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Apresentacgao

Este Relatério Técnico do Laboratério de Linguagens de Programacao apresenta o texto de
dez semindrios apresentados no primeiro semestre de 1999 pelos alunos da disciplina Tépicos
em Compiladores - énfase: Otitimizagdo de Cddigo do Curso de Pés-Graduacao em Ciéncia
da Computacao da UFMG. Esta coletanea tem por objetivo divulgar uma parte das tarefas
desenvolvidas pelos alunos da disciplina e também mostrar parte da pesquisa que estd sendo
realizada no Laboratorio de Linguagens de Programagao.

A énfase dos cinco primeiros trabalhos estd centrada na parte de andlise de fluxo de
controle, de dados, andlise de dependéncia e alias e foi baseada principalmente no livro texto:
“Advanced Compiler Design & Implementation” de Steven S. Muchnick, edigao 1997.

Os outros cinco trabalhos sao artigos na area de Implementacao de Linguagens com énfase
em otimizacao de cddigo. Especificamente, o sexto artigo trata da Awaliacao Parcial de
Programas. A avaliacdo parcial de um programa P com duas entradas #; e iy produz em
relacao a entrada ¢; um novo programa P; denominado especializado ou residual. O novo
programa FP; quando executado sobre a entrada restante iz produz o mesmo resultado que a
execucao de P sobre ambas as entradas. O objetivo principal da avaliagdo parcial é o ganho em
eficiéncia. O raciocinio por tras desta abordagem reside no fato de que se parte dos dados de
entrada de um programa é conhecida, as estruturas do programa que dependam apenas dessa
parte podem ser previamente computadas. Consequentemente, o programa especializado
conterd apenas o c6digo necessario para processar os dados ainda nao conhecidos.

O sétimo artigo, Compilacio e Otimizacio de Cédigo Machina para Cédigo C* aborda o
problema de compilacdo e otimizacio de cédigo escrito na linguagem Machina para cédigo
C. Machina é uma linguagem baseada em Maquinas de Estado Abstratas e possui diversas
construcoes de alto nivel. A maior dificuldade na compilacio de cédigo Machina para C estd
na traducio do modelo de execucio de Machina, que é essencialmente paralelo, para o modelo
sequéncial de C.

O oitavo artigo, Coleta de Lizo faz uma revisao dos processos que permitem o geren-
ciamento automadtico de meméria de tal forma que entidades alocadas dindmicamente sdo
liberadas, quando nao mais necessarias, sem a intervencao do programador. Este topico é de
suma importancia, especialmente na implementacao de linguagens funcionais.

O nono artigo, Estratégias para Otimizacdo de Cédigo Mdvel mostra as principais es-
tratégias de otimizagao usadas em compiladores Java propostas recentemente com o objetivo
de produzir um cédigo portavel bytecode mais eficiente. Enfase é dada a trés compiladores:
Marmot da Microsoft Research, Cream da Universidade de Aarhus e Briki da Universidade
de Rochester.

O décimo artigo, Aspectos Relevantes da Implementacao de Abstracoes de Controle Para-
lelo em Linguagens Orientadas por Objeto trata de um dos maiores desafios na paralelizacao
de aplicacoes que € a otimizacao de cddigo paralelizado de forma a melhor explorar os recursos
que o ambiente de execucao prové. Este desafio é uma constante durante o ciclo de vida de
uma aplicacao paralelizada, seja por mudancas nos parametros de entrada ou nos recursos
disponiveis. Uma estratégia para facilitar a paralelizacao de aplicacdo é utilizar mecanismos,
tais como controle de abstracao, que permitam expressar as oportunidades de paralelismo
dessas aplicacoes, sem que se defina a sua implementacao, o que as torna independentes de
plataforma de execucao.

Faz parte também deste relatério o artigo Processador para o Bytecode de Java que apre-
senta os principais aspectos do cédigo bytecode, faz uma andlise do conjunto de instrucoes



da méquina virtual Java com as do processador Risc e mostra as mudancas no bytecode ne-
cessdrias no projeto de um processador para Java.

Todos os artigos terminam com uma lista de referéncias que o leitor interessado podera
consultar para aprofundar nos diferentes topicos apresentados.

Gostaria de agradecer a todos os alunos pelo cuidado e carinho com que prepararam os
trabalhos apresentados.

Mariza Andrade da Silva Bigonha



imediatamente antes do seu header. Para garantir que tais movimentagoes possam sempre ser
efetuadas introduziremos o conceito de preheader.

Um preheader é um novo bloco (inicialmente vazio) que é conectado ao header do loop de tal
forma que todas as arestas externas ao loop incidentes no header sao direcionadas ao preheader.
Uma nova aresta (dnica) conecta o preheader ao antigo header. A Figura 9 mostra um exemplo
de um loop antes e apds a insercao de um preheader.
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Introducao a Analise de Fluxo de Controle

Mark Alan Junho Song



1 Introducao

A otimizacio de cédigo pode ser vista como o processo de se gerar cédigos que utilizem de for-
ma eficiente os recursos disponiveis levando em consideragao: o uso de registradores, utilizagao
de instrucdes adequadas, escalonamento de uma seqiiéncia de instrucoes etc. Um codigo inter-
medidrio é, em geral, inadequado para o processo de otimizacao por nao fornecer informagoes
explicitas a respeito do fluxo de controle e fluxo de dados de um programa. Note, por exemplo,
que dado o programa:

int fib(int m)

{
int fO0 = 0, f1 =1, f2, i;
if (m <= 1)
return m;
else {
for (i = 2; i <= m; i++) {
£f2 = f0 + f1;
fo = f1;
f1 = £2;
}
return f2;
}
}

e a seguinte representacao intermediaria:

receive m(val)

f0 <- 0
f1 <-1
if m <= 1 goto L3
i <=2

L1: if i <= m goto L2
return f2
L2: £f2 <- f0 + f1

f0 <- f1

f1 <- f2

i <-1+1
goto L1

L3: return m

Necessitamos de uma representagao mais adequada que colete informagoes do programa inter-
medidrio exibindo-as explicitamente. Tais informacgoes podem ser representadas eficientemente
por um Grafo de Fluxo (que é um grafo direcionado) onde:

e 0s nos especificam uma computagao do cédigo intermedidrio e,



1 receive m(val)
2 fO <- 0
3 fl <1
Y N
m <=1
4
12 return m 5 i <2
»
N ) Y
i <=m
6
7 return f2 8 f2 <- fO + f1
9 fo <- f1
10 fl <- f2
11 i <-i+1

Figura 1: Um Grafo de Fluxo para o programa anterior.

e as arestas definem o fluxo de controle entre os mesmos.

Uma seqiiéncia de comandos serd identificada por um grafo contendo:
e uma unica entrada associada a sequéncia,

e 0s blocos bésicos especificados como nés e,

e um Unico término para a execucao da mesma.

2 Blocos Basicos

As abordagens de Andlise de Fluxo de Controle partem da determinacao de um bloco bésico
de uma rotina para a construcao de seu grafo de fluxo. Formalmente um bloco bésico é uma
seqiiéncia maxima de instrugoes que pode ser alcangada pela primeira instrugao (entrada do



bloco) e encerrada pela execucao da tltima instrugao desta seqiiéncia (saida do bloco). A
primeira instrucao do bloco, também denominada Lider, serd definida como:

e 0 ponto de entrada da rotina,
e a instrucdo alvo de um desvio ou,

e a instrucao que segue imediatamente um desvio.

entry
Y B1 N
B2 B3
X | —
B4
Y
B5 B6

exit

Figura 2: Grafo de Fluxo com blocos bésicos.

Um bloco bésico contém, desta forma, um lider e todas as instrucées que o seguem até que
um novo lider ou o fim da rotina seja encontrado na seqiiéncia. Assumiremos, para efeito de
definicoes, que um grafo de fluxo G = < N, E > especifica um conjunto N de nds e um conjunto
E de arestas (E C N x N) onde entry, exit € N. Segue abaixo, um algoritmo que determina o
grafo para uma dada rotina.

entrada: blocos basicos
saida: Grafo de Fluxo

I.S={}
2. Escolha o bloco bésico que contenha como lider o ponto de entrada da rotina B; = By.

3. Para todo Bj pertencente ao conjunto de blocos bésicos defina uma aresta B; — B; se:



(a) existir um desvio da tltima instrucao de B; para a primeira instrucao de B;

(b) Bj preceder imediatamente B; na ordem do programa

4. Acrescente B; a S. Escolha um novo bloco béasico B;. Repita o passo 3 até que S contenha,
todos os blocos bésicos.

5. Acrescente o bloco entry e a aresta entry — By ao grafo.

6. Acrescente o bloco erit ao grafo. Para cada bloco final B; (bloco basico sem sucessor)
acrescente a aresta B; — exit.

Bloco Bésico Estendido

Um bloco basico estendido é uma seqiiéncia maxima de instrucoes comecando com um lider
onde na seqiiéncia ndo contemos nds de juncio (com excecao do lider). Um né de juncio é
definido como um né com grau de entrada maior que 2 - ou seja, possui mais de um ancestral.

Figura 3: Grafo de Fluxo com blocos bésicos estendidos.

Apresentamos a seguir um algoritmo para a determinacgao de blocos basicos estendidos.

EbbRoots :
A11Ebbs

: set of node

r }
} : set of (node X set of node)

{
{

while EbbRoots <> { } do



x := # EbbRoots : node
EbbRoots -= { x }
if for all S in Al11Ebbs (S@1 <> x) then
Al11Ebbs U= { < x, Buid_Ebb(x) > }
fi
od

procedure Build_Ebb(r : in node) returns set of node
begin

Ebb = { } : set of node

Add_Bbs(r, Ebb)

return Ebb
end

procedure Add_Bbs(r : in node, Ebb : inout set of node)

begin
X : node
Ebb U= { r }
for each x in Succ(r) do
if | Pred(x) | =1 & x in Ebb then
Add_Bbs(x, Ebb)
elif x not in EbbRoots then
EbbRoots U= { x }
fi
od
end

3 Caminhamentos

Caminhar em um grafo é definir uma ordem em que os nés serao acessados. Nesta secdo apresen-
taremos as formas mais comuns de caminhamento em grafos utilizadas pelos diversos algoritmos
de andlise de fluxo:

e busca em profundidade (depth first search)
e pré-ordem

e pés-ordem

e busca em amplitude (breadth first search)

Busca em Profundidade

A busca em profundidade permite o acesso aos descendentes de um né do grafo antes de
qualquer vizinho que ndo seja seu descendente. Dado, por exemplo, o grafo da Figura 4(a) a



Figura 4(b) representa uma possivel busca em profundidade - o nimero associado a cada né serd
denominado niimero de profundidade (depth-first number).

1
2 6 6

C \ B | AN
3 7 et & Pk
4 8 Fioo 4 8
5 =5

€) (b)
Figura 4: Busca em Profundidade.
Denominamos Arvore Geradora (Depth-First Spanning Tree) a drvore obtida por uma busca

em profundidade. Note que esta drvore pode ndo ser tinica para um dado grafo. Por exemplo,
o grafo da Figura 5(a) tem 2 representagoes diferentes como mostrado nas Figuras 5(b) e (c).

N )

Figura 5: Arvores geradoras.
O algoritmo apresentado abaixo constréi a arvore geradora para um dado grafo G< N, E >.

Visit: node —> boolean

procedure Depth_First_Search(x : in node)
begin

y : node

Process (x)



Visit(x) := true
for each y in Succ(x) do
if !Visit(y) then
Depth_First_Search(y)
fi
od
end

Caminhamentos em Pré-Ordem e Pds-Ordem

O Caminhamento em pré-ordem é uma busca na qual cada né é processado antes de seus
descendentes. Como exemplo, podemos tomar a seqiiéncia entry, B1, B2, B3, B4, B5, B6 e exit
do grafo exibido na Figura 2. Analogamente, um caminhamento em pés-ordem é aquele em que
cada né é processado apods seus descendentes. Novamente, da Figura 2, podemos obter a nova
sequéncia exit, B6, B5, B2, B4, B3, B1, entry.

Note que estas buscas nao sao tunicas: entry, Bl, B3, B2, B4, B6, B5, exit é um outro
caminhamento em pré-ordem assim como exit, B5, B6, B4, B3, B2, Bl, entry é um outro
caminhamento em pés-ordem.

A rotina Depth-First-Search-PP() dado a seguir é uma instancia da busca em profundidade
que calcula tanto a arvore geradora como os caminhamentos em pré e pés-ordem de um grafo
G = < N, E >. Ressaltamos que a cada aresta é associado um rétulo - que permite diferenciar
as arestas pertencentes a arvore geradora das demais. Arestas pertencentes & arvore geradora
sao rotuladas por tree. As demais arestas sao assim classificadas:

e forward edges: sao rotuladas por F direcionando o né para um descendente direto;
e back edges: sao rotuladas por B direcionando o né para seu ancestral;

e cross edges: sao rotuladas por C conectando nés que nao sao nem ancestrais nem descen-
dentes.

Note que estas aresta nao existem na arvore geradora, mas pertencem ao grafo de fluxo

original.
Algoritmo
i:=1 integer
j :=1 : integer

Visit: node -> boolean
Etype: (node X node) -> enum { tree, forward, back, cross }

for each node in Gn : set of node
Visit(node) := false



Procedure Depth_First_Search_PP(x : in node)
Begin
y : node
Visit(x) := true
Pre(x) := j
J +=1
for each y in Succ(x) do
if 'Visit(y) then
Depth_First_Search PP( y )
Etype(x -> y) := tree
Elif Pre(x) < Pre(y) then
Etype(x -> y) := foward
Elif Post(y) = 0 then

Etype(x -> y) := back
Elif
Etype(x -> y) := cross
fi
od
Post(x) := 1
i+=1
end

Busca em Amplitude

Busca em amplitude é um caminhamento no qual todos os nés imediatamente descendentes
sao processados antes de qualquer um de seus descendentes. Tome, como exemplo, a ordem 1,
2,6, 3,4, 5, 7, 8 da Figura 4. O cddigo abaixo apresentado define uma busca em amplitude
através da rotulagao numeérica dos nodos de um grafo.

i := 2 : integer
Procedure Breadth_First (s : in node) returns node -> integer
Begin

t : node W={1} : set of node

Order : node -> integer

Order(r) :=1

J+=1

for each t in Succ(s) do
if Order(t) = nil then

Order(t) := 1
io4= 1
W U={1t1}

fi
od



for eacht in W do
Breadth_First (t)
od
return Order
end

4 Dominadores

@ (b)

Figura 6: Arvore Dominadora.

Antes de considerarmos otimizacoes de loops, precisamos definir o que constitui um loop
em um grafo de fluxo. Usaremos a nocao de dominagao para definir ”loops naturais”’e também
classificar classes de grafo de fluxo, em particular as redutiveis.

Dizemos que um né d domina i (d dom i) se todo caminho a partir de entry para i, incluir d.
E f4cil notar que a relacio de dominacao é reflexiva (todo n6 domina a si mesmo), transitiva (se
a dom b e b dom ¢, entdo a dom c), e antissimétrica (se a dom b, b ndo dom ¢ necessariamente).

Um né a é dito dominador imediato de b (a idom b) se e somente se a dom b e nao existir
umné c tal que c£Zaec#b, adom cec dom b.

Outra relagao importante é a de pés dominagao: p p6s domina i (p pdom i) se para todo
caminho de i para exit incluir p, ou seja, i dom p. As informacoes de dominacdo podem ser



facilmente representadas por uma drvore denominada &rvore dominadora (Figura 6). Segue
abaixo um algoritmo para a determinacao da arvore dominadora.

Considere G <N,E>

D(r)={r}
Fornin N - { r } do D(n) :=N

While changes to any D(n) occur do
For nin N - {r } do
D(n) = {r } U intersection D(p), p in Pred(n)

A execugcio do algoritmo produz, para a Figura 6(a), o seguinte resultado:

e D(1)={1}

e D2)={2}U{1}={12}

eDB) ={3}U({1}N{L2N{L,23..100N{1,23..10})={1,3}

e assim sucessivamente.

5 Loops

c\_/ D ~C
. D"'

E E

@ (b)

Figura 7: Loops.

Uma aplicacdo importante das relacoes de dominagao estd na determinacao de loops para
efeitos de otimizacdo. A obtencdo e extracdo de loops em um grafo de fluxo deve ser feita
cudadosamente.

Note que o grafo da Figura 7(b) tem uma aresta de retorno (back edge) d — ¢ tal que ¢ ndo
domina d. Embora esta aresta de retorno constitua um loop, este loop tem 2 pontos de entrada
(c e d), logo nao é um ”loop natural”. Podemos definir um loop natural como aquele que possui:

10



e um unico né de entrada denominado header - este né domina todos os nés do loop e,

e possui pelo menos uma forma de iteracao no loop, i.e., pelo menos uma, aresta de retorno
para o header.

Isto significa que uma forma de se encontrar todos os loops em um grafo é procurar por
arestas de retorno onde, dado a — b a aresta de retorno, b dom a.

Dado uma aresta de retorno n — d definimos o loop natural como a aresta d mais o conjunto
de nés que podem alcancar n sem passar por d (d o header do loop). Mostramos a seguir um
algoritmo para a determinacdo de um loop natural para uma aresta de retorno n — d.

procedure insert(m)
begin
if m is not in loop then
loop := loop U { m }
push m onto stack
fi
end

stack := empty
loop := {d }
insert(n)
while stack is not empty do
pop m, the first element of stack, off stack

for each predecessor p of m do insert(p)
od

Loops Aninhados

E f4cil verificar que, se dois loops naturais nao tem o mesmo header, ou eles sao disjuntos ou
entao um esta inteiramente contido no outro - o que nos leva a nocao natural de loops aninhados.

Um problema pode ocorrer quando dois loops tem o mesmo header. Neste caso é dificil avaliar
a relacdo existente entre os mesmos analisando apenas o grafo. Considere os loops mostrados
na Figura 8. Este grafo poderia corresponder ao seguinte cédigo:

Bi: if (i < j)
goto B2
else if (i > j)
goto B3
else goto B4
B2:
it+;

H
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goto B1;
B3:

i--;

goto Bl;
B4:

Note que no programa temos apenas um loop. Posteriormente serd mostrado como efetuar
uma, andlise mais detalhada deste problema.

header

AN

Bl B2

Figura 8: Dois loops naturais com o mesmo header.

PreHeader
\ ‘ preheader
header header
B1 B2 B1 B2
B3 \ /
| B3
@ (®)

Figura 9: Loop (a) sem e (b) com preheader.

Vérias otimizagoes exigem a movimentacao de instrugoes de uma seqgéncia para fora do loop

12



imediatamente antes do seu header. Para garantir que tais movimentagoes possam sempre ser
efetuadas introduziremos o conceito de preheader.

Um preheader é um novo bloco (inicialmente vazio) que é conectado ao header do loop de tal
forma que todas as arestas externas ao loop incidentes no header sao direcionadas ao preheader.
Uma nova aresta (dnica) conecta o preheader ao antigo header. A Figura 9 mostra um exemplo
de um loop antes e apds a insercao de um preheader.
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1 Introducao

A otimizacio de cddigo requer que o compilador tenha componentes que possam construir um
entendimento global de como o programa usa os recursos. (O compilador deve caracterizar o
fluxo de controle de programas ¢ as manipulagoes que eles fazem sobre os scus dados, de forma
que qualquer generalidade nio usada que poderia resultar em wmna compilagio nao otimizada
pode ser retirada. Mecanismos menos eficientes porém mais genéricos sao substituidos por
mecanismos mais eficientes ¢ especificos.

H4 duas formas principais de se fazer andlise de fluxo de dados em rotinas simples. Elas
usam o conceito de bloco bisico que compéde a rotina e entio a construgio de sen grafo de
fluxo. A primeira abordagem usa dominadores para descobrir loops e os usa na otimizacgio.
A sexunda abordagem, chamada andlise de intervalos[1], inclni nma série de métodos que
analizam toda a estrutura da rotina e que a decompde em regides chamadas intervalos. Esses
intervalos formam wma drvore, chamada drvore de controle, que é 1til e torna a andlise de
dados mais rdpida. A andlise de intervalo mais sofisticada, chamada analise estrutural[l],
classifica basicamente todas estruturas de uxo de controle de uma rotina.

A maior parte dos compiladores otimizadores aluais usam dominadores e andlise de fluxo
de dados iterativo.

Na Secio 2, vamos falar sobre andlise de intervalos ¢ na Se¢io 3 abordaremos a andlise
estrutural. E por fim faremos uma conclusao comentando resumindamente essas andlises.

2 Anilise de Intervalo e Arvores de Controle

A andlise de intervalo ¢ feita durante a andlise de fluxo de controle. Dependendo da abor-
dagem adotada, cla divide o grafo de fluxo em regides de vérios tipos (dependendo de cada
abordagem), transformando cada regidao em um novo nodo, geralmente chamado de nodo
abstrato! e, finalmente, trocando as arestas de entrada ou saida da regido por arestas de
entrada ou saida correspondentes ao nodo abstrato.

O grafo de fluxo resultante de uma ou mais transformagoes desse tipo ¢ chamado de grafo
de uxo abstrato. As transformagoes sio aplicadas somente a2 um grafo de fluxo de cada vez,
ou a subgralos disjuntos em paralelo,

O resultado da aplicacdo de uma sequéncia de transformacgdes produz nma arvore de
controle. Uma drvore de controle ¢ definida da seguinte forma;

10 nodo ¢ chamado de abstrato porque ele abstrai a estrutura interna da regiiio gue represeata



L. a raiz & um grafo abstrato representando o gralo de fuxo original;
2. as folhas sdo blocos bdsicos individuais;

3. 0s nodos entre a raiz ¢ as folhas sio nodos abstratos que representam as regides do grafo
de fluxo;

4. as arestas representam o relacionamento entre o nodo abstrato ¢ as regides que sio seus
descendentes, on seja, que foram abstraidas para formd-lo.

Uma das formas mais simples de andlise de intervalo é conhecida como T1-T2. Ela é
compeasta por duas transformacoes bésicas:

L. T1: transforma um nodo self-loop em wm Gnico nodo. (Veja Figura 1.)

l

.

a

&'B

)
[38)
.

Figure 1: Transformacio T1

2. T2: transforma uma seqiéncia de dois nodos Lal que o primeiro é o tinico predecessor
do segundo em um tnico nodo. (Veja Figura 2.)

| 4 i
|é'f!]’—>;'ma|
Knind i
v v

Figure 2: ‘Transformagao T2

A Figura 3 mostra um exemplo de como essas transformagdes funcionam no grafo de fluxo:

e Os blocos Bl ¢ B2 sofreram nma transformagiao T2 para o bloco Bla e os blocos B3 e
B4 sofreram uma transformacio T2 para o bloco B3a.

¢ O bloco B3a sofren uma transformacio T1 para o bloco B3b.
e (s blocos Bla e B3b sofreram uma transformacao T2 para o bloco Blb.
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Figure 3: Exemplo de transformagdes T1 ¢ T2

A Figura 4 mostra a drvore de controle que se obtém a partir das transformages do gralo
de fluxo.
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Figure 4: Arvore de controle T1-T2 para o grafo de fluxo da Figura 3

2.1 Intervalo Mdximo e Intervalo Minimo

A andlise de intervalo explicada anteriormente usou na sua andlise intervalos mdaximos e
“ignorou a existéncia dos conceitos de irredutibilidade e de regides impréprias 2,

.~ Um intervalo méximo IM (k) ¢ méximo, possui uma iinica entrada e um iinico bloco de
: ada h e todos os caminhos fechados contém h. Dessa forma, TM(h) é um loop natural
gue possul como entrada do nodo A além de estruturas dangling aciclicas.

A Figura 5 mostra um grafo de fluxo. O intervalo mdximo nesse grafo TM(B4) =
B4, B6, D3, exit.

O nodo B6 estd incluido pois o inico caminho fechado contendo B4 ¢ aquele que consiste
de B4 — Bb6 e B6 — B4, B5 ¢ exit estdao incluidos porque caso contririo o subgralo nao seria
ms O,

T Alguns padrdes de fuxos de controle produzem prafos de fuxos que s3o irredutiveis. Thix padroes sao
mados de regides impraprias, e, em geral, sio regites do grafo de fluxo que possuem entradas miltaplas
componentes fortemente conectados.
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Figure 5: Um exemplo

Um intervalo minimo, ou simplesmente um intervalo I é definido como sendo:
1. um nafural loop,
2. um subgrafo aciclico méximo ou
3. wma regiao minima irredutivel.
Um intervalo minimo difere do intervalo méximo pois o iltimo inclui os sucessores dos
nodos do {oop que nio estao propriamente no loop ¢ que também nio sio lideres (headers) de

intervalos maximos enquanto que o intervalo minimo 08 exclui. As Figuras 6 ¢ 7 mostram
para um mesmo grafo de fluxo os intervalos maximos ¢ minimos.

2.2 Algoritmo
Os passos basicos para se fazer uma andlise de intervalo sio:

1. Aplique o algoritmo postorder traversal ao conjunto de nodes do grafo de fiuxo, procu-
rando os lideres dos loops a cada nodo iinico e os lideres das regides improprias a cada
conjunto de mais de um nodo.

2. Para cada cada lider de loop encontrado, construa seu loop natural ¢ reduza-o a uma
regido abstrata do tipo loop natural

3. Para cada conjunto de entradas de uma regido imprépria, construa o componente
minimo fortemente conectado do grafo de fluxo contendo todas as entradas e reduza-o
a uma regizo abstrata do tipo regido impropria.

4. Para o nodo de entrada e para cada descendente imediato de um nodo na forma loop
natural ou regiao irredutivel, construa o grafo aciclico maximo com o nodo de eutrada
como raiz. Se o grafo resultante possuir mais de um nodo reduza-o a wna regido abstrata
do tipo regifo aciclica.
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5. Repita esse processo até que Lermine.

O término do algoritmo ¢é garantido pois ou o grafo de uxo é aciclico on ele contém nm
tipo de loop:

e se é aciclico, o processo termina com a iteragio corrente,

e se possui um ou mais ¢iclos, pelo menos nma redugao ird ocorrer para um loop natural
ou para uma regiao imprépria durante cada iteragao, reduzindo o nimero de ciclos de
pelo menos nm. Cada grafo de fluxe contém somente um nimero finito de ciclos.

o




3 Anadlise Estrutural

A anilise estrutural ¢ uwma forma mais refinada de andlise de intervalo. Scu objetivo ¢ fazer
um método de andlise de Hluxo de dados * dirigido a sintaxe aplicivel a cédigo intermedidrio
de baixo nivel. Esse método tem a vantagem de fornecer para cada tipo de construgao de
controle de fluxo estruturado em wma linguagem fonte, um conjunto de férmulas que executa
a andlise de fluxo de dados de forma mais eficiente. Esse método estende um dos objetivos da
olimizagao, isto é, transfere o trabalho do tempo de execugao para o tempo de compilagao,
movendo o trabalbo do tempo de compilagio para o tempo de definig@o de linguagem. Em
particular, as equagies de Juxo de dados para construgoes de fluxo de controle estruturadas
sao determinadas pela sintaxe ¢ pela semantica da linguagem.

A andlise estrutural estende essa abordagem para grafos de fluxo arbitrarios descobrindo
sua estrutura de fluxo de controle ¢ provendo uma mancira de lidar com regides imprdprias.
Por exemplo, ele pode pegar um loop feito de if’s, goto’s ¢ assignments e descobrir que
tem a forma de um while ou repeat, mesmo que sua sintaxe nao dé nenhuma pista disso.

A andlise estrutural difere basicamente da anilise de intervalo no sentido em que cla iden-
tifica muito mais tipos de estrutura de controle além de loops formando para cada cstrutura,
uma regiao, ¢ como resultado, prové a base para fazer andlise de fluxo de dados de forma
eficiente.

A drvore de controle que essa andlise constrél é tipicamente maior que a da andlise de
intervalos. Isto ocorre porque existem mais tipos de regides, e portanto, mais regides sio
identificadas, mas as regioes individualmente sdo mais simples e menores. Um ponto impor-
tante na andlise estrutural ¢ que cada regido que cla identifica possni exatamente um ponto
de entrada.

As Figuras 8, 9 sio exemplos de estruturas tipicas de controle ciclico ¢ aciclico que a
andlise estrutural consegue reconhecer.
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Figure 8: Tipos de regides aciclicas usadas na andlise estrutural

Um outro tipo de intervalo usado na andlise estrutural é o intervalo proprio, uma estrutura
aciclica arbitriria, por exemplo, um que no contenha ciclos e possa ser reduzido para qualquer

*desenvolvido por Rosen|2] para ser usade em drvores sintaticas.
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Figure 9: Tipos de regioes aciclicas nsadas na andlise estrutural

wn dos casos simples aciclicos. (Veja a Figura 10.)
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Figure 10: Regiao aciclica que nio se encaixa nas categorias mais simples, entdo é identificada
como Tegiao impropria

A andlise estrutural é feita construindo-se uma drvore geradora depth first para o grafo
de fluxo em questian. A partir dai, examina-se os nodos do grafo de fluxo em pds-ordem para
instincias de virios tipos de regioes, formando nodos abstratos a partir deles e transformando
as arestas de conexidn. Somente entio constrii-se a Arvore de controle correspondente ao
processo. A ordem com que é feita a verificacdo das regides de virios tipos e a maneira com
que ¢ feita sao importantes.

3.1 O Algoritmo de Sharir

Primeiramente, sao construidas quatro estruturas de dados enquanto o gralo de fluxo é anal-
isado.

e Structure0f: fornece, para cada nodo, o nodo abstrato da regiio que imediatamente
O contém.



e StructTypes: fornece, para cada nodo da regidn, seu tipo.

e Structures: é o conjunto de todos os nodos da regido

e StructureNodes: fornece, para cada regiao, a lista de nodos contidos nela-

procedure Structural_Analysis(N, E, eantry)
¥: in the set of Node
E: in the set of (Node X Node)
entry: in Node

begin
=, n, p: Node
rtype: RegionType
¥odeSet, BeachUnder: set of Node
Structf:= StructType:= Structures:= StructNodes:= 0
CTNodes:= N; CTEdges:= 0
repeat
Post:= 0; Viait:= 0
PoztNax:= Q; PostCtr:= 1
DFS_postorder(¥, E, entry)
/+ caminhamento depth first search em pos-ordem L4
while INI > 1 & postCir <= Postmax do
n:= post(PostCrr)
/+ localiza, se existir, uma regio aciclica =/
rtype:= Acyclic_region_type(N, E, NodeSet)
/+ determina se o unodo e o nodo de entrada de uma
estruture de controle aciclico «/
if rtype != nil then

p:= Reduce(¥, E, rtype, NodeSet)

/= cris uma regio n a regio identificada e
atualiza as estruturas StructOf, StructType, Structures @
StructlNodes */

if entry pertence nodeSet then

entry:= p
ti
else
/+ localiza, se existir, uma regio aciclica =/
ReachUnder:= {n}
for each m pertenceate N do
if Struct0f(m) = nil & Path_Back(m,n) then
ReachUnder u={m}
fi

od

rtype:= Ciclic_Region_Type(N, E, ReachUnder)

/+ determina 3e o nodo @ o nodo de eatrada de
ume estrutura de controle ciclico */

it rtype != pil then

p:= Reduce(N, E, rtype, NodeSet)

if entry pertence nodeSet then
entry:* p

fi




else
PostCtr += 1
fi
£i
od
until IN| =1
and

O programa acima assume que serdo usadas os Lipos de regioes mostradas nas Figuras
$ ¢ 9. Outras regides podem ser usadas quando apropriadas & lingnagem que estd sendo
processada.

O algoritmo primeiramente inicializa a estrutura de dados descrita anteriormente, que
guarda a estrutura hierdrquica do gralo de fluxo e as estruturas que representam a arvore de
controle (CTNodes ¢ CTEdges). Ele entio faz uma busca depth first no grafo de fluxo para
construir a postorder traversal dos nodos do grafo de fluxo. Depois, cm vérias passadas pelo
uralo de fluxo, ele identilica cada regido ¢ o transforma em um vinico nodo abstrato de regiao.
Se uma redugio é feita, cle conserta os conjuntos de nodos e arestas no grafo de fluxo e se
necessario, o postorder traversal ¢ processa o grafo novamete. O algoritmo repoe as arestas de
entrada de wma regido por arestas do novo nodo abstrato que o substituiu ¢ arestas de saida
por aresta do novo nodo. Em paralclo, ele constroi a drvore de controle.

Como um exemplo de andlise estrutural, considere o grafo de fluxo da figura 11, 12.
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Figure 11: Andlise estrutural de um grafo de fluxo



enlzya

!\ ==
l |az I
[;,/ |
AR [ = | [emtom |

Figure 12: Andlise estrutural de um grafo de fluxo

A Figura 13 mostra a 4rvore geradora minia para o grafo de fluxo da Figura 11 e a Figura
14 mostra a arvore de controle para o grafo de fluxo analisado.
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Figure 14: Arvore de controle

4 Conclusao

A anilise de controle € o primeiro passo com 0 que se refere a otimizacio de codigo.

A otimizacio tem como requisito a habilidade de caracterizar o fiuxo de controle de pro-
gramas ¢ as manipulagoes feitas nos scus dados, tal que generalidades nao usadas possam ser
removidas e substituidas por comandos mais rapidos.

Nesse artigo, nds mostramos 2 andlise de intervalos, que inclui nma série de métodos que
analisam toda a estrutura da rolina ¢ a decompie em regides chamadas intervalos. Essa
estrutura de intervalos aninhados formam a drvore de controle. A andlise de intervalo mais
sofisticada é chamada de anilise estrutural e cssencialmente ela classifica todas as cstruturas
de fluxo de controle em uma rotina.
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Resumo

A andlise de fluro de dados tem por objetivo fornecer ao otimizador informacoes sobre
como o programa manipula os seus dados. A partir destas informagoes, o otimizador pode
fazer transformagcdes sobre o programa, preservando a sua seméntica, de modo a gerar um
c6digo mais eficiente em termos de espaco e tempo de execucao. Neste trabalho, apresenta-
remos os principais conceitos e técnicas de andlise de fluxo de dados, assim como algumas de
suas aplicagoes.

1 Introducao

O propésito da andlise de fluzo de dados é prover informagdes sobre como um procedimento, ou
um grande segmento de programa, manipula seus dados. Por exemplo, a andlise de propagacao
de constantes tenta determinar se todas as atribuicoes a uma varidvel resultam no mesmo valor
constante. Se for, o uso desta varidvel poderia ser substituido pela constante.

O espectro das andlises de fluxo de dados possiveis variam desde a execucao abstrata de um
procedimento, que poderia determinar, por exemplo, que ele computa a funcao fatorial, até andlises
muito mais simples, como o problema de definicoes que podem alcangar algum uso (reaching
definitions).

Em todos os casos, devemos ter certeza que a andlise de fluxo de dados nos fornece informacoes
que representam corretamente o que o procedimento faz, isto é, ela ndo deve nos dizer que uma
transformacao de cédigo é segura, quando, na verdade, ndo é. Isto é garantido por meio de um
projeto cuidadoso das equacgoes de fluxo de dados, sabendo que, se suas solugdes ndo sdo uma
representacdo exata, sdo pelo menos aproximacoes conservativas da manipulacdo de dados do
procedimento.

