Otimizacgao de Tipos em
Linguagem [L

Clevan Ricardo da Costa




"'.}Otimizagéo de Tipos em Linguagem L

Este exemplar corresponde & redagao final da
tese devidamente corrigida e defendida pelo
Sr. Clevan Ricardo da Costa e aprovada pela
Comissao Julgadora.

Campinas, 11 de dezembro de 1995.

Orientador

Dissertagdo apresentada ao Instituto de Ma-
temdatica, Estatistica e Ciéncia da Computagio,
UNICAMP, como requisito parcial para a ob-
tengao do titulo de Mestre em Ciéncia da Com-
putagio.

Lo e

; tper .o .
i Ghr iOTECA LR RIS




UNIDABE Y.

N C}:B'“Rea caAMmY.
g LY
e % 2 “J Pou

P77 \{‘%'I’ [l
oAM G 5;%
ey moi’?sﬁ

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DO IMECC DA UNICAMP

C8230

Costa, Clevan Ricardo da
Otimizagdo dc tipos em linguagem LL/Clevan Ricardo da Costa.
-- Campinas, [S.P, :s.n.], 1995..

Oricatador : Tomasz Kowaltowski
Dissertagiio (mesirado) - Universidade Estadual de Campinas,

Instituto de Matemdtica, Estatistica ¢ Ciéncia da Computagio,

1. Compiladores (Computadores). 2. Lingnagem de
programagio (Computadores). 3.*Qlimizagio dc codigo. L
Kowaltowski, Tomasz II. Universidade Estadual dec Campinas.
Institute d¢ Matemdtica, Estatistica ¢ Ciéncia da Computacfio. IIL
Titulo.




Tese de Mestrado defendida e aprovada em 11 ge f)l, F e b de 199 5

pela Banca Examinadora composta pelos Profs. Drs.

’QM/L][\L

Prof (a). Dr (a). l

Qeulo “TW’LOJ\MG E Uiy ﬂ%ﬂmu;_
Prof (a) Dr(a), GECILTA MARY Trecwer, RUBIRA

7

._.__——--"'-_'-'_—P-__ T o
Prof (a). Dr (a).



Otimizacao de Tipos em Linguagem £}

Clevan Ricardo da Costa?

Departamento de Ciéncia da Computagio
IMECC — UNICAMP

Banca Examinadora.;

o Luiz FEduardo Buzato (Suplente)®
o Tomasz Kowaltowski (Orientador)®
¢ Roberto da Silva Bigonha*

s Cecilia Mary Fischer Rubira®

! Dissertagio apresentada ao Instituto de Matemdtica, Estatistica e Ciéncia da Computagio da2 UNICAMP,
como requisito parcial para a obtengdo do titulo de Mestre em Ciéncia da Computagio.

2 autor é Bacharel em Informatica pela Universidade Federal do Parana,

3Professor(a} do Departamento de Ciéncia da Computagio - IMECC - UNICAMP.

‘Universidade Federal de Minas Gerais.



Agradecimentos

Ao CNPg, & FAPESP e 4 FAEP pelo apoio financeiro recebido.

Ao prof. Tomasz Kowaltowski pela orientacio e dedicagdo. Aos amigos do projeto: Cristina e
Apui. Ao Evandro, criador do compilador de £ e amigo para todas as horas. Aos professores
Cecilia Rubira e Roberto Bigonha e os amigos Leticia e Fabiano pela a atengdo dispensada a
este trabalho e seus comentérios valiosos.

Aos professores e funciondrios do DCC e do IMECC pela dedicagio e profissionalismo. Aos pro-
fessores da UFPr pelo incentivo e apoio,

A cada um dos amigos que tive o prazer de conhecer em Campinas (brasileiros por nascimento
ou de coragdo). Ao pessoal da UNICaMP, do DCC, do “Predinho”, do volel. Gostaria realmente
de agradecer a cada um pela amizade e companheirismo durante este tempo.

Aos colegas de salinha — Fibio, Mateus, Ronaldo, Otévio e Luiz; Chris, Dalmi e Flavio ~ e aos
colegas de turma: testemunhas, incentivadores e colaboradores do trabalho de cada dia.

Aos amigos de moradia ~ Anderson, Jaime e Jinior; Diogo, Escobar, Edson e Orlando ~ e aqueles
que consideram nossa casa como sua. Com sua amizade sempre presente ajudaram a minimizar
a lacuna deixada pela sandade da familia.

A minha familia, principalmente meus pai — Inés e Rogério — e irm&os —~ Clayton e Renan, pelo
amor e pelo apoio incondicional e irrestrito.

A Deus por tudo.



Resumo

Este trabalho consiste na introdugdo de uma fase de otimizagdo no compilador para a lin-
guagem LL. O seu principal objetivo é a inferéncia de tipos, realizada através de uma analise
de fluxo de dados.

Sao apresentados diversos métodos para inferéncia de tipos em linguagens orientadas a ob-
jetos, bemn como uma revisdo sobre andlise de fluxo de dados. O método de Kaplan e Ullman é
apresentado com mais detalhes, juntamente com sua adaptagao para ££, sua implementacio e
jungdo ao compilador desenvolvido para a linguagem.

Finalmente sao apresentadas as conclusoes, os resultados obtidos e as propostas de extensdes
futuras para o trabalho.



vi

Abstract

We describe in this thesis an optimization phase for a compiler for the language ££. Its main
goal is type inference achieved through data flow analysis.

Several methods for type inference in object-oriented languages are described, including a
description of data flow analysis. The Kaplan and Ullman method is described in more detail,
Its adaptation to ££ and the implementation within an existing compiler are also described.

We present also some final conclusions, including examples and possible extensions.
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Capitulo 1

Introducao

£L), uma linguagem em desenvolvimento no DCC, é caracterizada por ter objetos com tipos
fortes e por outro lado varidvels com tipos fracos, ou seja, com tipos especificados apenas opci-
onalmente. Possui um conjunto pequeno de comandos, uma sintaxe simples e facilidades para
manipulagio de bibliotecas.

Se por um lado linguagens como £, onde varidveis tem tipos fracos, facilitam o trabalho de
programagao, a prototipagao e manutencdo de sistemas e dao maior flexibilidade ao programador,
por outro lado os programas gerados pelo compilador de tais linguagens, em geral, nio sio tdo
eficientes como os programas gerados de linguagens de varidveis com tipos fortes.

Idealmente, compiladores deveriam produzir um cddigo tio eficiente {isto &, executar tio
rapido e ocupar tanto espago) quanto algum programa escrito diretamente em linguagem objeto.
Em linguagens com varidveis de tipos fracos este ideal é ainda mais forte. Compiladores de
tais linguagens, por serem mails proéximas & representagdo do algoritmo e mais distantes da
representagao interna na mdaquina, tendem a gerar um codigo ainda menos eficiente. £LL nio
foge & regra. '

Como os compiladores atuais ndo sio tio eficientes, ganhos podem ser obtidas por meio de
rotinas que analisam a estrutura intermedidria gerada pelo front end do compilador e descobrem
como produzir melhorias no cédigo a ser gerado. Tais rotinas sdo chamadas de “otimizadores”
(apesar de nem sempre produzirem o resultado “6timo”) [ASUS88].

No caso de LL, o objeto principal do trabalho aqui proposto, ganhos em velocidade podem ser
obtidos por um otimizador de chamadas de rotinas. Quando um método é invocado é necessario,
durante a execugdo, fazer diversos testes para se descobrir o tipo do primeiro argumento antes
de se fazer a chamada da rotina que implementa tal método. Estudos demonstram que grande
parte desses testes pode ser eliminada por uma anélise estdtica anterior a geragio de cddigo.

O objetivo deste trabalho é fazer a inferéncia de tipos para £L: determinar em cada ponto do
programa, o tipo {ou o conjunto de tipos) possivel para cada varidvel. Isso serd obtido através
de uma andlise de fluxo de dados.

Certos critérios devem ser levados em conta quando se projeta um otimizador [ASUB8E].

Primeiro, o otimizador deve preservar o “significado” de um programa, ou seja, para uma

!Library Language



mesma entrada, o programa otimizado deve produzir o mesmo resultado do programa
nao otimizado. Isto implica que ao tomar uma decisdo na altera¢io de um programa, o
otimizador deve sempre optar pela abordagem segura.

Segundo, na média o otimizador deve acelerar os programas (embora em alguns casos o objetivo
seja diminuir o tamanho do c¢édigo, independente do tempo de execugio).

0O esforgo para se escrever o otimizador deve valer a pena, isto é, as melhorias devem ser
importantes para o tempo de execucio ou tamanho do cddigo.

No capitulo 2 sdo descritas as caracteristicas principais de £L, sobretudo no que diz respeito
4 invocagao de rotinas e otimizacdo de cddigo. No capitulo 3, uma breve discussdo sobre andlise
de fluxo de dados visa, além de dar nogdes gerais sobre esta ferramenta de otimizagao, unificar a
notacdo dos métodos a serem descritos nos capitulos seguintes. No capitulo 4 femos a descrigio
de alguns métodos de inferéncia de tipos, representativos de algumas categorias de otimizadores.
0Os capitulos 5 e 6 contém a descrigio do método utilizado para a inferéacia de tipos e sua
adaptacdo para a linguagem LL. A descri¢do da forma como este método foi implementado em
C++ pode ser encontrada no capitulo 7 e resultados e conclusdes no capitulo 8.



Capitulo 2

Caracteristicas principais de ££

LL possui um conjunto pequeno de conceitos de programagdo. Sua sintaxe é simples e possui
um mecanismo eficiente de interface com bibliotecas (o que inspirou o seu nome).

LL étotalmente baseada no conceito de objetos: todos os valores manipulados pela linguagem
tém um tratamento uniforme. Isto é verdade mesmo para os tipos mais comuns, como inteiros,
reais ou cadelas de caracieres, o que quer dizer que mesmo estes 1ltimos podem ser redefinidos,
conforme a aplicagiol.

A linguagem é dotada de um mecanismo simples de heranga. Através deste mecanismo,
subtipos podem receber novas rotinas, as quais podem ser introduzidas ou sobrepostas is do
tipo “pai” (permite sobrecarga). Outras caracteristicas de heran¢a néo foram incluidas pois £L
nao “sabe” nada sobre a representacdo interna dos objetos no sistema subjacente.

Varidveis em £ nio precisam ser declaradas e também nao precisam ter tipo fixo. Quando
varidveis forem declaradas com tipo, a verificagio serd feita, a principio, em tempo de execugio.
Operadores denotam métodos e, como fungdes, procedimentos, construtores e métodos podem ser
sobrecarregados?. Expresses, assim como as construgdes da linguagem — repeticdes, condigbes,
selegdes — e construgdo de rotinas sdo similares a outras linguagens do mesmo tipo. A unidade
basica de compilagdo e visibilidade é o mddulo. Cliusulas import e export sio providas para
especificar os nomes acessiveis entre médulos distintos.

Uma descricdo mais detalhada da linguagem pode ser encontrada nas referéncias [KB94a]
e [KB94b]. Um compilador para a linguagem, gerando cédigo em C++, estd disponivel em
[Bacg3]. T

Nas figuras 2.1 e 2.2 podem ser encontrados dois exemplos de utilizagio da linguagem.

!Tais tipos sio normalmente implementados no médulo especial System.
2overfoaded em inglés



procedure BubbleSort{L) is
forall i in —(Suce{First(L)) .. Last(L)} do
forall j in First{L) .. Pred(i) do
if Lfj]>L{Succ(j}] then
t = Lfif; L{3] — LfSucc(i)f; L Suce(i)] — ¢
endif
endforall
endforall
endprocedure;

Figura 2.1: Exemplo de programa em £L: sort

function MazElement(L) is
mar — L{First(L}};
forall v in Values(L)} do
if mar<v then mazr — v endif
endforall;
return maz
endfunction;

Figura 2.2: Exemplo de programa em £L: mazelement

Nestes exemplos podem ser vistos alguns dos beneficios da ndo declaragio de tipos. Como
parametro L, podem ser passados objetos de quaisquer tipos que implementem os métodos Firsi,
Last, Suce, Values e Pred e os operadores [ ], <, >, “~7 e “..”. Por exemplo, a rotina pode ser
usada para ordenar uma lista ou um vetor. E interessante rotar como o operador unério “—”
inverte o intervalo na segunda linha do BubbleSort.

Como consegiiéncia da sua concepgao, a execugao de programas em L£L requer identificagdo
{binding) dindmica dos métodos aplicados aos objetos. Quer dizer, em tempo de execugao deve-
se inferir o tipo do primeiro argumento de uma invoca¢2o a um método para se identificar qual
implementa¢io deve ser chamada. Isto acontece mesmo no caso de tipos mals comuns como
inteiros ou reais. Este fato pode acarretar um aumento aprecidvel no tempo de execucdo de
programas guando comparados com programas escritos diretamente em linguagens como C++4.

O objetivo do projeto aqui proposto & a introdugio de uma fase de otimizagido no compila-
dor £L, cuja funcdo serd a identificagio estatica, sempre que possivel, dos tipos associados as
varidveis e as expressdes do programa. Esta identificagdo, quando possivel, resultard em geragdo
de cédigo estdtico para as chamadas de métodos. O problema bdsico a ser tratado € a inferéncia
de tipos para varidveis e expressdes da linguagem. Isto se dard através de uma andlise de fluxo
de dados.

