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ABSTRACT

Neste artigo sera apresentada uma proposta de modelagem
para otimizadores de cddigo através de RP-Nets. Para tanto,
o processo de otimizagao de cédigo foi reorganizado em ter-
mos de sistemas multi-agentes, cada qual especializado num
tipo de otimizagao.

1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo propor uma nova mode-
lagem para mecanismos de otimizacao de c6digo, comumente
partes integrantes de compiladores, utilizando os formalis-
mos das RP-Nets. Sobretudo, intencionou-se reduzir a com-
plexidade da construcao de tais mecanismos tentando elab-
orar uma arquitetura mais genérica que pudesse ser mod-
ificada e expandida de forma mais facil e modular. Nesse
sentido, introduziu-se a nogao de sistemas multi-agentes, no
qual as técnicas de otimizagdo sdo mapeadas em agentes
que atuam sobre blocos bésicos de um programa. Como
premissa, considerou-se apenas as técnicas de otimizagao
que atuam sobre cédigo intermedidrio, pois além de ser um
tipo de representagdo mais flexivel, permite que os mecan-
ismos elaborados sejam facilmente reusados independente
da linguagem da maquina alvo para qual o compilador esta
gerando um executdvel.

Este artigo estd organizado em quatro segbes principais.
Na secao 2 é apresentada uma introdugao as RP-Nets, de-
screvendo os elementos que a compode e seu funcionamento
béasico. Na segdo 3 é tratado o processo de otimizacao de
c6digo. A segdo 4 descreve a RP-Net proposta nesse trabalho
através de diagramas e do detalhamento de sua estrutura e
funcionamento. Por fim, sdo feitas algumas consideragoes
finais na segdo 5.

2. RP-NETS

Uma rede de processamento de recursos (Resource Process-
ing Network ou RP-Net) é uma ferramenta matemdtica que
se destina a modelar sistemas que envolvem o processamento
de recursos de qualquer natureza, transformando e/ou con-
sumindo tais recursos de acordo com a dindmica do sis-
tema. Essa rede pode ser definida como um modelo formal-
computacional de sistemas a eventos discretos, uma vez que
pode realizar o processamento de recursos de forma concor-
rente através de multiplos agentes, tanto como uma técnica
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para a projeto de sistemas inteligentes, ja que os recursos sao
definidos como entidades genéricas podendo assim ser car-
acterizados como representagdes de conhecimentos, ideias e
signos [5]. Historicamente, a RP-Net é fruto da evolugao de
formalizagGes e conceitos da Rede de Objetos [3], da Rede
de Agentes [2] e da Rede Semiénica [4].

Uma RP-Net é representada através de um diagrama for-
mado por um conjunto de recursos situados em lugares,
sendo esses ultimos conectados por arcos. Os recursos po-
dem ser ativos ou passivos, devem ser identificados por um
nome exclusivo e interagem de acordo com as conexoes entre
lugares. Um recurso passivo é uma entidade a ser consumida
de alguma forma e pode ser de dois tipos: material (pegas,
matérias-primas, pessoas, etc.) ou de informagcao (tabelas,
arquivos, imagens, etc.). J4 um recurso ativo sdo entidades
capazes de processar outros recursos (ativos ou passivos),
inclusive processar a si mesmo.

Todos os recursos de uma RP-Net estao situados em lugares
interligados por arcos. Os lugares sdo entidades passivas ca-
pazes de armazenar um numero arbitrario de recursos. Os
pontos de contato dos arcos com os lugares sao chamados de
portas, que podem ser de entrada ou de saida, dependendo
da direcao do arco associado. Um recurso ativo armazenado
em um determinado lugar somente poderd se servir dos re-
cursos que estejam em lugares conectados ao lugar em que
se encontra [5]. A figura 1 apresenta um diagrama RP-Net
ilustrativo.

Figure 1: Exemplo de RP-Net

2.1 Recursos ativos

Os recursos ativos s@o os responsaveis por todo o processa-
mento que uma RP-Net é capaz de realizar. Cada recurso
ativo possui um conjunto de agbes possiveis e a forma como
as agoes sdo constituidas define o tipo do recurso ativo. Os
recursos ativos mecéanicos sao aqueles que nao aplicam nen-
hum tipo de critério na escolha dos recursos que vai pro-
cessar, a nao ser a condi¢ado inerente de os recursos serem
de um tipo compativel. Ja os recursos ativos inteligentes



sao capazes de avaliar os recursos disponiveis e ponderar
sobre quais deles sdo mais adequados/relevantes ao proces-
samento.

