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Resumo

As Mdaquinas de Estado Abstratas (ASM, do inglés Abstract State Machines) sao um
formalismo criado com o objetivo de simular algoritmos em uma maneira direta, no nivel
de abstracao desejado. Uma extensdo de geragdo para um programa P é um programa
que, recebendo parte dos dados de entrada de P, produz um novo programa designado por
residual ou especializado. O programa residual, se executado sobre o restante da entrada,
gera 0s mesmos resultados que o programa original, se executado sobre a entrada comple-
ta. Neste artigo, divulgamos técnicas usadas para desenvolver um gerador de extensoes
de geracao para a linguagem ASM. A aplicacao do gerador de extensoes de geracao a
descricao da semantica de uma linguagem L, escrita em ASM, produz automaticamente
um compilador de L para ASM. Experimentos envolvendo geracao de compiladores sao
apresentados.

Palavras-Chave: Maquinas de Estado Abstratas, avaliacao parcial, extensoes de geracao.

Abstract

The Abstract State Machines (ASM, for short) are a formalism created to model
algorithms at its natural abstraction level. A generating extension of a program P is a
program which, when given part of P’s input data, produces a residual or specialized
program. The residual program, when given the remaining input data, yields the same
result that the original program produces, when given all input data. In this work, we
present techniques to develop a generating extension generator for the ASM language.
A compiler from a language L to ASM can be automatically generated by submiting a
description of the semantics of L, written in ASM, to the generating extension generator.
Experiments involving compiler generation are described.
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Extensoes de Geracao
para Maquinas de Estado Abstratas

Resumo Mdquinas de Estado Abstratas (ASM, do inglés Abstract State Machines) sdo um forma-
lismo criado com o objetivo de simular algoritmos em uma maneira direta, no nivel de abstracao
desejado. Uma eztensdo de geragdo para um programa P é um programa que, recebendo parte
dos dados de entrada de P, produz um novo programa designado por residual ou especializado.
O programa residual, se executado sobre o restante da entrada, gera os mesmos resultados que o
programa original, se executado sobre a entrada completa. Neste artigo, divulgamos técnicas usa-
das para desenvolver um gerador de extensdes de geragdo para a linguagem ASM. A aplicagdo do
gerador de extensoes de geracao a descricao da semantica de uma linguagem L, escrita em ASM,
produz automaticamente um compilador de L para ASM. Experimentos envolvendo geracio de
compiladores sdo apresentados.

Palavras-Chave: Maquinas de Estado Abstratas, avaliacao parcial, extensoes de geracao.

1 Introducao

Maquinas de Estado Abstratas (ASM, do inglés Abstract State Machines) sao um forma-
lismo criado por Yuri Gurevich [10], utilizado na descri¢do da semantica de linguagens de
programacao [5, 11], arquiteturas de sistemas [4], protocolos distribuidos [13], etc. Usando
esse modelo, uma forma de se especificar a semantica de uma linguagem de programacao
L é escrever um interpretador Int para L. O interpretador recebe um programa S, escrito
em L, e seus dados de entrada x, simulando a execucao de S sobre .

Seja P um programa com entradas in; e iny. Um avaliador parcial é um programa que,
quando executado sobre P e a entrada in;, produz um novo programa F;,,, chamado de
programa residual ou especializado [15]. O programa residual recebe apenas uma entrada
iny e produz os mesmos resultados que P, se lhe fossem fornecidas ambas as entradas. As
entradas in; e iny sao designadas, respectivamente, estdtica e dinamica.

Uma alternativa para avaliacao parcial é conhecida como abordagem de extensoes de
geracao. Uma extensao de gera¢cao para o programa P descrito acima é um programa
Pyen, que, quando executado sobre in;, produz um programa residual P;,,. Um gerador de
extensoes de geragao é um programa que constroi extensoes de geracao. As duas aborda-
gens permitem obter resultados equivalentes, mas existem razoes para se utilizar uma ou
outra, que discutiremos na Secao 3.

Neste trabalho apresentamos um gerador de extensoes de geragao para a linguagem
das Maquinas de Estado Abstratas. O gerador de extensoes de geragao possui um nicleo
com rotinas que podem ser aplicadas a qualquer linguagem que utilize o modelo ASM, se
for construida uma interface apropriada. Como linguagem concreta, utilizamos nos testes
uma versao de ASM conhecida como Xasm, que sera introduzida junto com o modelo
ASM, na Secao 2.

Como vimos acima, a descricdo da semantica de uma linguagem L pode ser dada
por um interpretador Int escrito em ASM. Quando o gerador de extensoes de geracao
é aplicado a Int, produz-se uma extensao de geracao que é na realidade um compilador
de L para ASM. Na Secao 4, descrevemos as técnicas utilizadas para a construcao do
gerador de extensoes de geracao para ASM. Na Secao 5, experimentos envolvendo geragao
de compiladores sao discutidos.

O objetivo principal do trabalho desenvolvido é o ganho em eficiéncia obtido com a
especializacao. A maioria dos modelos para descri¢ao de semantica possui implementacoes
pouco eficientes. Com a geracao de programas especializados, procuramos tornar mais
atraente a utilizacao do modelo ASM.



2 ASM Seqiienciais

As Méquinas de Estado Abstratas constituem um formalismo poderoso o bastante para es-
pecificar de maneira simples algoritmos envolvendo processamento paralelo e distribuido.
Entretanto, nosso principal objetivo envolve sua utilizacao na especificacao da semantica
de linguagens de programacao seqiienciais.

Esta secao descreve o subconjunto das ASM designado por ASM Seqiienciais. As de-
finicoes visam tornar o artigo autocontido, mas uma abordagem mais completa e formal
sobre ASM pode ser encontrada em [10] e [6].

