aux adresses vers les autres noeuds
de l’arbre contenues dans la structure de noeud manipulée (parent, fils gauche/droite).
Ils permettent la comparaison de ces champs à zéro, utilisée notamment lors du par-
cours d’arbre (pour déterminer par exemple si nous nous trouvons sur des feuilles de
l’arbre). La sortie de chacun de ces comparateurs est directement envoyée à l’unité de
contrôle comme signal de condition.

Le dernier bloc composant l’unité de traitement est un bloc de réorganisation
appelé reorganizer . L’objectif de ce bloc est d’assurer les manipulations et transfor-
mations éventuelles au sein de la structure de noeud considérée en fonction de l’opé-
ration élémentaire réalisée, et donc de l’instruction exécutée. Il est constitué de cinq
entrées : la première est issue de l’unité SUB/SEL précédemment présentée. Les quatre
autres entrées correspondent aux quatre champs de données issus de la structure de
noeud manipulée, en provenance d’un des trois registres de 128 bits, contenant la clé
résumée associée à la couleur et les adresses vers les autres noeuds de l’arbre (parent,
fils gauche/droite). L’unité reçoit également ses signaux de contrôle en provenance de
la FSM. Ce bloc de réorganisation est composé de trois sorties, en plus des signaux de
condition envoyés à la FSM :

– une première sortie de 32 bits correspondant à un champ de données de clé, de clé
et d’indicateur de couleur ou d’adresse, présent à l’une de ses entrées (première ou
seconde entrée), avec modification possible de l’indicateur couleur, à destination
de l’unité de contrôle (s’il s’agit de l’adresse de retour pour l’instruction exécutée)
et/ou des registres Key ou @base ;

– une deuxième sortie de 32 bits correspondant à un champ de données d’adresse
présent à sa troisième, quatrième ou cinquième entrée (parent, fils gauche ou
droite du noeud manipulé), dans l’optique de l’envoie de l’adresse à la mémoire
pour le chargement d’une nouvelle structure de noeud en registre ;

– une troisième sortie de 128 bits correspondant à l’ensemble des champs de données
composant une structure de noeud (128 bits), obtenus par sélection et permuta-
tion éventuelle des champs de données présents à ses entrées (permutation des
champs relatifs aux adresses des noeuds parent, fils gauche/droite entre eux ou
avec l’adresse du registre @base dans le cadre par exemple d’un rééquilibrage de
l’arbre), avec modification éventuelle de l’indicateur de couleur (rééquilibrage de
l’arbre, modification de la couleur pour respecter les règles relatives aux arbres
rouges et noirs présentées dans le chapitre précédent).
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Présentation des opérations élémentaires réalisées par l’unité de traitement

Afin de réaliser les opérations des fonctions identifiées, accélérées sous la forme
d’instructions spécialisées multi-cycles qui ont été présentées précédemment dans cette
section, nous avons identifié huit opérations élémentaires pour l’unité logique de
traitement, correspondant aux opérations réalisées de manière itérative afin d’exécuter
les instructions spécialisées :

– comparer une clé de référence, stockée dans le registre de référence Key, avec la
clé d’un des noeuds contenus dans un des trois registres 128 bits (extraction des
31 bits de poids forts du premier champ), grâce à l’unité SUB/SEL, et fournir le
résultat de cette comparaison à l’unité de contrôle (FSM), comparaison possible
également des champs couleurs ;

– comparer à zéro (ou à une autre valeur prédéterminée) une adresse contenue dans
un des champs de données de la structure de noeud, contenue dans un des trois
registres 128 bits, et fournir le résultat de cette comparaison à la FSM ;

– comparer à zéro (ou à un) un champ couleur stocké dans un des noeuds contenus
dans un des trois registres de 128 bits (extraction du bit de poids faible du premier
champ), grâce à l’unité SUB/SEL, et fournir le résultat de cette comparaison à
la FSM ;

– changer le champ couleur d’un des noeuds stocké dans un des trois registres de
128 bits (accès au bit de poids faible du premier champ de données) ;

– envoyer à la mémoire pour écriture, via l’interface prévue à cet effet, l’ensemble
des champs de données, modifiés ou non, d’une structure de noeud issue d’un des
trois registres 128 bits ;

– écrire l’adresse temporaire, stockée dans le registre temporaire @base dans un des
champs de données d’une structure de noeud, issue d’un des trois registres 128
bits (modification du champ parent, ou fils gauche/droite) ;

– écrire une adresse stockée dans un des champs de données d’une structure de
noeud, issue d’un des trois registres 128 bits, dans le registre temporaire @base,
en remplacement de la valeur précédemment contenue dedans.

Toutes les opérations réalisées par l’accélérateur se font en deux étapes, correspon-
dant chacune à un cycle. Le premier cycle concerne le chargement des trois registres de
128 bits et des deux registres de 32 bits, ainsi que la sélection des données manipulées par
l’unité logique en provenance de ces différents registres (via le réseau de distribution).
Le second cycle correspond à la réalisation d’une des huit opérations élémentaires que
nous venons de présenter, effectuées par l’unité de réorganisation reorganizer et l’unité
de sélection et soustraction SUB/SEL qui composent l’unité de traitement. L’ensemble
est piloté par l’unité de contrôle (FSM) en fonction des signaux de condition reçus, de
son état interne et de l’opération à réaliser.

5.7 Evaluation des performances
Nous nous proposons dans cette section d’effectuer une évaluation des performances

de notre unité fonctionnelle en charge de l’accélération de la gestion des arbres rouges
et noirs que nous venons de présenter. Cette évaluation, pour des raisons de contraintes
d’implémentation fortes dans le cadre de la mise en place d’une nouvelle unité fonction-
nelle, a été réalisée par instrumentation du simulateur auquel est associé l’accélérateur,
le ARM Cortex-A5. Nous disposons comme préalablement mentionné d’un simulateur
de jeu d’instructions de précision approximative au cycle de ce processeur, supportant
les jeux d’instructions Arm32 et Thumb2 de l’ensemble Armv7, associé à un simulateur
de cache (32 KO de cache L1). Pour prendre en compte la simplicité du système que
nous désirons mettre en place, il n’y a pas de second niveau de cache (L2) et le cache L1
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est directement connecté à la mémoire externe. Dans nos expérimentations, la pénalité
d’accès à la mémoire externe en cas d’indisponibilité de la donnée en cache (cache miss)
est fixée à 64 cycles.

5.7.1 Présentation des instrumentations du simulateur

Les instructions spécialisées de notre accélérateur matériel ont été définies sur la
base du jeu d’instruction Thumb2 de ARM, dans l’espace réservé aux instruc-
tions co-processeurs. Ces instructions ont été ajoutées au simulateur. Nos versions de
la librairie standard STL C++ et de l’allocateur Doug Lea, inclues dans l’espace de
noms HAADT, ont été modifiées afin d’utiliser nos instructions spécialisées accélé-
rées matériellement. Nous avons pour cela remplacé les implémentations logicielles des
fonctions accélérées, par l’inclusion d’instructions assembleurs directement au sein du
code. Toute la partie logicielle a été compilée en utilisant le compilateur GNU GCC
(arm-none-linux-gnueabi-gcc-4.6.1), avec le niveau d’optimisation -O2 (optimiza-
tion flag) et l’option au raccordement (linker flag) -static afin de produire un binaire
ELF complètement autonome, notre simulateur ne fournissant qu’une émulation de sys-
tème d’exploitation minimaliste. Ces manipulations sont identiques à celles effectuées
pour l’évaluation des profondeurs d’indirection et des portions critiques du compilateur
LLC, réalisée dans les chapitres précédents.

Les performances de notre accélérateur ont été évaluées via une instrumentation
du simulateur permettant de mesurer le nombre de cycles passés dans les différentes
instructions accélérées matériellement. Le simulateur nous permet également d’éva-
luer précisément le nombre de cycles passés dans certaines portions précises du code,
au niveau du logiciel, suite aux instrumentations réalisées pour les expérimentations
du chapitre précédent. Cela nous permet de comparer nos instructions matériellement
accélérées avec les portions initiales de code (version logicielle). Comme au chapitre
précédent, nos expérimentations sur LLC, au niveau de l’évolution de son temps d’exé-
cution, ne mesurent que les parties strictement concernées par la génération de code :
de la représentation intermédiaire LLVA en mémoire au code machine en mémoire (la
partie de raccordement n’est pas réalisée par LLC, s’arrêtant à la génération du fichier
objet). Nos différentes version de LLC sont toutes basées sur la version autonome mise
en place dans les chapitres précédents et permettant la génération de code machine
ARM.

5.7.2 Méthodologie pour l’évaluation des performances

Nous disposons, avec notre accélérateur, de trois versions de LLC. La première
est la version originale de LLC, optimisée logiciellement. La seconde est la version
normalisée de LLC préalablement introduite. La troisième est la version accélérée
matériellement de LLC, qui correspond en fait à la version normalisée mais bénéfi-
ciant cette fois-ci de l’accélérateur matériel que nous venons de présenter, alors que les
deux premières versions n’en bénéficient pas.

Trois séries de mesures ont été réalisées sur LLC, avec en entrée (en tant que code
à compiler) la série de tests déjà utilisée au chapitre précédent et dont nous rappelons
les éléments : bitcount, convolution (produit de convolution), crc32, dijkstra, fft, hello,
neon intrinsincs (tests de vectorisation pour processeur ARM), patricia, gcd (calcul de
pgcd), quicksort, adpcm (compression et décompression), stringsearch, sha et susan.

La première série porte sur l’évolution des temps d’exécution globaux entre
les différentes versions de LLC, permettant ainsi d’évaluer les gains sur le compilateur
complet que notre solution permet d’envisager, par rapport à la version initialement
optimisée logiciellement et par rapport à la version normalisée.
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La seconde série porte sur l’évolution du temps passé dans la gestion des
tableaux associatifs et dans l’allocation dynamique de la mémoire pour les
trois versions de LLC, par rapport au temps total d’exécution de chacune de ces trois
versions. Ces mesures permettent d’évaluer l’évolution de la criticité de ces étapes sur
le temps total d’exécution.

La dernière série porte sur l’évaluation du gain brut obtenu à l’aide de notre
accélérateur pour la gestion des tableaux associatifs et l’allocation dynamique de la
mémoire, en mesurant l’évolution des temps d’exécution de la librairie standard STL
C++ et de l’allocateur C Doug Lea avec et sans l’accélérateur.

Les résultats de ces trois séries de mesures sont présentés dans la partie suivante.

5.7.3 Résultats obtenus en performances pour l’accélérateur

Nous présentons ici l’évaluation des performances de notre accélérateur pour les
trois séries de mesures présentées précédemment. Tous les résultats chiffrés sont donnés
dans les tableaux 5.3, 5.4, 5.5 et 5.6.

Première série de mesures

La figure 5.6 présente les résultats obtenus pour la première série de mesures en mon-
trant les gains obtenus sur l’évolution des temps d’exécution des versions logiciellement
(version initiale) et matériellement (version normalisée bénéficiant de l’accélérateur)
optimisées. Ces gains sont donnés relativement aux temps d’exécution mesurés pour la
version normalisée ne bénéficiant pas de l’accélérateur.

Les résultats mettent en avant des gains d’en moyenne 29.1 % pour la version
optimisée logiciellement, avec un gain maximal de 34.4 % et un gain minimal de 24 %,
contre 49.2 % en moyenne pour la version normalisée accélérée matériellement, avec un
gain maximal de 60.4 % et un gain minimal de 41.9 %. Cela représente un gain entre
la version accélérée matériellement et la version optimisée logiciellement d’en moyenne
15.5 %, avec un gain maximal de 25.4 % et un gain minimal de 9.4 %.

La version accélérée matériellement, bien que basée sur les librairies standards, offre
un gain significatif et surtout stable par rapport à la version logiciellement optimisée, et
cela quelque soit le code compilé par LLC. On s’aperçoit également dans le tableau 5.6
que les extremums au niveau des gains obtenus dans la version accélérée matérielle-
ment ne correspondent pas forcément à ceux de la version optimisée logiciellement,
conséquence de la différence d’approche pour la gestion des tableaux associatifs et de
l’allocation mémoire entre les deux versions, et donc de la différence de balance entre
les deux.

Seconde série de mesures

La figure 5.7 présente les résultats obtenus pour la seconde série de mesures sur
l’évolution du temps passé dans la gestion des tableaux associatifs et l’allocation dy-
namique de la mémoire pour les trois version de LLC. Les résultats sont donnés en
pourcentage des temps d’exécution respectifs des trois versions.

Alors que la version initiale de LLC, optimisée logiciellement, passe en moyenne
24 % du temps dans ces deux phases, avec un pourcentage maximal de 29.7 % et
un pourcentage minimal de 18.6 %, la version normalisée passe en moyenne 41.2 % du
temps dans celles-ci, avec un pourcentage maximal de 45.0 % et un pourcentage minimal
de 37.0 %. Ces résultats sont logiques compte tenu de la "désoptimisation" opérée pour
passer de la version optimisée logiciellement à la version normalisée, appuyant les propos
des développeurs de LLVM sur les performances limitées des librairies standards et sur
l’impact de l’allocation dynamique de la mémoire.
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Figure 5.6 – Gains obtenus en performances (sur le temps d’exécution) pour la version opti-
misée logiciellement de LLC et la version normalisée bénéficiant de l’accélérateur matériel. Les
gains sont donnés relativement à la version normalisée, s’exécutant sur le processeur seul.

Si l’on considère maintenant notre version normalisée accélérée matériellement, le
pourcentage passé dans la gestion des tableaux associatifs et l’allocation mémoire n’est
plus en moyenne que de 12.2 % du temps d’exécution total, avec un pourcentage maxi-
mal de 20.7 % et un pourcentage minimal de 8.9 %. Ces résultats confirment ceux
obtenus pour la première mesure en montrant une baisse significative de l’impact de
ces phases critiques sur le temps total d’exécution grâce à l’accélérateur, tout en béné-
ficiant des avantages de l’utilisation des librairies standards.

Troisième série de mesures

La figure 5.8 présente les résultats obtenus pour la troisième série de mesures vi-
sant à mettre en avant les gains bruts obtenus sur la gestion des tableaux associatifs
et l’allocation dynamique de la mémoire par les librairies standards grâce à l’accéléra-
teur proposé. Ces gains sont mesurés par rapport aux temps d’exécution initiaux des
librairies standards sans l’accélérateur.

Les résultats mettent en avant un très fort potentiel de gain sur les deux phases grâce
à l’accélérateur. Nous obtenons en effet en moyenne un gain de 5.11× pour l’allocation
dynamique de la mémoire, avec un gain maximal de 6.41× et un gain minimal de
3.24×. Concernant la gestion des tableaux associatifs, nous obtenons un gain moyen
de 5.65×, avec un gain maximal de 6.56× et un gain minimal de 2.87×. Ces gains
importants témoignent de la grande attractivité de cette solution pour l’ensemble des
codes consommateurs d’allocation dynamique de la mémoire ou de tableaux associatifs.

