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1 Introducao

As Méquinas de Estado Abstratas (ASM) sio um formalismo criado por Yuri Gu-
revich [5], originalmente conhecido por Evolving Algebras. E utilizado na descricio
da semantica de linguagens de programacio, arquiteturas de sistemas, protocolos
distribuidos e de tempo real, etc. Usando esse modelo, uma forma de se especificar
a semaéntica de uma linguagem de programagao L é escrever um interpretador Int
para L. O interpretador recebe um programa S, escrito em L, e seus dados de
entrada z, simulando a execucio de S sobre z.

Dado um programa P com entradas z e y, a avalia¢do parcial de P com respeito
a z € um novo programa P, que recebe apenas uma entrada y e produz os mesmos
resultados que P, se lhe fossem fornecidos x e y. As entradas z e y sio designadas,
respectivamente, estdtica e dindmica. O avaliador parcial realiza uma mistura de
execugdo com geraciao de cédigo, motivo pelo qual o processo foi designado “mized
computaiion” e o avaliador comumente chamado de mix [3].

Suponha disponivel um avaliador parcial mix. Suponha também que Int seja
um interpretador de uma linguagem L, escrito em uma linguagem Lj,,, que recebe
um programa S (escrito em L) e seus dados de entrada z. A avaliaciio parcial de
Int, dado S (estatico), resulta em um programa ', geralmente escrito em L;y, que
recebe z e produz a mesma saida de S. Ou seja, S’ é o resultado da compilacio de
S para a linguagem Ly,,. A avaliacio parcial do préprio mix, dado como entrada
estdtica um interpretador Int de L, resulta em um compilador de L para Lj,.
Finalmente, a avaliagio parcial de mix dado como entrada estética o préprio mix
resulta em um gerador de geradores de compiladores. A possibilidade da realizacio
desses procedimentos foi descoberta por Futamura [4] no inicio da década de 70,
mas s foram realizados com sucesso pela primeira vez em meados dos anos 80 [8].

Neste artigo descrevemos as técnicas utilizadas para desenvolver um avaliador
parcial mix para a linguagem das Mdquinas de Estado Abstratas. O avaliador par-
cial pode ser aplicado a interpretadores de linguagens de programacio escritos em
ASM, tendo como entrada estdtica um programa da linguagem interpretada. Como
explicado anteriormente, esses interpretadores podem ser vistos como a descri¢io da
semantica de linguagens em ASM. O resultado da avaliagio parcial é um programa
compilado, sendo assim é realizada uma compilagdo dirigida por semdntica.

Apresentamos também uma versdo de mix escrita na prépria linguagem ASM.
Isso nos permite a auto-aplicagao, ou seja, avaliar parcialmente o préprio mix. Se
for fornecida como entrada estdtica o interpretador de uma linguagem L, pode-
se produzir automaticamente um compilador de L para ASM, ou seja, geragdo de
compiladores dirigida por semdntica. Um avaliador parcial para ASM foi apresentado
anteriormente em [6], mas ndo permitia a auto-aplicacdo e conseqilentemente nio
possibilitava a geragdo de compiladores.

O artigo estd organizado da forma descrita a seguir. Na se¢io 2, o formalismo
das Mdquinas de Estado Abstratas é apresentado, concentrando-se nos aspectos
relativos ao seu uso para descrigdo da seméantica de linguagens de programacao. A
segao 3 discute aspectos relacionados A avaliagio parcial de programas. As técnicas
utilizadas para desenvolver um avaliador parcial para ASM sdo discutidas na seco
4. A geracdo de compiladores usando o avaliador parcial para ASM ¢é o assunto da
secdo 5. A segdo 6 apresenta as conclusdes e futuros trabalhos.
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2 ASM Seqiienciais

As Mdquinas de Estado Abstratas constituem um formalismo poderoso o bastante
para especificar de maneira simples algoritmos envolvendo paralelismo e processa-
mento distribuido. Entretanto, nosso principal objetivo envolve sua utilizagdo na
especificagio da seméntica de linguagens de programacio, e por enquanto nos limi-
tamos a linguagens para processamento seqiiencial.

Esta segdo descreve o subconjunto das ASM designado por ASM Seqiienciais,
adequado aos nossos propdsitos. As defini¢des visam tornar o artigo autocontido,
mas uma abordagem mais completa e formal sobre ASM pode ser encontrada em

[5] e [2].

2.1 Definicoes

A assinature de uma ASM seqiiencial A é uma coleciio finita de nomes de fungdes,
cada uma com uma aridade fixa. Um estado de A é um conjunto nio vazio, o
superuniverso, junto com interpretagbes dos nomes da assinatura em funcdes sobre
os elementos do superuniverso. As interpretacdes sio designadas fungées bdsicas do
estado. As funcdes bésicas podem ser alteradas & medida que A muda de estado,
mas 0 superuniverso se mantém inalterado.