Como resultado da otimizacdo poderiamos obter simplificagdes exemplificadas a seguir:



module Ezample is
:D.e.gin

;1' «- a+ b
en(i;rllodule

O cédigo gerado em C4+ para o exemplo é mostrado na Figura 2.3 e trata-se de uma tradugio
trivial para uma maquina de pilha. Supde-se que nenhuma otimizagio é executada. Notar que,
em principio, todos os objetos em LL s3o implementados como pares (LLType) compostos de
uma marca de tipo e o valor ou o seu apontador.

veid _Init_Example ()
{

Litype a;

LLtype b;

RETS_push{a);
RTS_push(b};

BINDER(OperaterPius_f2c,2);
a = RTS_pop();

Figura 2.3: Tradugdo do corpo do mddulo

Nas Figuras 2.4 e 2.5 sdo mostrados os corpos das fungdes que implementam o inferpretador
para o exemplo, tanto o geral como o especifico para o tipo integer.

void BINDER(int method_code, int nargs)

{
switch (RTS_get_top_type._coede(nargs))
{ oo . ."":"_1.. -
case 1: ... e T
case _t_System_integer_c:
_System_integer_binder{method_cede,nargs};
break;
}
¥

Figura 2.4: O interpretador geral para o exemplo

O interpretador geral (BINDER) descobre o tipo do primeiro argumento e, caso seja inie-



ger, chama o interpretador particular (.System_integer binder)®. Este segundo descobre a
operagao solicitada e chama a fun¢fo que faz a soma dos dois inteiros e coloca o resultado
na pilha de execugdo. A fungio System_integer.OperaratorPlus f2¢ é gerada a partir da
especificagao da implementagao do método “+” para o tipo integer fornecida ao sistema.

void _System_integer_binder (int methed_code, int nargs)
{
switch (Appliceble (method_cede,_t_System.integer_c})
{

case 0; RAunTimeError(};
case 1: ...

case binary_plus_code: _System_integer OperatorPlus_£2();
break;

void _System_integer_OperatorPlus_£2()
{
implintegerPlus{);

Figura 2.5: O interpretador para o tipo integer

Se o otimizador puder inferir que o tipo da varidvel @ é integer no ponto do programa
imediatamente anterior & atribuigdo, pode-se fazer a substituicdo da chamada ao “binder” pela
rotina apropriada. Note que esta otimizagdo é independente da interpretagio semintica do
operador “+” (Figura 2.6).

void _Init_Example ()
{
LLtype a:

LLtype b;

RTS_push(a);

RTS_push(b);
_System_integer.OperatorPlus_1£2c{};
a = RTS_pop();

.

Figura 2.6: Otimizagio sem a interpretaciio seméintica

Uma otimizagdo mais profunda poderia gerar simplesmente o cédigo C+4+, como pode ser
visto na Figura 2.7. Neste caso, o otimizador precisaria descobrir que as varidveis a € b sdo

3Note-se que o argumento poderia ser, por exemplo, do tipo string, com a operagio “+” denotando a conca-
tenagao.



integer, nao somente no ponto da atribui¢io, mas em toda a rotina, além de “saber” que o
tipo integer utilizado corresponde ao tipo int em C+4-. Este seria um estdgio posterior de
otimizagdo.

void _Init_Example ()
{

int a;

int by

a=a+ b;

Figura 2.7: Otimizagio com interpretagdo do tipo integer

Existem varios métodos para inferir tipos em linguagens de programacio, sendo alguns
apresentados no capitulo 4. Neste trabalho, adotamos o método de Kaplan-Ullman apresentado
nos capitulos 5 e 6.



Capitulo 3

Analise de Fluxo de Dados

Uma ferramenta importante na otimizagéo de cédigo é a andlise de fluxo de dados (AFD)L. Esta
andlise consiste em um levantamento de informagodes dteis, distribuidas em todo o corpo de um
procedimento ou programa, veiculando-as até pontos em que elas possam ser utilizadas [Sil84].
Tais informagées podem ser expressas por meio de objetos {(geralmente conjuntos) e propagadas
pelo programa através de equagbes {JM76].

Um programa, para muitos tipos de problemas, pode ser expresso em termos de um grafo
dirigido. Neste grafo, os vértices sdo segiiéncias de comandos com uma tinica entrada e uma
tinica saida (chamados de blocos basicos). Arestas indicam fluxos de execugio entre blocos: se b,
pode seguir diretamente b; em alguma execu¢do entio existe uma aresta dirigida de &, para b,.
Diz-se que by segue by (b precede b2). Um bloco pode ter mais de um sucessor ou predecessor.
Ao conjunto de sucessores & predecessores de um bloco b chamamos Ay e V} respectivamente
(ver Figura 3.1). Blocos bdsicos sao seqiiéncias (preferencialmente maximais) de comandos com
as seguintes propriedades:

1. Nenhum comando é um desvio, a nio ser possivelmente o 1ltimo.
2. Qualquer desvio para esta seqiiéncia se dard somente para o primeiro comando.

Cada lugar, antes e depois de um vértice, é chamado “ponto” de um programa, também
referenciados por “ponto de entrada” e “ponto de saida” de um bloco.

Parailustrar tais conceitos, um exemplo interessante € o “problema das varidveis ativas”. Tal
problema. consiste em determinar para cada ponto do programa quais as varidveis que precisam
ser armazenadas. Uma varidvel v é dita “ativa” em um determinado ponto p se existe um
caminho no grafo do programa, inictando em p e terminando em algum ponto g onde hd um
uso do valor de v, sem que exista neste caminho, alguma atribui¢ao a v. Decorre que v precisa
ter espa¢o para armazenamento em p pois seu contelddo serd usado em ¢. Se todos os caminhos
que levam de p para algum uso de v possuem uma atribuicdo a v, diz-se que v néo estd ativa
em p, pois seu valor serd sobreposto até a préxima utilizacdo, qualquer que seja o fluxo de

! Andlise de fluxo de dados estd descrita de virias rmaneiras em diversos trabalhos, entre eles [ASUS6). Utiii-
zaremos a notagio empregada por [Kow86].



/N

I_""'-V""""_I
A,

Figura 3.1: Bloco bésico

execu¢do, Entende-se por utilizago, o uso do valor da varidvel em alguma expressdo. A solugio
do problema consiste em encontrar o conjunto de varidveis ativas para cada ponto do programa.

Sejam X e Y, os conjuntos das varidveis ativas no inicio e no final do bloco bisico b res-
pectivamente, Define-se by como sendo a contribui¢do do bloco b para o conjunto das varidveis
ativas, isto &, as varidveis usadas em b tal que seu uso ndo é precedido de uma atribui¢do no
préprio bloco b; e g5 como sende o conjunto das varidveis preservadas em &, isto é, as varidveis
que nao sao atribuidas em b. Os conjuntos gy e Ay podem ser determinados simplesmente pela
inspecao dos comandos do bloco bdsico b. Pode-se relacionar ent8o os conjuntos das varigveis
ativas no inicio e no final de cada bloco:

Xy = YyngUh

Y, U X
BEDs

Il

Um esquema pode ser visto na Figura 3.2.

A forma como 2s equagdes sio montadas depende do tipo do problema a ser tratado. Em
certos tipos de problemas a informagio flui de cima para baixo, isto é, para se concluir algo
sobre algum comando utiliza-se das informagbes dos comandos que o antecedem; em outros o
processo ocorre ao contririo. Estes problemas sio conhecidos como progressivos e regressivos,
respectivamente.

O problema de “varidveis ativas” é um problema regressivo. As equagdes para o problema
progressivo sio similares. Como a informagio propaga-se de cima para baixo, ¢ conjunto ¥;
torna-se a uniao dos predecessores de b. As demais equagdes permanecem iguals (veja Figura 3.3).

Outros tipos de problemas podem ter outras variagdes nas equagdes. Uma outra possibilidade
é quando deseja-se que o valor “recebido” por um bloco bésico seja a intersec¢do dos posteri-
ores (ou antecessores) e ndo a unido como fol mostrado acima. Tais problemas sio chamados
disjuntivos, enquanto os primeiros sdo chamados conjuntivos.
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b g, h,

Y

A,

Figura 3.2: Bloco bdsico com seus coeficientes

X,

Figura 3.3: Bloco basico com seus coeficientes para problemas progressivos
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As modalidades de problemas podem ser resumidas na tabela da Figura 3.4. Na verdade,

aplicando-se algumas transformagdes, todos os problemas podem ser reduzidos uns aos outros
[Kow86].

Esquema Disjuntivo _ Corjuntivo
X
] Xe=gnYeUhs =gV, Uh,
b
ge k
Regress. ’
Y,
Yy = U Xy Y, = n Xs
T BEA, vea,
S N
Xo=gsNYsUh,y Xo=geNYsUky
Y.
Progres |
b gs by
Y= U Xy Y, = n X
X HET, BET,

Figura 3.4: Equagdes para andlise de fluxo de dados

Tem-se entao um sistema de equagdes, o qual pode ser resolvido de forma iterativa ou direta
[KD94]. Em ambos o0s casos calculam-se primeiramente os coeficientes g e h.

No caso iterativo comega-se iterando com valores apropriados para os conjuntos X e Y
(geralmente conjunto vazio para o problema disjuntivo e conjunto universo para ¢ problema
conjuntivo). Como as operacdes de transformagio sdo monotdnicas pode-se garantir que se
obtém solugoes maximais (ou minimais) em um nimero finito de iteragdes. Tais solugdes sio
Gnicas.

Na abordagem direta montam-se sistemas de equagdes. Estas equagdes sao associadas a cada
um dos pontos do programa. Resolvendo-se este sistema, tem-se os conjuntos X e ¥ para cada
comando. Esta solugdo é garantida ser 6tima (maximal ou minimal) e é inica [Kow86]. Tal
método pode ser usado somente em certas condigdes. Em [Kow86], por exemplo, o programa
deve ser estruturado para o método funcionar.

Nem todos os problemas de anélise de fluxo de dados tém formulagdo tae simples por meio
de equagdes booleanas como no problema das varidveis ativas. O problema da inferéncia de tipos
é um exemplo. Porém algumas propriedades do sistema de equagGes permitem chegarmos as
mesmas conclusdes [KU77]. Nesta formulagio as equagdes podem assumir formas mais gerais,
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como por exemplo (para o problema regressivo):

X
Y,

fo(¥s)
U xv

b ehy,

onde tanto f; quanto [J tém certas propriedades que garantem a aplicabilidade do processo

iterativo [KUTT].



Capitulo 4

Meétodos de inferéncia de tipos

4.1 Meétodo de Palsberg e Schwartzbach

Uma forma de se fazer a inferéncia de tipos, descrita por Palsberg e Schwartzbach em [P594], é
por meio de sistema de restri¢oes.

+  Em linguagens com declaragio de tipos, como Pascal, anotacdes de tipos sdo encontradas em
diversos pontos do programa. Para declaragio de varidveis, procedimentos e seus pardmetros tais
anotagGes de tipos sao obrigatdrias. Constantes tém seu tipo inferido no ponto da sua declaragao.
Informacdes sobre os tipos de expressdes a0 longo do programa podem ser deduzidas diretamente
destas declaragdes.

A verificagdo da corregio dos tipos utilizados pode ser feita, em geral, estaticamente e os erros
sdo apontados em tempo de compilagio. Tal verificagido pode ser feita por meio de um conjunto
de restrigdes deduzidas a partir das declaragtes e de cada ponto onde varidveis e constantes sdo
utilizadas no programa.

A idéia é definir restrigdes, sobre todas as varidveis e expressdes, que possam captar:

e informacdo sobre tipos declarados;
¢ a propagagio de tipos ao longo do corpo do programa e
s requerimentos para corregao estatica de tipos.

Para expressar tais restrigdes, a seguinte notago ¢ utilizada: [E] denota a varidvel que
contém o conjunto de tipos de F, onde E pode ser uma varidvel de programa, constante ou
expressdo mais complexa. Para ilustrar o método seguem algumas das regras de restrigbes para
uma linguagem como Pascal:

Yexpry + expry”: A adicio e demais operagGes aritméticas bindrias produzem as seguintes res-

trigoes:
[ezpri] = {integer}
[ezprs] = {integer}
[ezpr] = [expry]
[ezpry + ezpry] = {integer}

13
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if ezpry then ezpr; else expr; end: O condicional produz as seguintes restrigdes:

[ezpri] = {boolean}
(if exprithen exprielse ezprzend] = [exzprq] = [ezpra)

Por exemplo para o seguinte trecho de programa em uma linguagem como Pascal:

var X, y : integer;
var z : array [1..100] of booclean;

writeln(x+y);
z{87] := true;

Valem as seguintes restri¢des:

L. [z] = integer

2. [y] = integer

3. {z] = array [1..100] of boolean

4. (2] = [y

5. ([z] = integer) = [z + y] = integer

6. ([z] = real) = [z + y] = real

7. [87] = integer

8. [true] = boolean

9. [2[87]] = [true]

10. [z] = array [1..100] of [2[87]]

As trés primeiras restrigbes sdo deduzidas das declaragbes das varidveis. As demals, sfo
conseqiiéncia da utilizagdo de expressdes no corpe do programa. Note como a sobrecarga do
operador + é captada pelas restri¢des condicionais 5 e 6.

O programa estara com utilizacdo correta de tipos se o sistema tiver solugdo, em principio,
tinica, como é o caso do sistema acima. Note que se, por exemplo, a atribuicdo a z[87] fosse
substituida por z{87]:=10;, a restricdo [2[87]] = integer seria inserida. Esta restri¢io é incom-
pativel com a restricdo gerada pela declaragdo, tornando o sistema sem solugéo.

Em linguagens com declaragzo obrigatéria de tipos € simples fazer a verificacdo estdtica,
visto que todas as expressbes dependem de tipos conkecidos por serem declarados. O proce-

dimento para tal verificagdo faz simplesmente um percurso pela drvore de programa mantendo
informagdes globais e locais.
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Algumas linguagens orientadas a objetos ndo permitem declaragdes com tipos de objetos
ou nio obrigam a sua utilizagdo, por exemplo, SMALLTALK[GR84] e ££. Nestas linguagens
pode-se utilizar a mesma técnica usada na verificagdo da corregdo de tipos para se fazer a
inferéncia de tipos. Quando o sistema de restri¢es for montado, ele nao terd uma tinica solugio.

Um método para resolver o sistema de restrigGes é descrito a seguir.

Solugdes para o problema sao tuplas de conjuntos de tipos: cada elemento da tupla cor-
responde a um conjunto de tipos possivel para uma varidvel. Solu¢bes parciais formam uma
ordem parcial para a operagio de inclusdo de conjuntos (£). O menor elemento desta ordem
é a tupla onde cada elemento é conjunto vazio; o maior elemento é o conjunto onde todas as
varidveis podem ser de todos os tipos (U, U,...,U) {U denota o conjunto de todos os tipos) (ver

Figura 4.1).
: : U ru,.

(o)  (0,8,9,...,0)

Figura 4.1: Ordem parcial das solugdes

A tarefa é associar elementos dessa ordem parcial, isto é, possiveis solucdes, ao conjunto de
varidveis, de forma a manter a consisténcia. Satisfazer ao conjunto de restrigdes ndo € suficiente:
deve-se procurar a solu¢ao minima.

Palsberg e Schwartzbach demonstram que a operagio de interse¢do é fechada para o conjunto
de solughes (onde intersecdo para tuplas é entendida como a interse¢do entre cada um dos
elementos da tupla).