Les résultats obtenus, combinés à la portabilité de la solution (puisque cachée der-
rière la librairie standard STC C++ et l’allocateur C Doug Lea), ouvrent un grand
champ de possibilités d’utilisation de l’accélérateur. A noter que les gains obtenus pour
la compilation du code susan sont plus faibles que les autres. Nous l’expliquons par le
volume de code de cette application, bien plus élevé que celui des autres. Il est à noter
que la compilation d’un tel volume de code est difficilement envisageable dans le cadre
de la compilation dynamique. Les codes compilés, sous la forme de blocs de base ou de
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Figure 5.7 – Evolution du temps passé dans la gestion des tableaux associatifs et l’alloca-
tion dynamique de la mémoire pour les trois versions de LLC. Cette évolution est donnée en
pourcentage du temps d’exécution de chacune des trois versions.

méthodes, ont un volume avoisinant bien plus celui des petits noyaux manipulés dans
la série de tests, dont les ordres de grandeurs sont donnés dans les tableaux 5.3, 5.4 et
5.5.
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Figure 5.8 – Gains obtenus en performances (sur le temps d’exécution) avec l’accélérateur sur
la gestion des tableaux associatifs et l’allocation dynamique de la mémoire dans les librairies
standards, par rapport à une exécution sans l’accélérateur.
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Table 5.3 – Nombre de cycles mesurés pour la version optimisée logiciellement de LLC et
pourcentages relatifs de temps passé dans l’allocation dynamique de la mémoire et la gestion
des tableaux associatifs.

Nb total
cycles

Nb cycles
mem. alloc.

Nb cycles
tab. asso.

% mem.
alloc.

% tab.
asso.

bitcount 60282780 9779945 4432223 16.2 7.3
convolution 21122644 2858724 1115197 13.5 5.3
crc32 17383024 2884691 1316940 16.6 7.6
dijkstra 44582243 6774867 3020881 15.2 6.8
fft 81919080 14594965 7259771 17.8 8.9
hello 1494662 271918 171680 18.2 11.5
neon 49787298 9893453 4445807 19.9 8.9
patricia 70663355 9632462 3526175 13.6 5.0
gcd 5313737 1018560 475753 19.2 9.0
quicksort 17703243 3008490 1502652 17.0 8.5
compress 26220848 4068982 1791510 15.5 6.8
uncompress 26037873 4254713 1867870 16.3 7.1
stringsearch 96625702 14681804 7714900 15.2 8.0
sha 52461631 7374945 3044353 14.1 5.8
susan 2875509069 378908703 423450822 13.2 14.7

Table 5.4 – Nombre de cycles mesurés pour la version normalisée de LLC et pourcentages
relatifs de temps passé dans l’allocation dynamique de la mémoire et la gestion des tableaux
associatifs.

Nb total
cycles

Nb cycles
mem. alloc.

Nb cycles
tab. asso.

% mem.
alloc.

% tab.
asso.

bitcount 76358393 21033269 9532175 27.5 12.5
convolution 27650522 7576149 2955478 27.4 10.7
crc32 22581586 6497824 2966434 28.8 13,1
dijkstra 58902641 16743555 7465871 28,4 12.8
fft 106717634 31944524 15889722 29.9 14.9
hello 1912446 526593 332474 27.5 17.4
neon 61749015 18094589 8131140 29.3 13.2
patricia 93489201 26129602 9565316 27.9 10.2
gcd 6801382 2031246 948764 29.9 13.9
quicksort 22299208 6105132 3049335 27.4 13.7
compress 33971780 9571178 4214042 28.2 12.4
uncompress 33373741 9473448 4158959 28.4 12.5
stringsearch 129956864 36971017 19427294 28.4 14.9
sha 66834318 17493226 7221146 26.2 10.8
susan 3710588193 785841598 878220184 21.2 23.7

5.7.4 Estimation de la taille de l’accélérateur et discussion sur la
consommation

Cette partie est dédiée à l’estimation de la surface silicium de l’accélérateur
mis en place. Afin de réaliser cette estimation, une implémentation de l’accélérateur a
été réalisée, selon le mode de réalisation préalablement présenté et pour les fonctions
précédemment identifiées.

L’implémentation de la FSM, représentant la majeure partie du travail, a été réali-
sée à partir de l’algorithme des différentes fonctions visées. La version réalisée offre bien

108



5.7. Evaluation des performances

Table 5.5 – Nombre de cycles mesurés pour la version normalisée de LLC avec accélérateur
matériel et pourcentages relatifs de temps passé dans l’allocation dynamique de la mémoire et
la gestion des tableaux associatifs.

Nb total
cycles

Nb cycles
mem. alloc.

Nb cycles
tab. asso.

% mem.
alloc.

% tab.
asso.

bitcount 52289728 4341821 1756178 8.3 3.4
convolution 18818500 1243674 381823 6.6 2.0
crc32 14952648 1166848 546286 7.8 3.7
dijkstra 39361624 3266920 1221351 8.3 3.1
fft 71566934 8304750 3403819 11.6 4.8
hello 1191638 83565 48000 7.0 4.0
neon 40743548 3213632 1698464 7.9 4.2
patricia 64218458 4936808 1427257 7.7 2.2
gcd 4312483 317014 144593 7.4 3.4
quicksort 14799455 1063354 468610 7.2 3.2
compress 22862949 1799029 647499 7.9 2.8
uncompress 22406025 1805716 643327 8.1 2.9
stringsearch 88302091 9168077 4763188 10.4 5.4
sha 46728245 3325482 1154835 7.1 2.5
susan 2613735219 242813845 306007678 9.3 11.7

Table 5.6 – Accélérations obtenues en performances (sur le temps d’exécution) par les versions
optimisées logiciellement et accélérées matériellement et accélérations obtenues par l’accéléra-
teur sur l’allocation mémoire et la gestion des tableaux associatifs par rapport à l’implémenta-
tion logicielle initiale. SW : version optimisée logiciellement, HW : version normalisée accélérée
matériellement, Normal : version normalisée.

Acc. SW/-
Normal

Acc. HW/-
Normal

Acc.
HW/SW

Acc. HW
mem. al-
loc

Acc.
HW tab.
asso.

bitcount 1.46 1.27 1.15 4.84 5.43
convolution 1.47 1.31 1.12 6.09 7.74
crc32 1.51 1.30 1.16 5.57 5.43
dijkstra 1.50 1.32 1.13 5.13 6.11
fft 1.49 1.30 1.14 3.85 4.67
hello 1.60 1.28 1.25 6.30 6.93
neon 1.52 1.24 1.22 5.63 4.79
patricia 1.46 1.32 1.10 5.29 6.70
gcd 1.58 1.28 1.23 6.41 6.56
quicksort 1.51 1.26 1.20 5.74 6.51
compress 1.49 1.30 1.15 5.32 6.51
uncompress 1.49 1.28 1.16 5.25 6.46
stringsearch 1.47 1.34 1.09 4.03 4.08
sha 1.43 1.27 1.12 5.26 6.25
susan 1.42 1.29 1.10 3.24 2.87

évidemment de grandes possibilités d’optimisations, avec de nombreuses opportunités
de repliement possibles au niveau de cette FSM. Des modifications algorithmiques sont
également envisageables au niveau des fonctions existantes afin d’en accroître l’effica-
cité, conduisant à des évolutions de la FSM. Tous ces points n’ont malheureusement pas
pu être abordés suffisamment en détails pour proposer ces modifications au moment de
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la rédaction de ce manuscrit.
Nous avons synthétisé notre implémentation de l’accélérateur dans une technologie

TSMC 40 nm Low-Power (préconisée pour le ARM Cortex-A5) pour une fréquence de
fonctionnement à 600 MHz, tout à fait adaptée à un contexte embarqué. Nous disposons,
par l’intermédiaire du site de ARM, des chiffres relatifs à la surface du processeur auquel
est associé l’accélérateur, le Cortex-A5, dans la même technologie [124].

Les résultats obtenus par synthèse mettent en avant une surface silicium de 7290
µm2 pour notre accélérateur. Les chiffres avancés pour le processeur ARM sont de 0.27
mm2 pour le coeur seul (sans cache), de 0.53 mm2 pour le coeur avec 16 KO de cache
de données et 16 KO de cache d’instructions et 0.68 mm2 pour le coeur avec les mêmes
caches et l’unité vectorielle NEON en plus. Si l’on considère le coeur avec ses caches
(tout en gardant à l’esprit que nous avons choisi une taille de cache de 32 KO pour nos
expérimentations) et sans l’extension NEON, soit 0.53 mm2, l’ajout de l’accélérateur
ne représente qu’un surcoût de 1.38 % en surface silicium.

Concernant la fréquence de fonctionnement maximale supportée, nous avons réussi
à synthétiser l’accélérateur jusqu’à 1 GHz. Or la plage de fonctionnement du processeur,
annoncée par ARM, est de 530 à 600 MHz en TSCM 40 LP (Low-Power). L’accélé-
rateur, sous la forme d’une unité fonctionnelle, peut donc fonctionner aux fréquences
de fonctionnement du processeur. Cet accélérateur ne se retrouve pas sur son chemin
critique.

Du point de vue de la consommation, nous n’avons pu aller jusqu’à l’implémen-
tation fonctionnelle de notre solution au niveau RTL. Nous n’avons donc pas pu réaliser
une sollicitation de notre accélérateur à ce niveau afin d’en estimer la consommation.
Toutefois, nos études à ce sujet nous permettent d’estimer que notre accélérateur, tel
que proposé sous la forme d’une unité fonctionnelle, n’engendre qu’un surcoût mar-
ginal en consommation. Nous estimons en effet que le trafic de données représente le
pôle principal de consommation. Or, l’implémentation choisie n’engendre pas de tra-
fic supplémentaire. Celui-ci, avec ou sans l’accélérateur, existe dans tous les cas (pour
l’exécution des différentes fonctions de gestion des arbres rouges et noirs). Seule la
modification de structure proposée engendre une légère variation de ce trafic (nous ne
manipulerons plus que des mots de 128 bits au lieu de manipuler des structures de tailles
variables). La consommation de la FSM est quant à elle négligeable, ne représentant
que des opérations simples de contrôle.

Pour information, les consommations annoncées sur le site de ARM pour le Cortex-
A5 en TSMC 40 LP sont de 0.12 mW/MHz pour la consommation dynamique, avec
une efficacité énergétique de 13 DMIPS/mW.

5.8 Conclusions et perspectives sur cette proposition

Cette partie est dédiée à la conclusion de l’étude qui vient d’être présentée et des
perspectives ouvertes par celle-ci.

5.8.1 Conclusions

Nous avons proposé à travers ce chapitre une accélération matérielle de la gestion
des tableaux associatifs et de l’allocation dynamique de la mémoire grâce à un accé-
lérateur de la gestion des arbres rouges et noirs. Nous avons fait le choix de
baser cet accélérateur sur les librairies standards (STL C++ et allocateur C Doug Lea
dlmalloc) et non sur les optimisations logicielles existantes de LLC, afin de mettre en
place une approche réutilisable et bénéficiant à l’ensemble des codes utilisant massive-
ment ces tableaux associatifs. Ces librairies ne constituent pas une solution optimale
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mais offrent des performances moyennes satisfaisantes dans de nombreux domaines ap-
plicatifs. Ces performances moyennes s’en trouvent accrues en bénéficiant directement
de l’accélérateur introduit. Une normalisation de LLC a été réalisée en proposant l’uti-
lisation systématique des librairies standards, nous permettant d’obtenir une version
normalisée de référence de ce compilateur.

Le choix a été fait pour l’accélérateur de se concentrer sur l’implémentation des
tableaux associatifs sous la forme d’arbres rouges et noirs. Leurs fonctions de gestion
présentant une grande régularité, elles ouvrent d’importantes perspectives de mise en
place de matériel dédié pour les réaliser. Notre étude a permis de mettre en avant
l’utilisation des tableaux associatifs dans la gestion des zones mémoire libres au sein
de l’allocateur C Doug Lea. Toutefois, ces dernières utilisent une implémentation sous
la forme de tables de hachage et de listes doublement chaînées. Nous avons donc mo-
difié la structure interne de l’allocateur afin que celui-ci se base également sur une
implémentation de type arbres rouges et noirs, pour bénéficier d’une base commune
potentiellement accélérable.

Une modification de la structure initiale des noeuds des arbres rouges et noirs, pour
la rendre manipulable directement par l’accélérateur, a été présentée . Nous introdui-
sons pour cela une clé résumée de taille fixe 31 bits, conservant les propriétés d’ordre
de l’arbre et permettant d’obtenir une structure de noeud de taille fixe 128 bits, en mo-
difiant également le champ couleur en l’encodant sur un bit unique. Bien évidemment,
la taille de cette structure sera doublée lors d’un éventuel passage sur un processeur
64 bits, l’ensemble des champs étant encodés sur 64 bits, la clé résumée sur 63 bits et
la couleur toujours sur un seul bit. Le défaut majeur de cette solution est la nécessité
pour les utilisateurs de gérer cette clé sur 31 (ou 63) bits, et notamment l’extraction de
celle-ci du champ de 32 (ou 64) bits sur lequel elle est associée à la couleur. Toutefois,
cette manipulation représente un effort limité pour l’utilisateur. L’autre défaut réside
dans la transformation de l’ordre de l’arbre, passant d’un ordre total à un ordre partiel,
conséquence de l’introduction de la clé résumée. Nous avons pu voir cependant que
les cas concernés par cette problématique sont peu nombreux, et que la nécessité de
repasser par le logiciel intervient donc peu fréquemment pour résoudre ces questions
d’ordre.

L’accélérateur en lui-même a été implémenté sous la forme d’une unité fonction-
nelle du processeur auquel il est associé, un ARM Cortex-A5. Cette approche
offre l’avantage de ne pas introduire de latences supplémentaires en communication
contrairement à une approche type co-processeur, offrant de meilleures perspectives au
niveau de ses performances. Cet aspect ne nécessite également pas de gestion de la co-
hérence des données manipulées entre le cache et la mémoire accédée par l’accélérateur
puisque ce dernier partage directement le premier niveau de cache du processeur. Enfin,
d’un point de vue consommation, l’intérêt de ce couplage fort est de ne pas introduire
de trafic supplémentaire au niveau des données, ces dernières transitant de la même
manière avec et sans accélérateur, alors qu’une approche co-processeur aurait nécessité
l’inclusion de requêtes.

Cet accélérateur se compose de cinq registres, d’une unité de traitement, d’une
interface mémoire, d’une interface processeur et d’une unité de contrôle pour le piloter.
Cette simplicité permet d’assurer un encombrement silicium très faible, équivalente à
1.4 % de la superficie du processeur Cortex-A5 auquel il est couplé. Elle suffit toutefois
à assurer l’accélération des principales fonctions de gestion des arbres rouges et noirs
et permet l’obtention de gains significatifs, notamment sur le compilateur LLC.