2.1 Definigoes

A assinatura de uma ASM seqiiencial A é uma colecao finita de nomes de funcoes, cada
uma com uma aridade fixa. Um estado de A é um conjunto nao vazio, o superuniverso,
junto com interpretacoes dos nomes da assinatura em funcgoes sobre os elementos do
superuniverso. As interpretagoes sao designadas funcoes bdsicas do estado. As funcoes
basicas podem ser alteradas a medida que A muda de estado, mas o superuniverso se
mantém inalterado.

Formalmente, supondo um superuniverso X, uma funcao bésica de aridade r é uma
funcao X" — X. Quando r = 0, a funcao serd designada elemento distinto. O superuni-
verso sempre contém os elementos distintos true, false e undef, definidos como constantes
l6gicas. O elemento undef ¢é utilizado para representar funcoes parciais, por exemplo,
f(a) =undef significa que f é indefinida para a tupla a. Uma rela¢do r-dria sobre X
pode ser vista como uma funcao X" — {true,false}. Um universo U é um tipo especial
de funcao béasica: uma relacao unaria geralmente identificada pelo conjunto dos elementos
x tais que U(x) =true, i.e., {x : U(x)}.

Em principio, um programa de A é uma regra de transi¢ao, que pode ser regra de
atualizacao, construtor de bloco ou construtor condicional.

Uma regra de atualizacao tem o formato f(f) := tg, onde f é 0o nome de uma funcao da
assinatura de A, ¢ 6 uma tupla de termos cujo tamanho é igual & aridade de f, e t é outro
termo. Os termos nao possuem variaveis livres e sao construidos recursivamente usando-se
nomes de elementos distintos e aplicacao do nome de uma funcao a outros termos. De
maneira informal, a semantica é a seguinte: a tupla ¢ é avaliada, e o valor da funcao bdsica
f aplicada a tupla é alterado para o valor da avaliacao de ty,. Ou seja, o nome f passa a
ter uma nova interpretacao.

Um construtor condicional tem genericamente a forma

if go then Ry elseif g, then Ry ... elseif g; then Ry endif

Sua semantica é a seguinte: uma regra R;, 0 < i < k, é executada se os termos booleanos
9o, ---, gi—1 sao avaliados para false e g; é avaliado para true.

Um construtor de bloco é um conjunto de regras. Sua semantica é a seguinte: todas
as possiveis atualizacoes das regras contidas no bloco sao disparadas em paralelo. Se uma
atualizacao contradiz outra, uma escolha nao deterministica é realizada.

Uma execucgao de um programa de A é uma seqiiéncia de estados, onde o estado seguin-
te é obtido a partir do anterior através da execucao da regra de transicao do programa. A
maioria das implementacoes de ASM determinam o final da execucao quando o disparo
da regra de transicao nao produz nenhuma atualizacao, ou entao um comando especial
indica explicitamente o término da execugao.



Para permitir uma interface com o mundo externo, o modelo ASM oferece funcaoes
externas. Uma fun¢ao externa nao precisa retornar necessariamente um mesmo valor para
chamadas com os mesmos parametros, se essas forem disparadas em passos diferentes
de uma execucao. Outras regras de transicao podem ser utilizadas em um programa
ASM, algumas utilizando varidveis. Por exemplo, a regra choose permite escolha nao
deterministica de um elemento de um conjunto, e a regra var permite execugao em paralelo
de uma outra regra, instanciando uma variavel com elementos de um dado universo.

2.2 A Linguagem Xasm

A linguagem Xasm foi criada por Matthias Anlauff [2] e se baseia no modelo ASM. Além
de regras basicas ASM, oferece uma série de extensoes para a linguagem das Maquinas
de Estado Abstratas. Possui um compilador para a linguagem C, o que permite executar
as especificacoes sem a necessidade de um interpretador.

Uma caracteristica interessante de Xasm é a possibilidade de criar abstracoes de
funcoes. Essas funcoes podem ser executadas em varios passos, independente da espe-
cificacdo em que estao inseridas. A linguagem permite a execucao de comandos seqiien-
cialmente, por meio de um construtor especial.

Outra caracteristica interessante de Xasm ¢ a possibilidade de especificar uma gramati-
ca que descreve uma linguagem L qualquer. Um analisador 1éxico e um analisador sintatico
sao automaticamente gerados. Um programa escrito em L pode ser lido e convertido para
um formato interno, para entao ser processado. Isso facilita a utilizacao em descrigoes de
semantica de linguagens de programagao, uma das mais importantes aplicacoes de ASM.

2.3 Um Interpretador escrito em Xasm

A Figura 1 exibe um interpretador para uma versao da Mdaquina de Turing, escrito em
Xasm. A maquina possui as instrugoes right, left, write a, goto i, if a goto i,
stop. Uma fita infinita, representada pela funcao tape, armazena elementos do conjunto
{0, 1,undef}. A instrucao corrente do programa MT é indicada por pc e a cabeca de
leitura/gravacgao é indicada por thead.

A primeira linha da especificacao exibe o nome da mesma e os parametros. Neste caso,
os parametros sao nomes de arquivos que armazenam um programa MT (progfile) e o
estado inicial da fita (tapefile). Uma gramaética descreve o formato dos programas MT
e gera automaticamente um analisador léxico e sintatico, que é disparado pela funcao
TMparse. As acoOes associadas a gramatica definem os valores das fungoes prog_instr,
prog_parl e prog_par2. Dado o nimero da instrugao corrente pc, essas funcoes permitem
acessar o cddigo da instrucao MT e seus parametros. A especificacao ¢ dividida em duas
secoes: inicializacao e regra de transicao. A secao de inicializacao define os valores iniciais
das funcoes, e a regra de transicao é disparada a cada passo da execucao.