Entretanto, para obtermos o maior lucro possivel da otimizacao, desejamos que um problema
de fluxo de dados seja conservativo e, a0 mesmo tempo, 0 mais agressivo possivel. Portanto,
sempre tentaremos ser o mais agressivo possivel nas informagdes que computamos, para obtermos
o maior beneficio possivel a partir das andlises e das transformagoes para melhoria do cédigo, sem
deixarmos de ser conservativos, para nao transformar cédigo correto em cédigo incorreto.

Este texto estd dividido da seguinte forma:

e na Secao 2, mostraremos a taxonomia de problemas de fluxo de dados, assim como apresen-
taremos alguns dos problemas mais importantes para otimizagao;

e na Secao 3, falaremos sobre a andlise estrutural, que é um método importante de modelagem
dos problemas de fluxo de dados;

e a Secdo 4 aborda a andlise de intervalos, que é uma forma mais simples de andlise estrutural;

e a Secdo 5 trata da abordagem de andlise slotwise, que aumenta a eficiéncia de tempo e de
espaco na resolucdo de alguns problemas de andlise de fluxo de dados;

*Semindrio apresentado na disciplina T'épicos em Compiladores: Otimizacao de Cédigo



e na Secdo 6, mostramos técnicas para lidar com estruturas de dados complexas durante a
andlise de fluxo de dados;

e na Secdo 7, citaremos alguns tipos de andlises mais ambiciosas;

e ¢, finalmente, na Secdo 8, mostraremos algumas otimizacdes que podem ser feitas a partir
das informagdes obtidas na andlise de fluxo de dados.

As Secoes 2 a 7 foram retiradas de [3] e a Segdo 8 foi retirada de [1].

2 Taxonomia de Problemas de Fluxo de Dados e Métodos
de Solucao

Problemas de analise de fluxo de dados podem ser classificados de diversas formas, incluindo as
seguintes:

1. as informacoes que desejamos obter;
2. se eles sao relacionais ou envolvem atributos independentes;

3. os tipos de reticulados® usados e os significados associados aos elementos do reticulado e as
funcoes definidas sobre estes elementos;

4. a direcdo do fluxo de informacoes: na direcdo da execucdo do programa, problemas dire-
tos, na dire¢do contraria & execucdo, problemas inversos, ou nas duas direcdes, problemas
bidirecionais.

Quase todos os problemas que consideramos sdo do tipo atributos independentes, isto é, eles
associam um elemento do reticulado a cada objeto de interesse, seja uma definicdo de varidvel, uma
computacao de expressio, etc. Apenas alguns poucos problemas requerem que o estado de fluxo de
dados de um procedimento em cada ponto seja expresso por uma relacao que descreve as relacoes
entre os valores das varidveis, ou algo semelhante. Os problemas relacionais tém complexidade
computacional muito maior que os problemas independentes de atributos.

Da mesma forma, quase todos os problemas que nés consideramos sao unidirecionais, ou diretos
ou inversos. Problemas bidirecionais requerem propagacdo para frente e para trds ao mesmo
tempo e sdo significativamente mais complicados de formular, entender e resolver. Felizmente,
em otimizacao, problemas bidirecionais sdo raros. A instancia mais importante é a formulacao
classica da eliminacao da redundéncia parcial, que ja foi ultrapassada por versdes mais modernas,
que utilizam somente andlise unidirecional.

Entre as andlises de fluxo de dados mais importantes para otimizacdo de programas, estao as
descritas abaixo.

Reaching Definitions — determina quais defini¢ées de variaveis, atribuicoes a varidvel, podem
alcancar algum uso da varidvel no procedimento. Este é um problema direto que utiliza um
reticulado de vetores de bits, onde cada bit corresponde a uma definicado de variavel.

Expressoes Disponiveis — determina quais expressoes estao disponiveis em cada ponto de um
procedimento, de modo que, em todos os caminhos a partir da entrada até o ponto, had uma
avaliagdo da expressdo e nenhuma das varidveis que ocorrem na, expressao foram atualizadas
ap6s a ultima avaliacdo da expressdo. Expressoes disponiveis é um problema que usa um
reticulado de vetores de bits em que um bit é associado a cada definicdo de uma expressao.

IReticulados sdo as estruturas algébricas que formam a base matemética da anélise de fluxo de dados. Estas
estruturas possuem certas propriedades que garantem, por exemplo, que os algoritmos de andlise de fluxo de dados
terminam.



Variaveis Vivas — determina, para uma dada varidvel e um dado ponto no programa, se ha
algum uso da varidvel em algum caminho a partir do ponto até a saida. Este é um problema
inverso que utiliza vetores de bits em que cada uso da variavel é associado a uma posicao.

Usos Expostos — determina quais usos de varidveis em pontos particulares sdo alcancados por
definicbes particulares. E um problema inverso que usa vetores de bits com um bit corres-
pondendo a cada uso da variavel. E o dual do problema reaching definitions, pois um liga
defini¢bes a usos e o outro usos a defini¢oes.

Anailise de Propagacao de Coépias — determina se, em todo caminho a partir de uma atri-
buicdo de cépia da forma z + y até um uso da varidvel z, ndo ha atribuicoes a y. Este é
um problema direto, que usa vetores de bits em que cada bit representa uma copia.

Anilise de Propagacao de Constantes — determina se em todo caminho a partir de uma atri-
buicdo de uma constante a uma variavel da forma x < const até um uso de z, todas as
atribuicoes a x lhe atribuem o valor const. Este é um problema de fluxo direto.

Anailise de Redundancia Parcial — determina se computacoes sao realizadas duas ou mais
vezes em algum caminho de execucdo sem que os operandos sejam modificados entre as
computagdes. Este é um problema de fluxo bidirecional que utiliza vetores de bits, em que
cada posi¢do representa uma computacao de expressao.

Neste texto, iremos nos concentrar no método de andlise estrutural para problemas de fluxo
de dados, que permite resolver todos os problemas acima.

3 Analise Estrutural

A andlise estrutural utiliza as informacoes detalhadas sobre as estruturas de controle, desenvolvida
pela andlise de fluxo de controle estrutural, para produzir equagdes que representam os efeitos do
fluxo de dados das estruturas de controle. A solucdo destas equagdes nos fornece as informacoes
que desejamos.

Mostraremos aqui a andlise direta, que é a mais simples. A andlise inversa é um pouco mais
complicada, pois as construcoes de fluxo de controle tém sempre uma tunica entrada, mas nao
necessariamente uma unica saida. Contudo, a obtencao das equacdes é semelhante & direta, o que
justifica a ndo inclusao neste texto.

3.1 Analise Estrutural: Analise Direta

Inicialmente, assumiremos que estamos realizando andlise direta e que o efeito da combinacao das
informacoes de fluxo de dados, onde varios caminhos de fluxo de controle se encontram, é modelado
pela operacao meet, M. Esta operacao é feita sobre elementos de reticulados. Por exemplo, para
um reticulado de vetores de n bits, BV", se z,y € BV", entdo z My é dada pela conjuncéo légica
(and) bit a bit entre = e y. Para um reticulado de funcdes de fluxos, LY, temos que se f,g € L7,
entdo, para todo x € L, (f Mg)(x) = f(z) Ng(z).

A anélise estrutural opera em duas fases. Na primeira fase, que denominamos fase bottom-up,
determinamos as funcoes de fluxo de cada construcao, a partir dos seus constituintes. Na segunda
fase, denominada fase top-down, determinamos a entrada de cada bloco, a partir das construcoes
envolventes.

Ao realizarmos a andlise de fluxo de dados estrutural, a maioria dos grafos de fluxo que en-
contramos no primeiro passo sao regioes simples como as mostradas na Figura 1. A func¢do de
fluro Fg para um bloco bésico representa a transformacao das informacoes de fluxo de dados
correspondentes & execucao do bloco B.

Considere a construgdo if-then mostrada na Figura 2(a), com as fungoes de fluxo para cada
construgao dadas nos seus arcos de saida. A fungao de fluxo Fj¢—_then, construida no primeiro
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Figura 1: Alguns Tipos de Regioes Utilizadas em Anédlise Estrutural: (a) Regides Aciclicas e (b)
Regioes Ciclicas.
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Figura 2: Fun¢bes de Fluxo para Andlise Estrutural das Construgoes: (a) if-then e (b)
if-then-else.

passo, estd relacionada com as funcoes de fluxo dos componentes do if-then da seguinte forma:

Fif—then = (Fthen© Fif/y) M Fig/y

isto é, o efeito da execucao da construcao if-then é o efeito da execucao da parte if, saindo
pelo Y, seguido da execucgdo da parte then, combinado com o efeito da execucdo da parte do if e
saindo pelo N.

Note que podemos escolher entre distinguir ou ndo as saidas Y e N do if e ter funcgoes de
fluxo distintas Fif/Y e Fif/N para cada uma. Se escolhéssemos nao distingui-las, deveriamos
simplesmente ter uma tnica funcdo de fluxo para o bloco if, Fj¢, ao invés de Fif/Y e Fif/N'
Neste caso, terfamos:

Fif-then = (Fthen © Fif) M Fig = (Fyg Nid)o Fy¢

As duas abordagens sdo validas. A primeira pode produzir informagcoes mais precisas que a
segunda, nos casos em que os desvios do if determinam os valores de fluxo de dados de nosso
interesse como, por exemplo, na propagacao de constantes ou na andlise de verificacdo de limites.
Nos exemplos abaixo, entretanto, utilizaremos a segunda abordagem.

As equagoes de fluxo de dados construidas no segundo passo nos diz, dadas as informagoes de
fluxo de dados que entram na construcdo if-then, como propagé-las para a entrada de cada uma
das suas substruturas. Elas sdo relativamente transparentes:

in(if) = in(if-then)
in(then) Fi¢/y(in(if))
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Figura 3: Fungoes de Fluxo para Andlise Estrutural de um Loop while

ou se escolhéssemos nao distinguir as saidas:

in(if) = in(if-then)
in(then) Fi¢(in(if))

A seguir, mostraremos como estender estas equacdes para a construcdo if-then-else e para
o while. A forma de um if-then-else é mostrada na Figura 2(b) e as funcdes sdo uma simples
generalizacdo das equagdes para o if-then. A funcdo de fluxo Fjf_then-else construida no
primeiro passo esta relacionada as funcoes de fluxo dos seus componentes da seguinte forma:

Fif-then-else = (Fthen © Fif/Y) M(Felge © Fif/N)

e as funcgoes de propagacao construidas no segundo passo sao:

in(if) = in(if-then-else)
in(then) = Fjg/ y(in(if))
in(else) = Fj¢/y(in(if))

Para o loop while, temos a forma mostrada na Figura 3. No passo bottom-up, a funcao de
fluxo que expressa o resultado de uma iteracao do loop, voltando em seguida para a sua entrada,
¢ Fhody © Fypile/y- Assim, o resultado de fazer isto um nimero arbitrério de vezes é dado por:

F1o0p = (Fbod Othile/Y)*
P y

e o resultado da execucao de todo o loop while é dado pela execucao dos blocos while e body
repetidamente, seguido pela execucao do bloco while, saindo pelo branch N, isto é,

thile—loop = Fuhile/n° Floop
Note que no caso mais comum, ou seja, um problema de vetores de bits, temos que?

Floop = (Fbody ° while/Y)* = id M (Fbody ° while/Y)

mas que as equagoes acima sdo validas, independentemente do problema de fluxo direto que
estamos resolvendo. No passo top-down, temos para o loop while

in(while) = Floop(in(while—loop))
in(body) = Fypije/y(in(while))

Novamente, se ndo distinguirmos as saidas Y e N, teremos:

Floop = (Fbody o Fyhile)

2Para um reticulado de fungdes de fluxo, L, podemos dizer que, se f € LT, entdo f* =idn f.
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Figura 4: Uma Regido Improépria

e o resultado da execucao de todo o loop while é dado pela execucao dos blocos while e body
repetidamente, seguida pela execucdo do bloco while, e saindo pelo branch N, isto é,

thile—loop = Fyhile© Floop
Fyhile © (Fbody © Fuhile)”
in(while) = F)oop(in(while-loop))
in(body) = Fypile(in(while))

A partir dos casos if-then e if-then-else, pode-se generalizar as equacdes para uma re-
gido aciclica genérica. Para construirmos as equacdes para uma regido ciclica prdpria® qualquer,
removemos os arcos de volta, obtendo uma regido aciclica. A partir das equacoes para a regiao
aciclica, escrevemos as equacoes para a regiao ciclica percorrendo os caminhos de volta de cada
bloco dentro da regido para o bloco inicial.

Para uma regido aciclica imprépria, construimos, no passo bottom-up, um conjunto de equagoes
semelhantes as equagoes de uma regido aciclica genérica, que representam o efeito do fluxo de dados
de um caminho a partir da entrada da regiao, para qualquer ponto interno. No passo top-down,
usamos as fun¢oes construidas no passo bottom-up para propagar as informacoes de fluxo de dados
para cada ponto dentro da regido da maneira usual, ou seja, iniciando com as informacoes que
temos na sua entrada. A maior diferenca entre estas equagoes e as demais equagoes é que o sistema
top-down para a regiao impropria é recursivo, visto que a regidao contém multiplos ciclos. Dado
um sistema de equacoes recursivas, podemos proceder de uma das trés formas abaixo:

1. Usar splitting de nodos, que pode transformar regides impréprias em préprias, com possivel-
mente muito mais nodos.

2. Resolver o sistema recursivo de equacoes iterativamente, usando como dados iniciais quais-
quer informacoes que as equacoes para a construcao envolvente produzirem na entrada da
regido, cada vez que resolvemos o problema de fluxo de dados.

3. Considerar o sistema de equagdes um problema de fluxo de dados direto definido, ndo sobre
L, mas sobre LT o reticulado de funcées monotonicas de L — L, e resolvé-lo, produzindo
funcao de fluxo que correspondem aos caminhos dentro da regidao; isto requer que o reticulado
L seja finito, o que é suficiente para a maioria dos problemas que consideramos, incluindo
todos os problemas de vetores de bits.

Por exemplo, considere a regiao imprépria da Figura 4, e suponha que ela reduza para a regiao
denominada Bla, como mostrado. A equacao base para Bla é:

Fg1a = ((FR3 0 Fpp)" o Fp1) M ((Fp3 o Fo)* o Fpz o Fp1)

3Uma regido ciclica prépria, R, é um conjunto de blocos, que formam um ciclo, tal que a tinica forma de acessar
algum bloco pertencente a R é a partir do nodo inicial.
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Figura 5: Anadlise de Fluxo de Controle Estrutural para o Exemplo de Reaching Definitions

Para as equagoes top-down, temos o seguinte sistema recursivo:

in(Bl) = in(Bla)
m(B2) = FBl(in(Bl)) M FB3(iTL(B3))
in(BS) = FBl(in(Bl)) M FBQ(iTL(BQ))

Podemos resolver as equacoes para in(B2) e in(B3) no reticulado de funcao para produzir:

in(B2) = (((FpgoFpo)” o Fpy) M ((Fp3 o Fpo)* o Fp3 o Fpy))(in(Bl))
= ((F3o Fpg)" o (idM Fp3) o Fp1)(in(B1))

in(B3)

(((Fg o Fp3)™ o Fp1) M ((FRo o F3)" o Fo o Fp1))(in(B1))
((Fp3 o Fg)* o (id M Fpy) o Fp1)(in(B1))

Como um exemplo de analise de fluxo de dados estrutural direta, considere o problema rea-
ching definitions. Primeiramente, devemos fazer a analise de fluxo de controle estrutural para o
problema, como mostrado na Figura 5. A primeira equa¢do que construimos no passo bottom-up

da andlise de fluxo de dados é, para o loop while, a seguinte®:

Fpaa = Fpg o (Fpg o FRg)" = Fpg o (id M (Fpg o Fpg))

Para o if-then-else reduzido para Bla:

Fp1a = (Fpo o Fg1) M (FR3 0 IR1)

4Note que nio precisamos distinguir as safdas Y e N, por isso elas foram omitidas.



Fentry = id

FB1(<£U1CU2£E3ZIZ4CU5ZIZ6£U7CU3>) = (11137437500378)
Fgo = id
Fp3({(z1x2232405862728)) = (r1222312526270)
Fga = id

FB5 = id
FB6(<£U1CU2£E3ZIZ4CU5ZIZ6£U7CU3>) = <$10001111>

Tabela 1: Funcoes de Fluxo para o Grafo de Fluxo da Figura 5

e para o bloco reduzido para entrya:

Fentrya = Fexit © FB1a© Fentry

No passo top-down, construimos, para os componentes do bloco entrya, as equagoes:

in(entry) = Init
in(Bla) = Fentry(in(entry))
in(exit) = Fpya(in(Bla))
Para o if-then-else reduzido para Bla:
in(B1) = in(Bla)
in(B2) = in(B3) = Fpq(in(Bla))
Para o bloco reduzido para B3a:
in(B3) = in(B3a)
in(B4a) = Fp3(in(B3a))
in(B5) = Fpga(in(Bda))
Para o loop while reduzido para Bé4a:
in(B4) = (Fpe o Fpa)"(in(B4a)) = (idM (Fpg o Fpg))(in(B4a))

in(B6)

Fpy4(in(B4))

O valor inicial de in(entry) e a funcdo de fluxo para os blocos individuais sdo dados na Tabela 1.
Nosso primeiro passo na resolugio das equagoes para os valores de in(), & méo, é para simplificar
a equacao para as func¢oes de fluxo compostas:

FB4a = 4dn FB6
Fg3a = Fpaao© Fp3
FB1a = FB1aM(FB3a© FB1)

A partir daf, computamos o valor de in( ), comegando a partir de in(entry) e usando os valores
disponiveis das fungoes Fg( ), o que resulta nos valores mostrados na Tabela 2.

4 Analise de Intervalos

Agora que ja construimos todos os mecanismos para fazer a andlise de fluxo de dados estrutural,
fazer a analise de intervalos é trivial, pois é idéntica a analise estrutural, exceto que apenas trés
tipos de regioes aparecem: aciclica geral, propria e improépria.



in(entry) = (00000000}
in(B1) = (00000000)
in(B2) = (11100000)
in(B3) = (11100000)
in(B4) = (11111111)
in(B5) = (11111111)
in(B6) = (11111111)
in(exit) = (11111111)

Tabela 2: Valores de in( ) Computados pela Andlise Estrutural para o Exemplo de Reaching

Definitions
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Figura 6: Anadlise de Fluxo de Controle por Intervalos para o Exemplo de Reaching Definitions

Como exemplo, considere o grafo de fluxo da Figura 6, com sua reducdo para intervalos. O
primeiro passo transforma o loop B4-B6, comprimindo-o no nodo B4a e o segundo passo reduz toda a
estrutura aciclica resultante no nodo entrya. As funcoes de fluxo de dados direto correspondentes
sao:

Fpga = Fpao(Fpeo Fpg)” =idM Fpg
Fentrya = Fexit© (FB2 M (FBg © FBaa © FB3)) © Fpy © Fentry

e as equagoes para in() sao:

(entry) = in(entrya) = Init

in(Bl) = Fentry(in(entry))

in(B2) = Fgy(in(B1))

in(B3) = Fpy(in(B1))
m(B4a) = Fp3(in(B3))

in(B4) = in(B4a)M Fpg(in(Bda))

in(B6) = Fpa(in(B4)) = in(B4)

in(B5) = Fpga(in(B4a)) = in(B4a) M Fpg(in(Bda))
m(ex1t) = Fgo(in(B2)) N Fpg(in(B5))

Os valores computados serdo idénticos aos computados pela andlise estrutural.



x < al[il] x ¢« access(a,i)
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Figura 7: Atribui¢oes Envolvendo Elementos de Arranjos e sua Traducgdo para a Forma ac-
cess/ update

5 Outras Abordagens

Uma outra abordagem para andlise de fluxo de dados é a chamada slotwise analysis. Nesta
abordagem, ao invés de termos grandes vetores de bits para representarmos uma caracteristica de
fluxo de dados de variaveis ou algum outro tipo de construcao e operar sobre estes vetores de bits,
consideramos cada slot de todos os vetores de bits separadamente. Isto é, primeiro consideramos
0 que acontece com o primeiro slot em todos os vetores de bits no procedimento, em seguida com
o segundo, e assim por diante. Para alguns problemas de fluxo de dados, esta abordagem é initil,
visto que eles dependem de combinar informacoes de diferentes slots em dois ou mais vetores de
bits para computar o valor de um slot em outro vetor de bits. Entretanto, para muitos problemas,
tal como reaching definitions e expressoes disponiveis, cada slot em um endereco particular em um
procedimento depende somente daquele slot em outro endereco. Para o problema das expressées
disponiveis, por exemplo, as informagoes na maioria dos slots é o valor default 0 (= nao disponivel),
na maioria dos enderecos. Tal combinacao pode tornar esta abordagem muito atrativa.

A aplicacdo desta abordagem ao problema da andlise de redundancia parcial é mostrada em
[2]. Esta andlise é muito importante e é utilizada em muitos compiladores comerciais.

6 Lidando com Arranjos, Estruturas e Ponteiros

Até agora, ndo lidamos, na andlise de fluxo de dados, com valores mais complexos que constantes
e variaveis simples, cujos valores sao restritos a tais constantes. Visto que varidveis e, em algumas
linguagens, constantes podem ter também arranjos, registros e ponteiros como valores, é essencial
que consideremos como ajustar tais elementos no esquema de anélise de fluxo de dados.

Uma opcao que é usada em muitos compiladores é simplesmente ignorar atribuicoes a arranjos e
registros e tratar atribuicoes via ponteiros de maneira pessimista. Nesta abordagem, assume-se que
um ponteiro pode apontar para qualquer valor de variavel e, portanto, uma atribuicao via ponteiros
pode implicitamente afetar alguma varidvel. Linguagens como Pascal provéem certa facilidade
neste ponto, pois restringe os ponteiros a apontarem somente para objetos dos tipos declarados
como ponteiros. Lidar com ponteiros de maneira que possam ser produzidas informacdes tuteis
requer o que chamamos de andlise de alias. Ponteiros na heap podem ser modelados de maneira
conservativa, considerando a heap como um tnico objeto, como, por exemplo, um arranjo, onde
assumimos que qualquer atribuicdo via ponteiro acessa ou muda algum objeto na heap.

Em C, ponteiros ndo sdo restritos a apontar para objetos na heap, pois podem apontar para
objetos na pilha ou para objetos alocados estaticamente. Por isso, os métodos de andlise de alias
sdo muito importantes para otimizacoes agressivas de programas escritos em C.

Algumas linguagens permitem atribui¢bes a arranjos nos quais os valores de todos os seus
elementos sdo atualizados de uma vez s6. Tais atribuicoes podem ser manipuladas facilmente,
considerando varidveis e constantes arranjos como varidveis e constantes comuns. Entretanto,
a maior parte das atribui¢gdes a arranjos atualizam somente um elemento, como em A[3]
5 ou A[i] « 2. Atribuicbes que atualizam um elemento conhecido podem ser tratadas como
atribuicoes comuns, mas isto ainda nao pode ser aplicado a maioria das operacoes com arranjos.
Uma possibilidade para lidar com atribuicoes que atualizam um elemento do arranjo enderecado
por uma varidvel é traduzi-las para uma forma que utiliza atribuigoes de acesso (access) e de
atualizagao (update), que as fazem parecer operar sobre todo o arranjo, como na Figura 7. Apesar
de tais operadores permitirem que algoritmos de fluxo de dados funcionem corretamente, eles
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Figura 8: Exemplo Simples de Andlise de Propagacdo de Constantes

geralmente produzem informacoes muito ingénuas para serem iteis na otimizacdo de operacoes
com arranjos. Uma alternativa comum é fazer a andlise de dependéncia de operagdes com arranjos,
durante a fase de andlise de dependéncia. Tal abordagem pode prover informacgdes mais precisas
sobre arranjos, mas ao custo de muito mais computagcoes.

Na maioria das linguagens, atribuicdes envolvendo referéncias diretas a elementos de registros
sem o uso de ponteiros podem usar somente nomes de membros, que sao constantes. Desta forma,
atribuicoes a registros podem ser tratadas como acessos e atualizagoes ao registro todo, como
sugerido para arranjos, ou entdo podem ser tratadas como lidar com membros individuais. A
ultima abordagem pode resultar em otimizacées mais efetivas, se os registros forem utilizados
freqiientemente no programa. Se a linguagem fonte permitir que varidveis sejam usadas para
selecionar membros de registros, entdao eles sdo tratados como arranjos de tamanho fixo com
nomes de elementos simbdlicos e podem ser manipulados como arranjos.

7 Analises Mais Ambiciosas

Até agora, consideramos somente formas relativamente ingénuas de andlise de fluxo de dados.
Nesta secao, exploraremos como a complexidade dos reticulados utilizados e o poder de raciocinio
sobre as operacoes realizadas afetam as propriedades que podemos determinar.

Considere a andlise de propagacdo de constantes sobre o exemplo simples da Figura 8. Se
as operagoes aritméticas, tais como, i + 1, sdo todas consideradas ndo interpretadas, isto é, se
assumirmos que nao temos informacgoes sobre o seu efeito, entdo nao temos meios de determinar
que o valor de j é constante na entrada de B4. Se, por outro lado, fortalecermos nossa andlise de
propagacao de constantes para incluir a habilidade de fazer adi¢do de constantes, entao podemos
facilmente determinar que j tem o valor 2 na entrada de B4.

No exemplo da Figura 9(a), assumindo que podemos raciocinar sobre a subtracdo de 1 e a
comparacao com zero e que distinguimos as saidas Y e N dos testes, entao podemos concluir que na
entrada do bloco exit, o valor de n é menor ou igual a zero. Se estendermos este programa para
o mostrado na Figura 9(b), entdo podemos concluir que n = 0 na entrada do bloco exit. Mais
ainda, se pudermos raciocinar sobre func¢oes inteiras, entdo podemos determinar que, no mesmo
ponto, se ng > 0, f = ng!, onde ny representa o valor de n na entrada do fluxo de dados. Isto,
pelo menos, sugere que podemos utilizar técnicas analiticas de fluxo de dados na verificacao de
programas. Para isso, as informacoes de fluxo de dados que precisamos associar as saidas de cada
bloco sao as assercoes indutivas mostradas na Tabela 3. Mesmo que isto requeira mais calculos e
tenha uma complexidade computacional muito maior que qualquer analise que podemos realmente
utilizar em um compilador, isto, a0 menos, demonstra o espectro de possibilidades da Anélise de
Fluxo de Dados.
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Figura 9: Computacao do Fatorial: (a) Simplificada e (b) Completa.

Bloco Assercao Indutiva

entry n=ng

B1/Y n=n9<0

B1/N n=mng >0

B2 n=ngef=mngp!
B3/Y n=ng=0ef=1
B3/N n=mng9>0

B4 n=n9=0ef =ng!
B5 n=ng>0ef=nmng

B6 n>0ef=nox(ng—1)x---x(n+1)
B7/Y n>0ef=ngx(ng—1)x---x(n+1)
B7/N n=0ef=ngx(ng—1)x---x1=ng!
B8 n=np=0ef=nygx(nop—1)x---xXn

Tabela 3: Asser¢oes indutivas associadas as saidas de cada bloco da Figura 9(b), que sdo necessarias
para determinar que ela computa a fungdo inteira fatorial

8 Transformacgoes Utilizando Analise de Fluxo de Dados

Nesta secao mostraremos como um compilador otimizador pode fazer transformacoes para melhoria
do cddigo a partir dos resultados da andlise de fluxo de dados.

8.1 Eliminacao de Sub-Expressoes Comuns

Dado um comando no grafo de fluxo da forma s : t < z @ y, onde a expressao x Py estd disponivel
em s, a computacio dentro de s pode ser eliminada.
Algoritmo: Determine as expressoes disponiveis, isto €, encontre comandos da forma n : v +
T &y, tal que o caminho a partir de n até s ndo computa z @ y nem define = ou y. Escolha um
novo temporario w, e para cada comando n, rescreva-o da forma:
n:wsrdy
n v w

Finalmente, modifique o comando s para
s:tw
Podemos utilizar propagacao de cépias para remover alguma, ou até mesmo todas, as quadru-

plas extras de atribuigéo.
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8.2 Propagacao de Constantes

Suponha que temos um comando d : t < ¢, onde ¢ é uma constante, e outro comando n que usa
t, tal que n : y + t @® x. Nbs sabemos que ¢ é constante em n se d alcanca n e nenhuma outra
definicao de t alcanca n. Neste caso, podemos reescrever n como y < ¢ & .

8.3 Propagacao de Cdpias

Esta otimizacdo é semelhante & propagacdo de constantes, mas, ao invés de uma constante c,
temos uma variavel z.

Suponha que temos um comando d : t « z, e outro comando n que utiliza ¢, tal que n : y +
t @ z. Se d alcanca e nenhuma outra definicdo de t alcanca n e nao ha definicdo de z em algum
caminho a partir de d até n, incluindo um caminho que passa por n uma ou mais vezes, entao
rescreva n comon :y < 2 D x.

Se fizermos propagacdo de cépia antes da alocacao de registradores, podemos aumentar o
numero de derramamentos para a memoria. Portanto, se nossa unica razao para fazermos a pro-
pagacao de cépia é remover instrucoes MOVE redundantes, entdo é melhor esperar até a alocacao de
registradores. Entretanto, propagacao de cépia no cédigo intermedidrio pode habilitar o reconhe-
cimento de outras otimizacoes, tais como a eliminacao de sub-expressdes comuns. Por exemplo,
no programa

a<y+z
U<y
c<u+z

as duas expressoes de soma nao sao reconhecidas como sub-expressoes comuns, a menos que seja
feita a propagacao de cépia de u + y.

8.4 Eliminacao de Cédigo Morto

Se houver uma quadrupla s : a < b ® c ou s : a + MJz], tal que a nao estd viva a saida de s,
entdo a quadrupla pode ser eliminada.

Algumas instrugoes tém efeitos colaterais implicitos. Por exemplo, se a maquina estiver con-
figurada para levantar uma excecdo em uma divisdo por zero, entao a remocao de uma instrucio
que poderia causar uma excecao mudard o resultado da computacao.

O compilador nunca deveria fazer uma modificacdo que altere o comportamento do programa,
mesmo se a mudanca parecer benigna, tal como remover um “erro”de execucdo. O problema de
tais otimizagoes é que o programador ndo pode predizer o comportamento do programa — e um
programa depurado com o otimizador habilitado pode falhar com o otimizador desabilitado.

9 Conclusoes

Neste trabalho, abordamos os principais aspectos de Anélise de Fluxo de Dados, que tem por finali-
dade, fornecer informacoes que possibilitardo ao compilador realizar transformacées que produzem
um codigo de maior qualidade para o programa fonte. Mostramos a taxonomia e os principais
problemas de fluxo de dados para Otimizacao de Cédigo em Compiladores, mostramos as prin-
cipais técnicas de escrita das equacoes de fluxo de dados, que resolvidas, nos dao as informacoes
que precisamos. Além disso, vimos que a anélise de fluxo de dados néo é suficiente para lidar com
arranjos e ponteiros, o que torna necessarias as Anédlises de Dependéncias e de Alias. Apesar desta
limitacdo, a Andlise de Fluxo de Dados é importante para um grande nimero de otimizagoes,
como as que mostramos nos exemplos da Secao 8.
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1 Introducao

O objetivo da andlise de dependéncia é identificar relagoes de precedéncia que devem ser satisfei-
tas entre as instrucoes de um bloco béasico ou de uma unidade de cédigo maior a fim de garantir a
execucao correta de seu codigo. Portanto, é uma ferramenta imprescindivel para escalonamento
de instrucoes e para as otimizacoes de caches de dados.

Neste trabalho, usaremos a notacao S < Sy para indicar que a execucao da instrucao S
precede a execucao de So em um determinado fragmento de cédigo. Uma dependéncia entre
duas instrucoes de um programa é uma relagao que restringe a ordem de execugao das mesmas.
Dependéncias podem ser de dois tipos: de controle ou de dados. Dependéncias de controle
sao derivadas do fluxo de controle do programa. Como exemplo, temos a relacdo entre So
e S3 no fragmento de cédigo abaixo, no qual a execucao de Ss sempre precederd a de Ss.
Ja as dependéncias de dados sao derivadas do fluxo de dados de um programa, podendo ser
subclassificadas em quatro tipos:

Dependéncia Verdadeira: Ocorre quando S7 < Sy e S7 produz um valor que serd usado por
So. Como exemplo, temos a dependéncia entre S3 e Sy abaixo, onde S5 produz um valor
d que Sy usa logo em seguida.

Antidependéncia: Ocorre quando S7 4S5 e S1 usa um valor que serd produzido mais adiante
por So. Como exemplo, temos novamente a dependéncia entre S5 e Sy abaixo, onde S3
usa o valor e que sera produzido em seguida por Sy.

Dependéncia de Saida: Ocorre quando S; < S5 e tanto S; como S9 produzem o mesmo va-
lor. Como exemplo, temos a dependéncia entre S3 e Sy abaixo, onde ambas instrugoes
produzem o valor d.

Dependéncia de Entrada: Ocorre quando S; 4S5 e tanto S; como Sy usam o mesmo valor.
Como exemplo, temos novamente a dependéncia entre S3 e S5 abaixo, onde ambas ins-
trucoes usam o valor e. Observe que esta modalidade de dependéncia de dados nao impoe
nenhuma restricdo na ordem de execucao das instrucoes S; e Ss.

S1 a=b+c
So if a > 10 goto L1
53 d:=b*e



Sy e=d+1
55 th d::e/2

As relagoes de dependéncia existentes entre as instrugoes de um fragmento de cédigo podem
ser representadas por meio de um grafo dirigido, chamado grafo de dependéncia, onde os nés
representam instrucoes e as arestas representam dependéncias. Cada aresta é etiquetada com o
tipo de dependéncia que representa, exceto no caso de dependéncias de fluxo, cujas arestas nao
sao normalmente etiquetadas. A Figura 1 mostra o grafo de dependéncia para o bloco de c6digo
acima. Dependéncias de controles também siao geralmente omitidas em grafos de dependéncia, a
nao ser que tal dependéncia seja a tnica que conecte dois nés. No exemplo, hd uma dependéncia
de controle entre Sy e Sy, mas ela é omitida no grafo.

Figura 1: Grafo de Dependéncia para o Bloco de Cédigo Mostrado

2 Grafos de Dependéncia de Blocos Basicos

No caso de o fragmento de cédigo analisado ser um bloco bésico, o grafo de dependéncia serd
um grafo dirigido aciclico (DAG), chamado de DAG de dependéncia. Os nés de um DAG
de dependéncia representam instrucées de maquina ou de nivel intermedidrio. Uma aresta
do né Iy para o né I, representa uma dependéncia de dados, classificada como verdadeira,
antidependéncia ou de saida, ou entao uma das seguintes situagoes:

e Quando nao se pode determinar se I1 pode ser movido para antes de Is, como, por exemplo,
no caso de I ser uma instrucao que lé o endereco de meméria [r1] (4) e I, uma instrucao
que grava um valor em [r2+12] (4). Neste caso, a nao ser que saibamos que r2+12 e rl
se referem a um mesmo endereco, deveremos assumir que ha uma dependéncia entre I e
Is.

e Quando I; e I dao origem a um conflito estrutural.

Em um DAG de dependéncia, uma aresta de I; para I é etiquetada com a laténcia existente
entre as duas instrucoes, isto é, o nimero de ciclos necessarios entre o disparo de I e de I,
menos o numero de ciclos em que I; executa sem que nenhuma outra instrucdo seja disparada.