Ainsi, les résultats obtenus mettent en avant un gain maximal de 25 % et un gain
moyen de 15 % en performances par rapport à la version optimisée logiciellement. Un
autre résultat significatif est l’accélération brute obtenue sur la gestion des tableaux
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associatifs et de l’allocation dynamique de la mémoire, pour lesquelles nous réalisons
respectivement des gains de 5.65× et 5.11× sur leur exécution en comparaison avec
l’implémentation logicielle initiale dans les librairies standards.

Côté consommation, nous estimons que notre système est quasiment neutre puis-
qu’il n’a qu’une très faible influence sur le trafic des données, qui reste pratiquement
identique avec ou sans l’accélérateur. Ce trafic représente selon nous le pôle principal de
consommation. La seule interrogation se situe au niveau des cinq registres ajoutés via
notre solution, dont la consommation n’a pu être estimée au moment de la rédaction de
ce manuscrit. Nous estimons toutefois que cette consommation est fortement corrélée
au trafic des données que nous venons de mentionner. La consommation de l’unité de
contrôle est négligeable , tout comme celle de l’unité de traitement de par la simplicité
des opérations réalisées à son niveau.

Bien évidemment, les gains obtenus, notamment pour LLC, sont loin des ordres
de grandeur normalement obtenus pour l’accélération d’une application classique par
du matériel dédié, surtout dans le cadre de l’embarqué. Mais il convient de garder à
l’esprit que ces accélérations concernent, la grande majorité du temps, des applications
extrêmement régulières avec un très fort potentiel de gain offert. Dans le cadre de cette
étude, nous cherchons à accélérer des applications très irrégulières et dont la complexité
limite la réalisation d’opérations génériques facilement accélérables. Les 15 % de gain
en moyenne sont à mettre en regard de l’évolution des performances d’un processeur à
un autre, notamment vis-à-vis de l’évolution de sa surface. Ainsi, le passage d’un ARM
Cortex-A5 à un ARM Cortex-A8 entraînera un accroissement des performances brutes
de 27 % pour une multiplication de la surface par 4 du processeur. Nous avons mon-
tré que l’approche largement évoquée, notamment par Cao et al., pour maximiser les
performances de la compilation dynamique, consiste à augmenter la puissance du pro-
cesseur. Or, via notre proposition, nous nous proposons d’accroître les performances
des compilateurs dynamique de 15 % en augmentant la surface silicium de
seulement 1.4%, maximisant ainsi les efficacités énergétique et surfacique de notre
système.

5.8.2 Perspectives et opportunités d’aller vers une implémentation
réelle de l’accélérateur

Les opportunités offertes par cet accélérateur sont fortes de par les choix technolo-
giques réalisés pour faciliter sa réutilisation. Tout développeur faisant appel à la librai-
rie standard STL C++ et/ou à l’allocateur C Doug Lea bénéficiera automatiquement
de l’accélération. Outre LLC et plus globalement l’ensemble des codes de compilation
dynamique, cet accélérateur peut bénéficier à un très large panel de codes utilisant
les tableaux associatifs, comme par exemple des codes de traitement d’image utilisant
des structures de données complexes, avec manipulations de pointeurs, et réalisant
beaucoup d’allocations dynamiques. Cet aspect allocation dynamique de la mémoire
demeure une problématique récurrente dans le domaine des systèmes embarqués de par
les surcoût en performances engendrés par son utilisation. Cet accélérateur peut être
une réponse à ce problème avec les performances offertes par son utilisation et le fort
potentiel obtenu au niveau des efficacités énergétique et surfacique.

Une piste de réflexion envisagée pour limiter encore le surcoût silicium de notre
solution et une éventuelle augmentation de la consommation serait la réutilisation de
registres déjà existants sur le processeur. Il s’avère que l’unité fonctionnelle NEON dis-
pose d’un banc de 32 registres de 128 bits chacun. Il est donc envisageable d’imaginer
une modification de cette unité pour pouvoir utiliser ces registres avec notre accélé-
rateur. Toutefois, cela engendre une modification encore plus profonde du processeur,
puisqu’elle impacte un banc de registre existant de celui-ci. La question se pose égale-
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ment de l’intérêt d’activer l’unité NEON sur ce processeur. Si celui-ci est entièrement
dévolu à la compilation dynamique et à certains services de virtualisation, a-t-il besoin
d’utiliser cette unité ? Si ce n’est pas le cas, son activation (nécessaire pour notre accélé-
rateur en cas de partage du banc de registre), engendrerait un surcoût en consommation
non négligeable (activation de trente deux registres pour trois seulement utilisés). A
contrario, si l’unité NEON est fortement utilisée sur ce processeur, monopoliser jusqu’à
trois de ses registres ne risque-t-il pas d’impacter les performances de la vectorisation ?
Concernant, les deux registres de 32 bits, l’utilisation de registres du banc de registres
du processeur ARM ne nous semble pas envisageable, de par l’impact sur les perfor-
mances que cette monopolisation des ressources engendrerait.

Une implémentation sous la forme d’unité fonctionnelle de processeur constitue
un choix beaucoup plus intrusif que celui basé sur la création d’une unité type co-
processeur. Les modifications apportées à la structure même du coeur concerné sont
significatives puisqu’il convient de revoir la micro-architecture de ce coeur, au niveau du
contrôle, au niveau de l’accès aux autres unités, au niveau du pipeline du processeur, etc.
Ces modifications nécessitent un accès complet aux sources du processeur, chose difficile
pour une cible ARM. Outre ces modifications architecturales, il faut également revoir
en partie les chaînes de compilation et de débogage du processeur afin de permettre le
ciblage de cet accélérateur et notamment de l’extension du jeu d’instructions proposée.

Nous estimons qu’une implémentation fonctionnelle complètement opérationnelle de
notre accélérateur est l’affaire de plusieurs mois de travail pour un groupe d’ingénieurs
ayant déjà une bonne connaissance du processeur cible, en l’occurrence le ARM Cortex-
A5. Pour des raisons de ressources évidentes, nous n’avons donc pas cherché dans le
cadre de cette étude à tenter d’atteindre cette étape d’implémentation fonctionnelle
si ce n’est à minima pour les estimations de surface de notre proposition. Toutefois,
nous estimons que les perspectives ouvertes par notre accélérateur justifient d’envisager
d’aller jusqu’au bout de sa réalisation, à travers, par exemple, une potentielle future
collaboration dans le cadre d’un projet industriel.

5.9 Mise en cadre applicatif réel de l’accélérateur

Cette dernière section est dédiée à la présentation d’expérimentations effectuées
dans l’optique d’une mise en application réelle de la compilation dynamique
et de notre accélérateur. L’objectif est d’introduire la compilation dynamique dans
un contexte d’optimisation des performances d’une application en recompilant des pe-
tites portions de code tout en bénéficiant d’informations disponibles à l’exécution. Ces
expérimentations ne sont que les prémices de travaux d’évaluation à plus grande échelle
de l’accélération mise en place. Les applications visées sont fortement dynamiques et
très sensibles à leur jeu de données, comme par exemple les applications de traitement
d’image et d’analyse de contenu.

5.9.1 Présentation de l’application visée

Nous avons basé nos expérimentations sur l’application SURF disponible au sein
de notre laboratoire. Cette application permet la détection et le suivi de points
d’intérêt sur une série d’images en provenance par exemple d’un flux vidéo. Ce
principe est notamment utilisé pour la classification, la reconnaissance et l’indexation
d’images, ainsi que pour de la reconnaissance d’objets au sein de ces images ou de
la calibration de caméras, par exemple dans le cas de la stéréo-vision. Cette applica-
tion se base sur l’algorithme de Bay et al. [136] permettant de réaliser cette détection
et ce suivi par l’intermédiaire de détecteurs basés sur des matrices de Hessian et de
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descripteurs obtenus à partir d’une distribution de gradients. Cet algorithme, nommé
SURF pour Speeded-Up Robust Features, est très dynamique et dépend fortement de
son jeu de données, puisque ce dernier va conditionner la taille des blocs de traitement,
le nombre de points d’intérêt gérés et la complexité de calcul du descripteur de ces
points (orientation, mise à l’échelle, etc.).

Cet algorithme s’articule autour de quatre grandes parties de traitement :
– calcul des images intégrales ;
– détection des points d’intérêt avec prise en compte de l’échelle ;
– calcul de l’orientation du point d’intérêt (fenêtre de gradients d’orientation, calcul
des gradients voisins et pondération de ceux-ci) ;

– calcul du descripteur du point d’intérêt.
A ces étapes s’ajoute également l’étape de mise en correspondance entre les points

d’intérêt des différentes images.
Pour le traitement, l’image de départ est découpée en blocs de cinquante par cin-

quante pixels afin de réaliser le calcul des images intégrales et de déterminer les points
d’intérêt. Ces points sont ensuite récupérés pour effectuer le calcul de l’orientation et
du descripteur qui leur est associé.

Il existe à l’heure actuelle deux implémentations de l’algorithme : une versionmono-
tâche et une version mutli-tâches. Nous ne considérons, dans le cadre de cette étude,
que la version mono-tâche afin d’évaluer dans un premier temps les potentielles
optimisations algorithmiques qu’il est possible d’envisager.

5.9.2 Identification des optimisations dynamiques potentielles

A l’aide de l’outil Kcachegrind de Valgrind, nous avons réalisé le profilage de
l’application afin d’en déterminer les phases les plus critiques en temps d’exécution,
sur une plateforme x86. L’arbre d’appel obtenu est présenté sur la figure 5.9. Sur cet
arbre d’appel figure chacune des fonctions principales de l’application et le nombre
total de cycles passés dans dans ces fonctions (pour toutes les occurrences de celles-ci).
Sur les branches figurent justement ces nombres d’occurrences d’appel pour chacune
des fonctions. Une simple division permet d’obtenir le nombre de cycles pour chaque
exécution des différentes fonctions.

Sur une plateforme x86, l’application s’exécute en 261 millions de cycles pour réa-
liser le traitement de deux images. Sur ces 261 millions de cycles, 105 sont consacrés
aux opérations de calcul des descripteurs des différents points d’intérêt. Cette étape
représente 40 % du temps total d’exécution de l’application.

Parmis ces 105 millions d’instructions, 36 millions sont dévolues à l’appel et à
l’exécution de la fonction exp() de la librairie math.h pour y réaliser les calculs d’ex-
ponentielles nécessaires lors du calcul des Gaussiennes. Ces gaussiennes sont employées
pour le calcul des différents descripteurs dans le cadre de la pondération du résultat des
filtres de Haar utilisés dans le voisinage du point d’intérêt considéré pour la prise en
compte de l’effet d’échelle et de la rotation. Ces calculs d’exponentielles représentent
14 % du temps total d’exécution de l’application pour 249200 occurrences.

Cette fonction, coûteuse en nombre de cycles (147 cycles par occurrence), offre
un fort potentiel d’optimisation à la compilation en procédant par évaluation directe
de celle-ci, évitant l’appel de la fonction. Cette évaluation n’est possible que si ses
paramètres sont connus lors de la compilation, ce qui n’est pas le cas lorsque celle-ci
est réalisée statiquement.

Or, dans le cadre d’une compilation dynamique, ces paramètres sont connus et
peuvent être pris en compte pour effectuer l’étape de calcul directement lors de sa com-
pilation. Cette optimisation ne présente un intérêt que si elle peut être rentabilisée sur
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main 

261 116 865 

SURFDescriptor 

157 370 476 

SURFDetector 

103 746 389 

FastHessianDetImg 

77 234 490 

GetPOIDescriptor 

105 460 661 

GetPOIOrientation 

51 719 446 

exp 

36 650 091 

__ieee754_exp 

29 174 091 

floor 

20 023 273 

157 370 476 (2x) 103 746 389 (2x) 

77 234 490 (34x) 
105 460 661 (623x) 51 719 446 (623x) 

36 650 091 (249 200x) 20 023 273 (498 400x) 

29 174 091 (249 200x) 

Figure 5.9 – Graphe d’appel des fonctions de l’application SURF, faisant figurer le nombre de
cycles total passé dans chacune des fonctions et le nombre d’occurrences pour chacune d’entre
elles.

une séquence de plusieurs images (permettant d’amortir le surcoût induit par la compi-
lation dynamique en évitant de nouveaux calculs d’exponentielles). Les paramètres de
la fonction exp() sont très semblables d’une image à une autre dans le cadre d’un flux
vidéo, puisque les images se succédant au sein de celui-ci présentent peu de variations
au niveau des paramètres de leurs points d’intérêt, notamment au niveau de l’échelle
et de l’orientation.

Il est donc fortement envisageable d’effectuer une recompilation dynamique de
la fonction GetPOIDescriptor afin d’y réaliser directement la mise en ligne des ré-
sultats des calculs des exponentielles au sein des Gaussiennes pour une série d’images,
évitant son appel systématique.

5.9.3 Estimation des gains potentiels obtenus par compilation dyna-
mique et par notre accélérateur

Nous avons évalué les gains potentiels que permet d’obtenir cette évaluation à
la compilation de l’exponentielle sur les temps d’exécution de l’application. Afin de
rester dans le cadre du domaine des architectures embarquées, bien que les profilage
aient été effectués sur x86 pour des questions d’outils à disposition, nous avons réalisé
l’évaluation de ces gains sur une cible ARM Quad-Core Cortex-A9, la même que celle
ayant servi dans les troisième et quatrième chapitres de ce manuscrit.

Ne disposant pas d’une chaîne de compilation dynamique complète et fonction-
nelle, permettant de réaliser la compilation dynamique de portions de code au cours
de l’exécution, il n’a pas été possible de tester directement la mise en application de
notre système sur SURF. Ce type de mise en place nécessiterait soit de développer un
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moteur de compilation dynamique complet, engendrant des temps de développement
conséquents, soit de réutiliser le moteur expérimental fournit par LLC, appelé LLI. Le
problème de ce dernier est qu’il réalise de nombreux appels systèmes dont il est difficile
de s’affranchir. Or, notre simulateur ne fournissant qu’une émulation de système d’ex-
ploitation minimaliste, ce cas de figure est inenvisageable. Seul notre version accélérée
matériellement de LLC, et bien évidemment la version initiale, sont opérationnelles.
Nous ne pouvons donc mesurer que les temps de compilation seuls, hors exécution. Il
est par conséquent nécessaire de réaliser la chaîne de compilation dynamique en quelque
sorte manuellement, pour une évaluation à gros grains des performances envisageables.

Les temps de recompilation ont été évalués sous LLC, avec et sans notre accélérateur.
Nous avons pour cela généré statiquement la représentation intermédiaire LLVM de la
fonction GetPOIDescriptor, comme cela aurait été réalisé dans n’importe quel cas de
figure dans un cadre réel. Nous avons notamment constaté, en décompilant le code à
octet généré via la commande llvm-objdump, que la fonction exp() figure bien au sein
de ce code à octet, dans un bloc de base, et qu’aucune mise en ligne de cette fonction
n’a été effectuée. Comme déjà mentionné LLC dispose d’un banc de registre infini pour
sa représentation intermédiaire, de type machine à registres. Les paramètres de cette
fonction sont donc contenus dans ces registres.