3 Avaliacao Parcial e Extensoes de Geracao

Na avaliacao parcial tradicional, um programa e parte de sua entrada sao submetidos a
um avaliador parcial, que produz um programa residual. Dois métodos diferentes podem
ser utilizados: avaliacao parcial online e offiine. Esses métodos diferem com relacao ao mo-
mento em que os componentes do programa sao classificados como estaticos e dinamicos:



asm TURING (progfile, tapefile)
//... declaracdo de fungdes, especificagdo da gramitica ...
init
thead := READTAPE (tapefile), RootNode := TMparse (progfile), pc := 0
endinit

if prog-instr (pc) = LEFT then
pc := pc + 1, thead := thead - 1
elseif prog_instr (pc) = RIGHT then
pc := pc + 1, thead := thead + 1
elseif prog_instr (pc) = WRITE then
pc := pc + 1, tape (thead) := progparl (pc)
elseif prog_instr (pc) = GOTO then
pc := prog-par2 (pc)
elseif prog_instr (pc) = IFGOTO then
if tape (thead) = prog-parl (pc) then pc := prog_par2 (pc)
else pc :=pc + 1 endif
elseif prog_instr (pc) = STOP then
exit := 1
endif

endasm

Figural. Interpretador para MT escrito em Xasm.

junto com a execucao da especializacao, na abordagem online, e em uma fase anterior,
designada BTA (anélise de tempo de definigao), na abordagem offline [15].

Uma técnica diferente se tornou popular na década de 90, designada abordagem de
extensoes de geragdo [18,1,3]. Essa técnica consiste em escrever & mao um gerador de
extensoes de geragao, que a principio poderia ser produzido automaticamente pela auto-
aplicacao de um avaliador parcial tradicional. Um gerador de extensoes de geracao, geral-
mente chamado de cogen, quando aplicado a um programa P e informagoes que indiquem
que parte da entrada de P é estatica, produz uma extensao de geracao para P.

A Figura 2 exibe um esquema de uso de um avaliador parcial tradicional e de cogen.
Retangulos com bordas retas representam programas, e com bordas arrendondadas re-
presentam dados. Setas simples indicam entrada de dados, enquanto que setas duplas
indicam saida produzida por um programa.

3.1 Defini¢coes Equacionais

Se P é um programa escrito em uma linguagem S, vamos usar [P]y para denotar a
semantica de P. As equagoes exibidas na Figura 3(a) descrevem o funcionamento de um
avaliador parcial mix para programas da linguagem S. O programa P é escrito em uma
linguagem S e, quando aplicado as entradas in; e ing, gera a saida out. Um avaliador
parcial mix, quando aplicado a P e parte de sua entrada, gera um programa residual P;,, .
O programa residual, se executado sobre o restante da entrada, gera a mesma saida que o
programa original, se executado sobre ambas as entradas. O avaliador parcial mix é escrito
em uma linguagem L e o programa residual é gerado em uma linguagem 7'. Geralmente,
S e T sao a mesma linguagem.
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Figura2. Esquema de Uso de um Avaliador Parcial e de Cogen.

out =[ P]g (iny,in2)
(a) Pip, = [mix], (P,in1) (b)
out = [ Pin,]p (in2)

Pyen = [ cogen]; (P, {in1 = STA, in» = DYN})
Piny = [ Pgen]s (in1)

() Primeira Proje¢ao: [mix], (P,n1) = Pin,
Segunda Projecao: [mix], (mix, P) = Pyen
Terceira Projecao: [mix], (mix,mix) = cogen

Figura3. Defini¢ées Equacionais.

Um gerador de extensoes de geracao cogen tem como entradas um programa P e
informagoes que indiquem quais entradas de P sao estaticas (STA) e dinamicas (DYN).
Produz uma extensao de geracao Py, para P, como exibido na Figura 3(b).

3.2 Equivaléncia das Abordagens

As abordagens de avaliacao parcial tradicional e extensoes de geracao sao, sob um certo
ponto de vista, equivalentes. Futamura foi o primeiro a observar que o programa cogen
pode ser automaticamente gerado por meio da auto-aplicagao de um avaliador parcial
mix [9]. As equagoes que incluem esse resultado sao conhecidas como as Trés Projegoes de
Futamura, exibidas na Figura 3(c). Se P for um interpretador de uma linguagem L' e in;
for um programa escrito nessa linguagem, entao Pj,, sera o resultado da compilacao de
inq. A linguagem objeto serd T', a linguagem dos programas gerados pelo avaliador parcial.
O programa P, serd um compilador de Lint para T" e cogen pode ser usado como um
gerador de compiladores. Por isso usamos o nome cogen para designar um gerador de
extensoes de geracao.

A Terceira Projecao de Futamura mostra que um gerador de extensdes de geracao
cogen pode ser produzido por meio da auto-aplicagao de um avaliador parcial. Por outro
lado, cogen pode ser usado para obter os mesmos resultados da avaliacao parcial tradicio-
nal, com um passo adicional. Produzindo uma extensao de geracao para P e aplicando-a
a entrada estatica de P, tem-se um programa especializado, equivalente ao obtido com
um avaliador parcial tradicional.

Assim, as abordagens podem ser consideradas equivalentes. Entao qual delas deve
ser adotada? Se nao formos considerar auto-aplicacao, construir um avaliador parcial
tradicional é uma tarefa mais simples do que construir um gerador de extensoes de geracao.



Entretanto, aplicagoes como geracao de compiladores usando avaliacao parcial tradicional
requerem auto-aplicacao. Algumas razoes podem justificar entao a adocao da abordagem
de extensoes de geracao:

1. O gerador de extensoes de geracao pode ser escrito em outra linguagem, de nivel
mais alto, do que a linguagem dos programas que ele processa. Por outro lado, um
avaliador parcial auto-aplicavel deve ter o poder de processar o seu préprio texto. Isso
pode trazer dificuldades adicionais na construcao do avaliador parcial.

2. Um avaliador parcial deve conter um meta-interpretador, o que pode ser um problema
para linguagens fortemente tipadas. Nem o gerador de extensoes de geracao, nem as
extensoes de geracao produzidas, precisam conter um meta-interpretador.