Este valor normalmente é igual a um, mas pode também ser zero, como no caso de maquinas
superescalares. Por exemplo, se I> pode ser disparada no ciclo seguinte ao disparo de I;, entao
a laténcia é zero.

O algoritmo que utilizaremos para construir um DAG de dependéncia de um bloco bésico
fard uso das seguintes funcoes:

e Conflito (1, I2): funcio booleana que retorna verdadeiro se a execugio de I; deve preceder
a de I, e falso, caso contrario.

e Laténcia (I, ny, Iz, ng): fungio que retorna o nimero de ciclos de laténcia existentes entre
0 ng-ésimo ciclo da instrucao I, supondo-se que esteja sendo executado neste momento o
ni1-ésimo ciclo da instrucao I.

O método mais simples para calcular a funcao laténcia é baseado no uso de wetores de
recursos, isto é, vetores que representam os recursos utilizados pela instrucdo em cada um de
seus ciclos. Por exemplo, as instrucoes add.s e mul.s em uma arquitetura MIPS possuem os
vetores de recursos mostrados abaixo, onde os recursos sao abreviados pelas seguintes letras:
A (mantissa add), M (multiplier first stage), N (multiplier second stage), R (adder round), S
(operand shift) e U (unpack).

1] 2] 3 | 4 5] 6 |7
add.d | U | SA | AR | R,S
ml.s|U| M| M | M |[N|NA|R

A implementacdo da funcado laténcia para duas instrucoes é feita obtendo-se primeiro seus
respectivos vetores de recursos e deslocando entao o vetor de recursos da instrucao I, para direita
sempre que for detectado um conflito. Por exemplo, uma chamada da forma laténcia (mul.s, /4,
add.s, 1) daria origem a dois deslocamentos para direita no vetor de recursos de add.s, como
mostrado abaixo. Logo, o resultado desta chamada seria dois.

4 5 6 7 8 9
ml.s M| N [NA| R
add.s | U | S,A | stall | stall | AR | R

De posse da implementacao das duas fungoes ja mencionadas, um possivel algoritmo para
construir o DAG de depedéncia seria o seguinte:

Entrada: sequéncia de instrucoes inst [1..m] de um bloco bésico
Saida: DAG de dependéncia G = (V, A)
para j:= 1 até m faga
V:=V U {j}
para k:= 1 até j-1 faga
se conflito (inst [k], inst [j]) entao
A:= A U { (k, j, laténcia (inst [k], 1, inst [j], 2) }

Este algoritmo possui complexidade O(n?), ji que toda nova instrucio é comparada com
cada uma das instrugoes anteriores.



3 Dependéncia em Loops

Dependéncia em loops procura analisar as dependéncias existentes entre varidveis indexadas
utilizadas no corpo de loops, sendo novamente este estudo importante para as otimizagoes de
caches de dados. Para determinacao de dependéncias de loops sao considerados apenas lagos na
forma candnica mostrada abaixo:

for i1:= 1 to n; do
for i5:= 1 to ny do
for iz:= 1 to n; do
comandos

As relacoes de dependéncia entre varidveis indexadas de loops sdo mais complexas do que
entre varidveis escalares, pois sao fung¢oes nao apenas da ordem dos comandos, mas também dos
indices das varidveis. A notacdo Si[ii1,...,ik1] — S2[i12,...,ik2] denota que Si[i11,...,ix1] é
executado antes que Ss[i12,. .., ik2], onde iy,..., i, correspondem aos indices dos loops, do mais
externo para o mais interno.

Seja o seguinte exemplo:

for i;:= 1 to 3 do
for i5:= 1 to 4 do

S ti=x +y;
52 a [il, ig]:: b [il, iQ] +c [il, ig];
S3 b [’il, ’iQ]:: a [il, ’i2—1] * d[’il-l-l, ’iQ] + t;
endfor
endfor

Temos neste exemplo que SQ['il,iQ — 1] — S3['i1,i2] e que Sg['il,iQ] — S3[i1,’i2].
Uma dependéncia de loop pode ser de dois tipos:

Loop-independent: quando é independente dos lacos que a cercam. Por exemplo a dependéncia
entre b[i1,i2] de Sy e o mesmo valor em S3 no exemplo acima, pois mesmo que os dois
comandos nao fizessem parte de um lago, essa antidependéncia, existiria.

Loop-carried: quando existe devido aos lagos em que estd incluida. Por exemplo, a dependéncia
devida ao fato de So armazenar um valor em a que serd usado por S3 na préxima iteracao
2 3 G
do laco mais interno.

Estes dois conceitos de dependéncia sao usados em otimizacgoes que tentam substituir o acesso
a vetores por acesso a escalares, que podem por exemplo estar alocados em registradores.



4 Testes de Dependéncia

Uma das principais estratégias utilizadas pelas otimizagoes de caches consiste em transformar o

aninhamento de loops de forma. a obter padroes de acesso a memoria que preservem a localidade

no acesso aos dados. Para isso, é essencial determinar as dependéncias existentes em um laco.
Seja por exemplo o seguinte lago:

for i:= 1 to 4 do
b [i]:= a[3*i-5] +2;
a [2¥i+1]:=1/1§
endfor

Dependéncias nos acessos ao vetor a podem ocorrer na mesma iteracdo ou em iteracoes
diferentes, como descrito a seguir:

e Dependéncias na mesma iteracao: nesse caso, devemos determinar se existe um valor
tal que 2*x7+1 =3x*4— 5, para 1 < ¢ < 4. Como nao existe tal 7, temos que nao ha
dependéncias em uma mesma iteragao (chamadas de dependéncias com disténcia zero).

e Dependéncias entre iteracoes diferentes do laco: nesse caso, devemos determinar se existem
valores i1 e 19 tais que 2% 41 +1 =3 %490 — 5, para 1 < i1, 1o < 4. No caso, 11= 3 e 19 =
4 satisfaz todas condigoes e, portanto, o lago apresenta uma dependéncia entre iteragoes
diferentes.

Em geral, a determinacao de dependéncias entre iteragoes de lagos aninhados é um problema
equivalente ao problema de programacao inteira, o qual é sabido ser NP-Completo. No entanto,
alguns algoritmos podem ser usados para resolver o problema quando sao admitidas algumas
restricoes no formato geral das equagoes. A restri¢gdo mais comum é exigir que os subscritos sejam
expressoes lineares de um tinico indice. Assumindo esta restri¢cao, os lacos terao a seguinte forma:

for i1:= 1 to h;; do
for ’iQ:Z 1 to hig do

cx[oo a0 Fap kit an kin, ..
oz by F by iy by kg, ]

endfor
endfor



Um dos primeiros testes propostos para determinacao de dependéncias foi o Teste do Mdximo
Divisor Comum (MDC), o qual é usado até hoje. O Teste do MDC utiliza a seguinte expressao:

n n
aed [ ) sep(az.by.5) | = 3 (@ —b)
j=1 7=0

onde ged é a funcdo maximo divisor comum, a < b significa que a ndo divide b e

. _ ) {a—>b} seadireciode jé =
sep(az by, ) = { {a,b}  caso contrario

Fornecidos dois acessos a um vetor, se para quaisquer indices a relacdo acima se verificar,
entao os acessos sao independentes. Veja que se a relagao nao se verificar, nao podemos afirmar
se 0s acessos sao ou nao independentes.

Para o exemplo mostrado anteriormente, o teste em uma mesma iteracao equivale a verificar
se

ged(3—-2) < (-5—-14+3-2)

que é equivalente a testar se 1 < —5, o que que é falso. Logo, ndo podemos afirmar que os
acessos sao independentes.

Em [2] sao citados diversos outros métodos que ja foram propostos para teste de dependéncia,
como, por exemplo, teste MDC estendido, teste SIV (single index variable) forte e fraco, teste
delta, teste aciclico, teste de poténcia etc.

5 Grafo de Dependéncia de Programas

Grafos de Dependéncia de Programas (PDG) sao uma forma de cédigo intermediario projetada
para uso em otimizacdo. O PDG de um programa consiste de um grafo de dependéncia de
controle (CDG) e um grafo de dependéncia de dados. Os nés de um PDG podem ser blocos
bésicos, comandos, operadores individuais ou construcoes de um nivel intermedidrio dentre estas
citadas. O grafo de dependéncia de dados ja foi na Secao 2.

Ja o grafo de dependéncia de controle (CDG) é um DAG que possui predicados como raiz e
nés intermedidrios e possui ndo-predicados nas folhas. Uma folha é executada se os predicados
do caminho que leva da raiz até ela sao satisfeitos.

Seja G = (N, E) o grafo de fluxo de um procedimento. Um né m pds-domina um né n, m
pdom n, se e somente se todo caminho de n até exit passa por m.

Um né n é dependente por controle de um nd m se e somente se:

e Existe um caminho de fluxo de controle de m até n tal que todo né neste caminho é
pos-dominado por 7.

e n nao pés-domina m.

Para construir o CDG pode-se usar o seguinte algoritmo:
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Figura 2: Grafo de Fluxo com a Adi¢ao do né start

1. Adicionar um né start ao grafo de fluxo com uma aresta “Y” para o né entry e uma aresta
“N” para o né exit. O grafo resultante serd chamado de G*. Um grafo de fluxo exemplo
ja com o né start adicionado é mostrado na figura 2.

2. Construir a relagao de pés-dominancia de G*. Esta relacao para o nosso grafo exemplo é
mostrada na Figura 3.

3. Seja S o conjunto de arestas m — n de G tais que n nao pés-domina m. Para o nosso
exemplo, S = {start — entry, By — By, B — B3, By — Bg}.

4. Para cada aresta m — n € S, determine o menor ancestral comum [ de m e n na arvore
de pds-dominancia. Entao todos os nds de [ até n na arvore de pds-dominincia serao
dependentes por controle de m. O grafo resultante é chamado de CDG baésico e é mostrado
na Figura 4.

E comum também agrupar em “regioes” todos os nds que possuem dependéncias de controle
derivadas de um tnico predicado, dando origem assim a predicados com no maximo dois suces-
sores. O resultado da adigao de nds de agrupamento em nosso exemplo é mostrado na figura
5.

Uma importante finalidade dos PDGs é indicar quais nés podem ter sua execucao paralelizada
desde que nao haja dependéncia de dados entre eles. No nosso exemplo, B3, B4 e Bs podem ser
executados em paralelo.



exitd]
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Figura 3: Arvore de Pés-dominancia do Grafo de Fluxo da Figura 2

startl]

Figura 4: CDG Basico para o Grafo de Fluxo da Figura 2

6 Dependéncias entre Objetos Alocados Dinamicamente

Um outro tipo de dependéncia cuja determinacao pode ser importante em otimizagoes é aquela
existente em estruturas de dados armazenadas dinamicamente, como listas, arvores, grafos etc.
Por exemplo, se determinamos que uma determinada estrutura de dados é uma lista encadeada,
este fato pode ser usado para melhorar a alocacdo de dados em um cache, a exemplo do que é
feito com vetores.

Uma das técnicas descritas brevemente em [2] divide-se em trés partes: (1) proposicao de
um esquema de nomes para as localizagoes do heap; (2) estabelecimento de um conjunto de
axiomas descrevendo as propriedades bdsicas das estruturas de dados sob anélise; e (3) uso de
um provador de teoremas para determinar propriedades desejdveis na estrutura de dados (por
exemplo, se a estrutura de dados é uma fila entdo itens sdo adicionados em uma extremidade e
removidos da outra).

No entanto, todas as técnicas até hoje propostas para andalise de estruturas de dados dinamicas
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Figura 5: CDG com adic¢ao de nds de regiao para o Grafo de Fluxo da Figura 2

tém como desvantagem o grande esforgo computacional que requerem, o que torna improvavel
o seu efetivo uso em compiladores comerciais.

7 Conclusoes

Neste trabalho, descreveu-se as principais técnicas de andlise de dependéncia, baseando-se em
informagoes contidas em um capitulo de mesmo nome existente em [2]. Algumas outras infor-
magoes foram obtidas em [1].

Anélise de dependéncia procura identificar as relacoes de precedéncia entre as instrugoes de
um programa que devem ser obedecidas para uma correta execugao do mesmo. E, portanto,
uma ferramenta importante para escalonamento de instrugoes e para as otimizacoes de caches
de dados. Descreveu-se no trabalho os tipos de precedéncia que existem e como elas podem
ser representadas em um Grafo de Dependéncia. Mostrou-se ainda um algoritmo simples para
construgao deste grafo.

Descreveu-se as dependéncias que podem existir entre varidveis indexadas utilizadas no in-
terior de loops. Em seguida, mostrou-se uma forma recente de representacao intermedidria,
conhecida por Grafo de Dependéncia de Programas (CDG). Por fim, discutiu-se sucintamente
sobre as dependéncias que podem existir entre objetos alocados dinamicamente.
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Analise de Alias

Vladimir Oliveira Di lorio

1 Introducao

Andlise de alias é a determinacao de posicoes de armazenamento que podem ser
acessadas de duas ou mais maneiras dentro de um programa. Por exemplo, uma
variavel C pode ser acessada por meio de seu nome ou por um apontador que con-
tenha seu endereco, como mostrado na Figura 1. Determinar os possiveis aliases
dentro de um programa ¢é fundamental para executar otimizagoes corretamente, en-
quanto que a minimizacao dos conjuntos de aliases encontrados é essencial para que
as otimizagoes sejam tao agressivas quanto possfvel.

Observe o exemplo da Figura 2. A segunda atribuicao k = a + 5 é redundante
se e somente se a chamada a f() e a atribuicao por meio do apontador q nao
modificarem o valor de a. Este exemplo mostra a importancia da determinacao de
alias tanto dentro de procedimentos quanto entre eles.

E interessante distinguir aliases quanto a certeza de ocorrer em qualquer ponto
do programa:

o Alias possivel (may alias): indica alias que pode ocorrer.

e Alias absoluto (must alias): indica alias que ocorre com certeza.

Por exemplo, se todo caminho em um procedimento inclui uma atribuicao do en-
dereco de uma varidvel x a uma varidvel apontador p e esse é o tinico valor atribuido
a p, entao “p aponta para x” é uma informacao de alias absoluto. Por outro lado,
se em alguns caminhos uma varidvel ponteiro q recebe o endereco de y e em out-
ros caminhos recebe o endereco de z, entao “q pode apontar para y ou z” é uma
informacao de alias possivel.

A classificacao das informacoes sobre alias em provaveis ou absolutas é muito
importante para otimizacoes. Se indica que uma propriedade é vélida, entao pode
ser tomada como premissa de uma otimizacao. Se indica que uma propriedade

void main(){
int *p;
int n;
p = &n;
n = 4;
printf (’’%d\n’’, *p);

Figura 1: Alias de Apontador em C.



int a, k;
extern int *q;

k =a+b5;
f (&a);
xq = 13;

k = a + 5; /x redundante? */

Figura 2: Exemplo de Importancia da Identificacao de Aliases.

pode ser valida, entao deve ser avaliada em termos de otimizacao, mas nao pode
ser contada como certa.
Outra informacao 1til é a distingao entre:

e informacao de alias sensivel ao fluxo e
e informacao de alias nao-sensivel ao fluzo.

Um exemplo de informagcao nio-sensivel ao fluxo é “p pode apontar para x porque
existe um caminho no qual p recebe o endereco de x”. Essa afirmacao indica uma
relacao de alias que pode valer em algum ponto do procedimento. Um exemplo
sensivel ao fluxo seria “p aponta para x no bloco B7”.

Problemas nio-sensiveis ao fluxo podem geralmente ser resolvidos por meio da
resolugao de subproblemas, seguido da combinagao das solugoes para resolver o
problema completo. Problemas sensiveis ao fluxo, por outro lado, requerem que
cada caminho do grafo de fluxo de controle seja seguido para computar a solucgao.

A formalizacao utilizada para representar aliases vai depender de que tipo de
informacao é necessaria. Sao quatro as possibilidades: alias provavel sensivel a0
fluxo, alias provavel nio-sensivel ao fluxo, alias absoluto sensivel ao fluxo, alias
absoluto nao-sensivel ao fluxo. Assim, as informacoes sobre alias provavel nao-
sensivel ao fluxo podem ser representadas por uma relacao binaria alias € VarxVar.
Nesse caso, = alias y se e somente se z e y podem, posivelmente em momentos
diferentes, referenciar a mesma area de armazenamento. Por outro lado, informacoes
sobre alias provavel sensivel ao fluxo devem envolver pontos de programa diferentes.
Uma forma de representacao seria uma funcao que mapeia pontos de programa e
variaveis em conjutos de areas de armazenamento abstratas. Esta iltima abordagem
serd a adotada nas secoes seguintes.

As fontes de alias variam de linguagem para linguagem , mas existem carac-
teristicas comuns a qualquer linguagem. Por exemplo, uma linguagem pode permitir
que duas variaveis se sobreponham, isto é, indiquem o mesmo objeto, ou pode
permitir que uma variadvel aponte para outra. Independente das regras especfﬁcas a
cada linguagem, se uma variavel a é apontada por b e b é apontada por ¢ em um
ponto da execucao, entao a é alcancavel por meio de c. Para separar os aspectos
especfﬁcos de cada linguagem, a computagao dos alias é dividida em duas partes:

1. Obtengdo de alias (alias gatherer): componente especifico de cada linguagem,
fornecido pelo front end do compilador.



2.

Propagagao de alias (alias propagator): componente do otimizador indepen-
dente da linguagem. Realiza andlise de fluxo de dados usando as relacoes de
alias fornecidas pelo front end e transferindo as informacoes para os pontos
onde sao necessarias.

A obtencao de alias especfﬁco de cada linguagem pode descobrir alias existentes
devido a:

2

sobreposicao da memoria alocada para dois objetos;
referéncia a arranjos;

referéncias por meio de apontadores;

passagem de parametros; ou

combinacao dos mecanismos acima.

Aliases em Linguagens de Programacao

Nesta secao iremos discutir as diferentes formas que possibilitam a criacao de alias
nas linguagens Pascal e C.

2.1

Aliases em Pascal

Em Pascal padrao ANSI, existem diversos mecanismos que permitem a criacao de
aliases. Dentre eles, podemos mencionar:

Registros em Pascal podem possuir variantes que podem ser rotulados ou nao.
Se uma variavel é um registro variante nao rotulado, seus campos variantes
podem ser acessados por dois ou mais conjuntos de nomes.

Uma variavel do tipo apontador com um valor valido s6 pode conter nil
ou apontar para objetos de um tipo especifico. A linguagem nao permite a
obtencao do endereco de uma variavel, assim um apontador nao-nulo sé pode
indicar um objeto alocado dinamicamente pelo procedimento new(). Varios
apontadores podem indicar o mesmo objeto em um determinado momento da
execucao, configurando uma situacao de alias.

Pascal possui passagem de parametros por referéncia, o que permite que uma
rotina modifique o valor do argumento real associado ao parametro, criando
um alias.

Defini¢oes de procedimentos podem ser aninhadas. Assim, um procedimento
pode acessar uma mesma variavel por meio de seu nome ou por meio de um
parametro de referéncia.

Uma funcao pode retornar um apontador, criando aliases para objetos aloca-
dos dinamicamente.



int a[100], *p, *q;

P

= a; q = &al[0];

a[2] =1;
pl2] = 1;
x(q +2) =1

Figura 3: Arrays e apontadores em C.

void f (int *i, int *j) {
*i o= *j + 1;

}

f(&k, &k);

2.2

Figura 4: Alias em Passagem de Parametros em C.

Aliases em C

A linguagem C possui uma complexa variedade de mecanismos de criacao de aliases.
Dentre os mais importantes, podemos mencionar:

1.

Aliases estaticos podem ser criados por meio do especificador de tipo union.
Um tipo union pode ter varios campos declarados, todos com armazenamento
sobreposto.

C permite alocacao dinamica de objetos, que podem ser referenciados simul-
taneamente por varios apontadores. Assim apontadores podem ser alias de
outros. Além disso, é possivel computar o endereco de um objeto com o op-
erador &, independente deste ter alocacao estatica, automatica ou dinamica.
O acesso pode ser realizado por meio do apontador que contém o endereco do
objeto.

C permite ainda realizar aritmética de apontadores e os considera equivalentes
a uma indexacao de array. Por exemplo, na Figura 3, todos os comandos de
atribuicao exibidos sao equivalentes. Aritmética de apontadores poderia ser
utilizada de maneira indiscriminada para percorrer qualquer ponto da memoria
e criar aliases arbitrarios, mas o padrao ANSI determina que o comportamento
de um cédigo como esse é indefinido.

Embora toda passagem de parametro seja por valor, aliases podem ser criados
em chamadas de funcoes porque os parametros podem ser apontadores para
qualquer objeto. Além disso, nao hé restricao quanto a passar o mesmo objeto
como dois argumentos distintos para uma funcao, como na Figura 4.

. Aninhamento de procedimentos nao é permitido, mas procedimentos podem

acessar variaveis globais. Um objeto global pode entao ser referenciado pelo
nome ou por um apontador dentro de um procedimento.



6. Como em Pascal, uma funcao pode retornar um apontador, criando aliases
para objetos alocados dinamicamente.

3 Obtencao de Alias

Nesta secao, utilizaremos varias relagoes que representam possfveis aliases entre
objetos de uma linguagem de programacao. Como explicado anteriormente, esta é
uma fase especifica a cada linguagem, que depende de informacoes fornecidas pelo
front end. Vamos concentrar os exemplos na linguagem C, que possui mecanismos
bem complexos de formacao de aliases.

No desenvolvimento a seguir, uma série de decisoes arbitrarias deverao ser tomadas.
Por exemplo, em C, se tivermos uma estrutura s com campos sl e s2, entao com
certeza existe uma intersecao entre a area de armazenamento de s e a area de s.s1
e s.s2. Entretanto, vamos arbitrar que nao existe nenhuma sobreposicao entre as
areas de s.sl e s.s2. Esta distingao requer gasto maior de espaco, mas pode gerar
um c6digo melhor. A sobreposiciio entre s.s1 e s.s2 ocorreria se assumissemos um
nao-alinhamento dos campos de s.

Outra decisao importante é que nao vamos tentar fazer uma distingao entre cada
uma das areas de armazenamento alocadas dinamicamente. Vamos trata-las como
uma unica area, com excecao da distin¢ao usando tipo que pode ser utilizada em
Pascal.

Para a obtencao de aliases, vamos considerar que um procedimento é represen-
tado por grafo de fluxo onde os vértices representam comandos individuais e as
arestas representam o fluxo de controle. Outra alternativa seria considerar que os
vértices sao os blocos bésicos.

3.1 Funcoes Basicas

Seja P um ponto do programa, i.e., um ponto entre dois comandos dentro do pro-
grama. No grafo de fluxo, um ponto de programa rotula uma aresta. Vamos supor
que existem dois pontos especiais entry+ e exit-, imediatamente antes do nodo
de entrada do grafo e imediatamente apds o nodo de safda, respectivamente. Seja
stmt(P) o tnico comando que imediatamente precede P no grafo de fluxo.

O grafo de fluxo da Figura 5 foi criado para ilustrar alguns dos conceitos usados
nesta e nas segoes seguintes. Uma tnica instrucao é representada em cada nodo, e as
arestas sao rotuladas com os pontos do programa. Temos, por exemplo, stmt(1) =
n = 0 e stmt(exit-) = return n. O programa que esse grafo de fluxo representa
pode ser visto na Figura 6.

Seja x uma variavel escalar, um arranjo, uma estrutura, um valor de um apon-
tador etc. Entdao memp(z) denota o espago de memdria associado com o objeto z,
no ponto P de um programa. Seja star(o) a area de memdria alocada estédtica ou
dinamicamente, ocupada pelo objeto sintdtico o. Seja anon(ty) a drea “anénima”
de memoria dinamica alocada para objetos do tipo ty e seja anon toda a memoria
dinamica alocada em um procedimento.

Para todos P e x, memp(x) é:

e star(x) se x é estatica ou automaticamente alocado,
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return n |<7

exit-

exit

Figura 5: Grafo de Fluxo de um Programa C.

typedef struct {node *prox; int inf} node;

int ex1 (node *p) {
int n = 0;
for (node *q = p; q == NULL; q = q->prox)
n += gq->inf;
return n;

}

Figura 6: Programa Representado pelo Grafo da Figura 5.



e anon(ty) se x é dinamicamente alocado (onde ty é o tipo de z), ou

e anon se x é dinamicamente alocado e seu tipo nao é conhecido.

Na Figura 5, a memdria associada com n no ponto 1, denotada por mem;(n),
é star(n). A memoria associada com *p no ponto 3, denotada por mems(*p), é
anon(node).

Seja any o conjunto de todas as possiveis dreas de armazenamento e any(ty),
onde ty é um tipo, todas as possfveis areas do tipo ty. Seja ainda globals o conjunto
de todas as possfveis reas de armazenamento acessiveis globalmente. As funcoes
anon(ty) e any(ty) sdo tteis para Pascal, uma vez que apontadores s podem apontar
para areas de um tipo fixo determinado.

Vamos definir uma série de fungoes que mapeiam pontos de programa P e objetos
r que podem armazenar valores, i.e., variaveis, arrays, campos de registros etc,
em areas de armazenamento abstratas. Quando o objeto for necessariamente um
apontador, vamos denota-lo por p:

1. ovrp(xz) = o conjunto de dreas de armazenamento abstratas que podem ter
intersecao com a area de x no ponto de programa P.

2. ptrp(p) = o conjunto de dreas de armazenamento abstratas que p pode apontar
no ponto de programa P.

3. refp(p) = o conjunto de areas de armazenamento abstratas alcangaveis por
meio do apontador p, no ponto de programa P, seguindo uma cadeia arbitrari-
amente grande de apontadores.

4. ref(p) = o conjunto de areas de memdria abstrata alcangaveis por meio do
apontador p, independente do ponto de programa, seguindo uma cadeia arbi-
trariamente grande de apontadores.

Na Secao 3.2 a seguir, vamos exibir as regras que permitem a criacao de aliases
em C, utilizando as funcgoes definidas acima.

3.2 Regras para aliases na linguagem C

As regras desta secdo niao descrevem completamente todas os possiveis casos de
aliases em C, mas sao suficientes para exemplificar a sua formalizacao.

Nas regras exibidas a seguir, por simplicidade, um apontador para um elemento
de um arranjo ird ser tratado como um alias para o arranjo inteiro. Nestas regras e
nas secoes seguintes, P é um ponto de programa e P’ é o, geralmente tinico, ponto
de programa que precede P. Tratamento especial serd dado aos casos de multiplos
pontos precedentes.

1. Se stmt(P) atribui um apontador nulo a p, entao

ptrp(p) =0



2. Se stmt(P) atribui uma drea de armazenamento alocada dinamicamente a p,
por exemplo, por uma chamada a malloc( ), entao

ptrp(p) = anon
3. Se stmt(P) é “p = &a”, entdo
ptre(p) = {memp(a)} = {memp:(a)}
4. Se stmt(P) é “pl = p2”, entado

MEMentry+(¥p2) se P’ = entry+

ptrp(pl) = ptrp(p2) = { ptrp (p2) caso contrario

5. Se stmt(P) é “pl = p2->p3”, onde p3 é um campo apontador, entao
ptrp(pl) = ptrp(p2->p3)
6. Se stmt(P) é “pl = &alexpr]”, onde a é um arranjo, entao
ptre(p) = ovrp(a) = ovrp(a) = {memp/(a)}

7. Se stmt(P) é “p = p + ", onde 7 é um valor inteiro, entao

ptrp(p) = ptrp(p)
8. Se stmt(P) é “¥p = a”, entdo

ptrp(p) = ptrp(p)

e se xp for um apontador, entao
ptrp(xp) = ptrp(a) = ptrp(a)

9. Se stmt(P) testa “p == ¢” e P rotula o ponto de programa associado a
avaliacao da condicao como verdadeira, entao
ptrp(p) = ptrp(q) = ptre(p) N ptre(q)
uma vez que, sendo a condicao verdadeira, p e ¢ apontarao para a mesma
oal
area".

10. Se st denota um tipo struct com campos s; até s,, e s é um objeto estdtico
ou automatico do tipo st, entao

n

ovrp(s) = {memp(s)} = U {memp(s.s;)}

i=1
e também, para cada 1,

{memp(s.s;)} = ovrp(s.s;) C ovrp(s)
e para todo j # 1,

ovrp(s.s;) Novrp(s.s;) =0

!Nenhuma informacdo nova estd disponivel no ponto de programa associado & avaliacio da
condicdo como falsa, a ndo ser que uma analise bem mais complexa seja conduzida.



11.
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12.

13.

14.

Se st denota um tipo struct com campos s; até s,, e p é um apontador tal
que stmt(P) aloca um objeto s do tipo st, entao

ptre(p) = {memp(xp)} = | {memp(p->5:)}

e para cada 1,
{memp(*p->s;)} = ptrp(p->s;) C ptrp(s)
e para todo j # 1,
ptrp(p=>s;) N ptrp(p=>s;) =0
e para todos objetos x,
ptre(p) N {memp(z)} =0
uma vez que, apos a alocacao do objeto, cada campo tem um endereco distinto.

Se ut denota um tipo union com componentes u; até u,, e u é um objeto
estatico ou automatico do tipo ut, entao, parai=1,...,n,

ovrp(u) = {memp(u)} = {memp(u.u;)}

Se ut denota um tipo union com componentes u; até u,, e p é um apontador
tal que stmt(P) aloca um objeto do tipo ut, entao, parai=1,... ,n,

ptrp(p) = {memp(*p)} = {memp(p->ui)}
e para todos os outros objetos =z,
ptre(p) N {memp(z)} =0
Se stmt(P) inclui uma chamada para uma fungao f( ), entdo

ptrp(p) = refpi(p)

para todos os apontadores p que sao argumentos de f( ), para aqueles que sao
globais, ou para aqueles que recebem um valor retornado por f( ).

Propagacao de Alias

Agora que temos um método para definir as fontes de aliases de uma maneira in-
dependente de linguagem, vamos descrever o componente que executa a propagagao
dessas informacoes.



4.1 Funcoes de Fluxo

Para descrever o propagador de aliases, vamos utilizar uma andlise de fluxo de
dados baseada nas fun¢oes ovr,( ) e ptr,( ) da Segao 3.1. As fungodes globais de fluxo
associadas terao o mesmo nome, com inicial maitscula.

Seja P o conjunto de pontos de programa em um procedimento, O o conjunto
de objetos visiveis nos mesmos, e S o conjunto de areas de memoria abstrata. Entao
Ovr : P x O — 25 mapeia pontos de programa e objetos em conjuntos de dreas
de alocacdo de memdria abstratas que podem se sobrepor e Ptr : P x O — 25
mapeia pontos de programa e objetos, que serao sempre apontadores, em conjuntos
de areas de alocacao de memoria abstratas apontadas pelos objetos. Sua defini¢cao
é a seguinte:

1. Seja P um ponto de programa tal que stmt(P) tenha um tnico predecessor
P'. Entao

| ovrp(x) se stmt(P) afeta x
Our(P,z) = { Ovr(P',z) caso contrario

[ ptre(p) se stmt(P) afeta p
Ptr(P,p) = { Ptr(P',p) caso contrério

2. Suponha que stmt(P) tenha miltiplos predecessores P; até P, e assuma, por
simplicidade, que stmt(P) seja o comando vazio. Entao, para qualquer objeto
x?

Ovr(P,z) = UOW(Pi,x)
i=1
e para qualquer variavel apontador p,
Pir(P,p) = | JPtr(P;, p)

i=1

3. Seja P um ponto de programa seguido por um teste (que vamos assumir, por
simplicidade, que nao chama nenhuma fungao nem modifica nenhuma varidvel)
com miultiplos pontos sucessores P, até P,. Entao, para cada i e qualquer
objeto x,

Ovr(P;,z) = Ovr(P, x)
e para qualquer variavel apontador p,
Ptr(P;,p) = Ptr(P,p)

exceto que se distinguirmos o resultado positivo de um teste, podemos obter
uma informacao mais precisa.
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int ex2 (int n){
int i, j, k, *p, *q;

p = &i;
i=n+1;
q=&j;
j =nx*x 2;
k = xp + xq;
return k;

Figura 7: Exemplo de Anélise de alias em C.

Como valores iniciais para as fun¢des Ovr,( ) e Ptr,( ) usaremos, para objetos
locais x:

P = +
Ovr(P,z) = { {star(x)} se entry
0 caso contrario
e para apontadores p:
0 se P = entry+ e p é local
P= + e p é global
Pir(P,p) = any se entry+tepég oba )

{memenery+ (¥p)} se P = entry+ e p é um parametro
0 caso contrario

onde star(z) denota a drea de memoria alocada para = para satisfazer sua declaragao
local.

4.2 Exemplos

Considere o cédigo C exibido na Figura 7 e o grafo de fluxo correspondente na
Figura 8.

A fungdo Owr( ) possui apenas valores triviais, assim vamos nos concentrar na
funcao Ptr( ):

Ptr(entry+,p) = 0
Ptr(entry+,q) = 0
Ptr(1,p) = ptri(p)
Pir(3.q = pirs(q)

e Ptr(P,z) = Ptr(P',x) para todos os outros pares de pontos de programa P e
apontadores x. A solucao para as equacoes é facilmente computada por substi-
tuigoes:

Ptr(entry+,p) = 0 Ptr(entry+,q) = 0
Ptr(1,p) = {star(i)}  Pitr(1,q) =0
Ptr(2,p) = {star(i)}  Pitr(2,q) =0
Ptr(3,p) = {star(i)}  Ptr(3,q) = {star(j)}
Ptr(4,p) = {star(i)}  Ptr(4,q) = {star(j)}
Ptr(5,p) = {star(i)}  Ptr(5,q) = {star(j)}
Ptr(exit-,p) = {star(i)}  Ptr(exit-,q) = {star(j)}
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return k

exit-
exit

Figura 8: Grafo de Fluxo para o Programa da Figura 7.

O fato de que os valores apontados por p e ¢ sao apenas consultados e nunca
modificados nos mostra que nao ha nenhum problema criado por alias nesta rotina.
Isso permite que possamos substituir k = *p + *q por k = i + j e remover as
atribuicoes para p e ¢ completamente.

Como um segundo exemplo, considere o grafo da Figura 5, na Secao 3.1. As
equagoes para Ptr( ) sao as seguintes:

Ptr(entry+,p) = {mementry+(*p)}
Ptr(2,q) = ptra(q)

Ptr(3,q) = Ptr(2,q) U Ptr(5,q)
Ptr(5,q) = ptr(5,9)

Ptr(6,q) = ptr(6,q)
Ptr(exit-,q) = Ptr(6,q)

Para resolver as equacoes, faremos uma série de substituicoes, resultando em:

Ptr(entry+,p) = {memensry+(*p)}

Ptr(2,q) = ptri(p) = Ptr(entry+,p) = {memenszy+ (*p) }
Ptr(3,q) = {memensry+ (*p)} U Ptr(5,q)

Ptr(5,q) = ptr(4,q->prox) = ptr(3,q->prox)

Ptr(6,q) = {NULL}

Ptr(exit-,q) = {NULL}

Outras rodadas de substituicoes revelam as informacoes seguintes, sendo que as
demais nao sofrem alteracoes:

Pt’I“(S, q) = {mementry+(*P)} U ’I“€f3 (q)
Ptr(5,q) = {meMenwry+(*p)} Urefs(q)

e pode-se facilmente ver que o valor de refs;(q) é equivalente a re fontry+(p). Ou seja,
dentro do loop, a varidvel q pode ser um alias para qualquer valor acessivel a partir
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de p na entrada da rotina, mas nenhum outro. Note que isso inclui apenas valores
alocados fora da rotina.