Nous avons généré une série de différentes versions de cette représentation intermé-
diaire en imposant les paramètres de la fonction exp() directement dans la fonction
appelante en charge du calcul de la Gaussienne. Ces résultats ont été choisis après pro-
filage de l’évolution de ces valeurs au sein d’une exécution classique de l’application,
afin d’obtenir une série de valeurs réalistes. Bien évidemment, ces valeurs imposées
engendreront des erreurs sur les calculs de Gaussienne de par leur inexactitude po-
tentielle à un instant donné. Mais nous ne cherchons pas spécifiquement à obtenir un
résultat exact au final, simplement à mesurer l’évolution des temps d’exécution. Nous
nous sommes toutefois assuré que la réalisation de calculs sur des paramètres inexacts
de ce type n’avait aucune influence sur le comportement de l’exécution de l’application.

Nos expérimentations ont permis d’évaluer les optimisations réalisées par LLC
à partir des différentes versions de représentation intermédiaire de GetPOIDescriptor
dans lesquelles figurent les différents paramètres de exp(), sans que cette dernière n’ait
été optimisée. La décompilation du code exécutable fait apparaître que le compilateur
réalise comme convenu systématiquement le calcul de l’exponentielle et la mise en ligne
du résultat en fonction des paramètres. Mais plus globalement, cette décompilation
met en avant le fait que l’ensemble du calcul des Gaussiennes bénéficient de cette op-
timisation grâce à la connaissance des paramètres de l’exponentielle en recompilant
dynamiquement GetPOIDescriptor. Les gains attendus sont donc supérieurs à la pro-
portion du temps d’exécution passé dans la fonction exponentielle (14 %), puisque la
totalité de la fonction de calcul des Gaussiennes est calculée à la compilation.

Les temps d’exécution de l’application sans l’optimisation apportée sont de 0.515
seconde contre 0.410 seconde avec. Ces temps sont donnés dans les deux cas pour le
traitement d’une seule image (détection des points d’intérêt et calcul des descripteurs
associés). Cette optimisation permet donc l’obtention d’une accélération de 1.25× grâce
à la suppression des appels à la fonction de calcul des exponentielles et à celle de calcul
des Gaussiennes. Notons que ce résultat ne tient pas compte du surcoût induit par la
compilation dynamique.

Les temps de compilation pour la génération du code exécutable relatif à la fonction
de GetPOIDescriptor sont de 0.31 seconde dans la version initiale optimisée logicielle-
ment du compilateur, et de 0.25 seconde dans notre version accélérée matériellement,
respectant les ordres de grandeurs des gains obtenus dans nos évaluations.

Nous avons, par conséquent, effectué la comparaison entre le temps d’exécution
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initial, sans cette optimisation, et le nouveau temps d’exécution du code optimisé auquel
est ajouté le surcoût en temps de compilation de LLC. Les résultats obtenus mettent
en avant une perte de performances de l’ordre de 28.4 % pour la version initiale de
LLC et de 21.7 % pour notre version normalisée bénéficiant de l’accélérateur, pour le
traitement d’une image. Cela représente une baisse de 9.4 % des pertes de performances
induite par l’introduction de la compilation dynamique.

Afin d’évaluer le nombre d’images nécessaires pour rentabiliser l’utilisation
de la compilation dynamique, une extrapolation des résultats obtenus a été réalisée.
La compilation dynamique n’est réalisée qu’une fois, sur la première image. Les résultats
obtenus sont présentés sur la figure 5.10. Sur cette figure il est possible de voir l’évolution
des gains obtenus sur l’application grâce à l’utilisation de la compilation dynamique. Ces
gains sont donnés par rapport au temps d’exécution initial de l’application, en fonction
du nombre d’images traitées. Les courbes évoluent selon les fonctions suivantes :

gainsw(nbimages) = 1
tsurfopt

tsurforigin + tcompsw
nbimages∗tsurforigin

(5.1)

gainhw(nbimages) = 1
tsurfopt

tsurforigin + tcomphw
nbimages∗tsurforigin

(5.2)

gain_sw(nbimages) correspond à la fonction d’évolution des gains obtenus par la
compilation dynamique en utilisant la version optimisée logiciellement de LLC (temps
de compilation tcomp_sw), en fonction du nombre d’images. gain_hw(nbimages) cor-
respond à la fonction d’évolution des gains obtenus par la compilation dynamique en
utilisant la version normalisée accélérée matériellement de LLC (temps de compilation
tcomp_hw), en fonction du nombre d’images. tsurfopt et tsurorigin correspondent aux
temps d’exécution de l’application SURF, respectivement avec et sans l’optimisation
réalisée au niveau de la fonction exponentielle.

Il est possible de voir, grâce à ces deux courbes, que le niveau de rentabilité pour
l’utilisation de la compilation dynamique est très vite atteint, dès la troisième image
dans les deux cas. Ce niveau de rentabilité correspond au passage de la droite y = 1,
signifiant une accélération par rapport à la version initiale. Avec les deux courbes,
et grâce également à la troisième courbe présentant l’évolution du gain de la version
utilisant notre accélérateur par rapport à la version logicielle de base, il est possible de
voir que ce gain justement a tendance à disparaître dans le temps en tendant vers 1. Avec
et sans accélérateur, nous tendons vers les gains initialement mesurés en accélération
grâce à l’optimisation introduite (1.25×).

Ce résultat illustre l’influence décroissante de la compilation dynamique (n’ayant
été réalisée qu’une seule fois sur la première image) sur le temps total d’exécution au fur
et à mesure que celui-ci s’accroît avec l’augmentation du nombre d’images traitées. Tou-
tefois, dans un cadre réel de mise en application, il demeure difficilement envisageable
d’attendre vingt-cinq images avant de procéder à une recompilation. Les paramètres de
l’exponentielle varient en effet peu d’une image à une autre, mais sur vingt-cinq images
cette variation est suffisamment significative pour engendrer d’importantes erreurs sans
recompilation. Compte-tenu des résultats obtenus sur la figure 5.10, nous estimons que
celle-ci, en intervenant toutes les dix images, permet de rentabiliser sa réalisation en
obtenant un gain sur l’application de plus de 90 % du gain optimal (mesuré sans prise
en compte du surcoût induit).

5.9.4 Conclusion et perspectives sur l’étude

Nous avons réalisé une mise en application de notre accélérateur dans un
cadre applicatif réel d’utilisation de la compilation dynamique. Les résultats
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Figure 5.10 – Gains obtenus sur l’application SURF par l’utilisation de la compilation dy-
namique avec LLC. Deux version de LLC sont comparées : la version initiale optimisée logi-
ciellement et notre version normalisée bénéficiant de l’accélérateur matériel proposé dans ce
chapitre.

obtenus ont permis de mettre en avant l’intérêt de notre solution dans l’optique de
limiter le surcoût induit par la compilation dynamique, avec une diminution de 9.4
% de celui-ci pour une compilation avec LLC, avec et sans l’accélérateur de gestion
des tableaux associatifs proposé. La rentabilisation de l’introduction des phases de
compilation s’effectue toutefois tout aussi rapidement dans les deux cas, dès la troisième
image, comme il est possible de le voir sur la figure 5.10.

Ce résultat, forcément différent de celui espéré, s’explique par la nature de l’applica-
tion accélérée et surtout par l’optimisation mise en oeuvre. L’implémentation existante,
faisant appel à ces calculs d’exponentielles, est clairement sous-optimale. Les gains obte-
nus par la compilation dynamique sont donc très importants dès la première exécution,
alors que celle-ci devrait être amortie sur de plus longs cycles d’exécution (sur un cer-
tain nombre d’images et non dès les premières). Ces gains sont trop importants pour
mettre en avant un quelconque gain de notre accélérateur quant à la rentabilisation de
la compilation dynamique.

Une optimisation envisageable, au niveau de cette application et de son algorithme,
avant de faire appel à la compilation dynamique, est de mettre en place des séries
de Gaussiennes pré-calculées. Cela permet de s’affranchir du calcul de celles-ci (et des
exponentielles associées) en allant directement chercher la valeur dans des tables en
fonction des paramètres. Une autre solution consiste à mettre en place des approxi-
mations de calculs de Gaussiennes ou d’exponentielles, en procédant par exemple par
développement en séries limitées pour ces dernières.

Bien évidemment, une autre piste d’exploration possible concerne les optimisations
au niveau de la parallélisation des tâches de l’application. La taille de ces tâches et
leur nombre sont très dépendants du jeu de données puisque la parallélisation, dans
l’implémentation actuelle multi-tâches est effectuée de la façon suivante :

– Détection des points d’intérêt : assignation d’une tâche par bloc de cinquante par
cinquante pixels ;

– Calcul de l’orientation et du descripteur du point d’intérêt : assignation d’une
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tâche par sous-ensemble de points d’intérêt (dont la taille est déterminée par un
calcul du nombre maximum de points d’intérêt admissible par tâche) ;

Pour la mise en correspondance entre les images, une tâche est également assignée
par sous-ensemble de points d’intérêt, obtenus de la même façon que pour le calcul
de l’orientation et du descripteur. L’implémentation multi-tâches réalisée se présente
sous la forme d’une mise en place de la gestion d’un groupement de tâches, réparties
sur les différentes ressources de l’architecture considérée en fonction de la disponibi-
lité de celles-ci. La dépendance des données entre les différentes étapes est gérée par
l’intermédiaire de barrières qui sont positionnées entre chacune des grandes étapes du
traitement, faisant avancer l’ensemble de celui-ci entre les blocs de manière synchrone.
Ainsi, deux barrières sont positionnées. La première après le calcul des images inté-
grales, pour assurer la distribution des blocs de pixels dans les différentes tâches, dans
l’optique de réaliser l’étape de détection (les tâches sont ensuite réparties selon les res-
sources disponibles). La seconde barrière est positionnée après l’étape de détection et
avant l’étape de calcul de l’orientation et des descripteurs, au moment de l’assignation
des sous-ensemble de points d’intérêt aux différentes tâches.

Une piste envisageable par la suite concerne donc la possibilité de jouer sur le
nombre de tâches à travers le nombre de blocs et de sous-ensembles manipulés et sur la
taille de ces blocs et de ces sous-ensembles. Cette approche est notamment valable dans
le cadre d’une évolution des ressources disponibles à l’exécution et/ou de la qualité de
service désirée : réduction de la résolution de l’image de base (passage de la norme
HD à la norme QHD, réduction des filtrages réalisés en interne pour le traitement en
supprimant certaines gaussiennes, etc.).
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6.1 Introduction
Les études réalisées dans le chapitre 4 ont permis de mettre en avant l’impact, au

sein des codes de compilation dynamique, de la gestion des graphes des instructions de
représentation intermédiaire et de code machine de l’application à compiler. Cet im-
pact se manifeste en particulier au niveau des étapes de chargement et de décodage de
ces instructions. En ce basant sur ces conclusions, nous nous proposons d’accélérer ces
deux étapes. Pour cela, nous avons tout d’abord identifié les différentes étapes relatives
à la gestion du graphe de ces instructions (phases de chargement, de décodage et de
traduction). Nous nous sommes basés sur le cas de la machine virtuelle Strata [14] qui
propose un traducteur dynamique générique avec une gestion unifiée du chargement et
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décodage. En s’appuyant sur l’analyse déjà réalisée des efforts existants sur cette ques-
tion (optimisations logicielles, gestion mémoire, matériel dédié, etc.) nous proposons un
accélérateur matériel pour les phases de chargement et de décodage. Nous
justifions cette proposition selon les deux points suivants, basés sur les études réalisées
dans les chapitres 3 et 4 :

– l’impossibilité d’accélérer la totalité des phases de gestion à cause de la complexité
et de l’irrégularité inhérentes aux codes de compilation dynamique ;

– la non-accélération de phases non-génériques afin de ne pas impacter la flexibilité
et la portabilité de la solution (pas d’accélération de phases dépendantes de la
cible notamment) ;

Ce chapitre présente tout d’abord le concept de cet accélérateur ayant fait l’ob-
jet d’un dépôt de brevet intitulé "Système de compilation dynamique d’au moins
un flot d’instructions". Dans un deuxième temps, nous introduisons une étude d’im-
plémentation en cours de cet accélérateur, réalisée par Florent Berthier dans le cadre
d’un stage de fin d’études. Nous présentons également les premières évaluations en
performances et en surface silicium de la solution, obtenues durant ce stage.

6.2 Identification des différentes étapes de gestion du flot
d’instructions à compiler

6.2.1 Présentation générale

La prédominance des manipulations de structures chaînées au sein des
codes de compilation dynamique a permis de mettre en avant l’importance des étapes
relatives à ces manipulations en termes de temps d’exécution, notamment concernant
les étapes de chargement et de décodage des instructions de l’application à compiler.
Ces étapes sont récurrentes dans l’ensemble des systèmes de compilation dynamique.
Pour l’illustrer, nous nous intéressons au cas du traducteur dynamique de la machine
virtuelle Strata [14], dont la structure est donnée sur la figure 6.1.

Il est possible de voir, sur cette figure de description fonctionnelle du traducteur,
que celui-ci possède une sorte de machine dans la machine. Nous y retrouvons, en
effet, une structure de gestion des instructions à compiler très proche de la structure
de pipeline d’une machine classique de type processeur, avec des étapes de chargement,
de décodage et de traduction (et non d’exécution) des instructions à compiler. Dans le
cas de Strata, ces instructions sont de type instructions de code à octet Java. C’est sur
cette machine que nos études se sont focalisées afin d’aboutir à la proposition de cet
accélérateur.

Détaillons le fonctionnement du traducteur dynamique de la machine virtuelle
Strata, tel que présenté sur la figure 6.1. Le flot d’instructions à compiler est contenu
dans la mémoire située à gauche de cette figure, correspondant à la mémoire de pro-
gramme du système dans laquelle est contenu l’ensemble du code de l’application. Ce
flot d’instructions correspond à une séquence de code à octet Java à compiler dyna-
miquement en code natif. Ce flot est chargé par une unité de capture du contexte en
charge de la localisation de l’ensemble de la séquence de code à traduire.

L’adresse de début de cette séquence est ensuite chargée dans le pointeur d’exé-
cution "Nouveau PC". L’étape suivante consiste à vérifier si le code considéré n’a pas
déjà été traduit. Dans le cas de la machine virtuelle Strata, les portions de code qui
viennent d’être compilées, ainsi que les plus utilisées d’entre elles, sont contenues dans
une mémoire cache associée au système (à droite sur la figure). Si le code a déjà été tra-
duit dans le même contexte d’exécution, alors la portion traduite conservée en mémoire
cache est directement récupérée et chargée pour exécution.
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Figure 6.1 – Structure d’un traducteur dynamique (extrait de la machine virtuelle Strata).

Si cette séquence n’a pas déjà été traduite, alors elle est considérée comme une
nouvelle portion de code à traduire et est récupérée par l’unité en charge de la création
de ces portions (qui peuvent être par exemple des blocs de base). La portion va alors être
traitée selon une succession d’opérations de chargement, de décodage et de traduction
des différentes instructions la composant. Ce traitement peut être réalisé de manière
itérative en fonction des optimisations qu’il a été décidé de réaliser par la partie contrôle
du traducteur (non représentée ici).