3.3 ASM e Auto-Aplicacao de mix

Em [12], Huggins e Gurevich apresentam um avaliador parcial para ASM, escrito na
linguagem C. Esse avaliador parcial é muito simples e nao permite a auto-aplicacao,
assim experimentos com geracao de compiladores nao sao conduzidos.

Em [7], apresentamos um avaliador parcial para ASM mais poderoso, escrito em Java,
e uma segunda versao, escrita na propria linguagem ASM, que chamamos de mixgp. O
funcionamento detalhado de mixagy é discutido em [8], e experimentos com geragao de
compiladores simples sao conduzidos usando a Segunda Projecao de Futamura:

[mix];, ., (mixsp, Interpreter) = Compiler

O avaliador parcial escrito em Java é usado para especializar a versao escrita na linguagem
ASM. Para conseguirmos bons resultados na especializagao, fomos obrigados a utilizar na
implementacao de mix gy, uma regra ASM nao bésica, conhecida como regra var. Sua
semantica é o disparo em paralelo de um conjunto de regras ASM, instanciando variaveis
com cada elemento de um dado dominio. O avaliador parcial escrito em Java processa
essas construgoes corretamente, mas nao fomos capazes de expressar esse processamento
no proprio mix sy sem afetar negativamente os resultados da especializagao. Assim, o
poder dos dois avaliadores parciais nao é o mesmo, nao configurando exatamente uma
auto-aplicacao.

A conseqiiéncia negativa dos resultados apresentados acima é que nao foi possivel
entao aplicar a Terceira Projecao de Futamura. Como mix g, deve servir de entrada a
si proprio, teria que processar todas as construcoes utilizadas na sua implementacgao. Isso
foi a principal motivacgao para adotarmos entao a abordagem de extensoes de geracao.
Como vimos na Sec¢ao 3.2, o gerador de extensoes de geragao cogen pode ser escrito em
um linguagem de nivel mais alto do que a dos programas que ele processa, evitando os
problemas associados a auto-aplicacao.

4 Cogen para ASM

Nesta secao, vamos apresentar um gerador de extensoes de geragao cogen para a linguagem
das Maquinas de Estado Abstratas. O programa cogen para ASM é composto de duas
partes bem separadas:

Nuicleo: recebe como entradas uma representacao abstrata de uma especificacao ASM
S e uma indicacao de quais entradas de § sao estaticas. Produz como saida uma
representagao abstrata de uma extensao de geracao para a especificacao de entrada S.



term : (FNAME x TERM") — TERM
update : (TERM x TERM) — RULE

Ru= f(t,... t) =t block : RULE" — RULE

Ru= Ri...Ry cond : (TERM x RULE x RULE) — RULE

Ru= if t then Ry else R, endif condsta : (TERM x GERULE x GERULE) — GERULE
tu= fty,... t) dsnode : RULE* x RULE — GERULE

gotostate : INT — RULE

Figura4. Sintaxe Abstrata de Especificacoes e Representacao Interna.

Filtros: sao conjuntos de rotinas que permitem utilizar o nicleo de cogen com uma lin-
guagem ASM concreta especifica. Contém rotinas para leitura de uma especificacao a
partir de um arquivo, conversao para o formato utilizado pelo nicleo e geracao de uma
extensao de geragao na linguagem concreta a partir da representacao abstrata cons-
truida pelo niticleo. Nas experiéncias conduzidas, utilizamos um filtro para a linguagem
Xasm.

Nesta secao, os algoritmos que implementam o ntcleo de cogen sao descritos usan-
do o préprio modelo ASM. Mas isso nao sugere qualquer intencao de auto-aplicacao, o
unico objetivo é deixar claro o funcionamento dos algoritmos. Os algoritmos processam
especificacoes ASM, assim precisamos estabelecer uma notacao para a representacao da
especificacdo de entrada e da extensao de geracao que serd produzida.

4.1 Representacao de Especificagoes

O gerador de extensoes de geracao processa apenas regras de transicao ASM bdsicas,
isto é, instrucoes de atualizagao, construtores condicionais e blocos de regras. A sintaxe
abstrata dessas regras é apresentada no lado esquerdo da Figura 4, onde f denota nomes
de funcoes, ¢t denota termos e R denota regras.

Para representar as especificagoes ASM que servem como entrada para cogen, vamos
utilizar defini¢oes similares as apresentadas em [6]. Os componentes sintaticos sao ele-
mentos dos dominios FNAME (nomes de fungoes), TERM (termos) e RULE (regras
de transi¢ao). Sao representados usando-se os construtores term, update, block e cond,
como descrito no lado direito da Figura 4. Para a representacao abstrata da extensao de
geracao, que é a saida produzida por cogen, um construtor gotostate serd também utilizado
junto com o dominio RULE. Além disso, serd necessario um novo dominio, designado
GERULE, e os construtores condsta e dsnode. Na Secao 4.3, veremos exatamente como
esses construtores sao utilizados.

A extensao de geracao é uma especificacdo que gera como saida outra especificacao
ASM. Assim, dentro de seu cédigo existem chamadas para funcoes externas que constroem
regras ASM. Independente da linguagem concreta utilizada, qualquer extensao de geracao
ird utilizar o mesmo conjunto de funcoes externas para a construcao da especificacao resi-
dual. O nucleo oferece a implementacao de um procedimento de compressao de transicoes
automatico, otimizando o programa residual. O filtro para uma determinada linguagem
ASM concreta deve apenas implementar uma traducao direta da representacao abstrata
otimizada para a linguagem concreta em questao.



preproc : RULE - RULE
preproc (update (loc,val)) = wupdate (loc,val)
preproc (cond (c,r1,r2)) = cond (¢, preproc(ri), preproc(rs))
preproc (block ({ri,...,rx))) =
if r; = cond (c,s1,$2), para algum j in 1,... ,k then
let s3 = merge_blocks (s1, block ({ri,... ,7j—1,Tj+1,--- ,Tk)))
$4 = merge_blocks (82, block ({(r1,...,7j—1,Tj+1,--. ,Tk)))
in cond (c, preproc(ss), preproc(ss)) endlet
else block ({r1,...,ry)) endif

Figurab. Pré-processamento.

if —(Jz € BSET) and change then
BSET(init):= true
BSET(prog):= true
change:= false

endif

if (dx € BSET) then
choose x € BSET
BSET(z):= false, ProcessBTA(z)
endchoose
endif

Figura6. Regras para computar uma divisao BTA.

