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Abstract. This paper presentsthe main problemsto generate dficient code for
Abstract Sate Machines gedfications and propases aninstruction scheduling
algorithm based on conflict graph to reduce the occurrences of updaing list
insertions in the compil ed sequential code for the ASM transition rules.

Resumo. Apresentam-se os problemas de geracdo de addigo eficiente para
linguagens de espedficacdo domodelo de Maquinas de Estado Abstratas e
propde-se um metodo e escalonamento de instrugdes baseado em grafos de
conflito para minimizar as ocorr éncias de insercdo em lista de atualizacdo ce
funcdo em cada pa daregra de transicao.

1. Introducéo

Métodos informais de definicdo de linguagens de programacé@® caregam uma
impredsdo semantica que pode resultar em descricdo inconsistente ou ambigua, sendo,
por s, inadequados para descrever predsamente linguagens de programacd. Métodos
formais o fortes onde os métodos informais apresentam problemas, garantindo
predsdo e diminuindo as possbilidades de inconsisténcias em defini¢bes de linguagens.
Porém, eles também apresentam problemas. podem tornar a leitura e eacrita tarefas
complicadas, e, aém disto, sdo restritos pela fata de ferramentas que sgam facas de
utili zar e, a0 mesmo tempo, gerem cddigo eficiente.

Maguinas de estado abstratas (ASM, Abstract State Machines), introduzidas por
Y uri Gurevich [13,14] como um novo modelo computadonal, utiliza @ncetos smples e
bem conheddos, tornando a leitura e a ecrita da espedficac® bastante direta. Foi
originalmente propcsta ™m o oljetivo de prover semanticaoperadonal para dgoritmos
de uma forma mais natural que amaquina de Turing. Este modelo tem sido usado com
suces para formalizar sistemas de tempo red, seqienciais, paralelos e distribuidos,
além de aquiteturade computadores[5,6,15,20,28)].

A idéia por tras deste modelo € redizar smulacd de dgoritmos via transicoes de
estado. Inicialmente definem-se um estado inicial e umaregrade transi¢céo. Estado € um
conjunto com nomes de funcdes e relagdes e suas interpretagdes. O conjunto dos nomes
de fungdes e relagdes € o vocabuario do estado. A interpretac@® de um nome de fungéo
ou relag® é um mapeamento deste nome do vocabuario na respediva funcd ou
relacé®. Asprincipaisregras s0: atualizac®, regras guardadas e regras bloco.

Todas as funcbes e relagdes <0 definidas em um conjunto denominado
superuniverso do estado, e podem ser dindmicas ou estéticas. Fungdes estéticas nunca



sd0 modificadas, mantendo-se @™m a mesma interpretac® em todcs 0s uUs ponos
durante uma exeauc&p. Funcdes dindmicas, por outro lado, podem sofrer mudangas na
sua interpretacd® como conseqiiéncia de dualizag@es durante a eeaucéo da regra de
transicd oumesmo através do ambiente.

A atudizac® de funcbes amntece #@avés da mudanca de interpretacd® da
assnatura da funcéo de um estado para outro. Uma funcdo dnadmicasem parametros &
parece om varidveis de um programa imperativo, pois gu significado € um nome que
possli uma Unicainterpretacd de valor e que pode ser modificado. A atualizacé® de
uma fungéo dindmica de um ou mais argumentos f(a,, ..., @) = v significa que a
interpretacé dafuncéo, f, nosargumentos, (a,, ...,a,), passa ater novo \alor, V.

Uma computacé® em ASM causa uma mudanca de estado, sendo descrita por uma
regra de transicéo que modifica ainterpretac@® de nomes de funcéo do vocabuario do
estado. Ese mecanismo de transicdo de estados por regras de transicéo asemelha-se a
comandos de programacd imperativa. Como resultado uma espedficac® ASM tem a
aparéncia de um programa imperativo, sendo fadl de entender e de exeautar. A principal
diferenca aentre & duas formas de programacé® € a aiséncia de iterac® explicita em
ASM, que é ohtida usando o conceto implicito de exeaugéo repetitiva da regra de
transicéo. Parailustrar um programa no modelo ASM, o Exemplo 1.1 mostra um codigo
em uma linguagem baseada an ASM. No estado inicial, a temvalor 5, b tem valor 100, ¢
tem valor 3 ed temvalor 1.

As fungdes a, b, ¢ e d passam, apés a Estado inicial a=5 b=100
exeaucdo da primeira transicéo, a ter os valores c=3 d=1
10, 110, 105 e 105 respedivamente. Como poce Regradetransicio (1) c= a+b,
ser visto, elas recdbem noves valores durante a ( b=b+10,
exeaugZ docddigo. Também é importante notar o atait
gue & ocorréncias do lado dreito das regras
referem-se avalores do estado anterior. Exemplo 11

Umadas principais caraderisticas de ASM é a exeaucéo paralelade regras, as quais
s80 exeautadas em relacd® a um mesmo estado dobal. A exeaucép de regras em um
dado estado podwz um conjunto de auaizag@es. Para o caso de um conjunto de
atuali zages consistente, que ndo apresenta @ntradicdes na audizac® de dguma
locdizac®d, aplicase 0 conjunto de aualizages ao estado corrente no fim da transicéo
para se obter 0 proximo estado.