Ainda sem conhecer a solugdo minima para o problema, pode-se imaginar um conjunto
S ={L1,Ls,...,L,} como o conjunto de todas as solugdes para o sistema.

Uma possivel solugio é

L=L10L2n...an.

Como L é menor ou igual a cada L; e, pelo enunciado acima, a intersegao entre duas solugdes é
uma solu¢io para o problema, L € a solu¢do minima.

Um possivel algoritmo consiste em calcular todas as combinagdes de tipos, extrair aquelas
que sao solugdes e fazer a intersecdo entre elas. Este algoritmo é impraticdvel, pois considera
todas as combinagdes, isto &, um nimero exponencial delas., Uma outra abordagem iterativa,
parte de uma solugio inicial (a solugdo onde cada varidvel possui um conjunto vazio de tipos,
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ou seja, o menor elemento do reticulado da figura 4.1) e ir acrescentando, uma a uma, cada
uma das restricdes. A cada inser¢do a solugio minima é procurada. Quando todas as restrigdes
estiverem sido acrescentadas o algoritmo terd a solugdo minimal,

Este método funciona bem para linguagens onde as varidveis tem tipos fixos ao longo de
todo o programa, pois a andlise chega a um conjunto de tipos para cada varidvel, independente
do ponto do onde ela se encontra. Em linguagens como £, onde varidveis podem ter tipos
diferentes em cada ponto do programa, este tipo de andlise ndo traria bons resultados, pois
chegaria a um conjunio possivelmente maior de tipos em alguns pontos do programa.

Para sua utilizagdo em tais linguagens uma adaptagio seria necessiria. Cada varidvel teria
um “nome diferente” (seria considerada uma outra varidvel) quando se sabe que ela pode ter
mudado de tipo (o que acontece em uma atribuigdo}. Uma segunda anélise precisaria ser feita:
para cada definicio de uma varidvel {atribui¢do de valor), uma anslise levantaria quais os pontos
que esta definigdo alcanga. Para cada varidvel, o programa pode ser particionado entre conjuntos
de pontos que cada atribui¢io alcan¢a. Em cada particdo a varidvel pode ter um nome diferente
e entdo o método pode ser utilizado.

4,2 Meétodo de Jones e Muchnick

Qutro método para resolver problemas de inferéncia de tipos baseado em equagdes é descrito por
Jones e Muchnick [JM76]. Em seu artigo é descrita uma nova abordagem para desenvolvimento
de linguagens de programacio, usando a linguagem TEMPO como exemplo. Tal abordagem
sugere inclusive o projeto de um tipo de processador que facilite a tradugdo de caracteristicas da
linguagem. Porém sua maior inovagio € a consideragio do binding time como um parimetro que
pode variar de programa para programa ou mesmo em pontos de um programa, isto é, considerar
que uma variavel pode ser atrelada a seu tipo em um momento posterior ao da compilagao.
Tipos de dados sio uma variedade de uma larga categoria de informagdes sobre varidveis
as quais sao chamadas atributos. Além do tipo, outros atributos importantes sio a informagdo
se a varidvel tem um tipo, se seu valor serd utilizado mais tarde e o seu tamanho. Nesta
descricao nos deteremos no aspecto inferéncia de tipos. Estas informagoes propagam-se tanto
progressivamente quanto regressivamente. Por exemplo, da seguinte atribuicdo

A—B+4

podemos deduzir que A serd inteira apds a execugio e B precisa ser inteiro antes do comando!.
Um método para propagacio de informacoes é descrito em [GW75]. Jones e Muchnick propdem
um algoritmo iterativo que, explorando as caracteristicas progressivas e regressivas e as carac-
teristicas dos operadores, propaga as informacoes enumeradas acima para todos os pontos do
programa.

A analise ser4 1itil para minimizar o espago de alocagdo e o niimero de testes de tipo ac longo
da execugio do programa. O resultado serd um par de funcdes F e B que para cada ponto do
programa retornam um mapeamento entre varidveis e tipos. A definicdo de tais funcdes utiliza

'Suponde uma interpretacio dbvia do operador “+7.
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os seguintes conjuntos
UC(X) = {t e 5|cserd executado corretamente com X sendo do tipo t}

SC(X) = {t € 5] a execugdo de ¢ pode colocar valores do tipo t em X}

onde
¢ é um comando do programa;
X é uma varidvel:
t é um tipo;
S € um conjunto de tipos.

Por exemplo, na atribuigdo
¢t A — B +length(A)

temos:

e UC,(A) = {string};

o UC(B) = {integer}
pois ¢ sé pode ser executado corretamente se A for do tipo siring ¢ B do tipo integer;

o SC.(A) = {integer};

e SC{B)=0.

A fungdo F pode ser vista como uma fun¢do para monitorar a execucdo, verificando a
utilizagao dos tipos. Por exemplo, se F(J, X))~ UC(X) # @ entao é necessario inserir um teste
no programa executdvel para verificar a pertinéncia dos tipos de X no conjunto UC(X) (I é
o ponto que precede o comando c). E interessante que F' seja suficientemente grande para ser
segura e evitar erros mas ser a0 mesmo tempo o menor possivel para evitar testes indteis (figura
4.2).

A funcdo B é usada para verificar se os valores assinalados sao compativeis com futuros usos.
Por exemplo, se SC.(X)— B{J,X) # 0 entdo apds executar ¢ um teste de pertinéncia de X em
B(J, X) é necessério (J é o ponto apés ¢). Se por um lado deve-se procurar o menor F, quanto
maior for B menor o nimero de testes requeridos (figura 4.3).

F & definida a seguir:

1. F(I,X) = indefinido se I é o ponto inicial do programa.

F£{X) caso X seja uma varidvel que nfio recebe atribui¢io em ¢
2. F(J;,X) = B(J;, XN F{(X) para atribuicoes do tipo “X « ¥
B{J, X} 5C,(X) se X recebe atribui¢io em ¢
para cada ponto J; posterior ac comando .
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ve,
C 30,

Jjeﬁc

Figura 4.2: Diagrama da fungio F

IiEVc

Ue,
SC.

C
N
Jjeﬂ.c

Figura 4.3: Diagrama da fungdo B

onde F¢ = | ) F(L)
LeV,
A defini¢io de B &

B? se X n#o aparece em ¢

U se X é atribuldo em ¢ mas ndo é usado na expressio
1. B{(E,X)={ UC.(X)se X éusado e atribuido em ¢

B:(X)n Bi(Y) se ¢ é da forma “Y « X7

BX)YNUC(X) se X é usado em ¢ mas nio atribuido

para cada ponto I; anterior ao comando ¢
2. B(J;,X)=U se J; éum ponto final do programa.

onde U/ é o conjunto de todos os tipos e B} = U B(J;). Em alguns casos, esta equagdo pode
J,EA,
ser substituida por B = (1| B(J;).
JjeAc
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Os conjuntos §C; e UC,, ao contrario das funges, sdo dependentes da linguagem em questio.
No caso de LL sdo dependentes, inclusive da definigio do médulo System (Capitulo 2 e [Bac95]).
Uma defini¢go possivel de SC e U para uma linguagem como Pascal poderia ser:

SC(X)=1se ¢ édo tipo “X « constante” e ¢ é o tipo da constante;

SCJ{X) = U se ¢ é uma atribuigdo de uma entrada para X;

SC{X) = conjunto de tipos possiveis para o operador “op” se ¢ é da forma “X « ezpry op expry”.
Defini¢ao de UC:

UCs(X) = UCezpe(X) se ¢ 6 “Y «— expr”, “output — expr” ou ‘if expr”;

UCexpr(X) = gen se X ndo aparece em ezpr ou X & expr;

UCozpry op expra(X) = UCerpri (X) N UCezpr,(X) se X nao for nenhuma das duas expressdes;

UCx op eapr(X) = UCerpr(X) N le ftoperandtypes(op);

UCepr op X(X) = UCezp-(X) 0 rigthoperandtypes(op);

UCx op y(X) = gen para operadores de comparagio,

UCx op expr(X ) = tipo de ezpr para operadores de comparagio e se ezpr nio é uma varidvel.

Com o programa a ser analisado em maos e as definigbes acima monta-se o sistema de
equagOes, que deve ser resolvido iterativamente. A funcio B é resolvida primeiro, por ser
independente de F. Com o seu resultado pode-se entdo calcular os valores da fungao F para
cada ponto do programa. Podemos expressar este processo por

K = F(B(D))

Kaplan-Ullman, como se vé no capitulo 3, faz clculos parecidos com os vistos aqui, porém
a fungao resultado é

K = (B" F*)(0)
As aproximagdes feitas em cada aplicagdo de #' sdo imediatamente aproveitadas em B e vice-
versa. A andlise regressiva nao é menos importante que a progressiva. Um outro ponto onde

Kaplan-Ullman podem produzir resultados mais precisos é o aproveitamento da relagio que ha
entre os argumentos. Do exemplo:

¢c: 8T « ST concat Y

podemos deduzir que tanto ST quanto Y sdo cadeias de caracteres no ponto posterior i atri-
bui¢do. Jones e Muchnick, por s6 considerarem a varidvel atribuida (5T no exemplo), nio
restringird os tipos de Y (ver ponto 1 da definicio de F).
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4.3 Outras abordagens

4.3.1 Abordagem de Chambers e Ungar

Self [CU89, US87], uma linguagem desenvolvida em Stanford, é um exemplo de uma linguagem
orientada a objetos pura com tipos dinamicamente escolhidos. Contém, segundo os autores,
ainda menos informagdo estdtica que SMALLTALK. Objetos em Self sio conjuntos de slots, cada
qual com referéncia para um outro objeto os quais podem ter cédigo (neste caso sdo chamados
métodos) ou ndo (neste caso funcionam como varidveis). Alguns slots sio designados como
parent slots para possibilitar a heranga. Varidveis sao declaradas sem tipo e nfo precisam
apontar sempre para a mesma classe de objetos. Nem mesmo parent slots precisam apontar
sempre para ¢ mesmo objeto.

A abordagem usada para a inferéncia de tipo é iterativa, embora sem considerar a pro-
pagagdo bidirecional das informagGes (considera somente a propagacao progressiva) [CU90].
Tais informagcoes sdo usadas para se evitar a consulta a tabelas na chamada de métodos (evitar
o binding dindmico). Qutra melhoria que pode ser obtida com a inferéncia de tipos é a possibi-
lidade de splitting: quando o conjunto de tipos para uma varidvel é pequeno e invaridvel emn um
bloco (por exemplo um loop) pode-se gerar um versio deste bloco para cada tipo do conjunto,
acrescentando um seletor.

Uma outra alternativa usada por Chambers ¢ Ungar para contornar o bindig dinimico é a
previsao de tipos. Quando nfo é possivel descobrir o conjunto de tipos para uma variivel o
compilador ainda assim pode fazer algumas assertivas. Por exemplo, em uma operagio como
# + 3 hd uma chance muito maior de os operadores serem inteiros. Pode-se gerar uma versao do
bloco onde a operagio se encontra considerando o tipo como sendo inteiro e outra versdo para
os dermalis tipos,

4.3.2 Abordagem de Vitek, Horspool e Uhl

Vitek et al. [VHU92] propbem um algoritmo de inferéncia de tipos genérico para linguagens de
varidveis com tipos fracos. As informagoes obtidas podem ser usadas para:

¢ transformar as chamadas de métodos dindmicas em estdticas;
o fazer testes de parimetros em tempo de compilagao;

o fazer inline de corpo de métodos.

A andlise, realizada somente no sentido progressive, faz a associagdo de cada ponto do
programa a um grafo dirigido no qual nés sio objetos e classes e arestas (rotuladas) indicam
possibilidade de tipo: uma aresta do né X para o né Y com rétulo z indica que o atributo z
do objeto X pode ser da classe Y. Cada né é visitado e o grafo é atualizado de acordo com as
informagBes provenientes dos seus predecessores iterativamente até atingir um ponto fixo.

Um aspecto interessante deste trabalho é a forma como chamadas de procedimentos sdo
tratadas. Os procedimentos sdo analisados na ordem e na forma na qual eles sao invocados e
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ndo na ordem na qual eles sdo declarados. Ou seja, quando uma invocagdo de procedimento é
encontrada o corpo deste é analisado; se uma outra invocagao é encontrada a analise do atual é
suspensa e outra andlise é iniciada, gerando uma cadeia de invocacdes. Tal cadeia é possivelmente
infinita. Para resolver este problema os autores usam um nfimero K limitante do crescimento
da cadeia. A escolha de K é uma relagio de compromisso entre tempo de execugao e precisio
dos resultados.

Esta abordagem apresenta a desvantagem, em relacao a abordagem de Kaplan ¢ Ullman, de
fazer somente a andlise progressiva.

4.4 Escolha do método

Embora cada uma das abordagens apresente vantagens e desvantagens (apresentadas acimal,
consideramos que a propagacao regressiva das informagoes era um dos aspectos mais importantes
a ser levado em conta na escolha do método. Qutro aspecto importante € descrito por Khedker e
Dhamdhere em [KD94] diz respeito a utilizacdo de métodos diretos em problemas biderecionais.
Segundo eles para este tipo de problema somente métodos iterativos podem ser utilizados.

Estas constatagges nos levaram a adotar o método de Kaplan ¢ Ullman (Capitulo 5) para a
inferéncia de tipos em linguagem L.



Capitulo 5

Abordagem de Kaplan e Ullman

Kaplar e Ullman [KU78, KU80] propdem um esquema para inferéncia de tipos em linguagens
como APL, SETL e SNOBQOL — linguagens onde objetos possuem tipos fortes mas variaveis
nao os possuem, analogamente a ££. O objetivo deste enfoque é fazer um mapeamento entre
varidveis e subconjuntos de tipos para cada ponto do programa.

Dependendo do resultado da inferéncia de tipos, o compilador pode gerar um cédigo mais
eficiente nos seguintes pontos:

“binding” estético: gerar cédigo onde as chamadas de procedimentos sejam feitas diretamente,
sem a necessidade de se chamar um “binder” o qual fard a decisdo de qual é a rotina
desejada.

alocagdo eficiente: conhecendo-se o tipo que uma varidvel pode assumir ao longo de todo
o procedimento pode-se fazer a alocacdo de espago diretamente, sem a necessidade de
indirecao (tipo LLType).