4.2 Pré-Processamento e Analise de Tempo de Definicao

Para simplificar a codificacao da extensao de geracao, a regra de transicao das espe-
cificacoes ASM serd pré-processada. A Figura 5 exibe uma definicao formal para esse
procedimento, usando o paradigma funcional de avaliacao estrita. A funcao preproc(r)
recebe a regra de transicao e retorna uma nova regra, com um formato de uma &arvore,
onde os nodos internos indicam regras condicionais e as folhas sao blocos de atualizagoes.
A fungao merge blocks(ry,r9) constréi um bloco contendo as regras de rq e ry.

Apds o pré-processamento, a fase de andlise de tempo de definigdo (BTA) é conduzida.
Inicialmente, o usudrio deve atribuir valores BTA (STA e DYN) as fun¢oes de entrada,
indicando quais entradas sao estaticas e quais sao dinamicas. O objetivo desta fase é
determinar uma divisio BTA, ou seja, classificar todas as func¢oes nao-externas como
estaticas ou dinamicas, dependendo da sua relacao com as funcoes de entrada.

A Figura 6 exibe as regras que formalizam a computacao de uma divisao BTA. O
método é conhecido como interpretacdo abstrata, pois funciona como uma execucao da
especificagao, mas usando os valores STA (estitico) e DYN (dinamico) no lugar dos reais
valores das funcoes.

O algoritmo de divisao é executado até que um ponto fixo seja alcancado. A funcao
init obtém a regra de inicializagao da especificacao de entrada, enquanto que prog obtém
a regra de transi¢do. Uma relacdo undria BSET : (RULE+TERM) — BOOL, de forma
similar & adotada em [6], identifica quais instancias de subregras ou termos estao sendo
consideradas em um dado passo da execugao. O valor inicial de BSET é {init,prog}. A
fun¢ao booleana change ¢é utilizada para determinar quando um ponto fixo é alcangado.
Seu valor inicial é false.

A cada passo, uma subregra ou termo é analisado pela “macro” ProcessBTA, cuja
definicao é exibida na Figura 7. Todos os termos f(t1,...,t,) da especificagdo sao a-
nalisados. Se qualquer ¢;,1 < 7 < r é dinamico, entao a funcao f deve ser classificada
como dinamica. Além disso, nas atualizac¢oes f(ti,...,t.) :=t, se t é dinamico, entao f




if z = block ({(r1,...,ry)) then if = = cond (¢,r1,72) then
var j ranges over 1..k BSET(c) := true
BSET(r;) := true BSET(ri) := true
endvar BSET(r2) := true
endif endif
if x = update (term(f,t"), term(g,u™)) then if = term (f, (g1(t1),... ,gx(t3))) & k > 0 then
BSET(term(f,t*)) := true var j ranges over l..k
BSET(term(g,u*)) := true BSET(g;(t7)) := true
if btaval(g)=DYN & bta_val(f)=STA then if bta_val(g;)=DYN & bta_val(f)=STA then
bta_val(f) := DYN , change := true bta_val(f) := DYN , change := true
endif endif
endif endvar endif

Figura7. Macro ProcessBTA(z).

downdyn : RULE — RULE

downdyn (block ({r1,...,rk))) = block ({r1,...,7))

downdyn (update (t1,t2)) = update (t1,t2)

downdyn (cond (term(f,t*), ri, r2)) =
if bta_val(f) = DYN then ddcond (term(f,t*), downdyn(r;), downdyn(rz))
else cond (term(f,t"), downdyn(ry), downdyn(rz)) endif

ddcond (e, block (ry), block (r3))) = cond (¢, block (ry), block (r3))
ddcond (c, cond (term(f,t*), r1, r2), r3) =
if bta_val(f) = STA then
cond (term(f,t"), downdyn(cond(c,r1,rs)), downdyn(cond(c,r2,rs)))
else cond (c, cond (term(f,t*), r1, r2), r3) endif
ddcond (c, r3, cond (term(f,t*), ri, r2)) =
if bta_val(f) = STA then
cond (term(f,t*), downdyn(cond(c, rs,r1), downdyn(cond (c,r3,r2)))
else cond (c, rs, cond (term(f,t*), r1, r2)) endif

Figura8. Funcao downdyn.

deve também ser classificada como dinamica. A funcao bta_val associa, a cada nome de
fungao f da especificagdo de entrada, um valor BTA (STA ou DYN). Todas as fungoes
sao inicializadas com STA, exceto as funcoes de entrada e externas. O resultado final da
divisao é dado pelos valores da funcao bta_val.

Apés o final da BTA, a regra de transicao de S é novamente processada. As regras
condicionais dinamicas podem sofrer uma troca de posicao com as regras condicionais
estaticas. A funcao downdyn, exibida na Figura 8, descreve esse processamento.

4.3 Representacao Abstrata da Extensao de Geracgao

A especificacao modificada pelo processamento discutido na Secao 4.2 é utilizada pelo
nucleo de cogen para produzir a representacao abstrata da extensao de geracao. O formato
da representacao abstrata utiliza os construtores introduzidos na Secao 4.1.

