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Abstract

This technical report presents a proposal to develop a peephole optimization ge-
nerator based on Artificial Intelligence techniques. In this paper, with the objective
to provide a context for the problem for which we propose to investigate a solution,
an overview of the methodologies for compiler construction is presented, and the
role of the compiler generator systems in the development of compilers discussed.
This work stresses the important aspects of the use of optimizers in the process
of compilation and the current status-of-the-art with respect to most recently pro-
jected tools, giving emphasis on peephole optimization. It is also shown a general
overview of the Artificial Intelligence Area and some of the current research trends in
the development of peephole optimization using A.L techniques and methodologies.

- Keywords:Compilers, Code optimization, Artificial Intelligence techniques, Peephole,
Compiler generator systems, Knowledge-Based Systems.

Sinopse

Este trabalho apresenta uma proposta para desenvolver um Sistema de Geragdo
de Otimizadores Locais baseado em técnicas de Inteligéncia Artificial. Ao longo
deste texto, com o objetivo de prover o contexto para o problema, para o qual pro-
pomos buscar uma solugao, serdo revistos brevemente metodologias de construgao
de compiladores e o papel do sistema de geragio de compiladores na produgio de
um compilador. Sdo mostrados a importancia do uso de otimizadores no processo
de compilagiq e o estado da arte em relacio as mais recentes ferramentas criadas
para o desenvolvimento dos mesmos, enfatizando os otimizadores locais. E também
apresentado, uma visdo geral da area de Inteligéncia Artificial e algumas tendéncias
da pesquisa corrente na construgao de otimizadores locais usando técnicas e meto-

dologias de I.A.~

Palavras-chave:Compiladores, Otimizacio de Cédigo, Técnicas de Inteligéncia Ar-
tificial, Otimizadores Locais, Sistemas Geradores de Compiladores, Sistemas Baseados em
Conhecimento.



SUMARIO

1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA
1.1 METODOLOGIA DE CONSTRUGAO DE COMPILADORES . ... ..

LLT Intredueho o « « s « ¢ v sow om0 n'm e oo s R E B G A H DG a

1.1.2 Sistemas Geradores de Compiladores . . . . ... ... ... .. ..
1.2 OTIMIZADORES . . . . . i i e e e e e e e e e e e e
1.2.1 Introducdo . . . . . ... ... iy 5o g i Rt O i e n b e 10
1.2.2 A Necessidade de Otimizadores . . « « s o« o s o« ¢ v s v vne o o o s
1.2.3 Propriedades e Aplicagoes de Otimizadores Locais . . . . . .. . ..

1.2.4 Métodos de Otimizadores “peephole” Existentes . .. . . .. .. ..

1.3

1.4

1.5

INTELIGENCIA ARTIFICIAL E COMPILADORES . . . .. ... oot &

1.3.1 Historico

1.3.2 Sistemas Baseados em Conhecimento

...................

.................

1.3.3 Compiladores Baseados em Conhecimento . . . . . . ... ... ..

PROBLEMA A SER RESOLVIDO E METODOLOGIA DE SOLUGAO

CONCLUSAO . .. ... ... Pl S Tty S et s

11

18

18

20

23

]
(W)

30



1 CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

“The most valuable of all talents is that of never using two words when one
will do [in code generation]”. (Thomas Jefferson)

1.1 METODOLOGIA DE CONSTRUCAO DE COMPILA-
DORES '

1.1.1 Introducio

Este trabalho apresenta uma proposta para desenvolver um Sistema de Geragao de Oti-
mizadores Locais baseado em técnicas de Inteligéncia Artificial. A motivagdo para esta
Pesquisa tem em vista a crescente proliferacao de linguagens de alto nivel e magquinas
com arquiteturas diferentes a qual estimula a busca de métodos de implementacio de
compiladores que facilitem o processo de tradugio e evitem a necessidade de um novo
compilador para cada nova combinagio linguagem fonte e maquina alvo.

Um método comum Para a construgao de compiladores portéteis é usar como modelo uma
maquina abstrata [TANENBAUM 82], [DAVIDSON 89). Nesta técnica, o “front-end” do
compilador emite c6digo para uma maquina abstrata, e um compilador para uma arquite-
tura de miquina especifica deve ser projetado, construindo-se um “back-end” que traduza
as operagées da maquina abstrata, para sequeéncias de operacées semanticamente equiva-
lentes da maquina dada. Esta abordagem simplifica a implementacio de um compilador
sob varios aspectos. Primeiro, ela divide o compilador em duas unidades funcionalmente
bem definidas, o “front-end” e o “back-end”. Assim a analise da linguagem é formalizada
e incorporada em “front-ends”, da mesma forma, detalhes da méquina alvo sio colocados
nos “back-ends”. Problemas relacionados com a arquitetura da maquina alvo sio elimina-
“dos da implementacio dos “front-end”, e o “back-end?” abstem-se de considerar aspectos
particulares de cada linguagem. Além disto, projetando a méquina abstrata cuidadosa-
mente para suportar uma dnica, linguagem fonte, a geragao de cédigo no “front-end” &
geralmente facilitada. Finalmente como o “front-end” é independente da arquitetura da
maquina, um compilador para uma nova maquina pode ser obtido simplesmente provendo
um novo “back-end”.

Muito embora o uso de uma, maquina abstrata simplifique a construcao de um compilador
redireciondvel [AHO 86], a qualidade do cddigo emitido é normalmente inferior ao cédigo
produzido por um compilador construido usando um gerador de cddigo sofisticado. Por
exemplo, o cédigo produzido pelo VPCC (very portable C compiler) [DAVIDSON 89] e
o “back-end” para o VAX-11 executam duas vezes mais lento que o cddigo produzido
pelo cdmpilador C Berkely 4.3BSD. Assim, admite-se o uso de maquina abstrata para a
portabilidade, desde que acrescida, de um otimizador para melhorar a qualidade do cédigo
gerado.



Os melhores compiladores. otimizadores existentes sao baseados, na sua maioria, em algo-
ritmos “ad hoc” e heuristicos, representando um grande investimento de tempo e esforgo
em sua implementagao.

Hz duas estratégias que podem ser seguidas na tentativa de melhorar esta situagdo. A
primeira, que € exemplificada pelo projeto PQCC [WULF 80], é a automatizagdo do
processo de construgao de compiladores. Neste caso, cria-se um programa que constroi
compiladores otimizadores, de modo que, o grande investimento requerido sob a metodo-
logia existente seja feita pelo programa ao invés de ser feita pelo programador. A outra
estratégia é desenvolver uma metodologia mais eficiente para usa-la em compiladores oti-
mizadores, de tal forma que o esforco exigido para produzir um compilador otimizador
seja 0 menor possivel. A nossa proposta se encaixa nesta estratégia.

1.1.2 Sistemas Geradores de Compiladores

Introdugdo: A tarefa de produzir compiladores em uma linguagem de montagem (As-
sembler) geralmente toma uma quantidade de tempo razoavel, devido, principalmente,
aos inimeros detalhes envolvidos. A construcao do compilador FORTRAN I para o'IBM
704 ilustra como esta atividade pode consumir tempo. Foram necessarios dezoito homens-
ano para colocé-lo em funcionamento, e o esforgo de dez homens-ano para estendé-lo ao
FORTRAN II para o IBM 709 [BACKUS 59]. £ ébvio que a grande quantidade de tempo
gasto em tals projetos também reflete o estado da arte naquele tempo. Hoje, com o
advento de inimeras técnicas de compilagio, 0 nimero de homens-ano necessario para
efetuar a mesma tarefa foi substancialmente reduzide. Entretanto, mesmo agora, a CO-
dificacio manual de um compilador para uma linguagem tipo ADA gastaria de dois a
quatro homens-ano.

Em muitos casos, o tempo gasto para produzir compiladores pode ser um parametro muito
importante. Por exemplo, a.comercializagao de uma nova maquina pode ser seriamente
prejudiéada se o compilador para ela nao estiver disponivel no devido tempo. Além disto,
a descoberta de caracteristicas mal definidas em uma linguagem podem aparecer somente
ap6s o compilador ter sido concluido, ocasiao em que as correcoes e modificagoes podem
ser mais caras e talvez até impraticaveis. ‘

Felizmente, pesquisas e experiéncias com compiladores tém provido um melhor entendi-
mento do processo de compilagao bem como dos fundamentos tedrios das técnicas en-
volvidas. Em particular, a observagao de que compiladores efetuam tarefas em comum,
como por exemplo, analise léxica e sintatica, geragdo de codigo, etc., tornou possivel a
automatizacio de vérias porgdes destas tarefas, o que vale dizer, Sistemnas de Geragao
de Compiladores puderam ser desenvolvidos. Estes sistemas, também conhecidos como
“compiler-compilers” ou «translator writing systems”, variam desde sistemas muito sim-
ples, orientados a auxiliar somente em partes especificas do processo de compilagao, a
sistemas grandes e complexos, capazes de gerar todo o compilador a partir de uma de-



finicdo adequada da linguagem e da arquitetura da maquina alvo.

Particularmente com respeito a automatizacio da andlise sintatica da linguagem de pro-
gramacao, tém-se YACC [JOHNSON 75], SIC [?] entre outros. Menos progressos tém
sido obtidos na automatizagio da segunda parte do processo de compilacio, ou seja,
na traducao da representacao interna para o conjunto de instrucdes da maquina alvo.
Acreditamos isto seja devido primeiramente & formalizagio inadequada das miquinas e
do processo de geragao de cddigo, e nio das dificuldades em automatizar o processo em
si. Tentativas neste sentido tendo em vista a geragio de cddigo e a geragio automatica
de geradores de cédigo sao encontradas hoje na literatura, [AHO 76], [AMMANN 7],
[BIRD 82], [CRAWFORD 82], [GANAPATHI 8la], [GANAPATHI 89, [GRAHAM 78],
[GRAHAM 80), [GRAHAM 82], [KRUMME 82], [LEVERETT 82]. Surgiram, também,
os trabalhos de Cattell [CATTELL 78], [CATTELL 79], [CATTELL 80], Ganapathi et
alii [GANAPATHI 81b], [GANAPATHI 82b], [GANAPATHI 85], Kessler [KESSLER 86],
[LANDWEHR 82], IMILLER 71], [YATES 88], [HARADVALA 84], além de projetos im-
portantes de geradores de compiladores, como: PQCC - Production Quality Compiler-
Compiler, [WULF 80], Leverett et alii [LEVERETT 79], [LEVERETT 80], Ganzinger
[GANZINGER 82], Avissar [AVISSAR 85], ECS - Experimental Compiling Systems,
[CARTER 77), ACK - Amsterdam Compiler Kit, [TANENBAUM 83] entre outros.