O estudo de otimizac® aqui redizado é parte de um projeto de implementacd de
um compilador para um ambiente de exeauc@o baseado no modelo ASM [25, 26,32].

Ainda nesta se¢é@® serdo apresentados alguns problemas identificados na busca por
otimizag@es em compiladores para linguagens baseadas no modelo ASM. Este texto
segue mostrando na Secd 2 informagdes bre a @mpilacé de linguagens baseadas em
ASM, focando na dapa de otimizac@®. Sec@® 3 apresenta aproposta de solucéo adotada
para aatuaizac® de funcles via escdonamento de instrugbes, destacando o0 uso de
grafos. Na Secd® 4 estd uma glicac® da solucdo apresentada juntamente com sua
avaliacd, e aSec¢a 5 conclui este texto.



1.1. Problemas na Otimizacgdo de L inguagens Baseadas em ASM

ASM define uma notac® de espedficacd exeatavel e prové uma base formal
para uma notacé® que pode ser usada tanto como uma linguagem de espedficacd
guanto de programacd® de dto nivel. Porém, para se tornar uma linguagem de
programacd red, a notac@® predsa, aém de outros fatores, apresentar um codigo
exeautavel eficiente, que leve an consideracd® aspedos como espag de memoria e
tempo. O atual estado dh ate sobre ferramentas de supate para este modelo doferece
implementagdes com poucaou renhuma cgaddade de otimizac@®. Assm sendo, com o
objetivo de garantir a diciéncia na eeaucd das espedficages, e, consderando
implementacé, qualidade do cddigo gerado, assm como o cesempenho de ferramentas
exisgtentes, 0 porto central desta pesquisa € propa témicas de otimizac®d que
considerem as caraderisticas espedficas de linguagens baseadas em ASM.

Uma das particularidades deste modelo, como apresentado ra Secd® 1, diz respeito
aformade aualizac® de fungdes. Nele uma funcéo que tem seu valor alterado em um
determinado porto da regra de transicéo pock ter seu valor de inicio daregra acesado
em um ponto subsequente na regra. Como o valor de uma funcéo € sempre seu valor
original do inicio da exeaucé de um pas da regra, um comando ce dudizac®d de
funcé somente pode ser efetivado nofim da exeaucd de um paso daregra, afim de
preservar seu valor origina para posdveis acess. Uma solucéo para este problema é
substituir os comandacs de dualizac® pa informagdes de aualizac@® inseridas em uma
lista aser processda no fim de cala pas®. Isto garante acorretude do modelo, mas
pode gerar um numero grande de insercdes na lista de aualizages em cada pas da
regra, encarecandoa exeaucdo. Para que isto néo ocorra, uma solugéo €, via témicas de
escdonamento de instrucdes [8], evitar a0 maximo gerar comandos de insercéo na lista
de duaizag@es. Este escdonamento consiste an encontrar uma ordenacd® para &
instrugdes que permita exeautar as atualizagdes diretamente e que asSm gere amenor
listade aualizages a ser exeautada no final de um pass daregra

Outro ponto importante de otimiza¢a esta reladonado com desvios. Ao terminar a
exeaucéd de um paso da regra de transicéo, o controle étransferido para o inicio da
regra para um novo pas ser exeautado. Com o inicio dese novo pasw, as guardas
exisentes na regra de transicdo sdo reavaliadas para que se possa caninhar pelo
algoritmo. Se for posdvel determinar neste momento se dgumas das guardas que estdo
sendo avaliadas possuem 0s mesmos valores do pas anterior da exeaugéo, entdo é
possvel aproveitar tais avaliagdes na escolha do caminho a seguir no novo paso. Uma
solucdo para este problema éa glicac® de témicas espedficas para otimizacdo de
desvios [26] que determinam o ponto para o inicio do proximo estado de forma a eitar
0 maior nimero posdvel de avaliagdes desnecessarias de guardas boleanas.

Umatercdra caaderisticade ASM ofereceimportante oportunidade de otimizaca:
o armazenamento eficiente de fungdes dinamicas. Como essas fungdes frem nudancas
de interpretacd® durante a &eaucéo da regra de transicdo, elas predsam ser tratadas
como uma estrutura de amazenamento de valores, que permita dualizac® durante a
exeaucén, e ndo como um algoritmo a ser exeautado. Neste cao, aplicam-se témicas de
otimiza¢® espedficas paraimplementacdo de fungdes dinamicas [25].

Este atigo estd cettrado na solucdo do problema de dualizac@® de funcbes. Os
demais problemas levantados e suas lucdes serdo abordados no futuro.