A regra de transicdo da extensao de geracao terda o formato de uma arvore. Cami-
nhando da raiz para as folhas, encontra-se primeiro uma seqiiéncia de testes relativos as
regras condicionais classificadas como estaticas pela BTA. Esses testes sao copiados dire-
tamente para a extensao de geracao, assim nao farao parte da especificacao residual. Sao
representados por instancias do construtor condsta. Observe, na Figura 4, que elementos



condsta (c1,
if c; then ds&ofeB&)
if co then cond, (Cz,
elge co:gm(icl(; block ({(A™, gotostate(1)))
2, _
B = A, — : block ((B™, gotostate(2))) ),
endif B), dsnode (
else C) ()
C ’ _
endif : block ((C™, gotostate(1)))
)

Figura9. Representacdo Abstrata em uma Extensdo de Geragao.

condsta podem ser aninhados recursivamente, até que um elemento representado por um
construtor dsnode seja encontrado.

O construtor dsnode indica um cédigo associado a um determinado fluxo de controle
das regras condicionais estaticas. Cada instancia representa uma diferente combinacao da
avaliacao dessas condigoes estaticas, e estd associada a uma subdarvore que contém apenas
regras condicionais dinamicas e blocos de atualiza¢oes. Os elementos dsnode consistem de
duas partes:

1. A primeira parte é uma lista de blocos. Cada bloco contém um conjunto de atuali-
zacoes estaticas associado a cada diferente combinacao da avaliagao das condigoes
dinamicas presentes na subarvore.

2. A segunda parte representa a propria regra associada a subarvore, mas com todas
as atualizagoes estaticas eliminadas. Essas atualizacoes foram coletadas e reunidas
na primeira parte do elemento dsnode. No lugar de cada conjunto de atualizacoes
estaticas, é inserido um construtor gotostate que indica extamente a qual conjunto
esta associado.

Para exemplificar esse processo, suponha que, no trecho de cédigo exibido no lado
esquerdo da Figura 9, a condicao c; seja estatica e a condicao c, seja dindmica. Suponha
também que A, B e C sejam blocos de regras, contendo qualquer nimero de atualizagoes
estaticas e dinamicas. A representacao usando construtores é exibida a direita do trecho
de cédigo. A estrutura mais a direita indica a representacao abstrata associada ao cédigo
da esquerda, na extensao de geracao produzida. E o resultado do processamento descrito
nesta secao. Para indicar separadamente as atualizacoes estdticas e dinamicas de um bloco
X, a notacao utilizada é X e X~, respectivamente.

A semantica é explicada a seguir. A extensao de geracao, de forma semelhante a um
avaliador parcial, mantém uma tabela com todos os possiveis estados gerados a partir de
diferentes valores atribuidos as funcoes estaticas. No trecho acima, a condicao estatica c;
vai ser avaliada, decidindo qual dos ramos sera executado. Se c¢; for verdadeira, por exem-
plo, dois possiveis novos estados vao ser gerados, produzidos pelo disparo das atualizagoes
estaticas de AT e BT. O cdédigo residual gerado é uma modificagao da regra condicional
que contém cy. Observe que elementos gotostate sao inseridos, com um valor inteiro que
indica a posi¢do a que estdo associados na lista (A1 B*).



sds : INT x RULE — GERULE

sds (n, block (( ))) = dsnode ({block ({))), block ({gotostate(n))))
sds (n, block ((update(term(f,t),t2), ra,... 1)) =
let dsnode ({b1,...,bs), block({d1,...,d;))) = sds (n, block ({r2,...,rg)) in
if bta_val(f) = STA then
dsnode ({merge(update(term(f,t),t2),b1), ba,... ,bi), block({d1,... ,d;)))
else dsnode ({bi,...,b;), block({update(term(f,t),t2), d1,...,d;))) endif
endlet

sds (n, cond (term(f,t), ri, r2))) =
if bta_val(f) = STA then condsta (term(f,t), sds(1,r1), sds(1,72))
else let dsnode ({b1,...,b;), r3) = sds(n,r1)
dsnode ({c1,...,¢;j), ra) = sds(n+4,72) in
dsnode ({b1,...,bi,c1,...,¢;), cond (term(f,t), ra, ra))
endlet endif

Figural0. Funcao sds.

O algoritmo que descreve o processamento discutido nesta secao é definido pela funcao
sds, exibida na Figura 10. A chamada inicial deve ser sds(1,r), onde r é a regra de
transicao pré-processada.

4.4 Uso de uma Linguagem ASM Concreta

O nticleo de cogen recebe uma representacao abstrata de uma especificacao ASM e produz
uma representacao abstrata de uma extensao de geracao, como descrito na Secao 4.3.
Para se trabalhar com uma linguagem ASM concreta, é necessaria a construcao de um
“filtro”. O filtro deve conter um analisador 1éxico e sintitico da linguagem concreta,
construindo uma representacao abstrata a partir de uma representacao textual. As rotinas
do nicleo foram implementadas na linguagem C++-, assim pelo menos parte do filtro deve
ser também implementada em C++4-, para que possa gerar as classes que irao representar
uma especificacao ASM de entrada.

O nucleo processa apenas regras ASM basicas, mas as especificacoes de entrada podem
ter construgoes mais complexas. Isso é possivel se o filtro for capaz de traduzir essas
construcoes para uma representacao abstrata que utilize apenas regras basicas.

O filtro deve selecionar algumas partes do texto da especificacao de entrada que nao
estao relacionadas as regras ASM processadas pelo niicleo, e copia-las diretamente para
a extensao de geracao. Mas nesse caso todas as construcgoes envolvidas deverao ser neces-
sariamente estaticas. Por exemplo, a linguagem Xasm oferece facilidades para definir a
gramatica de uma linguagem L qualquer, gerando um analisador 1éxico e sintatico para
L. Todas as construcoes relacionadas a gramética devem ser copiadas diretamente para a
extensao de geracao.