- Muito embora os Sistemas Geradores de Compiladores (SGC) possam melhorar substan-
cialmente a rapidez com que'um compilador é produzido, eles, certamente nao produzem
compiladores tio eficientes como aqueles projetados & mio. A principal razio é que os
compiladores gerados por um SGC usam algoritmos mais geraistdo que aqueles usados
nos compiladores gerados manualmente. Por outro lado, os compiladores gerados através
de um'SGC sdo superiores aos projetados & mio no que diz respeito a sua integridade.
Isto se deve a utilizagio de linguagens de propésitos especiais, como aquelas providas
pelo SGC, que permitem ao projetista focalizar sua atencdo em aspectos relevantes da,
compilagdo, tais como o que um compilador deve fazer, ao invés de se preocupar com
minucias inerentes em linguagens de programagao de baixo nivel.

Mesmo produzindo compiladores menos eficiente, o SGC ir4, a longo prazo, substituir
as linguagens de programagao de mais baixo nivel por ferramentas adequadas para im-
plementar compiladores, assim como as linguagens de alto nivel tomaram o lugar das
linguagens de montagens em muitas aplicacges.

Arquitetura de um Sistema Gerador de Compiladores: Superficialmente falando,
um SGC é um compilador para uma linguagem orientada & escrita de compiladores.
Idealmente, tal linguagem deveria permitir nio s6 a descrigio da linguagem fonte, ou
seja, sua sintaxe e semantica, como aquela da linguagem objeto. Desta maneira, o SGC
pode estabelecer uma ligagao entre as linguagens especificadas produzindo um compilador
apropriado. .

Infelizmente, um sistema tio geral como este ainda nio pode ser implementado. A questao
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de como o relacionamento entre a semantica de duas linguagens pode ser automaticamente
estabelecido ¢é dificil de ser respondido, e continua sendo um problema em aberto. Até
agora, ¢ da responsabilidade do projetista prover este relacionamento, explicitamente, por
meio das chamadas rotinas semanticas [AHO 86).

Do ponto de vista estrutural, todos os SGC sao similares. Eles consistem basicamente
em dois grandes componentes, 0 gerador de analisador sintatico e o gerador de cédigo. O
gerador de analisador sintdtico tem por objetivo produzir o algoritmo de analise sintatica
do compilador a partir da definigao da sintaxe da linguagem, € compete ao gerador de
cédigo produzir o médulo de geragio de codigo do compilador.

Geralmente o gerador do analisador sintdtico produz tabelas a partir da gramatica da
linguagem para a qual o compilador estd sendo escrito. Estas tabelas sao usadas pelo
algoritmo basico do analisador sintatico, o qual é fixo para todos os compiladores even-
tualmente gerados pelo sistema. As gramaticas livres-do-contexto, em particular a BNF
(Backus Naur Form), tém sido, a rigor, a especificacao sintatica de linguagens de pro-
gramagao desde a publicagao do Relatério do Algol 60 [NAUR 63]. Uma vantagem, no
uso de graméticas livre do contexto para especificar a sintaxe de linguagens, € que a par-
tir dela pode-se construir automaticamente um analisador sintatico eficiente [AHO 86],

[BIGONHA 85).

O outro importante componente de um SGC é o gerador de c6digo; ele é normalmente
especificado por um conjunto de rotinas semanticas. Tradicionalmente, estas rotinas
semanticas sao escritas em uma linguagem procedural, e quando executadas traduzem
programas da linguagem fonte para uma outra forma equivalente. Do ponto de vista
de um compilador, este conjunto de rotinas forma uma espécie de biblioteca, para a
qual o compilador pode extrair aquelas necessarias para uma compilagao em particular

[GRIES 71).

Em sistemas mais modernos, tais como ”SIS“ (Semantics Implementation System), pro-
posto por Peter Mosses em [MOSSES 78] e estendido em [BIGONHA 81], estas rotinas
semanticas foram substituidas por uma descrigao semantica da linguagem fonte, usando
métodos formais para defini¢do semantica de linguagem de programagao. Em SIS, por
exemplo, ao invés de um conjunto de rotinas semanticas a definigao denotacional da.lin-
guagem ¢é fornecida. Basicamente esta definicao consiste em um sistema recursivo de

equacdes, as quais sao definidas em um estilo orientado & sintaxe abstrata [MOSSES 78].

Uma compilagdo, em um sistema como SIS, consiste em selecionar todas as equagoes que
sio relevantes ao programa que estd sendo compilado, e entao resolvé-las. O resultado
é normalmente, mas nao necessariamente, uma fungao a qual fornece o significado do
programa. Esta funcdo representa o cédigo para o programa, € em SIS ela é codificada
como uma variagio da notagio de A-calculus [MOSSES 78].

Como se vé, a especificagio de semantica de linguagens é mais complexa, sendo que,
varios métodos foram propostos, e progresso consideravel tem sido obtido nesta area. En-



“tretanto, até hoje nao h4 especificagio formal de semantica, através da qual compiladores
de producio de qualidade possam ser gerados automaticamente, O trabalho de Peter
Mosses, descrito acima, permitiu a geragao automatica de um interpretador a partir da
especificagio da semantica denotacional de linguagens. Todavia estudos adicionais ainda
Sa0 necessarios para possibilitarem a traducio da especificagio da semantica denotacional
de uma linguagem em um gerador de cddigo eficiente.

1.2 OTIMIZADORES

1.2.1 Introducgio i 5

A otimizagio de cédigo tem sido uma, area de pesquisa por quase trés décadas. Entretanto,
devido as diferencas semanticas entre as linguagens, fonte e ob jeto, e o desconhecimento
dos fundamentos tedricos naquela época, os otimizadores eram grotescos. Na década de
1970, comegaram a ser estabelecidos os principios tedricos da geragao de cddigo, mas, as
aplicagbes praticas destas idéias apareceram quase em 1980 [CATTELL 78]. Um nimero
de algoritmos e técnicas de otimizagoes foram propostos e estudados, entretanto estes algo-
ritmos ainda nio cobrem os sistemas integralmente , existindo ainda, lacunas no principio
formal da teoria de otimizagio de cédigo. Como consequéncia, a construcio de um compi-
lador otimizante continua sendo uina tarefa dificil. Aho et alii [AHO 73], [AHG 86] e Gries
[GRIES 71] entre outros, apresentam varios algoritmos para coletar informagdes usando
analise de fluxo de dados e para usar esta informacao durante a otimizagdo. Contudo,
estes desenvolvimentos s comegaram a ser, efetivamente, incorporados 3 compiladores
em meados de 1970 [WULF 75], e a geradores de compiladores no inicio da década de
1980 [WULF 80], [LEVERETT 79], [LEVERETT 80]. )

O compilador BLISS /11 responsével pela implementacio da linguagem de programacao
. BLISS no computador PDP-11 (WULF 75] é considerado, ainda hoje, um projeto impor-
tante, pois ele foi o primeiro a permitir que a andlise de fluxo de dados fosse efetuada
diretamente na 4rvore sintdtica, ao invés de ser no grafo de fluxo. Muito embora a major
preocupacao, naquela época, fosse espago em memdria, o fator tempo também foj consi-
derado, éncontrando-se nele a descrigao de varias estratégias de otimizacdo.

As técnicas de otimizagao mais comuns incorporam transformagoes em programas nos
niveis local e global. Uma transformacio é local se ela pode ser efetuada tendo em vista
apenas os comandos em um bloco bisico [AHO 86], um bloco bésico ¢ uma sequéncia de
comandos consecutivos no qual o fluxo de controle entra no seu inicio e o deixa no final
sem interrupgdes ou possibilidades de desvios, exceto em seu final, senio ela é denominada
global. Normalmente as transformagdes a nivel local sio executadas em primeiro lugar.

As transformacées globais nao sao, portanto, substitutas para as transformagées locais;

ambas devem ser efetuadas sobre o programa. Por exemplo, ao se efetuar globalmente a
eliminagio de uma sub-expressio comum, a atengao deve se ater ao local onde a expressao
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é gerada no bloco, ¢ nio onde ela é recomputada dentro do mesmo. Consequentemente,
para produzir um bom cédigo, um compilador necessita coletar informagdes sobre o pro-
grama como um todo ¢ distribui-las entre cada bloco no grafo de fluxo. O processo que
ofetua esta tarefa é denominado analise de fluxo de dados. A informacao coletada nos
vdrios pontos do programa podem ser expressas usando um conjunto simples de equagoes

[AHO 86].

Uma outra técnica eficaz, que melhora o cédigo objeto, denomina-se otimizagao “peep-
hole”. As otimizagdes “peephole” sao muitas vezes reconhecedoras de padroes dirigidos
por tabela que operam sobre o cédigo em linguagem de montagem produzido pelo compi-
lador. Cada vez que uma sequeéncia de instrugoes é casada com uma instrugdo da tabela,
uma troca ¢ efetuada entre esta e a outra sequéncia menor e mais rapida. Normalmente
este método é dependente da arquitetura da maquina alvo. O termo “peephole” foi deri-
vado do fato de que o otimizador, na tentativa de melhorar o desempenho do programa
objeto, somente vé uma pequena janela (peephole) de instrugdes de maquina adjacentes
semn usar nenhum conhecimento global do programa. :

Muito embora tenhamos definido otirnizagao “peephole” como uma técnica para melhorar
a qualidade do cédigo objeto, ela também pode ser aplicada diretamente apds a geragao
de cédigo intermediario com o objetivo de melhorar a representagao intermediaria. Este
tépico sera abordado na se¢ao 1.2.3.

0O cédigo no “peephole” nao necessita ser contiguo, muito embora algumas implementagoes
o exijam. E uma caracteristica deste método que cada melhoria obtida é uma oportuni-
dade para outros melhoramentos. Em geral, sao necessarias varias repassadas no codigo
para obter o mMaximo de beneficios.