2. Ambientes de Exeaucdo ASM

Por tratar-se de &ea nova, ainda ha muito a pesquisar sobre otimizac® em
compiladores de linguagens baseadas em ASM, muito embora ja existam vérios
interpretadores e cmpiladores implementados para exeautar espedficagges ASM.
Algurs exemplos $0 o interpretador baseado em C [16], o interpretador baseado em
Scheme [11], o compil ador baseado em Prolog [18], o interpretador baseado em Prolog
[4], EVADE [27] e o interpretador MAXEA [21]. Além desss esta disponivel GEM,
uma ferramenta de alicdo géfica [1], para ASM Montages [19]. Montages é uma
extensdo de ASM para descrever a parte estética de uma espedficac@® de linguagem.
Montages ja foi usado para linguagens tais como Oberon [20] e Java [28]. O restante
desta se¢@® mostra dguns desses gstemas.

O sistema ASM-Workbench [9,10] introdwz um esquema de mmpilacé® para
transformar uma espedficac@®d ASM em C++. Seu oljetivo é preservar a estrutura de
espedficac® no cddigo gerado sem gerar codigo ineficiente. Nele, regras podem ser
exeatadas ®qienciamente sem coletar atuali zages, ou sgja, a exeaugéo seqlencial é
equivaente a eeaucéo paralela. A témica ébaseada en doule buffering, téicamuito
conhedda para @licagdes onde imagens predsam ser apresentadas. A témica
introdwida assgura que a exeaucéo seqlencial de regras € ejuivalente semanticamente
a sua exeaucéo paraela. Esta éuma implementacd importante, mas que ndo teve por
objetivo acancar eficiéncia de exeaugdo. Uma melhoria que ASM-Workbench procurou
desenvalver foi investir em uma melhor forma de implementar alista de dualizaca.

AsmGofer [22,23] € um sistema de programacé® ASM que éuma extensdo de
Gofer [17], uma linguagem funcional que introdwz a nocd de estado e dualizac®d
paralela. Ele foi usado com suces para modelos ASM em Java andthe Java Virtual
Machine [24] onde & $manticas estéticas e dindmicas de Java foram definidas em
AsmGofer. Isto inclui analisador sintatico e verificac® de tipo ce programas Jva tanto
guanto GUI que mostra a aadiac® de programas Jva pas® a pas®. Assm como
ASM-Workbench e amaioria das implementagdes para linguagens baseadas em ASM,
AsmGofer ndo se preocupou com eficiéncia de eeaucdo, ndo investindo em
otimizag@es do codigo gerado.

Montages [19,3] € um formaismo semi-visua que permite uma epedficac@®
unificada e oerente da sintaxe, andlise, semantica estatica esemantica dindmica, sendo
de fadl entendimento. O aspedo estético de suas descrigdes asemelha-se agréficos de
fluxo e @ntrole ede fluxo de dados. Assm como AsmGofer, Montages também é
umaimplementaca que ndo se preocupoucom a otimizaca.

Xasm [2] € uma implementacd® de ASM seqlencial com foco na geracé® de
programas exeautaveis eficientes, smulando a exeaugédo da espedficac@®. Xasm esta
entre os compil adores que utili zam témicas de otimizac®, sendo que essa témica € a
representacad eficiente de fungbes por meio de tabelas hash.

Para 0 projeto EVADE [27] foram desenvalvidos um compilador, DASL-ALMA,
e um interpretador, leanEA [4]. O compil ador aplicauma otimizac@® sobre o programa
de dgebra evolutiva, transformando-o em uma &vore de dedsdo. Os nodcs internos
desta &vore sdo cond¢des que sdo extraidas das guardas das regras de transicéo. As
folhas da é&vore de dedsdo sdo conjuntos de dualizages. EVADE também
implementou uma otimizac® focada na diminac&® de subexpreses comuns, que ndo



€ um problema caaderistico de linguagens baseadas no formalismo ASM, mas sm um
problema déassco em otimizac® de ddigo.

AsmL [29,30] é uma linguagem de espedficac® exeautavel, baseada no modelo
ASM, util em qualquer situacd oncde épredso uma maneira predsa endo ambigua para
espedficar um sistema, tanto de software quanto de hardware. Uma espedficacédd

AsmL é uma forma ided para cmunicages de dedsdes de projeto para grupcs de
trabalho.

3. Escalonamento de I nstrucbes

Um dos portos mais importantes para gerar um codigo ce boa qualidade an
programas escritos em uma linguagem baseada en ASM é mnseguir atuali zages que
possam ser feitas diretamente, em vez de predsar gerar comandacs para inseri-las em
uma lista de dualizag@es, adiando sua exeaucéo até o fim de cala pas. O compilador
predsa estar derta aeste fato, identificando as atualizages cujos avos ndo sdo usados
em instrucbes subseqlientes, e, portanto, podem ser exeautadas diretamente, trazendo
melhorias notempo e exeaucéo.