Apés o processamento executado pelo nicleo, a construcao do texto da extensao de
geracao fica toda a cargo do filtro. Diferente do que acontecia com a especificacao de
entrada, a extensao de geracao nao precisa necessariamente utilizar apenas regras ASM
basicas. Qualquer construcao mais sofisticada oferecida pela linguagem concreta pode
ser utilizada. No filtro que desenvolvemos para Xasm, por exemplo, foram utilizadas a
execucao de comandos seqiiencialmente, abstracao de funcoes e o comando “do forall”,
similar a regra ASM var.



asm GEN-TURING (progfile)

elseif prog_instr (pc) = IFGOTO then

pc := prog-par2 (pc);

SEARCHstate(1) := true;;

pc :=pc + 1

SEARCHstate(2) := true;

GenRESRULE (curS) :=

GenCOND (
“cédigo residual para tape (thead) = prog_pari(pc)”,
GenGOTO (newstate(1)),
GenGOTO (newstate(2)) )

function __tapefile -> Int
function __tape -> Int
function __thead -> Int

function prog_instr(Int) -> Instr
function prog_parl(Int) -> Char
function prog_par2(Int) -> Int
function pc -> Int

function __TAB_pc(Int) -> Int

Figurall. Trechos de um Compilador de MT para Xasm.

5 Experimentos com Cogen e Xasm

Todos os experimentos que conduzimos utilizaram cogen com um filtro para a linguagem
Xasm. Nesta secao, apresentamos dois exemplos: o primeiro envolve o interpretador para
maquina de Turing apresentado na Secao 2.3, e o segundo utiliza um interpretador para
um significativo subconjunto da linguagem C.

5.1 Compilador para Maquina de Turing

O interpretador para uma versao da linguagem da maquina de Turing, cujo codigo é
parcialmente exibido na Figura 1, foi submetido ao gerador de de extensoes de geracao
cogen. Como é geralmente feito na especializacao de interpretadores, o parametro de
entrada progfile, que representa o nome do arquivo com o programa MT, foi definido
como estatico. O parametro de entrada tapefile, que representa o nome do arquivo com
o estado inicial da fita, foi definido como dinamico.

O resultado da aplicagao de cogen a esse interpretador é um compilador da linguagem
MT para Xasm. O cabecalho e parte das declaracoes do compilador sao exibidos na
parte esquerda da Figura 11. Observe como o compilador tem apenas progfile como
parametro de entrada. Funcgoes inteiras sao declaradas para armazenar identificadores
unicos que serao associados a cada fun¢ao dinamica do interpretador. As funcoes estaticas
sao parte integrante do cédigo do compilador, assim sao declaradas da mesma forma
que no interpretador. A tnica funcao estdtica que sofre atualizacao é pc. Assim uma
funcao adicional __TAB_pc, indexada por um valor inteiro, é usada para armazenar todos
os possiveis valores que pc pode assumir.

Um pequeno trecho de cédigo da regra de transicao do compilador é exibido no lado
direito da Figura 11. Esse trecho esta associado a geracao de codigo residual para o
comando IFGOTO da maquina de Turing. O sinal “;” indica execuc¢ao seqiiencial de regras
em um programa Xasm, ao contrario da execucao normal, que é paralela.

A funcgao curS é um nimero inteiro que indica qual posicao da tabela __TAB_pc contém
um valor igual ao valor corrente de pc, que representa um estado estatico. Observe que
o valor de pc é alterado e em seguida hd uma chamada de SEARCHstate. A funcao
SEARCHstate, cujo cddigo nao é mostrado, executa uma série de procedimentos, que para
o compilador sao enxergados como executados em um tinico passo. Em uma chamada
SEARCHstate (7):




1. O valor de pc é pesquisado na tabela representada por __TAB_pc. Se nao for encontrado,
uma nova instancia é adicionada a __TAB_pc, armazenando o valor de pc.

2. A funcao newstate () indicard a posicao da tabela com o valor de pc.

3. A funcao pc recebe novamente o valor que possuia antes de ser alterado, ou seja,
__TAB_pc(curS).

As acoes descritas acima sao exatamente o que haviamos discutido na Secao 4.3. Na
Figura 11, sao gerados dois possiveis novos estados estaticos. A funcao GenRESRULE associa
cada estado estdtico a uma regra residual. Observe que os ramos da regra condicional
residual gerada estao associados a cada um dos estados produzidos pelas atualizagoes
estaticas, usando construtores gotostate.

A especificacao residual devera possuir uma funcao adicional curstate : INT, que
define seu fluxo de controle. O valor inicial de curstate é 0 (zero). A regra de transicao
residual é um bloco de regras da forma “if curstate = k then Rj”, para cada valor
k do dominio de GenRESRULE. O fluxo de controle é determinado por atualizacoes sobre
curstate, as quais sao geradas pelas chamadas a GenGOTO.

5.2 Compilador para um Subconjunto da Linguagem C

Utilizando idéias semelhantes as apresentadas em [11], escrevemos, em Xasm, um in-
terpretador para um significativo subconjunto da linguagem C. E possivel submeter a
interpretacao programas em C com:

— expressoes com operadores aritméticos basicos, auto-incremento e auto-decremento;
— declaracoes de variaveis em blocos e chamadas recursivas de funcoes;

— comando de selecao IF e comando de repeticao WHILE;

— declaracoes e uso de registros e apontadores;

— alocacao de memoéria dinamica.

Como em [11], o programa C a ser interpretado é visto como um grafo, onde a cada
passo um nodo ¢é visitado. Uma funcao CurTask indica qual é a instrugao corrente. A cada
nodo do grafo estao associadas regras que sao executadas, juntamente com a definicao
do novo valor de CurTask. Para utilizar essa representacao, o programa fonte em C ¢é
traduzido para uma forma intermediaria, por meio de agoes associadas as regras de uma
gramatica definida dentro do texto da especificacao ASM.

BTA e Chamadas Recursivas de Fungoes Um problema muito comum na espe-
cializacao de interpretadores para linguagens com chamadas recursivas de funcoes teve
que ser enfrentado. O interpretador possui duas entradas: o texto do programa P a ser
interpretado e os dados de entrada para P. A extensao de geracao sera produzida tendo P
como entrada estatica e os dados de P como entrada dinamica. Para obter bons resultados
na especializacao, é imprescindivel ter a funcao CurTask, que indica a instrugao corrente
sendo interpretada, classificada como estatica.