As transformacdes caracteristicas desta técnica incluem a eliminagao de instrugoes re-
dundantes. otimizacdes no fluxo de controle, simplificagdes algébricas e uso de instrugoes
implementadas pelo “hardware” de uma determinada arquitetura com o objetivo de efe-
tuar eficientemente certas operagoes especificas.

Um ponto indispensavel na geragao de otimizadores é a analise formal da arquitetura da
méquina alvo. Até 1960, a fase de otimizagio nc processo de compilagdo era a menos
entendida devido a sua total dependéncia da maquina. As inconsistentes restrigoes nos
modos de enderecamento, superposiao de registradores ou células de memodria, efeitos
colaterais de instrugdes e enderegos, tornaram a tarefa de produzir otimizadores muito
dificil, mesmo quando escritos manualmente. Para suprir estas dificuldades, surgiu a
necessidade da descrigao formal da semantica do conjunto de instrugao, para definir,
precisamente, 08 conceitos basicos a nivel de codigo de maquina, tais como 0s modos de
enderecamento, instrugoes. etc. Através desta formalizagao, as informagoes de contexto
relevantes para as otimizagoes locais sio definidas pela interpretagao da seméantica das
instrucoes. Isto resulta em uma nocio de equivaléncia de instrucgoes relativas a um dado
contexto. Baseado nesta nogao, regras de otimizagdes aplicavels em uma arquitetura de
maquina especifica podem ser derivadas automaticamente.



1.2.2 A Necessidade de Otimizadores

Na década passada, a otimizagdo de cédigo se tornou importante, e, portanto, necessaria
no processo de compilagao principalmente devido ao tempo critico das aplicagoes existen-
tes. Em particular, no universo da linguagem Ada [RICHARDSON 89), para os sistemas
portadores de aplicagoes, onde tempo e espago sao criticos, é indispensavel o uso de com-
piladores otimizantes. Ademais, o desempenho de novas tecnologias de arquiteturas, tais
como arquiteturas RISC (reduced-instruction-set) [PATTERSON 85] é fundamentalmente
dependente de compiladores otimizantes.

A estratégia de geragio de cédigo baseada em comando por comando frequentemente
produz um cédigo objeto repleto de instrucdes redundantes e construcoes pobres. A
qualidade de tal cédigo pode ser melhorado aplicando transformacdes no programa objeto.

Existem intimeras maneiras pelas quais um compilador pode melhorar o desempenho de
um programa sem alterar a fungio computada pelo mesmo. Por exemplo, através de
transformagdes local e global, tais como eliminacéio de sub-expressao comum, propagagio
de copia, eliminagio de cddigo morto e propagacao de constantes [AHO 86]. Estas trans-
formagoes reduzem significantemente o tempo e espago gastos.

O cddigo de méquina produzido por um tradutor de linguagens de alto nivel nio é tio
g
compacto e eficiente como poderia ser se produzido por um competente programador de
linguagem de montagem. Contudo, o impacto de varias ineficiéncias pode ser moderado
(<] ’
através de vdrias técnicas de otimizagdes. Um tipo de ineficiéncia, que é pouco tratada
pelas técnicas existentes, diz respeito a presenga de uma quantidade desnecessaria de
desvios incondicionais ou “jumps” no cédigo objeto. A ordem linear em que o codigo
¢ gerado tende a ser, precisamente, a ordem em que os comandos no cédigo fonte sio
fornecidas ao compilador pelo programador, consequentemente, a transferéncia de controle
entre blocos de cédigo de maquina nio-contiguos é obtida através de desvios muitas vezes
desnecessarios. Muito embora a ordem do cddigo fonte possa ser defendida em favor da
legibilidade, estética, tradicio, ou sintaxe da linguagem, néo h4 razio para que esta ordem
seja preservada nc cédigo objeto.

Um outro’ ponto suceptivel a otimizacio sio os “loops”, especialmente os “loops” mais
internos, onde programas tendem a gastar a maior parte de seu tempo. O tempo de
execugao de um programa pode ser melhorado reduzindo-se o nimero de instrugdes nos
“loops” mais internos, mesmo que esta redugio acarrete um acréscimo de codigo fora
daquele “loop”. Trés técnicas sao importantes na otimizagao dos “loops”:

1. Movimentagdo de cddigo
Responsavel pela movimentagao de expressdes para fora de “loops” quando os va-
lores por elas computadas nio dependem de variaveis dentro do mesmo.

2. Eliminagdo de varidveis de inducao
Uma varidvel x é denominada uma variavel de inducao de um “loop” L se toda vez
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que a variavel x mudar de valor, ela é incrementada ou decrementada por alguma
constante.

3. Reducao do Custo de Operagao
Responsavel pela conversao de expressoes da forma “IK * loop-index” em progressoes
aritméticas equivalentes “TMP = TMP + K.

Frequentemente a arquitetura da maquina alvo contém instrugoes de propédsito especial
que executam as mesmas operagoes que instrugoes de proposito mais geral, entretanto em
um contexto mais restrito. Qutras vezes, as arquiteturas possuem instrugées de propésito
especial equivalentes a sequéncias de instrugdes mais gerais. As instrugées de propdsito
especial sio normalmente menores, ou mais rapidas, que uma instrugao de propdsito geral
ou uma sequéncia de instrucées equivalente. A qualidade do cédigo- gerado €, portanto,
altamente dependente do conhecimento das caracteristicas especiais da arquitetura da
maquina alvo. Por exemplo, h4d um ganho substancial no uso da instrugao “BXLE” do
IBM/370, a qual combina um “ADD”, “COMPARE” e “BRANCH”. O uso destas ins-
trugdes exéticas no gerador de cédigo é essencial para obter um alto nivel de desempenho.

1.2.3 Propriedades e Aplicagdes de Otimizadores Locais

As melhores transformacdes efetuadas em um programa sao aquelas que proporcionam
os melhores resultados envolvendo um esfor¢o minimo. Antes de apresentar os diferentes
métodos de otimizacdes “peephole” implementados, é importante rever as varias propri-
edades que devem ser mantidas durante as tra,nsforrna'gébes ocorridas nos programas. As
transformacdes providas por um compilador otimizante devem possuir algumas proprie-
dades: em primeiro lugar, uma transformagao deve preservar o significado do programa,
ou seja, uma otimizagao nao deve modificar a saida produzida por um programa para uma
determinada entrada ou ocasionar um erro, tal como uma divisdo por zero que nao havia
na versdo original do programa fonte; em segundo lugar, uma transformagao deve, em
média, acelerar programas em uma quantidade razoavel. Muito embora, o tempo de CPU
nio seja mais um fator dominante como foi antes, ainda existe situagoes em que uma
execucio rapida ou um cédigo compacto sdo necessarios. Finalmente a transformacgao
deve ser lucrativa. & &

Como consequéncia da segunda propriedade, “uma transformagao deve, em média, ace-
lerar programas em uma quantidade razoavel”, a questdo de onde realizar a otimizagao
¢ levantada. Existem trés possibilidades: no “front-end”, no cédigo intermediario e no
“back-end”. Se a primeira possibilidade for escolhida, muitas otimizagSes comuns terao
que ser programadas para cada “front-end”, aumentando assim o esforgo empregado em
seu desenvolvimento. Se a otimizagio for efetuada sobre o cédigo intermedidrio, ela serd
implementada uma tnica vez e permanecerd valida para todos os “front-ends” e “back-
ends. Finalmente, com a colocagio de otimizagdes no ”back- end“, muito embora acarrete



em uma duplicagio de esforgos devido ao fato de que as mesmas terdo que ser programadas
para cada “back-end”, os resultados obtidos serdo superiores.

Tanenbaum et alii [TANENBAUM 82] discutem a realizagio de otimizagdes no cédigo in-
termediario. Segundo eles, muito embora nao seja possivel executar todas as otimizacoes
no cddigo intermediario, esta claro que todas as otimizacdes que possam ser efetuadas
sobre o mesmo devem ser realizadas, a nio ser pelo grau de complexidade ou pelo custo
nelas envolvidas. Completando suas idéias, sabe-se que varios tipos de otimizagoes s6
podem ser introduzidas, ou séo mais facilmente obtidas, se efetuadas sobre o codigo in-
termedidrio. Por exemplo, suponha que tenhamos que decidir se as instrugdes do PDP-11
“ADD # 1,R0” e “INC R0” sio equivalentes ou nio. Sabemos que a instrugdo “ADD #
1,R0” liga o “bit” de cédigo de condigdo (carry) e a instrugio “INC RO” nio o faz, por-
tanto nao sao totalmente equivalentes. Para obter esta conclusio o otimizador necessita
efetuar algumas anélises “live/dead” [AHO 86] para cada ocorréncia de ADD # 1,RO, e
verificar se o “bit” de vai-um serd usado posteriormente. Como o codigo intermediario
pode ser projetado para se abster destas idiosincrasias, otimizagbes podem ser realizadas
sem a necessidade da informacéo de contexto “live/dead”. O mesmo nio ocorre se tal
otimizagao for realizada no cédigo objeto. Por outro lado, ha certas otimizagdes que nao
sao possiveis serem realizadas no cédigo intermedidrio, pois sio otimizagoes inerentemente
dependentes de maquina, como por exemplo, a manipulagdo de modos de enderecamento
- € a determinagdo de quando usar desvios longos ou curtos.

A conclusdo que se tira quanto ao local onde otimizar é que mesmo otimizando-se o cddigo
. o s % S Ay 0y 0qe vi ¢ § w ’ g .
na forma intermediaria isto nao elimina a possibilidade de otimizagoes no codigo objeto.

1.2.4 Métodos de Otimizadores “peephole” Existentes

Recentemente tém havido vérias tentativas para formalizar e automatizar otimizagbes “pe-
ephole” , Davidson e Fraser [DAVIDSON 80], [?], [DAVIDSON 84a], [DAVIDSON 84b],
[DAVIDSON 87], Tanenbaum et alii [TANENBAUM 82}, Fraser e Wendt [FRASER 86],
Ganapathi' e Fischer [GANAPATHI 88], Warfield e Bauer [WARFIELD 88], Kessler
[KESSLER 84], [KESSLER 86), Massalin [MASSALIN 87], entre outros.