Contudo como nem todas as atudizag@es estdo nessa cdegoria, € importante o
compilador redizar um escdonamento de instrucdes com o oljetivo de aimentar o
nimero de dualiza@es que podem ser feitas diretamente no porio em que sdo
encontradas no codigo. O escdonamento consiste ean uma ordenacd das instrucdes do
codigo e forma aminimizar o tamanho dalista de aualizages gerada. O Exemplo 3.1
(b) ilustra a ompilacd® para alinguagem C das instrucbes do trecho de adigo
mostrado em (a) em uma linguagem baseada an ASM. O Exemplo 31 (c) ilustra a
compilac@® domesmo trecho ce addigo redizando oescdonamento de tais instrucoes.

1 a:=10, 1 Insert(a,10); 3 y=2+X;
2 b:=a+1, 2 Insert(b,a+1); 4 c=b;
3 yi=2+X, 3 Insert(y,2+x); 5 if(@a>0)x=a;
4 c:=b, 4 Insert(c,b); 2 b=a+1,;
5 if @>0)thenx:=a 5 if (a>0) Insert(x,a) 1 a=10
@ (b) ©

Exemplo 3.1 Escdonamento de instrugdes.(a) Codigo aiginal. (b) Codigo C seqiiencial (c) Cadigo C escdonado seqiiencial..

No Exemplo 31 (c), ainstrucédo y = 2 + X é escdonada primeiro paque y € uma
funcd que ndo é mnsultada depois deste wmando ser exeautado. Por motivo
semelhante ainstrucdo ¢ = b é escdonada logo a seguir, pois ¢ ndo € ansultada depois
deste ammando ser exeautado. A partir do momento que ainstrucéo 3foi seledonada, é
possvel seledonar ainstrucéo if (a > 0) then x = a pais, com is®, afuncéo x ndo serd
mais consultada. Também por motivo semelhante ainstrucéo b = a + 1 é escdonada a
seguir, pais, sendo colocada gpés a instrucéo 4, a funcdo b ndo serd mais consultada.
Por fim, ainstrucéo a = 10 é escdonada. Assm, neste exemplo, nenhuma insercéo na
listade dualizac® predsa ser feitano cddigo escdonado.

3.1. Algoritmo de Escalonamento Proposto

Seja B umaregra bloco R, ... R, onde R é uma regra de atualizagdo ou una
regra guardada. Faze um escdonamento da regra bloco B consiste an rearanjar as
instrugdes R, de forma aminimizar inser¢des na lista de aualizages. Suponfa que B
sgja aregra bloco



a:=10,
b:=a+1
Uma compilacd® para addigo seqliencial que preserve asemantica da regra acma
deve guardar o valor de a antes de exeautar a aualizac® a := 10, pois ele énecessario
no segundo comando. Mas, ao inverter a ordem dos comandcs, o valor de a estara
sendo modificado somente gGs *us usos. Por is podera ser atualizado nolocd de
Sua ocorréncia

Esta otimizac@® pode ser modelada wmo um problema de grafo. A estrutura de
dados mais importante no agoritmo de ecadonamento de instrucbes pode ser
representada por um grafo dirigido [7]. Estéo representadas nessa estrutura de dados as
instrucBes encontradas em uma regra ASM. Um grafo de escalonamento ASM,
GEASM, G, = (V, E) € um grafo drigido, dito grafo de anflito, construido ca
seguinte forma:

* Todo \értice v I V, corresponce auma instrugéo da regra, sendo que cala
vérticetem como peso o leneficio paencia pela retirada desse vértice durante
0 esca onamento.

» Existeumaaresta dirigida (v, ,v,) O E, dev, parav,, se esomente se aregrav,
deve ser exeautada antes de v,, ou sgja, se uma funcdo consultada na instrugéo
do \értice v, estiver sendo aterada na instrugéo do vertice v,. Diz-se que v,
deve preceder v,, ou qie v, deve ser precedido v;;

» Asarestas de G, sdo rotuladas com um mesmo peso.

Definicdo 31.1:
Um caminho v, - v, em um grafo GEASM € uma seqliéncia de vértices distintos (v,

Vi - V), qUE representam um conjunto de vertices tal que (v, v,,,), I < k<j, éuma
aresta ean G..

Definicdo 31.2:

O grau de entrada de um verticev J V_ €0 nimero oe aestas (v, ,v) O E..

Definicdo 31.3:

Um ciclo em G, € umaseqlénciade vérticesnaforma(v, v,,,,, ...,V, v) tal que
(Vs Vi1 ---,V) formaum caminhoem G, parai, j >0 e (v, ,v) €uma aesta en G,.

Definicdo 31.4:
Um ciclo minimo em G, € um ciclo em que todas as arestas entre dois vértices do ciclo
sgjam arestas pertencentes ao ciclo.

Definicdo 31.5:
Um grupo {v,.., v} de G, que representa dguma docacd de mandos, € um
subconjunto de vértices com grau de entrada zeo.

Definicdo 31.6:

Uma cobertura por véertice de um grafo GEASM € um subconjunto de V_ que
minimiza 0 numero total de funcdes que participardo da lista de dualizages de um
pas do pograma ASM.