Somente os comandos de atribuicdo sio tratados pela abordagem. Qualquer outro comando
pode ser reduzido a seqiiéncias de comandos de atribui¢io. Isto é feito por meio de varidveis
ficticias, como no caso de comandos condicionais exemplificado na Figura 5.1, onde o comando
if foi transformado em um cormando de atribuicdo com dois sucessores.

Figura 5.1: Comando condicional if

A seguir sdo apresentadas algumas notacoes usadas na abordagem a ser discutida ao longo
deste capitulo.

1. T - um conjunto finito de tipos.

22
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2. § - conjunto de subconjuntos de T'.
3. V - conjunto finito de varidveis de um programa ou rotina.

4.t : V — § - mapeamento dos tipos possiveis das varidveis em um dado um ponto do
programa.

5. Rg — para cada operador k-drio ®, supde-se que € dada uma fungio
Rg:T"—§

Esta fungdo retorna, em fun¢io dos tipos dos k operandos, os tipos possiveis do resultado
da operagdo ®.

6. Rig:T* — S ~ retorna os tipos possiveis para o i-ésimo operando, em fungio dos tipos
dos demais.

7. Tig : T* — § - retorna os tipos possiveis para o i-ésimo operando, em fungdo dos tipos
do resultado esperado para a expressao e dos tipos dos demais operandos.

5.1 Problema de inferéncia de tipos

O ponto inicial no processo de inferéncia de tipos é a determinagio dos tipos de expressdes.
Tendo esta fase como base pode-se inferir tipos para outros pontos de interesse.

Conhecendo-se os tipos de X; pode-se usar a funcio Rg para se deduzir o tipo de
®(X1,X2,+++, X,). Este tipo de deducdo geralmente é usado para deduzir tipo de varidveis
a partir do tipo da expressi3o. Em alguns casos o que tem-se é exatamente o contririo. Sabe-se
o tipo esperado para uma varidvel que estd no lado esquerdo de uma atribuigdo, isto é, sabe-se
qual o tipo que ela deve ter apds o comando, e deseja-se inferir alguma coisa sobre os tipos das
varidveis que estao do lado direito desta atribuicio no ponto anterior & atribuicio.

A conclusdo a que se chega destas duas consideragoes é que o problema de inferéncia de tipos
é um problema progressivo e 20 mesmo tempo regressivol. Deve-se fazer a combinagio de duas
andlises de fluxo de dados para se obter a solugao mais precisa.

A anidlise progressiva faz a inferéncia dos tipos resultantes para as varidveis, isto é, dado
um certo comando @, esta andlise descobre o tipo que as varidveis devem ter apos a execugio
de €). Para isso, deve levar em consideragio as suas operagées. Por exemplo, dado o comando
(Q :v « a+b), a varidvel g aparece em uma expressio, operada com o operador 4. Pode-se
inferir que & serd de um tipo numérico ou cadeia de caracteres (mesmo que nada se saiba sobre
seus tipos).’

A anilise regressiva é necessaria para inferir os tipos requeridos para varidveis referidas, isto
é, olhando-se de “tras para frente”, sabendo o tipo que uma varidvel atribuida deve ter apés um
certo comando, inferir os tipos das outras varidveis antes deste comando. Em um exemplo: se
em um comando de atribuigao (@ : v « a + b) sabe-se que v deve ser inteira apds o comando,
pode-se inferir que tanto a varidvel @ quanto & devem ser inteiras antes de Q.

!Esta mesma propriedade j4 foi constatada na segio 4.2 {Jones e Muchnick).
23upendo que o cperador - exista tanto para soma de inteizos e reais como para concatenagio de cadeias.



5.2. Problema progressivo 94

5.2 Problema progressivo

Este problema consiste no seguinte: dado um certo comando @ : v — ®(z1,22,--+,%,) do
programa € um mapeamento f entre varidveis e tipos no ponto imediatamente anterior a @,
define-se uma fungao fo : (V — 5) — (V — §) a qual retorna o mapeamento para os tipos das
variveis no ponto imediatamente posterior a @3. A definigio de fg &

1. fo(t)(2) = #{2) se z nao ocorre em @, isto é, ndo ha modificagio nos tipos possiveis para
Z.

2. fo(t)(v) =p.
3. fo(t)(=i) = 4.

onde tanto p quanto os g; 530 determinados a partir de #(z;), Rg e Rig.
Por exemplo, consideremos que existem apenas os tipos {integer, real, string} e que a tabela
de R, é a seguinte:

' | Ry
integer | integer | integer
real real real

string | string | siring

e seja o comando
Qia—btc

Supde-se também que o mapeamento ¢ anterior a ¢ é dado por:

t{a) = t(c) = {integer, real,string}
t(b) = {integer,real}

ou seja, ndo ha informagao sobre os tipos de @ e ¢. Pode-se concluir entio, que o mapeamento
fo(t) apds o comando § é dado por:

folt)(a) = {integer, real} (regra 2).
fo(t)(b) = {integer, real} (regra 3).
folt)(c) = {integer, real} (regra 3).
Para todas as outras varidveis z, fo(£)(z) = #(z) (regra 1).

Esta definicio da fungao fg corresponde & determinagio generalizada das constantes hy e gy
do capitulo 3 (figura 5.2).

3fremos trabalhar com uma notagio mais simples que a tratada no artige, o qual trata miiliiplas atribuicdes
em um 1irico comando.
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X, fa(®)

Figura 5.2: Bloco bédsico com suas equagbes

A solugdo para o problema progressivo é obtida adotando-se valores iniciais (normalmente @)
para os mapeamentos que precedem os comandos do programa ou da rotina. A seguir, entra-se
num processo iterativo em que todos os mapeamentos sio recalculados aplicando-se as fungoes
fo acima. Sempre que um comando tem mais que um predecessor, aplica-se a operagéo de uniio

a cada conjunto de tipos (note que o problema é disjuntive). Assim, em um comando como o
da Figura 5.3 teremos:

t(z) = fo.(t1)(2) U fo,(t2)(2)

para toda varidvel z.

11
Q1 Q2

B

Figura 5.3: Comando com dois predecessores

A fim de simplificar a discussio adotaremos uma notagio matricial. Seja {Q1,Q2,...,Qn}
o conjunto de comandos de atribui¢io {blocos) do programa ou rotina em questdo e seja F a
matriz quadrada de ordem n de fungdes f;; onde:

fi = { fo, se Q; € Va,

fo  caso contririo
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(fp é o mapeamento que atribui o conjunto vazio de tipos a todas as variaveis.)
Seja s = (#1,12,...,4s) 0 vetor de mapeamentos nos pontos que precedem imediatamente os
respectivos comandos ¢; e seja
§'= (11, ,1,)
onde n
ti=J filts)
i=1
Escrevemos, entdo, s’ = F(s).

Utilizando esta notagdo, a solugio do sistema de equagbes sera dada por F*(0).

Por outro lado, o seguinte lema é demonstrado em [KU78]: se s é um mapeamento (geral)
seguro, e se ¢ 2 F{z)Ns, entio z também é um mapeamento seguro. Nesta notagio os simbolos
D e N sio estendidos para mapeamentos gerais, isto é, vetores de mapeamentos. Entende-se por
mapeamento seguro o mapeamento onde para cada varidvel é associado um conjunto de tipos
suficientemente grande para conter todas as possibilidades ao longo de todas as execugdes do
programa.

Define-se a fungéo Fy(z) como

Fy(z2)= F(z)Ns

De acordo com o lema acima, para procurar o menor z tal que o = F(z)Ns, faz-se a aplicagio
de F; (@), isto &, o ponto onde v = F,(») (o ponto fixo de F;}. Fy () pode ser definido como:

F3(0) = lim Fi(0)

onde @ denota o mapeamento onde todas as varidveis em todos os pontos do programa nio estao
associadas a nenhum tipo*.

Pode-se demonstrar que este processo converge para um ponto fixo depois de um nimero
finito de iteragSes. O resultado deste processo iterativo j& seria uma solugio parcial para o
problema de inferéncia de tipos. Ou seja, se uma varidvel v pode, em alguma execu¢io, ser do
tipo ¢ no ponto p do programa, o mapeamento da varidvel v para este ponto conterd o tipo {.
Porém, se o processo de inferéncia for encerrado por aqui, 0 mapeamento poderd conter também
muitos tipos que a varidvel com cerfeza nunca assurmird.

Pode-se verificar facilmente que ¢ ndmero maximo de iteragdes necessirias para convergir é
da ordem de n,n,n; onde

n, = tamanho de programa (ndmero de comandos de atribuigéo)
n, = nimero de varidveis
n¢e = nimero de tipos

%0 mapeamento s é um limitante para a solugio obtida. Por sua vez, esta soluglo serd um novo limitante para
uma aplicagio de andlise regressiva, conforme serd visto adiante.
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5.3 Problema regressivo

Sua definigio é semelhante & anterior: dado um certo comando @ : v — @(zy,232,++,2,) do
programa e um mapeamento ¢ das varidveis e tipos no ponto imediatamente posterior a ¢,
define-se uma fungéo bg : (V — §) — (V' — §) que retorna o mapeamento para os tipo das
variiveis no ponto imediatamente anterior a .

Segue definigzo:

1, bg(t)(z} = t(z) se z ndo ocorre em @, isto €, ndo hd modificagdo nos tipos possiveis de z.

2. bo(t){v) = T se v ocorre somente no lado esquerde da atribuigdo; isto significa que se for
atribuido a v algum valor no ponto , do ponto de vista do problema regressivo, antes de
@, v poderia assumir valores de qualquer tipo.

3. bg(t)(z;) = ¢;, onde os g; podem ser determinados a partir dos #(z;) e do t(v).

Considerando o mesmo exemplo da sec2o anterior, com a mesma tabela para Ry e com o
mapeamento ¢ apds o comando @:

t(a) = {integer,real}
t(b) = {integer,real, string}
t(c) = {integer, string}

pode-se concluir o seguinte:
1. bg(t)(a) = T (regra 2).

2. bg(t)(b) = bg(t)(c) = {integer}, isto é, em fungio dos tipos de a, b, ¢ e do operador +
depois do comando @, pode-se concluir que b e ¢ pederiam ser somente {integer} antes
de @ (regra 3).

A solugdo, considerando somente o problema regressivo, é obtida adotande-se os valores ini-
clais (normalmente @) como mapeamento para os comandos do programa. A seguir, como no
problema progressive, entra-se em um processo iterativo em que os mapeamentos sao recalcula-
dos aplicando-se as fungdes bg. Sempre que um comando tem mais que um sucessor, aplica-se
a operagio de unifo a cada conjunto de tipos.

Analogamente ao problema progressivo, demonstra-se o lema: se ¢ 2 B(x) N s, onde 5 é um
mapeamento seguro, entio z também é um mapeamento seguro.

Também sao validas as seguintes fungoes:

B(z) aplicagio de by em cada ponto do programa, perfazendo as unides necessarias quando ha
mais de um sucessor ou predecessor;

B*(z) ponto fixo de B{z);
B,(z) = B(z)N s;



5.4, Integracdo das andlises progressiva e regressiva 28

B;(z) ponto fixo de B,(z), mais preciso que B™{(z).

Como no problema progressivo, a solugio obtida com B}{@) é uma solugio parcial para o
problema regressivo, ou seja, em cada ponto do prograna, os mapeamentos das varidveis contém
todos os tipos que a varidvel poderi vir a ter.

Podemos também demonstrar que este processo converge para um ponto fixo apds um nimero
finito de iteragdes, semelhante ao problema progressivo,

5.4 Integracao das analises progressiva e regressiva

As solugdes obtidas por F7 (@) nao podem ser melhoradas por uma nova aplicagio de Fy, visto
que tals solugdes sao um ponto fixo. O mesmo ocorre na abordagem regressiva com a fungio
B;. A inferéncia de tipos para um programa é feita alternando-se aplicacdes dos dois processos,
progressivo e regressivo, até que se convirja para um valor fixo.

Em cada iteragao do método, progressivo ou regressive, necessita-se de um mapeamento
seguro para se tomar como limitante superior para o crescimento das fungdes F' e B. Quanto
menor for tal mapeamento, mais preciso serd o resultado da aplicagio.

Um mapeamento inicial seguro dbvio pode ser o mapeamento onde todas as variaveis podem
ser de todos os tipos em todos os pontos do programa (denotado por 1). Este é o mapeamento
para a primeira aplicagao da andlise (que pode ser tanto a progressiva Fy quanto a regressiva
BY). A segunda aplicagido pode ser realizada tendo como limitante superior o resultado da
anterior, que é wm mapeamento seguro e menor que o inicial. Assim, sucessivamente, segue-se
nesta itera¢io até que se chegue a um ponto fixo.

Algoritmicamente, o problema progressivo pode ser resolvido definindo-se a fungdo F em
funcdo de um mapeamento s seguro.

Fs) = F(0)

ou
Fls) = { ve=0
repeat
v — v
v — 3N F(v);
until ' = v;
return »;

}

A funcio B pode ser definida analogamente. Define-se entdo a fun¢do K como
K(s) = B(¥(s))

A solugao do problema é dada por
(1)
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ou numa versio algoritmica

s =1,

repeat
s =g
y = F(0);
s = By (0);

until ¢ = s;

Kaplan e Ullman mostram que este algoritmo obtém o melhor resultado possivel com as
informacdes que dispde.

Pode-se verificar que o nimero total de iteragdes das fungGes F e B é limitado por ngnﬁn?.
Considerando como operagdo elementar a inclusio ou exclusdo de um tipo em am mapeamento
de uma varidvel, o niimero total de operagdes é limitado por njnjn?. Na prética este limite
dificilmente seria atingido.

Uma methoria sugerida por Kaplan e Ullman e introduzida no algoritmo é fazer com que
0s mapeamentos utilizados sejam 0s produzidos na iteragao atual e ndo os da iteragio anterior.
Pode-se provar que desta forma se converge, em geral, de maneira mais rapida. Neste caso a
interse¢do com o mapeamento limitante precisa ser feita antecipadamente, isto é, ao invés de se

fazer na fungio Fy(z) = F(z) N s, em cada fungdo f{z) a intersecio jd precisa ser feita.