Abordagem de Davidson e Fraser (1980): Davidson e Fraser [DAVIDSON 80] pro-
puseram em seu trabalho um otimizador “peephole” redirecionavel, denominado PO. Dado
um programa em linguagem assembler e uma descrigio simbélica da magquina, PO simula
pares de instrugées adjacentes, e, quando possivel, troca-as por uma tinica instrugao equi-
valente. PO faz um passo para determinar o efeito de cada instrugao, um segundo passo
para juntar pares com o mesmo cfeito e um terceiro para selecionar a instrugao mais ba-
rata para cada resultado obtido. Como resultado desta organizacio, PO é independente
de méquina e pode ser descrito formal e concisamente. Quando PO termina, nenhuma
instrugao, ou par de instrugoes adjacentes, pode ser trocada por uma mais barata. Esta



completeza permite ao PO isentar os geradores de cédigo de muitas anélises de casos; por
exemplo, ele pode produzir somente sequéncias “load/add-register” e fiar-se em PO para,
quando possivel, descartd-los em favor de instrugoes “add-memory, add-immediate” ou
incremento. '

A arquitetura de maquina, para Davidson e Fraser, é descrita através de uma gramatica
para tradugao dirigida por sintaxe entre a linguagem de montagem e a transferéncia de
registradores. As produgdes nesta gramatica sio compostas de expressoes e comandos
simples envolvendo os registradores e células de memdria da maquina alvo. A linguagem
proposta prové ainda facilidades para definir nao-terminais, a sintaxe em linguagem de
montagem para cada nio-terminal e a sintaxe para a correspondente transferéncia de
registradores e modos de enderegamento.

Muito embora os resultados obtidos neste método sejam bons, existem duas limitagdes
inerentes em abordagens interpretativas como esta: uma se refere ao niimero de instrugdes
na janela do “peephole”, e a outra é que efetuando todas as manipulagoes simbdlicas em
tempo de compilagéo torna PO muito lento. :

Abordagem de Davidson e Fraser ( Junho/1984): O método proposto por Da- ‘
vidson e Fraser [DAVIDSON 84a] complementa a abordagem de [DAVIDSON 80]. Para
melhorar o desempenho do compilador, PO é estendido para gerar regras que descrevem
as otimizacdes que devem ser feitas. Um conjunto fixo de regras é gerado em tempo de
geracio de compilador (gompiler-compiler time)e carregado em um otimizador dirigido por
regras, denominado HOP. As regras em HOP so codificadas como textos, com variaveis
de padrao da forma $ i para denotar operandos sensiveis ao contexto. HOP também usa
padrdes para representar instrugdes usando padrdes. A regra

r[$1] = m[$2]
r($1] = r[$1] - m[$3]
r($1]) = m[$2] - m[$3]

especifica que uma transferéncia entre registradores como

r[2] = m[x]
r(2] = r[2] - mly]

deve ser substituida por

r[2] = mlx] - mly]
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As regras em HOP sdo automaticamente inferidas através do comportamento de PO, ou
seja, quando PO efetua a substituigdo acima, ele monta uma cépia textual da troca

r(2] = m[x]
r(2] = r(2] - mly]
r(2] = mlx] - mly]

as regras em HOP sao formadas parametrizando automaticamente tais cdpias. A parame-
trizagao substitui cada constante distinta por uma variavel de padrao diferente. Assim, o
texto acima é transformado em

r($1] = m($2]
r($1] = r($1] - m[$3]
r[$1] = m[$2] - m[$3]

o qual é a regra mostrada no inicio desta segao.

PO armazena também o ultimo uso de cada registrador, pois isto lhe permite evitar efetuar
transformagoes que poderiam modificar o efeito do programa. Quando esta informacao
¢ usada, ela é anotada na cdpia para que seja automaticamente parametrizada como o
restante das regras. Por exemplo,

r[2] =i
r[3] = n}[r‘[2]] (r[2] dead)
r[3] = m[i]
produz a regra
r($1] = $2
r($3] = m[r[$1]] (r[$1] dead)
r($3] = m[$2] “
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O exemplo abaixo ilustra a otimizagio efetuada no cédigo VAX para “j = j + 47

Codigo intermediario na forma posfixada Codigo objeto
1. push i r(2] = m[i]
2. pushc 4 -1 o (31 =g
3. add r(2] = r[2] + r[3] («(3] dead)
4. pop j m(j] = r(2] (r[2] dead)

Inicialmente a regra

r($1] = $2
r($3] = r[$3] + r[$1] (z[$1] dead)
r[$3] = r($3] + $2

substitui as instrugoes 2 e 3 por

r(2] = r[2] + 4

em seguida, a regra

r($1] = m[$2]
r[$1] = r[$1] + $3
r[$1] = m[$2] + $3

combina a instrugao 1 com esta nova instrugido produzindo

r[2] = m[i] + 4

Finalmente a regra

r[$1] = m[$2] + $3
m($4] = r($1] (r($1] dead)
m[$4] = m[$2] + $3



substitui esta ultima instrugao e a instrugao 4 por
m(j] = m[i] + 4
a qual representa a instrugao do VAX

addl13 $4,1,]

Concluindo, as quatro instrugdes originais foram substituidas por uma tnica.

As vantagens desta representagio em termos de velocidade sio duas: primeiro, HOP
usa uma tabela “hash” para armazenar exatamente uma cépia de qualquer “string”,
permitindo assim, a comparagio de instrugdes com padrdes pela comparacio entre dois
enderegos “hash”; segundo, HOP armazena regras em outra tabela “hash” chaveada pelo
padrao no qual a regra se aplica. ‘

. Abordagem de Davidson e Fraser (1984): Davidson e Fraser [DAVIDSON 84b]
descrevem a implementagao .do compilador “YC” para a linguagem de programacio Y,
proposta por D. R. Hanson, que otimiza apés a geragio de cédigo. Este trabalho também
€ uma extensdo de [DAVIDSON 80]. Sua técnica usa descrigio de instrugdes. O redirecio-
namento do otimizador para outra maquina envolve a troca da descricio das instrugoes.
Além disto, sua técnica requer um conjunto de “programas de treinamento” que ensina
ao otimizador o que pode ser otimizado. Este conjunto de programas de treinamento
deve ser reescrito para cada nova arquitetura. O otimizador de cédigo objeto é inde-
pendente de maquina e geral. Ele extrai as dependéncias de maquina da descrigac da
mesma e implementa somente duas otimizages gerais: eliminagao de sub-expressdes co-
muns e substituigdo de instrugbes adjacentes por uma tnica instrugio equivalente. O
otimizador permite o uso de geradores de cddigo simples tornando o compilador facil de
ser redirecionado.

Abordagem de Robert R. Kessler: Robert R. Kessler [KESSLER 84], em-
contraste aos trabalhos de Davidson e Fraser, [DAVIDSON 80], [DAVIDSON 84a]
[DAVIDSON 84b], descreve um sistema, denominado PEEP, que ao invés de analisar
as sequéncias de instrugdes que ocorrem durante a geragio de cédigo, analisa a descrigao
da mdquina durante a construgio do compilador. A técnica proposta por ele limita-se a
descobrir instrugdes que sejam equivalentes a sequéncias de instrugdes de comprimento
dois. Ao invés de usar um conjunto de programas de treinamento, ele usa a descrigao da
maquina para encontrar todas as otimizagées possiveis: Os efeitos de um par de instrugao
sao combinados e a descrigao de instrugdes é pesquisada para descobrir uma tnica, mais
eficiente e que tenha o mesmo efeito que as duas instru¢des combinadas. Seu sistema
funciona usando o raciocinio para-frente [RICH 83] da Inteligéncia Artificial.
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Robert Kessler utiliza uma linguagem baseada em LISP que permite uma grande fle-
xibilidade na escrita das definicoes. O usuario pode definir: constantes, registradores,
modos de enderecamento e instrugdes. As instrugoes sao descritas provendo o seu for-
mato de entrada, as equacdes semanticas definindo suas funcoes e o seu custo englobando
tempo e espaco. Na maioria das arquiteturas, cada instrugao permite varios modos de en-
derecamento para cada operando. A linguagem proposta por Kessler permite a definigao
de uma enumeracio na especificagao de cada um dos operandos, ou seja, os operandos das
instrucdes sio definidos como um conjunto de todos os modos de enderegamento possivel.

Abordagem de Peter B. Kessler: Para aliviar alguns dos problemas inerentes a um
modelo dirigido puramente pela sintaxe, Peter B. Kessler [KESSLER 86] sugere a inclusao
de uma fase separada de transformagio de cédigo. Assim, construgées de propositos
especiais sio completamente removidas da descrigdo da mdquina. E ao invés de usar a
“forca bruta” para formar sequéncias de instrugdes, ele sugere a descoberta de idiotismos
ou idiomatismos (idioms) pela decomposicio. Uma sequéncia de instrugées complexa
é decomposta em uma sequéncia de instrugdes simples, e por este meio determina-se
sequéncias de cédigo ineficientes que podem ser substituidas por outras mais eficientes.
Ou seja, esta técnica identifica restrigdes seméanticas em uma sequéncia de instrugoes de
tamanho arbitririo que a tornem equivalente a uma Gnica instrugao de propésito especial,
denominada idiomatismo. A decomposigio nao é limitada a descobrir pares de instrugées
equivalentes; ela pode descobrir que uma instrugao € equivalente a uma longa sequéncia de
instrugdes. No pior caso, decomposigdo toma mais tempo que a composigao, entretanto,
na média, decomposicao pode gastar menos tempo. Kessler identifica trés classes gerais
de idiomatismos: idiomatismo de conjunto (set idioms), idiomatismos de ligagao (binding
idioms) e idiomatismos de composicdo (composite idioms).

Um idiomatismo de conjunto é uma instrucio de propésito especial que pode ser usada na
substituicdo por uma instrugao de propésito geral quando, um ou mais de seus operandos
possuem um valor pertencente a um conjunto particular de uma maquina especifica. Por
exemplo, uma instrugao “INC 1” pode ser um idiomatismo de conjunto para uma instrugao
geral “ADD”, quando um dos operandos da adigio tem valor um.