Une fois l’ensemble du traitement réalisé, la portion de code compilée est envoyée
en mémoire cache via le contrôleur associé. Puis elle est récupérée au sein de ce cache
pour exécution.

6.2.2 Justification de notre approche

On peut voir que cette approche fait en quelque sorte la part belle au stockage des
portions de code générées en mémoire. C’est d’ailleurs sur la base de cette machine
virtuelle Strata que sont réalisés les travaux de Baioicchi et al. [13] sur la mise en place
de caches sophistiqués pour accentuer les capacités de stockage de ces portions de code
(via des systèmes de compression de code et d’analyse des portions les plus fréquemment
exécutées). Cette solution vise à limiter l’impact de la compilation dynamique sur les
temps globaux d’exécution en limitant ses occurrences. Elle n’est ainsi réservée qu’aux
portions non compilées ou aux portions pouvant bénéficier d’importantes optimisations
et dont les gains permettront de compenser le surcoût induit.

Contrairement à ces études, qui se focalisent essentiellement sur la partie gestion de
la mémoire, nous proposons de nous focaliser sur l’optimisation de la machine mise
en avant. Cette approche est assez similaire à celle adoptée dans le cadre des études
sur les processeurs Java et notamment sur ARM Jazelle [23]. Mais, contrairement à
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celle-ci, nous cherchons à mettre en place une solution offrant à la fois performances et
flexibilité. Nos analyses sur cette machine au sein des traducteurs dynamiques binaires
permettent de mettre en avant une grande généricité dans les étapes de chargement et
de décodage.

Quelque soit les systèmes, les opérations réalisées à ce niveau restent les mêmes :
chargement des séquences d’instructions, et cela peu importe leur niveau de représen-
tativité (code source, représentation intermédiaire, code machine, etc.), et décodage
de ces instructions (extraction de l’opérande ou de l’opération réalisée, récupération
des paramètres, etc.). L’étape de traduction est quant à elle beaucoup plus variable
puisqu’elle va évoluer en fonction du code manipulé, des optimisations à réaliser et de
l’architecture cible.

Notre approche consiste donc à déporter ces étapes de chargement et de dé-
codage sur l’accélérateur, dans une optique de performances, et de laisser les étapes
de traduction au processeur programmable en charge de la compilation dynamique,
pour des questions de flexibilité. Nous illustrons ces choix sur la figure 6.1, l’association
proposée des deux ressources formant le système de compilation dynamique introduit
au chapitre 4.

6.3 Présentation du concept développé pour l’accéléra-
tion de la gestion du flot d’instructions

L’objectif de cette section est de présenter le concept d’accélération proposé
dans le cadre de ce chapitre et d’en expliquer l’intégration avec le processeur en charge
de la compilation dynamique.

6.3.1 Présentation du couplage entre le processeur et l’accélérateur

La décision a été prise de réaliser un couplage sous la forme d’un co-processeur
entre l’accélérateur des phases de chargement et de décodage et le processeur program-
mable en charge de la traduction. L’objectif est de mettre en place un ensemble per-
mettant de paralléliser l’exécution de ces phases de compilation entre les deux unités.
Les phases de chargement et de décodage sont réalisées en avance de phase par rapport
aux portions sur lesquelles travail le processeur. Ainsi, celui-ci dispose directement du
résultat de ces opérations lorsqu’il s’attaque à leur traitement, n’ayant plus qu’à réaliser
le phase de traduction.

Pendant que le processeur réalise la traduction de la section de code n, l’accélérateur
réalise le chargement et le décodage de l’unité n+1. L’accélération proposée est donc
double : en plus de réduire les temps d’exécution de ces deux premières étapes de
chargement et de décodage, grâce à la mise en place de matériel dédié à ces
opérations, cette parallélisation permet de réduire encore le temps global d’exécution.
L’illustration de cette proposition est présentée sur la figure 6.2.

Ce choix de la mise en place sous la forme d’un co-processeur est lié à trois raisons
principales : la portabilité de la solution, la complexité des opérations accélérées et leur
spécificité.

Du point de vue portabilité, nous cherchons, contrairement à l’accélérateur pré-
cédent, à mettre en place une solution beaucoup plus autonome de type périphérique
pouvant être facilement transférée d’un processeur à un autre. Cette implémentation
permet d’envisager aussi bien le type de solution que celle envisagée dans le cadre de
cette thèse et présentée au chapitre 4, consistant en l’association d’un processeur dévoué
à la compilation dynamique, qu’une inclusion directe de la solution sur des ressources
de la cible (et par exemple dévouée à l’exécution de l’application).
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Figure 6.2 – Mise en avant de l’intérêt de la déportation et de l’optimisation des phases
de chargement et de décodage sur un accélérateur matériel fonctionnant en parallèle avec le
processeur associé. Charg. : chargement, Décod. : décodage, Trad. : traduction.

Concernant la complexité des opérations accélérées, ce choix est motivé par
la difficulté, selon nous, d’implémenter ce type d’accélération sous la forme d’une unité
fonctionnelle. Les opérations accélérées sont en effet très complexes (contrairement aux
opérations de gestion des arbres rouges et noirs) et il paraît difficile de les réaliser
directement dans le pipeline du processeur sous la forme d’instructions spécialisées,
sans considérablement ralentir celui-ci. De plus, la spécificité des opérations réalisées
(chargement et décodage), laissent à penser à une solution matériellement non triviale,
constituée d’opérateurs assez sophistiqués et différents de ce qui est géré en temps nor-
mal par des processeurs de type embarqué. Il apparaît en effet difficilement envisageable
de mettre en place une solution du type de celle présentée dans le chapitre précédent,
constituée uniquement d’opérateurs simples.

Ce choix est également lié au fait que ces opérations accélérées sont beaucoup plus
spécifiques à la compilation dynamique et ne peuvent visiblement bénéficier qu’à
ce domaine algorithmique, contrairement à la solution précédente. En effet, cette der-
nière peut concerner un panel beaucoup plus large de domaines applicatifs et algo-
rithmiques puisqu’accélérant la gestion des tableaux associatifs, largement utilisés au-
jourd’hui pour la manipulation des structures de données complexes. Cet accélérateur
présente donc, selon nous, un intérêt plus limité que la solution précédente, justifiant
plus difficilement la modification en profondeur de la structure d’un processeur qu’en-
gendre la mise en place d’une nouvelle unité fonctionnelle.
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6.3.2 Présentation de l’accélérateur

L’association du processeur et de l’accélérateur (co-processeur) permet l’obtention
d’un système de compilation dynamique. Cet ensemble est intégrable sur une architec-
ture multi-coeurs (hétérogène ou non), comme il est possible de le voir sur la figure 6.3
qui a déjà été introduite au chapitre 4. L’accélérateur proposé dans le cadre de ce
chapitre y est mentionné sous le nom HW 2.

BUS 

PE 1 

Accélérateur HW 

Mémoire externe 

Architecture multi-cœurs hétérogène embarquée 

PE 2 

DSP 

PE N 

GPU 

… 

Proc. HW 2 

HW 1 

Système de compilation dynamique 

Figure 6.3 – Schéma de l’architecture proposée incluant le système de compilation dynamique,
composé du processeur dédié à la compilation dynamique et/ou aux services de virtualisation
et des accélérateurs proposés, sous la forme d’unités fonctionnelles ou de co-processeurs.

Voici une description du principe de fonctionnement du système proposé à gros
grain, basée sur la figure 6.4 : la portion de code à traduire, qu’elle soit sous la forme de
code source, de représentation intermédiaire ou de code machine est chargée en prove-
nance de la mémoire dans l’assistant matériel. Ce chargement fait suite à une requête
en provenance du processeur auquel est associé l’accélérateur, requête elle-même en
provenance de l’architecture multi-coeurs associée. Cette requête est générée via le sys-
tème d’exécution de cette architecture, décidant par exemple de la recompilation d’une
portion de code pour cause de fréquence d’exécution et/ou d’optimisation potentielle,
grâce à son système de profilage de l’exécution de l’application. Cette requête, envoyée
par le processeur à l’accélérateur peut être réalisée pendant que celui-ci est déjà en
cours de traduction d’une autre portion de code.

Le code chargé est ensuite analysé par l’unité de parcours de graphe (dont le fonc-
tionnement interne est présenté juste après). Une fois les étapes de chargement et de
décodage réalisées par cette unité pour l’ensemble de la portion de code, les résultats
sont envoyés dans une mémoire interne de type mémoire cache et une requête d’acquit-
tement est envoyée au processeur, avec l’adresse en mémoire cache du résultat. Celui-ci
récupère ensuite le résultat contenant l’ensemble des instructions chargées et décodées
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de la portion considérée. Il peut également envoyer simultanément une nouvelle requête
à l’accélérateur pour la prochaine portion à traiter.

Une fois le résultat récupéré, il réalise la dernière étape de traduction du code.
Cette étape réalisée, il envoie le code généré dans la mémoire de l’architecture cible,
et plus spécifiquement dans la zone de mémoire de programme réservée à l’unité sur
laquelle doit être exécutée la portion de code. Pour bien comprendre le fonctionne-
ment en avance de phase mis en place, il faut imaginer que pendant que le coeur
effectue la traduction d’une portion de code n à générer, l’assistant matériel effectue
l’analyse de la portion n+1. Ces étapes terminées, le processeur récupère le résultat
et traduit cette portion n+1, pendant que l’accélérateur se charge de la portion n+2.
En d’autres termes, cela revient à mettre en place un nouveau pipeline des étapes de
chargement/décodage/traduction, en offrant une architecture optimale pour effectuer
les deux premières étapes.
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Figure 6.4 – Schéma de présentation du système de compilation dynamique proposé, incluant
l’unité de parcours de graphe en charge de la gestion des étapes de chargement et de décodage
des instructions de l’application à compiler.

Descendons maintenant en granularité pour la présentation du fonctionnement
même de l’unité de parcours du graphe, illustré par la figure 6.5. Cette unité est
composée de trois blocs principaux : un contrôleur, une unité de chargement et
un décodeur.

Le contrôleur est en charge de la gestion des requêtes en provenance du processeur
et de leur émission vers les deux autres unités. Il est également en charge des signaux
d’acquittement pour le processeur auquel est couplé l’accélérateur. Le contrôleur reçoit
des signaux d’acquittement en provenance des deux autres unités de l’accélérateur.
C’est également le contrôleur qui envoie au processeur la requête de fin de traitement
des différentes portions de code, avec leur adresse de stockage en mémoire cache pour
qu’il puisse en effectuer la récupération avant traduction.
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L’unité de chargement est en charge de la récupération de la portion de code
à analyser en mémoire via une requête à celle-ci. Elle parcourt ensuite la portion afin
de réaliser le chargement de l’ensemble des instructions la composant. Elle vérifie en
mémoire cache si cette portion n’a pas déjà été chargée et décodée, auquel cas elle envoie
directement une requête au contrôleur avec l’adresse correspondant à cette portion qui
la renvoie au processeur pour l’étape de traduction, évitant ainsi un décodage inutile
de la portion. Il convient de garder à l’esprit que cette mémoire ne contient que les
portions chargées et décodées et en aucun cas les portions déjà traduites. La gestion
de ces dernières est à la charge du système d’exécution de l’architecture cible. Si une
requête est arrivée jusqu’au système de compilation dynamique, c’est qu’une traduction
doit être dans tous les cas réalisée (pour la première fois ou pour une optique de ré-
optimisation).

Le décodeur est en charge quant à lui des étapes de décodage. Cette unité reçoit
au fur et à mesure les instructions chargées par l’unité de chargement. Lorsque le
décodage d’une instruction est réalisé, le résultat est envoyé dans la mémoire cache
associée à l’accélérateur. Ce résultat est également envoyé à l’unité de chargement afin
que celle-ci puisse en bénéficier pour le chargement des prochaines instructions (adresse
suivante, dans le cas de branchements par exemple). C’est également par ce biais que
l’acquittement du décodage de l’ensemble de la portion de code est réalisé, l’unité de
chargement envoyant un signal d’acquittement au contrôleur une fois les différentes
opérations de chargement et de décodage réalisées. Une autre possibilité, que nous
détaillerons dans le paragraphe suivant, concerne l’envoie du résultat directement à
l’architecture multi-coeurs cible.
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Requête 0 

… 

Requête 1 

Décodeur 

Requêtes mémoire 

Adresse 

suivante 
Bloc à décoder 
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Mémoire 

cache 

Requête processeur Acquittement 

Figure 6.5 – Schéma de l’unité de parcours de graphe proposée au sein du système de compi-
lation dynamique, mettant en avant les trois blocs la composant : un contrôleur, une unité de
chargement et un décodeur.

Concernant la granularité de traitement du système mis en place, trois ni-
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veaux ont été retenus. Le premier, au niveau instruction, est assimilable à une simple
interprétation. Chacune des instructions de l’application sera chargée et décodée par
l’unité, avant d’être traduite par le processeur et envoyée pour une exécution à la volée
sur l’architecture multi-coeurs. Dans le cadre du développement d’un décodeur plus
sophistiqué, il est possible d’envisager que ce dernier, au moins pour des instructions
simples ayant une transcription directe dans le code machine de la cible, réalise di-
rectement la partie traduction au moment du décodage. Le résultat peut ainsi être
directement envoyé à l’architecture multi-coeurs, sans passer par le processeur. Cette
possibilité est mise en avant sur la figure 6.5 via la flèche en sortie du décodeur marquée
d’un point d’interrogation. Les deux autres niveaux de granularité sont le niveau bloc
de base et le niveau méthode. Le premier permet d’éviter la gestion des branchements
au sein d’une portion de code à traiter. Ces branchements ne concerneront en effet que
le point de sortie du bloc de base et détermineront le prochain bloc à traiter. Le second
permet d’éviter ce découpage préalable sous la forme bloc de base mais oblige à gérer
les éventuels branchement au sein du graphe d’instructions de la méthode considérée,
obligeant à réaliser la mise en place d’un prédicteur de branchement (c’est ce type
d’implémentation que nous présentons dans la prochaine section).

L’accélérateur, tel qu’imaginé dans un premier temps, ne se focalise que sur une
prédiction purement déterministe de l’évolution du flot d’instructions, sans aucune
spéculation sur les branchements. Une extension possible est de mettre en place des
techniques de spéculation pour l’évolution du flux, afin d’augmenter encore la rapidité
de la transformation du code et du code traduit en lui-même, en ne traduisant que les
chemins effectivement pris lors de l’exécution.

6.4 Etude d’implémentation de l’accélérateur dans le cadre
de la traduction dynamique binaire

Cette section est dédiée à la présentation d’une étude d’implémentation du
concept d’accélérateur proposé dans ce chapitre. Ces travaux ont été réalisés par
Florent Berthier dans le cadre d’un stage de fin d’études en troisième année d’école
d’ingénieur.