5 Conclusao

As informagoes sobre andlise de alias exibidas no texto foram obtidas, na sua maior
parte, do livro sobre implementagao de compiladores de Muchnick [2]. Alguns ex-
emplos foram baseados também no texto de Appel [1].

A andlise de alias é essencial para otimizacoes mais agressivas. Isso acontece
porque devemos saber, com certeza, que foram levadas em conta todas as maneiras
pelas quais uma determinada varidvel ou posicao de memoria poderd ser utilizada
ou modificada.

Se falharmos em identificar uma possibilidade de alias, n6s podemos errar em
duas direcoes diferentes. Podemos errar modificando a semantica do programa ou
por nao executar uma otimizacao que seria possfvel. Embora ambas sejam inde-
sejaveis, vamos obviamente sempre ser conservadores e escolher a segunda, quando
nao for possivel inferir informacgoes mais especificas sobre alias.

Embora informacoes de alta qualidade sobre alias sejam essenciais para otimizacoes
agressivas, existe um grande nimero de programas para os quais uma pequena quan-
tidade de informagao é suficiente. Por exemplo, para a maioria dos programas es-
critos em C, é suficiente assumir que somente variaveis cujo endereco é computado
Sa0 passfveis de alias e que qualquer ponteiro pode apontar para qualquer delas. Na
maioria dos casos, essa consideracdo impoe restricées minimas sobre a otimizacao.
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Capitulo 1

Introducao

Este documento apresenta conceitos relacionados & avaliagdo parcial de progra-
mas. Contém defini¢des, exemplos, aplicagoes e tépicos de pesquisa. As re-
feréncias principais para a construcio do texto foram o livro de Jones, Gomard
e Sestoft [22], um relatério de Mogensen e Sestoft [32], e o material produzido
por John Hatcliff para a Escola de Verdao do DIKU de 1998 (Partial Evaluation:
Practice and Theory). O Capitulo 5 discute essas fontes de referéncia e mostra
como obté-las.

A Secédo 1.1 a seguir apresenta uma defini¢do informal de avaliacdo parcial
de programas e um exemplo simples. Resume os principais assuntos discutidos
neste documento, exibindo sua distribuicdo nas demais se¢des. Pode servir como
guia para a leitura do resto do documento.

1.1 Avaliacao Parcial de Programas

Suponha um programa P que tenha duas entradas, identificadas como in; e
ing. O resultado da avaliacdo parcial de P com relacdo & entrada in; é um
novo programa P, , designado por residual ou especializado [22]. O programa
P;,,, quando executado sobre a entrada restante ing, produz o mesmo resultado
que a execucdo de P sobre ambas as entradas. Avaliacdo parcial é um tipo de
especializacao de programas. A entrada in; é designada entrada estdtica, e ins,
entrada dinamica.

O objetivo principal da avaliacdo parcial é o ganho em eficiéncia. Se parte dos
dados de entrada de um programa é conhecida, as estruturas do programa, que
dependam apenas dessa parte podem ser previamente computadas. O programa
especializado conterd apenas o cédigo necessario para processar os dados ainda
nao conhecidos.

Um avaliador parcial para uma linguagem L é um programa que executa
avaliacao parcial sobre programas escritos em L, produzindo como resultado
programas especializados que sao escritos, geralmente, na mesma linguagem L.
O avaliador parcial realiza uma mistura de execucdo com geracdo de codigo,
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int Power (int n, int x) {
int p = 1;
while (n > 0)
if (n%2 == 0) {
X = X % X;
n=n/ 2;

return p;

Figura 1.1: Funcao Power(n,x) = z".

motivo pelo qual o processo foi designado “mized computation”, e o avaliador
comumente chamado de mix [14, 24].

Observe a funcdo Power(n,z) na Figura 1.1, escrita na linguagem C, que
computa o valor de ™. A especializacdo de Power dado n = 5 é uma funcéo
com apenas um parametro z. Essa funcdo deve produzir o mesmo resultado que
Power, se for executada com entradas 5 e z, para qualquer valor de z.

Uma solucdo ingénua, mas que satisfaz a condi¢do imposta acima, seria:

int Power.5 (int x) {
return Power (5, x);

De fato, o Teorema s-m-n de Kleene [22] mostra que sempre é possivel obter
um programa especializado, e sua prova exibe o projeto de um avaliador parcial.
Esse teorema, entretanto, ndo se preocupa com questoes de eficiéncia.

No exemplo em questdo, o uso do valor estdtico n permite obter um cédigo
mais eficiente. Um avaliador parcial para a linguagem C deveria produzir um
programa residual como o exibido a seguir, ao especializar a funcdo Power com
respeito a n = 5:

int Power 5 (int x) {
int p = x;

X = X ¥ X;
X = X ¥ X;
P=p * X
return p;

}

Avaliadores parciais ja foram desenvolvidos com sucesso para linguagens de
paradigma imperativo [2, 3, 28], funcional [21, 25, 7, 30] e 16gico [17, 36, 31].
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A avaliacio parcial de programas é utilizada em diversas dreas da compu-
tacao. Para que sua utilizacao valha a pena, deve-se pesar se o custo de se
produzir um programa especializado, com relacao a um determinado parametro
de entrada, é compensado pelo ganho de velocidade na execucdo. Se uma das
entradas varia com freqiiéncia bem menor que as outras, o custo de producao do
programa especializado é diluido em um conjunto de execucoes. Esse é o caso
mais indicado para se utilizar a avaliacado parcial. Entretanto, muitas outras
situacoes podem se valer das técnicas apresentadas neste capitulo. Veremos isso
na Secdo 1.2, que apresenta diversas aplicagoes de avaliacao parcial.

A principal técnica utilizada para produzir programas especializados é de-
signada Fspecializacdo Polivariante. O programa é visto como um grafo, onde
os vértices sao pontos de programa, conectados por arestas de fluzo de controle.
Em linguagens de paradigma imperativo, os pontos de programa sao geralmente
blocos bésicos e as arestas de fluxo de controle sdo os desvios de fluxo. Uma
execucao de um programa é vista como uma seqiiéncia de estados, onde cada
estado é definido por um ponto de programa e o valor das varidveis naquele
ponto. O processo consiste em gerar todos os estados alcancdveis pelo pro-
grama, usando o valor da entrada conhecida (entrada estatica). Em seguida,
cada estado gerado da origem a um bloco no programa residual, resultado da
computacdo de toda informagio estatica do estado. A técnica é chamada de
polivariante porque um mesmo bloco do programa original pode dar origem a
diversos blocos no programa residual.

A especializacio polivariante permite duas abordagens distintas: especiali-
zagdo online e especializacido offline. Na abordagem online, a especializacio
é executada em um unico passo. Os métodos offfine dividem o processo em
duas fases, onde a primeira é designada andlise de tempo de definicao (BTA, do
inglés binding time analysis), e a segunda é a especializagdo propriamente dita,
seguindo as anotacoes produzidas pela BTA.

No Capftulo 2, apresentamos a especializacao polivariante e discutimos as
diferengas e vantagens das duas abordagens (online e offline). Uma linguagem
simples de fluxograma, designada FCL, é definida e é utlizada nos exemplos da
secao inteira.

0 Capftulo 3 traz alguns exemplos de avaliacao parcial de programas, usan-
do as técnicas introduzidas no Capftulo 2. Todos os exemplos sao escritos na
linguagem FCL e a especializacio é realizada usando a abordagem offiine.

A compilacdo e geracdo de compiladores é uma das aplicagdes mais impor-
tantes de avaliacdo parcial, assim é discutida separadamente no Capftulo 4.
Uma definicdo mais formal de avaliacio parcial é exibida, servindo de base para
a apresentacao das Trés Projecoes de Futamura. Essas projecoes sao equagoes
que mostram como, usando especializacao de interpretadores, é possfvel realizar
compilacdo dirigida por seméntica; a auto-aplicagdo do avaliador parcial per-
mite ainda geracdo de compiladores e geragdo de geradores de compiladores.
Finalmente, é apresentada uma abordagem diferente para a avaliagdo parcial,
designada gera¢do de extensdes. Sdo apresentados argumentos que defendem
a utilizacao dessa segunda abordagem quando se pretende realizar geracao de
compiladores para linguagens fortemente tipadas.
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O Capitulo 5 enumera algumas fontes de referéncia adicionais sobre avaliacio
parcial de programas.

1.2 Aplicacoes de Avaliacao Parcial

Esta secao apresenta aplicacoes da avaliacao parcial de programas em diversas
areas.

1.2.1 Engenharia de Software

Dois objetivos importantes na producdo de programas sao geralmente conflitan-
tes:

e construir programas genéricos e modulares, facilitando o reuso de codigo
e manutencdo do mesmo;

e construir programas o mais eficiente possivel.

O preco de se utilizar mdédulos genéricos e fortemente independentes é ge-
ralmente a perda da eficiéncia. Muito tempo pode ser gasto em chamadas
de funcoes, passagem de parametros, construcio de estruturas complexas pa-
ra satisfazer ao formato independente das interfaces, testes de valores que na
realidade sao constantes etc.

Embora possa se esperar que um compilador eficiente execute a “propagacao
de constantes” em tempo de compilacdo, isso nem sempre é verdade quando se
trata de propagacio entre diferentes procedimentos. Além disso, a expansdo de
loops (loop unrolling) baseada em dados constantes é ainda mais rara.

Avaliacdo parcial pode ser utilizada para minimizar o impacto negativo da
modularidade sobre a eficiéncia de programas. Mesmo ndo existindo dados
estaticos para servir de base para a especializacio, é possivel identificar véarias
estruturas estaticas dentro de um programa, agrupar médulos dentro de um s,
expandir chamadas de funcoes, expandir loops dependentes de constantes etc.
O resultado é um programa inadequado & leitura ou modificagdo, mas muito
mais eficiente.

1.2.2 Parametros com Freqiiéncias de Variagao Diferentes

Avaliacao parcial também pode ser de grande valia em situagdes como a descrita
a seguir:

e uma funcdo f(z,y) deve ser computada para diversos pares diferentes
(2,9);

e 0 valor de x muda com menos freqiiéncia que o de y; e

e uma parte significante da computacdo de f depende apenas de x.
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Um exemplo onde as condi¢des acima sdo satisfeitas é o método usado em
computacao grafica conhecido como ray tracing, para renderizacio de figuras.
Esse método consiste em calcular o caminho de raios de luz entre varios pontos
de uma cena que sera exibida.

O algoritmo geral recebe duas entradas, uma cena e um raio de luz. Na
exibicdo de uma figura, a cena, que é uma colecao de objetos de trés dimensoes,
ndo é alterada enquanto a seqiiéncia de raios é tragada. A avaliacdo parcial
do algoritmo de ray tracing com relagdo a uma cena especifica resulta em um
procedimento eficiente para tracar raios para aquela cena [5]. O tempo gasto
para se construir o algoritmo especializado é compensado pela eficiéncia obtida,
uma vez que o mesmo sera utilizado inimeras vezes para diferentes raios. Ex-
periéncias realizadas por Mogensen mostraram um ray tracer especializado que
era de 8 a 12 vezes mais rdpido que o original [29].

1.2.3 Problemas com Natureza Interpretativa

Problemas que tenham natureza interpretativa constituem outra classe que po-
de se beneficiar imensamente da avaliacdo parcial. Esses problemas envolvem
geralmente o uso de uma linguagem que permite ao usuario especificar o for-
mato da entrada e pardmetros especiais. Alguns exemplos sdo: simulacdo de
circuitos, redes neuronais, casamento de padroes, problemas com entradas que
sao tabelas especificando transicoes.

Simuladores de circuitos recebem a descricdo de um circuito elétrico como
entrada, constroem equagdes diferenciais que descrevem seu comportamento e
usam métodos numéricos para resolver essas equacoes. A especializacao de um
simulador geral com relacdo a um circuito especifico gera um programa eficiente
para esse circuito. Um ganho substancial em velocidade pode ser obtido [6].

O treinamento de redes neuronais geralmente é um processo muito caro,
dispendendo um tempo longo de computacao. Do ponto de vista da avaliacdao
parcial, esse problema é semelhante ao anterior: um simulador geral pode ser
especializado com relagdo a uma dada topologia de rede.

Um algoritmo de casamento de padroes em textos recebe como entradas
uma, seqiiéncia de caracteres definindo um padrao e um texto onde esse padrao
deverd ser pesquisado. A avaliagdo parcial do algoritmo com relagdo a um
padrao especifico resulta em um programa que implementa um autémato finito
deterministico que executa as acoes necessarias para a identificacdo desse padrao
em qualquer texto. Uma experiéncia interessante de Consel e Danvy mostra
a geracdo de um algoritmo equivalente ao método de Knuth, Morris e Pratt
(KMP) a partir de algoritmo de casamento de padroes ingénuo (forca bruta)
[11].

Anélise 1éxica e sintdtica podem ser implementadas usando-se algoritmos que
seguem tabelas de transicoes. Essas tabelas associam, a um dado estado e um
dado caractere de entrada, um novo estado e uma acao semantica corresponden-
te. A especializacio desses algoritmos com relacio a tabelas especificas resulta
na “compilacao” da tabela diretamente para um cédigo executdvel, muito mais
rapido.
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1.2.4 Compilacao e Geragao de Compiladores

Finalmente, um dos usos mais importantes de avaliacao parcial é na compilagao
e geracdo de compiladores dirigida por semantica.

A seméntica de uma linguagem de programacgdo L pode ser dada por um
interpretador para programas escritos em L. A avaliacdo parcial de um inter-
pretador com respeito a um programa especifico resulta na compilacdo desse
programa para a linguagem dos programas produzidos pelo avaliador parcial. A
avaliacdo parcial do préprio avaliador com respeito a um interpretador especifico
resulta em um compilador. A avaliacdo parcial do avaliador com respeito a si
préprio resulta em um gerador de compiladores.

Os conceitos envolvidos neste exemplo sdo um pouco mais complexos que os
dos exemplos anteriores, assim serdo explicados em detalhe na Secao 4.



Capitulo 2

Técnicas de Avaliacao
Parcial

Para apresentar as técnicas empregadas na avaliacdo parcial de programas, va-
mos utilizar uma linguagem de fluxograma designada FCL (Flowchart Langua-
ge) [16]. Sendo bastante simples, essa linguagem ¢é ideal para apresentarmos os
conceitos basicos de avaliacao parcial.

Vamos utilizar as seguintes notacoes:

[Yoy1 - . .y;] representa uma lista de tamanho j, com elementos yo, y1, ... Yj-

(xox1 ... x;) representa uma tupla de ¢ componentes; o k-ésimo componente,
0<k<i,émp

2.1 Linguagem de Fluxograma FCL

A linguagem FCL é uma linguagem simples de fluxograma que contém apenas
comandos de atribuicdo, desvio condicional e incondicional, e retorno de valores.
O cbdigo é dividido em blocos basicos, identificados por rétulos.

Um programa FCL inicia-se com a definicio dos parametros de entrada,
seguida do rétulo do primeiro bloco a ser executado, seguido de uma série de
blocos bésicos, onde cada um possui uma unica entrada e tnica saida. Os blocos
sdo constituidos por uma seqiiéncia de comandos de atribui¢do possivelmente
vazia, seguida de exatamente um comando de desvio ou comando return. A
cada bloco esta associado um rétulo diferente.

Os comandos de atribuicio tém o formato v := exp, onde v é uma varidvel
e exp uma expressdo contendo operagoes que envolvem varidveis e constantes.
Um comando de desvio pode ser incondicional (goto label) ou condicional (if
boolexp goto labell else label2). O comando return exp retorna o valor
da expressao calculada, terminando o programa. Todas as varidveis nao perten-
centes a entrada sio inicializadas com zero. A Figura 2.1 mostra a codificagdo
em FCL da funcdo Power, exibida na Figura 1.1.

7
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(n, x)
(b0)
bO: p:=1

goto bl
bl: if n > 0 goto b2 else bb
b2: if n ), 2 = 0 goto b3 else b4
b3: X =X % X

n:=n/2

goto bl
b4: P :=p *x

n:=n-1

goto bl
bb5: return p

Figura 2.1: Codificacdo em FCL da funcdo Power.

(b0, [n = 2,2 — 5,p — 0])
passo 1:  (bl,[n+— 2,2 — 5,p— 1])
passo 2:  (b2,[n — 2,z +— 5,p— 1])
passo 3:  (b3,[n — 2,z +— 5,p— 1])
passo 4: (bl,[n— 1,z — 25,p+—1])
passo 5:  (b2,[n— 1,z — 25,p— 1])
passo 6:  (b4,[n— 1,z +— 25, p+—1])
passo 7:  (bl,[n — 0,z — 25,p — 25])
passo 8 (b5,[n — 0,z — 25,p — 25])
passo 9:  ((halt,25),[n — 0,2 — 25,p — 25])

Figura 2.2: A execu¢do da fungdo Power com n =2 e x = 5.

Observe que um comando de desvio é obrigatério ao final de todo bloco que
nao termine com o comando return, mesmo que o desvio seja para o bloco
subseqiiente no cédigo. A execucdo do programa sempre é finalizada com um
comando return.

A execucgdo de um programa FCL pode ser representada por uma seqiiéncia
de estados. Cada estado pode ser representado por um par (I,0), onde I é um
ponto do programa indicado por um rétulo e o é o valor das varidveis antes da
execucdo do comando indicado por [. A execuc¢do da fun¢io Power da Figura 2.1,
comn =2ex =25, éapresentada na Figura 2.2. Um novo rétulo, ndo existente
no programa, foi introduzido para representar o término da execucdo e retorno
de um valor: (halt, 25).

Na representacao escolhida para execugoes de FCL, o préximo comando a
ser executado em um estado é sempre o primeiro comando de um bloco basico.
Essa abordagem é adequada aos nossos propdsitos de utilizar FCL para expli-
car o processo de avaliagdo parcial de programas, como veremos mais adiante.
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Outra alternativa seria adotar uma granularidade mais fina, com o estado re-
presentando cada comando do programa.

2.2 Especializacao Polivariante

A técenica de especializacao polivariante para avaliagdo parcial de programas é
utilizada em linguagens de diversos paradigmas diferentes. O programa é visto
como um grafo, onde os vértices sdo pontos de programa, conectados por arestas
de fluro de controle. Na linguagem FCL, os pontos de programa e as arestas de
fluxo de controle sdo, respectivamente, os blocos bdsicos rotulados e os desvios;
em uma linguagem funcional, eles seriam as fung¢oes definidas e as chamadas de
fungaes.

Essa técnica é chamada de especializacao polivariante porque um tinico ponto
de programa do programa original pode dar origem a véarios pontos de programa
no programa especializado. Para entender o processo, considere como a execu¢ao
exibida na Figura 2.2 teria que ser alterada se apenas parte dos dados de entrada
fosse fornecida. Intuitivamente, podemos prever que alguns dos valores das
variaveis representadas em cada estado seriam desconhecidos. Algumas das
expressoes, atribuicoes, e desvios poderiam ser computados, se dependessem
apenas dos dados conhecidos, chamados de entrada estatica. Outras estruturas
do programa nao poderiam ser computadas, se dependessem dos valores nao
conhecidos, chamados de entrada dindmica. O processo procura estabelecer
todos os estados alcancaveis, utilizando apenas os dados estaticos. Em seguida,
constréi os blocos basicos do programa especializado. Cada bloco é derivado
de um estado alcancado: o bloco construido a partir de (I,0) é o resultado
da computagdo de toda informagado estdtica do bloco [, utilizando os valores
conhecidos que aparecem em o.

Podemos ver agora que o formato escolhido para a representacio da execucao
de um programa FCL é adequada ao processo descrito acima. Cada estado da
execucao estd associado ao inicio de um bloco bésico, coincidindo com os pontos
de programa utilizados no método de especializagao polivariante.

Resumindo, o processo é composto de trés passos:

1. Determinagio de todos os estados alcangaveis (reachable states): iniciando
do estado inicial (lp,00), onde oo contém apenas os dados conhecidos,
reunir todos os estados alcancdveis no conjunto S.

2. Especializagio dos pontos de programa (program point specialization): pa-
ra cada (I;,0;) € S, inserir no programa residual um novo bloco, resultado
da especializacao de I; com respeito aos valores de o;.

3. Compressdo das transigoes (transition compression): otimizacdo do pro-
grama residual por meio da fusdo de alguns blocos; blocos compostos por
apenas um desvio incondicional estao entre os candidatos a serem elimi-
nados.
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A maioria dos avaliadores parciais executa esses trés passos em paralelo.

Como visto, o processo inicia com a divisdo dos dados de entrada em conhe-
cidos (estdticos) e nao conhecidos (dinamicos). Para determinar se os objetos
restantes do programa sdo estaticos ou dinamicos, existem ainda duas aborda-
gens diferentes: métodos online e offline. Nos métodos online, os valores sdo
classificados como estaticos ou dinamicos durante a especializacdo, enquanto
que, nos métodos offfine, uma andlise do programa é feita antes de iniciar o
processo de especializacio, determinando a divisdo. A seguir, discutimos essas
duas abordagens e fornecemos exemplos da aplicacdo da especializacido poliva-
riante usando cada um deles.

2.3 Meétodos Online

Nas técnicas online, a avaliacdo parcial é geralmente executada em uma tunica
fase, e os valores sao definidos como estaticos ou dinamicos durante a especiali-
zacao. Nesta secao, vamos mostrar a abordagem online através de um exemplo,
seguindo os trés passos da especializacdo polivariante. Como dissemos antes,
esses trés passos sdo comumentes executadas em paralelo. Optamos por mostrar
a execucdo de cada passo separadamente nos primeiros exemplos, por questoes
didaticas.

2.3.1 Determinacao dos Estados Alcancgaveis

Para demonstrar o processo, vamos voltar a execucao do programa Power, e-
xibida na Figura 2.2. Desta feita, vamos considerar apenas que o valor de n
é 2 (entrada estdtica), mas o valor de z néo é conhecido. O simbolo D vai
ser utilizado para representar o valor de z (entrada dindmica). Sendo assim, o
estado inicial terd b0 como ponto de programa e [n — 2,z +— D, p+ 0] como
valor das varidveis. O valor inicial de p, embora nio seja uma entrada conhecida,
serd 0, que é o valor default das varidveis. Apenas as entradas dindmicas s&o
inicializadas com D.

Mais tarde, quando apresentarmos um algoritmo para especializacao online,
veremos que € necessario elaborar um pouco mais essa representacao: o valor
de uma varidvel serd denotado por um par (type,val), onde type serd D ou S
(dinamico ou estético) e val serd o valor real da varidvel, se for estética.

A execucdo da funcdo Power, com valor n igual a 2, terd o seguinte formato:

(b0,[n = 2,2 — D,p 0]
passo 1:  (bl,[n+— 2,2 — D,p—1])
passo 2:  (b2,[n — 2,z +— D,p+— 1])
passo 3:  (b3,[n — 2,z +— D,p+— 1))
passo 4: (bl,[n— 1L,z +— D,p+— 1))
passo 5:  (b2,[n— 1,2 = D,p—1])
passo 6: (b4,[n— 1,2 — D,p—1])
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passo 7:  (bl,[n+— 0,2 — D,p— D])
passo 8:  (b5,[n+— 0,2 — D,p— D])
passo 9:  (halt,[n — 0,z — D,p— D])

O que acontece a cada passo:

Passo 1: No bloco b0, o valor de p foi aterado para 1, e o préximo ponto de
programa calculado é bl.

Passo 2: Como n é conhecido, a condicdo do desvio pode ser computada, defi-
nindo que o préximo ponto de programa é b2.

Passo 3: De maneira similar ao passo anterior, o préximo ponto de programa
calculado é b3.

Passo 4: O valor de n é alterado para 1, mas como x ndo é conhecido, x * z
nao pode ser calculado.

Passo 5: De maneira equivalente ao passo 2, o proximo ponto de programa é
b2.

Passo 6: Como o valor de n é impar, o préximo ponto de programa é b4.

Passo 7: A expressao p *x z ndo podde ser calculada, pois z nao é conhecido,
assim o valor de p é alterado para D. O valor de n é alterado para 0.

Passo 8: A condicdo do desvio falhou desta vez, assim o préximo ponto de
programa é b5.

Passo 9: Fim do programa. O valor de retorno nao pode ser calculado.

A execucdo do programa baseada nos valores conhecidos determina todos os
estados alcancdveis a partir do estado inicial. Dois aspectos que valem a pena
ser mencionados ndo ocorrem no exemplo mostrado nesta sec¢ao:

e Se for gerado um estado que ja foi produzido anteriormente na execucao, o
algoritmo de determinacao dos estados alcangaveis ndo precisa repetir todo
o processo. Esse caso ird corresponder a um loop no programa residual.

e No exemplo exibido, todos os testes dos desvios condicionais dependiam
apenas dos valores estaticos, assim foi sempre possivel identificar qual
seria, 0 préximo bloco a ser executado. Se a condi¢do depender de valores
dinamicos, nao teremos como computa-la. Nesse caso, o algoritmo deve
gerar os estados alcancaveis levando em conta os dois blocos referenciados
no desvio condicional.
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2.3.2 Especializacao dos Pontos de Programa

Na execucao exibida na secao anterior, pode-se ver que um mesmo ponto de
programa aparece mais de uma vez, com diferentes valores para as varidveis.
Por exemplo, bl aparece com os seguintes valores para as varidveis:
[n—2,z— D,p—1],[n— Lz~ D,p—1],[n— 0,z D,p— DJ.

Cada instancia ird gerar um bloco bdsico especializado diferente, no progra-
ma residual. Blocos diferentes recebem rétulos diferentes, assim os rétulos serao
também especializados. Por motivo de simplicidade, vamos utilizar o par (I;, ;)
para denotar cada rétulo diferente. Por exemplo, a primeira instancia do bloco
bl terd um rétulo como o seguinte: (b1,[2,D,1]). Os rétulos referenciados nos
comandos de desvio condicional e incondicional deverao também ser alterados.

O programa residual terd o seguinte formato, antes das otimizacOes serem
conduzidas:

(x)
(b0, [2, D, 0])
(b0,[2, D, 0]) goto (b1,[2,D,1])
(b1,12,D,1)):  goto (b2,[2,D,1])
(b2,12,D,1)):  goto (b3,[2, D,1])
(63,2, D, 1)) X 1= X % X

goto (bl,[1,D,1])
(b1,[1,D,1]): goto (b2,[1,D,1])
(b2,[1,D,1]): goto (b4,[1,D,1])
(b4,[1,D,1]): p := 1 * x

goto (b1, [0, D, D))
(b1,[0,D,D]):  goto (b5,[0,D,D])

(b5,[0,D,D]): return p

A seguir, exibimos uma explica¢do de como o cédigo de cada um dos blocos
especializados foi obtido:

(60,[2,D,0]): A atribuicio p := 1; nao depende de nenhuma informacao di-
namica, assim pode ser completamente computada. A instrucdo goto bl
vai aparecer no cédigo residual, especializada com relacao ao novo valor
das varidveis, ou seja, [2, D, 1].

(b1,[2,D,1]): Sempre que a condicdo de um desvio puder ser totalmente compu-
tada, ela ndo precisa aparecer no cédigo residual. Além disso, a informacao
pode ser usada para decidir qual dos dois blocos especializar. No caso des-
te bloco, a condicao é verdadeira e um desvio especializado para o bloco
b2 é inserido no codigo residual.

(b2,[2,D,1]): De forma semelhante ao caso anterior, um desvio especializado
para o bloco b3 € inserido no cédigo residual.

(b3,[2,D,1]): Sempre que um dos valores de uma operacio nao for conhecido, a
operacao ¢ classificada como D, ou seja, dindmica. A varidvel x tem valor
D, assim a expressdo x xx é classificada também como D. Portanto, x :=
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x*x; deve aparecer no cédigo residual. Por outro lado, na operagao n/2,
os valores envolvidos sao uma varidvel estitica e uma constante, assim
a expressao pode ser calculada. E como n é estatica, a atribuicdo n :=
n/2; vai ser computada, ndo aparecendo no cédigo residual. Finalmente,
um desvio especializado é produzido.

(b1,[1, D, 1]): Similar a (b1,[2, D, 1]).
(b2,[1,D,1]): Similar a (b2,[2, D, 1]).

(b4,[1,D,1]): A operacdo p * z é classificada como D, pois z é D. Entretanto,
a residualizacao envolve o cadlculo dos componentes estaticos da operacao,
nesse caso, a variavel p. O resultado é a expressdo 1 * x. Sempre que um
valor estatico aparece em um contexto dinamico, aplicamos uma, operacao
conhecida como lift. Dizemos que o valor estéatico 1, calculado a partir
de p, foi lifted para aparecer no cédigo residual. Na atribuicdo p := p
* x, a expressao do lado direito foi classificada como D, assim p passa
também a ser D e a atribuicdo é residualizada. O resto do bloco é simples,
consistindo do célculo do novo valor de n e a residualizacdo do desvio. O
valor das varidveis agora é [0, D, D].

(b1,[0,D, D]): Similar a (b1,[2,D,1]) e (b1,[1,D,1]).

(b5,[0,D, D]): A expressao p é classificada como D. Um comando return deve
sempre ser residualizado. Se a expressdo a ser retornada for estatica, deve
sofrer lift para aparecer no cédigo residual.

2.3.3 Compressao das Transigoes

O programa produzido na secdo anterior contém vérios blocos terminados por
um desvio incondicional, alguns deles formados apenas pelo desvio. Esse fato
ocorre com muita freqiiéncia quando se utiliza o método de especializacao po-
livariante, pois muitos comandos de blocos basicos do programa original nao
aparecem no programa residualizado.

A compresssio de transi¢bes consiste em substituir um desvio para um rétulo
pp pelo cédigo do bloco indicado por pp. Os beneficios sdo evidentes: o programa
pode ficar bem mais eficiente, com a eliminac¢do de muitos desvios no cédigo.
Se aplicarmos a compressao de transi¢oes no programa residual gerado na se¢éo
anterior, obteremos o resultado a seguir, onde os rétulos foram renomeados:

(x)

(b0)

bO: X = X % X
p:=1%*x
return p

Se aplicarmos a compressao de transicoes indiscriminadamente, podemos
ter dois tipos de problemas: duplicacdo de cédigo e compressdo infinita. A
duplicacao de cédigo ocorre quando a compressao é aplicada a duas transi¢oes
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distintas para um mesmo ponto de programa. Quando o programa residual
contém um loop, a compressao pode continuar indefinidamente.

Se a compressao de transicdes é executada como uma fase separada, apés
a geracdo do programa residual, a duplicagdo de c6digo e compressdo infinita
podem ser mais facilmente evitadas. Um grafo de fluxo de controle do progra-
ma residual pode ser construido, e uma andlise pode ser conduzida de forma
a identificar as compressoes seguras. Entretanto, a especializacio polivariante
gera com freqiiéncia inumeros blocos contendo desvios suplérfluos, assim seria
mais eficiente conduzir a compressdo de transi¢des durante o processo de espe-
cializagdo (transition compression on the fly).

Executar a compressao de transicoes durante a especializacao pode tornar
bem mais dificil a tarefa de identificar as compressoes seguras. Uma estratégia
simples é usar a compressdo em todas as transi¢coes que ndo facam parte de
um desvio condicional residual. Na realidade, isso seria o0 maximo que conse-
guirfamos com a linguagem FCL, uma vez que um desvio condicional ndo pode
conter comandos a serem executados, diferente da estrutura de blocos usada
pela maioria das linguagens imperativas.

A estratégia descrita ainda pode gerar duplicacdo de cddigo, mas expe-
riéncias relatadas indicam que é um problema minimo [22]. O mais impor-
tante é que essa estratégia ndo produz uma compressio infinita, a ndo ser que
o programa residual contenha um loop infinito que dependa apenas da entrada
estatica. Nesse caso, o programa original também entraria em loop infinito com
0s mesmos valores estaticos, independente dos valores dindmicos utilizados.

Outras Otimizagoes

O programa residual gerado pela especilizagdo polivariante pode sofrer ainda
outras otimizacoes.

Usando Propriedades Algébricas A operacao de multiplicacdo
p :=1 % x;

poderia ser otimizada para

P = X;

Entretanto, poucos avaliadores parciais implementam otimizacées como essa.
O esforgo adicional necessario geralmente ndo é compensado pelos resultados
alcancados.

Expandindo Expressoes No cédigo a seguir:

X
p

X * X;
1 x x;
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pending := {(ppo,vso)};
marked := {};
while (pending # {}) do begin
retire um elemento (pp,vs) de pending;
marked := marked U {(pp,vs)};
bb := lookup (pp, program);
(* bb é o bloco rotulado por pp no programa original *)
code := newblock (pp,vs);

(* cria novo bloco rotulado por (pp,vs) *)
while (bb n#o estiver vazio) do begin
command := first_command (bb);
bb := rest (bb);
case command of

end;
residual := extend (residual, code);
(* adiciona bloco ao programa residual *)

end

Figura 2.3: MIX - Algoritmo para Especializacdo de Programas.

o primeiro comando de atribuicao poderia ser expandido dentro do segundo:
p :=1%*x % x;

Dessa fora, pode-se diminuir o nimero de comandos de atribuicdo. Entretan-
to, a utilizacdo indiscriminada dessa técnica pode levar a duplicagdo indesejavel
de cédigo. Por exemplo:

x := (a+b) * (c +d);
y 1= X + x;

poderia ser expandido para
y = (a+b)*x (c+d)) + ((@a+Db)* (c+d);

Uma andlise que armazene o nimero de referéncias as varidveis é necessaria
para determinar se o cédigo nao ird ser duplicado, como no exemplo acima.

2.3.4 Especializacao Online: Trés Passos em Paralelo

Um algoritmo para realizar especializagao de programas FCL (que na Secédo 1.1
chamamos de mix), executando os trés passos em paralelo, é exibido na Figu-
ra 2.3. O algoritmo tem como entradas o programa, original (program), o rétulo
do bloco inicial do programa (ppg) e o valor inicial das varidveis (vsp).

O valor de cada varidvel é representado por um par (type,val), onde type é
S (estatico) ou D (dindmico). Se a varidvel for dinamica, val contém uma ex-
pressdo representando a propria varidvel; se for estatica, val contém a constante
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associada. No exemplo desenvolvido nesta secao, a lista de valores iniciais vsg
seria: [n+— (S,2), z+— (D,z), p— (S,0)]. Em métodos online, a utilizacdo
dos “tags” S e D para diferenciar valores estaticos e dinamicos é essencial.

O conjunto pending contém os blocos do programa residual que ainda nao
foram gerados. Esses blocos sio identificados por um par (pp,vs), onde pp é
um rétulo do programa original e vs é uma lista de valores para as varidveis.
O conjunto marked é utilizado para armazenar os rétulos dos blocos gerados no
programa residual, para evitar o processamento de um bloco que ja foi gerado.

O loop mais interno processa cada comando FCL do bloco corrente. Esses
comandos podem alterar o estado vs das varidveis e também gerar novos blocos
a serem inseridos em pending. O cédigo para processar cada comando é exibido
na Figura 2.4.