Um idiomatismo de ligagao refere-se a uma instrugao de propésito especial que executa a
mesma operagao que muitas instrugdes de propdsitos gerais quando dois ou mais operandos
de uma instrugio geral fazem referéncia a mesma porgao de memdria.

Um idiomatismo de composigao é uma instrugdo que executa as mesmas computagoes que
uma sequéncia de instrugdes. Por exemplo, muitas arquiteturas possuem instrugoes para
serem usadas ao final de “loops”. Tal instrugao deve adicionar um valor ao indice, com-
para-lo com um valor limite e desviar conforme o resultado da comparagao. A instrugao
de “loop” de propdsito especial é preferida em relagao as instrugoes de adigao, comparagao
e desvio.

Frequentemente os trés tipos de restrigdes semanticas associados a_estes idiomatismos
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devem ser considerados juntos para descobrir sequéncias equivalentes de cédigo em uma
arquitetura alvo. No exemplo anterior, a instrugido que controla o “loop” deve somente
incrementar o valor do indice de 1, ao invés de permitir adigoes sem restri¢oes. Ademais,
o mesmo operando deve ser testado como foi incrementado para que as sequéncias sejam
equivalentes. .

A decomposicio da descri¢io de instrugdes é feita da sequinte maneira: dada qualquer
instrugao identifica-se todas as outras sequéncias de cédigo que podem ser substituidas
por aquela instrugio. Este processo é repetido para cada instrugio da maquina alvo,
produzindo uma lista de todas as restrigdes de equivaléncia. A identificagio dos idioma-
tismos € dirigida pela classe geral de idiomatismos, mencionada acima, e pelas instrugées
individuais da maquina alvo. Por exemplo, se hd uma instrugio na maquina alvo que
soma pequenas constantes, uma pesquisa sera feita para outras instrugdes que podem ser
restringidas a somar pequenas constantes.

A maior contribuigao desta técnica esta no fato de que sequéncias de instrucoes podem ser
estendidas para comprimentos arbitrarios em uma tentativa de decompor uma instrucao.
A complexidade do processo de andlise é exponencial ao niimero de instruces da maquina
alvo, o grau de exponenciagao depende do comprimento das sequéncias equivalentes que
foram encontradas [KESSLER 86]. Esta é uma propriedade importante, pois, quanto
mais complexo for o conjunto de instrugdes mais tempo sera gasto na anilise.

Abordagem de Davidson e Fraser (1987): Davidson e Frasér [DAVIDSON 87 des-
crevem um otimizador “peephole” dirigido por regras, onde as regras sio inferidas au-
tomaticamente pela execugdo de um conjunto de programas de treinamento através de
um otimizador “peephole”, que é dirigido pela descrigio da arquitetura da maquina. A
vantagem desta abordagem é que as regras sio derivadas automaticamente. A desvan-
‘tagem é que essencialmente deve se construir dois compiladores, um que opera usando a
descrigdo da maquina e um outro que usa as regras. O segundo, entretanto, é construido
automaticamente uma vez que o pumeno é completado. O resultado final é sem duv1da
um otlrmzador ‘peephole” raplclo

Abordagem de Tanenbaum: No “Amsterdam Compile Kit” [TANENBAUM 83}, sio
usados dois otimizadores “peephole” para substituir um gerador de cédigo tradicional. O:
“front end” emite cédigo para uma maquina abstrata. Esta maquina chamada EM simula,
uma maquina a pilha acrescida de uma série de operacoes especlals como incremento, de-
cremento, etc. Melhorias sao introduzidas no cddigo EM por um otimizador “peephole”,
que substitui sequéncias de instrugoes ineficientes por outras mais eficientes. Este otimi-
zador € dirigido por uma tabela de substituigao de pares de padroes. O codigo da maquina
abstrata melhorado é processado por um otimizador global, que efetua uma série de oti-
mizagdes, que requer uma visao geral da estrutura do programa. Um “back-end” traduz
o cédigo da mdquina abstrata otimizado para sequéncias de instrugoes da maquina alvo.

15



Um segundo otimizador “peephole”, especifico para uma arquitetura, melhora o cédigo
assembler da maquina alvo. Este otimizador é similar aquele usado sobre o cédigo EM.

Abordagem de Warfield e Bauer: Warfield e Bauer [WARFIELD 88] apresentam
uma técnica que usa um Sistema Especialista [RICH 83] com a missdo de reconhecer se
instrugdes podem ser otimizadas a partir da descrigdo da instrugées da maquina alvo.
Uma ferramenta denominada “Meta-level Representation System” (MRS) é usada na
construcao do sistema especialista, sendo sua caracteristica principal a inclusao de um
esquema de controle flexivel utilizando raciocinio para-frente, raciocinio para tras e uma
técnica denominada resolugao [RICH 83] para provar teoremas, além da habilidade de
representar o conhecimento sobre ele mesmo (metalevel knowledge). MRS descreve uma
teoria como um conjunto de fatos em sua propria biblioteca.

Neste sistema sio definidas trés teorias: a teoria de descrigdo de instrugdes que descreve
6 que cada instrugio faz, em termos das proposigées entendidas pelo MRS. A teoria de
modos de enderecamento que descreve os modos de enderegamento e suas classes. Final-
mente a teoria de otimizagdo, nesta teoria usando o raciocinio para tras e um “peephole”
de duas instrugoes as regras tentam encontrar todas as otimizagGes possiveis, usando cer-

tos critérios. Uma otimizagdo é considerada valida somente se as constantes referentes

ao tempo e tamanho das instrugdes originais sdo, ambas, maiores do que as constantes
de espaco e tempo da nova instrugao. Considera-se, também, o efeito que uma instrugao
otimizada tem sobre o cddigo de condigio. As regras consideram todos os pares de ins-
trugdes da teoria de desgricio de instrugdes, as combinam e tentam encontrar uma tnica
instrucio, mais eficiente, para substituir a combinagao das instrugdes originais. Além de
descobrir todas as combina¢des de instrugdes, que podem ser otimizadas, o otimizador
também considera desvio sobre desvio e modos de enderegamento especiais.

O otimizador de regras retorna uma lista de todas as otimizagdes possiveis e as condigoes
que devem ser verdadeiras para que o otimizador funcione. Este resultado do Sistema
Especialista é colocado na forma de regras e posto em uma teoria chamada Regras. Novas
regras sdo criadas a partir daquelas que o otimizador retorna. O raciocinio para-frente
é entao usado para otimizar o cédigo objeto usando estas regras. Cada linha do cédigo
objeto ¢é lida como um fato na biblioteca apds ter sido codificada no formato definido por
MRS. Apds duas instrugoes terem sido declaradas, MRS pesquisa, automaticamente, as
regras para encontrar uma que case as duas instrugoes. Se esta regra é encontrada, MRS
instala a nova instrugiao otimizada na biblioteca. Esta nova instrugdo pode ser recuperada
da biblioteca para ser usada na substituigao de duas instrugdes originais no cédigo objeto.
Apés cada otimizagao de duas instrugoes serem tentadas, as duas instrugoes originais
junto com a terceira instrugao, se houver, devem ser removidas da biblioteca.

A linguagem proposta por Warfield e Bauer baseia-se na sintaxe de LISP. Ela prove, além

de facilidades para descrever instruc¢oes e modos de enderegamento, e suas respectivas
classes, um mecanismo para definir regras.
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Para redirecionar o Sistema Especialista proposto para outra maquina, basta substituir a
descrigdo das instrugdes na teoria de instrugoes e a descrigao dos modos de enderecamento
na teoria de modos de enderecamento.

O processo de combinagao de instrugées usado nesta técnica é similar aquele proposto
por Robert R. Kessler [KESSLER 84]. Ambos s@o fortemente baseados em pesquisa e
reconhecimento de padrao. Todavia, a pesquisa e o reconhecimento de padrao nesta
abordagem sao efetuados automaticamente pelo MRS, tornando o uso de um Sistema
Especialista mais desejavel.

Abordagem de Giegerich: Giegerich [GIEGERICH 83| apresenta um método para
formalizar arquiteturas de maquinas visando a derivagao sistematica de otimizadores,
onde a exatiddo da otimizagdo seja garantida.

A descrigao da maquina é analisada dentro de uma abordagem formal. A analise deriva
predicados e fungdes que irdao testar e inferir informagoes sobre o fluxo de dados. Estes
predicados esclarecem dependéncias de maquina, dependéncia de fluxo de dados e propri-
edades dependentes do contexto. Os predicados dependentes de maquina nas instrugdes
e modos de enderegamento sao avaliados em tempo de geragao de compiladores. Os pre-
dicados dependentes de programa devem ser avaliados em tempo de geragao de cédigo.
Durante a geragdo de cddigo, uma-instrugao é comparada com outra e substituida se for
vantajoso. O otimizador aplica varias transformacgdes independentes de maquina explo-
rando informagbes de fluxo de dados dependentes do programa. Estas transformacdes
cobrem varias otimizagdes locais, incluindo eliminagao de sub-expressdes comuns e eli-
minagdo de cédigo redundante.

Integracao das fases de Geragao e Otimizagio de Cédigo: As fases de geracio
de cddigo e otimizagio sdo muitas vezes simples reconhecimento de padrdes: o gerador de
codigo casa padroes em codigo intermediario e o substitui por cédigo objeto; o eliminador
de sub-expressdes comuns procura por expressdes repetidas e as troca por referéncias a
registradores; ¢ otimizador local casa padrdes em cédigo objeto substituindo-o por um
cédigo mais eficiente. _

Abordagem de Fraser e Wendt: Fraser e Wendt [FRASER 86] propdem que um
gerador de cédigo e um otimizador local dependente de maquina, estejam coesamente
integrados, e as suas fungdes sejam efetuadas por um tnico sistema baseado na reescrita de
regras (rule rewriting), que casa e substitui padroes. Esta organizagao torna o compilador
mais simples, rapido e mais capaz de produzir um bom cédigo.

O ro'eto roposto por G]CS se inicia, com um otimizador lOC&l dlll ldO DOI regras € o
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lador ¢ redirecionavel. As regras de geragdo de codigo sao escritas manualmente, mas
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sua tarefa ¢ simplificada pela auséncia de andlise de casos especiais. A necessidade de
escrever estas regras ¢ compensada pelo fato, de que a descricio da maquina necessdria
¢ pequena o suficiente para tornar o método descrito competitivo com os outros métodos
de compiladores redirecionaveis existentes, [CATTELL 80].