Formalmente, supondo um superuniverso X, uma funcio bésica de aridade r é
uma fungdo X7 — X. Quando r = 0, a funciio serd designada elemento distinto. O
superuniverso sempre contém os elementos distintos true, false e undef, definidos
como constantes I6gicas. O elemento undef é utilizado para representar funcdes
parciais, por exemplo, f(a) = undef significa que f é indefinida para a tupla a.
Uma relagdo r-dria sobre X pode ser vista como uma func¢do X7 — {true,false}.
Um universo U é um tipo especial de fungio bdsica: uma relagio undria geralmente
identificada pelo conjunto dos elementos z tais que U(z) =true, i.e., {z : U(z)}.

Em principio, um programa de A é uma regra de transicio, que pode ser instru-
¢do de atualizagdo, construtor de bloco ou construtor condicional.

Uma instrugdo de atualizagdo tem o formato f() :=tg, onde f é o nome de uma
fungdo da assinatura de A, £ é uma tupla de termos cujo tamanho é igual a aridade
de f e ty é outro termo. Os termos nio possuem varidveis livres e sio construidos
recursivamente usando-se nomes de elementos distintos e aplica¢io do nome de uma
fun¢do a outros termos. De maneira informal, a semantica é a seguinte: a tupla f
¢ avaliada, e o valor da fungdo bdsica f aplicada & tupla é alterado para o valor da
avaliagio de ty. Ou seja, o nome f passa a ter uma nova interpretagio.

Um construtor condicional tem genericamente a forma

if go then Ry
elseif g, then R,

elseif g, then R
endif

A semantica do comando condicional é a seguinte: uma regra R;, 0 < i < k, sera
executada se os termos booleanos gy, ..., g;—; sio avaliados para false e g; € avaliado
para true.
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Um construtor de bloco é um conjunto de regras. Sua semdntica é a seguin-
te: todas as possiveis atualiza¢des das regras contidas no bloco sdo disparadas em
paralelo. Se uma atualizagdo contradiz outra, uma escolha ndo deterministica é
realizada.

Uma execugdo de um programa de A é uma seqiiéncia de estados, onde o estado
seguinte é obtido a partir do anterior através da execucdo da regra de transi¢ao do
programa. A maioria das implementagées de ASM determinam o final da execugdo
quando o disparo da regra de transi¢io ndo produz nenhuma atualizagdo. A im-
plementagéo utilizada para conduzir os experimentos divulgados neste artigo utiliza
um novo comando stop, cuja semintica é indicar o final da execucdo do programa.

2.2 Um exemplo simples: seqiiéncia de Fibonacci

O exemplo a seguir representa um algoritmo para computar os 100 primeiros valores
da seqiiéncia de Fibonacci.

Inicializagdo:
fib(1) := 0
fib(2) := 1
ind := 3
Regras:
IF ind > 100 THEN
STOP
ELSE BEGIN
ind := ind + 1
fib(ind) := fib(ind-1) + fib(ind-2)
END

O programa possui uma segio que determina o valor das funcdes no estado
inicial (aqui designada inicializa¢do) e outra que determina a regra de transicao
(designada regras). Observe o funcionamento da atualizagio de uma funcio, carac-
teristica incomum em linguagens de programacdo. O estado inicial é caracterizado
por {ind = 3, fib(1) = 0, f1b(2) = 1}. Apds a primeira transi¢do, o estado serd
{ind = 4, fib(1) = 0, fib(2) = 1, fib(3) = 1}. Os delimitadores BEGIN...END sio
utilizados para determinar um bloco; observe que a ordem das regras dentro de um
bloco é irrelevante, uma vez que as atualizagdes sdo realizadas em paralelo.

2.3 Especificando um interpretador

Este exemplo exibe um interpretador de uma versio da Mdquina de Turing. A
maquina possui as seguintes instrugbes: right, left, write a, goto i, if a goto
i, stop. Um estado é caracterizado pela instrugio I; que serd executada no proximo
passo, juntamente com uma fita infinita cujas células podem armazenar elementos do
conjunto {0, 1, undef } e um valor que indica a posigio da cabega de leitura/gravagio,
ou seja, qual célula da fita estd sendo analisada no momento. Apenas um nimero
finito de células da fita possui valor diferente de undef ¢ inicialmente a cabega indica
a primeira célula com essa caracteristica, se honver,

A instrugio write a altera o contaido da edlula analigndn parn 0, L ow undaf,
conforme o valor de oy rdght deslocn n enbegn wmn edluln parn o diveltng Lot
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desloca a cabega uma célula para a esquerda; goto i desvia o fluxo do programa
para a instrugao [;; if a goto i é um desvio que s ocorre se o contetido da célula
analisada for a; stop termina a execugdo do programa. O programa exemplo apre-
sentado a seguir, extraido de [7], pode provocar uma alteragio na fita ou entrar em
loop infinito, se a fita ndo contiver nenhum simbolo 0:

0: if 0 goto 3
1: right

2: goto O

3: write 1

4: stop

Apresentamos em seguida uma regra de transicio ASM que implementa um
interpretador para a MT descrita acima. Vamos supor que a fita seja representada
pela fungio fita, inicializada de forma adequada. Vamos supor também que o
programa pode ser recuperado por meio das funges cod, parl e par2 que, dado
o nimero de uma instrucdo, fornecem respectivamente o cédigo, valor do primeiro
pardmetro e valor do segundo parametro dessa instrugdo. O nimero da instrucio
corrente ¢ indicado por cont, e a célula da fita analisada é indicada por cabeca. O
cddigo ASM ¢ exibido abaixo:

IF cod(cont) = ’GOTO’ THEN

cont := parl(cont)
IF cod(cont) = ’IFGOTO’ THEN
IF pari(cont) = fita(cabeca) THEN

cont := par2(cont)
ELSE
cont := cont + 1
IF cod(cont) = ’WRITE’ THEN BEGIN
cont := cont + 1
fita(cabeca) := pari(cont)
END
IF cod(cont) = ’LEFT’ THEN BEGIN
cont := cont + 1
cabeca := cabeca - 1
END
IF cod(cont) = ’RIGHT’ THEN BEGIN
cont := cont + 1
cabeca := cabeca + 1
. END
IF cod(cont) = ’STOP’
STOP

4 Avaliagcao Parcial

Ut avaliador parcial ¢ v programn que recebe como entradas um ontro programa
Mo parte da ontrade de £ deslgnndn por entrada estdiica. Vamos identificar a
Butrndn eatibicn como 4, 0 0 Beve plogeain gonstruldo como By, designado
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por residual ou especializado. A entrada restante, que identificaremos ¢ , 6
designada como dindmica. O programa residual, quands executado com oate
da entrada de P, produz os mesmos resultados que P pio:inziria se fosse « ido
com ambas as entradas.
3.1 Exemplo
Como exemplo simples, observe a fungao Power, escrita na linguagem C.
Int Power (int n, int x) {
int p = 1;
while (n > 0) {
if f2==0) {x=x#*x;n=n/2;}
else {p=p#*x;n=n-1; }
return p;
A especializagio de Power dado n =5 é uma funcio com apenas um , 10
z. Essa funcao deve produzir o mesmo resultado que Power, se for exec: Com
entradas 5 e z. para qualquer valor de 2. Uma solugio ingénua, mas qus iz a
condigdo imposta acima, seria:
int Power_5 (int x) {
return Power (5, x);
De fato, o Teorema s-m-n de Kleene [7] mostra que sempre é possivel - or um
programa especializado, e sua prova exibe o projeto de um avaliador par 1. Esse

teorema, entretanto, ndo se preocupa com questées de eficiéncia. No es:
questdo, o valor estdtico n permite obter um cédigo mais eficiente, como
a seguir:

2xibido

int Power_5 (int x) {
int p = x;
X =X ¥ X; X=X %X,
P =P *x
return p;

3.2 Geragao de geradores de programas

Seguindo a notagdo utilizada em [7], se P é um programa escrito na ling:
L, [P], é uma funcdo que denota a sua semintica. Quando ndo for impor inte,
poderemos omitir o subscrito L da notagio. Sendo assim, a definiciio equacio il do
avaliador parcial mix é a seguinte:

out = [P]g (in, iny)
2 [mix], (P, iny)
ot 200, e (g
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As linguagens envolvidas sao L, usada para implementar o avaliador parcial mix,
S, alinguagem fonte dos programas submetidos ao avaliador parcial e T, a linguagem
objeto dos programas especializados produzidos. Geralmente, S e T sdo idénticas,
mas existem casos onde elas sdo distintas. A avaliaciio parcial é vantajosa quando
iy varia mais do que in, e Py, executa mais rapido sobre in, do que P, sobre in,
e ins. .