O agoritmo propcsto é mnstituido e trés pass. O primeiro deles € responsavel
por montar as dependéncias entre & funcbes. No segundo s é mnstruido o gafo de



conflitos a partir das dependéncias detedadas anteriormente. O Ultimo pas é
responsavel pelo escdonamento das instrucoes.

No primeiro paso doagoritmo de escdonamento, a regra bloco é analisada para
verifica quais funcdes s0 consultadas e quais s0 alteradas (vide Figura 1).

Instrucéo Altera Consulta
1 a:=10 a -
2 b:i=a+l, b a
3 yi=2+X, y X
4 c:=b, c b
5 Xx:=a X a
Figura 1 Coleta dasinformactes de alteracfes e mnsultas Figura 2 Grafo de conflitos

No segundo @s0 € mnstruido o grafo de cnflitos. Com aregra bloco da Figura
1 é posdvel montar agrafo da Figura 2. Nele existe uma aesta da instrucéo 2 para al,
pois a é dudizada en 1 e onsultada en 2. Da mesma forma eiste uma aesta da
instrucdo 5 @ra a 1, pois a € dudizada en 1 e @nsultada en 5 e a&sm
sucessvamente.

No utimo pas dese dgoritmo o escdonamento é redizado. O escdonamento é
um problema NP-Completo [7], de modo que foi utili zada uma heuristica para resolvé-
lo. A idéia principa desse dgoritmo é retirar vértices do gafo de corflitos até de ndo
ter mais vértice para retirar. Retirar um veértice significa gerar cédigo ra compil agé.
Ese adigo pod ser uma aualizacd® dreta na funcéo ou um codigo para insercéo da
instrucdo nalista de aualizages exeautada no final do coédigo gerado pelaregra bloco.
A escolhado préximo vértice aser removido do gafo obedece @ seguinte dgoritmo:

1. Sendo existem vértices no gafo, o escdonamento das instrucdes esta ammpleto e o
algoritmo termina.

2. Se dnda istem veértices no gafo, € feita uma pesguisa para montar o grupo atual
de G, ou sgja, vértices com grau de entradaigual a zeo sdo escol hidos.

2.1 Seum grupo puder ser montado, os vértices pertencentes a ess grupo saan do
grafo para ocupar uma posicéo nalistade comandacs.

2.2 Se nenhum grupo puder ser montado, ou sgja, se @n um determinado momento
todos os veértices possiem grau de entrada diferente de zeo, é predso escolher
um vértice, que necessriamente provoqle insercédo da instrucédo ma lista de
atuali zages.

2.2.1 Para escolher um vértice mm grau de entrada diferente de zeo procuram-
se os ciclos minimos do gafo atual. Dentre os vértices que participam dos
ciclos minimos encontrados, aquele que tiver maior relacé de beneficio devido
a sua retirada do gafo € o vértice escolhido para sair do gafo e gerar insercéo
nalistade duali zages.

3. Voltase @ Pas® 1 doagoritmo para ontinuar o escd onamento.

Vértices sledonados no Pas 21 sdo traduzidos para addigo que rediza a
atuali zac® imediatamente, sendo que vértices sledonados no Pas 2.2 séo traduzidos



parainstrucdes que inserem informagdes na lista de aualizages. Por essarazé, quanto
mais vértices puderem ser escolhidos no Paso 21 melhor é o codigo produzido.

A idéia subjacente nesta heuristica é aseguinte: o Pas 21 tem precaléncia sobre
0 Pas® 22, pais vértices, ou sga, atualizages, que ndo afetam outras regras podem ser
escdonadas para dualizac® dreta. O Pas 22 esta basealo ra tentativa de quebrar
ciclos, além de procurar ter um grafo resultante com maior relacé de beneficio devido
aretirar o vértice escolhido do gafo.

Para encortrar ciclos minimos no gafo G, € necessario encortrar caminhcs mais
curtos (v, V., ,,, --.,V,) entre todcs os vertices do gafo, verificandoentdo se (v, v) € uma
aresta an G, formando um ciclo. Para resolver esse problema énecessirio exeautar um
algoritmo de caminhos mais curtos de origem unica [V vezes, uma para cala vértice
sendo wado como arigem. Paratanto, utili za-se 0 algoritmo de Dijkstra[7].

Os vértices que participam dos ciclos minimos encontrados o candidatos a serem
retirados do gafo. Nesse momento € predso cdcular arelac@® de beneficio de cala um
dos vértices candidatos, para, entdo, escolher um dentre esses vértices.

Para arelaca® de beneficio é importante o beneficio paencial de um vértice, que
leva an considerac® arelac® de wsto (e/u) entre o grau de entrada de um vértice (€)
€ Seu peso nocaso de suainsercéo nalistade duaizac® (u). O objetivo é encontrar um
vértice (v) que provogie transformagdes no gafo no sentido ce se obter um maior
impado nocusto des vertices (v;, 1 <j < k) que devem ser precedidos pelo Vértice aser
retirado.