9.5 Um exemplo

Mostramos nesta se¢io um exemplo mais completo para ilustrar os conceitos tratadas pelo traba-
lho de Kaplan e Ullman. Trata-se da inferéncia de tipos para o trecho de programa em ££ mos-
trado na Figura 5.4. Neste caso, o conjunto T de tipos & {integer, real, siring, range, boolean}.

repeat
a~— a-+ b
b— —g¢;
p(—a);
a — 100;
unttl b > a

Figura 5.4: Trecho de programa a ser otimizado

Consideremos as tabelas R.., B- e R, abaixo:

| | Ry R | B>
inleger | infeger | integer integer | integer integer | integer | boolean
real real real real real real real | boolean
string | string | siring range | range string | string | boolean

Além disso, supde-se que o compilador associa o tipo infeger com a constante 100,
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Na Figura 5.5 s3o mostrados os estados de cada um dos mapeamentos em cada ponto do

programa. As duas colunas 20 lado do programa mostram os resultados da andlise progressiva
e Tegressiva respectivamente.

1. Os itens 1.7 da coluna da esquerda mostram os resultados da i-ésima iteragdo da primeira
aplicacao da andlise progressiva em cada comando.

2. Os itens 1.7 da coluna da direita mostram os resultados da i-ésima iteragédo da primeira
aplicagao da andlise regressiva em cada comando.

3. Os itens 2.7 mostram os resultados da i-ésima iteragio da segunda aplicacio da andlise
progressiva em cada comando.

onde
I, R, S, P representam os tipos tnteger, real, siring e range respectivamente.

z, em ¢ «— p{—a), significa uma varidvel ficticia (lembrar que o método trata somente atri-
bui¢des, por isso a chamada de procedimento precisa ser convertida).

Inicia-se com todas as varidvels associadas ao conjunto vazio de tipos (ndo hé informagao a
respeito dos tipos das varidveis). Serd iterado, inicialmente o problema progressivo.

Apbs 3 iterages do método progressivo note que chega-se a um valor fixo. Inicia-se entdo o
método regressivo, tendo como mapeamento inicial o0 mapeamento vazio e como limitante supe-
rior os mapeamentos resultantes da analise progressiva. Este também converge em 3 iteragdes.
A nova aplicagio do método progressive produz uma modificacdo; itera-se mais uma vez, quando
entdo converge. Como uma nova aplicagao do método regressivo (ndo mostrado na figura) nio
produz modificagdes, termina-se o processo. s mapeamentos finais para os pontos que seguem
cada comando simples sdo dados pelos itens indicados com 2.2.

Diversas conclusces podem ser obtidas neste exemplo:

o Todas as varidveis, no final do trecho do programa, devem ser do tipo integer.
e A varidvel ¢ é do tipo integer em todos os pontos do programa.

¢ Antes do inicio do comando repeat requer-se que as varidveis sejam do tipo especificado
no item 1.3 da coluna da andlise regressiva.
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fa bg
(1.3) t(a) = t(b) = {I,R}; tfc) = {1}
Ha) = 48} = te) = (12) t(e) = ) = {1, R} t(c) = {I}
{1.1} t{a) = t(b) = {I,R};t(c) = {I}
repeat
(1.3) t(a) = i(b) = {I, R}, t(c) = {I}
(12) t{a) = t(8) = {1, B}, t{c) = {1}
b (11)_t(a) = t(3) = {L, R t{c) = {1}
2 +— a4+
(1Y) t(e)=1t(b) = {I,R S}#{c)=
(1.2) ta)=tb)={l,R Shitlc)={I, R P}
(1.3) tay=Hd)={I, R S} t(c)={I,R, P}
(2.1) t{a) =t(d) = {I, R} t(c) = {I}
(2.2) t{a) =(b) = {I, R};t(c) = {1}
(1.3) t(a)={I,R};t()={I R, S} t{c) = {{}
(1.2) #a)={I, B} ¢(b)={I, R, S5};1(c) = {I}
: (L.Y) #a)={I,R};t(b) = {I, R, S};t(c) = {I}
(1.1} tla)={I, R Shtd) =t(c)={I,R, P}
(1.2) t{a) ={I,R S}it(t) = t{c)= {I,R, P}
(1.3) #a)={I.R S}t =tc)={I R P}
(1) Ha)={L, BL: {(b) = f(c) = {1}
(2:2) t{n) = {1, R} #(b) = t{c) = {1}
(3] o) = {1, B t00) = {o) = {1}
(1.2) t(a) ={I, R} t{d) = t{c) = {1}
( (1.0) #(a) = {L. RE#(8) = {I}s#(c) = {1, R, P}
z — p(—a)
(1.2) t{a) ={l, R}; #(b) = t(c) = {I, R, P}
(1.2) i(ﬂ ) ={L, Ry #(b}) = t{c) = {{, R, P}
(1.3) ta)={I, BLi(d}=1t(c})= {I, R, P}
{2.1) te) ={I,Bht(b) = t(c) = {I}
(2.2} Ha)={I R} t(b) = (e} = {I}
(1.3} t(a} = {1, R}; £(8) = t(c) = {I}
(1.2) t(s) = {I, R} t(b) = t{c) = {1}
: (L1) ta) = {Z, Rhi (%) = {T}it(c) = {1, &, P}
g « 100
(1.1) (e} = {I};t(b) = t(c) = {I, R, P}
(1.2) #e)={I}td) =t(c)={[,B P}
(1.3) tla) = {I};t{h) =t{c} = {I, R, P}
(2.1)  t(a) = (b} = t(c) = {I}
(2.2) ta) =t(b) = tc) = {I}
(L3)  t(a) = (¥} = tc) = {I}
(1.2)  t{a) = t{b) = t{c) = {I}
: (L1) _ta) = () = U} e) = {1, &, P)
r—o0>a
(1.1) t(a) =t{d) ={I};¥(c})={I, R P}
(12) ta) =td) = {I};(c) = {1, R, P}
(13) ta) = #{8) = {I}s¢(c) = (L R, P}
(21) te) =18 = ) = {1]
. (2:2) t{a) = ) = t{e) = {4}

Figura 5.5: Exemplo com resultado das funcoes f e b




Capitulo 6

Inferéncia de tipos em (£

Como visto anteriormente, a andlise de fluxo de dados para a inferéncia de tipos precisa ser
feita tanto no sentido progressivo, seguindo o fluxo de execugdo do inicio para o fim, quanto no
sentido regressivo. Viu-se também a abordagem de Kaplan ¢ Ullman, descrita para comandos de
atribuigdo. Neste capitulo sdo formuladas descrigdes para comandos estruturados da lingnagem.

Para cada uma das construgdes da linguagem LL foi criada uma funcdo para ardlise pro-
gressiva, outra para a analise regressiva. Estas fung¢des trabalham sobre a estrutura do comande
modificando os seus mapeamentos anteriores e posteriores.

Os mapeamentos refletem o estado das varidveis, antes e depois da execugdo do comando.
Mapeamentos sado associagdes entre cada uma das varidveis e os conjuntos de tipos que a varidvel
pode assumir. Como mapeamentos estao associados a pontos do programa, a cada comando
estd associado um mapeamento posterior e um anterior. Estes conjuntos variam ao longo do
programa (lembre que em £L varidveis ndo precisam ser declaradas e, portanto, podem néo ter
tipo fixo).

De forma geral, estes procedimentos trabalham sobre os seguintes parametros:

e ¢: estrutura do comando a ser otimizado. Esta esirutura aponta também para os mapea-
mentos anierior e posterior,;

s map_erit: usada em comandos ndo repetitivos; retorna o mapeamento combinado dos
comandos exit contidos em ¢ para ser tratado por comandos repetitivos;

e wap_refurn: retorna o mapeamento combinado dos pontos onde foram encontrados coman-
dos do tipo return. Este pardmetro serd utilizado pelo procedimento que trata fungbes e
procedimentos;

o tipos_result: retorna os possiveis tipos para uma funcgdo; isto é feito analisando as ex-
presstes encontradas com o return,

Outros objetos das estruturas de dados usadas neste capitulo sao os seguintes:

e 5C': seqiiéncia de comandos a ser executada dentro de um comando condicional ou repe-
titivo ou comandos de um corpo de uma rotina;

32
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* m._¢(Q): mapeamento anterior a @, isto é, estado das varidveis antes da execugio de @
¢ m_p{(}): mapeamento posterior a @, isto é, estado das varidvels apds a execugdo de ¢

* m_auz(Q): mapeamentos auxiliares de controle (usados mais tarde);

t{expr): tipos da expressio expr.

Descreveremos de uma forma geral estes procedimentos, usando como exemplo as construgdes
mais importantes de £L£. A descrigao ¢é feita em alto nivel, usando notagio semelhante A prépria
linguagem LL'. Estes procedimentos correspondem as fungées fo e bg descritas anteriormente
no Capitulo 5. No préximo capitulo estd indicada a implementagio efetiva em C++.,

Na. notagdo utilizada:

“—? significa atribui¢io de apontadores (para objetos);
“&” denota o operador de c6pia;
“seja” explicita os componentes da estrutura de um comando.

O processo bésico para a inferéncia de tipos é a andlise de expressdes. E nesta anilise que
as mudangas no estado das varidveis especificamente acontecem, pois no caso de comandos as
modificacdes sdo conseqiiéncia de sua estrutura, em particular das expressdes que o compdem.

6.1 Analise de expressoes

Expressoes sao representadas por uma arvore, onde cada subdrvore é, por sua vez, uma expressao;
varidveis, constantes e denotacdes sido as folhas desta drvore; os nds internos sdo os operadores
ou chamadas de fungoes. _

A andlise progressiva (procedimento ProgressExpr, figura 6.1) associa com cada expressio
ezpr urn conjunto de tipos t(expr). Este conjunto de tipos é deduzido a partir das subexpressdes
que compdem a expressio maior. Para isso, existe a fungio R, a qual toma como argumentos, a
operagio a ser executada e uma lista de conjuntos de tipos (associados aos operandos) e retorna
o conjunto de tipos possiveis para a expressao.

Por exemplo, em uma expressio simples como ¢ + b, tendo como conjunto de tipos possiveis
T, = {inteiros,reais} e T, = {inteiros,caracteres} seria de se esperar que o resultado da
funcgio R(+,T,,T;) fosse {inteiros} (supondo que inteiros sé podem ser somados com inteiros).

Este processo é repetido para todas as subexpressdes. Para isso, é feito um percurso em
“pos-ordem” da 4rvore da express3o.

Em termos do método de Kaplan e Ullman, isto corresporde a supor que a expressao fard
parte de uma atribuigio (efetiva ou ficticia), e a determiracio dos tipos possiveis para o seu
resultado. Neste caso, o pardmetro m é o mapeamento gue reflete os tipos das variiveis antes de
executar a expressao. Como argumentos sio objetos modificiveis, no final do procedimento, m

'E importante Jembrar que nesta “pseudo® L£ os parimetros sio objetos modifichveis.
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procedure ProgressEzpr( expr, m ) is
{* O mapeamento m é modificado refietindo os tipos deduzidos *)

case ezpr of
folha(a) = t{ezpr) — m(a);
@(31,82,...,-‘3") =
forall i inl.n do
ProgressEzpr( ei, m );

tezpr) — Rg(t(er), tlea)s. ., en))
forall i in 1..n do

tei} — Ry, (t{er), t{e2), ..., t{en))
endforall
endcase

endprocedure

Figura 6.1: Andlise progressiva de expressoes

passa a refletir os tipos das varidveis apds a execugdo da expressdo. A rotina tem efeito lateral
atribuindo tipos &s expressdes, o que foi aqui denotado por “i(e) — ...".

Note-se que esta maneira de tratar a expressao da forma @(ey, e2,...,e,) corresponde a um
trecho de programa da forma

" — €13
vy = €g;
vn — en;

®(’LT1, U2,.. -svn)

onde v; sdo varidveis ficticias (temporarias). Esta observacio € necessdria, pois Kaplan e Ullman
consideram somente varigvels como componentes de uma expressdo, nao tratando subexpressdes,

Na andlise progressiva tém-se os tipos dos operandos e deseja-se saber os tipos possiveis
para a expressdo. Temos exatamente o contrério na andlise regressiva: em fungio dos tipos das
expressdes (além do operador e dos tipos dos operandos) faz-se a inferéncia dos tipos para cada
urma das subexpressdes que as compoéem.

No seguinte exemplo temos que ¢+ d € uma expressdo do tipo integer (conhbecido por algum
processo}. Sabe-se que os tipos dos operandos sdo T, = {inteiros, reais} e Ty = T {ou seja, nio
se sabe nada sobre os tipos de d). Podemos concluir que d também sé pode ser dos tipos inteiro
e real.

O processo também & repetido recursivamente, fazendo um percurso em “pré-ordem” inver-
tido da drvore (ver figura 6.2).

A fungio Tg,(te. 0y, 82,...,1n) retorna, em fungdo do tipo esperado para a expressido e dos
tipos dos operandos, o tipo do ¢-ésimo operando.
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procedure RegressExpr( expr, m } is
{* O mapeamento m é modificado refletindo os tipos deduzidos *)

case ezpr of
fotha(a) = t{e} — m(a);
®(e1,e2,...,en) =
forall v in n..1 do

t(Ei)'—‘T@‘-(t(Esz), t{ﬁl), t(ez)l vavy f(ﬂn));
endforall
forall i in n..1 do
RegressEzpr{ e, m );
endforall
endcase

endprocedure

Figura 6.2: Andlise regressiva de expressoes

6.2 Andlise do comando de atribuigao

0 comando de atribuigdo possui dois componentes: a varidvel que terd seu conteiido alterado e
uma expressio que contém o novo valor para a varidvel.