Como o avaliador mix ¢ um programa com duas entradas, ele pode servir de
entrada para si préprio. Futamura fol o primeiro a sugerir essa abordagem, no
que passou a-ser conhecido como trés proje¢ies de Futamura [4]. Supondo int um
interpretador de uma linguagem qualquer, escrito em S, a primeira proje¢io mostra
que compilacdo através de avaliagio parcial sempre gera programas corretos:

out = [source] (input)

Il

[int] (source, input)
= [[miz] (int, source) ] (input)
[target] (input)

Il

Assim temos target = [miz] (int, source), ou seja, o programa objeto é resul-
tado da avaliagdo parcial de um interpretador, dado como estdtico um programa
especifico. A segunda projegio refere-se & geragdo de compiladores através de auto-
aplicacdo de mix:

target = [miz] (int, source)

[
[

= [compiler] (source)

[miz] (miz,int) ] (source)

Temos entdo compiler = [miz] (miz,int). Observe que haviamos feito a supo-
sicdo de que S era a linguagem fonte dos programas submetidos a mix. No caso da
auto-aplicacgio, isso quer dizer que o préprio mix deve ser escrito na linguagem S.
A terceira projecdo de Futamura envolve geracao de geradores de compiladores:

compiler = [miz] (miz, int)

Il

[imiz] (miz, miz)] (int)

Il

[cogen] (int)

O primeiro avaliador parcial auto-aplicdvel foi construido por Jones, Sestoft e
Sondergaard, para uma linguagem de equagdes recursivas de primeira ordem. A
primeira versao [8] requeria anotagtes prévias introduzidas pelo usudrio, mas uma
versao seguinte [9] era completamente automidtica. Experimentos de Jorgensen [10]
mostraram ser possivel obter, através dos métodos discutidos acima. um cédigo
compilado com velocidade de execucdo equivalente ao produzido por compiladores

comercinis,

3.8 Mdtodos online o offline

A ocnienn utilizadag paen avalincio paectnd podem ser divididas om abordagens
online o offline, O primoelros ayalindoves paecelinds aseyviim sempree motodos online
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mas as técnicas offline parecem ser necessirias para permitir auto-aplicacio e a
geragao de geradores de programas [7).

Todo avaliador parcial recebe como entradas um programa P a ser especializado,
juntamente com a indica¢do de que parte da entrada de P é estdtica e qual é o
valor dessa entrada estdtica. Todos os objetos referenciados no texto do programa
P sido classificados como estdticos ou dinamicos, dependendo de sua relacio com
os valores estiticos e dindmicos da entrada de P. O avaliador executa trechos de
cédigo associados aos valores estdticos e gera cédigo para os trechos associados aos
valores dindmicos.

Nas técnicas online, a avaliagio parcial é geralmente executada em uma tnica
fase, e os valores sdo definidos como estdticos ou dindmicos durante a especiali-
zagdo. Os métodos offline consistem geralmente em duas fases: a primeira fase é
chamada de BTA (binding time analysis ou andlise de tempo de definicdo) e gera
um programa anotado que indica o cardter estdtico ou dinimico de cada objeto
e operagao; a segunda fase (especializagdo) segue essas anotagdes para produzir o
programa especializado.

Um fator negativo dos métodos online é a falta de uma anélise global prévia
do programa a ser especializado. Eles permitem, em alguns casos, um resultado
mais eficiente por terem acesso a informagdes durante o processo de especializacio
nao disponiveis aos métodos offiine. Entretanto sofrem de uma maior dificuldade
com relagdo a assegurar a terminagao do processo. Os métodos offfine facilitam a
auto-aplicagao exatamente por dividir o processamento em duas fases. O cédigo do
avaliador parcial que é submetido a si préprio consiste em um programa anotado
mais simples, pois executa apenas a segunda fase do método (especializagio).

4 Avaliador Parcial para ASM

O primeiro avaliador parcial construido para ASM que se tem noticia foi apresentado
por Gurevich e Huggins em [6] e utilizava técnicas offline. No permitia entretanto
a auto-aplicagdo, impossibilitando verificar os resultados da aplicacio da segunda
e terceira projegbes de Futamura. O trabalho apresentado neste artigo também
utiliza métodos offline e permite a geragao de compiladores usando a auto-aplicacéo,
assunto abordado na se¢éo 5. Estudos estao sendo conduzidos para obter a geracio
de geradores de compiladores usando o avaliador parcial.

4.1 Analise de Tempo de Definicao

Andlise de tempo de defini¢ao, ou BTA (binding time analysis), é a primeira fase
da avaliagio parcial usando métodos offfine e consiste em classificar cada objeto e
operagdo como estdtico ou dindmico. Os nomes “dindmico” e “estdtico” tém outra
conotagdo em ASM, sendo atribuidos, respectivamente, a funcées que podem ou

nao sofrer atualizagbes. Seguindo a sugestdo de Huggins, vamos utilizar o termo
“negativo” no lugar de “dinimico”, e “positivo” no lugar de “estitico”,
A entrada para um programa ASM P ¢ definida por um conjunto de funcoes cujo

valor é fornecido pelo usudrio. O avalindor parcial recebe uma indicacio do quads
dessus fungoes de entrada siio positivas o quals ito negativas, O primeiro pasto da
BTA ¢ clagsilionr todns ns outras funeoes relorencinday o [,
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O algoritmo funciona da forma descrita a seguir. Inicialmente, as fun¢des que néo
fazem parte da entrada ndo sdo classificadas como positivas nem negativas. A cada
iteragdo, uma funcao f serad classificada como negativa se existir uma atualizagio
7 (t) := 1y onde ¢ ou ty referenciam uma fungio negativa. O processo é repetido
até que seja alcancado um ponto fixo. As fun¢es ndo classificadas como negativas
sao a principio positivas, mas podem também ser classificadas como negativas em
alguns casos. Um exemplo onde isso acontece é o seguinte:

IF y # 0 THEN BEGIN
x::=x+1;, y =y -1
END

Supondo que z seja positivo (estatico) e y negativo (dindmico), os valores que
x assume nao sao limitados por uma condicdo estdtica. Isso pode levar o avaliador
parcial a um loop infinito. Nesse caso, z deve ser classificado como negativo. Qutros
casos devem ser analisados, levando sempre em consideragdo se a fungdo poderd
assumir um numero infinito de valores diferentes.

A BTA deve determinar um conjunto minimo de fungdes negativas, de modo
a maximizar a especializagdo. Entretanto, deve fazé-lo de modo a garantir que o
avaliador parcial ndo entre em loop. Esse problema nio é computdvel [7]. O avalia-
dor parcial construido procura implementar uma solu¢io aproximada, identificando
alguns dos casos onde as fun¢des devem ser obrigatoriamente negativas, e permite
também que o usudrio classifique qualquer fungio como negativa através de ano-
tagoes.

Depois de classificar todas as fungbes referenciadas em P, cada operagio e co-
mando é também classificado. Um termo f (i) serd negativo se f for negativa ou se

algum dos termos de ¢ for negativo. Uma atualizacio f (t) =ty serd negativa se f
foi classificada como negativa. Finalmente, um comando condicional serd negativo
se a condigdo testada for negativa. Em todos os outros casos, essas construcdes serdao
classificadas como positivas, gerando um programa anotado designado por P;.

No exemplo da se¢do 2.3, suponha que o interpretador serd avaliado parcialmente
com respeito ao programa fonte exibido na mesma se¢do. Supondo que o programa
inicie pela instrucdo O, as fungdes cont, cod, parl e par?2 serdo classificadas como
positivas, enquanto fita e cabeca serfo negativas. Os comandos de atualizacio que
envolvem as fungdes fita e cabeca serdo negativos, sendo todos os outros positivos.
Apenas uma condigdo de um comando if serd negativa (observe o cédigo completo
na secdo seguinte).

4.2 Pré-Processamento

[uggins propde um pré-processamento do programa de modo a poder simplificar
12455 Prof] I p

o codigo do avaliador parcial. Esse pré-processamento é realizado antes da fase
do BTA e pode fazer o programa crescer exponencialmente. A implementacdo que
degenvolvemos utiliza transformagoes semelhantes, mas elas sdo conduzidas apds a
fnge de BTA, procurando minimizar a expansao do codigo do programa.

[9m cada bloco, ag reprag sho reordenadas de modo a posicionar os comandos
condicionats no fAnal do medmo, Se oxdativom dois comandos condicionais no bloco,
o codigo do ultimo ¢ ellpdnado o tngerido gimultanenmente no elausuly THEN o
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na clausula ELSE do penultimo. Esse processo ¢ recursivo e se repete até que o
bloco contenha no méximo um comando condicional. No dltimo nivel da recurséo,
¢ acrescentado em cada bloco um comando especial dummy que serda usado na fase
de especializacio como indicador da gera¢io de um novo estado (explicado mais
adiante). Apenas os blocos que contenham stop ndo terao um comando dummy, pois
nao irao gerar novos estados.

O processo utilizado gera uma expansio de cédigo menor do que a proposta por
Huggins, porque os comandos que nao dependem de avaliagio de condi¢des ndo sio
duplicados dentro do mesmo bloco. Além disso, utiliza o programa anotado P, para
identificar condi¢oes positivas, evitando a duplicagio também nesse caso. O novo
programa, anotado e pré-processado, é designado P;.

O resultado da aplicagdo da BTA e do pré-processamento ao exemplo da se¢io
2.3 ¢ exibido a seguir. Um sinal junto de cada estrutura indica se a mesma foi
classificada como positiva(6) ou negativa(<). Observe que o processo de expansio
do cédigo descrito acima, com a eliminacio de comandos if, nio foi aplicado nesse
caso. A BTA permitiu verificar que os comandos condicionais eram positivos, o que
elimina a necessidade da expansao.