Primeiro discutiremos o processamento dos comandos de desvio. A definicdo
de FCL impde que qualquer comando de desvio sempre esteja posicionado no
final de um bloco. Se o comando é um desvio incondicional goto pp’, a com-
pressdo da transicdo serd realizada. No algoritmo, isso é feito pelo comando bb
:= lookup (pp’, program),lembrando que a varidvel bb contém o restante do
bloco que estd sendo processado em um dado momento. Nesse caso, os resul-
tados da especializacao do bloco corrente e de pp’ aparecerao no mesmo bloco
do programa residual.

Para processar um desvio condicional if exp goto pp’ else pp’’, o pri-
meiro passo é a avaliacdo da condicio exp, executada pela funcio eval (exp,vs).
Essa funcdo avalia uma expressdo do programa original, usando uma lista de
valores para as variaveis. O valor retornado é um par (type,val), onde type
pode ser S (estdtico) ou D (dindmico). Se type é S, a expressido nao depende
de valores dindmicos e val contém o valor constante resultado de sua avaliagdo.
Se type é D, a expressdo depende de valores dindmicos e deve ser residualiza-
da. Nesse caso, val contém o cédigo da expressao especializado com relacao as
variaveis de vs.

Se a avaliagdo de exp no desvio condicional if exp goto pp’ else pp’’
resultar em um valor estdtico, este serd a constante TRUE ou FALSE. Se for
TRUE, é executada uma compressdo sobre a transicdo pp’, caso contrario, so-
bre pp’’. Esse é um processo analogo ao que é conduzido quando o desvio é
incondicional. Se o resultado da avaliacdo da condicdo for D, significa que ela
depende de valores dindmicos. Nesse caso, a compressao de transicdo nao é rea-
lizada. Um comando de desvio condicional é gerado no final do bloco corrente.
Esse comando é construido utilizando a condigdo especializada armazenada em
val. Além disso, dois novos blocos podem ser inseridos em pending, se ainda
nao foi gerado cédigo para eles. O algoritmo usa marked para determinar se
cédigo ja foi gerado para os blocos em questao.

Na parte inicial do cédigo exibido na Figura 2.4, pode-se ver o processamen-
to dos comandos de atribuicdo e retorno de valor. Em um comando return,
primeiro a expressao é processada. Se resultar em um valor estatico, ela deve
sofrer lift para aparecer no cédigo residual, uma vez que todo comando return
é residualizado. Em um comando de atribuicao, primeiro o lado direito é pro-
cessado. Se o resultado for um valor estético, o valor da varidvel é modificado e
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case command of

(x se for comando return *)
return exp
begin
(type,val) := eval (exp, vs);
if (type = S) then val = lift (val);
code := extend (code, return val);
end

(* se for comando de atribuigio *)
X := exp
begin

(type,val) := eval (exp, vs);

vs := vs[X — (type,val)l;

if (type = D) then

code := extend (code, X := val);

end;

(* se for desvio incondicional *)
goto pp’
(* compressfo da transigio *)
b := lookup (pp’, program);

(* se for desvio condicional x)
1f exp goto pp’ else pp’’
begin
(type,val) := eval (exp, vs);
if (type = S) then (* compressfo da transigio *)
if (val = TRUE) then
bb := lookup (pp’, program);
else (* val = FALSE *)
bb := lookup (pp’’, program);
else begin (* type = D x)
pending := pending U ({(pp’,vs)}\ marked);
pending := pending U ({(pp’’,vs)}\ marked);
code := extend (code,
if val goto (pp’,vs) else (pp’’,vs) );

end
end;

Figura 2.4: Método Online para Especializacdo de Comandos FCL.
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nenhum cédigo é gerado. Se for dindmico, a expressao especializada é utilizada
na construcao do comando de atribuicao que ird aparecer no programa residual;
além disso, a varidvel passa a ser classificada como dinamica. A notacao utili-
zada para modificacdo do valor de uma varidvel é vs[X — (type,val)], que
significa: retorne uma nova lista vs’ idéntica a vs, com excecdo do valor da
variavel X, que é alterado para (type,val).

2.4 Meétodos Offline

Vimos que, nos métodos online, a determinagao dos valores estdticos e dinamicos
é realizada junto com a especializacdo. Na abordagem offline, por outro lado,
o processo de especializacao é geralmente dividido em duas fases.

A primeira fase de um método offline é designada BTA (binding time ana-
lysis ou andlise de tempo de defini¢do). Como nos métodos online, o processo
comegca pela determinacdo de que partes da entrada do programa sdo conhecidas
(estdticas) e que partes ndo sio conhecidas (dindmicas). Entretanto, o algoritmo
de BTA néo utiliza os valores especificados para as entradas estaticas. E feita
uma anélise sobre o programa, determinando quais varidveis dependem direta
ou indiretamente das entradas estiticas e dinamicas. Com isso, é produzida
uma, divisao de todas as varidveis nessas duas classes. Na maioria das vezes,
essa informacdo é utlizada também para classificar cada estrutura do progra-
ma, (comandos, operagdes) como estatica ou dindmica. Assim, BTA geralmente
produz um programa anotado que identifica exatamente quais estruturas vao
ser computadas e quais vao ser residualizadas.

A segunda fase de um método offline é a especializacido propriamente dita.
Como nos métodos online, a especializacdo gera os estados alcangdveis, espe-
cializa os pontos de programa e realiza a compressdo das transi¢coes. Dados
os valores das varidveis estaticas de entrada, o algoritmo segue estritamente as
anotacoes geradas pela BTA para produzir o programa residual. Ao contrario
dos métodos online, nao é necessario determinar se uma operacao é estatica ou
dindmica, cada vez que ela for analisada.

Vamos mostrar a execucdo desses processos usando novamente a funcdo
Power da Figura 2.1.

2.4.1 Analise de Tempo de Definicao

Suponha que a funcdo Power deva ser especializada com relacdo a n, o primeiro
parametro. Essa € a tinica informacao necessaria para executar a BTA. De modo
diverso dos métodos online, nao sera utilizado, por enquanto o valor fornecido
para a entrada estatica n.

O objetivo inicial é descobrir quais varidveis utilizadas no programa sao
estaticas e dinamicas, isto é, computar uma divisGo das varidveis. Em seguida,
um programa anotado é gerado.

A computacao da divisdo das varidveis pode seguir dois métodos:

1. iteragdo até atingir um ponto fixo;



2.4. METODOS OFFLINE 19

2. resolucao de restricoes (constraint solving).

O primeiro método é o mais simples e utilizado pela maioria dos avaliadores
parciais mais antigos. Nesta secdo utilizaremos apenas esse método, que exe-
cuta diversos passos sobre o programa, até atingir umponto fixo na divisdo das
variaveis. Referéncias sobre andlise de tempo de defini¢do usando resolucdo de
restri¢oes podem ser encontradas em [7, 8, 10].

Se a funcdo Power, do Figura 2.1, vai ser especializada com relagdo a n, o
algoritmo de iteracdo até atingir um ponto fixo é disparado com a especificacdo
[n = S,x + D], indicando que n é estético (S) e z é dindmico (D). A seguinte
divisdo inicial é computada:

A=[n— Sz~ D,p— 5],

que casa com a especificacdo de entrada e determina que as demais varidveis
sdo estaticas. Podemos assumir que as varidveis ndo pertencentes & entrada sao
inicialmente estaticas, pois todas as varidveis sdo inicializadas com 0 em FCL.

O algoritmo executa passadas seqilienciais sobre o programa, modificando
a divisdo, até que mais nenhuma modificacdo seja processada. O principio
utilizado para as modificagoes é a congruéncia: qualquer variavel que dependa
de uma varidvel dinamica deve também ser classificada como dindmica. No caso
de FCL, a dependéncia é dada pelos comandos de atribuicdo: V := exp indica
que V depende de quaisquer varidveis que aparecam em exp.

Assim, uma alteracdo na divisdo s6 ocorre se uma varidvel que antes era
classificada com estdtica passar a ser dindmica. O nimero de varidveis é finito,
logo garante-se que o processo sempre termina. Essa estratégia é conservado-
ra, pois uma varidvel é considerada dindmica se o for em qualquer ponto do
programa. E conhecida por divisGo uniforme, pois vale para o programa intei-
ro. Mais tarde veremos como se pode definir uma divisao diferente para cada
ponto do programa (pointwise division) e varias divisdes para um mesmo ponto
(polyvariant division).

Voltando ao exemplo, a primeira iteracdo do algoritmo determina que a
variavel p deve ser dinamica, uma vez que depende de x no comando p := p
* x. Na segunda iteracdo, nenhuma mudanca é realizada, assim o algoritmo
termina com a seguinte divisao:

A'=[nw— S,z D,pr D].

O préximo passo é gerar um programa anotado. As estruturas do programa
que dependem das varidveis dindmicas sdo marcadas como residualizdvies. Se
um dos operandos de uma operacao é dinamico, a operacao é classificada como
dindmica. Um comando de atribuicao é dinamico se a varidvel do lado esquerdo
o for.

Na Figura 2.5, é exibido o cédigo anotado da funcdo Power, a partir da
divisdo computada acima.. A codificacdo é feita usando-se uma linguagem de
dois niveis [35, 34]. As estruturas dindmicas aparecem sublinhadas.

As varidveis nao precisam ser anotadas porque sua classificacdo pode ser
obtida diretamente da divisdo computada. Todos os comandos de atribuicdo
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(n, %)
(b0)
b0: p:=1
goto bl
bil: if n > 0 goto b2 else bb
b2: if n ), 2 = 0 goto b3 else b4
b3: X 1= X * X
n:=n/2
goto bl
b4: P:i=p*x
n:=n-1
goto bl
b5: return p

Figura 2.5: Programa Anotado.

cujo lado esquerdo é p ou = sdo anotados como residualizdveis, pois essas va-
ridveis sdo dinamicas. No primeiro bloco, a constante 1 é anotada, indicando
que ird aparecer no codigo residual. Como visto na Secdo 2.3, sempre que um
valor estdtico aparece em um contexto dinamico, ele sofre um Iift. Assim, a
anotacao da constante 1 é equivalente a escrever 1ift(1), mas neste caso a
operacao de lift estd compilada no cédigo anotado. Por enquanto, vamos deixar
a compressdo de transi¢ées de lado, assim todos os goto sdo anotados.

2.4.2 Geracgao dos Estados Alcangaveis

Esse é o primeiro passo da especializacao, seguindo a geracdo do programa
anotado produzido na fase de BTA. Lembramos novamente que os trés passos
da especializacdo sao geralmente conduzidos paralelamente, mas neste exemplo
vamos executa-los em seqiiéncia.

A propriedade de congruéncia da divisio das varidveis garante que nenhuma
variavel estatica depende de uma dinamica. Desse modo, a representacao dos
estados pode ser mais simples que a empregada nos métodos online. Cada
estado serd representado apenas pelos valores das varidveis estaticas.

No nosso exemplo, o estado inicial serd (b0, [n — 2]). A seqiiéncia de estados
gerada é exibida a seguir:

(00, [n — 2])

N A A
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= (bl,[n— 0])
= (b5,[n— 0])
—  (halt,[n — 0])

Para gerar a seqliéncia de estados, basta seguir as anotacoes. As construgdes
sublinhadas sdo ignoradas, uma vez que ndo contribuem para a determinacio
dos valores estaticos.

2.4.3 Especializacao dos Pontos de Programa

Como nos métodos online, para cada estado (I;,0;), uma versao especializada do
bloco [; é criada, usando os valores das varidveis estaticas de o;. A diferenga é
que nao é necessario verificar se cada operacdo é S ou D, isso ja foi estabelecido
pelas anotagoes.

Por exemplo, no bloco

b3: X
2

0 B M
o B M
~ %

1

&t . |
o 1 ln

(0]

todos os componentes do primeiro comando de atribuicao estao sublinhados,
assim sdo copiados diretamente para o cédigo residual. O segundo comando,
ao contrario, gera uma, atualizacdo do valor de n. Finalmente, o comando de
desvio é especializado é copiado para o cédigo residual. O programa residual é
mostrado abaixo:

(x)
((b0, [2]))
(b0,[2]): P :=1
goto (b1,[2])
(01,[2]):  goto (b2,[2])
(02,[2]):  goto (b3,[2])
(03,[2]): x :=x * x
goto (b1,[1])
(01,[1]):  goto (b2,[1])
(02,[1]):  goto (b4,[1])
(b4,[1]): p :=p * x
goto (b1,[0])
(b1,[0]):  goto (b5,[0])

1
(b5,[0]): return p

2.4.4 Compressao de Transicoes

A compressao de transicoes é feita da mesma maneira que nos métodos online.
Assim, o programa residual terd o seguinte formato, apds as otimizacdes dos
desvios:
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(x)

((60))

(b0): P :=1
X 1= X % X
P :=p *x
return p

2.4.5 Especializacao Offline: Trés Passos em Paralelo

Um algoritmo para avaliacdo parcial de programas usando um método offfine
tem o mesmo formato geral proposto para os métodos online, exibido na Figu-
ra 2.3. A diferenca reside em como os comandos sdo tratados, refletindo a opcao
entre:

e calcular o carater estatico ou dinamico de cada componente de modo on-
line, isto é, durante a execucdo da especializacio; ou

e produzir um programa anotado com informacoes de andlise de tempo de
definicdo e depois simplesmente seguir essas anotacoes, na especializacio.

No método online, o algoritmo da Figura 2.3 tinha como entradas o programa
original (program), o rétulo do bloco inicial do programa (ppo) e o valor inicial
das varidveis (vsg). O método offline precisa dessas mesmas entradas, e de
uma quarta, que é a divisdo das varidveis computada pela BTA. Além disso,
program é o programa anotado produzido pela BTA, e ndo mais o programa
original.

O exemplo estudado nesta secio, que foi a especializacio offline da funcdo
Power, nos mostrou que é necessario representar apenas o valor das varidveis
estaticas em cada estado. Desse modo, elimina-se a necessidade de utilizar tags
para identificar se um valor de uma varidvel é estatico ou dinamico, durante
a especializagdo. O estado inicial vsg das varidveis, no caso da funcdo Power
especializada com relacdo a n, serd [n — 2].

Como fizemos na Secdo 2.3, o cddigo offline para processar cada comando
FCL (return, atribuicdo, desvio condicional e incondicional) é apresentado se-
paradamente do loop principal do algoritmo de especializacao. Esse cédigo pode
ser observado na Figura 2.6.

As funcdes utilizadas na Figura 2.6 para avaliar expressoes sdo eval e re-
duce. A funcdo eval sé é aplicada a expressoes classificadas pela BTA como
estaticas, retornando uma constante resultante da avaliacdo dessas expressoes.
A funcdo reduce, por outro lado, s6 é aplicada a expressoes classificadas como
dindmicas. O resultado da aplicacdo de reduce a uma expressdo é uma nova
expressdo, onde todos as operagoes estaticas foram computadas. Isso configura
uma politica completamente diferente da adotada na abordagem online, onde a
avaliacao de uma expressao poderia resultar em um valor estatico ou dinamico,
necessitando da propagacgao de valores com tags.
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case command of

(¥ se for comando return x*)

return exp

code := extend (code, return reduce(ezp,vs) );

(x se for comando de atribuigio *)
X := exp
if (X foi classicada como estdtica) then

vs := vs[X — eval(ezp,vs)];

else
code := extend (code, X := reduce(ezp,vs) );

(* se for desvio incondicional *)
goto pp’

(* compressio da transigio *)
b := lookup (pp’, program);

(* se for desvio condicional *)

+f exp goto pp’ else pp’’
if (emp foi classificada como estatica) then

if (eval(ezp,vs) = TRUE) then
(* compressio da transigio *)
bb := lookup (pp’, program);

else
(* compressio da transigio *)

bb := lookup (pp’’, program);
else begin
(* desvio condicional din&mico *)
pending := pending U ({(pp’,vs)}\ marked);

pending := pending U ({(pp’’,vs)}\ marked);

code := extend (code,
1f reduce(ezp,vs) goto (pp’,vs) else (pp’’,vs) );

end

Figura 2.6: Método Offiline para Especializacdo de Comandos FCL.
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2.5 Comparacao Entre Métodos Online e Offi:-
ne

Para tecer comparacoes entre as duas abordagens propostas para avaliacao par-
cial, vamos observar os programas residuais produzidos para a funcdo Power,
nas Secoes 2.3 e 2.4.

Ambas as abordagens levaram & producéo de nove estados diferentes, mas o
método online possibilitou uma maior exploracao do valor estatico da variavel
p. Recordando o raciocinio desenvolvido, o comando de atribuicao

p :=1;

foi residualizado pelo método offline, mas foi computado pelo método online
e ndo apareceu no programa residual. Isso aconteceu porque a varidvel p foi
identificada pela BTA como dependendo de valores dindmicos em algum ponto
do programa, assim o método offline classificou toda operacido envolvendo p
como dindmica no programa anotado. O comando de atribui¢do

P =P * Xx;

também foi completamente residualizado pelo método offfine, enquanto a espe-
cializacdo online pode inferir o valor constante 1 a partir de p.

Os resultados alcancados, embora simples, mostram que os métodos offline
sao muitas vezes mais conservadores do que a abordagem online. Uma analise
mais cuidadosa revela, entretanto, que muitas vantagens sao conseguidas quando
se utiliza a abordagem offline.

O que deve ser pesado quando se escolhe uma das abordagens é:

e ter que lidar com a propagacdo de tags que identificam se um valor é
estatico ou dindmico, durante o processo de especializacdo; ou

e ter que produzir um programa anotado e realizar a especializacao em duas
fases.

Uma analogia com as politicas de verificacdo de tipos de linguagens de pro-
gramacao pode dar uma idéia clara das diferencas. Avaliacio parcial online é
andloga a verificacdo de tipos em tempo de execucdo, onde os valores posuem
tags associados indicando o tipo. Avaliagdo parcial offfine, por outro lado, é
andloga a verificacdo de tipos estatica.

Da mesma maneira que verificacao de tipos dinamica, especializacao online
tem a vantagem de ser mais flexivel e menos conservadora. Pode se basear
nos valores reais das varidveis para tomar decisdes sobre o cariter estdtico ou
dindmico de uma construcdo do programa analisado. Na abordagem offline,
a fase de BTA néo tem acesso aos valores das varidveis, tendo que decidir a
classificacido baseada apenas nos tags S e D.

Da mesma maneira que a verificacdo de tipos estatica, avaliacdo parcial
offline tem a vantagem de ser mais eficiente e permite uma verificacdo mais
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facil de propriedades do programa residual, antes que ele seja gerado. Uma
vez que a divisao das varidveis é executada uma tnica vez, elimina-se o esforco
adicional de se lidar com tags durante a especializacao.

Os primeiros avaliadores parciais usavam sempre métodos online. As técnicas
offline receberam um grande impulso quando se buscou a compilacdo e ge-
racao de compiladores usando avaliacdo parcial. Essas tarefas envolvem a auto-
aplicacao do avaliador parcial, processo que introduz muitos problemas para a
abordagem online, mas que puderam ser resolvidos de maneira satisfatéria com
os métodos offline. Um dos motivos pelos quais os métodos offiine facilitam a
auto-aplicacdo ¢é a divisdo do processamento em duas fases. O cédigo do ava-
liador parcial que é submetido a si préprio consiste em um programa anotado
mais simples, pois executa apenas a segunda fase do método (especializagao).
No Capftulo 4 discutiremos a auto-aplicacdo com mais detalhe.

Mesmo apés ter passado o entusiasmo inicial produzido pelos bons resultados
de auto-aplicacdo de avaliadores parciais offfine, essa abordagem tem se mostra-
do bastante eficiente na manipulacao de caracteristicas complexas de diversas
linguagens de programacao.

2.6 Toépicos mais Avancados de Métodos Offiz-
ne

2.6.1 Assegurando a Terminagao

No exemplo desenvolvido na Secdo 2.4, utilizamos um algoritmo simples para
produzir uma divisdo das varidveis em estdticas e dinamicas, na fase de BTA.
Uma varidvel é classificada com dinamica quando depende de um valor dinamico
em algum ponto do programa, o que convencionamos chamar de principio da
congruéncia. Como veremos a seguir, essa estratégia simples pode levar o ava-
liador parcial a um loop infinito.

Observe o trecho de programa FCL a seguir, adaptado de [22]:

b0: if y # 0 goto bl else b2
bl: x :=x+1

y:=y -1

goto b0
b2:

Suponha que y seja classificada como dinamica. Se x ndo é atualizada com
um valor dinamico em nenhum outro ponto do programa, a nossa estratégia
simples iria classificar  como estatica.

Por simplicidade, vamos supor que a unica varidvel estatica do programa seja
x. Vamos supor também que, em algum momento da especializacao, o bloco
rotulado por b0 é atingido com z valendo 0. O seguinte cidigo residual seria
gerado:
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(b0,[z — 0]): if y # 0 goto (bl,[z — 0]) else (b2,[x — 0])
b1,z —0]): y:=y -1

goto (b0, [z — 1])
(b2,[z — 0]):

Podemos observar que um novo estado foi gerado: (b0, [z +— 1]). O avaliador
deve gerar um bloco especializado para esse estado:

(00,[z — 1]): if y # 0 goto (bl,[z — 1]) else (b2,[x > 1])
bl jz—1]): y:=y -1

goto (b0, [z — 2])
(b2,[z — 1]):

O processo continuaria indefinidamente. O conjunto de estados alcancdveis
seria infinito. O problema é que, embora = dependa apenas de constantes e de
si mesmo, o conjunto de valores que pode receber é ilimitado, pois os valores sao
computados sob um controle dindmico. Uma solucdo é fazer a BTA classificar
todas as variaveis calculadas sob controle dindmico como dindmicas.

O processo de se classificar uma, varidvel como dindmica, mesmo quando o
principio da conguéncia permite que seja estatica, é chamado de generalizagao.
Esquemas para resolver esse problema podem ser encontrados em [20, 37, 19].

2.6.2 BTA com Divisao Pointwise

Até o momento, consideramos que uma divisdo computada pela BTA é uniforme,
isto é, vale para o programa inteiro. Para programas mais extensos, divisoes
mais especializadas podem ser necessarias para se obter melhores resultados na
especializagao.

Observe o seguinte trecho de cédigo FCL:

bO: x :=x+ 1
y =y -1
goto bl

bl: y :=0
goto b2

b2:

Suponha que a divisdo inicial das variaveis seja (S, D), correspondendo ao
par (z,y). Isto é, x é estética e y é dindmica. Uma divisdo uniforme e congruente
para o programa, supondo que z ndo é atualizado com valores dinamicos, seria
(S,D).

Levando em conta apenas o trecho exibido, podemos propor uma divisao
mais especifica: b0:(S, D), b1:(S,D) e b2:(S,S). Uma divisdo como essa é
designada como pointwise. Cada ponto do programa pode possuir uma divisdo
diferente.

Para calcular uma divisdo pointwise, a fase de BTA tem que executar uma
andlise de fluxo do programa. O algoritmo de especializacdo que apresentamos
nas secoes anteriores também deveria sofrer pequenas modificacoes para lidar
com essa nova caracteristica.
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2.6.3 BTA com Divisao Polivariante

Algumas vezes, até mesmo divisdes pointwise podem ser consideradas muito
restritivas. Isso pode acontecer nos casos em que a classificagdo de uma varidvel
em estatica ou dinamica dependa ndo apenas do ponto de programa, mas da
maneira como ele é alcancado.

Assumindo novamente uma divisdo inicial (S, D) para o par de varidveis
(z,y), observe o trecho de programa FCL a seguir:

b0: if y > O goto bl else b2
bl: x :=y

goto b2
b2: x :=x+ 1

Uma divisdo pointwise congruente teria obrigatoriamente que classificar z
como dindmica nos pontos que seguem bl no fluxo de controle. Assim, teria
b2: (D, D). Podemos verificar que, se b2 for atingido a partir de b0, x poderia
ser tratado como estatica. Uma divisdo polivariante consegue lidar com essa
abordagem, associando a cada rétulo um conjunto de divisdes: b0:{(S, D)},
b1:{(S,D)} e b2:{(S,D),(S,S)}.
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Capitulo 3

Exemplos

Neste capftulo mostraremos alguns exemplos de avaliacao parcial de programas
simples. Os programas serao codificados utilizando a linguagem FCL e o método
de especializagdo vai empregar técnicas offline.

3.1 Casamento de Padroes

Um programa para realizar casamento de padroes em textos tem duas entradas,
ambas consisitindo de uma seqiiéncia de caracteres:

e p é o padrao procurado, tem tamanho M e é indexado de 0 a M — 1;

e A é o texto onde o padrao serd pesquisado, tem tamanho N e é indexado
deOa N —1.

O programa retorna -1 se ndo encontrou nenhuma ocorréncia de p em A.
Caso contrario, retorna a posi¢cdo da primeira ocorréncia encontrada. Um algo-
ritmo ingénuo, codificado em FCL, é apresentado a seguir:

(p, M, A, M)

(b0)

bO: i :=0
goto bl

bl: j :=0
goto b2

b2: if j > M goto b7 else b3

b3: if i > N goto b8 else b4

b4: if p[j]l = A[i] goto b5 else b6
b5: 1 :=1i+ 1

j:=3j+1
goto b2

b6: i :=1i-3j+1
goto bl

29
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b7: return i - M
b8: return -1

A tupla (p, M, A, N) indica que a entrada é formada, respectivamente, pelo
padrédo e seu comprimento, e pelo texto e seu comprimento. A varidvel j indica
o caractere corrente do padrdo e i indica o caractere corrente do texto. O
algoritmo é ingénuo porque, se p[j] # A[i], j passa indicar novamente o primeiro
caractere de p e 7 avanga apenas uma posicao no texto, a partir do inicio do
ultimo prefixo correto.

Vamos nos concentrar agora na especializacdo do programa apresentado com
relacdo a um padrao especifico. Ou seja, vamos produzir um novo programa,
mais eficiente, que realiza a busca de um padrao especifico em qualquer texto.
As entradas p e M seriam, portanto classificadas como estaticas, enquanto que
A e N seriam dindmicas. Usando um método offline, a primeira providéncia é
executar uma andlise de tempo de definicdo. A divisio resultante da BTA seria:

A=[p—S M~S A»D, N~ D, j—S, i D].

Observe que as variaveis i e j sdo atualizadas apenas com resultados de o-
peracoes envolvendo constantes e o valor de si préprias. Na Secdo 2.6, quando
discutimos tépicos relacionados & terminagdo do processo de avaliacdo parcial,
mostramos que uma divisdo congruente pode levar o processo a um loop infinito.
No exemplo desta secao, uma andlise mais elaborada mostra que j tem cresci-
mento limitado por N, um valor conhecido, enquanto que ¢ tem crescimento
limitado por N, um valor desconhecido. Assim, é necessaria uma generalizacio
da varidvel i, ou seja, classificd-la como dinamica, embora o principio da con-
gruéncia permita que seja estatica.

O programa anotado, baseado na divisdao calculada, é apresentado a seguir:

(p, M, A, N)
(b0)
bO0: i :=0
goto bl
bl: j :=0
goto b2
b2: if j M goto b7 else b3

>
b3: if i > N goto b8 else b4
b4: if p[j]l = A[i] goto b5 else b6

bb: i :=1i+1
ji=3j+1
goto b2

b6: i:=i-(j-1)
goto bl

b7: return i - M
b8: return -1

A forma de apresentacdo do programa anotado é a mesma adotada na
Secdo 2.4, com as operagdes dindmicas sublinhadas. Os comandos goto sdo
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todos sublinhados, uma vez que estamos considerando, por questoes didaticas,
uma fase separada para compressdo de transicoes. As varidveis ndo sao ano-
tadas porque sua classificacdo pode ser obtida diretamente da divisdo. As que
aparecem sublinhadas no programa acima sao devido a uma operacdo de lift
implicita, ou seja, sdo valores estaticos que aparecem em contextos dinamicos e
sdo entao transformados de modo a aparecer no cddigo residual. No bloco b6,
aplicamos uma otimizacao que altera a ordem das operacgoes: a operacao (j -
1) é realizada antes da subtracao, pois envolve dois operandos estaticos e assim
pode ser completamente computada.

Vamos supor agora que o programa anotado serd especializado com relagao
aos seguintes valores: p = “abc” e M = 3. O estado inicial serd (b0, [“abc”, 3,0]),
indicando o bloco b0 como ponto de programa e os valores das varidveis p,
M e j, respectivamente. Uma otimizacao bastante simples, na geracao dos
estados alcancaveis, é a seguinte: se uma varidvel estitica nao é modificada
em nenhum ponto do programa, ela aparecerd com o mesmo valor em todos os
estados, assim pode ser eliminada da representacao dos estados sem prejuizo do
processo. No nosso caso, p e M nunca sao alteradas, assim podemos simplificar
a representacdo dos estados, usando apenas a varidvel j.

Discutiremos a seguir a geracdo dos estados alcancgaveis e a especializagdo
dos pontos de programa, usando como estado inicial (b0,[0]), onde 0 é o valor
inicial da variavel j.

Inicialmente, o bloco

(®0,[0]): i := 0
goto (b1,[0])

é gerado, nao envolvendo nenhuma computacao de valores estaticos. Lembrando
do algoritmo apresentado nas Figuras 2.3 e 2.6, o estado (b1, [0]) é acrescentado
a pending, o conjunto dos estados ainda ndo gerados. Assim, o bloco

(01,[0]):  goto (b2,[0])
é gerado em seguida. O terceiro bloco serd
(02,[0]):  goto (b3,[0])

uma vez que a condicdo do desvio é estdtica e computada como falsa. O quarto
bloco configura uma situacio onde a condicdo de um desvio é dinamica:

(b3,[0]): if i > N goto (b8,[0]) else (b4,[0])

E a primeira vez que apresentamos uma situacdo como essa. Nesse caso, 0
conjunto pending é acrescido de dois novos estados, cuja ordem de processa-
mento é irrelevante. O bloco identificado por (b8,[0]) gera o seguinte cddigo,
sem acrescentar novos estados:

(b8,[0]): return -1
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O bloco identificado por (b4, [0]) produz
(b4,[0]): if ’a’ = A[i] goto (b5,[0]) else (6,[0])

e dois novos estados: (b5,[0]) e (b6,[0]). A primeira vez que o valor de j é
modificado é no bloco (b5, [0]):

(b5,[0]): i :=1i+1
goto (b2,[1])

O bloco (b6,[0]) nos apresenta o primeiro caso de loop produzido no cédigo
residual:

(06,[0)): i :=1i - (-1)
goto (b1,[0])

O bloco (b1, [0]) j4 foi gerado, assim néo é acrecentado em pending. O conjunto
marked é utilizado pelo algoritmo para determinar os blocos cujo cédigo ja foi
gerado.

A geracdo dos demais blocos segue um processo similar ao descrito acima.
Apresentamos em seguida o cédigo residual, apds a compressio das transigoes.

(4, M)
(b0, [0]))
(b0,[0)): i :=0

goto (13, 0]
(b3,[0]): if i Z N goto (b8,[0]) else (b4,]0])
(b4,[0]): if ’a’ = A[i] goto (b5,[0]) else (b6,[0])
(b5,[0]): i :=1i+1

goto (52, [1)
(b6,[0]): i :=1i - (-1)

goto (b3,[0])
(b8,[0]): return -1
(b2,[1]): if i > N goto (b8,[0]) else (b4,[1])
(b4,[1]): if ’b’ = A[i] goto (b5,[1]) else (b6,[1])
(b5,[1]): i :=1i + 1

goto (b2,]2])
(b6,[1]): i :=1i - (0)
goto (b3,[0])
(b2,[2]): if i > N goto (b8,[0]) else (b4,[2])
D):  if ’c’ = A[i] goto (b5,[2]) else (16,[2])
(05,[2]): i :=1+1
return i - 3
(b6,[2]): i :=1i - (1)
goto (b3,[0])

O programa residual age como um autémato, mudando de estado a cada
vez que um dos caracteres do padrao é encontrado no texto, em seqiiéncia. Se
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houver falha no casamento, retorna ao estado inicial, neste caso, representado
por (b3,[0]). Uma otimizacdo que ndo havia sido ainda comentada foi conduzida
no cddigo: os estados (b8, [0]), (b8,[1]) e (b8,[2]) foram fundidos em um tnico,
rotulado como (b8, [0]), pois o cédigo gerado para os trés é idéntico.

3.2 Casamento de Padroes - Segunda Versao

O programa FCL para realizar casamento de padrao apresentado na secao an-
terior tem o seguinte inconveniente: a variavel ¢, que indica o caractere corrente
do texto, pode sofrer incrementos e decrementos. Supondo que o texto possa
ser lido de um arquivo de entrada, é interessante que a varidvel ¢ sofra apenas
incrementos, de modo que o acesso aos caracteres possa ser realizado por uma
leitura seqiiencial.

Apresentamos em seguida uma nova versdo para o programa de casamento
de padroes, onde o texto A é lido apenas de maneira seqiiencial. Ou seja,
a variavel i sofre apenas incrementos. Para conseguir isso, vamos utilizar a
seguinte informacao:

o texto A é da forma AgA; ... An_1;

o caractere corrente do texto é indicado por ;

o padrao p é da forma pop1 - . .prp—1;

e o casamento falhou na posi¢do j de p,com 0 < j < M —1
entao Ai,in,jJrl N Ai,1 =PoP1-.-Pj—1-

Isso significa que podemos aproveitar a informacio do prefixo casado até entdao
para determinar os caracteres do texto anteriores & posicdo i. E importante
ressaltar que essa alteracdo ndo diminui a complexidade do algoritmo nem o

torna menos ingénuo, apenas evita retroceder no texto.

O novo cddigo é apresentado a seguir.

(p, M, 4, N)
(b00)
b00: i :=0

j :=0

goto bO1
b01: if j > M goto bl3 else b02
b02: if i > N goto bl4 else b03
b03: if p[j] = A[i] goto b04 else b05
b04: i :=1i+1

ji=3j+1

goto b01
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b05: if j = 0 goto b06 else bO7
b06: i :=1i+1

goto bO1
b07: ki1 :=1

k2 :=j

j =0

goto b08
b08: if k1 > k2 goto bl2 else b09
b09: if p[j]l = plkl] goto bl0 else bill
b10: ki1 := k1 + 1

j:=3j+1
goto b08

bll: k1 =kl - j + 1
goto b08

b12: k1 :=0
k2 :=0
goto b01

b13: return i - M
bl4: return -1

Boa parte do cédigo € idéntica a primeira versao do programa para casamento
de padrdes: os blocos b00 a b04, b13 e bl4. Os blocos b05 e b06 tratam
o caso especial que consiste na falha de casamento do primeiro caractere do
padrao.

Os blocos b07 a b12 implementam a melhoria proposta: quando o bloco
b07 é atingido, os ultimos j — 1 caracteres do texto sdo exatamente o prefixo
de tamanho j7 — 1 do padrdo. Esse tamanho é armazenado na variavel k2. A
variavel k1 percorre o prefixo do padrao, fazendo um papel similar ao que a
variavel i faz com o texto. Quando o prefixo se esgota, o cédigo é desviado para
o bloco b12 e depois a leitura do texto é reiniciada. Observe que, no bloco
b12, a atribuicdo do valor 0 as varidveis k1 e k2 parece ser initil. Veremos mais
adiante que essa atribuicao pode ser muito conveniente.

Como na secdo anterior, vamos especializar o programa com relacdo a um
padrao especifico. Novamente, as entradas p e M sao estaticas e A e N sdo
dindmicas. A BTA constréi a seguinte divisdo:

A=p—S M-S, A—»D, N»D, j— S i~ D, k1 — S, k2— S5].