Assm prople-se cdcular o beneficio paencia
(B) daretirada do vértice en funcéo docusto dcs
vértices que este precale. A base de cdculo desse Bi = Zj -1 g
beneficio é aformula a lado.

K
U

Nessaformula, i representa o vértice que esté tendo seu beneficio em potencial (B,)
analisado, e ] representa 0 conjunto de vértices que tenham como precalente o vérticei.
O beneficio final (Bfinal,) do \érticei é o seu beneficio em potencial subtraido seu peso
no caso de umainsercéd ma lista de dualizaca, que éo beneficio devido aretirada do
vértice i considerando seu impado em evitar insercédo ma lista de aualizacd de seus
sucessores (Bfinal, = B, - u).

A Figura 3ilustrauma
insténciado gafo nomomento
em que o beneficio paencia de
um vérticev, esta sendo
analisado. Para essa andli se séo
importantes os vértices
sucesresv,, 1 <j <Kk.

Figura 3Relagdo no grafo entre v, e seus sicesoresy,

A complexidade do algoritmo propasto é O(n°), cujo cdculo foi omitido pa falta
de espag. Embora a @mplexidade possa ser considerada dta do porio de vista tedrico,
na préticao algoritmo é detivo paque o tamanhon da entrada refere-se a numero de
instrucdes contidas em blocos bési cos, tipicamente ndo superando a poucas dezenas. Por
outro lado algoritmos de otimizaga encontrados na literatura tém custos equivalentes,
demonstrando a inerente complexidade do problema. Por exemplo, a cnstrugéo de um
PDG, témicareceite muito uili zada para otimizac&® em compiladores e gresentada a



seguir, tem também custo com ordem de aescimento elevada ean termos de tempo ce
computac®, O(n°) [31], onde n é o nimero de wmandas do rograma.

3.2. Grafo de Dependéncia de Programa

O grafo de dependéncia de programa (PDG — program dependence graph) [12] €
umarepresentacd® de adigo projetada para ser usada en otimizac® e que visa expor o
paralelismo paencia do codigo fonte. Essa representacd procura compilar programas
com paraeismo para @digo a ser exeautado em uma maquina seqiencial. Como a
témica propasta pelo PDG prodwz excdentes resultados [12] e aimplementacé® de
ASM também baseiase no mapeanento de paraelismo em maquinas qlenciais,
foram redizados estudcs para verificar a viabili dade de utili zar PDG na otimizac@® que
esta sendo apresentada.

PDG representa expli citamente dependéncias de controle ede dados, por meio de
um grafo de dependéncia de mntrole (CDG) e de dependéncia de dados,
respedivamente. O PDG somente forca uma ordem de exeaugdo nas operagdes que
dependem umas das outras. Assm, ele mostra somente aseqiiéncia minima necessaria
das operagdes. Um vértice no PDG representa um bloco basico, comados ou operagdes
e uma aesta representa dependéncia de wntrole dou dado.

Grafo de dependéncia de dados é usado pa compil adores otimizantes como uma
representacd explicita das relagdes de uso e definicéo impli citamente presentes em um
programafonte. Um grafo de fluxo de mntrole € arepresentacd usua para arelacé® de
fluxo e mntrole de um programa. Esses relagdes de dependéncias determinam a
segliéncia necessria entre operagies.

Ao andisar a estrutura de um programa ASM € paosdvel verificar que uma das
vantagens de ASM € a &eaucdo peralela de regras que éredizada an relac® a um
mesmo estado dobal. A exeaucdo de regras em um dado estado produz um conjunto de
atuali zages que € glicado ao estado corrente para se obter o proximo estado. Ou sgja,
funcBes usadas em um estado da maquina sdo definidas em estados anteriores, bem
como as funcdes que sdo definidas no estado atual da exeaugdo sO sd0 usadas em
estados sguintes. Dada essa caaderistica 0os comandas de um programa ean ASM ndo
apresentam dependéncia de dados. Os comandacs existentes em ASM s80 regras para
atribuicdo e regras condcionais. Nenhuma funcdo que tem seu valor modificado pa
uma regra de dribuicd em um estado E, tem seu novo \alor utilizado em uma outra
regradurante a eau¢éo domesmo estado E. O que éimportante para aotimiza¢cé® em
um programa ASM € o corflito entre & regras, e ndo a dependéncia de dados que €
representada no PDG.

Outra caaderisticade ASM € que adependéncia de antrole se restringe & regras
guardadas, e, por is, é pasdvel verifica que o grafo de conflitos necessario em ASM
ndo é influenciado pelas informagdes de wntrole. Para ilustrar este fato, a Figura 4
mostra um programa ASM, e aFigura 5, o PDG para 0os comandos do programa.

Ao andisar a @wnstrucdo do gafo de mnflitos entre & regras de um programa
ASM verificase que o escdonamento das instrugdes tem por objetivo minimizar o
tamanho da lista de aualizages que sdo exeautadas no fim da regra. Portanto o PDG
ndo é eatamente amelhor representac® para um programa ASM, pais ele reflete
informagdes que ndo sd0 as mais relevantes na programacd® ASM, bem como ndo
considera & caraderisticas maisimportantes deste modelo de programaca.