©IF ©cod(Scont) &= &’°GOTO’’ THEN BEGIN
Gcont @G:= @parl($cont)
DUMMY
END
©IF @cod(@cont) &= @’ IFGOTO’’ THEN
&IF @pari(&cont) &= efita(Scabeca) THEN BEGIN
@cont &:= @par2(&cont)
DUMMY
END
ELSE BEGIN
@cont @&:= Gecont &+ @1
DUMMY
END
@IF ©cod(@cont) = ¢’’WRITE’’ THEN BEGIN
©cont &:= Gcont G+ H1
efita(Scabeca) 6:= @parl(Scont)
DUMMY

END
&©IF Scod(@&cont) &= @’’°LEFT’’ THEN BEGIN
Gcont G:= Gecont &+ 1
Gcabeca ©:= Scabeca &- @1
DUMMY
END
SIF @cod(&cont) &= &’ °RIGHT’’ THEN BEGIN
Scont B:= Gcont G+ E1
Gcabeca ©:= Scabeca &+ &1
DUMMY
END
@IF @cod(Pcont) @G= @' ’STOP’?
STOP

4.3 Especializagao

A especializacio é conduzida sobre o programa P, produzido na fase anterior, que
determinou também o conjunto de funcdes classificadas como positivas, designado
por Fp. O avaliador parcial trabalha sobre uma ASM Ap, cuja assinatura estd
restrita a Fp e procura determinar todos os possiveis estados alcancados a partir do
estado inicial.

O processamento comega com o estado inicial de Ag,. A regra do programa P,
é analisada, sendo que trechos de c¢ddigo sdo gerados para cada estrutura negativa e
as atualizagdes positivas ddo origem a novos estados. Cada novo estado é analisado,
produzindo um cédigo associado e gerando mais estados, que podem ou ndo jd terem
sido analisados. Esse procedimento termina quando todos os possiveis estados foram
analisados. A forma como a BTA foi conduzida assegura a terminagio do processo,
a nao ser que o programa original possua um loop infinito gerado pelas fungdes
positivas.

Para produzir o ¢ddigo associado a um estado S e o conjunto de novos estados,
a regra do programa P, é processada da seguinte maneira:

e Se a regra for um bloco, cada comando é processado.
e Um comando de atualizagdo positivo gera uma atualizagio no estado corrente.

e Um comando de atualizacido negativo f (f) 1= to produz como cédigo uma

atualizaciio com todas as estruturas positivas de ¢ e ¢y avaliadas.

e Em um comando condicional positivo, primeiro a condigiio é avaliada. Se for
verdadeira, processa-se a clausula THEN; sendo, processa-se a clausula ELSE.

e Um comando condicional negativo produz como ¢édigo um comando condicio-
nal com as estruturas positivas da condi¢do avaliadas e o processamento das
cldusulas THEN e ELSE. Neste caso, entretanto, o estado corrente é dupli-
cado, gerando uma cépia que serd atualizada pelo processamento da cldusula
THEN e outra para a cldusula ELSE.

e Os comandos dummy inseridos na fase anterior indicam os pontos em que todas
as atualizagbes do estado corrente ji foram processadas. Ao encontrar um
dummy, as atualiza¢bes acumuladas sio processadas sobre o estado corrente,
em paralelo, e um (novo) estado é gerado. O cédigo produzido deve ser uma
construcdo que referencie o estado gerado, informacio que serd utilizada para
gerar o programa residual final.

Para exemplificar esse processo, suponha o programa anotado P, exibido na secéao
pnloerior, avaliado parcialmente com respeito ao programa exemplo MT da secdo 2.3.
O primeiro comando do programa MT é if 0 goto 3; supondo que o valor inicial
e cont seja 0, o codigo gerado na primeira iteracao terd o formato seguinte:

[F 0 fita(caboca) THEN
DUMMY { cont 3}

ELSE
DUMMY { conti=1}
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Os comandos dummy indicam os novos estados gerados. Nesse caso, devem ser
gerados estados onde o valor de cont é 3 e 1. Como estabelecido acima, a presenca
de um comando if negativo foi responsdvel pela duplicacio do estado. Na realidade,
os estados gerados sao representados pelos valores de todas as fungdes positivas, mas
apenas cont ¢ necessariamente representada por ser a tnica que sofre atualizagdo.

A ordem de execugdo dos comandos no programa residual é definida por esse
processo. Na regra acima, por exemplo, o cddigo que deverd ser executado caso a
condicdo seja verdadeira serd aquele gerado pela avaliagdo parcial de P, com cont
atualizado para 3. O comando dummy corresponderia a um goto em uma linguagem
imperativa comum.