Para o tratamento deste comando, s&o desenvolvidas duas rotinas: ProgressAtrib e Regress-
Atrib (figura 6.3 e figura 6.4). A primeira faz a andlise progressiva do comando, isto é, verifica
a influéncia de uma atribnicdo nos estados das varidveis apds a sua execucdo. Para isso, toma o
mapeamente anterior associado ao comando e, tendo analisado as varidveis e operadores envolvi-
dos na expressio, produz alteragdes sobre o mapeamento posterior ao comando. Uma alteragio
é fazer com que a variavel atribuida tenha o mesmo tipo da expressio.’

procedure ProgressAtrib( ¢ ) is
feja ¢ = v~ gIpr

m_p{c} += m_alc);
ProgressEzpr{ezpr, m_p(c));

m-p(e)(v) — t(ezpr);
endprocedure

Figura 6.3: Andlise progressiva de atribuigio

A segunda rotina mencionada faz a analise regressiva, isto &, em funcio do estado das
varidveis apds a execugio da atribuigao, infere os tipos das varidvels antes da execugdo. Por
exemplo, se sabemos que a varidvel a qual se estd atribuindo uma expressao é do tipo ¢ apds o co-
mando, podemos deduzir que a expressdo também é do tipo ¢. RegressAtrib toma o mapeamento
posterior 20 comando e altera o mapeamento anterior.
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procedure RegressAlrib( ¢ ) is
seja ¢ = v — expr

m < m_p(c);

t(ezpr) — m{v);

m(u} — T;

Regress Ezpr(ezpr, m);

m.a(c) < m;
endprocedure

Figura 6.4: Andlise regressiva de atribuigio

6.3 Anadlise do comando repetitivo loop

As fungdes para a andlise de tipos do comando loop sdo ProgressLoop e RegressLoop para as
abordagens progressiva e regressiva. Como nos outros comandos, a anilise é feita de acordo com
o0 fluxo de execucdo, o qual estd exemplificado na figura 6.5.

m_a(c)

- e

Figura 6.5: Diagrama da construgdo loop

Durante a andlise progressiva, o mapeamento anterior do comando, que é atualizado pelo
procedimento de andlise do comando que o precede, é utilizado para a alteracdo da seqiiéncia
de comandos SC. Como existe um outro caminho que leva a S5C, o mapeamento deste caminho
deve ser levado em consideragido para a atualizagdo de seu mapeamento. Come este caminho
vem do préprio SC, o mapeamento é calculade como a unido do mapeamento anterior de ¢
e o mapeamento posterior de SC. Note-se que o mapeamento posterior de uma seqiiéncia de
comandos SC ndo & o mesmo do comando repetitivo {ver figura 6.5).
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A tinica salda de um comando loop é através de wm comando exit ou return. O ma-
peamento posterior de ¢ € calculado entio, como a unido dos mapeamentos de cada um dos
comandos exit encontrados na seqiiéncia SC. Comandos return $&ém tratamento semelhante e
serdo tratados mais adiante.

Um esbogo de ProgressLoop pode ser visto na figura figura 6.6.

procedure Progressloop( ¢, map.return, tipo_result ) is
seja ¢ = loop SC endloop

map_ezit — 9;

m_a{SC) — m_a(c) U m_p(5C);

ProgressSeq(SC, map_ezit, map_return, tipos_result);
m_p(c) < map.erit;

endprocedure

Figura 6.6: Andlise progressiva do comando loop

Para a andlise regressiva simplesmente atualiza-se 0 mapeamento posterior de SC com o
mapeamento anterior da prépria SC, pois como a saida de um comando loop se d4 somente
com um comando exit, o dnico sucessor de sua seqiiéncia de comandos é ela prépria. Faz-
se em seguida a andlise recursiva da SC e a atualizagdo do mapeamento anterior de ¢ com o
mapeamento anterior de 5C.

procedure RegressLoop( ¢, map_return, tipos.result ) is
sefa ¢ = loop 5C endloop

m_p(5C) &= m_a(5C);
RegreasSeq( SC, m_p(c}, map_return, tipos_result );
m_a(c) & m.a(SCY;

endprocedure

Figura 6.7: Andlise regressiva do comando loop

6.4 Analise do comando repetitivo repeat

Para a andlise de tipos de uma construgao lingiiistica como o comando repeat constréi-se as
fun¢bes ProgressRepeat e RegressRepeat para a andlise progressiva e regressiva respectivamente.

ProgressRepeat toma como argumento a estrutura do comando repeat a ser otimizado. Esta
estrutura contém o mapeamento anterior, 0 mapeamento posterior, a estrutura da seqiiéncia de
comandos a ser repetida e a expressio condicional da repeticio. A anilise é feita seguindo o
fluxo de processamento.
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SC

(Seq. Conumnd.)

Figura 6.8: Diagrama da construgao repeat

Primeiramente é feita a andlise da seqiiéncia de comandos SC. Esta SC terd seu mapea-
mento anterior atualizado de forma a refletir as alteracbes dos tipos. Isto é feito tomando-se
0s mapeamentos dos dois pontos que podem preceder SC: o inicio do comando e a expressio
condicional (como pode ser visto na figura 6.8, existem dois caminhos para se chegar até SC).
Recursivamente é feita a chamada da fungao que trata seqiiéncia de comandos, passando SC
como pardmetro. Esta funcio atualiza o mapeamento posterior a SC, o qual serd usado como
entrada para o tratamento da expressio.

Seguindo, é feita a chamada da fungio para a andlise progressiva da expressio condicional.
Esta fun¢do atualiza o mapeamento que recebeu como pardmetro, em funcao das varidveis e
operadores envolvidos, devolvendo-o para a atualiza¢io do mapeamento posterior do comando.

Um esbhogo de ProgressRepeat pode ser visto na figura 6.9,

procedure ProgressRepeat( ¢, map_return, tipos_result } is
seja ¢ = repeat SC until ezpr
map-ezit — B
m.a(SC) — m.a(c) U m_p{SCE);
ProgressSeq{ SC, map.exit, map_return, tipos_resuit );
m < m.p(SC);
ProgressEzpr{ezpr, m);
m.p(SCE) « m;
m_p{c) — (m U map_ezit);
endprocedure

Figura 6.9: Anilise progressiva do comando repeat

O mapeamento anterior do comando ¢ é atualizado a priori. O mapeamento final é calculado

em fungio de eventuais comandos exit encontrados, além da expressdo condicional, como foi
visto acima.
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O problema regressivo (figura 6.10) faz a andlise seguindo o fluxo no sentido contririo ao da
execu¢do. Cada comando é analisado do final para o seu inicio. Inicia-se fazendo a atualizagio
do mapeamento final do comando. Em seguida, usa-se este mapeamento como entrada para a
andlise regressiva da expressio condicional. O resultado desta andlise é usado para a atualizagio
do mapeamento posterior de SC antes da chamada do procedimento de sua andlise regressiva.
Por fim, atualiza-se o mapeamento do comando com o mapeamento de SC?.

procedure RegressRepeat( ¢, map_return, tipos_result ) is
sgjo ¢ = repeat SC until ezpr

m — m.p(c) U m.a(SC);

t(expr) » “boolean”;

RegressEzpr( expr, m );

m_p(SC) « m;

RegressSeq( SC, m_p(c), map_return, tipos_result );
m.a(c) <= m_a{5C);

endprocedure

Figura 6.10: Analise regressiva do comando repeat

Q comando repeat poderia ter side transformado em um loop equivalente e s6 entdo pro-
ceder a andlise. O tratamento é feito separado porque o compilador ££ constrél representagdes
distintas para cada estrutura da linguagem.

QOutros comandos repetitivos sao tratados de forma analoga.

6.5 Tratamento dos comandos exit e return

O resultado do célculo dos mapeamentos entre varidveis e tipos é influenciado pela existéncia
de comandos exit e pelo comando return.

O comando exit, faz com que o fluxo de execugio seja desviado para o comando seguinte ac
comando repetitivo onde o comando exit estd encaixado (no caso de aninhamento de comandos
repetitivos, o comando exit faz o desvio para o fim do comando mais interno). Este desvio cria
um novo caminho no grafo de fluxo de controle.

Como pode ser visto na figura 6.11 a dnica coisa que a fungio que trata o exit faz é unir o
mapeamento anterior ao comando com o mapeamento acumulado de outros comandos exit ji
analisados,

Na abordagem regressiva, sempre que se encontra um comando exit, sabe-se que o fluxo
de execucao foi alterado, e que o sew comando posterior nio é o que o sucede no fonte, mas
sim o comando seguinte a0 comando repetitivo ¢. Os mapeamentos de varidveis e tipos deve

?A expressic “boolean” na verdade tem tratamento mais complexo, ou seja, “expr = true” deve produzir o
tipo “boclean” em tempo de execugio. A simplificagio tem por objetivo somente facilitar a explicagio.
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procedure ProgressExit( ¢, map_exit } is
seja ¢ = exit

map-ezit — map_ezit U m_alc);
endprocedure

Figura 6.11: Andlise progressiva do comando exit

ser injcializado de acordo, isto é, o mapeamento posterior do comando exit € atualizado com o
mapeamento posterior a ¢ (figura 6.12).

procedure RegressEzit( ¢, map_ezit ) is
seja ¢ = exit

m.a(c) < map_ezit;
endprocedure

Figura 6.12: Anilise regressiva do comando exit

Em comandos nio repetitivos, como condicionals, atribuigdes etc, o comando exit nio tem
influéncia sobre seus mapeamentos, mas sim sobre o comando repetitivo onde estes comandos
estdo encaixados. O procedimento a ser tomado é entdo receber das seqiiéncias de comandos SC
0 mapeamento proveniente dos comandos exit existentes e repassd-las ao comando repetitivo
que contém estes comandos. No problema regressivo tem-se o oposto: toma-se o mapeamento
final do comando repetitivo e repassa-se as sequiéncias de comandos para que sejam atualizados
os mapeamentos de algum comando exit existente. )

A andlise do comando return é andlogo. Além do tratamento feito no comando exit deve
fazer o tratamento de eventuais expressdes.

6.6 Analise do comando condicional

A estrutura de um comando if (if e; then 5C) elsif e; then 5C; elsif - .- elsif ¢, then SC,
else §C,;.) pode ser vista na figura 6.14. A existéncia de varias expressoes condicionais deve-se
ao fato de ££ permitir a cldusula elsif.

Existe um procedimento Progresslf para a andlise progressiva e um RegressIf para a andlise
regressiva, os quais podem ser vistos nas figuras 6.13 e 6.15.

Novamente, no problema progressivo, a andlise é feita seguindo o fluxo de execugio {ou os
diferentes fluxos de execugdo). Avalia-se inicialmente a expressio condicional. Usa-se como
parimetro, o mapeamento inicial do comando em questdo. A avalia¢io produz um novo mape-
amento, possivelmente alterado em fungio das operagdes sobre as variavels da expressio. Este
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procedure Progreszif( ¢, map_ant, map_acumul, map_ezit, map_relurn,
tipos.result ) is

seja ¢ = < <el,scl>, <eR,5c2> ... <Flse,5Celse> >
map_ezpr <= m_a(c);
ProgressEzpr(el, map_epzr)
m_a(scl) < map_ezpr;
Progress{scl, map_ezit, map_return, result_typess);
map_acumul & m_p(scl);
if (ha sequencia de clausulas Elaif)
=2
while (i < n)
ProgressEzpr(ei, map_ezpr);
m_a(sci) & map_ezpr;
ProgressSeq(aci, map.exit, map.return, result types);
map_acumul — map_acumul U m_p(sci);
te—1+4+1;
endwhile
endif
if {ha clausula Else)
m.a(SCelse) <« map_ezpr;
ProgressSeq( 5Celse, map_ezit, map_return, resull_types);
map_acumul — map_acumul U m_p(S5Celse);

endif

m_p(c} & map_scumul;
endprocedure

Figura 6.13: Andlise progressiva do comando if

mapeamento, como pode ser visto no diagrama (figura 6.14), é vélido nos pontos 1 e 2.

Para o ponto 2 o processo é quase o mesmo do ponto 0. A diferenga entre o ponto 0 e os
pontos iniciais de cada cliusula elsif € o mapeamento usado como parametro: no primeiro caso,
o mapeamento usado é o inicial do comando if; nos seguintes, € usado o resultado da andlise
expressao condicional anterior.

Para as seqiiéncia de comandos (5C;) o processo se passa de forma diferente. Os pontos
que precedem a cada uma das seqiiéncias de comandos sdo os correspondentes as expressdes
condicionais de cada seqiiéncia. Assim, cada uma das seqiiéncias de comandos é avaliada tendo
como mapeamento de entrada o mapeamento da sua expressdo condicional.

Como pode ser visto no diagrama, cada SC (inclusive 5C,,.) precede o mesmo ponto do
comando if: o ponto de safda do comando. O mapeamento deste ponto é calculado como a unido
de cada um dos mapeamentos de todos os SCi, isto é, o tipo que uma variavel pode assumir
neste ponto serd qualquer tipo que ela possa ter no final de cada $Ci.

A anilise regressiva é feita no sentido contrario da execugao. Inicia-se com ¢ mapeamento
posterior do comando em questdo. Este mapeamento & a inica entrada para cada uma das
seqiidncias SC. Para a andlise de cada uma das expressdes condicionais os parametros sdo os
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;Figura 6.14: Diagrama da construgdo if

seguintes: o mapeamento resultante da andlise regressiva das SC e o mapeamento da expressao
condicional abaixo da expressdo em questéo.

0O comando de selecao case recebe um tratamento andlogo.

6.7 Andalise de uma rotina e de um modulo

A andlise do corpo de um método, procedimento ou fung¢éo {0 que corresponde & fungio K des-
crita anteriormente) é feita simplesmente iterando alternadamente as rotinas de andlise progres-
siva e regressiva para a seqiiéncia de comandos relativa & rotina (fungdo F e B respectivamente)
até que se obtenha a convergéncia. Antes de cada iteracdo os valores de cada mapeamento sio
iniciados corretamente.

A convergéncia global de um mddulo (ou seja, o final da fase de otimizagao) se dd quando
n3o hd mals alteracio no conjunto de sipos de retorno® encontrado para cada uma das fungoes.

3Varidvel map_return
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procedure Regressif( ¢, map_e, map_erit, map_return, tipes_resull ) is
seja c = < <el,scl>, <e2,3c2> ... <en,sen>, <FElse SCelse> >

if (ha’ clausula Else)

m_p(SC.else) « m_p(c)
RegressSeq(SCelse, mop_ezit, map_return, result_types);
map_ezpr <= m_a(SC else);

else

map_ezpr <= m_p(c);

if (ha seguencia de clausulas Elsif)
i = n;
while (ha clausula Elsif) (i # 1)
m_p(5Ci) <= m_p(c);
RegressSeq( SC1, map.ezit, mgp_return, result_types);
mop_expr — map_expr U m_a(5Ci)
RegressExpr(et, map_ezpr);
fe—i-—1;
endwhile
endif

m_p(5C1) &= m_p(c);

RegreasSeq(SC1, map_exit, map.return, result.types);
map_espr — map.ezpr U m_a(SC1);
RegressEzpr(el, map_expr);

m.a(c) & map_ezpr;
endprocedure

Figura 6.15: Andlise regressiva do comando if



Capitulo 7

Implementacao

O otimizador de cddigo é invocado apds a construgdo da drvore de programa. Para entender
melhor sua implementagdo, a proxima se¢do contém uma breve descrigao do funcionamento do
compilador lc.