As variaveis i e j sdo classificadas como estdtica e dinamica, devido aos pro-
blemas relacionados com terminacao discutidos na secao anterior. A variavel k2
86 é atualizada com valor constante ou com j, logo é classificada como estética.
A varidvel k1 é atualizada por operacoes envolvendo valores constantes, o valor
de j e o seu préprio valor. Como seu crescimento é limitado por k2, que foi
determinada como estatica, k1 também serd estatica.

Um trecho do programa anotado é exibido abaixo, correspondendo aos co-
mandos que ndo aparecem na primeira versdo do programa para casamento
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de padrdes. Observe que nenhuma operagio dos blocos b07 a bl2 é marcada
para ser residualizada.

b05: f j = 0 goto b06 else bO7
b06: i =i+ 1

goto bO1
bo7: ki1 :=1

k2 := j

j :=0

goto b08

b08: if k1 > k2 goto bl2 else b09
b09: if p[j] = p[k1l] goto b10 else bill
b10: k1 :=k1l + 1

j:=3j+1
goto b08

bll: k1 =kl - j + 1
goto b08

b12: k1 :=0
k2 :=0

goto b01

Para efeito de comparacdo, vamos supor novamente que o programa anotado
vai ser especializado para os valores de p = “abc” e M = 3, como na se¢io an-
terior. O estado inicial serd (00, [“abc”, 3,0,0,0]), onde os trés tltimos valores
da lista de valores das varidveis correspondem as varidveis j, k1 e k2, respecti-
vamente. Como p e M nao sofrem alteracoes, vamos simplificar a representacio
dos estados desconsiderando essas variaveis.

Vamos discutir apenas uma parte da geracao dos estados alcancaveis e es-
pecializacao dos pontos de programa. Vamos nos concentrar no ponto em que
o texto casou com os dois primeiros caracteres do padrao (“ab”), mas falhou no
terceiro. O estado em questdo é (b05,[2,0,0]), gerado por (b03,[2,0,0]):

(b05,[2,0,0]) : A varidvel j vale 2, logo é gerado um desvio para (b07,[2,0, 0]).
(b07,[2,0,0]) : k1, k2 e j sdo atualizadas e é gerado um desvio para (b08, [0, 1, 2]).
(b08,[0,1,2]) : k1 =1e k2 = 2, assim é gerado um desvio para (b09, [0, 1,2]).
(609,[0,1,2]) : p[j] = p[0] = ’a’ # ’b’> = p[l] = p[kl], assim é gerado um
desvio para (b11,[0,1,2]). Note que, neste ponto, o algoritmo “percebe”
que nao faz sentido deslocar o padrao uma posicao a direita no texto.

(b11,[0,1,2]) : k1 é atualizada e é gerado um desvio para (608, [0, 2, 2]).

(b08,[0,2,2]) : A condigdo é verdadeira, gerando um desvio para (b12,[0, 2, 2]).
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(b12,[0,2,2]) : k1 e k2 voltam a ser 0 e é gerado um desvio para (501, [0,0,0]),
estado que certamente ja foi gerado anteriormente.

Pode-se ver que nenhum cédigo residual foi gerado, exceto uma seqiiéncia
de desvios incondicionais que serdo todos eliminados com a compressao de tran-
si¢oes. O cddigo residual em (b03,[2,0,0]), ponto onde o terceiro caractere do
padrdo é comparado com o texto, terd um formato como o seguinte:.

(b03,[2,0,0]): if ’c’ = A[i] goto (b04,[2,0,0]) else (b01,[0,0,0])

Isso significa que, se o caractere em A[i] ndo for ’c’, o padrdo comecard a
ser comparado do inicio novamente, mas o caractere corrente do texto continua
o mesmo. Isto é, o padrao é deslocado duas posicoes a direita no texto.

O resultado acima leva a uma conclusdo até certo ponto surpreendente. O
programa original se baseou em um algoritmo ingénuo, for¢a-bruta. Entretanto,
o programa residual tem eficiéncia equivalente ao método KMP (Knuth-Morris-
Pratt) de casamento de padroes, para um padrao especifico. Esse resultado foi
apresentado pela primeira vez em [11], onde os autores utilizaram um avaliador
parcial para uma linguagem funcional.

Para finalizar este exemplo, vamos discutir a conveniéncia de se atribuir o
valor 0 as varidveis k1 e k2 no bloco b12. Se isso ndo fosse feito, o estado
(b12,[0,2,2]) geraria um desvio para (b1,[0,2,2]). O bloco correspondente a
(b1,[0,2,2]) deveria ser entdo gerado, juntamente com uma longa seqiiéncia de
outros blocos. Entretanto, o cédigo de (b1,[0,2,2]) é equivalente ao do bloco
(b1,[0,0,0]). Isso acontece porque as varidveis k1 e k2 sdo definidas e utilizadas
em um trecho do programa, mas estdo “mortas” em outros trechos. Uma forma
geral de se resolver esse problema é fazer uma andlise de variaveis vivas e mortas,
especializando cada bloco somente com relacdo as variaveis vivas no mesmo. A
tarefa de identificar as varidveis vivas de um bloco envolve andlise de fluxo de
controle do programa [1, 33]. A atribui¢do do valor 0 as varidveis, no exemplo,
serviu como um truque para evitar a geracao desnecessaria de estados, supondo
que a andlise de variaveis vivas nao esta disponivel.

3.3 Interpretador para Maquina de Turing

Este exemplo exibe um interpretador de uma versao da Mdquina de Turing. A
maquina possui as seguintes instrucoes:

right, left, write a, goto i, if a goto i.
Um estado é caracterizado por:

e um valor indicando a préxima instrucao I;, que serd executada no préximo
passo;

e uma fita infinita cujas células podem armazenar elementos do conjunto
{0,1, B}, onde B é “branco”;
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e um valor que indica a posigdo da cabeca de leitura/gravacao, ou seja, qual
célula da fita estd sendo analisada no momento.

Apenas um nidmero finito de células da fita possui valor diferente de B e
inicialmente a cabeca indica a primeira célula com essa caracteristica, se houver.

A instrucio write a altera o conteiido da célula analisada para 0, 1 ou B,
conforme o valor de a; right desloca a cabeca uma célula para a direita; left
desloca a cabeca uma célula para a esquerda; goto i desvia o fluxo do programa
para a instrugdo I;; if a goto 7 é um desvio que s6 ocorre se o conteido da
célula analisada for a. A madaquina pdra quando o fluxo é desviado para um
rétulo inexistente.

O programa exemplo apresentado a seguir, extraido de [22], pode provocar
uma alteracdo na fita ou entrar em loop infinito, se a fita ndo contiver nenhum
simbolo 0. Vamos chamar esse programa de MT1:

0: if O goto 3

1: right

2: goto O

3: write 1

Vamos apresentar em seguida um interpretador para a Maquina de Turing
discutida, escrito em FCL.

Para representar a fita e a cabeca de gravacdo, vamos utilizar duas listas:
esq e dir. Suponha que o primeiro simbolo da fita diferente de B seja ag,
o ultimo diferente de B seja ap e que a seqiiéncia de simbolos entre eles seja
apay ---ay. Se a cabeca da fita indicar a célula a;,0 < ¢ < k, entdo a lista esq
sera, A;—1Q;—2...0a0 € dir serd A;iQi41 - .- Af-

Para representar o programa da méaquina, vamos utilizar uma lista prog de
instrucdes, armazenadas com seus rétulos. O programa exemplo MT1 teria o
seguinte formato:

[0 “ifgoto” O 3]
[1 “right”)

[2 “goto” 0]

[3 “write” 1]

A varidvel progrest vai representar a proxima instrucdo I a ser executada,
armazenando a lista de instrugoes a partir de I.

O interpretador tem como entrada a tupla (prog,dir). Como explicado aci-
ma, prog armazena o programa da Maquina de Turing e dir é a configuracio
inicial da fita, supondo que a cabeca de leitura/gravacdo indique o primeiro
simbolo diferente de B. A execucdo do interpretador termina quando nao ha
mais instrugdes para serem avaliadas, retornando o valor de dir no momento.

O cédigo FCL é exibido abaixo. A funcdo proxinstr(r,prog) foi intro-
duzida para simplificar a especificacdo, e retorna uma lista de instrucoes de
prog, comecando pelo rétulo r. A funcdo hd(L) retorna o primeiro elemento
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da lista L, t1(L) retorna o resto da lista L, descartando o primeiro elemento
e cons(e,L) retorna uma nova lista onde e é o primeiro elemento.

(prog, dir)
(init)
init: progrest := prog
esq := []
goto loop
loop: if progrest = [] goto stop else cont
cont: instr := hd (progrest)

progrest := tl (progrest)
op := hd (t1 (imstr))

if op = ’’right’’ goto do-right else contl
contl: if op = ’’left’’ goto do-left else cont2
cont2: if op = ’’write’’ goto do-write else cont3
cont3: if op = ’’goto’’ goto do-goto else cont4
cont4: if op = ’’ifgoto’’ goto do-if else erro

do-right: esq := cons (hd(dir), esq)
dir := tl (dir)
goto loop

do-left: dir := cons (hd(esq), dir)
esq := tl (esq)
goto loop

do-write: simb := hd (tl (tl(instr)))
dir := cons (simb, tl(dir))

goto loop

do-goto: prox := hd (tl (tl(instr)))
goto jump

do-if: simb := hd (tl (tl(instr)))

prox := hd (t1 (t1l (tl(instr))))
if simb = hd(dir) goto jump else loop

jump: progrest := proxinstr (prox, prog)
goto loop

erro: return ’erro de sintaxe’

stop: return dir

O interpretador tem duas entradas: prog e dir. Vamos supor que o inter-
pretador serd parcialmente avaliado com relagdo a prog, isto é, um programa
MT especifico. A andlise de tempo de defini¢do produz a seguinte divisdo:

| prog— S, dir — D, progrest — S, esq — D,

A instr = S, op— S, simbw— S, prox — S

O programa anotado associado a A é exibido abaixo:

(prog, dir)
(init)
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init: progrest := prog

esq := []

goto loop
loop: if progrest = [] goto stop else cont
cont: instr := hd (progrest)

progrest := tl (progrest)
op := hd (t1 (imstr))

if op = ’’right’’ goto do-right else contl
contl: if op = ’’left’’ goto do-left else cont2
cont2: if op = ’’write’’ goto do-write else cont3
cont3: if op = ’’goto’’ goto do-goto else cont4d
cont4: if op = ’’ifgoto’’ goto do-if else erro
do-right: esq := cons (hd(dir), esq)

dir := t1 (dir)

goto loop
do-left: dir := cons (hd(esq), dir)

esq := tl1 (esq)

goto loop

do-write: simb := hd (t1 (tl(instr)))
dir := cons (simb, tl(dir))

goto loop

do-goto: 5;;; := hd (t1l (tl(instr)))
goto jump

do-if: simb := hd (tl (tl(instr)))

h
prox := hd (t1l (t1l (tl(instr))))
if simb =

hd(dir) goto jump else loop
jump: progrest := proxinstr (prox, prog)
goto loop
erro: return ’erro de sintaxe’
stop: return dir

Vamos supor agora que o programa anotado serd especializado com o valor
prog = MT1, ou seja, o programa MT dado como exemplo nesta secao.

Para discutir a geracao dos estados alcancaveis e especializacao dos pontos
de programa, vamos supor que o avaliador parcial realiza uma anélise de va-
ridveis vivas. Um avaliador mais poderoso vai facilitar a nossa representagao
dos estados: vamos representar apenas os valores das varidveis vivas e que sao
utilizadas a partir do ponto de programa associado. Além disso, o valor da
variavel progrest serd representado por um nimero inteiro, ao invés de uma
lista, para economia de espaco: se progrest se refere ao programa MT que
comeca no rétulo r, seu valor serd representado por progrest — r.

Para exemplificar nossa notacgado simplificada, observe o ponto de programa
jump no cédigo do interpretador. As unicas varidveis vivas, além de prog (que
nao sofre alteragao), sio progrest e prox. Assim, um estado associado a esse
ponto de programa serd representado por (jump, [progrest — ... ,prox — ...]).
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Se progrest indicar o programa a partir da instrucdo 1, a representagio serd
(jump, [progrest — 1,prox + ...]). Se progrest for a lista vazia, serd repre-
sentado por um rétulo nao existente no programa MT.

O estado inicial é (init,[ ]), produzindo o cédigo

(init,[ ]): esq := [
goto (loop, [progrest — 0])

no programa residual. No estado (loop, [progrest — 0]), uma série de desvios
é gerada, sem nenhum cédigo extra, até atingir o ponto onde a varidvel op é
verificada ser igual a “i fgoto”:

(contd, [progrest — 1,instr — [0 “ifgoto” 0 3],0p — “ifgoto”]):
goto (do-if, [progrest — 1,instr — [0 “ifgoto” 0 3]])

No processamento do novo estado gerado, o seguinte cédigo é produzido:

(do-if, [progrest — 1,instr — [0 “ifgoto” 0 3]]):
if 0 = hd(dir) goto
(jump, [progrest — 1,prox — 3])
else
(loop, [progrest — 1])

Agora temos dois novos estados para processar. O primeiro produz o cédigo

(jump, [progrest — 1,prox + 3]):
goto (loop, [progrest — 3])

assim teremos dois estados no conjunto pending associados ao ponto de pro-
grama loop, (loop,[progrest — 3]) e (loop, [progrest — 1]), indicando o pro-
cesssamento a partir dos comandos rotulados por 1 e 3, do programa prog.

Vamos nos concentrar primeiro em (loop, [progrest — 3]). Novamente, uma
série de desvios é gerada, sem nenhum cédigo extra, até atingir o ponto onde
a variavel op é verificada ser igual a “write”. Entdo a seqiiéncia de cédigo a
seguir é produzida:

(cont2, [progrest — 4,instr v [3 “write” 1],0p — “write”]):
goto (do-write, [progrest s 4,instr — [3 “write” 1]])
(do-write, [progrest — 4,instr — [3 “write” 1]]):
dir := coms (1, tl(dir))
goto (loop, [progrest — 4])
(loop, [progrest — 4]):
goto (stop, [)

(stop, []):
return dir

Para o estado (loop, [progrest — 1]), a seguinte seqiiéncia de c6digo sera pro-
duzida (simplificada com algumas compressoes de transigio):
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(loop, [progrest — 1]):

goto (do-right, [progrest — 2 instr — [1 “right”]])
(do-right, [progrest — 2 instr — [1 “right”]]):

esq := cons (hd(dir), esq)

dir := tl (dir)

goto (loop, [progrest — 2])
(loop, [progrest — 2]):

goto (do-goto, [progrest — 3,instr — [2 “goto” 0]])
(do-goto, [progrest — 3,instr — [2 “goto” 0]]):

goto (jump, [progrest — 3,prox — 0]])
(jump, [progrest — 3,prox — 0]]):

goto (loop, [progrest — 0])

O estado (loop, [progrest — 0]) ja foi gerado, dando origem entdo a um loop
no programa residual. Como todos os estados foram processados, a especiali-
zacao dos pontos de programa termina.

O programa residual final, apds compressao de transi¢cdes e renomeacao de
rétulos, é apresentado a seguir:

(dir)
(b0)
bO: esq := []
goto bl
bil: if 0 = hd(dir) goto b2 else b3
b2: dir := comns (1, tl(dir))
return dir
b3: esq := cons (hd(dir), esq)
dir := tl (dir)
goto bl

Uma situacao interessante pode ser observada no resultado obtido acima. O
programa residual tem exatamente a mesma seméntica que o programa MT1.
A diferenca é que o primeiro esté escrito em FCL e o segundo, na linguagem da
Méquina de Turing.

Vejamos como isso aconteceu:

1. O avaliador parcial recebe um programa FCL e parte de sua entrada,
gerando um novo programa FCL que, quando aplicado ao restante da
entrada, produz os mesmos resultados que original, se aplicado & entrada
completa.

2. O programa a ser parcialmente avaliado é um interpretador para a lingua-
gem da Méquina de Turing.

3. O interpretador recebe como dados de entrada um programa MT e o estado
inicial da fita.
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4. A execucido do interpretador sobre um programa MT e uma fita retorna

o novo estado da fita, ou seja, o interpretador simula a semantica da
execucao do programa MT sobre uma fita inicial.

5. O interpretador é parcialmente avaliado com relacdo a um programa es-

pecifico MT1.

6. O resultado é um programa FCL que, quando aplicado a fita de entrada,

produz o mesmo resultado que a execucdo do interpretador sobre MT1 e
a fita inicial, que é o mesmo resultado da execugcdo de MT1 sobre a fita.

7. Conclusao: o programa residual é o resultado da compilacao de MT1,

escrito na linguagem da Maquina de Turing, para a linguagem FCL.

No Capitulo 4 veremos uma generalizacido e extensoes dessa conclusio.



Capitulo 4

Geracao de (eradores de
Programas

Nesta secdo, vamos dar um tratamento um pouco mais formal & avaliacio par-
cial de programas. Mostraremos como pode ser utilizada para compilacao e
geracao de compiladores dirigida por semantica. Finalmente, discutimos uma
abordagem diferente para geracido de geradores de compiladores.

Seguindo a notagdo utilizada em [22], se P é um programa escrito na lin-
guagem L, [P], é uma fungado que denota a sua semantica. Quando nao for
importante, poderemos omitir o subscrito L da notacdo. Sendo assim, a defi-
nicao equacional do avaliador parcial mix é a seguinte:

out = [P]g (iny,inz)
Pin, = [miz], (P,in;)
out = [Py, ] (in2)

O programa P, quando aplicado as entradas, iny e ins, produz a saida out.
O avaliador parcial mix, quando aplicado a P e parte de sua entrada (in,),
produz um novo programa identificado como F;,,. O programa residual P;,,
produz a mesma saida out, quando a entrada restante (ins) é submetida a ele.
A avaliacao parcial é vantajosa quando in» varia mais do que in; e P, executa
mais rapido sobre iny do que P, sobre ing e ins.

As linguagens envolvidas sdo:

L : usada para implementar o avaliador parcial mix;
S : alinguagem fonte dos programas submetidos ao avaliador parcial; e
T : alinguagem objeto dos programas especializados produzidos.

Geralmente, S e T sdo idénticas, mas existem casos onde elas sdo distintas.
Nos exemplos apresentados no Capitulo 2, as linguagens S e T sdo a linguagem
de fluxogramas FCL. Nao discutimos em qual linguagem o préprio avaliador
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parcial estaria implementado, embora tenhamos apresentado um cédigo para
mix na Figura 2.3, usando uma linguagem algoritimica. Com pouco esforco, os
algoritmos das Figuras 2.3, 2.4 e 2.6 podem ser traduzidos para a linguagem
FCL.

4.1 Compilacao e Geragao de Compiladores

Como o avaliador mix é um programa com duas entradas, ele pode servir de
entrada para si préprio. Futamura foi o primeiro a sugerir essa abordagem, no
que passou a ser conhecido como trés proje¢ées de Futamura [15]. Nesta secio
apresentaremos a primeira projecao.

Supondo int um interpretador de uma linguagem qualquer, escrito em S,
a primeira proje¢do de Futamura mostra que compilacdo através de avaliagao
parcial sempre gera programas corretos:

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

= [target] (input)

Assim temos target = [miz] (int, source), ou seja, o programa objeto é re-
sultado da avaliagdo parcial de um interpretador com relacdo a um programa
fonte especifico. Pudemos observar a aplicacdo desse procedimento no exem-
plo da Secdo 3.3, quando realizamos compilagdo de um programa, escrito na
linguagem da Maquina de Turing para a linguagem FCL.

Um interpretador para uma linguagem L pode ser visto como a descricao da
semantica de L. Assim, a primeira projecido de Futamura mostra que é possivel
realizar compilacao dirigida por semantica, usando um avaliador parcial mix.

O avaliador parcial mix é um programa que recebe duas entradas: um pro-
grama P a ser especializado e parte dos dados de entrada de P. Assim, o préprio
programa mix pode ser especializado com relacao a P.

A segunda projecao de Futamura refere-se a geracao de compiladores através
de auto-aplicacdo de mix:

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

= [compiler] (source)

Temos entao compiler = [miz] (miz,int). Um compilador é gerado através
da avaliacdo parcial do préprio avaliador parcial, com relagdo a um interpretador
especifico: geracao de compiladores dirigida por semantica.

Observe que haviamos feito a suposicao de que S era a linguagem fonte dos
programas submetidos a mix. No caso da auto-aplicacao, isso quer dizer que
o préprio mix deve ser escrito na linguagem S. Nos exemplos do Capftulo 2,
tanto a linguagem fonte dos programas submetidos a mix, quanto a linguagem
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dos programas residuais produzidos, eram a linguagem FCL. Para podermos
aplicar os procedimentos descritos nesta secao, seria necessario codificar mix
em FCL.

O primeiro avaliador parcial auto-aplicavel foi construido por Jones, Sestoft
e Sondergaard, para uma linguagem de equacoes recursivas de primeira ordem.
A primeira versao [23] requeria anotagoes prévias introduzidas pelo usuéario, mas
uma versdo seguinte [24] era completamente automaética.

Jorgensen realizou experimentos que envolviam a geracao de um compilador
para uma linguagem funcional de avaliacdo lazy, usando um avaliador parcial
escrito em uma linguagem funcional de avaliagio estrita [26]. Os experimentos
mostraram que a velocidade de execucdo do cédigo compilado foi equivalente ao
produzido por compiladores comerciais.

A auto-aplicacdo de mix pode ir ainda mais longe. A terceira proje¢io de
Futamura envolve geracao de geradores de compiladores:

compiler = [mix] (miz,int)
= [[miz] (miz, miz) ] (int)

= [cogen] (int)

O programa cogen é chamado de gerador de compiladores, porque recebe
um interpretador para uma linguagem L como entrada, produzindo um compi-
lador de L para a linguagem dos programas residuais de mix.

Muitos experimentos envolvendo a geracao automatica de geradores de com-
piladores cogen, usando a auto-aplicacdo de um avaliador parcial, foram bem

sucedidos. A maioria tinha como linguagem fonte uma linguagem néo tipada
[24, 16, 12, 25, 26, 18].

4.2 Geracao de Extensoes

Na realidade,o programa cogen apresentado na se¢do anterior é mais do que um
gerador de compiladores. Se cogen for aplicado a um programa P qualquer,
podendo ser um interpretador ou nao, produz um gerador de extensées para P.
Um gerador de extensoes de um programa P é um programa Pg., que, quando
executado com um valor ¢n; para a primeira entrada de P, gera um programa
residual P;,,. O programa P;,, é o resultado da avaliagdo parcial de P com
valor in| para a primeira entrada.

Para facilitar o entendimento,vamos apresentar um exemplo onde um ge-
rador de extensoes simples é produzido. Para isso, vamos utilizar o primeiro
exemplo deste capitulo, que é a funcdo Power escrita em C, exibida na Figura 1.1.
Power possui duas entradas, designadas n e z. Um gerador de extensoes para
Power é um programa que, quando recebe um valor in;, produz uma funcio
Power;,,, resultado da especializagdo de Power com respeito a n = in;. Um
gerador de extensdes Power_gen para a funcdo Power é exibido a seguir.
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void Power_gen (int n) {
printf(’’power %d(int x)\n’’, n);
printf(’’{ int p = 1;\n’’);
while (n > 0) {
if (n%2 == 0) {
printf(’’x = x * x\n’’);
n=n/2;
}
else {
printf(’’p = p * x;\n’’);
n=mn-1;

printf(’’return p;\n’’);
printf(’’} \n’’);
}

Ao executar Power_gen com n = 5, obtemos o seguinte programa residual:

int Power.5 (int x) {

int p = 1;
P=p * X
X = X ¥ X;
X = X ¥ X;
P=p * X
return p;

}

Voltando a cogen, a idéia por tras da terceira projecao de Futamura é gerar
automaticamente um gerador de geradores de extensao, usando auto-aplicacao
de um avaliador parcial mix. Em especial, se cogen for aplicado a um inter-
pretador, o gerador de extensdes produzido é na realidade um compilador. A
segunda e terceira projecoes de Futamura podem ser generalizadas da seguinte
forma:

[mix] (miz,P) =  Pgen (segunda projegao)
[miz] (miz, miz) = cogen (terceira projegao)
[cogen] (P) = Pyn

Na década de 90, uma abordagem que tornou-se popular foi a de escrever
um gerador de geradores de extensdes cogen a mao [27, 4, 9], ao invés de se
construir um avaliador parcial mix. O gerador cogen pode ser utilizado para
realizar avaliacao parcial de um programa P de modo tradicional. Para isso,
basta gerar uma extensao de P, entdo aplicar essa extensao a um valor especifico,
produzindo um programa especializado. Por outro lado, vimos que cogen pode
ser automaticamente gerado, a partir da auto-aplicacio de mix. Assim, as duas
abordagens parecem ser equivalentes. Entao por que razao construir um gerador
de geradores de extensdes ao invés de um avaliador parcial auto-aplicivel? Em
[32], as seguintes razdes sdo enumeradas:
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1. O gerador de geradores de extensdes 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 préoprio texto.

2. Pela razao acima, entre outras, pode ser mais facil escrever um gerador de
) )
geradores de extensoes do que um avaliador parcial auto-aplicavel.

3. Um avaliador parcial deve conter um interpretador, o que pode ser um
problema sério para linguagens fortemente tipadas, como serd discutido a
seguir. O gerador de geradores de extensdes, nem as extensoes geradas,
precisam conter um interpretador.

Quando se escreve um interpretador para uma linguagem fortemente tipada,
um tunico tipo universal deve ser utilizado no interpretador para representar um
numero ilimitado de tipos utilizado pelos programas que sao interpretados. O
mesmo é valido para um avaliador parcial auto-aplicavel, pois ele contém um
meta-interpretador, isto é, um interpretador da prépria linguagem em que estd
escrito. Isso pode causar problemas de ineficiéncia, quando o programa residual
herda as estruturas para tratamento do tipo universal.

Na primeira projecao de Futamura, temos

[miz] (int, source) = target,

onde o programa residual target é formado por partes de int. Nesse caso, o
problema descrito acima nao é verificado.
Na segunda projecao de Futamura, temos

[miz] (miz,int) = compiler.

Nesse caso, o programa residual compiler é formado por partes do préprio mix.
Como mix utiliza um tipo universal para tratar os tipos encontrados no inter-
pretador int, o compilador compiler herda essa ineficiéncia.

O problema é ainda mais sério quando aplicamos a terceira projecao:

[miz] (miz, miz) = cogen.

O gerador de geradores de compilador cogen tem uma execucdo ineficiente, e
além disso, os compiladores gerados por ele também sao ineficientes. O fato de
conter um tipo universal para tratar todos os tipos da linguagem faz com que
um programa, de uma linguagem fortemente tipada se comporte como o de uma
linguagem com tipagem dinamica, perdendo assim as vantagens de eficiéncia
das linguagens fortemente tipadas.

Um gerador de geradores de extensoes escrito & mao transforma um pro-
grama escrito em uma linguagem L em outro da mesma linguagem. Assim
ndo precisa conter um interpretador, e um compilador pode ser gerado sem
auto-aplicacdo. Os geradores de extensdes produzidos, bem como as proprias
extensoes, nao herdam nenhum mecanismo para tratamento de um tipo univer-
sal.

As conclusées que se pode tirar sdo as seguintes:
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e Para linguagens nao tipadas, resultados satisfatérios podem ser consegui-
dos na geracao de compiladores dirigida por semantica, usando auto-apli-
cacao de um avaliador parcial.

e Para linguagens fortemente tipadas, é mais adequado construir cogen a
mao. A avaliacdo parcial tradicional pode ser conduzida como descrevemos
anteriormente, e é possivel a geracdo de compiladores mais eficientes.



Capitulo 5

Leitura Adicional

O texto deste documento se concentrou na especializacdo de programas escritos
na linguagem FCL. Linguagens reais ou que seguem outros paradigmas, como
as linguagens funcionais, podem utilizar os princfpios basicos discutidos para
construir um avaliador parcial.

Neste capftulo, apresentaremos uma, série de textos que podem ser utilizados
como fonte de informacoes sobre avaliacdo parcial de programas. Procuramos
citar as referéncias mais importantes e que cobrem também tépicos nao abor-
dados neste documento.

O texto base para entendimento de avaliacido parcial de programas é o li-
vro de Jones, Gomard e Sestoft [22]. O livro cobre tdpicos iniciais, como as
defini¢oes basicas dos conceitos envolvidos, algoritmos para implementacio de
avaliadores parciais e exemplos, de forma bastante didatica. Trata também
aspectos relacionados a especializacdo de programas escritos em linguagens de
paradigmas diversos: imperativo, funcional e 16gico. Os capitulos finais apresen-
tam tépicos mais avancados, como garantia de terminacao da avaliacao parcial,
supercompilacao etc.

Um segundo livro foi publicado sobre o assunto trés anos depois, tendo como
autores Danvy, Gliick e Thiemann [13]. Na realidade, trata-se de uma reuniio
de artigos completos, procurando resumir o estado da arte e as perspectivas
futuras da avaliacdo parcial de programas.

O artigo de Mogensen e Sestoft [32] é ideal para iniciantes em avaliacdo par-
cial, pois é um tutorial mais atualizado. Em poucas péaginas, aborda a maioria
dos aspectos mais importantes relacionados ao tema. Em particular, trata, com
muito mais detalhe que o livro de Jones, Gomard e Sestoft, a geracdo & mao de
geradores de geradores de extensoes. Algumas referéncias bibliogréficas citadas
sao mais recentes.

A Escola de Verdo de 1998 do Departamento de Ciéncia da Computacio
da Universidade de Copenhagen (DIKU) abordou o tema: Awvaliagdo Parcial -
Teoria e Prdtica. Os textos dos semindrios apresentados no evento sdo também
uma leitura muito interessante. Infelizmente, os anais nao foram publicados
por completo, cabendo ao leitor interessado uma pesquisa no site do grupo
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de pesquisa TOPPS: www.diku.dk/research-groups/TOPPS. O material ndo
publicado inclui os textos e transparéncias utilizadas por John Hatcliff, que
serviram como umas das principais bases do texto apresentado neste capitulo,
em especial as segoes 2.3 e 2.4.

O grupo TOPPS estuda aspectos relacionados & manipulacdo seméantica de
programas e compreende boa parte dos pesquisadores citados nas referéncias
deste documento. No site do grupo pode-se obter cépias eletronicas de muitos
dos artigos citados e outras informacgoes importantes.
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Resumo
- Um dos maiores desafios na paralelizagio de aplicagdes
‘@ a otimizagio do cédigo paralelizado de forma a melhor
‘explorar os recursos que o ambiente de execugao prové.
desafic @ uma constante durante o ciclo de vida uma
_aplicagio paralelizada, seja por mudangas nos parametros
entrada ou nos recursos disponiveis. Uma estratégia
facilitar a paralelizacao de aplicagdes e utilizar meca-
‘mismos, tais como controle de abstragao, que permitam
_expressar as oportunidades de paralelismo dessas apli-
eacdes, sem que se defina a sua implementaciio, o que as
torna independe_»tes de plataforma de execugiio.
Neste artigo discutimos e investigamos a utilizagio de
ecanismos de abstragiio de controle implementados so-
linguagens orientadas a objeto. Apresentamos uma
jerarquia de classes Java que implementa construgdes
comuns como cobegin e forall ¢ mostramos a sua utilizagoo
na paralelizagio de um algoritmo branch-and-bound para
o problema do caixeiro viajante.
Keywords — abstragio de controle, orientagiio por obje-

to, linguagens paralelas, java, portabilidade

1. INTRODUGAO

Aplicagoes normalmente apresentam mais oportuni-
dades de paralelizagio que qualquer maquina existente
possa efetivamente explorar. Embora uma dada apli-
pagao possa apresentar implementagoes paralelas eficien-
tes em varias arquiteturas, incluindo processadores veto-
siais. multiprocessadores baseados em meméria compar-
tilhada e multicomputadores de meméria distribuida,
pada classe de aplicagio pode explorar um subconjun-
‘4o de oportunidades de paralelizacao diferente. Pro-
- gramadores pormalmente exploram apenas as oportu-
pidades de paralelismo passiveis de serem implementa-
das na maquina alvo, ignorando outras possiveis imple-
sntacoes. Embora essa estratégia possa resultar em
aplementacoes eficientes para arquiteturas especificas,
sde ser dificil conseguir paralelizaces eficientes para
os ambientes de execugio, onde os recursos de para-
izacio ou demandas computacionais dependentes dos
dos sejam diferentes. Em suma, a maioria dos pro-
‘gramas paralelos sio uma descrigao do paralelismo que
o mais apropriado para as premissas originais a res-
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peito da arquitetura sendo utilizada. Durante a imple-
mentacio de programas paralelos, programadores sem-
pre procuram a estratégia de paralelizacao que permita
obter a melhor relagao custo-beneficio para a implemen-
tacao. Os possiveis beneficios incluem menor tempo de
execucio em virtude do paralelismo efetivamente explo-
rado ¢ maior facilidade para balancear a carga em virtu-
de da menor granularidade das tarefas. Por outro lado,
exemplos de custos incluem a computagao adicional in-
troduzida pelo gerenciamento, comunicagao e sincroni-
zaGao enire processos. Quaisquer variagoes nesses custos
afetam significativamente as decisoes de implementacao
quando da paralelizagio dos programas. Como ha diver-
sas situacdes inerentes ao ciclo de vida de uma aplicagao
é necessiria uma reavaliagio das decisoes de implemen-
tagao:

e quando paralelizando uma aplicagao pela primeira
vez;

e quando ocorrem mudancas no herdware utilizado,
tanto quantitativa, como por exemplo um novo pro-
cessador, quanto qualitativa, como por exemplo,
aumento no nuimero de processadores ou meméria
disponiveis;

¢ quando a aplicagio ¢ portada para uma nova arqui-
tetura:

¢ quando se deseja explorar hardware especifico, como
processadores vetorias; ¢

e quando é necessdrio otimizar um programa para
uma dada classe de valores de entradas. Por exem-
plo, programas que operam sobre grafos densos e
CSParsos.