6.4.1 Présentation du cahier des charges de l’étude réalisée et de son
contexte

L’objectif de ce stage est de réaliser l’implémentation fonctionnelle de l’accélérateur
des phases de chargement et de décodage des instructions de l’application à compiler.
Comme présenté précédemment, cet accélérateur est implémenté sous la forme d’un
co-processeur, ajouté comme périphérique au processeur en charge de la compilation
dynamique. La description matérielle de l’accélérateur, réalisée en VHDL, a été effec-
tuée dans une optique d’implémentation sur FPGA de la solution. Afin d’évaluer ses
performances, il a été décidé de réaliser l’implémentation FPGA de l’ensemble du sys-
tème de compilation dynamique, incluant le processeur et l’accélérateur (une solution
de co-simulation aurait introduit des latences de communication supplémentaires à gé-
rer). Ne disposant pas de modèle de processeur ARM en VHDL, le couplage a été réalisé
avec un processeur SPARC LEON 3, à partir de la librairie GRLib [137] développée
par Gaisler Research.

6.4.2 Présentation du cadre applicatif

Comme mentionné dans le chapitre 4, les phases de chargement et de décodage des
instructions de l’application à compiler sont réparties dans l’ensemble des noyaux du
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compilateur LLC. Il est apparu comme difficilement concevable, pour un stage d’une
durée de six mois, de réaliser la transformation de l’ensemble des noyaux concernés, afin
que ceux-ci puissent bénéficier de l’accélérateur développé. Le temps de familiarisation
avec le compilateur LLC a été considéré comme trop important vis-à-vis de la durée
des travaux.

Ces travaux se sont donc appuyés sur un programme réalisé au sein du laboratoire
et basé sur de la traduction dynamique binaire de code machine SPARC (et plus
spécifiquement de l’optimisation dynamique binaire de ce code machine). L’optimisation
réalisée consiste au déroulage des boucles du programme en fonction de paramètres
connus au moment de son exécution. Ce programme, comme tous ceux de compilation,
réalise des étapes de chargement et de décodage des instructions à recompiler. Dans ce
cas d’étude de l’optimisation dynamique binaire, les instructions considérées sont des
instructions machines issues du jeu d’instructions Sparcv8.

Le cahier des charges du stage prévoit aussi la modification du programme et l’im-
plémentation de l’accélérateur afin que ceux-ci réalisent la même optimisation dans le
cadre de la traduction dynamique binaire, en considérant en entrée du code machine
ARM Thumb2 et en générant en sortie du code machine pour processeur SPARC. Tou-
tefois, cette modification n’a pas encore été réalisée au moment de la rédaction de ce
manuscrit.

6.4.3 Implémentation réalisée de l’accélérateur

Les travaux réalisés par Florent Berthier ont conduit à l’implémentation de l’accélé-
rateur sous la forme d’un périphérique du processeur LEON 3, connecté via l’ensemble
de bus de communication utilisé par la GRLib, AMBA 2.0 (ARM). Le périphérique
est connecté sur le bus le plus rapide disponible, appelé bus AHB (Advanced High-
performance Bus).

Le programme gérant la traduction de méthodes entières, une attention toute par-
ticulière a été portée à la gestion des branchements au sein de celles-ci. Afin de ne
pas bloquer l’accélérateur en attendant l’exécution de l’évaluation d’un branchement
pour savoir si celui-ci est pris ou non, tous les branchements directs (conditionnels ou
non) ont été arbitrairement considérés comme étant pris. Ainsi, l’accélérateur, lors du
chargement et du décodage du flot d’instructions, peut continuer son travail lorsqu’il
rencontre ce type de branchement. Si jamais cette prédiction s’avère être fausse lors
du traitement, alors le processeur ordonne à l’accélérateur de recommencer le charge-
ment et le décodage de l’autre branche du graphe d’instructions, en lui communiquant
l’adresse de départ de cette séquence d’instructions. Ce cas entraîne une mise en attente
de la portion à traduire pour le processeur, le temps que celle-ci soit chargée et décodée
(étapes bénéficiant quoiqu’il arrive de l’accélération matérielle). Cependant, cette mise
en attente aurait de toute façon eu lieu en cas de non spéculation.

Concernant les branchements indirects, aucune spéculation ne peut-être faite
sans connaissance de l’adresse de destination ou de l’adresse contenant la valeur du
saut à réaliser. Ces branchements sont donc quoiqu’il arrive bloquants et nécessitent
d’attendre qu’ils soient exécutés afin de déterminer l’évolution du flot d’instructions.
L’adresse de la prochaine séquence d’instructions à charger et à décoder est alors trans-
mise à l’accélérateur par le processeur. Encore une fois, l’impact se limitera à l’impossi-
bilité de travailler en avance de phase pour l’accélérateur, mais celui-ci permettra tout
de même l’accélération des étapes de chargement et de décodage une fois la destination
du branchement connue.

Afin de réaliser cette étape de gestion des branchements, l’unité de chargement a
été découpée en deux sous-unités. La première, l’unité de pré-chargement, gère le pré-
décodage de la prochaine instruction à traiter et notamment la détection des différents
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branchements. La seconde, l’unité de chargement, réalise le chargement de l’instruction
en fonction du résultat de l’unité de pré-chargement. Cette unité de chargement est
également capable de gérer l’alignement des instructions sur 32 bits dans le cadre de la
gestion d’instructions Thumb2, sur 16 et 32 bits.

La mémoire cache de stockage des résultats a été implémentée sous la forme d’une
mémoire de type FIFO (First-in, First-out). Les expérimentations ont montré que le
dimensionnement de cette FIFO pouvait se limiter à quatre mots de 128 bits (taille
des mots contenant le résultat de chacun instruction chargée et décodée, dont le détail
est donné dans la suite de cette section). Contrairement au concept initial présenté en
début de ce chapitre, les résultats des instructions chargées et décodées sont envoyés
au fur et à mesure au processeur en charge de la traduction (la FIFO permettant de
couvrir les éventuels retards et/ou latences).

Pour des questions d’implémentation, et afin de s’affranchir des latences d’accès aux
instructions de l’application à charger et à décoder, il a été mis en place une mémoire
de programme, fixée à 100 KO, dans laquelle sont contenues ces instructions. Dans une
implémentation réelle, l’accélérateur accède directement à la mémoire de programme
de l’architecture cible. Une autre raison justifiant ce choix est la volonté de considérer
l’accélérateur comme un périphérique de type esclave sur le bus de communication AHB
du processeur, facilitant ainsi la gestion des requêtes à son niveau et la communication
avec le LEON 3, seul maître sur le bus. Ce mode de réalisation est impossible en
cas d’accès par l’accélérateur à une mémoire externe via le bus (celui-ci ne pouvant
émettre de requêtes), sauf en multipliant les requêtes par l’intermédiaire du processeur,
alourdissant les communications entre blocs.

La structure de l’implémentation proposée pour l’accélérateur est présentée sur la
figure 6.6. On y retrouve les différentes unités présentées dans la description du concept
d’accélérateur dans la première partie de ce chapitre : l’unité de chargement, le décodeur
et le contrôleur. L’ensemble des signaux de communication entre les différentes unités,
ainsi que l’interfaçage avec le bus AMBA AHB y sont présentés. Toutefois, nous n’en
détaillons pas le fonctionnement dans le cadre de ce manuscrit, l’ensemble de ces travaux
ayant été réalisés par Florent Berthier et figurant dans son rapport de stage.

La gestion du chargement de l’ensemble des instructions ARM et SPARC a été im-
plémentée, avec notamment la reconnaissance des branchements (unité de pré-chargement)
pour les deux jeux d’instructions et la gestion de l’alignement pour Thumb2 (unité de
chargement). Concernant le décodeur, celui du jeu d’instructions Thumb2 n’a pas en-
core été implémenté au moment de la rédaction de ce manuscrit. En revanche, celui du
jeu d’instructions Sparcv8 est complètement fonctionnel. Il a été décidé dans le cadre
de ce stage que le résultat de chacune des instructions chargée et décodée serait envoyé
en mémoire sous la forme d’un mot de 128 bits contenant :

– l’instruction sur 32 bits (ou sur les 16 bits de poids faibles pour les instructions
Thumb2 16 bits) ;

– l’adresse de l’instruction, également sur 32 bits ;
– un bit de stop dans le cas d’une détection de branchement indirect (non géré) ;
– un bit de branchement pour signifier la présence d’un branchement direct (géré) ;
– un bit sur la taille de l’instruction (16 ou 32 bits) ;
– l’encodage de l’instruction sur 6 bits (position de l’instruction concernée dans la
table des instructions du programme de traduction dynamique binaire) ;

– un champs vide de 55 bits pouvant contenir des informations complémentaires
(par exemple les éventuelles conditions de branchement).
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Figure 6.6 – Structure de l’implémentation proposée par Florent Berthier. L’ensemble des
blocs préalablement présentés y apparaissent. La séparation en deux sous-unités de l’unité de
chargement y est également présentée.

6.4.4 Premiers résultats expérimentaux

L’implémentation proposée, dont le fonctionnement a été validé par simulation, a
ensuite été associée au LEON 3, selon les choix technologiques préalablement présen-
tés. L’ensemble a été simulé avant d’être testé sur FPGA. Le programme de traduction
dynamique binaire a été modifié afin de remplacer les implémentations logicielles des
fonctions de chargement et de décodage par l’accélérateur. Pour cela, une API (Appli-
cation Programming Interface) a été mise en place pour faciliter son utilisation grâce à
l’introduction de fonctions dédiées à la réalisation des différents appels nécessaires à son
fonctionnement. Les temps d’accès à l’accélérateur, ainsi que les temps de réalisation
des différentes étapes au sein de celui-ci, sont donnés dans le tableau 6.1, en nombre de
cycles (résultats obtenus par simulation de l’ensemble).

Table 6.1 – Temps d’accès à l’accélérateur et temps de réalisation des différentes étapes au
sein de celui-ci. Les résultats sont donnés en nombre de cycles.

Opération réalisée Nombre de cycles
Accélérateur Traitement unité de chargement 8

Traitement unité de pré-
chargement

2

Traitement décodeur 2
Ecriture résultat FIFO 3

Processeur Récupération résultat dans FIFO 11
Envoie nouvelle requête de trai-
tement

2
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6.4. Etude d’implémentation de l’accélérateur dans le cadre de la
traduction dynamique binaire

Les évaluations en performances ont été mesurées grâce à l’utilisation des compteurs
matériels à disposition sur le processeur LEON 3. Ces évaluations ont été effectuées en
réalisant l’optimisation dynamique binaire, via notre programme modifié pour bénéficier
de l’accélérateur, d’un petit programme compilé en code machine SPARC et réalisant
au sein de boucles des calculs de types multiplications et additions de paramètres. Les
résultats obtenus sont donnés dans le tableau 6.2.

Table 6.2 – Résultats en performances obtenus pour l’exécution du programme d’optimisation
dynamique binaire, avec et sans l’accélérateur. Ces résultats sont donnés en nombre de cycles
et en pourcentages relatifs (entre version accélérée et version non accélérée).

Nombre cycles to-
tal

Nombre cycles charge-
ment et décodage

Sans accélération 487089 12745
Avec accélération 471387 11084
% réduction temps
exécution

3,2 % 13 %

L’observation des résultats permet de mettre en évidence une réduction de 13 % du
temps d’exécution des phases de chargement et de décodage par l’utilisation de notre
accélérateur. L’impact sur le temps total d’exécution engendre une baise de 3.2 % de
celui-ci.

Ces résultats, bien en deçà des prévisions, ont conduit à la mesure du pourcen-
tage des temps d’exécution de l’application relatifs à la gestion des étapes de chargement
et de décodage. Alors que celles-ci représentent environ 20 % du temps d’exécution pour
le compilateur LLC, elles ne représentent que 2.6 % de celui du programme de traduc-
tion binaire testé, sans accélération. Cette faible proportion s’explique par la relative
simplicité du traducteur, qui ne réalise qu’une seule phase d’optimisation et de traduc-
tion, et la faiblesse du nombre d’instructions du programme compilé par le traducteur.
Avec accélération, ce chiffre tombe à 2.3 %, ce qui représente un gain théorique de 0.3
% sur l’application totale.

On constate donc une incohérence entre l’accélération obtenue sur les étapes de
chargement et de décodage, celle obtenue sur l’ensemble de l’application, et le pourcen-
tage relatif de temps passé dans cette gestion par rapport au temps total d’exécution
de l’application.

Afin d’évaluer les raisons de cette incohérence, il a été décidé de mesurer l’impact
de l’accélérateur sur l’évolution des erreurs d’accès aux caches du proces-
seur. Pour cela, nous avons mesuré l’évolution des temps d’exécution de l’application
de traduction dynamique binaire en doublant la taille des caches de données et d’ins-
tructions.

Les résultats obtenus pour un doublement du cache de données (de 8 KO à 16
KO), montrent un gain quasiment nul sur le temps total d’exécution de l’application
(0.17 %). Concernant le doublement du cache d’instructions (de 16 KO à 32 KO), il
est possible de mesurer un gain significatif sur l’application, de 6.1 %. Ces résultats
s’expliquent par l’impact de l’application sur le cache d’instructions du processeur :
le décodage logiciel initialement réalisé par le programme est très lourd et
engendre une pollution du cache d’instructions. Ceci est à mettre en relation
avec les phénomènes mis en avant au chapitre 3 au niveau de l’augmentation des er-
reurs de lecture sur le cache d’instructions pour les codes de compilation dynamique.
Nous supposons que l’accélérateur, grâce à la réalisation matérielle du chargement et
du décodage en avance de phase des instructions à compiler, limite ces erreurs et
par conséquent leur impact sur les performances. Ce phénomène constitue une piste
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d’optimisation supplémentaire offerte par l’accélérateur, et une explication potentielle
aux incohérences obtenues au niveau des gains.

Outre cet effet de bord intéressant mais conduisant toutefois à un gain limité sur
l’ensemble de l’application (2.9 % sur les 3.2 % de gain obtenu), c’est surtout la faible
perspective d’accélération brute des étapes de chargement et de décodage (13 %) qui
limite l’attractivité de la solution telle qu’implémentée. La partie dédiée à la conclusion
et aux perspectives de ce chapitre évoque les pistes envisagées afin d’accroître ce gain.
Toutefois, nous pensons qu’il est difficile d’envisager l’obtention de gains suffisamment
notables sur ces étapes pour justifier une implémentation réelle de l’accélérateur.

Les chiffres relatifs à la surface silicium de la solution ont été mesurés par syn-
thèse en technologie TSMC 40 nm faible consommation (Low-Power), identique à celle
utilisée pour le premier accélérateur. Ces chiffres portent sur une implémentation de
l’accélérateur pouvant réaliser le chargement et le décodage des instructions Sparv8 (le
Thumb2 n’est pas considéré car non pleinement fonctionnel au moment de la réalisation
de ces mesures). L’interfaçage avec le bus AMBA n’est pas considéré dans ces chiffres
pour des questions de commodité, tout comme la mémoire de programme de 100 KO,
qui ne sera pas présente dans une implémentation réelle.