Um conjunto de regras gera um cédigo simples e outro, o qual é geralmente criado au-
tomaticamente em tempo de geragio de compiladores (compiler-compiler time), otimiza
este cédigo tao logo ele seja produzido, isto é, a combinagéo do gerador de cédigo com o
otimizador é um sistema geral baseado na reescrita de regras (rule-based rewriting), que
casa padroes e substitui novos textos por eles. Algumas regras implementam a geracao de
cédigo pela substituicio do cédigo intermedidrio por instrugdes de mdquina, representa-
das como transferéncia de registradores. Outras regras implementam otimizadores locais
pela substituicao de instrugdes justapostas por uma unica. Ainda outras regras traduzem
as transferéncias de registradores otimizados para cédigo em linguagem de montagem.

1.3 INTELIGENCIA ARTIFICIAL E COMPILADORES
1.3.1 Histérico

Inteligéncia Artificial, segundo Barr e Feigenbaum [FEIGENBAUM 63], é uma parte da
Ciéncia da Computacao que diz respeito ao desenvolvimento de sistemas inteligentes, ou
seja, sistemas que produzem resultados normalmente associados a inteligéncia humana.
Entretanto, esta definigio é muito geral, pois ela engloba todas as atividades vinculadas
a Ciéncia da Computacao, uma vez que é necessario o uso da inteligéncia para realizar
operagoes simples como uma soma e/ou para calcular o coseno de um angulo. Poderiamos,
entao, dizer que todo sistema de computacao é, sem duvida, um sistema inteligente.

Denominaremos Sistemas Convencionais aqueles sistemas que executam fungoes da in-
teligéncia humana que sabemos modelar, e Sistemas Inteligentes aqueles que executam
fungdes que, até o momento, estamos aprendendo a modelar e que s6 recentemente temos
aprendido a fazé-lo. Neste sentido, os Sistemas Baseados em Conhecimento sao inteligen-
tes.

A Inteligéncia Artificial pode ser classificada em trés areas de pesquisa relativamente
independentes: Processamento de Linguagem Natural, Robdtica e Sistemas Baseados em
Conhecimento. A primeira area de pesquisa se ocupa do desenvolvimento de sistemas que
podem ler, falar ou entender linguagens naturais. A segunda area esta preocupado com
o desenvolvimento de robots inteligentes. 5 o terceiro ramo de pesquisa em Inteligéncia
Artificial se ocupa do desenvolvimento de sistemas que usam o conhecimento simbdlico
para simular o comportamento do especialista. [ neste terceiro ramo da Inteligéncia
Artificial que estamos interessados.

Segundo Jackson [JACKSON 88], a drea de Inteligéncia Artificial, como um todo, desde o
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seu surgimento até hoje, passou por trés periodos distintos, o que ele chamou de periodo
classico, periodo romantico e periodo moderno.

O periodo cldssico teve inicio com a publicagdo de Shannon [SHANONN 50] sobre jogo
de xadrez e terminou com a publicagao de Feigenbaum e Feldman [FEIGENBAUM 63].

O periodo romantico teve inicio em meados de 1960 e terminou em meados de 1970. Neste
periodo a atengao dos pesquisadores estava voltada para o problema de processamento
de linguagens naturais, especialmente estérias e didlogos. O trabalho de [MINSKY 68]
contém uma coletinea de trabalhos da primeira metade desta época, entretanto, vamos
encontrar em [WINOGRAD 72], no sistema SHRDLU, o climax deste periodo. Seu sis-
tema consiste em um programa capaz de entender um sub-conjunto do Inglés, pela repre-
sentagao e argumentagdo sobre um dominio bem restrito, ou seja, um mundo consistindo
de blocos de brinquedo.

Nota-se, que durante estes dois periodos, os pesquisadores procuravam simular o compli-
cado processo do pensamento, mediante a procura de métodos gerais para solucionar uma
classe muito ampla de problemas. Isto resultou em programas de propésitos gerais, pro-
duzindo alguns resultados parciais, mas nao tao significativos como se esperava. Quanto
mais ampla era a classe de problemas que um programa podia solucionar, mais pobre era
o resultado de cada problema em particular. ‘

O periodo moderno comegou em 1975 e se estende até hoje e é caracterizado por uma auto-
avaliagao. O casamento com os aspectos psicoldgicos do entendimento é menos evidente
que nos anteriores. Na tentativa de fornecer um novo enfoque ao probema dos periodos
anteriores a pesquisa concentra-se na procura de métodos e técnicas gerais para utiliza-los
em programas mais especializados. Assim, esforgos concentram-se em aspectos como o da
representagao e da busca. Representacao, diz respeito a formulagao de um problema de
tal forma, que seja facil soluciona-lo. E busca implica no método adotado para controlar
de maneira inteligente a busca da solugao do problema de modo que nio haja um consumo
excessivo de recursos, como tempo e capacidade de memdria.

Até o final de 1970, novos avangos foram registrados, porém os resultados ainda eram
insatisfatorios. Nesta época, descobriu-se que o poder de um programa para resolver
um problema é proveniente, essencialmente, do conhecimento que o mesmo possui e nao
de formalismos particulares e esquemas de inferéncia que ele emprega. Um programa é
inteligente, na medida em que o mesmo possui uma grande quantidade de conhecimento
especifico e de boa qualidade com respeito ao problema que se pretende solucionar.

A partir de entdo, a énfase no campo tedrico concentrou-se nos problemas relacionados ao
conhecimento, sua aquisigao, sua representagao, sua conservagao e sua utilizagio. No que
diz respeito as aplicagoes praticas. comegaram a ser desenvolvidos programas de propdsitos
especificos, sistemas possuindo muito conhecimento acerca de uma area limitada de pro-
blemas. Em muitos casos, estes programas foram denominados Sistemas Baseados em
Conhecimento ou Sistemas Especialistas. Dentre os sistemas desenvolvidos temos: MY-
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CIN, R1. MECHO,etc. MYCIN foi desenvolvido na Universidade de Stanford em meados
de 1970. Ele foi projetado para auxiliar os médicos no diagnéstico e tratamento de me-
ningites e infeccoes bacterioldgicas [SHORTLIFFE 76]; R1 é um programa que configura
o sistema VAX [McDERMOTT 80]; ¢ MECHO ¢ um programa cujo objetivo é resolver
um grande nimero de problemas em Mecanica Newtoniana ou Classica [BUNDY 78],
[BUNDY 79]. Nestes sistemas um nimero de principios surgiram, os quais os distinguem
da programacao convencional e dos mais recentes trabalhos em Inteligéncia Artificial.

1.3.2 Sistemas Baseados em Conhecimento

Percebe-se através da literatura, [ BRACHMAN 83], [BROWNSTON 85], [CARNOTA 88],
[HARMON 85], [LUCENA 87], [JACKSON 88], que nao é possivel definir com exatidao
um conceito tio dinAmico como o de Sistema Baseado em Conhecimento (SBC), entre-
tanto, uma definigao mais abrangente é:

“Um sistema baseado em conhecimento é um sistema de computagéo ihteligente baseado
no conhecimento adquirido de um especialista, na resolugdo de um problema significativo

em um dominio especifico” [CARNOTA 88].

Define-se especialista, o individuo que possui um alto grau de conhecimento que lhe per-
mite resolver certos problemas de uma maneira mais eficaz que a maioria das outras
pessoas. Este conhecimento geralmente é de dois tipos, piblico e privado. O publico,
também denominado “fatos” inclui as defini¢des e teorias que normalmente encontra-se
nos livros e manuais. O conhecimento privado, também, denominado Heuristica, consiste
basicamente em regras praticas, resultado de varios anos de experiéncia. Sao justamente
estas heuristicas, que permitem ao especialista resolver os problemas, reconhecer rapida-
mente qual é o enfoque mais apropriado para ataca-lo, manipular efetivamente com dados
incompletos, imprecisos, etc.. Entender, adquirir e reproduzir este tipo de conhecimento
é a tarefa central na construcao de um sistema baseado em conhecimento.

Um sistema baseado no conhecimento distingue-se dos demais programas em Inteligéncia
Artificial sob varios aspectos, os mais importantes sao:

1. Ele trata de problemas realmente complexos, portanto envolve muitos especialistas.
Ressalte-se que, nem todo sistema complexo em Inteligéncia Artificial baseado em
conhecimento é um Sistema Especialista. Os sistemas baseados em conhecimento
sao usados com objetivos muito bem definidos como: diagndstico, monitoramento,
analise, interpretagao, consulta, planejamento, projeto. explicagdo, aprendizado e
conceituagao.

2. Ele deve ser veloz o suficiente para ser uma ferramenta til;

3. e ele deve ser capaz de explicar e justificar as solugdes e recomendagoes propostas,
de tal maneira que convenga o usudrio que seus argumentos estdo de fato corretos.
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- Um sistema baseado em conhecimento é normalmente formado por uma colecdo de pro-
posigoes e regras. As proposi¢oes sao fatos descrevendo os objetos que representam a area
do conhecimento. As regras usam as proposi¢oes para inferir novas proposigoes. As re-
gras por sua vez, sao formadas por uma.parte chamada condigao e uma outra denominada
agao. “Agao” ¢ inferida, somente se, a “condicdo” for verdadeira. As regras podem usar
o raciocinio para frente e para tras. A Figura 1 apresenta uma visao geral dos dois tipos
de raciocinio ou encadeamento. Sucintamente, o raciocinio para trds comega na “agio”
de uma regra e tenta satisfazer a “condigio”. O raciocinio para frente se inicia com a
“condigdo” de uma regra e infere a “agdo” se a “condigao” for satisfeita.O raciocinio para
trds é util na prova de um objetivo em particular, e o raciocinio para frente é til na busca
do que pode ser inferido a partir de uma proposigao. Se ha vérias regras diferentes para
um determinado objetivo, o raciocinio para tras deve tentar todas estas regras, portanto,
neste caso o raciocinio para frente é mais eficiente. Mas, se um determinado fato aparece
na “condigao” de vdrias regras, o raciocinio para trds é mais eficiente, pois o raciocinio
para frente deveria tentar todas estas regras.

encadeamento para frente

$-

obtendo novos objetivos
: : = via fatos, regras e

i dados : H . ) 1e8I
--------------------- : i inferéncia

O mecanismo de inferéncia obtém novos fatos
para verificar se os objetivos foram encontrados

...................................................................................................................................

encadeamento para tras

Figura 1: Visao geral dos encadeamentos para-frente e para-tras

Idealmente um sistema especialista deveria ser composto de um processador de lingua-
gens, de uma memdria de trabalho, de uma base de conhecimento, de um interpreta-
dor, de um escalonador, de um médulo de consisténcia e de um mddulo de explicacio
[HAYES-ROTH 83] conforme ilustrado na Figura 2. Todavia, nio se tem noticias de um
sistema contendo todos estes componentes. A maioria deles contém um, ou alguns destes
componentes.
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Méddulo
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BLACKBOARD

Figura 2: Componentes de um Sistema Especialista

O Processador de Linguagens é usado na interagido do usuario com o sistema, usualmente
esta interagao é feita via uma variagio da linguagem natural, ou via editores graficos ou
de texto.