7.1 O compilador

O cormpilador lle é composto de um analisador 1éxico, um analisador sintitico, um analisador
semantico, um otimizador de tipos e um gerador de cédigo os quais interagem através de uma
arvore de programa e de uma tabela de simbolos [BK94, Bac95]. O analisador iéxico e o anali-
sador sintdtico (baseado no métode LR) foram gerados pelas ferramentas flex {fle] e bison [bis],
respectivamente,

0 analisador seméintico tem por finalidade a construgdo da drvore de programa relativa ao
modulo que estd sendo compilado. Algumas “maquilagens” sio feitas na drvore de forma a
facilitar a tarefa de otimizagdo e geragdo de codigo.

O gerador de cidigo faz a geragdo, a partir da drvore de programa, de cédigo para uma
linguagem hospedeira que serd posteriormente traduzido pelo respectivo compilador!. Como j3
foi dito, é na fase entre a andlise semantica e a geragio de cddigo (apds a construgao da arvore)
que o otimizador é invocado.

A estrutura (simplificada) de um né desta drvore pode ser vista na figura 7.1. O método
Get _code retorna a fun¢io sintdtica do nd em questdo. first retorna um apontador para o
primeiro “filko” de um nd. next retorna um apontador para o préximo “irméo” do né. O
iltimo “filho” retornard am apontador para o nd “pai”. last indica quando é o dltimo né de
uma seqiiéncia. Na figura 7.2 hd um exemplo de uma subirvore relativa a um comando de
atribuigdo.

O campo de otimizacio (pOpt) contém as informagdes necessirias para a transformagio do
binding dindmico em estatico. Do ponto de vista do gerador de cédigo, a tnica informagio
relevante para esta transformacgdo é a que diz respeito ac tipo de uma expressao (além da

! Fazendo o gerador de cdédigo A parte, pode-se crid-lo diferentemente para diferentes lingnagens hospedeiras.
Atualmente a dnica linguagem para qual existe um gerador é C4++.

44
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claas TreeKode
{
public:
TreeNode ();
“TreelNode (};:

NodeCode Get_code();

// informacao de otimizacaoo

void Set_type (TraeNode #p, Restr r = sameTYPE);
TreeNode *Get_typa (};

void Set_restriction (Restr):

festr Get_restriction ();

// percorrendo a arvaore
TreeNode *first();
Treellode *next{);

int last():

OptimizationInfoc *pOpt;

Figura 7.1: N6 da arvore de programa

Ajribuigédo.

Variavel Expressio

Y

Figura 7.2: Arvore de programa para comando de atribuigio

informagio sobre a restrigao sobre este tipo, isto é, se é um subtipo ou tipo estrite). Nos
outros nds nenhuma informagdo de otimizacio é requerida. Os métodos Set_type, Get_type,
Set.restriction e Get_restriction tratam destas atualizages (assim como os métodos rela-
tivos na classe OptimizationInfo abaixo).
A classe DptimizationInfo, usada pelo gerador de cdigo, pode ser vista na figura 7.3.
Do ponto de vista do otimizador, muitas outras informacdes sdo necessirias.

7.2 Comandos

Para cada comando do programa, pOpt mantém dois mapeamentos: um cortém o estado das
varidveis antes do comando e o outro ¢ estado depois do comando — com as alteragBes nos
estados dos tipos que podem ser provocadas por este comando (vide figura 7.4). Note que o
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claza OptimizationInfo
{
// private:

Treellode *pTypé;
Restr R;

public:

GptimizationInfe ();
DptimizationInfo (TreeNoda #p, Restr r);

virtual void set_type (TreeNods *p, Restr r};
virtual TreeNode #get_type {J;
virtual Restr get_restriction ();

virtual void set_strict_type (TreeNode #p);
virtual TreeNode *get_strict_type();

wirtual void set_subtype {TreeNode *p);
virtual TreeNode #get_subtype ()}

Figura 7.3: Informagoes de otimizagdo para o gerador de cédigo

estado das varidveis posterior 2 um comando & igual ao estado anterior do préximo comando?,
entdo nio sao necessarias duas estruturas por comando: a cada dois comandos, os mapeamentos
posterior do primeiro e anterior do segundo podem ser compartilhados. Apenas o mapeamento
anterior do primeiro e 0 mapeamento posterior do dltimo comando de uma seqiiéncia nio sao
compartilhados. Isso foi implementado da seguinte forma: cada comando possui apontadores
para o mapeamento anterior e posterior; quando possivel estes a.pontadofes apontam para uma
estrutura ja apontada por outro comando. Um exemplo, utilizando a estrutura do if, pode ser
vista na figura 7.5.

Mapeamentos s30 simplesmente conjuntes de vetores de bits. Para cada variavel existe um
vetor contendo dois bits para cada tipo: o primeiro indica se o tipo estd presente (1) ou nio (0),
isto &, se a. varidvel pode ou ndo ser deste tipo; o segundo indica a restrigio do tipo, isto é, se a
varidvel é exatamente daquele tipo ou pode ser um subtipo.

No exemplo da figura 7.6 vé-se que a varidvel var 1 pode ser de um subtipo do tipo 1 (ou o
proprio) ou estritamente dos tipos 3 e 4. Note que a cada varidvel e tipo € associado um nimero,
indice deste vetores.

Kaplan e Ullman utilizam-se de um mapeamento limitante do crescimento das fungdes (lem-
brando que apesar da fungio F ser decrescente, F' pode crescer: Fy(z) = F(z)N's). Séo ne-
cesséarios entdo, dois mapeamentos para cada comando: um de trabalho e outro como limitante
superior, 0 que corresponde aos mapeamentos ¢ e s respectivamente,.

Também foi mostrado que os mapeamentos resultantes da fungdo F sdo os melhores limi-

2Comandos, da forma que estio na drvore, possuem somente uma entrada e uma saida,
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class myOptimizationInfe : public OptimizationInfa
{
private:
// there are two maps: one for forward and another to
// backward analysis. When in forward analysia the first map is
// modified and the second is nsed as an upper bound and
// vice-versza when in backvard analysis.
map *m_a[2], // previous mapping
«n_p[2], // next mapping
*m_aux[2]; // used in some cases, like in Forall analysis

public:
myOptimizationInfo();

// overleades the Bacarin definition; for expr node
TreeNode *get_type();
Restr get_restriction();

}: // wyUptimizationinfo

Figura 7.4: Classe de otimizagio na “visdo” do otimizador

tantes para a fungido B. Optou-se entao por criar dois mapeamentos anteriores (e posteriores)
para cada comando, chamados progressivo e regressivo; usa-se 0 mapeamento progressivo como
sendo z {de trabalho) e o regressivo como s {limitante) na andlise progressiva e vice-versa na
analise regressiva,

Como a solugdo do problema é dada por & = (BF)*(s), onde s é uma solugio segura (por
exemplo 1), inicializamos o mapeamento posterior em todos os pontos do programa como sendo
U (todas as varidvels podem ser de todos os tipos).

7.3 Expressoes

A estrutura de otimizagdo (pOpt) para expressdes precisa manter somente um apontador para
um conjunto de tipos {dois bits por tipo, como na figura 7.6). Este conjunto também precisa ser
duplo: o de trabalho € o limitante. No momento em que este conjunto for consultado qualquer
um dos conjuntos pode ser usado, ji que se sabe que o algoritmo convergiu, isto é, o algoritmo
regressivo nao produziu modificagdes no progressivo — o0s conjuntos sioe iguais.

Este € o iinico ponto que interessa, a principio, para o compilador. Quando vai decidir entre
gerar codigo com binding estdtico ou dindmico sdo nds de expressdes da drvore de programa
que sdo consultados. O gerador de cédige pode produzir cédigo otimizado somente quando
se determinou o tipo inequivecamente, isto &, se s6 um tipo foi associado ao nd em questao.
A fungio Get.type s6 retornard o tipo se o conjunto de tipos de uma expressio for unitario.
Além disso, para geragdo de codigo com chamadas estdticas o tipo precisa ser estrito, isto é, o
conjunte de tipos nao deve permitir subtipos (a fungdo Get restriction é responsdvel por esta
verificagio)®.

SH4 a chance de se otimizar uma chamada cuja expressio permite subtipos se o método em questio nio foi
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| A=
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;=

Figura 7.5: Compartilhamento de mapeamentos

1.2.3
Var 1 REME alolota
Var 0 ifolotototolo§ololn
Var 3
Var n

Figura 7.6: Esquema de um mapeamento

7.4 Qutros nos

Ainda outros tipos de nés da drvore de programa contém informacGes para otimizacao.
Nos nés relativos a médulo hd uma tabela dos tipos conhecidos no momento.

Nos nds relativos a fungdes, procedimentos e métodos é necessirio manter uma tabela com
todas as variaveis, argumentos e constantes visiveis.

Declaragdes de varidveis precisam manter somente informagdes sobre seu nimero (indice do
vetor de bits).

Declaragoes de constantes contém um identificador e uma expressio. O identificador é tratado
como uma varidvel* e a expressio de inicializagio tratada como uma expressio normal.

redefinido para nenhum subtipo.

*Constantes funcionam exatamente como variiveis, a nio ser pelo fato de s6 receberem atribuigio uma vez.
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Declaragdes de tipos precisam ter o seu nimero de ordem e a informacio de todos os seus
subtipos.

7.5 Mapeamentos

As operagdes sobre mapeamentos, implementados como vetores de bits, sao dbvias: sio obtidas
por meio de operagdes bindrias and, or e not.

Uma das operagbes apresenta uma particularidade: a operagio que dado um conjunto de
tipos, um tipo (representado pelo seu nimero) e a restrigdo (“mesmo tipo” ou “subtipo”) acres-
centa o tipo no conjunto. Além de assinalar o bit do tipo e da restrigio, caso esta seja “subtipo”
todos os bits correspondentes a subtipos do tipo em questio precisam ser assinalados. Como o
né relativo a declaragdo do tipo mantém a informagio de todos os seus subtipos, esta operagio
é facilmente executada. Tal informagio esti representada como um conjunto de tipos, isto é,
um vetor de bits também; é suficiente fazer a unido do conjunio de subtipos com o conjunto em
questio.

llustrando com um exemplo:

C = conjunto de tipos, representado por um vetor de bits;
S1, = conjunto de subtipos do tipo T};

t; = tipos a serem acrescentados no conjunto C;

r; = restricbes a serem acrescentadas no conjunto C;

inicialmente com os valores:

C={<0,0> <0,0> <1,0> <0,0>, <0,0>}, ou seja este conjunto contém somente
o tipo T5;

St, = {Ta} e Sy, = {Ts};
St, = 0 para § = 3,4,5.
Acrescentado-se o tipo T1, com a restrigdo “mesmo tipo” no conjunto C, terfamos
C+ < Ty, mesmo tipo >= {< 1,0 >, < 0,0>, < 1,0>, < 0,0 >, <0,0>}

ou seja, simplesmente assinalou-se os bits correspondentes a este tipo. Agora se desejdssemos
acrescentar o tipo T com a restricio “subtipo”, terfamos

C+ < Ty, subtipo >= {<0,0>, < 1,1>, <1,0>, <0,0>, < 1,1>}

tanto os bits correspondentes ao tipo T como os correspondentes a todos os seus subtipos
precisam ser assinalados.
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Deve-se notar também que quando um mddulo € compilado, tem-se somente os tipos conhe-
cidos até o momento da compilagdo. N&o é possivel garantir que o mdédulo sendo compilado
ndo sers ligado mais tarde a um outro, o qual tenha mais declaragdes de tipos. Neste caso,
rotinas podem ser invocadas passando como argumento objetos de qualquer tipo: conhecido até
o momento ou ndo. Por isso foi necessario criar o “tipo desconhecido”, usado para iniciar o
conjunto de tipos de todos os argumentos de uma rotina. Isso se deve ao fato de que ndo estd
se fazendo a andlise inter médulos. Esta abordagem garante a seguranga da solugio gerada mas
faz com que muitas chamadas de procedimentos permanecam dinimicas.

Quando for possivel garantir ao compilador que nenhum outro tipo serd usado além dos j&
conhecidos (o que acontece quando se compila o médulo principal) pode-se obter resultados me-

lhores (ver segdo 8.1). Optou-se por criar uma chave de compilagdo para informar ao compilador
quando se trata do médulo principal.

7.6 Procedimentos

Como indicado nos capitulos anteriores, para cada uma das constru¢des da linguagem, existe uma
fungdo em C++ responsdvel pela sua analise progressiva e outra pela andlise regressiva. Estas
fungdes trabalham, como jé foi visto, sobre a estrutura intermedidria gerada pelo compilador
(uma drvore de programa “decorada”).

Um exemplo de tal traducao pode ser visto na figura 7.7.

/ e rT L Rk der ARk R ko ek ok o ek K ek kR ok
f* Progressloop */
T T T T IO S PR T P R T e o */

void ProgressLoop(TreeNode *c, map #map_return,
type_set *result_types)

{

#define SC (e->first(})

map *m, *map_exit = new map{map_size,N_types);

n = new map{m_p(SC,PROGRES), map_size, N_types);
nm->uniao{m_a(c,PROGRES));
m_a(SC,PROGRES) ->copy(m);
ProgressSeq(SC, map_exit, map_return, result_types);
n_p{c,PROGRES) ->copy {map_exit);
n_p{c,PROGRES)~>inter (m_p(c,REGRES));
delete(map_exit);
delete(m);

#undef SC

} /7 ProgressLoop

Figura 7.7: Exemplo de procedimento em C+-+

Uma diferenca substancial encontrada entre esta implementagio e a especificagio da figura
6.6 € a intersegdo feita com o mapeamento limitante superior. Isto se deve a utilizagdo imediata
dos resuitados da mesma iteragao {vide observagdo no fim da se¢do 5.4).
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7.7 Convergéncia

Uma dificuldade encontrada na implementagdo do método Kaplan e Ullman foi o controle da
convergéncia. Como foi visto no capitulo 5, a convergéncia local (dentro de cada fase: progressiva
ou regressiva) se d4 quando ndo houve modificacdo desde a dltima iteragio. Uma forma eficiente
de fazer tal verificagdo é observar se houve alguma alteracao em cada parte do algoritmo.

Porém, a melhoria sugerida neste mesmo capitulo 5 foi implementada, isto é, sio sempre
usados os mapeamentos da mesma iteragio e nao os da anterior, como sugere o método original-
mente. Decorre disto que a interse¢do com o Hmitante superior precisa ser feita imediatamente
e nao mais no final de cada fase.