Assim, a facilidade para realizar essas tarefas ¢ direta-
mente proporcional a facilidade de selecionar e imple-
mentar estratégias de paralelizacio alternativas. Abs-
tragao de controle [leB 94] é um processo pelo qual pro-
gramadores podem definir novas estruturas de controle,
especificando restrigoes sobre a ordem de execucao das
operagoes separadamente da sua implementagio. O uso
de abstragoes de controle nao apenas prové uma maior



ra o programador, como também permite
r as oportunidades de paralelizagao de um al-
Uma vez que abstragoes de controle separam a
t8o da implementacao, uma dada construgao
pirias possiveis implementagoes, cada uma ex-
um subconjunto das oportunidades de parale-
itidas pela construgdo. Via selegao de imple-
ando diretivas, um programador pode va-
ssbes de implementacio sem alterar o codigo
abordagem produz programas que explici-
s oportunidades de paralelismo do algorit-
jesempenho pode ser melhorado simplesmen-

cio de estratégias entre as varias implemen-
Miveis para as construgoes de controle utiliza-
agbes de controle ji foram implementadas uti-
des de linguagens funcionais e linguagens
smo por exemplo LISP [Crl 91, Mc 66] e
81}, mas ainda nio foram implementadas em
jentadas por objetos, onde propriedades
%a ¢ polimorfismo facilitariam ainda mais
stacao destas construcoes e a determinacao
de paralelizagio mais adequada para um
ambiente de execugio. Neste artigo dis-
smentacao de mecanismos de abstracao
em linguagens orientadas por objeto. Na
imimos formalmente o conceito de abstraciao
L os seus requisitos basicos. A Secao III dis-
mentacao desse conceito em Java [GJS 96].
30 de um algoritmo de Branch-and-Bound
racao ¢ mostrada e discutida na Secao
seciio apresenta as conclusoes e trabalhos

. ABSTRACAO DE CONTROLE

fade arquitetural é a facilidade com que
gs podem implementar, otimizar ou por-
ama para um dado ambiente de execugio.
‘dos programas seqiienciais se adaptam fa-
jos ambientes de execugiio porque o c6digo
& em poucas premissas a respeito do am-
swcao. Programas paralelos, por outro la-
aplementacao significativamente afeta-
adicionais que advém do processo de
Juando um ambiente de execucio viola
faz-se necessario reestruturar o progra-
evitar severa degradaciio de desempenho
a exploracao de outras potenciais fontes
. Como mencionado anteriormente, essa
ode ser complexa, em virtude de carac-
tas do ambiente de execu¢ao. O nosso
Bto, ¢ Prover mecanismos que maximi-
dade arquitetural de programas para-

lelos, mais especificamente, programas paralelizados ex-
plicitamente utilizando primitivas como fork, cobegin ¢
forall [leB 94]. Uma vez que a expressiao de paralelismo
nessas linguagens é uma questao de controle de fiuxo,
devemos focar em mecanismos que permitam ampla ex-
ploracio do paralelismo das aplicagoes. Entretanto, da-
da a variedade de aplicagdes passiveis de paralelizagio
e a constante evolugio das arquiteturas paralelas, pare-
ce ambiciosa a tarefa de tentar definir uma linguagem
que permita adaptabilidade arquitetural com base em
um conjunto pequeno e fixo de construgoes de controle
de fluxo. Mais ainda, se o objetivo é incentivar progra-
madores a explicitarem tantas oportunidades de parale-
lizagao quantas forem possiveis, nenhum conjunto limi-
tado de construgoes serd suficiente. Assim, ¢é necessirio
criar um mecanismo que expresse precisamente o parale-
lismo de um algoritmo. Abstragoes de controle provem
a flexibilidade e extensibilidade necessdrias e permitem
aos programadores criarem novas construgoes além das
inerentes a linguagem de programacao utilizada. Ca-
da construcio aceita, como parametro, um segmento
de codigo para executar e seu ambiente de execugio.
A implementagio de uma construgao executa o codigo
em uma ordem consistente com a sua definicdo. Para
que uma linguagem de programacao suporte a imple-
mentagio de mecanismos de abstragao de controle, seis
mecanismos primitivos sio indispensaveis:

Execugao sequencial: deve ser possivel definir uma
ordem total de execuciio entre operacbes. Em lin-
guagens imperativas, execugao sequencial é o meca-
nismo padrao para ordenar operagoes que compoem
am bloco basico, as quais sdo executadas na ordem
que aparecem no programa.

Execugio condicional: a linguagem deve permitir
que predicados 16gicos determinem a execucan ou
nio de segmentos de cédigo. Esse mecanismo
também estd presente em linguagens imperativas,
como os if das linguagens C e Pascal.

Encapsulagio de operagoes: a linguagem deve pro-
ver suporte para encapsular conjuntos de operagoes
¢ restricbes de ordem da sua execugao. Mais uma
vez, funcdes e procedimentos, inerentes as lingua-
gens imperativas sao um exemplo de como esse me-
canismo pode ser implementado.

Chamada blocante de fungoes: uma fungao que
chama outra fun¢io sé continua a execu¢ao apos a
funcao chamada ser concluida. Mais uma vez, esse
é o mecanismo padrao de linguagens imperativas.

Suporte a concorréncia: uma fungio que chama ou-
tra funcao deve poder, se assim especificado, con-
tinuar a sua execucao concorrentemente a fungao
chamada. Em sistemas operacionais Unix, uma for-




mplementar tal mecanismo € por meio da
wa fork. Uma outra forma de implementar
panismos ¢ via processos leves (threads), cuja
#o concorrente ¢ baseada em fungoes execu-
gm paralelo.

sincronizaciao: um mecanismo comple-
suporte & concorréncia ¢ a possibilidade
roniz: concorrentes sincronizarem entre
wma a nao ocorrerem condicoes de corrida
problemas que podem levar 0s programas
a resultados inconsistentes. Semdforos,
pismo disponivel em muitas das bibliotecas
smentam processos leves, ¢ um exemplo.

% mecanismos necessirios para a implemen-
bstracoes de controle estao presentes em lin-
iicionais como Ada, Modula-2, Java. Entre-
alguns desses mecanismos estao presen-
gens como C, C++ e Pascal , além da nao
a0 de bibliotecas de threads'. Na préxima
mtimos a implementacio de mecanismos de
bstragio em linguagens orientadas por ob-
scificamente Java, que além de possuir to-
ismos necessarios para a implementagio de
controle, tem como uma das suas princi-
sticas a portabilidade.

NDO JAVA PARA IMPLEMENTAR ABSTRAGAO
y pE CONTROLE

40 descrevemos como mecanismos de abs-
gontrole podem ser implementados em Java e
gens adicionais que o uso de linguagens
§ por objeto oferecem nesse sentido.

no Ambiente de Programagao

dade ¢ abstragao sdo considerados os dois
: tes principios na construgao de grandes
D) uso de modularizagio e abstragao apropria-
xilia a lidar com as complexidades inerentes
problemas. Contudo, mesmo com a modu-
propriada, o projeto de todos os médulos a
y zero ¢ uma tarefa tediosa e consome muito
A programacio Orientada por Objeto aparece
pa metodologia atraente nesse sentido, porque
cia reuso de abstragoes e médulos ja definidos.
de criar novas abstragoes e implementar novos
a cada programa novo [Watt 90].
erando entio que em um estilo de programacao
por objetos puro, a unidade de modularizagao
slementacao de um tipo abstrato de dados e

recentemente foi determinado um padrao POSIX pa-
ainda nao é satisfeito em muitas implementagdes

que classe pode ser usada para definir os tipos abstratos
de dados [CW 85]. Outro ponto muito importante nes-
se estilo de programagio esta relacionado com a forma
em que conjuntos de conceitos relacionados sao colo-
cados juntos permitindo a produgao de bibliotecas que
siio faceis de entender devido ao relacionamento existen-
te entre seus componentes e faceis de serem estendidos
pelo uso da heranga. A heranga prové um mecanismo
para o desenvolvimento de uma familia de abstragoes
organizadas como uma hierarquia de classes. Portanto,
a organizagio hierdrquica é considerada outro método
eficiente para controlar a complexidade de sistemas.
Dentre as varias linguagens de Programagao projeta-
das especificamente para suportar orientagio por obje-
tos escolhemos Java para implementar as abstragoes de
controle paralelas por vérias razdes. Primeiro porque
Java possui facilidades para programagao concorrente ¢
portanto serve como um bom estudo de caso. Segundo
porque em Java, uma nova defini¢do de classe possui no
méaximo uma classe pai, ou seja, ela possui um modelo
\inico de heranca. Além disto, Java é portivel. Pro-
gramas em Java sio traduzidos para um cddigo inter-
mediario, bytecodes, que define a maquina virtual Java
permitindo que qualquer maquina possuindo um inter-
pretador de bytecode possa executar programas eim Java.
Esse fato faz com que o conceito de portabilidade scja es-
tendido para a nogao de mobilidade. Um interpretador
de bytecode executando em um computador dentro de
uma rede pode carregar e executar um programa ou uma
classe de outro computador presente na rede [GC 98).

Em suma, a linguagem Java suporta todos os me-
canismos primitivos necessarios a abstragio de contro-
le, além de ser uma linguagem de alta portabilidade.
O outra caracteristica interessante é que o seu forma-
to intermediario também é padronizado e a arquitetura
das maquinas virtuais Java aberta, havendo, inclusive,
virias implementagoes de dominio piblico, 0 que facili-
ta obter informacoes que possam aumentar a eficiéncia
das construcdes criadas e criar ferramentas que auxiliem
a programacao, tais como ferramentas para analise de
desempenho [WM 97].

Como um estudo de caso para nosso problema, con-
tudo, a facilidade mais importante em Java ¢é a con-
corréncia. Java suporta concorréncia no nivel de lingua-
gem e nio por meio de suas bibliotecas em tempo de exe-
cugdo, o que significa que a facilidade para concorréncia
¢ integrada com os objetos. Concorréncia ¢ obtida pela
classe pré-definida Thread. Uma nova classe que herda
de Thread pode executar concorrentemente com outras
treads. As bibliotecas de “tempo-de-execucao” provéem
dois mecanismos que podem ser usados pelos progra-
madores para criar freads paralelos para execugao: uma




e uma classe Thread. A classe th-
@rios métodos que controlam a execugao
 thread, por exemplo, uma chamada ao
{ ) de um thread faz com que o método
executado associado ao objeto. Existem
se criar um objeto thread. Para criar
pode rodar em um independente thread
© objeto Thread pode ser estendido e for-
#o run (). Outra forma de criar um objeto
dendo a interface Runnable. Runnable de-
odo abstrato chamado run(). Qual-
e implementa Runnable deve prover sen

» run(). Objetos desta classe sao capazes
an um thread concorrentemente com outros

usar Runnable ao invés de Thread na
os threads esta relacionado com o fato
ermos uma classe que queremos executar,
mir uma nova classe que herda da classe
pplementa Runnable a0 mesmo tempo. Este

B de como Java oferece 0 uso de heranga

rdo Ve uma Hierarquia de Abstragoes de

p discutimos como uma linguagem orienta-
_mais especificamente Java, pode ser usa-
mentar mecanismos de abstragao de con-
_definimos uma hierarquia simples, onde o
4 ¢ representado pela classe thread (ineren-
po segundo nivel temos duas classes deriva-

g forall, que se diferenciam por instanciar
segmentos de codigo heterogéneos ou nao,
e. As subsecoes seguintes descrevem as

dessas classes derivadas.

o CoBegin

sucao permite que dois blocos distintos exe-
rentemente, retornando o controle somente
mo de ambas as execugoes.

ra execucio correta, diz que ambas as exe-
a apds o inicio do cobegin e retornam
e nao ha dependéncias entre os dois

ir a validade das regras acima, o controle
pertence  thread principal), é passado
eads que irdo executar os blocos. Assim,
do o término da execugao das filhas para,
o controle da execugao.

sntar essa abstracao, foi utilizado o con-
eface (comando_cobegin) em java, uma vez
“' s blocos deveria ser entregue ao método

Cobegin. Da mesma forma, para garantir a corregao das
tranferencias de controle, foi utilizada o método join,
que garante que a thread mae espere o término da exe-
cucao de sua(s) filha(s).

Abaixo, pode-se ver a implementagao em alto nivel
do Cobegin:

cobegin(comando.cobegin stmtl, comando.cobegin
stmt2)

processol = new Thread(stmt1);

processo2 = new Thread(stmt2);

// Obriga a thread mae esperar que as duas
filhas terminem suas execucoes

processol.join();

processo2.join();

}

B.2 Implementagao Forall

A construgio permite que a execucao do comando for
seja realizada em paralelo, ou seja, as iteracocs sao asso-
ciadas a threads que irdo realizar a devida computagao.

Forall deve iniciar antes de qualquer iteracio, e todas
clas devem retornar antes dele, para que se garanta seu
funcionamento correto. Da mesma forma, ¢ preciso que
as iteragoes sejam independentes umas das outras.

Pelo mesmo motivo do cobegin, aqui também foi utili-
zado o conceito de interface (comando_for) bem como a
thread mae (que cuida da execugao do programa), deve
esperar o término da execugio das filhas (que cuidam
da execucao do corpo do for).

Abaixo, pode-se ver a implementagao em alto nivel
do Forall:

forall(int inicio, int fim, comando._for body,
int num_.threads)
{

Testes de consisténcia; // relacao num_threads
com numiteracoes

for(i=0; ijn.threads; i++)
processos[i] = new thread(minha_parte,
comeco, stmt);

for(i=0; ijn-threads; i++)
processos(i].join();

}

A utilizagio do paradigma de orientagio por objetos
foi adotada para a implementacio das abstragoes, uma
vez que facilita a utilizagao dos componentes criados,
bem como aumenta o reuso do cédigo utilizado.




glidade ¢ a possibilidade de ex-
mentacoes de forma transparente para
Frama ()r).

D DE Caso: BRANCH-AND-BOUND

resentamos um exemplo de utilizagao
20 de abstracio de controle descrita na
yritmos branch-and-bound sao normal-
solucao de problemas para os quais
‘algoritmos polinomiais, os quais sio,
Completos. Um exemplo de problema
ido utilizando técnicas de branch-
do caixeiro viajante ([EH 83].
em, dado um conjunto de n cida-
‘eaminho mais curto interligando todas
t penhuma cidade mais de uma vez.

sma é tratado como um grafo ' nao
smpleto, que ¢ especificado por um par
$ 6 conjunto de n vértices, cada um re-
{ cidade ¢ A é o conjunto de arestas
mma funcio distancia que associa arcos

phiema

foi resolvido através da utilizacio da
and-Bound [WM 96], que encontra a
verificar todas as solugbes possiveis.
p viajante, essa estratégia é implemen-
0 espaco de solugoes como uma drvore.
pre representa um estado e tem asso-
srior para 0 caminho a partir daquele

ganizada em niveis, onde todos os no-
o] tém a mesma distincia até a raiz,
Jera os estados resultantes pela inclu-
especifica em todos os estados no
» acima. A eficiéncia do algoritmo
5 de técnicas de corte que determinam
: a inclusio ou exclusiao de uma ares-
uma soluc¢ao do problema.
gre sio sempre inseridos em um con-
B, © a cada interagao um nodo perten-
s é escolhido para ser expandido. No
slementacio, adotamos uma estratégia
pdo 0 nodo de menor limite para ser ex-
$tmo termina quando nao houver mais
fr. Sempre que o algoritmo chegar a uma
sroblema ou seja, o nimero de arestas
Il ao nimero de cidades, essa solugao
slhor existente até o momento, e, ca-
a-se a melhor solugio encontrada.
g0 prové um limite superior para os

i

~

nodos a serem expandidos: se o limite inferior de um
nodo for maior que que a melhor solugao encontrada
durante a execuciio nio faz sentido que esse nodo seja
expandido.

B. Aplicagdo das Abslragoes

As abstragdes de controle implementadas, foram in-
troduzidas em pontos criticos da aplicagao, de forma que
se pudesse avaliar funcionalidade dessas no programa.
Assim, Cobegin (paralelismo por tarefa) cuida da par-
te de expansao dos nodos, enquanto viios forall foram
introduzidos nos caminhamentos na matriz de custos.

Assim, o algoritmo modificado pode ser visto como:

enquanto (ha nos com limite menor que global) {
aresta = proxima aresta discriminante
cobegin(inclui(aresta), exclui(aresta));
se solucao atualiza limite global

¥

inclui(aresta) {
atualiza estado incluindo a aresta
forall(nodos no grafo)
se o modo ja possui duas arestas incluidas
forall(nodos no grafo)
exclui as demais arestas
cria estado e insere no conjunto

exclui(aresta) {
atualiza estado retirando a aresta

forall (nodos no grafo)
se nao houver duas arestas nao excluidas

return
cria estado e insere no conjunto

Esse algoritmo foi escrito em java de forma a se be-
neficiar tanto da orientagiao por objetos quanto da por-
tabilidade que ela prové.

Através dessas implementagoes, pretende-se facilitar
ainda mais a programacao em paralelo, uma vez que
essa tem se tornado cada vez mais comum e necessaria.

Assim. com a utilizagdo das estruturas propostas na
secao anterior, a paralelizagao do problema do Caixeiro
Viajante se tornou transparente, uma vez que nao foi
preciso manipular as threads (que sio tratadas dentro
das estruturas), bastando apenas encontrar as partes
paralelizaveis.

.
|
!
i
|

C. Discussao |

Com a utilizacio da abstracio de controle implemen- |
tada, a utilizagio de paralelismo na solugio do proble-
ma do Caixeiro Viajante se tornou transparente para
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1 Introducao

Coleta de Lixo (Garbage Collection) é um processo que permite o gerenciamento automadtico de
memoria de tal forma que entidades alocadas dinamicamente sao liberadas, quando nao mais
necessarias, sem a intervencao do programador.

Todo o processo, neste trabalho, é baseado na alocacao dindmica de registros que podem
possuir componentes que referenciam dreas de memoria no heap. Como nem sempre é possivel
determinar, sem uma andlise mais detalhada, se um registro estd dinamicamente vivo procura-se
usar uma abordagem mais conservativa: um registro estd vivo se puder ser alcancado a partir
de alguma varidvel de programa.

Variaveis
de
Programa

Heap

©
na

—_

Figura 1: Alocagdo Dindmica.

Considere o seguinte fragmento de programa:

struct no {
int key;
struct no *left, *right;

};



main()

(struct no *) malloc( sizeof(struct no) );
p—>right;

no *p
no *r

}

A Figura 1 mostra uma possivel situacao do heap apés alocacdes. Note que os registros 1, 2,
4, 5 estao vivos uma vez que 1 e 2 podem ser sao alcancados a partir de p enquanto 4 e 5 a partir
de r. Os registros 3 e 6 estdo mortos ji que nao podem ser acessados por nenhuma varidvel de
programa.

O objetivo principal deste trabalho é apresentar técnicas e algoritmos que permitam uma
coleta de lixo eficiente visto que tal processo, embora exija interagdo com o compilador na geracao
de codigo, nao é realizado pelo mesmo mas sim por rotinas de suporte de execucao ligadas ao
cédigo compilado.

2 Critérios de Projeto

Quando se trabalha com coleta de lixo alguns aspectos devem ser levados em consideragdo no
projeto a ser desenvolvido. Os principais critérios a serem observados sao:

e Qual o overhead envolvido? Como qualquer sistema, a coleta de lixo obviamente consome
recurso seja na forma de memdria adicional ou ciclos de CPU para realizar sua tarefa.

O sistema permite compactacao? Se o gerenciador de memoria repetidamente alocar e
liberar células de tamanho variado o heap tende a se fragmentar. Isto significa que uma
célula pode nao ser alocada por nao existir um bloco contiguo livre de tamanho adequado.
Tal fenomeno conhecido como fragmentacao [Knuth, 1976] serd abordado posteriormente.

Qual a dimensao adequada do heap e quando efetuar uma coleta de forma a minimizar o
custo?

O sistema recupera estruturas ciclicas?

O sistema opera em maquinas paralelas, ou em tempo real? Algumas técnicas exigem
uma, parada do processo para que a coleta possa ser efetuada, o que é inadmissivel para,
aplicacoes de tempo real. Técnicas especiais sdo necessirias para que o coletor possa
trabalhar em paralelo com o processo corrente. Nao abordaremos neste trabalho tais
técnicas. O leitor interessado poderd encontra-las em [Dijkstra 1978].

A Secdo 3 apresentard as principais técnicas de coleta de lixo: Reference Counts Collection,
Mark and Sweep Collection, Copying Collection.



3 Técnicas de Coleta de Lixo

Para as técnicas apresentadas considere:

1. X é um registro e f; um de seus campos que denota um apontador para uma drea de
memboéria alocada dinamicamente.

2. Toda &rea alocada dinamicamente corresponde a um registro de tal forma que z.f; é
também um registro alocado no heap.

3. Um registro estd vivo se puder ser alcancado a partir de alguma varidvel de programa.

3.1 Colecao de Contadores de Referéncia'

@[]
Variaveis
de [ 2] Heap
Programa -
P 5]
' \\

Figura 2: Reference Counts Collection.

Neste processo a coleta de lixo é feita diretamente mantendo um contador de referéncia
armazenado no préprio registro. O compilador emite instrugbes extras sempre que uma, drea

do inglés Reference Counts Collection



dindmica p for armazenado em z.f;. O contador de referéncia de p é incrementado, e o de
z.f; previamente apontado decrementado. Se o contador de um registro r atingir zero, entao
r é colocado em uma lista de blocos livres e todos os registros para os quais r aponta sao
decrementados.

A técnica Colegao de Contadores de Referéncia é simples e ficil de ser implementada, mas
apresenta dois grandes problemas:

1. Estruturas ciclicas podem nao ser devolvidas para a memoria. Note pela Figura 2 que
existe um ciclo das células 3 e 6 que nao sdo alcanciveis por nenhuma varidvel de progra-
ma. Mesmo assim, nao sao devolvidas a geréncia de meméria por possuir contadores de
referéncia diferentes de zero.

2. O custo elevado no acesso aos contadores. Considerando a seguinte atribuicao z.f; = p, o
programa executa em nivel de instrugoes de maquina, o seguinte cédigo:

z = x.fi

c = z.count

c=c-1

z.count = ¢

if ¢ = 0 goto PutOnFreeList ( z )
x.fi =p

c = p.count

c=c+1

p.count = c

Segue abaixo uma implementacao, simplificada, retirada do Compilador Visual C++ 5.0
esbocando um coletor de lixo baseado em contadores de referéncia.

Class RefCount {
Private:
Int crefs;
Public:
RefCount( ) { crefs = 0; }
Void upcount( ) { ++crefs; }
Void downcount( ) { if !(--crefs) delete this; }
};

template <class T> class Ptr {
Private:
T* p;
Public:
Ptr(T* p_) : P(p_) { p—>upcount ( ); }
Ptr = (Ptr <T> p_) {
This->p->downcount ( ) ;



This->p = p_—>p;
P_->upcount( );
}
“Ptr(void) { p->downcount( ); }
operator T* (void) { return p; }
T& operator *(void) { return *P; }
T* operator ->(void) { return P; }
Ptr& operator =(T* p_) {
p->downcount( );
P =Dp_;
p->upcount( );
return *this

};

As classes RefCount e Ptr < T > em conjunto fornecem um mecanismo simples de coleta
de lixo para qualquer classe, derivada de RefCount, que pode suportar o overhead de adicionar
um inteiro por instancia.

Uma possivel solucao para o problema de ciclos é combinar a técnica de contador de referéncia
com ocasionalmente a técnica mark and sweep que serd apresentada na Secao 3.2. Como, em
geral, as desvantagens deste método superam sua simplicidade dificilmente tal técnica é usada
em gerenciamento automético de meméria.

3.2 Mark and Sweep Collection

Varidveis de programa e registros alocados no heap formam um grafo direcionado onde as va-
ridveis sao raizes do grafo, os registros nds e os apontadores arestas conectando os respectivos
nés. Um né n é alcancdvel se existir um caminho comecando por alguma raiz r que chegue em
.

Diferente da técnica apresentada anteriormente, mark and sweep colletction divide a coleta
de lixo em duas etapas:

1. Efetua uma busca no grafo marcando todos os nés alcangaveis (vide Figura 3a). Todos os
nods nao marcados nesta etapa sao considerados lixos devendo ser devolvidos a geréncia de
memoria.

2. Percorre o heap, do primeiro endereco ao dltimo, procurando por ndés nao marcados. Estes
sao armazenados em uma lista de blocos livres. Note que esta fase ird também desmarcar
os nds, preparando-os para uma posterior coleta de lixo (vide Figura 3b).

Em geral esta técnica exige uma parada no processo corrente. Apods a coleta, o programa
continua sua execucao normalmente. Todo registro alocado dinamicamente é obtido da lista de
blocos livres. Uma boa hora para se efetuar uma coleta de lixo é quando a lista comecar a ficar
vazia. O algoritmo é apresentado a seguir:
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Figura 3:

3.3 Algoritmo para Mark and Sweep

Mark phase:

Function Depth_First_Search ( x )
If x is a pointer into the heap
If record x is not marked
Mark x
for each field fi of record x
Depth_First_Search ( x.fi )



Sweep phase

P = first address in heap
While p < last address in heap
begin
If record p is marked
Unmark p
Else let f1 be the first field in p
begin
p-f1 = freelist
freelist = p
end
p = p + (size of record p)
end

Custo da Coleta

E facil verificar que a fase inicial executa em tempo proporcional ao ntimero de nés marcados,
ou seja, proporcional ao niimero de nds alcanciveis. A segunda fase executa em tempo propor-
cional ao tamanho do heap. Suponha R o nimero de nds alcancaveis expresso em palavras e H
o tamanho do heap. O custo de uma coleta é entao c¢; R + co H. Como a cada coleta recupera-se
H — R palavras tteis, o custo amortizado é dado por: (¢1R + coH) / (H — R) instrugoes por
palavras alocadas.

Se R for préximo de H o custo se torna proibitivo. Por outro lado se H for muito maior que R,
entao o custo é aproximadamente cp. Tecnicamente uma boa medida é considerar R/H préximo
de 0.5. Se apés uma coleta esta razao for muito maior que 0.5, o coletor pode incrementar H
solicitando mais memdria ao sistema operacional.

Desvantagens

Note que o algoritmo utilizado na fase inicial 6 um caminhamento em profundidade recursivo.
Tal algoritmo exige uma, pilha que suporte o maior caminho de um né alcangavel no grafo. Como
na pilha empilhamos registros de ativacao, existindo um caminho de tamanho H, no pior caso,
a pilha provavelmente sera maior que todo o heap. Uma solucao para este problema é manter a
pilha explicitamente reduzindo-a para H palavras ao invés de H registros de ativacgao.

Um outro problema encontrado se relaciona a lista de blocos livres. Para uma lista simples é
necessario armazenar em cada bloco seu tamanho para posterior utilizacao. Além disso, ao ser
requisitado uma nova area de memoria o alocador pode ser obrigado a percorrer toda a lista a
procura de um bloco de tamanho adequado. Uma boa solucao para o problema é a utilizacao
de um arranjo de listas de tamanhos variados.



Se um programa solicita uma area de tamanho i basta utilizar o head dado por ListaBlocoli].
Se ListaBloco[i] estiver vazia basta alocar de ListaBloco[j], 7 > i. O Bloco restante j — i é
devolvido para a entrada ListaBloco[j-i].

Fragmentacao

Mesmo considerando diversas listas de blocos livres tem-se ainda um outro problema: Como
alocar uma nova area de tamanho ¢ se apenas blocos de tamanho j, j < i, existirem? Este
problema é denominado fragmentacao e exige a compactagao de blocos menores para a obtencao
de uma area contigua de meméria de maior tamanho.

3.4 Copying Collection

Copying Collection evita o problema de fragmentagao percorrendo o grafo em uma area deno-
minada from-space construindo uma cépia do mesmo em uma nova drea do heap denominada
to-space. A nova cOpia gerada é compacta ocupando posi¢oes contiguas de memoéria sem frag-
mentacao. A Figura 4 ilustra parte do processo antes e depois da cépia.

Note que o heap é divido em dois sendo controlado por elos apontadores nezt e limit. Antes da
coleta, a drea entre next e limit estd disponivel para a alocacao de novos registros. Quando next
atingir limit uma nova coleta é necessdria. Neste caso, copia-se os registros vivos em from-space
para to-space e seus papéis se invertem.

3.5 Algoritmo

Para inicializar uma coleta, o apontador nezt recebe o endereco da primeira posicao de to-space.
Um registro R é entao copiado para a posicao next, e next é incrementado pelo tamanho de R. O
processo se repete até que todos os registros vivos sejam copiados de from-space para to-space.
Segue abaixo o algoritmo completo:

function Forward ( p )
begin
if p points to from-space
then if p.fl points to to-space
then return p.fl
else begin
for each field fi of p
next.fi = p.fi
p-fi = next
next = next + (size of record p)
return p.f1;
end
else return p
end
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scan = next = beginning of to-space
for each root r
r = Forward ( r )
while scan < next
for each field fi of record at scan
scan.fi = Forward ( scan.fi )
scan = scan + (size of record at scan)
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Custo da Coleta

Verifica-se que o algoritmo é executado em tempo proporcional ao nimero de nés marcados,
ou seja, proporcional ao nimero de nés alcancaveis. Como nao existe uma fase posterior o custo
da coleta é ciR. Levando em consideracao que o heap é dividido em dois semi espacos, cada
coleta obtém (H/2 — R) palavras que podem ser alocadas antes de uma nova coleta. O custo
amortizado é entdo ciR / (H/2 — R) instrucoes por palavras alocadas. A medida em que H
cresce o custo da coleta tende a zero.

4 Coleta de Lixo nos Diferentes Paradigmas de Programacao

Basicamente, as técnicas apresentadas anteriormente podem ser aplicadas em diferentes lingua-
gens de programacio. HEsta secdo introduz alguns pontos relevantes sobre a coleta de lixo em
linguagens imperativa e orientada por objeto como C e C++.

Coleta de Lixo em C e C++

Um sistema de gerenciamento automético para estas linguagens, deve a principio, cooperar
com o compilador visto que dificilmente tais compiladores seriam modificados para suportar
exigéncias de coleta de lixo. E importante notar que ao se trabalhar com linguagens imperativas
e orientadas por objetos o coletor de lixo nao deve alterar o valor das palavras enderecadas a nao
ser que esteja seguro de tais acgoes. Isto significa que, sem uma andlise de alias mais detalhada,
0s objetos nao podem ser movidos de suas posicoes no heap aleatoriamente.

Bartlett [Bartlett 1989a] generaliza copying collection para desenvolver um coletor de lixo
para C e posteriormente C++ [Bartlett 1989b] evitando tal problema: o coletor manipula duas
geracoes de entidades.

Blocos em uma nova geracao sao identificados por niimeros pares enquanto os mais antigos
por nimeros impares. Uma coleta ocorre quando 50 por cento do espaco livre do heap ja tiver
sido requisitado. Objetos de uma geracao mais nova sdo promovidos, em massa, para uma
geracao mais antiga. Esta geracdo é examinada e se uma fracdo maior que 85 por cento do
heap estiver ocupado, uma coleta mark and sweep é efetuada liberando possiveis fragmentos.
Em uma fase final os ponteiros sao corrigidos passando a referenciar a nova area de meméria: a
geracao antiga é percorrida e os ponteiros para os objetos deslocados no heap sao substituidos
pelos novos enderecos.

5 Conclusao

As técnicas mostradas anteriormente abordaram métodos de coleta de lixo que visam minimizar
o custo de espaco e tempo gastos na devolucdo de meméria alocada. Neste trabalho nao foi
tratado o problema de coleta de lixo para sistemas de tempo real. Extensoes do algoritmo
de Reference Count que permitem a coleta de estruturas circulares podem ser encontrados em
[Bobrow, 1980]. Um esquema completo de Copying Collection pode ser encontrado em [Baker,

10



1978]. Ao leitor interessado uma referéncia completa sobre o assunto pode ser encontrada em

[Jones, 1996].
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Resumo

Neste artigo, abordamos o problema de compilacao e otimizacao de cédigo escrito na lin-
guagem Machina para cédigo C. Machina é uma linguagem baseada em Méaquinas de Estado
Abstratas e possui diversas construgdes de alto nivel. A maior dificuldade na compilacio de
cédigo Machina para C estd na traducao do modelo de execuc¢ao de Machina, que é essencial-
mente paralelo, para o modelo seqiiencial de C. Duas fontes de otimizacao sdo o escalonamento
de cédigo com o objetivo de diminuir o nimero de temporérios, e a dedugao de desvios, para
evitar a avaliacao desnecessdria de guardas.

1 Introducao

1.1 Maquinas de Estado Abstratas

Méquinas de Estado Abstratas (ASM) é um modelo de especificacdo, no qual sistemas sao definidos
operacionalmente, por meio das mudancas de estado causadas por sua regra de transicdo. Neste
modelo, existe um estado atual, e um novo estado é criado executando-se a regra de transicao
neste estado.

Uma regra de transicdo tem a forma de um programa de uma linguagem imperativa como
Pascal, e pode ser de trés tipos principais:

e atualiza¢ao — é da forma f(Z) := y e tem o efeito de modificar a funcdo f no ponto Z para
retornar o valor y no préximo estado;

e condicional — tem a forma if g then R; else Ry, onde g é uma expressao booleana e Ry e
R,, sdo regras, e tem o efeito de executar Ry, se a guarda g avaliar em true, ou executar Ra,
caso contrario;

e bhloco — tem a forma Ry, Ry, onde R; e Ry sdo regras, e tem o efeito de executar as regras
Ry e Ry em paralelo.

A execucao de um programa ASM consiste na execucdo da regra de transicdo repetidamente,
sendo que o efeito da execucdo de uma atualizacdo em um passo s6 é percebido no passo seguinte.

E importante ressaltar que o fluxo de controle é diferente do modelo tradicional de linguagens
imperativas. Primeiro, instru¢oes de um mesmo bloco sdo executadas em paralelo. Desta forma,
uma seqiiéncia da forma z := y,y := x tem o efeito, em ASM, de permutar os valores de z e
¥, enquanto em uma linguagem imperativa comum, tem o efeito de atribuir o valor inicial de y
axeay. A segunda diferenca é que, por restricoes do modelo, ndo existem uma construcao
lingiiistica semelhante a um while e nem recursividade. Estas restricdes tém por objetivo facilitar
a demonstracdo de propriedades do sistema, por tornar 6bvio o fluxo de controle. Um comando da

*Semindrio apresentado para a disciplina Tépicos em Compiladores, do DCC/UFMG.



forma while E do C de uma linguagem imperativa é simulado em ASM por uma regra condicional
da forma if £ then C. Com efeito, esta regra serd executada repetidamente e, enquanto a guarda
E for verdadeira, a maquina executard a regra C'.

1.2 O Escopo do Trabalho

O objetivo principal do trabalho é, criar uma ferramenta de laboratdrio, com a qual possamos
estudar novos aspectos do paradigma de programacido de ASM e desenvolver novas técnicas de
otimizacdo de cédigo baseado em ASM. Para isso, criamos a linguagem Machina, que é baseada
em Mdaquinas de Estado Abstratas. A defini¢do da linguagem pode ser encontrada em [4] e os seus
principais recursos sao os seguintes:

e suporte & modularidade;

e sistema de tipos fortemente tipado;

e mecanismos para definicdo de tipos estruturados;

e suporte ao modelo de computagio distribuida de ASM, definido em [2].

Com a compilacdo de Machina para C, pretendemos obter eficiéncia na execucdo das regras
de transicao, principalmente para o modelo seqiiencial. Além disso, compilacao para C permite a
insercao de médulos ASM em sistemas ja existentes.

As vantagens principais de se escrever modulos de programa em uma linguagem de especifi-
cagdo formal e compild-los para C, ao invés de escrevé-los diretamente em C sdo a precisdo dos
modelos formais e a facilidade de demonstracao de propriedades e uso de provadores automaéticos
de teoremas.

Ao contrario de muito métodos formais, ASM é baseado em modelos mateméticos simples e
bem conhecidos: conjuntos e sistemas de transicdo. Além disso, a demonstracao de propriedades
é simples, pois o fluxo de controle é trivial, sendo facil idenficar os passos do algoritmo, e nao
existem efeitos colaterais na execucao de regras e na avaliacdo de expressdes. Mais ainda, é facil
escrever codigo em ASM, pois a sua forma é de pseudo-cédigo, que é de conhecimento geral. Outros
métodos, como a Seméantica Denotacional, utilizam conceitos menos usuais, o que pode tornar a
leitura e a escrita tarefas muito complicadas.