No interpretador de C desenvolvido, uma pilha é utilizada para armazenar valores de
computacoes intermediarias e também informacoes necessarias para chamadas recursivas
de funcoes, como por exemplo o ponto de retorno no cédigo. Como armazena valores que
dependem dos dados do programa P sendo interpretado, essa pilha deve ser classificada
como dinamica. Entretanto, numa chamada de uma funcao f, o valor de CurTask também



Compilador de C para Xasm (CtoXasm)

Geragao do Compilador com cogen 7s
Interpretador de C escrito em Xasm Geragao do Executdvel com XasmC 18s
Geracao do Executdvel com XasmC| 12s Programa P, |Programa P>
Execucao de P, 26s Compilagdo com CtoXasm| 10s 53s
Execugao de P» 38s Executével com XasmC 9s 14s

Execucao 15s 22s

Ganho em Velocidade 42% 42%

Figural2. Testes com o Interpretador de C.

é armazenado na pilha, indicando o ponto de retorno apds a execucao de f. No retorno
de f, CurTask é atualizada com o valor armazenado. De acordo com o algoritmo apresen-
tado na Secao 4.2, CurTask deveria ser classificada como dinamica, o que iria produzir
resultados muito fracos na especializagao.

Existe uma forma simples de contornar esse problema, conhecida como “O Truque”
[15]. Analisando o c6digo do programa P, que é uma informagao estatica, é facil determinar
0s possiveis valores assumidos por CurTask no retorno de cada funcao. Na traducao para
a forma intermedidria, nos pontos em que uma funcao f retorna, sao inseridas instrugoes
do tipo “return r;”, uma para cada possivel ponto de retorno r; de f. Uma regra no
formato “if Stack(index) = r; then CurTask := r; endif” estabelece a semantica
dessas instrucoes no interpretador de C, onde index indica a posicao na pilha onde o
ponto de retorno estd armazenado. Observe que o teste da regra condicional é dinamico,
mas CurTask pode continuar sendo classificada como estatica.

Testes A Figura 12 mostra medidas de tempo realizadas em alguns testes conduzidos
sobre o interpretador de C e um compilador gerado a partir do mesmo. As medidas
sao uma média de 5 aferi¢oes, usando uma estacao SUN UltraSPARC 2. O ponto mais
interessante é a comparacao entre a execucao dos programas interpretados e compilados.

Primeiramente, o interpretador de C, escrito em Xasm, foi transformado em cédigo
executavel usando o compilador de Xasm disponivel, chamado de XasmC. No lado esquerdo
da Figura 12, pode-se ver medidas de tempo associadas a interpretacao de dois programas
escritos em C. O programa P; gera um trecho da seqiiéncia de Fibonnacci, com uso
intenso de recursividade. Foi executado para gerar o décimo-quarto nimero da seqiiéncia.
O programa P, ordena um vetor de inteiros, usando o método ingénuo de ordenagao por
selecao. Foi executado com um conjunto de 30 inteiros.

Em seguida, um compilador de C para Xasm foi produzido, usando o gerador de
extensoes de geragao cogen desenvolvido. Os mesmos programas P; e P, foram entao
compilados para Xasm e depois um executavel foi gerado usando XasmC. No lado direito
da Figura 12, sao exibidas medidas de tempo para essas tarefas e para a execucao dos
programas compilados.

6 Conclusao

Técnicas de avaliagao parcial tém como objetivo principal a melhoria de desempenho de
programas, produzindo versoes especializadas que executam mais rapido que os programas
originais, mais genéricos. Uma &area onde essas técnicas téem sido utilizadas com sucesso



é na geragao de compiladores dirigida por semantica [14,16,17]. Um gerador de compila-
dores pode ser automaticamente produzido por meio da auto-aplicacao de um avaliador
parcial, mas existem casos em que a auto-aplicacao nao é muito adequada. Nesses casos,
a abordagem mais indicada é escrever o gerador de compiladores a mao. Essa técnica é
conhecida como abordagem de extensoes de geracao.

Neste trabalho, apresentamos um gerador de extensoes de geracao cogen para a lin-
guagem ASM. Se a especificacao ASM submetida a cogen é um interpretador de uma
linguagem L, entao um compilador de L para ASM é automaticamente gerado. Discuti-
mos razoes que nos levaram a escrever cogen a mao, em vez de gera-lo automaticamente
por meio da auto-aplicacao de um avaliador parcial tradicional.

Exibimos os algoritmos que implementam o nicleo do gerador de extensoes de geracao
usando o proprio modelo ASM, juntamente com defini¢coes de fungoes em uma linguagem
funcional estrita. As rotinas do nicleo podem ser utilizadas com qualquer linguagem ASM
concreta, se um filtro que implemente uma interface com o nicleo estiver disponivel.
Implementamos um filtro para a linguagem Xasm e realizamos alguns testes, sendo o
mais significativo a geracao de um compilador para um subconjunto da linguagem C.

O objetivo principal do trabalho é melhorar o desempenho na execucao de especifi-
cacoes ASM, tornando assim mais atraente o uso desse modelo. Os resultados exibidos na
Secao 5.2 mostram melhoras no tempo de execucao de programas escritos em C, usan-
do um compilador de C para Xasm automaticamente gerado. Consideramos que o fato
de Xasm nao ser uma linguagem fortemente tipada seja o principal motivo para essas
melhoras nao serem mais significativas.

Nossos planos futuros incluem a implementacao de diversas melhorias no programa
cogen, possibilitando a geracao de cddigo mais eficiente e o processamento de regras
ASM mais complexas. Incluem também a construcao de um filtro para outra linguagem
que usa o modelo ASM, designada Machina[19]. Como é uma linguagem fortemente tipada,
acreditamos que o uso de cogen ird produzir melhoras mais significativas para o tempo de
execucao de especificagoes compiladas, quando comparado a interpretacao das mesmas.
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