Ao fim do processo, temos um conjunto de regras {Rp, ..., Ry}, uma para cada
possivel estado, supondo k + 1 estados. Suponha que Ry é um conjunto de atualiza-
¢Ges que construa o estado inicial de Ap,. Adiciona-se ao superuniverso de Ap, um
novo elemento distinto, designado pe_flag. Cada comando dummy é substituido pela
atualizacdo pe_flag := 1, onde 7 é o estado referenciado por esse comando, conforme
estabelecido acima. O programa residual terd o seguinte formato:

Inicializag&o:
peflag := 0
Regras:
IF pe_flag = O THEN R,
IF pe_flag = k THEN Ry
Voltando ao exemplo da segdo 2.3, o programa residual é apresentado a seguir.
Inicializag&o:
pe-flag := 0
Regras:
IF pe_flag = 0 THEN BEGIN
{... valores iniciais de cabeca e fita...}
pe_flag := 1
END

IF pe_flag = 1 THEN
IF fita(cabeca) = 0 THEN pe_flag := 2
ELSE pe_flag := 3

IF pe_flag = 2 THEN BEGIN
fita(cabeca) := 1; pe_flag := §

END
IF pe_flag = 3 THEN BEGIN
cabeca := cabeca + 1; pe_flag := 4

END

IF pe_flag = 4 THEN pe_flag := 1

IF pe_flag = 5 THEN stop

Uma série de otimizagbes devem ser implementadas de modo a tornar o programa

residual mais eficiente. Uma otimizac¢io de fluxo de controle simples ¢ conhecida
por transition compression [1], que em outras linguagens imperativag significaria

eliminagio de gotos redundantes, [Essa situagio é representadn por wmn ropra da
forme IF pe.flag = i THEN pe.flag := i,
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As regras geradas que serdo executadas em seqiiéncia, mas cujas atualizagdes
nao sdo conflitantes, também podem ser reunidas em um tinico bloco. Essas duas
otimizagdes, entre outras, foram implementadas no avaliador parcial construido. A
compressdo e eliminagdo de regras € realizada durante o processo de especializagio
(transition compression on the fly), ao invés de ser feita numa fase posterior. Mesmo
sendo uma solugio de mais dificil implementacgo, ela é preferivel nesse caso devido
a0 alto nimero de regras redundantes geradas pelo processo.

Se forem aplicadas as técnicas de transition compression discutidas acima, o
resultado serd o seguinte:

Inicializagdo:
{... wvalores iniciais de cabecs e fita...}
Regras:
IF fita(cabeca) = 0 THEN BEGIN
fita(cabeca) := 1
STOP
END
ELSE cabeca := cabeca + 1

Observe que o programa residual possui exatamente a mesma semantica que
o programa MT do exemplo. Realizou-se uma compilacio de MT para ASM via,

avaliagio parcial de um interpretador MT, com respeito a um programa fonte es-

pecifico. Como o interpretador define a semantica de MT, temos compilacdo dirigida
por semantica.

5 Geracao de Compiladores

A segunda projegao de Futamura, como visto na se¢ao 3.2, refere-se 4 auto-aplicagio
do avaliador mix para gerar compiladores a partir de interpretadores. Naquela sec3o,
designamos L como a linguagem em que mix ¢ escrito e S como a linguagem dos
programas submetidos ao avaliador parcial. Vimos que, para satisfazer a segunda
projecdo de Futamura, é necessario ter mix escrito em S.

O avaliador parcial divulgado neste artigo foi escrito em Java, aplicado a pro-
gramas escritos na linguagem ASM. Vamos designar esse avaliador parcial por mix;.
Para obter a geragio de compiladores dirigida por semantica, uma nova versio mix,
foi, escrita na linguagem ASM, de modo a poder servir de entrada para mix;. O
avaliador mix; ndo é tdo poderoso quanto mix,, implementando apenas a fase de
especializagdo do método offfine. - A simplificacio de mix; é uma caracterisitica
bastante desejdvel nesse caso, pois facilita e torna mais rdpida a geragio de um
compilador.

Como realiza apenas a fase de especializa¢do, a entrada para mix, é um progra-
ma anotado P,, e o valor das entradas estiticas de P,,. As anotagdes estabelecem
as estruturas positivas e negativas, definidas por uma BTA executada previamen-
te. Além disso, o programa’P,, ¢ fornecido no formato de uma Arvore de sintaxe
abstrata, de modo que mixy nio tenha que se preocupar com questoes relativas a
sintaxe. O processo de geragio do programa anotado foi facilmente implementado
umunh’nu|wﬁpﬂunuuhwwunuldu;umHuJur|mrdn11whﬁnu|mixh
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Temos entdo compiler = [miz,] (miz,int,,). O compilador gerado pela apli-
cacdo ao interpretador da seciio 2.3 ficou bastante extenso (mais de 10 vezes o tama-
nho do interpretador). A qualidade do cédigo gerado por esse compilador, quando
comparada 4 obtida na secio anterior (compila¢do via avaliagio parcial de um inter-
pretador usando mix;), perde apenas por ndo implementar ¢ransition compression.
Essa otimizacdo ainda nio foi implementada em mix,. Em média, compilagdo utili-
zando o compilador gerado pela equagdo acima foi trés vezes mais ripida do que a
compilagio via avaliacdo parcial.