1.3 Estrutura do Artigo

Este texto esta dividido da seguinte maneira:

e Na Secdo 2, mostraremos o esquema de compilacao separada de médulos de Machina;

e Na Secao 3, mostraremos a compilacao de declaracoes de tipos, funcoes e acoes;

Na Secao 4, mostraremos a compilacdo de expressoes;

Na Secao 5, mostraremos a compilacio de regras de transicao;

Na Secao 6, mostraremos algumas estratégias de otimizagao do cédigo gerado;

Na Secao 7, apresentaremos algumas conclusoes e os trabalhos futuros.

2 Compilacao de Mddulos

2.1 Modbdulos em Machina

Um médulo em Machina é uma unidade de compilagdo separada e tem a formas:



module X; module Y;

public f; import X;
g;

. f
end; end;

Figura 1: Exemplo de Visibilidade

module module-name
importacdes
declaracdes
inicializacoes
regra de transicdo
end

Um modulo consiste nas seguintes secoes:

e importacdes — torna visiveis ao moédulo os identificadores que foram definidos nos médulos
importados;

e inicializag¢bes — inicializacoes especiais de algumas funcoes;
e declaragoes — podem ser:

— tipos — definicao de tipos;
— funcoes — definicdo de funcées estaticas, dinamicas, derivadas e externas;

— ag¢des — definicdo de abstracoes de regras de transicio;
e regra de transi¢do — definicdo da regra de transicdo do mdédulo.

Machina possui mecanismos de controle de visibilidade semelhantes a Java. Dentro de um
moédulo podemos definir elementos piblicos ou privados. Um elemento serd publico, se a sua
declaracdo contiver o modificador de visibilidade public. Caso contrario, ele serd privado ao
modulo. Quando o elemento for publico, ele serd visivel a partir de qualquer médulo que importar
o médulo onde foi definido. Caso contrario, ele serd visivel somente dentro do médulo onde foi
definido.

Por exemplo, nos médulos X e Y da Figura 1, qualquer funcdo definida em Y pode acessar a
funcdo £, definida em X, ao passo que a fungdo g sé pode ser referenciada dentro de X.

2.2 Estrutura do Cédigo Gerado Para um Moddulo

Implementaremos um esquema de compilacdo separada, isto é, cada moédulo serd compilado de
maneira independente, sendo necessdrio somente que os médulos de que depende estejam compi-
lados.

A compilacao de um arquivo de nome X.mach gera os seguintes arquivos:

e module X.c, que contém a implementacao das funcoes definidas em X.mach;

e module X.h, que contém a interface de exportacao de funcoes e a definicdo de tipos expor-
tados;

Um médulo Machina da forma dada na Secao 2.1 é compilado para C da seguinte maneira:

/* xxx module_X.c ***x *x/
declaracoes
funcao de inicializacao:



void init_X()
{

}

funcao de regra de transicao:
void rule_X()
{

/* *x*x module_X.h **x x/
includes dos arquivos importados
declaracao dos cabecalhos das funcoes, tipos e acoes em C

Para executar a regra de transicao de um moédulo X, deve-se antes executar a sua regra init,
por meio da funcdo init_X() e, em seguida, executa-se a funcao rule_X().

2.3 Compilagao dos Mecanismos de Visibilidade
As informacoes de visibilidade sdo representadas no arquivo compilado da seguinte maneira:

e se um modulo Y importar um médulo X, entao, no arquivo module_Y.h, havera a linha
#include "module_X.h"

e se um identificador £ for declarado como publico no médulo X, entdo haverd em module X.h
a declaracao

extern tipo-de-f f;

de modo que f seja visivel a qualquer médulo que importar X.

Por exemplo, na compilacao dos médulos da Figura 1, sdo gerados os arquivos de cabecalho C
abaixo, que contém as informagoes de visibilidade e exportagoes:

/* Arquivo module_X.h */
#ifndef __module_X_h

#define __module_X_h
extern int f; /* Torna f visivel a qualquer modulo que importar X */

#tendif

/* Arquivo module_Y.h */
#ifndef __module_Y_h
#tdefine __module_Y_h

#include "module_X.h" /* Importa os elementos publicos de X */

#endif

3 Compilacao de Declaracoes

Em Machina, ha trés tipos de declaracoes: de Tipos, de Funcoes e de Acoes. Nesta secao mostra-
remos o cédigo gerado para cada um destes tipos de declaragoes.



Bool char
Char char
Int int
Real double
Enum char
String char *

Tabela 1: Compilacdo dos Tipos Bésicos e Enumeracao.

3.1 Compilacao de Declaracoes de Tipos
Um tipo em Machina pode ser um dos seguintes:

e Tipos Bésicos — Bool, Char, Int, Real e String

e Tipos Derivados — enumeracao e intervalo;

e Tipos Estruturados — tuplas, listas e conjuntos.

Os tipos béasicos e a enumeragdo sdo compilados para os tipos da Tabela 1.

Um tipo sub-range, S, é compilado da seguinte maneira: sdo geradas trés constantes, minS,
maxS e sizeS, que representam, respectivamente, os limites inferior e superior de S e o niimero
de elementos do intervalo; qualquer varidvel do tipo S é declarada em C como do tipo do qual S
é intervalo. Por exemplo, considere o cédigo Machina abaixo:

type T is 1..1000;
dynamic x : T := 10;

Este codigo é compilado para C como

#define minT 1

#define maxT 1000

/* sizeT = maxT - minT + 1 %/
#define sizeT 1000

int x = 10;

A compilacdo de tuplas rotuladas gera uma estrutura de C, na qual cada campo possui o tipo
do elemento correspondente. Por exemplo, considere a compilacdo do tipo tupla definido por:

type T is (a : Int, b : Real, c : Char);
O cédigo gerado ¢é dado por:

typedef struct tupleT

{
int a;
double b;
char c;

} =Ty

A compilacao de unido disjunta gera uma estrutura que contém dois elementos: um flag para
determinacao do tipo do elemento e uma unido disjunta de C. Por exemplo, considere a compilacao
de:

type T is Int | Real | Char;

O cédigo gerado é dado por:



typedef struct unionT
{
int flagT;
union
{
int a;
double b;
char c;
} theVal;
} o+ T

Para compilacao de listas, necessitamos das seguintes operacoes: obtencao do primeiro elemento
(head), obtencao da cauda da lista (tail), concatenacao de listas (append), comprimento (lenght) e

construcao de uma nova lista (cons).

Para estas operacoes, necessitamos de uma estrutura de lista encadeada. A declaracio do tipo

machina 1ist em C é dada por:

typedef struct mach_list
{

void * info;

struct mach_list * next;
} * machina_list;

mach_list * append(mach_list L1, mach_list L2);

int length(mach_list L);

mach_list * cons(void * e, mach_list * L);

Para a compilacao de conjuntos, necessitamos das seguintes operacdes: conjunto vazio, insercao
de elementos no conjunto, unido, intersecdo, diferenca, pertinéncia e comparacao.

Dependendo do tipo dos elementos do conjunto, podemos escolher entre duas abordagens:
vetores de bits e tabela hash. Vetores de bits podem ser utilizados para os casos em que o niimero
maximo de elementos é pequeno, como por exemplo, para Char, Bool, enumeracoes e intervalos
pequenos de inteiros. Nos outros casos, utiliza-se tabela hash.

As operacgoes para a primeira abordagem sdo definidas como:

Operagao Implementacao
emptyset() (0, 0,---, 0)
newSet(x) (1 << x)

newSet(x,y)

((1 << (y+1)) - (1 << (x+1))

insertInSet(x,s)

s | newSet(x)

union(A,B) A|B

intersection(A,B) A & B

diff(A,B) A& !B

inSet(x,C) newSet(x) & C

le(A,B) diff(A,B) == emptySet()
ge(A,B) le(B,A)

equals(A,B)

le(A,B) && 1le(B,A)

Para a segunda abordagem, definimos as operacoes:



Operagao Implementacgao

emptySet() Hash vazia

newSet(x) h = emptySet(); insere(x,h)

h = emptySet();

for (i = x; 1 <= y; i++)
insere(i,hash);

return h;
H = clone(A);

for (1 = 0; i < tam(B); i++)

newSet(x,y)

Union(A,B) if (lookup(B[i], A) == NULL)
insere(B[i], H);
return H;

H = emptySet();
for (1 = 0; i < tam(A); i++)
Intersection(A,B) if (lookup(A[il, B) != NULL)
insere(A[i], H);

return H;
H = emptySet();

for (1 = 0; i < tam(A); i++)

Diff(A,B) if (lookup(A[i], B) == NULL)
insere (A[i]l, H);
return H;
InSet(x,C) lookup(x,C) != NULL

for (1 = 0; i < tam(A); i++)
if (lookup(A[i], B) == NULL)

le(A,B) return false;
return true;

ge(A,B) LE(B,A)

equals(A,B) LE(A,B) && LE(B,A)

3.2 Compilagao de Declaragoes de Fungoes

As funcgoes que possuem corpo para ser avaliado sdo compiladas para funcoes em C. Por exemplo,
a declaracao de funcao:

f(x : Int) : Int :=x + 1
é compilada para C como a funcdo:
int f(int x) { return x + 1; }
Como a forma geral de uma fun¢do com corpo é:
f (parametros) : tipo := expressao
a compilacdo de uma funcao com corpo é:
tipo f(parametros) { return expressao; }

A compilacao de expressoes serd mostrada na Secao 4.
Supondo que f seja uma funcdo f: A — B, estdtica ou dinamica, dada por um mapeamento,
isto é, que ndo possui um corpo para ser avaliado, entdo, f é compilada da seguinte maneira:

e se A for Bool, Char, enumeracio ou algum intervalo cujo nimero de elementos é menor que
216 = 65536, entdo f é declarada como:

B f[num-elementos-A];



onde num-elementos-A é o0 nimero de elementos do tipo A4;

e caso contrario, define-se uma estrutura mappingAB da forma:

typedef struct

{

A inVal;

B outVal;
} * mappingAB;

e declara, em C, a funcio f como:

machina_mapping f;

onde machina mapping é uma estrutura de tabela hash, cuja chave de busca é um elemento

do tipo A. E gerada também uma funcdo hashA :

A — int, que calcula a funcao hash de

um elemento do tipo A, para consulta a tabela f. A consulta a f serd mostrada na Secao 4.4.

Por exemplo, considere o cédigo Machina abaixo:

type SubRange is 1..100;
OutroSubRange is 1..100000;
Tupla is (a:Int, b:Int);

OutraTupla is (sl1l:SubRange, s2:SubRange);
MaisUmaTupla is (sl:SubRange, s2:0utroSubRange);

dynamic a : Int -> Int;
b : Tupla -> Int;
c : OutraTupla -> List;
d : MaisUmaTupla -> MaisUmaTupla;

A compilacdo deste cédigo para C é dado por:

int sizeSubRange = 100;

int sizeOutroSubRange = 100000;
typedef struct tupleTupla

{ int a; int b; } * Tupla;
typedef struct tuplelutraTupla

{ int s1; int s2; } * OutraTupla;
typedef struct tupleMaisUmaTupla
{ int s1; int s2; } * MaisUmaTupla;
machina_mapping a;
machina_mapping b;

List c[tamSubRange] [tamSubRange];
typedef struct

{ MaisUmaTupla inVal; MaisUmaTupla outVal; } * mappingMUTMUT;

machina_mapping d;

/* Calculo da funcao hash para valores do tipo MaisUmaTupla */

int hashMaisUmaTupla(MaisUmaTupla inVal)
{



3.3 Compilacao de Declaracgoes de Acoes
Uma declaracio de acGes em Machina tem a forma:
action a(parametros) := regra end
A compilacdo de uma agdo gera uma func¢do em C da forma:

void action_a(parametros)

{
Recolhe as atualizacoes da regra
return;

}

As atualizagbes de uma acdo sdo armazenadas em uma lista de atualizagoes (update-list), e
serdo disparadas ao final da execucdo da transi¢do, como mostrado na Sec¢ao 5. Na Secao 6.3,
mostraremos os casos em que nao é necessario salvar atualizacoes para posterior disparo.

Por exemplo, a acao

action a(x : Int) :=
f(a,b) =1, gx) := 2
end

é compilada para:

void action_a(int x)

{
save_update("address of f(a,b)", 1);
save_update ("address of g(x)", 2);
return;

}

4 Compilacao de Expressoes

Nesta secao descreveremos o esquema de compilacao das expressoes de Machina para expressoes
em C. A compilacdo de uma expressao Ej;, em Machina, para uma expressao equivalente E¢, em
C, é representada por E[Ey] = Ec. As fungdes O e B sdo utilizadas para tradugio de operadores
e literais, respectivamente. Por exemplo, B[1] = 1. A diferenca entre o niimero 1 do lado esquerdo
e o do lado direito é que o primeiro é o literal em Machina e o segundo em C. O objetivo de utilizar
estas funcoes é fazer adaptacoes quando os literais e os operadores forem diferentes entre as duas
linguagens, como, por exemplo, o operador = de Machina que é compilado para o operador == de
C.

Para permitir maior flexibilidade nas otimizacées, o cédigo gerado serd semelhante a quidru-
plas, mas em um nivel mais alto, permitindo inclusive chamadas de funcdes em expressoes.

4.1 As Expressoes de Machina
As expressoes de Machina podem ser divididas entre as seguintes categorias:
e expressoes légicas e aritméticas;
e operagodes sobre tipos estruturados — listas, tuplas, unido disjunta e conjuntos;

e chamadas de funcgoes;



4.2 Expressoes Logicas e Aritméticas
4.2.1 Expressoes Booleanas

As expressoes booleanas de Machina sdo os literais true e false, a operacao unaria not e as
operacoes bindrias and e or. Para as trés primeiras, a compilacdo é dada por:

Machina C
Eltrue] = 1
E[false] = 0
Enot E] = ' E[E]

A seméantica de Machina define que a avaliacdo de expressdes booleanas possui curto-circuito.
Isto significa que, na avaliacdo de E; and Es, Es s6 sera avaliada se E; for verdadeiro. Da mesma
forma, na avaliacao de Ey or Es, E5 sé sera avaliada se E; for falso.

Desta maneira, o cédigo gerado para as expressoes and e or serd da forma:

Expressao Cddigo
if (v E[Ey]) goto L1;
if (v E[E:]) goto L1;
/* Cédigo para F; and E, verdadeiro */

FE, and E, goto L2;
/* Cédigo para E; and FE, falso x/
Li: ...
/* Cédigo independente de F; and FEy */
L2: ...
if (E[E.]) goto L1;
if (v E[E:]) goto L2;
L1: /% Cédigo para F; or F, verdadeiro */

FE; or E» goto L3;
/* Cédigo para E; or E; falso */
L2: ...
/* Cédigo independente de F; or E, x/
L3:

4.2.2 Caracteres

As expressoes caracteres sao simplesmente os literais e as funcées chr(n), que retorna o n-ésimo
caractere da tabela ASCII, e ord(c), que retorna o indice, na tabela ASCII, de c. A compilacéo
destas expressoes é:

Machina C

Elc] = B[]
Echr(E)] = (char) (E[ED
Elord(E)] = ¢£&[E] - ‘0°

4.2.3 Numeros Inteiros

As expressoes sobre os numeros inteiros sao os literais, operacoes aritméticas undarias e binarias e
as funcoes pré-definidas max, min, abs e sqr. A compilacao destas expressoes é:
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Machina C

&n] = B[n]

£ E1 op EQ]] = £ El]] OI[OP]] g[[E2]]

Elop E] = Olop] &[E]

E[max(Ey, E2)] = (1 = E[E1], t2 = E[E»], (t1>t2)7t1:t2)
E[min(Ey, E2)] = (t1 = E[E1], t2 = E[E-], (t1<t2)7t1:t2)
Elabs(E) = (t = E[E], (£t<0)?7-t:t)

Elsar(E)] = (t = £[E], t*t)

4.2.4 Numeros Reais

As expressoes sobre os nimeros reais sao as mesmas sobre os inteiros, com excecao da operacao
de resto da divisao, além de haver a operacao de raiz quadrada, dada por sqrt (x). A compilacao
destas expressoes é:

Machina C

Eln] = B[n]

£ E1 op EQ]] = £ E1] O[[Op]] SHEQ]]

Elop E] = Olop] &[E]

E[max(Ey, E2)] = (t1 = E[E1], t2 = E[E-2], (t1>t2)7t1:t2)
E[min(Ey, E2)] = (1 = E[E1], t2 = E[E»], (t1<t2)7t1:t2)
E[abs(E) = (¢t = E[E], (£<0.0)7-t:t)

Elsar(E)] = (t = E[E], t*t)

Elsart(E)] = sqrt(E[ED

4.2.5 Cadeias de Caracteres

As operacoes sobre cadeias de caracteres sao os literais, a concatenacao pelo operador + e o
comprimento. A compilacao destas expressoes é:

Machina C

Els] = B[s]

EIE, + E»] = concat(E[E\], E[E:])
EMlenght(E)] = strlen(E[E])

A fungdo concat aloca uma nova cadeia de caracteres e chama a fungdo strcat de C, retor-
nando o resultado nesta nova cadeia.

4.3 Expressoes sobre Tipos Estruturados
4.3.1 Tuplas

As expressoes envolvendo tuplas sdo os agregados tupla e a selecio de um elemento de uma tupla
rotulada, por meio do operador “.”. Ao mostrar a compilagio, estamos supondo que o tipo T
é uma tupla rotulada, contendo n campos, de rétulos fi, ..., fn. A compilacdo das expressoes
envolvendo tuplas é:

Machina C

101 = NULL

£ T(El,,En)]] = (t.f1 =& El]], ey t.fn = gl[En , t)

E[E, .E-] = (t = E[Ey], (t'=NULL)?(E[EL]->E[E,]) : (NULL))
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4.3.2 Listas

Como mostrado na Secao 3.1, qualquer tipo lista é traduzido como uma lista genérica, cujos
elementos sdo do tipo void*, que utiliza as funcoes definidas sobre as listas. As funcoes sobre
listas sao traduzidas da seguinte forma:

Machina C

E[nil] = NULL

EN = NULL

E[E = Es] = cons(E[E], E[E:]

E[ELQE,] = append(clone(E[EL]), clone(E[E-]))
EllEL, .. EL]] = cons(E[Ey], cons(..., cons(E[E,], NULL)))
Elenght(E)] = 1lenght(E[E]D

Ehead(E)] = ¢&[E].info

Etail(E)] = E[E].next

4.3.3 Conjuntos

Como mostrado na Secao 3.1, conjuntos podem ser traduzidos para vetores de bits ou para ta-
belas hash. Para cada uma destas abordagens, sdo implementadas as operacoes necessarias. As
expressoes de conjuntos utilizam estas operacdes na compilagdo, conforme mostrado abaixo:

Machina C

EI{ = emptySet()

EI{E,...,E,}] = union(newSet(E[E:1]), union(..., newSet(E[E,])))
g E1 +E2 = union(g[[El]], ((: EQ])

E[E, — Es = difference(E[E\], E[E-])
EIE, * Es] = intersection(&[E1], E[E-:])
E[E; in EQ]] = inSet(E[E:], E[E>])

£ El(E2)]] = inSet(E[Es], EJEA])

EIE, = Es] = equals(E[Ei], E[E:])

E[EL! = E»] = ! equals(E[E1], E[E:2])
5E1<E2 = ! ge(EEl,EEQ)
5E1>E2 = ! le(EEl,EEg)
5E1<:E2 = 1e(5E1 N (‘:Eg)

E[E, >= E» = ge(EEl , E[ES]D

£ El..E2]] = newSet (g[[El ,€ EQ]])

4.4 Chamadas de Funcgoes

Para uma funcdo com corpo, gera-se simplesmente uma chamada & funcdo C correspondente.

O cédigo gerado para chamadas de funcées sem corpo depende do dominio da fungdo. Se o
dominio for tal que a funcdo é armazenada em um arranjo, o cédigo gerado é simplesmente uma
consulta a posicao do elemento desejado no arranjo. Caso contrario, é gerada uma consulta a
tabela hash relativa a funcao.

Por exemplo, considere as fun¢oes definidas na Secdo 3.2 e considere as seguintes chamadas:

a(l) /* Chamada 1 */

b(1,2) /* Chamada 2 */
c(3,3) /* Chamada 3 */
d(1,2) /* Chamada 4 */

O cédigo C gerado sera:
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(t = hashInt(1), lookup(a,t)) /* Chamada 1 */

(t = hashTupla(1,2), lookup(b,t)) /* Chamada 2 */
c[31[3] /* Chamada 3 */

(t = hashMaisUmaTupla(1,2), lookup(d,t)) /* Chamada 4 */

A funcéo de 1lookup retorna um ponteiro para o endereco do elemento, para que o mesmo cédigo
possa ser utilizado tanto para o lado direito quanto para o lado esquerdo de atualizacoes. Quando
a chamada for simplesmente de consulta, ele deve ser derreferenciado por meio do operador * de

C.

5 Compilacao de Regras de Transicao

Nesta secdo mostraremos a compilacao de regras de transicado de Machina. O programa principal
de um moédulo é dado por uma regra de transicao, assim como todas as acoes.

Basicamente, uma regra de transicdo é um conjunto de atualizagao de fungdes, com estruturas
condicionais, de escolha ndo-determinista e de paralelismo sincrono.

As regras de atualizagdo e condicionais (ou guardadas) j& foram apresentadas na Secgéo 1.
Neste texto, mostraremos somente a traducao de regras de atualizacao, blocos e regras guardadas,
porque estas sao as regras mais importantes.

A compilacdo da se¢io de transicdo de um médulo da forma:

transition:
regra de transicao

gera a seguinte funcdo em C:

void rule_X()
{

Compilacao da regra de transicao

}

A compilacao da regra de transicio propriamente dita gera um seqiiéncia de desvios condicio-
nais e comandos para salvar as atualizacoes. No final, hd um comando para realizar o disparo
das atualizacdes, que é a atualizacdo efetiva das funcbes modificadas. Este ultimo comando é
representado pela funcdo fire_updates().

5.1 Compilagao de Regras de Atualizacao e Blocos

A compilagio de uma regra de atualizacio gera um comando de salvamento da atualizacio, isto é,

seu endereco e o valor a ser salvo, em uma lista, denominada update-list. Desta forma, um bloco

de regras gera uma seqiiéncia de comandos de salvamento. Ao fim da regra, hda um comando para

percorrer a lista e disparar as atualizacdes, isto é, modificar as fungdes para o préximo passo.
Por exemplo, considere o trecho de cédigo abaixo:

type T is 0..100;
dynamic a,b : T;
f : (T, T) > T;
transition:
a =10 * a,
b=a+ 2 % b,
f(a,b) = a +b

O cédigo gerado serd da forma:
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#define sizeT 101
int a,b;
int flsizeT][sizeT];

LO: save_update(&a, 10 * x);
save_update (&b, a + 2 * b);
save_update (&(£[a][b]), a + b);
fire_updates();
goto LO;

Este cédigo apresenta uma grande deficiéncia, que é salvar todas as atualizacoes para depois
disparéd-las. Isto poderia ser contornado se modificdssemos a ordem das instrucgoes, fazendo a
atualizacao para as proprias posicoes, ao invés de salvar para depois atualizar efetivamente. Desta
forma, o c6digo da regra ficaria o seguinte:

LO: flallb]l = a + b;
b=a+ 2 % b;
a =10 * a;
goto LO;

Abordaremos esta técnica de otimizagdo na Segdo 6.2.

5.2 Compilagao de Regras Guardadas

A compilagdo de regras guardadas de Machina é feita da seguinte maneira: para uma regra de
transicdo da forma
if g then R; else R, end

onde g é uma guarda e Ry e R» sdo regras, geram-se os comandos

if (! g) goto L1
Codigo para R1
goto L2
L1: Codigo para R2
L2: goto next_IF

onde next_IF é o rétulo para o comando que deve ser executado apdés o término da execucdo da
compilacdo da regra condicional.
Por exemplo, considere a compilacdo do seguinte cédigo Machina:

module X
algebra:
static n : Int := 20;
type T is 0..n;
static f(x : Int) : Int := x + 1;
dynamic fat : T -> Int;
a: T :=1;
init
fat(0) := 1
transition:
if (a < n) then
a:=a+1,
fat(a) := a * fat(a - 1)
end
end

A compilacdo deste médulo gera o seguinte cédigo em C:
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int n = 20;
#tdefine sizeT 21
int f(int x)

{

return x + 1;
}
int fat[sizeT];
int a = 1;
void init_X()
{

fat[0] = 1;
}
void rule_X()
{

if (a >= n) goto L;
save_update(&a, a + 1);
save_update (&(fat[al), a * fat(a - 1));
fire_updates();
L: return;

}

Observe que o cédigo de rule_X pode ser melhorado para:

void rule_X()
{
if (a >= n) goto L;
fat[a] = a % fat[a - 1];
a=a+ 1;
L: return;

}

6 Estratégias de Otimizacao

6.1 Otimizacao de Desvios

Um grande problema da implementacao de Machina sugerida na Secao 5 é que cada passo consistia
em uma chamada de funcio, a execucao do passo e um retorno. Para permitir a otimizacao do
caso seqiiencial, que consiste em executar a mesma regra de transicdo repetidas vezes até o fim,
Machina diferencia execugio intercalada (de mais de um agente) da execu¢ao ndo-intercalada (com
somente um agente). A execugdo ¢ intercalada, se a defini¢do da transi¢do é da forma:

interleaved transition:
regra

Caso contrario, considera-se que a execucao é nao-intercalada.

No exemplo apresentado na Secdo 5.2, temos um caso de execucdo seqiiencial, isto é, nao-
intercalada. Isto significa que o cédigo da regra pode ser otimizado, acrescentando-se, apds o
cédigo do bloco, um goto para o primeiro comando da fun¢do, como mostrado abaixo:

void rule_X()
{

I: if (a >= n) goto L;
fat[al] = a * fat[a - 1];
a=a+ 1;
goto I;
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L: return;

}

Este cédigo produz o mesmo resultado que o anterior, e é mais eficiente, pois evita os retornos
e chamadas de fung¢do entre cada passo, substituindo-os por um goto.

Um outro caso de interesse na otimizacao dos desvios é quando o programa consiste em if’s
aninhados, como em:

if gl then

if g2 then R1 else R2 end
else

if g3 then R3 else R4 end
end

Em tempo de compilacao, sabemos quais caminhos sao percorridos até a execucao de cada uma
das regras Ri. Da mesma forma, inspecionando-se os lados esquerdos das atualizacoes das regras,
sabemos quais execucoes podem modificar o valor das guardas ja avaliadas. Com esta informagao,
é possivel determinar quais guardas irdo necessariamente produzir o mesmo resultado no préximo
passo, direcionando a execucdo para o mesmo caminho, o que nos permite evitar que tais guardas
sejam re-avaliadas.

No exemplo, acima, suponha que R1 modifique somente a guarda g2, R2 modifique g1 e R3 e
R4 modifiquem a guarda gl. Isto significa que, apds a execucao de R2, R3 e R4, deve-se desviar
para o ponto no cédigo onde a guarda gl é avaliada. Entretanto, como R1 ndo modifica g1, a
saida de R1 ndo precisa ser para a avaliagdo de g1. Desta maneira, pode haver um desvio de R1
diretamente para a avaliacao de g2, como mostrado abaixo:

/* Codigo para a regra de transicao acima */
Agl: if (! gl) goto Ag3;
Ag2: if (! g2) goto Eg2;

... /* Execucao de Rl */

goto Ag2; /* Evita re-avaliacao de gl */
Eg2: ... /x Execucao de R2 */

goto Agl; /* Desvia para avaliacao de gl */
Ag3: if (! g3) goto Eg3;

... /* Execucao de R3 */

goto Agl; /* Desvia para avaliacao de gl */
Eg3: ... /x Execucao de R4 */

goto Agl; /* Desvia para avaliacao de gl */

O resultado da otimizacdo pode ser visto no grafo de fluxo da Figura 2.

6.2 Escalonamento de Cddigo

Seja B um bloco composto por Ry, ..., R>, onde cada R; é uma regra de atualizacdo ou guardada.
O problema de escalonamento deste bloco consiste em ordenar as regras R;, de modo a evitar o
uso de temporarios ou inser¢oes na lista de atualizagdes. Por exemplo, suponha que B seja o bloco

x:=el, f(x):=e2

A compilacao preservando a ordem deveria salvar o valor de x para usi-lo no segundo comando,
antes da alteracdo. Entretanto, pode-se modificar a ordem das duas regras para evitar o uso do
temporario.

No caso geral, o escalonamento é feito em 3 fases:

1. coleta das informacoes de usos e atualizacoes dos blocos;
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Figura 2: Grafos de Fluxo Sem a Otimizacao de Desvios e Com a Otimizacado de Desvios.

f(x) := 10

10

7

aly) 1=x +y0 [ sa=1(1) +g(3)0

Figura 3: Exemplo de Grafo de Conflitos

2. construcao do grafo de conflitos;
3. escalonamento do cédigo.

Na primeira fase, analisa-se o bloco para verificar quais funcoes sao modificadas e quais sao
consultadas. Por exemplo, para o bloco

£(x) == 1,g(y) == x +y,2:= £(1) + g(3)

esta fase determina que as fun¢des modificadas e consultadas, para cada regra, sdo as seguintes:

Regra Modificadas  Consultadas
f(x) :=1 f x

gly) :=x+y g Xy
a:=f(1) + g(3) a fg

Na segunda fase, constréi-se o grafo de conflitos para o bloco. Os vértices do grafo de conflitos
sao os componentes do bloco e um arco une um componente R; a outro componente Rs, se R
modificar alguma fun¢do consultada em Rs. A cada arco estd associado um peso, que representa
o numero de conflitos, isto é, o nimero de funcgdes atualizadas em R; que conflitam com Rs. Por
exemplo, o grafo de conflitos para o exemplo anterior é mostrado na Figura 3.

A terceira fase é responsavel por escalonar, para evitar o maximo possivel de salvamento de
atualizacoes. Como este é um problema NP-Completo, devemos utilizar heuristicas para resolvé-lo.
Uma heuristica que pode ser utilizada é a seguinte:

17



1. Escalonar os vértices que possuirem grau de saida igual a zero, pois ndo haverd necessidade
de salvamento para tais vértices;

2. Se a primera alternativa falhar, escolhe-se um vértice que possuir a menor diferenca entre o
grau de saida e o grau de entrada.

Por exemplo, no exemplo anterior, esta heuristica escolheria a ordem abaixo, que elimina
totalmente a necessidade de salvamentos:

a := £(1) + g(3),
f(x) := 1,
gly) :=x+y

Um exemplo mais complexo é o escalonamento do algoritmo de ordenacao dado por:

1 if modo = 1 and i < n then
2 k := 1,

3 joi=1i+1,

4 modo := 2

5 elseif modo = 2 then
6 if j > n then

7 modo = 3

8 else

9 if £(j) < £(k) then
10 k :=j

11 end,

12 ji=3j+1

13 end

14 elseif modo = 3 then
15 if k !'= i then
16 (k) := £(i),
17 £f(i) := £(k)
18 end,

19 i=14+1,
20 modo := 1
21 end

Os blocos que deverdo ser analisados para o escalonamento sdo os blocos B1 (2-4), B2 (9-12),
B3 (16-17) e B4 (15-20). O bloco B1 possui 3 componentes, que sdo os comandos de atualizacdo
das linhas 2, 3 e 4. O bloco B2 é formado pelo if das linhas 9-11 e pela atualizacdo da linha 12. O
bloco B3 é formado pelas atualizacoes das linhas 16-17. O bloco B4 é formado pelo if das linhas
15-18 e pelas atualizacoes das linhas 19 e 20.

Para os blocos B1 e B2, nao ha necessidade em trocar a ordem das instrucées, pois, na ordem
dada, ndo héa necessidade de salvamentos. Para o bloco B3, temos que a instrucdo 16 modifica a
funcdo £ utilizada na instrugdo 17 e vice-versa. Desta forma, o algoritmo deve ordenar o salvamento
da atualizacdo da instrucdo 16, para evitar conflitos com a instrucao 17. Com isso, ndo ha a
necessidade de modificar a ordem no bloco B4. Assim, sera necessario fazer somente um salvamento
em todo o programa.

6.3 Otimizacao de Acgoes

Assim como na regra de transicdo, uma otimizacdo que poderia ser feita é a substituicdo de
insercoes na lista de atualizagoes por atribuicdes diretas a funcdo. Entretanto, em uma acdo para-
metrizada, pode haver a criacdo de aliases, o que dificulta fazer tal otimizacdo. Uma alternativa
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para isso é o inlining do cédigo da agado, o que facilita a anélise e permite otimizagdes mais agressi-
vas. No entanto, o inlining nem sempre melhora o tempo de execucdo. Por exemplo, por aumentar
demais o tamanho do cédigo, pode causar mais falhas na cache de instrucoes.

Uma acao que nao é publica pode ser otimizada a partir da andlise de suas chamadas. Esta
analise deve dizer quais atualizacoes podem ser feitas diretamente e quais devem ser inseridas na
lista de atualizacées. No entanto, se a agdo for publica, muitas otimizagdes ndo podem ser feitas,
pois nao haverd informagoes do uso da agdo. Entretanto, atualizagoes de fungdes privadas ao
modulo podem ser otimizadas.

Por exemplo, considere o trecho de cédigo abaixo:

algebra:
action a(x,y : Int) :=
if £(x) = g(y) then
fx+y) :=x +y
else
glx +y) :=x -y
end
end
transition:
a(m,n),
q := £(q)
end

Neste caso, temos duas alternativas: inlining do cédigo da acdo ou geracao de uma funcao para
a e a chamada na regra de transicado do médulo. No primeiro caso, o cédigo gerado seria da forma

void rule_X()

{
X =m; y = n;
if (£[lx] == glyD)
flx +y]l =x + y;
else
glx +yl =x - y;
q = flql;
}

Na segunda abordagem, as duas atualizagoes deveriam ser colocadas na forma de insercdo na
lista de atualizacoes. Uma otimizacao que pode ser feita é analisar os pontos onde a() é chamada,
para verificar quais elementos sdo modificados. Uma anélise simples mostraria que a tnica funcao
modificada por a() e consultada na regra é £(), assim como a regra nao altera nenhuma funcao
consultada em a(). Desta maneira, o cédigo de atualizacdo para g() ndo precisa ser compilado
para uma insercao na lista de atualizagdes, como mostrado abaixo:

void action_a(int x, int y)

{
if (f[x]1 == glyl)
save_update (&(f[x + y1), x + y);
else
glx +yl = x - y;
}
void rule_X()
{
action_a(m,n);
q = £(x);
fire_updates();
}
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7 Conclusoes

Neste trabalho mostramos o esquema de compilagdo de médulos de Machina e das principais
declaragoes, expressoes e regras de transicdo. Além disso, mostramos algumas otimizagoes que
podem ser feitas no cddigo, de modo a obtermos maior eficiéncia na execucdo. A continuacio
deste trabalho consiste em escrever os esquemas de compilacao das outras expressoes e regras,
assim como estudar e implementar outras otimizacoes, tais como, code hoisting, eliminacao de
sub-expressdes comuns e outras mostradas em [3, 1]. Este estudo consistird em modificarmos estes
algoritmos para nao levarem em conta efeitos colaterais na execucdo de um passo, de modo que
eles se apliquem mais efetivamente a programas Machina.
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