01 a=2

02 b=a+4

03 c=10+f

04 d=c+b

05 f=d+2

06 if (eand g) then

07 h=2xf

08 i=h+7

09 if (c<100) then
10 j=a
11 else ji=b
12 ese  h=d+f

13 i=f+h

14 if (b <50) then
15 j=c
16 else j=a
endif

17 k=i+d

18 I=h+j

endif

endif

Figura 5Grafo PDG referentea Figura 4

Figura 4Programaem ASM

4. Aplicagao e Avaliagao do Algoritmo de Escalonamento

Nesta sec@® apresenta-se um exemplo de otimizac@® em um programa muito
simples no modelo ASM, bem como tradugdes desse @digo para alinguagem C. Neste
exemplo de tradugcdo para a linguegem C estdo apresentados comandos que
necessariamente vao gerar inclusdo de aribuicdes na lista de dualizages para serem
exeatadas ©mente no fim da regra de transicéo. Figura 6 apresenta um programa no
modelo ASM. Nele os comandos estéo separados por virgula, indicando o @raelismo
entre des.

1 |if (b1<b2) then al=hi, a2=bl+b2, al3=hbh2 endif,

2 |if (al<d) then cl=al, c2=a2 c3=a3, c4=d, c5=f1+f2 endif,
3 |if (c1=c2) then bl=c2, b2=cl endif,

4 |[d=e2+€3,

5 |if(cl<c2)then el=c3+cl, e2=c4, e3=c5+c2 endif,

6 |if (b1<100) then f1=b2, f2=b1 endif,

7 lg=el+e2+f1,

8 |h=cl+d,

9 Ji=h

Figura 6- Programa no modelo ASM.

A Figura 7 mostra atraducéo do codigo da Figura 6 para alinguagem C sem a
etapa de otimizac@®, com a gerac® da lista de aualizages feita pela funcdo Insert.
Com is alista de dualizages contém quinze ®mandas que sdo exeautados no fim da
regra, pelafuncéo ExeauteUpdate.

1 if(b1<b2){ Insert(albl); Insert(a2,b1+b2); Insert(a3b2); };

2 if(al<d){ Insert(cl,al); Insert(c2,a2); Insert(c3,a3); Insert(c4,d); Insert(c5f1+f2); };
3 if(cl=c2){ Insert(b1,c2); I nsert(b2,cl); N

4 |Insert(d,e2 + €3);

5 |if(c1<c2){ Insert(el,c3+cl); I nsert(e2,c4); e3=c5+c2 I3

6 |if(b1<100{ Insert(f1,b2); f2 = b1, N

7 |g=el+e2+f1;

8 |Insert(h,cl+d);

9 li=h;

10 |ExeauteUpdate;

Figura 7- Traducdodo programada Figura 6 para alinguagem C, sem otimizacao.



Com a utili zac@ da heuristicaproposta neste atigo, durante a ¢apa de otimizaca,
a lista de duadlizages diminui significativamente, trazendo un ganho ra exeaugcéo de
cada pas® daregrade transicéo. A listade dualizages utili zando a heuristica proposta
contém cinco atribuicdes, como podke ser visto ma Figura 8.

7 lg=el+e2+f1;

9 li=h

8 |h=cl+d,

2 if(al<d){ Insert(cl,al); Insert(c2,a2); Insert(c3,a3); Insert(c4,d); Insert(c5,f1+f2); 1},
1 if(b1<b2){ al=bil; a2="bl,+b2; a3=b2; 5L

4 |d=e2+e€3,

6 |if(b1<100){ f1=Db2, f2="bl, 5L

3 |if(cl=c2){ bl=c2; b2 =cl; L

5 if(cl<c2){ el=c3+cl; e2=c4; e3=c5+c2 L

10 |ExeauteUpdate;

Figura 8- Tradug&o do programa da Figura 6 para C, com otimizag&do da heur istica proposta.

Ainda atitulo de andlise, a Figura 9 mostra o resultado oliido com a exeaucéo de
um agoritmo de otimizac® de forca bruta, cuja wmplexidade € &porencia. Ele
cdcula todas as posshilidades de escdonamento das instrucdes, verificando quantas
atribuicbes s0 incluidas na lista de dualizages para cala escdonamento. Com is
escolhe 0 escdonamento gque gera a menor quantidade de dribuicbes na lista de
atuali zages, que nese ca&o € de trés atribuigoes.

7 |g=el+e2+fl;

9 Ji=h;

8 |h=cl+d,

3 |if(cl=c2){ Lista(b1,c2); Lista(b2,cl); L

4 |Lista(d,e2 + e3);

5 if(cl<c2){ el=c3+cl; e2=c4; e3=c5+c2 L

2 if(al<d){ cl=al; c2=az c3=a3; c4=d; c5=f1+12 L
1 |if(b1<b2){ al=bil; a2=bl,+b2; a3=b2; 5L

6 |if(b1<100 { f1=Db2, f2="bl, 5L

10 |[ExeauteUpdate;

Figura 9- Traducéo do programa da Figura 6 para C, com otimizacdo de for¢a br uta.