A Memodria de trabalho é responséavel pelo armazenamento de resultados intermediarios e
decisdes manipuladas pelo sistema especialista. Todo sistema especialista usa algum tipo
de representagao para os resultados intermediarios. Os tipos de decisées podem ser: plano,
agenda e solugoes. Plano representa o método de agio usado para solucionar o problema,
a agenda armazena as agdes em potencial esperando por execugao e solugao representa
as hipdteses e decisbes que o sistema gerou até um dado momento e as dependéncias
relacionadas com outras decisoes e hipoteses.



um sistema baseado em conhecimento, e entdo aplicar um compilador inteligente com o
objetivo de tornar a base de conhecimento usada eficiente a tal ponto, que compita com
o codigo otimizado manualmente.

Dado um compilador deste tipo nao ha necessidade de sacrificar a flexibilidade por
eficiéncia durante a etapa de construgao e depuragao de um sistema especialista. A base
de conhecimento pode ser trocada a qualquer momento e recompilada quando necessario.
O compilador pode também ser modificado para representar o conhecimento quando a
arquitetura da maquina for substituida, ou quando os compromissos da representagao
se tornarem mais entendidos. Técnicas para fazer isto estdo comegando a ser explora-
das, entretanto, ndo se encontra na literatura discussoes ‘sobre o assunto. Até agora, as
discussdes sobre eficiéncia tém sido no sentido de que os projetistas da base do conheci-
mento devem antecipar, como o conhecimento vai ser usado, e entao, arranja-lo para que
seja representado eficientemente. Idéias de compiladores inteligentes, até o momento, sao
idéias mais especulativas que outras consxdexadas até agora, e muitas arestas devem ser
‘resolvidas antes de torna-las praticas.

As pesquisas referentes a construgao de compiladores baseados em conhecimento relatadas
atualmente na literatura [WULF 80], [HARADVALA 84], [WARFIELD 88] concentram-
se nos processos de geracao ¢ otimizagao de cddigo, e na geragao automatica dos mesmos,
talvez porque as técnicas de analise léxica e sintatica ja estejam bem solidificadas. Por
exemplo, sabe-se em principio ser possivel usar uma técnica geral, porém, poderosa para
efetuar a tradugao. Nao ha uma necessidade real para a separacao das analises, 1éxica
e sintdtica, de fato a divisao entre elas em um compilador, muitas vezes, é efetuada
arbitrariamente. Os métodos mais gerais usados para a andlise sintatica de gramaticas
livres do contexto poderia ser usado para efetuar todo o trabalho referente a fase de analise
léxica, todavia, a sua separacao indroduz melhorias no sistema como um todo, tornando-o
mais rapido.

Este é um exemplo simples de um fenémeno mais geral que tem sido especialmente per-
ceptivel em pesquisas na area de Inteligéncia Artificial. Muitas das primeiras pesquisas
em Inteligéncia Artificial como foi mostrado na Segao 1.3.1 focalizavam em métodos gerais
“poderosos” para solucionar os problemas. Na realidade, porém, estes métodos sao muito
lentos para serem praticos no dominio de tarefas complexas. Uma caracteristica comum
dessas tarefas é que elas requerem muitas espécies de conhecimento, e um conhecimento
profundo do dominio a ser aplicado. Métodos gerais nao possuem este conhecimento de
uma forma direta. Em geral, os métodos gerais sabem pouco em particular e sabem muito
em geral. Assim, quando deparados com uma tarefa especifica, métodos gerais devem “re-
descobrir” solugdes que poderiam ser 6bvias a um especialista. Nestas tarefas complexas,
sabe-se que um conjunto de métodos complementares ou especialistas é mais eficaz que os
métodos mais gerais. Ao contrario dos métodos gerais ou poderosos, um especialista (ex-
pert) simplesmente ndo consegue solucionar a maior parte dos problemas. Por outro lado,
aqueles que ele soluciona, ele o faz bem e mais barato. Analise léxica baseada em maquina
de estado-finito é um método especialista, existe uma série de problemas relacionado com
a analise sintatica que ele nao pode resolver, entretanto, ele soluciona uma sub-classe de



A base de conhecimento armazena regras, fatos e informagdes sobre o problema que po-
derao ser uteis na formulagao da solugao. Os fatos representam o conhecimento dos valores
de algumas expressées, que sao validas para todas as consultas. As regras indicam como
calcular o valor de certas expressées, e como proceder no caso dos valores de algumas
expressoes serem desconhecidos, etc.

O escalonador mantém controle da agenda e determina qual é a préxima acao pendente
que deve ser executada.

O interpretador executa a agdo escolhida da agenda aplicando a regra correspondente da
base do conhecimento. O interpretador encadeia as regras entre si, para poder concluir os
valores das expressoes que sao o objetivo do sistema combinando: o conhecimento contido
na base de conhecimento com os dados fornecidos pelo usuario. Este encadeamento pode
ser feito para-tras e para-frente, (Veja Figura 1).

O médulo de consisténcia é responsavel pelo ajuste das conclusdes obtidas, quando novos
dados altera sua base de conhecimento.

O médulo explicador explica as agoes do sistema para o usuario. Em geral responde a

perguntas sobre porque certas conclusées foram obtidas ou porque algumas alternativas

foram rejeitadas, permitindo ao usuario o exame do processo de raciocinio subjacente as
K

respostas do sistema.

O Escalonador, Interpretador e o Médulo de Consisténcia sao tampém denominados, mui-
tas vezes, de maquina de inferéncia. Se quisermos fazer uma analogia com a atividade
humana podemos dizer que a maquina de inferéncia_corresponde & inteligéncia; a base de
conhecimento, corresponde ao conhecimento que o especialista possui sobre o problema
que vai resolver; e a memoria de trabalho, é o lugar onde o especialista armazena as
‘informacbes relacionadas com o problema concreto. Uma caracteristica dos trés com-
ponentes basicos € que, a maquina de inferéncia é um elemento permanente, podendo
inclusive ser usado em outros sistemas basecados em conhecimento; a base de conheci-
mento é também um elemento permanente, porém especifico de um determinado sistema
especialista, e a memoria de trabalho esta vinculada a uma consulta concreta, e geralmente
se conserva apenas durante o transcurso da mesma.

1.3.3 Compiladores Baseados em Conhecimento

Esta Segao aborda dois aspectos do problema: o primeiro vé o compilador como uma
ferramenta na construgdo de um sistema baseado em conhecimento, e o segundo ests
relacionado com a elaboragao do préprio compilador.

A idéia de um compilador inteligente ¢ tornar possivel o uso das técnicas de representacio
do conhecimento de uma maneira mais geral possivel, enquanto se constréi e depura
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uma arquitetura de maquina especifica gere, automaticamente, regras que possibi-
litem dirigir um otimizador local. ’

3. Projeto de um otimizador local fixo e dirigido por re ras.
) g1do | g

Propomos buscar a solugao para o problema de acordo com a metodologia descrita a
seguir.

A adequagdo da linguagem e do sistema propostos sera verificada através do projeto e
implementagéo de um Gerador de Otimizadores Locais (GOL). A entrada do GOL ser4
a descrigio da maquina e a saida o otimizador local dirigido por regras. Este otimizador
local ¢ fixo para qualquer arquitetura, sendo dirigido pelas regras geradas pelo GOL. A
entrada para este otimizador serd o cédigo objeto e o resultado devera ser sequéncias de
instrugées otimizadas da maquina alvo. As Figuras4 e 5 apresentam o diagrama completo
do GOL e e a utilizagio do produto obtido. ‘
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Figura 4: Sistema GOL.



problemas de interesse com mais baixo custo que um método mais abrangente poderia.

Nzo é comum um projetista de compilador pensar em trés ou quatro fases de um compila-
dor como uma colegiao de médodos especialistas quando se esta escrevendo um compilador
para uma linguagem e maquina alvo especificas. Tal conceituagao é desnecessaria. Entre-
tanto, no projeto PQCC [WULF 80] ela foi essencial, pois foi através da analise cuidadosa
de compiladores existentes, e na sua decomposi¢dao em fases, que se tornou possivel en-
contrar trechos que poderiam ser parametrizados.

Waulf, propds construir um gerador de cédigo especialista, mas tal nao aconteceu. Ao
invés disto, todo expertise sobre a maquina alvo reduziu-se na biblioteca contendo os
pares “pattern-action”.

Haradhvala et alii relata o sucesso obtido no uso de um sistema baseado no conheci-
mento, no processo de geragao de cédigo de compiladores. Para um compilador ser util,
ele deve gastar um tempo proporcional ao tamanho do programa que estd sendo com-
pilado. Para que isto acontecesse neste sistema foram introduzidas algumas otimizagdes
além da reducido do espaco de pesquisa. Muito embora as modificagdes no espago de
pesquisa tenham reduzido o poder do sistema, o cédigo gerado pelo sistema baseado em
conhecimento é melhor do que o produzido por muitos compiladores projetados usando
técnicas convencionais para arquiteturas de maquinas e linguagens similiares.