6 Conclusoes e Futuros Trabalhos

Os resultados iniciais alcancados foram animadores, principalmente no que se refere
3 aplicacdo da primeira projecdo de Futamura. Os resultados conseguidos pela com-
pilacdo via avaliacio parcial de um interpretador foram de boa qualidade, como foi
mostrado no exemplo da secio 4. Resultados semelhantes estdo sendo obtidos com
descricdes de semantica de linguagens mais complexas, em especial um subconjunto
da linguagem Java. '

Consideramos a adogio de ASM para especificar a semintica de linguagens um
ponto positivo do trabalho. A linguagem é simples e utiliza o paradigma impera-
tivo, o que a torna acessivel a um nimero maior de usudrios, se comparada a uma
abordagem com paradigma funcional. Na realidade, a linguagem ainda permite es-
pecificar o cédigo de fungdes de modo similar ao paradigma funcional, combinando
as duas abordagens. Um ponto negativo é que a compilagdo via avaliagao parcial
leva necessariamente 3 geracio de cédigo também na linguagem ASM, que ainda
ndo possui implementagdes muito eficientes disponiveis.

Um teste é sugerido em [7] para verificar se um avaliador parcial atinge um
desempenho satisfatério. O teste consiste em escrever um meta-interpretador para
a linguagem S (programas submetidos a mix) e avalid-lo parcialmente com respeito
a programas escritos em S. ‘O avaliador parcial deve ser capaz de eliminar todo
o overhead de interpretacio, dando como resultado um programa equivalente ao
fornecido como entrada para o meta-interpretador. Para este trabalho, foi construido
um meta-interpretador para ASM, e os resultados alcangados satisfizeram os critérios
impostos pelo teste.

Com relagio & geragio de compiladores dirigida por semantica, o trabalho estd
apenas comecando. O primeiro passo serd melhorar o tamanho do compilador gerado
para exemplos simples e implementar em mix; as otimizagoes presentes em mix;. Em
seguida, compiladores para linguagens mais complexas serdo gerados e avaliados.

A aplicacio da terceira projecio de Futamura, relacionada & geragdo de geradores
de compiladores, ainda nao foi testada. Outra fonte de trabalhos futuros serd a in-
vestigacdo da avaliagiio parcial de programas envolvendo paralelismo e concorréncia,
4rea ainda com poucos resultados efetivos. A utilizacdo da linguagem ASM poderd
facilitar esse estudo, pois as extensdes ASM Paralela [5], ASM Distribuida [5] ¢ ASM
Interativa [12, 11] permitem exprimir esses conceitos de forma bastante simples ¢
direta.
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Avaliagdo Parcial de Mdquinas de Estado
Abstratas

Vladimir O. Di Iorio* Roberto S. Bigonhaf

Resumo As Mdquinas de Estado Abstratas (ASM, do inglés Abstract State
Machines) sio um formalismo criado com o objetivo de simular algoritmos em
uma maneira direta, no nivel de abstragio desejado. A semantica de uma lin-
; guagem de programagao L pode ser descrita nesse modelo especificando-se um
interpretador para a linguagem L. Um avaliador parcial é um algoritmo que,
recebendo um programa e parte de seus dados de entrada, produz um novo
programa designado por residual ou especializado. O programa residual, se
executado com o restante da entrada, gera os mesmos resultados que o progra-
ma original, se executado com a entrada completa. Neste artigo divulgamos
as técnicas usadas para desenvolver um avaliador parcial para a linguagem
das Mdquinas de Estado Abstratas. A compila¢do de um programa escrito em
uma linguagem L para ASM pode ser realizada por meio da avaliagdo parcial
de um interpretador de L. Finalmente, um compilador de L para ASM pode
ser automaticamente gerado via auto-aplicacio do avaliador parcial.
Palavras-Chave: Miquinas de Estado Abstratas, avaliagao parcial, geracao
de compiladores dirigida por seméantica.

Abstract The Abstract State Machines (ASM, for short) are a formalism
created to model algorithms at its natural abstraction level. The semantics of
a programming language can be described in ASM by defining an interpreter
for the language. A partial evaluator, when given a subject program and part
of its input, produces a new residual or specialized program. The residual
program, when given the remaining input data, will yield the same result
that the original program would have produced given both inputs. In this
work we show the techniques used to develop a partial evaluator for the ASM
language. Compiling from any language to ASM can be achieved by the partial
evaluation of an interpreter. Compilers can also be automatically generated
by self-application of the partial evaluator.

Key words: Abstract State Machines, partial evaluation, semantics-directed
compiler generation.
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