A partir do exemplo mencionado é posdvel acompanhar a idéia para obter uma
otimizac® no tamanho d lista de dualizages gerada na traducd do pograma no
modelo ASM para um programa na linguagem C. Também € posdvel perceber o ganho
na exeaugdo com a utili za¢d da heuristica proposta. Apesar de ndo acangar o tamanho
otimo para alista de dualizages, ohtido pelo algoritmo de forca bruta (3 insercdes),
esta heuristica excontra uma solugéo proxima a solugdo &ima (5 insergdes), bem
melhor que asolucé sem otimizac® (15 insercoes).

A seguir, na Figura 10, esta um outro exemplo de programa no modelo ASM. A
configuracd @ima para o tamanho da lista de duali zages neste novo exemplo, obtido
pelo agoritmo de forca bruta, € de 7 insercdes, que foi encontrado em um tempo dce
exeaucdo aproximado e 14 segundes. Utilizando a heuristica propaosta foi possvel
encontrar uma solucéo proxima a 6tima, com 8 insercdes na lista de dualizages,
solucédo esta que foi encontrada en um tempo e eeaucép aproximado e 0,5
segundcs. O tempo e exeaugdo reduziu-se goroximadamente 28 vezes.



1 |if (e3)then al=a2 bl =b2, cl=c3, Endif,

2 |if (g3 then a2=a3 b2 =c2, c2=d2, d2=e2, e2=g2, f2=notf2, g2=g2*10, endif,
3 |if (e4) then a3=ab, b3 = b4, c3=cl], d3=13*5, e3=note3, f3=f3-10, g3=notg3, endif,
4 |if (c11) then ad=al, b4 =b11, c4=cl, d4=d4+5, ed=noted, endif,

5 |if (f2) then ab=a2 b5 = b6, c5=not ¢5, endif,

6 |if (b8) then ab=as, b6 = c6, c6 = d6, d6 = ef, e6 =16, f6 = g6, g6=g6-1, endif,
7 |if (c5) then a7=ab, b7 =d7, c/=notc7, d7=¢e7, e’/=e7*2, endif,

8 |if (c11) then a8=av, b8 = not b8, endif,

9 |if (b8) then a9=as, b9 = b6, c9 =cb, endif,

10 |al0=a%9+h9,

11 |if (a10>10)then all=al0  bll=Db11+2, cl1=not cll, endif,

Figura 10- Programano modelo ASM.

A solucdo @ima encontrada pelo agoritmo
de forcabruta tem como escdonamento para
as instrucbes a sequéncia (1), (5), (2), (3),
(4), (10), (9), (6), (8), (7), (11). A solucéo
encontrada pela heuristica tem como
escdonamento para & indrucbes a
seqténcia (8), (7), (1), (5), (2), (3), (4, (1),
(20), (9), (6). A Figura 11 apresenta o grafo
de onflitos utilizado ra heuristica para
encontrar uma sol U(;’g() para o [Ioblema de Figura 11 —Grafo de Conflitosrelativo aFigura 10
otimiza¢c® do pogramada Figura 10.

Considerando & exemplos analisados existe um ganho e tempo de exeaugéo da
heuristica en relac@® ao algoritmo de forca bruta que varia de 20% a 350% (exemplo
mostrado anteriormente). Pelos ganhas no tempo de exeaucéo e pelo fato das olugdes
encontradas pelo algoritmo com heuristica serem proximas as olugdes étimas possveis
de serem encontradas pelo algoritmo com forca bruta, € posdvel concluir que a
estratégia heuristica émais interessante que uma implementacé@ de forcabruta.

5. Conclusao

Ese atigo apresenta uma revisdo do modelo ASM e de compil adores existentes
para linguagens nele baseadas. O modelo ASM posaii caaderisticas espedais que
dificultam ageracé® de adigo eficiente.

Secd® 3 mostra uma possvel solucdo para uma questdo inerente a modelo ASM,
via 0 escdonamento de instrucdes, que nsiste na reordenac@® de regras de um bloco
visando dminuir o nimero de insercdes na lista de daualizages de um pas de uma
regra. Ainda nessa sec® é feita uma andise para uso do gafo PDG para auxili ar nessa
otimizac®. O que ficou constatado é que o gafo PDG apresenta caaderisticas
distintas daquel as necessarias para aotimizaca gue se desgiano modelo ASM, portanto
sem beneficio evidente para a otimizaes desgjadas.

Secd® 4 mostra um exemplo de programa no modelo ASM, assm como traductes
deste programa para a linguagem C, sem e m otimizac®. Outros testes mais
complexos predsam ser implementados para gresentar dados estatisticos que validem
efetivamente a éicadda da heuristica proposta. Além dis, os demais problemas
reladonados a0 modelo ASM, levantados na Secd 1, predsam ser estudados.
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