La surface totale de l’accélérateur mesurée est de 9470 µm2, soit 14765 portes (den-
sité en portes NAND de 1.41 porte/µm2 et de 1.67 porte/µm2 en bascule flip-flop).
Cette surface représente 37 % de la surface du processeur LEON 3 dans sa configura-
tion minimale (environ 40000 portes). Si on met en regard ces chiffres de surface avec
ceux du premier accélérateur présenté (7290 µm2), il est possible de voir que ceux-ci
restent tout à fait raisonnables au niveau du surcoût silicium. Toutefois, afin de pouvoir
évaluer la surface réelle de la solution mise en place, il est nécessaire d’évaluer le surcoût
silicium induit par l’ajout de la gestion du Thumb2 au sein de l’accélérateur, ce qui
devrait être réalisé d’ici la fin du stage. Une importante limitation de cette solution se
trouve au niveau de sa fréquence maximale : 244.5 MHz. Face aux fréquences de fonc-
tionnement standards des processeurs embarqués (de l’ordre de 600 MHz), elle constitue
un facteur limitant (chemin critique de l’ensemble) et illustre la nécessité d’envisager
d’importantes optimisations, que nous détaillons en conclusion de ce chapitre.

Concernant la consommation de l’accélérateur, les résultats ne sont pas encore
connus au moment de la rédaction de ce manuscrit.

6.5 Conclusion et perspectives

Nous avons présenté, dans ce chapitre, une proposition de mise en place d’un accé-
lérateur de la gestion du graphe des instructions de l’application à compiler.
Cette étude ayant fait l’objet d’un dépôt de brevet, nous avons tout d’abord présenté
le concept tel qu’imaginé lors de ce dépôt. Nous avons pour cela analysé la structure
classique d’un traducteur dynamique binaire. Cette étude a permis de mettre en avant
la présence d’une machine au sein du traducteur, en charge des étapes de chargement,
de décodage et de traduction des instructions de l’application à traiter.

L’accélérateur proposé se présente sous la forme d’un co-processeur réalisant les
étapes de chargement et de décodage grâce à un circuit dédié. Le processeur n’est plus
alors en charge que des étapes de traduction. Ce choix de découpage est lié à la généricité
de ces deux premières étapes, alors que la partie traduction nécessite une importante
flexibilité (adaptation à la cible notamment). Nous mettons ainsi en place un système
de compilation dynamique, tel que présenté au chapitre 4, associant performances (via
l’accélérateur) et flexibilité (via le coeur programmable).

Cette proposition d’accélération est constituée d’une unité de parcours de graphe
du flot d’instructions à compiler et d’une mémoire cache de sauvegarde des résultats.
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L’unité de parcours se compose de trois blocs distincts : un contrôleur, une unité de
chargement et une unité de décodage. L’accélération réalisée est double : elle provient
non seulement du gain établi par la mise en place d’un circuit dédié à la réalisation de ces
étapes, mais aussi de la mise en place d’un fonctionnement en parallèle de l’accélérateur
avec le processeur. Ainsi, pendant que l’accélérateur charge et décode la portion n+1,
le processeur traduit la portion n.

En deuxième partie de ce chapitre, nous avons présenté une étude d’implémentation
de cette solution, conduite par Florent Berthier au cours d’un stage de fin d’étude. Cette
implémentation a été réalisée dans le cadre de la traduction dynamique binaire. Pour
des soucis d’accessibilité aux ressources liées à l’implémentation, l’accélérateur a été
couplé à un processeur SPARC LEON 3.

Les résultats obtenus pour l’implémentation, à partir d’un programme de traduction
dynamique binaire réalisant des optimisations de déroulage de boucle sur les applica-
tions compilées, montrent un gain brut de 13 % sur les étapes de chargement et de
décodage. Ce gain est bien en deçà des valeurs attendues et permettant de justifier la
mise en place de matériel dédié pour ce type de traitement. Un effet de bord de cette
accélération a également été mis en avant, avec une influence notable de l’accé-
lérateur au niveau de la réduction de la pollution du cache d’instructions.
Cet effet de bord remarquable s’explique par le déport matériel de phases de char-
gement et de décodage logicielles complexes, permettant d’en réduire l’impact sur ce
cache. Il constitue une piste d’optimisation supplémentaire offerte par l’accélérateur,
à mettre en relation avec les résultats précédemment mis en avant dans le manuscrit
(Chapitre 3). Toutefois, les gains obtenus au niveau de l’application sont limités, ceux-
ci ne représentant que 2.9 % de réduction du temps total d’exécution de l’application.
Les étapes de chargement et de décodage ne représentant, quant à elles, que 2.6 % du
temps d’exécution, le gain obtenu en ce qui les concerne sur le temps total d’exécution
de l’application n’est donc que de 0.3 %.

Concernant les perspectives ouvertes par cette proposition, un certain nombre de
pistes sont envisagées. Elles concernent tout d’abord la réduction du nombre de cycles de
chargement d’une instruction, se faisant à l’heure actuelle sur huit cycles, en optimisant
les opérations réalisées par l’unité de chargement. Une autre optimisation envisagée est
de réaliser l’écriture en mémoire FIFO directement à partir du décodeur, comme pro-
posée initialement, et non en repassant par le contrôleur comme dans l’implémentation
actuelle. Enfin, la piste la plus sérieusement envisagée, mais également la plus complexe
à mettre en place, concerne la parallélisation de l’ensemble des opérations réalisées à
l’intérieure de l’accélérateur, par la mise en place d’un pipeline d’opérations entre
les différentes unités le composant.
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La compilation dynamique est une solution de plus en plus adoptée pour faire face
au dynamisme croissant des applications et à l’évolution de la complexité des architec-
tures - et par conséquent aux besoins croissants en termes de déploiement d’application
et de virtualisation. Initialement focalisées sur les architectures de types station de tra-
vail ou serveur, ces problématiques sont depuis une dizaine d’années apparues sur les
architectures embarquées, avec une complexification significative des applications qui y
sont portées et de l’hétérogénéité de ces architectures. La compilation dynamique s’est
donc répandue sur ce type d’architectures depuis le début des années 2000. Toutefois,
la complexité des codes de compilation dynamique a engendré d’importants problèmes
de passage à l’échelle sur ces architectures qui ne disposent pas de mécanismes aussi
sophistiqués et de tailles de caches aussi importantes que ceux des architectures géné-
ralistes pour les gérer.

De nombreuses études ont déjà été réalisées sur la question de l’optimisation de
ces codes de compilation sur les architectures embarquées. Deux catégories principales
d’optimisation ont été mises en avant : les optimisations logicielles au niveau
des cadriciels et les optimisations au niveau système. Ces dernières, qu’elles
soient basées sur l’utilisation de ressources spécialisées ou standards, offrent de grandes
perspectives en termes de gains pour la gestion de ces codes de compilation dynamique.
Toutefois, elles souffrent chacune d’un défaut majeur.

Les ressources spécialisées maximisent les performances au détriment de la flexibi-
lité. Nous avons notamment donné l’exemple des processeurs et extensions Java, comme
Jazelle, dont le manque de flexibilité a fortement limité l’essor. La mise en place de res-
sources standardisées fait, quant à elle, apparaître les limites en capacité de gestion par
ces ressources de la complexité inhérente aux codes de compilation dynamique, limitant
les gains obtenus.

L’objectif de ces trois années de thèse a été de proposer une solution intermédiaire
à ces deux approches d’optimisation des ressources dédiées en proposant la mise en
place d’accélérations matérielles couplées à un processeur programmable en
charge de la compilation dynamique, dans l’optique d’offrir à la fois performances et
flexibilité au système.

Synthèse des travaux

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse ont permis d’aboutir aux cinq
résultats notables suivants :

– une caractérisation des technologies de compilation dynamique, aux niveaux al-
gorithmique et architectural, avec, entre autres, une étude comportementale au
niveau instruction des codes associés ;

– la mise en évidence d’une irrégularité commune au niveau des flots de données et
de contrôle entre ces technologies, en particulier dans un contexte embarqué ;

137



Conclusion et Perspectives

– la démonstration de la possibilité d’optimiser ces codes à l’aide d’opérateurs
simples ;

– l’identification de portions critiques de code à l’origine de cette irrégularité, sur
lesquelles il est possible de proposer des accélérations matérielles simples ;

– la proposition de deux accélérateurs matériels pour ces portions critiques.
La caractérisation des technologies de compilation dynamique a été réalisée

sur la base d’un état de l’art et d’un état de la technique de l’ensemble des technolo-
gies de compilation dynamique. Quatre technologies ont pu être ainsi mises en avant :
les machines virtuelles, la traduction et l’optimisation dynamique binaire, la compila-
tion multi-étages et la compilation dynamique pour les langages typés dynamiquement.
L’analyse des spécificités de ces différentes technologies a permis de mettre en avant
des caractéristiques communes entre elles, notamment au niveau de la représentation
intermédiaire et de sa gestion, amenant à la possibilité de considérer la compilation
dynamique comme un domaine algorithmique à part entière. Une synthèse des gains
potentiellement atteignables par l’utilisation de la compilation dynamique a été réalisée
afin de mettre en avant l’intérêt de son utilisation. Une ouverture vers le contexte em-
barqué, sur lequel se focalise plus spécifiquement cette étude, a également été présentée.

En se basant sur ces conclusions, une analyse à grain fin (au niveau instruction)
des codes de compilation dynamique a été réalisée dans le chapitre 3. Cette analyse
a permis de mettre en évidence une irrégularité commune des codes de compi-
lation dynamique, en comparaison avec des codes dits conventionnels, au niveau de
la gestion des flots de contrôle et de données. Elle a également permis de mettre en
avant la possibilité d’optimiser ces codes de compilation à l’aide d’opérateurs
simples, focalisés sur la gestion des structures récursives et chaînées, afin de compenser
la simplicité des mécanismes de prédiction et les faibles capacités des caches des pro-
cesseurs embarqués. Ces travaux ont fait l’objet d’une publication au Workshop DCE
’13 [116].

Suite aux conclusions de l’analyse, une identification des portions critiques des codes
de compilation dynamique à l’origine de cette irrégularité a été réalisée. Elle a permis de
mettre en avant trois points critiques : la gestion des tableaux associatifs, l’allo-
cation dynamique de la mémoire, et la gestion du graphe des instructions de
l’application à compiler (au niveau représentation intermédiaire et code machine).
Une analyse de l’état de l’art a été réalisée dans l’optique d’analyser les accélérations
déjà envisagées au niveau des systèmes embarqués pour les codes de compilation dy-
namique, aussi bien d’un point de vue logiciel que matériel. Il en est ressorti que la
solution visant à mettre en place des ressources dédiées pour les codes de compilation
dynamique (et plus globalement pour les services de virtualisation), sur la base de l’uti-
lisation de processeurs embarqués aux capacités de calcul contraintes, apparaît comme
offrant le meilleur compromis entre performances et flexibilité.

C’est en se basant sur cette approche d’utilisation de ressources aux capacités li-
mitées et dédiées à la compilation dynamique, que nous avons proposé l’ajout d’opti-
misations matérielles en vue de compenser les pertes en performances engendrées par
l’irrégularité des codes de compilation dynamique. Deux accélérateurs ont ainsi été
proposés dans le cadre de ces travaux.

Le premier porte sur la gestion des tableaux associatifs et de l’allocation
dynamique de la mémoire. Cet accélérateur est implémenté sous la forme d’une
unité fonctionnelle de processeur. Nos études ont permis de mettre en avant que LLC
dispose déjà d’un très grand nombre d’optimisations logicielles en ce qui concerne ces
deux points critiques. Pour des soucis de portabilité de la solution mise en place, il
a été décidé de se baser sur la seule utilisation de la librairie standard STL C++ et
de l’allocateur C Doug Lea. Nous avons donc opéré une normalisation du compilateur
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LLC de LLVM afin que celui-ci ne fasse appel qu’à ces librairies, et non à ses diffé-
rentes optimisations logicielles. Cette approche engendre irrémédiablement une perte
en performances, largement compensée par l’accélération mise en place. La gestion de
l’allocation dynamique de la mémoire se faisant à l’aide de tableaux associatifs, nous
avons proposé une uniformisation de leur implémentation au sein des deux librairies
considérées, se basant sur l’utilisation des arbres rouges et noirs.

Une accélération matérielle de la gestion de ces arbres rouges et noirs
a ainsi été mise en place, grâce à l’incorporation d’une unité fonctionnelle permettant
de réaliser sur un circuit dédié les différentes fonctions relatives à cette gestion, et
couplée à un processeur ARM Cortex-A5. L’accélérateur, dont la surface totale ne
représente que 1.4 % de celle du Cortex-A5, permet l’obtention de gains moyens de 15
% sur l’exécution de LLC. Il permet plus spécifiquement une multiplication par 5 des
performances relatives à la gestion des tableaux associatifs par la librairie STL C++
et à l’allocation dynamique de la mémoire par l’allocateur C Doug Lea. Ces résultats,
obtenus sur une version se basant uniquement sur les librairies standards, permettent
d’envisager son utilisation dans tous les domaines applicatifs utilisant massivement
les tableaux associatifs et l’allocation dynamique de la mémoire. Ces travaux ont fait
l’objet d’un dépôt de brevet et d’une publication à la conférence ASAP ’13 [131].

Le second accélérateur porte sur la gestion du graphe des instructions de
l’application à compiler, au niveau de sa représentation intermédiaire et de son code
machine. Il permet le déport sur un circuit dédié des phases génériques de chargement
et de décodage de ces instructions. L’accélérateur, conçu sous la forme d’une unité
co-processeur, est couplé au processeur en charge de la compilation dynamique sur
lequel sont exécutées les étapes de traduction. Cet ensemble a fait l’objet d’un dépôt
de brevet. Une implémentation de cet accélérateur sur une application de traduction
dynamique binaire a été réalisée dans le cadre d’un stage de fin d’études. Les gains
bruts obtenus sur les étapes de chargement et de décodage restent limités (de l’ordre
de 13 %). Toutefois, nous avons pu constater un effet positif du déport de ces étapes
sur un circuit dédié au niveau du cache d’instructions, limitant la pollution de celui-ci
et impactant positivement le gain global obtenu sur l’application (passant de 0.3 %,
grâce à l’accélération brute des deux étapes concernées, à 3.2 %).

Voici une estimation du volume de travail engendré par la réalisation de chacune
des étapes marquantes de ces trois années de thèse :

– réalisation de l’état de l’art : 10 mois (7 premiers mois de thèse et 3 mois addi-
tionnels répartis durant la réalisation des travaux) ;

– caractérisation des codes de compilation dynamique : 5 mois ;
– normalisation du compilateur LLC du cadriciel LLVM : 5 mois
– conception, développement et évaluation du premier accélérateur : 5 mois
– conception du second accélérateur : 2 mois
– valorisation des travaux réalisés : 6 mois (conférences, séminaires, workshop, école
d’été, dépôts de brevet, rédaction d’articles, évaluation à mi-thèse).

A cela s’ajoute bien évidemment les développements annexes ayant permis d’aboutir
à ces grandes étapes, les périodes de réflexion et d’analyse des différents travaux réalisés
et, bien entendu, la période de rédaction du manuscrit de thèse.