1.4 PROBLEMA A SER RESOLVIDO E METODOLOGIA
DE SOLUCAO

Nas Secdes anteriores revimos, brevemente, metodologias de construgiao de compiladores
e o papel do sistema de geragao de compiladores na produgao de um compilador. Foram
mostrados a importancia do uso de otimizadores no processo de compilagao e o estado
da arte com relagao as mais recentes ferramentas criadas para o desenvolvimento dos
mesmos, enfatizando os otimizadores locais. Na Segao 1.3 exibimos, uma visdao geral da
drea de Inteligéncia Artificial e algumas tendéncias da pesquisa corrente na construgao
de otimizadores locais usando suas técnicas e metodologias. Foi mostrado, também, a
importancia de uma definicio formal da arquitetura da mdéquina alvo. O objetivo foi
prover o contexto para o problema, para o qual propomos buscar uma solugao.

O problema proposto é o projeto de um Gerador de Otimizador Local (GOL) baseado em
técnicas oriundas da Inteligéncia Artificial cuja solugdo incluira:

1. O projeto de uma linguagem para descrever o conhecimento embutido nas arquite-
"turas de computadores.

2. O projeto de umn Sistema Baseado em Conhecimento que a partir da descrigao de
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Iligura 5: Uso do Otimizador

Faz parte deste projeto a avaliagio da qualidade do cddigo obtido, bem como as dificul-
dades advindas da metodologia adotada, ou da arquitetura da maquina alvo escolhida.

Existe uma série de questoes que sio levantadas referentes a linguagem proposta no Item 1,
por exemplo: o que ela deve prover, quais sao as suas caracteristicas e quais os caminhos
de solugdo possiveis com relagao aos diferentes modos de enderecamento de uma dada
arquitetura. Enfim, como sistematizar o conhecimento da maquina de uma forma clara e
concisa.

Alguns trabalhos, [FRASER 89] e aqueles mostrados nas Segao 1.2.4, [DAVIDSON 80],
[KESSLER 84], [WARFIELD 88], ji foram efetuados no sentido de responder algumas

. destas questoes.

Um consenso sobre qual linguagem é a melhor é dificil de se obter, porque todas elas
basicamente diferem somente na notagao e terminologia adotadas, tornando a selegao
da “melhor” apenas uma questao de gosto. De qualquer forma, uma linguagem para
ser usada em um sistema baseado em conhecimento visando um otimizador local, além
de possuir construgées que lhe permitam a defini¢io das caracteristicas fundamentais
de uma arquitetura de maquina, tais como: os modos de enderegamento, instrugoes,
efeitos colaterais etc., deve ser capaz de expressar regras, que estabelecam os critérios
necessarios para que regras de otimizagiao de cédigo sejam produzidas. Para alcangar
esta meta, o conhecimento embutido nas regras deve ser capaz de identificar o efeito de
cada instrugao, de combinar duas ou trés sequéncias de instrugoes para formar seu efeito
combinado, de reconhecer a ordem dos operandos em uma instrucao, de decidir se duas
instrugoes sao adjacentes, (neste contexto consideramos duas instrugoes adjacentes se a
primeira declara um valor usado pela segunda instrugao). Para identificar o efeito de cada
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instrugdo ¢ necessario que para cada uma delas seja definido o seu formato de entrada, a
equagao scmantica descrevendo sua fungao e o custo tempo e espago. Como um caminho
de solugao, o que propomos para o Item 1 é um estudo das linguagens de descrigao de
arquiteturas existentes e a subsequente escolha por uma delas ou a proposta de uma nova.

Uma vez descrita a arquitetura da maquina, em uma dada linguagem, é importante estabe-
lecer como esta informagao sera representada para ser usada pelo Sistema. Cogitamos de
usar um sistema denominado quadro-negro (blackboard) [NII 86], mas esta hipdtese, em
principio, estd sendo descartada por ser considerada inadequada a este tipo de problema.
Muito embora, o sistema de quadro-negro seja titil para problemas complexos e mal estru-
turados, ele normalmente é caro para ser construido e executado. Seria desperdicio aplicar
a abordagem de quadro-negro, quando métodos mais baratos sio suficientes para solucio-
nar o problema. A ocorréncia da combinacio de algumas das caracteristicas enumeradas
abaixo, em um problema, o tornaria um candidato apropriado para esta abordagem.

1. Um espago de solugio grande.
2. A presenca de dados incertos e “ruidosos”.
3. A variedade dos dados de entrada e a necessidade de integrar diversas informacoes.

4. A necessidade de conhecimentos independentes ou semi- independentes para coope-
rarem na elaboragdo de uma solucao.

5. A necessidade de diferentes métodos de raciocinio, por exemplo, raciocinio para-
frente e para-tras.

6. A necessidade de uma solugao em evolucao.

7. A necessidade de multiplas linhas de raciocinio. .

No problema em questio somente as caracteristicas (3), (5) e (6) se fazem presentes, nao
justificando assim o uso de tal método.

Uma outra abordagem seria representar a descricio da arquitetura por meio de tabelas.
Neste esquema poderia se ter um gerador de tabelas, que a medida em que a definigao de
maquina fosse sendo lida, o gerador iria construindo uma tabela com os recursos definidos
e usados para cada instrugao. Este processo de construgao da tabela seria uma simples
tradugao da descrigio da maquina para uma forma utilizavel. O gerador de tabelas
poderia por exemplo, a partir da definicio da instrugao produzir uma tabela indexada
pelos operadores da maquina. Cada entrada na mesma incluiria os recursos usados e
aqueles definidos, além das equacées semanticas descrevendo a fungao de cada instrucao.
O trabalho, propriamente dito, do gerador de tabelas teria inicio quando ele comegasse
a pesquisar por instrugdes que pudessem ser combinadas em uma tinica e mais eficiente
instrugdo. I exatamente neste ponto, que entra a elaboracao do sistema baseado em
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conhecimento do GOL, um dos pontos centrais na solugdo do problema proposto, com o
objetivo de minimizar a quantidade de trabalho necessaria na elaboragao desta tarefa.

Nos otimizadores de cédigo descritos na Segao 1.2.4, em particular, PO, PEEP e HOP, as
técnicas usadas para encontrar as instrugdes sujeitas a otimizagdo sao fortemente baseadas
em casamento de padrdes (pattern-matching) e pesquisas, ou necessitam do auxilio de um
conjunto de programas de treinamento. O Sistema Baseado em Conhecimento efetua a
pesquisa e o casamento de padrdo automaticamente e nao precisa de um programa de
treinamento.

Na solugido proposta, o GOL deve a partir da defini¢do de uma arquitetura armazenada
em uma forma qualquer, incluindo um conjunto de regras de otimizagao e do algoritmo do
otimizador, produzir como resultado um outro conjunto de regras que possibilite dirigir
um otimizador local tradicional fixo. Este novo conjunto seria automaticamente inferido
através do processo de combinacao e subsequente troca de instrugdes. As regras conti-
das na base de conhecimento indicariam metas que devem ser cumpridas para que tal
processo seja efetuado. A medida que a substituicao de instrugdes fosse sendo efetuada,
seria formado um esbogo textual da troca de tal forma que as regras resultantes seriam
formadas automaticamente através da parametrizacao destes trechos. A parametrizagao
substituiria cada constante distinta em uma instrugdo com um padrao de variavel dife-
rente, por exemplo, poderia ser usado uma notagao do tipo “%i”, onde i representaria
operandos sensiveis ao contexto.

As instrugoes, no codigo objeto a ser otimizado, poderiam ser representadas na forma de
triplas. Esta representacao é analoga ao cédigo de linguagem de montagem convencional:
o primeiro campo define o que a instrugio faz e os outros campos descrevem os operandos
das instrugoes.

O otimizador poderia usar “hashing” para interpretar as regras. Para evitar manipulagao
de “strings”, ele poderia separar cada padrao ou esqueleto de instrugio de seus operandos a
medida que os fosse lendo, e armazena-los em uma tabela “hash”. O mesmo procedimento
seria adotado para as regras. Com isto os dois “strings” se tornam idénticos e poderiam
ser comparados pelo teste de enderegos na tabela “hash”. Primeiramente, comparar-se-ia
os dois esquelctos da entrada com as duas primeiras linhas da regra, comparando dois
pares de apontadores. Depois o otimizador verificaria a consisténcia dos operandos entre
as duas instrugoes comparando o primeiro operando da primeira instrugao com o primeiro.
operando da segunda instrucao, novamente, pela comparagao de enderegos. Finalmente,
se toda comparacgio fosse bem sucedida, uma substituicao de instrugio seria efetuada.
Seu esqueleto seria a ultima linha da regra. Substituiria-se os operandos de acordo com
aqueles das instrugoes originais, e esta instrugao representaria a substituigao para as duas
instrugdes originais. Caso acontecesse alguma falha na comparagao, nova regra seria
ativada.

Em nosso trabalho, as abordagens delineadas acima serdo investigadas como subsidio para
se obter uma solugao para o problema proposto.



1.5

CONCLUSAO

O uso de um sistema baseado em conhecimento na geracao de compiladores otimizantes
de cddigo introduz uma série de vantagens:

1:

4.

]

A quantidade de trabalho necessario para um programa para construir e manter
um otimizador local redirecionado é reduzido porque o mesmo nao necessita de
um conjunto de programas de treinamento o qual deveria ser reescrito para cada
maquina nova. :

Para redirecionar o Sistema para outra arquitetura basta trocar a descrigdo das
instrucoes e dos modos de enderecamento.

Os Sistemas Baseados em Conhecimento podem fazer inferéncias a partir de fatos
conhecidos. Isto significa que menos c¢odigo deve ser escrito para um otimizador
local redirecionével.

Regras adicionais podem ser incluidas ao Sistema sem alterar o resto do programa.

As principais contribuigdes deste trabalho compreendem o projeto de uma linguagem para
descrever o conhecimento embutido nas arquiteturas de computadores e um mecanismo
para geragao automatica de regras que possibilitem a realizagao de otimizagdes locais.

Os principais resultados que se pretende obter apds a solugao do problema proposto sio:

o

. Demonstrar a viabilidade ou nao do método adotado.

Desenvolvimento de novas técnicas para a produgao de otimizadores de cédigo re-
direcionaveis.

Producao de um sistema que reduza o custo de implementagao de otimizadores de
cédigo redirecionaveis.
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