Para se verificar a convergéncia, neste ¢aso, ndo é mais suficiente observar em cada parte
do algoritmo, pois algumas operagdes podem produzir modificagdes intermedidrias. A solugio
adotada foi considerar algumas operag¢des conjugadas com a operagio de interse¢do com o ma-
peamento limitante superior como uma operagao indivisivel, ignorando as modificagées inter-
mediirias.



Capitulo 8

Conclusao

O objetivo do presente trabalho foi a introdugio de uma fase de otimizagio no compilador da
linguagem LL e com ela minimizar o efeito de late bdinding em chamadas de rotinas, eliminando
sempre que possivel o binding dindmico. Isso fol obtido por meio da inferéncia de tipos de
expressoes em cada ponto do programa sendo analisado, Utilizou-se o método de Kaplan e
Ullman que faz a propagacio das informacces dos tipos das varidveis tanto no sentido progressivo
quanto no sentido regressivo.

Procurou-se unificar a forma de descrigao de cada um dos métodos de inferéncia de tipos de
forma, a facilitar a comparacio entre eles e a demonstragio que o método Kaplan e Ullman é o
gue melhor se aplica ao problema de otimizagio de tipos em L££.

QOutra contribuicdo gerada como conseqiiéncia e “subproduto” deste trabalho, foi um gerador
de adverténcias. O otimizador tem condi¢bes de descobrir quando um conjuato de tipos possiveis
para uma certa expressio é vazio e gerar uma adverténcia durante a compilagio.

Comentamos a seguir os resultados obtidos e algumas extenstes possiveis.

8.1 Resultados obtidos

Exemplo 1

0 exemplo das figuras 8.1, 8.2 e 8.3 ilustra um programa ££ e o resultado da compilagio em
suas versbes nao otimizada e otimizada.

Nos pontos onde o binder é chamado na figura 8.2, a versao otimizada chama diretamente
a fungio que implementa a operagdo para os tipos descobertos das expresstes, Neste exemplo
todas as rotinas sfo chamadas estaticamente pelo compilador: todas as chamadas ac binder
foram substituidas pela invocagao estitica.

Em grande parte dos casos, 05 programas escritos em linguagens similares a ££ nao terdo
necessidade de usar uma mesma varidvel para tipos diferentes ao longo de um programa, prin-
cipalmente varidveis simples como contadores, indices e acumuladores. S3o justamente os casos
onde o otimizador obtém os malores ganhos: otimizando varidveis usadas como inteiros, reais e
légicas, Tais varidvels geralmente sdo usadas com denotagoes.

52
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module fib is

function Fib(limite) : integer is
i—1;
-t
2 —1;
n—0;
while n < limite do
i i47;
j=i-5
3 — 3+i;
n+— n+l;
endwhile;
return s;
endfunction;

begin
soma — Fib{10);
endmodule

Figura 8.1: Somatdrio de termos de uma série de Fibonacci em £L

for ( ; 1) {
RTS_push(_System_true_c);
RTS_push(n);
RTS_push{limite);
BINDER( OperatorLess_f£2c,2);
_Systen__boolean _OperatorEqual £2(); .
if (RTS_pop{) == _System_false_c) break;
RTS_push(i};
RTS_push(iy;
BINDER(_OperatorPlus_f2c,2};
i = RTS_pop(};
RTS_push(i);
RTS_push(j);
BINDER(_OperatorMinus_£2c,2);
j = RTS_pop();
RTS_push(s);
RTS_push{i);
BINDER(_OperatorPlus_£2¢,2);
8 = RTS_pop();
RTS_pushin);
IntegerDenotation("1");
BINDER(_OperatorPius_£2¢,2);
n = RTS_pep();

Figura 8.2: Trecho do resultado da compilagao (nao otimizado)
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for ( 3 ;) 1
RTS_push{_System_true_c};
RTS_pusk(n);

RTS_push{limite);

_System__integer OperatorLess_£2();
_Systen__boolean_UperatorEqual_f£2();
if (RTS_pop(} == _System_false_¢) break;
RTS_push(i};

RTS_push{j);
_System__integer_UperatorPlus_£2(};
i = RTS_pep();

RTS_push(i);

RTS_push(j};
_System__integer_OperatorMinus_£2();
j = RTS_pop():

RTS_push{s);

RTS_push(i);
_Syaten__integer_(peraterPlus_£2();
& = RT8_pop{);

RTS_push{n):

IntegerDenotation("1");
_Systen_.integer_OperatorPlus_{f2 O
n = RTS_pap();

Figura 8.3: Trecho resultado da compilagio (otimizado)
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- Exemplo

Nas figuras que se seguem serdo mostrados exemplos de resultados obtidos na otimizagio de um
programa mais complexo que o anterior. Trata-se de um programa para visibilidade de poligonos
usado como exemplo na dissertagio de Evandro Bacarin {Bac95]. Este programa recebe como
argumento um poligono e um ponto interior 20 mesmo e produz como resultado o poligono visfvel
por este ponto. O programa utiliza a biblioteca de estruturas e de algoritmos LEDA [Nah].

Na figura 8.4 pode ser vista o trecho final do programa £L para visibilidade de poligonos.
Nele vemos a geracio do resultado no arquivo de saida.

while (not Empty(5)) do
p+Fop(5);
Write{ Xcoord{p),lifile);
Write(” » lifile);
Write{ Ycoord(p),lifile);
Write(”\n” Hfile);

endwhile:

Close(ilfile);

Figura 8.4: Trecho de programa em £LL

As diferengas entre as duas versdes da compilagdo, vistas nas figuras 8.5 e 8.6, novamente é
na invocagdo de rotinas. A versio nao otimizada chama o binder em todos os pontos enquanto
o programa otimizado elimina algumas das indiregdes. O binder ainda é chamado porque as
functes Ycoord e Xcoord podem ser usadas tanto para pontos como para segmentos. A varidvel
p, por ser resultado de um pop, pode ser de qualquer tipo, nio possibilitando a determinagio
correta da implementacio de Ycoord e Xcoord. )

Verificamos que ganhos maiores poderiam ser obtidos se, na compilag¢io do médulo principal,
nao fosse usado o “tipo desconhecido™ (ver segdo 7.5). Nas figuras seguintes se vé um exemplo
de uso do otimizador com e sem o “tipo desconhecido”, '

Exemplo 3

A figura 8.7 mostra um exemplo da fungao Colinear, escrita em L£, que recebe trés pardmetros
sem declarar seus $ipos. Nas figuras 8.8 e 8.9 s30 mostrados os trechos compilados com e sem o
“tipo desconhecido” (trechos referentes & primeira linha do if).

Como no exemplo anterior, néo é possivel otimizar a chamada das fun¢des Xcoord e Ycoord
pois nio se conhece o tipo de pl, p2 e p3 e elas estio declaradas tanto para pontos como para
poligonos. No entanto, em ambos os casos, o resultado é sempre do tipo real. Isso possibilita a
chamada estética das fun¢des que implementam o os operadores “-+” e “*7.

Esta opgio, embora produza bons resultados, faz com que o tempo de execucgio do otimizador
cres¢a bastante (esse tempo & desprezivel em uma compilagiao normal). Isso se deve ao fato -
de se substituir o “tipo desconhecido” pelo conjunto de todos os tipos na inicializagio dos
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for { 5 ;) 1
ATS_push(_System_true_c);
RTS.push{_Pto_Vis_S_c);
BINDER(_Empty_flc,1};
BINDER{_OperatorNot_fic,1);
_Systen__boolean_OperatorEqual_£2();
if (RTS_pop{} == _System_false_c) break;
RTS_pugh(_Pto_Vis_S_c);
BINDER(_Pop_fic,1);

p = RTS_pep();
RTS_push{p);:

BINDER{ Xcoord_flc,1};
RTS_push(1lfile};
BINDER( Write_p2c,2);
StringDenotation(" "};
RTS_push(1llfile);
BINDER(_Write_p2c,2);
RTS _push{(p);
BINDER{_Ycoord_fic,1);
RTS_push(11file);
BINDER{ Write_p2c,2);
StringDenotation("\n");
BTS_push(llfile);
BINDER(_Write_p2c,2);

¥

RTS_push(1ifile);

BINDER{_Close plc,1};

Figura 8.5: Versao nio otimizada da compilagio

argumentos das rotinas. O fato de a dimensdo deste conjunto ser muito grande faz com que
as consultas ds tabelas de métodos e tipos seja muito demorada. Este aspecto poderia ser
melhorado futuramente, através de uma estrutura de dados e algoritmos mais eficientes.

Embora a versic otimizada ainda no seja tio eficiente quanto um programa escrito direta-
mente em C++4, foram eliminados dois niveis de indire¢do: o binder geral e o especifico.

Em geral, ndo foram necessérias mais que trés iteracbes em cada fase {progressiva ou re-
gressiva) e trés iteragdes da composi¢io das fases para cada rotina. Em programas semelhantes
ao da figura 8.1 tém-se ganhos, em termos de tempo de execucdo, da ordem de cingiienta por
cento. Em termos de espago ocupado, programa objeto fica ligeiramente menor que a versao
ndo otimizada. :

8.2 Extensoes futuras

Com as informacgdes disponiveis

Uma melhoria a ser introduzida na geragio de cddigo, aproveitando as informacbes ja disponiveis,
é gerar o binding est4tico mesmo quando o conjunto de tipos de uma expressio nio é unitario
mas permite somente subtipos de um tipo. Isso pode ser obtido se a opera¢do a ser gerada nio
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for { ;13 o
ATS_push(_System_true_c};
ATS_push(_Pteo_Vis_S_c);
_System__stack Expty_£1();
_Systen__beolean_OperatorNot_f1();
_Systen__boolean_OperatorEqual _£2();
if (RTS.pop() == _System_false_c) break:;
RTS_push{_Pto_Vis_S_cJ);
_System__stack_Pop_£1();

p = RiS_pop(}:

RTS_push(p);
BINDER(_Xcoord_fic,1};
RTS_push(llfile);
System__real Write_p2();
StringDenotation{" ");
RTS._push(llfilae);
_System__string _Write_ p2{};
RTS_push(p};

BINDER{ Ycoord flc,1);
RTS_push(11file};
System__real_Write p2(});
StringDenotation("\n");
RTS_push{llfile);
_System__string_Write_p2();

}

RTS_push(11file);

_System__outfile_Close_pi();

Figura 8.6: Versao otimizada da compilagio

foi redefinida para nenhum subtipo. Por exemplo, se na atribuicio abaixo:

c: XY+ 2

descobriu-se que Y pode ser {inteiro} ou qualquer subtipo mas a operagiao “+” ndo foi sobre-
carregada em nenhum subtipo, entio pode-se fazer a geragio de cédigo com chamada estdtica
do método que implementa esta operagio.

Qutra melhoria que nao exige modificacdes na estrutura atnal pode ser obtida quando sabe-
se que um tipo utilizado em L tem um correspondente na linguagem hospedeira, por exemplo,
integer do médulo System padrao e int em C-+4. Se uma varidvel mantém o mesmo tipo ao
longo de todo o programa ou rotina ela pode ser declarada no programa objeto com seu tipo
correspondente. Isso pode ser obtido por meio de um percurso simples na drvore de programa.
Durante este percurso é criado um mapeamento que conterd a urnido de todos os mapeamentos
a0 longo do corpo de uma rotina. No final, as varidvels para as quais o conjunto de tipos obtido
foi unitério podem ser geradas diretamente no tipo correspondeunte.

Com exigéncia de mais informagées

A convergéncia entre rotinas é acusada quando o conjunto de tipos de retorno de uma fungao
ndo modifica entre duas iteracdes. Esse critério pode ser expandido para acompanhar mudancas



8.2, Extensdes futuras 58

funetion Colinear{p!;p2;p3):boolean is
(* Dados tres pontos ~ pl,p2,p3 — esta funcao verifica se eles sao
colineares, atraves do caleulo do sequinte determinante:
1zl yl
1z2 y2
12343
*)
if { (Xcoord(p2)# Yeoord(p3) + Xcoord{p1 )+ Ycoord(p2) +
Xcoord(p3)+ Yeoord(p1) — Xcoord(p2)* Ycoord(pt) —
Xcoord(p3)* Ycoord(p2) — Xcoord(p1)* Ycoord(p8)) =
0.0
t)hen return frue;
elsif (true)
then return false;
endif;
endfunction;

Figura 8.7: Fun¢do em £L

no conjunto de tipos de entrada da rotina, ou seja, os argumentos. Quando sabe-se que os
argumentos de uvma rotina sio sempre de um mesmo tipo, essa informagio pode ser usada por
quem utiliza esta rotina. Neste caso, o controle de convergéncia deve indicar a necessidade
de uma nova iteragio sempre que houver alguma alteragao também no conjunto de tipos da
interface de algum método.

Anidlise entre médulos: para que a informagdo de otimizagao possa fluir de um médulo para
outro é necessiria a existéncia de alguns arquivos gerados e consultados pelo otimizador. Tais
arquivos deveriam conter a informac8o a respeito dos tipos requeridos para os argumentos ¢ os
tipos resultantes de cada rotina. Essa andlise eliminaria a necessidade do “tipo desconhecido”
{vide secdes 7.5 e 8.1).
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void _Pto_Vis_Colinear f£f3 () {
ATS _push(p2):
BINDER{_Xcoord_fic,1);
RTS_push(p3};
BINDER{ Ycoord_flc,1);
BINDER{_OperatorStar_£2c,2);
RTS_push(pl);
BINDER{ Xcoord_flc,1);
RTS_push(p2);
BINDER( Ycoord_flc,1};
BINDER(_CperatorStar_f2c,2);
BINDER(_OUperatorPlus_£2¢,2);

} // end of function

Figura 8.8: Compilagido com a presenga do “tipo desconhecido”

void _Pto_Vis_Colinear_i3 () {

RTS_push(p2);

BINDER( Xcoord_ftic,1);
RATS_push(p3};
BINDER(_Ycoord_fic,1);
_System__real DperatorStar_f2();
RTS_push{pl);
BINDER(_Xcoord_fic,1);
ATS_push{p2};
BINDER(_Ycoord_flec,1);
_System__real_DperatorStar_£2();
_Systen__real OperatorPlus_£2();

} // end of functien

Figura 8.9: Compilacio com opg¢do para mdédulo principal
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