Discussion

Les résultats mis en évidence dans le cadre de ces travaux démontrent tout d’abord
que les opportunités d’optimisation de la compilation dynamique, par le biais de cir-
cuits dédiés, existent. Alors que la forte complexité des codes associés rend diffici-
lement concevable leur transfert complet sur un circuit dédié, nous avons démontré
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la possibilité d’envisager le couplage d’un processeur programmable à de
multiples accélérations matérielles, sous la forme d’unités fonctionnelles et/ou de
co-processeurs.

L’état de l’art et la caractérisation réalisés au sein de cette étude ont permis d’abou-
tir à la conclusion que la compilation dynamique peut être considérée comme un do-
maine algorithmique à part entière. Ils ont aussi permis de mettre en avant la présence
de caractéristiques comportementales communes au niveau des codes de compilation
dynamique, engendrant notamment une irrégularité au niveau des flots de données et
de contrôle. Aussi, nous avons démontré l’existence de problématiques communes
entre des technologies destinées à des domaines applicatifs très différents (machines vir-
tuelles, traduction binaire, compilation multi-étages, moteurs d’exécution). Les proposi-
tions d’optimisation ainsi mises en place dans le cadre de ces travaux peuvent bénéficier
à l’ensemble des technologies identifiées, puisque se focalisant sur ces problématiques
communes.

Couplage des accélérateurs

Les deux accélérateurs proposés, le premier sous la forme d’une unité fonctionnelle
et le second sous la forme d’une unité co-processeur, couplés à un processeur program-
mable, visent à accroître les efficacités énergétique et surfacique de l’ensemble formant
un système de compilation dynamique. Ce système est ensuite couplé à la cible pour
laquelle la compilation dynamique est réalisée, par exemple une architecture embarquée
multi-coeurs hétérogène.

Une autre implémentation envisageable est le couplage direct de nos deux pro-
positions d’accélération aux ressources de l’architecture cible. Cette approche présente
l’avantage de limiter le surcoût silicium induit, puisqu’il n’est pas nécessaire d’implé-
menter l’ensemble du système. Toutefois, elle présente le défaut majeur de monopoliser
une ressource dédiée normalement à l’exécution de l’application, réduisant sa disponi-
bilité pour cette dernière. Elle engendre également un arbitrage à réaliser sur le choix
de la ressource à laquelle seront couplées les accélérations proposées.

Accélérateur des arbres rouges et noir

Pour ce premier accélérateur mis en place, se focalisant sur la gestion des arbres
rouges et noirs, nous motivons notre choix de le baser sur les librairies standards afin
d’en faciliter la réutilisation. Nous pensons que le panel applicatif pouvant en béné-
ficier est bien plus large que celui de la compilation dynamique. Les tableaux associatifs
et l’allocation dynamique de la mémoire sont aujourd’hui très utilisés pour la gestion
des structures de données complexes et pour faire face au dynamisme croissant des
applications.

Le gain total obtenu sur le compilateur LLC de LLVM ne représente qu’une ac-
célération moyenne de 15 % de ce compilateur. Ce chiffre peut paraître faible en
regard des ordres de grandeurs constatés pour les applications traditionnellement ac-
célérées (comme dans le domaine du traitement d’image). Même si ces applications
connaissent, ces dernières années, un accroissement de leur complexité, et notamment
des structures de données qu’elles manipulent, la régularité de leur flot de données et
le faible volume d’instructions nécessaire à la manipulation de ces données permettent
une optimisation significative de leurs performances (de un à plusieurs ordres de gran-
deurs). Leur régularité facilite de plus leur mise en circuit (utilisation de ressources
SIMD par exemple).

La forte irrégularité des algorithmes de compilation dynamique mise en avant dans le
cadre de nos travaux rend peu triviale cette mise en circuit et limite l’ordre de grandeur
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des gains envisageables. L’obtention de 15 % de gain avec une augmentation de 1.4 %
de l’encombrement silicium apparaît déjà, selon nous, comme un résultat important.

Accélérateur du graphe des instructions

En ce qui concerne ce second accélérateur proposé, nous avons pu mettre en avant la
limite des gains obtenus sur les étapes accélérées de chargement et de décodage. Outre
d’importantes opportunités d’optimisation au niveau de l’accélérateur, nous estimons
que le manque de généricité dans son implémentation limite les bénéfices qu’il est
possible d’en tirer. Nous pensons notamment à l’impact positif constaté sur le cache
d’instructions, avec une diminution significative de sa pollution, grâce au transfert de
la complexité d’une partie des codes de compilation dynamique sur un circuit dédié.

Un accroissement de la généricité de cet accélérateur permettrait de bénéficier, se-
lon nous, de gains plus importants, grâce à un déport accru des phases complexes des
codes de compilation dynamique sur un circuit dédié. L’idée n’est pas d’accélérer dras-
tiquement ces phases grâce au circuit dédié, mais plutôt de diminuer la complexité de
la partie logicielle laissée au processeur associé. Un autre élément, à l’impact significatif
selon nous, et qui pourrait être envisagé avec cet accroissement de généricité, est la mise
en place d’une intégration plus forte entre le coeur et l’accélérateur. Une approche type
unité fonctionnelle, avec la mise en place d’instructions spécialisées pour les opérations
déportées sur le circuit dédié, est possible.

Perspectives

Les travaux réalisés durant ces trois années de thèse ont permis l’apport de contri-
butions significatives sur la mise en place d’accélérations matérielles pour la com-
pilation dynamique dans le but d’en accroître l’attractivité sur les systèmes em-
barqués. Nous pensons que les concepts développés durant ces travaux ouvrent de
larges possibilités quant à l’utilisation des différentes technologies identifiées sur ces
systèmes. De nombreuses perspectives ont été identifiées afin d’assurer la continuité de
ces travaux.

Poursuite de nos travaux

La première étape concerne tout d’abord la finalisation de l’implémentation fonc-
tionnelle de l’accélérateur des arbres rouges et noirs. Conçue sous la forme d’une unité
fonctionnelle, cette solution nécessite des modifications architecturales significatives du
processeur auquel elle est couplée, ainsi qu’une légère évolution des chaînes de com-
pilation et de débogage. Toutefois, les perspectives offertes par cette solution nous
encourage fortement à poursuivre dans cette voie. Une estimation de consommation,
permettant de valider nos déductions sur le sujet, doit également être réalisée à partir
de cette implémentation.

Concernant l’accélérateur des étapes de chargement et de décodage, l’essentiel des
perspectives concerne l’optimisation de l’implémentation réalisée, afin d’en accroître
les performances. Une étape envisagée est la parallélisation des différentes opérations
réalisées au sein de l’accélération, en mettant en place une structure de type pipeline.
Des recherches sont également à planifier quant à l’accroissement de sa généricité, afin
de bénéficier plus largement du déport sur un circuit dédié des phases complexes des
codes de compilation dynamique. Enfin, il sera nécessaire de réaliser le portage du
compilateur LLC de LLVM sur le système mis en place, afin que ce dernier puisse en
bénéficier.
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Basé sur ces réalisations, l’objectif sera de mettre en place un système com-
plet, fonctionnel et optimisé pour la compilation dynamique en cadre applicatif
réel. En se focalisant sur le compilateur LLC, nous souhaitons réaliser une chaîne de
compilation dynamique complètement fonctionnelle et procéder à l’inclusion de la ges-
tion des phases de compilation au niveau du système d’exécution de la cible. Nous
envisageons d’intégrer cet ensemble dans le cadre d’une couche de virtualisation pour
le déploiement d’applications sur architecture multi-coeurs hétérogène embarquée.

Futur de la compilation dynamique

Notre retour d’expérience sur le domaine de la compilation dynamique nous laisse
à penser que son emploi dans cette optique de virtualisation constitue sa principale
perspective d’évolution dans les années à venir au niveau des systèmes embarqués.
Il est d’ailleurs possible de voir une forte activité à ce niveau depuis le démarrage de
ces travaux en 2010, avec le développement, par exemple, de nouvelles solutions de
portage d’OpenCL (avec entre autres les travaux de ARM sur le sujet) et d’accroisse-
ment du support de ce dernier (NVidia, AMD, etc.). La contrainte actuelle de réaliser
ce déploiement par l’utilisation d’un processeur hôte généraliste sur lequel s’exécute
l’outil de déploiement rend cette opération très lourde et ne permet pas de bénéficier
pleinement des avantages d’un déploiement dynamique et automatique.

L’introduction d’une couche de virtualisation permettant d’optimiser ce déploie-
ment directement sur les architectures concernées est, selon nous, un élément clé de
la résolution des problématiques qui y sont liées. LLVM s’est imposé comme une
référence dans ce domaine de par ses performances, sa faible empreinte mémoire et sa
portabilité. Le nombre de projets se basant sur l’utilisation de son générateur de code
est en constante augmentation, aussi bien dans la recherche industrielle que dans le
monde académique. Les performances de ce compilateur sont aujourd’hui équivalentes,
quant au niveau d’optimisation et de la vitesse de compilation, à celles obtenus avec
GCC. Son support a également été étendu à de nombreuses cibles, allant des proces-
seurs programmables (ARM) aux processeurs graphiques (NVidia). Cela rend possible
la gestion par LLVM d’architectures aux jeux d’instructions multiples. Notre étude
s’intègre pleinement dans le cadre de ces travaux, et nous pensons qu’une continuité
de nos recherches sur le sujet pourrait contribuer fortement à l’essor de ces couches de
virtualisation, en accroissant significativement leurs performances.

Concernant l’utilisation de la compilation dynamique dans une optique d’obtention
de performances brutes, nous pensons que les approches offrant une forte portabilité et
un haut niveau d’abstraction aux utilisateurs, comme LLVM, ne constituent pas une
solution d’avenir. Son utilisation dans de nombreux projets visant à accroître l’attrac-
tivité des solutions de virtualisation, tend à complexifier significativement sa structure.
Nous pensons qu’une approche comme celle avancée par Henri-Pierre Charles avec l’in-
troduction des "compilettes" [62], permet l’obtention de gains bien plus significatifs
grâce au panel d’optimisations très spécifiques qu’elle offre à l’exécution. Ainsi, ces op-
timisations à grain fin, très proches et par conséquent très dépendantes de la cible,
constituent un champ d’étude prometteur à ce niveau.

L’optimisation des codes de compilation dynamique à l’aide de propositions ma-
térielles constitue selon nous une piste d’exploration fortement prometteuse si elle est
suivie dans une optique similaire à celle présentée dans ces travaux et par Ting Cao.
Nous avons pu constater le faible succès de la mise en place de solutions complètement
dédiées comme les processeur Java, dont seul Jazelle subsiste aujourd’hui. La généricité
et la réutilisabilité des solutions, afin d’en assurer la rentabilité, est la clé de leur
succès, tant les architectures évoluent rapidement aujourd’hui et tant les processus de
conception de circuits dédiés sont coûteux. Les possibilités d’optimisations logicielles
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sont encore nombreuses, mais les gains qu’elles permettront d’enregistrer seront de
moins en moins probants au fur et à mesure de la complexification des codes qu’elles
engendreront. De plus, elles ne permettront pas de résoudre les problèmes relatifs à
la simplicité des mécanismes de prédiction et à la limitation des tailles de caches des
processeurs embarqués dans l’optique de la gestion de ces codes.

Elargissement des applications de nos travaux

A plus long terme, nous estimons que les solutions matérielles proposées dans le
cadre de ces travaux pourraient bénéficier à un plus large panel de domaines applicatifs
que ceux relatifs à la compilation dynamique. L’adressage des problématiques liées aux
codes présentant des irrégularités au niveau de leurs flots de données et de contrôle
est aujourd’hui un enjeu majeur pour beaucoup de développeurs. Nous avons déjà
notamment cité le cas des applications de traitement d’image, fortement orientées vers
de l’analyse de contenu, avec une forte complexification des opérations réalisées et des
données manipulées au sein de celles-ci. La réalisation d’une telle ouverture permettrait
de justifier encore davantage la réalisation en circuit de nos propositions, dans l’optique,
par exemple, d’une implémentation similaire à celle de Jazelle.
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Alexandre CARBON 

Accélération matérielle de la compilation à la 

volée pour les systèmes embarqués 

 

 

Résumé 

Développée depuis le début des années 60, la compilation dynamique connaît un essor 

considérable depuis une quinzaine d’année. Cet essor est essentiellement lié à deux aspects : 

le dynamisme croissant des applications et l’explosion de la demande en solutions de 

virtualisation. Le transfert de ces problématiques dans le domaine de l’embarqué a conduit à 

éprouver les technologies de compilation dynamique sur des ressources de calculs spartiates. 

Toutefois, la gestion de ces algorithmes complexes et irréguliers par des architectures simples 

(exécution dans l’ordre, peu ou pas de spéculation, hiérarchies mémoire limitées), pose un 

important problème de passage à l’échelle en termes de performances. En conséquence, les 

solutions de compilation dynamique sont moins attractives dans ce domaine. Alors que de 

nombreuses optimisations logicielles ont déjà été proposées dans l’état de l’art, nous 

proposons, dans le cadre de cette thèse, de mettre en place des accélérations matérielles 

couplées au processeur en charge de la compilation dynamique afin d’en accroître les 

performances. Basées sur le compilateur du cadriciel LLVM (LLC), nos analyses ont permis 

d’identifier deux points critiques en performances : la gestion des tableaux associatifs et de 

l’allocation dynamique de la mémoire, et la gestion du graphe des instructions à compiler. 

Deux accélérations ont ainsi été proposées. Concernant la gestion des tableaux associatifs, 

nous obtenons des gains atteignant 25 % sur LLC pour un surcoût silicium représentant moins 

de 1.4 % de la surface du processeur associé.  

Mots-clés : compilation dynamique, accélération matérielle, systèmes embarqués, tableaux 

associatifs, arbres rouges et noirs, parcours de graphe 

 

Abstract 

Developed since the 60s, JIT compilation is widely used since 15 years. This is the 

consequence of two main phenomena: the increasing dynamism of applications and the 

increasing demand concerning virtualization. The transfer of these issues to the embedded 

domain leads to experience JIT compilation on small and sparse resources. However, the 

management of JIT compilation algorithms’ complexity and irregularity on small resources 

(in-order processors, limited speculation, limited memory hierarchies) leads to important 

scaling-down problems in terms of performance. As a consequence, JIT compilation solutions 

are less attractive in this domain. While several software optimizations have been already 

proposed in the literature, we propose in this thesis the development of hardware accelerations 

coupled to the processor in charge of the JIT compilation. The final aim is to propose a more 

efficient solution in terms of performance with respect to embedded constraints. Based on the 

LLVM framework compiler (LLC), our experiments highlight two critical points in terms of 

performance: the associative array and dynamic memory allocation management and the 

instruction graph handling for instructions to compile and optimize. Two accelerators have 

been proposed in this way. Concerning the management of associative arrays, we obtain gains 

up to 25 % on LLC with an area overhead under 1.4 % of the associated processor. 

Keywords: JIT (Just-In-Time) compilation, hardware acceleration, embedded systems, 

associative arrays, red-black trees, graph crawling 
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