As agbes de um recurso ativo sdo determinadas através da
definicdo de fungdes de transformacdo. Cada funcio estd
associada as portas de entrada, a partir da qual a fungao
obterd os recursos a serem processados, e de saida, onde os
recursos resultantes do processamento serao colocados. Uma
funcdo de transformacao deve ser capaz tanto de realizar a
selecao dos recursos de entrada, avaliando sua relevancia de
acordo com um conjunto de critérios, como de realizar as
operacoes necessarias, gerando os recursos de saida. Para
tanto, elas fazem uso de dois operadores especiais: 0s oper-
adores de avaliagdo e os operadores de transformacgao.

Operador de avaliagao determina, para um conjunto de
recursos candidatos a serem processados, qual é o in-
teresse do recurso ativo em selecionar cada um desses
recursos. Esse interesse é representado por um valor de
utilidade da fungdo. Além disso, determina o modo de
acesso com o qual a funcao deseja acessar determinada
porta —se o recurso deve ser acessado com exclusivi-
dade ou compartilhado e se o recurso serda consumido
(deixard de existir).

Operador de transformacgao realiza as operacoes sobre
os recursos selecionados previamente e gera as saidas,
se necessario.

Retomando os dois tipos de recursos ativos apresentados
anteriormente, temos que um recurso ativo mecanico nao
define um operador de avaliagdo, uma vez que nao requer
qualquer tipo de ponderacao sobre os recursos potenciais
a serem utilizados no processamento da fungdo de trans-
formagdo. Entretanto, o operador de avaliagao é essencial
para recursos ativos inteligentes, sendo utilizados para de-
terminar uma ordem de preferéncia dos recursos disponiveis
através da atribuigdo de uma nota/valor aos mesmos se-
gundo critérios arbitrarios, que podem ser tdo complexos
quanto se deseje.

Tatai [5] resume a definigdo de um recurso ativo como sendo
um recurso que apresenta as seguintes caracteristicas:

e ¢ capaz de executar tarefas que envolvam ou nao outros
recursos, ou seja, executa atividade de processamento
de recursos (os recursos processados podem ser pas-
sivos ou ativos);

e ¢ capaz de selecionar outros recursos de um dado con-
junto, dos quais depende para executar suas tarefas;

e ¢ capaz de destruir ou preservar esses recursos escol-
hidos, dependendo da tarefa; uma vez de posse desses
recursos, realiza operagodes internas, de forma a gerar
outros recursos;

e ¢ capaz de gerar novos recursos, a partir da assimilagao
e transformagao do contetido dos recursos previamente
selecionados;

e realiza incessantemente esta atividade de escolha, as-

similacao e geragdo de novos recursos, de maneira auténoma

e independente;

e pode possuir diferentes maneiras de escolher e proces-
sar os recursos em seu ciclo operacional.

3. OTIMIZACAO DE CODIGO

Comumente sendo ultima etapa no processo de geracao de
co6digo em um compilador, a otimizagdo de cédigo consiste
em efetuar transformacées nas estruturas de um programa
a fim de melhora-lo em algum aspecto. Os otimizadores po-
dem otimizar programas em vérios estdgios do processo de
compilagdo e a diferenga estd na forma como o programa
original estd representado em dado estdgio. A figura 2 apre-
senta uma visao geral do processo de compilagao, as transfor-
magdes no cédigo do programa e alguns tipos de otimizagao
possiveis em cada fase.

codigo > codigo > gerador > codigo
fonte —| front end intermedirio de codigo alvo

compilador
substituir instrugdes
utilizar registradores

usuério compilador
trocar algoritmo otimizar lagos
modficar lagos otimizar calculos

Figure 2: Oportunidades de otimizacdo (adaptado
de [1])

De uma forma geral, os otimizadores pode efetuar otimiza-
¢Oes sobre representagdes intermedidrias (drvores sintdticas,
cédigo intermedidrio, etc.) e sobre representagoes em lin-
guagem de maquina. No primeiro caso, sao realizadas otimiza-
coes ditas independentes de mdquina ou machine-independent,
uma vez que tais transformagdes independem da arquitetura
de conjunto de instrugdes (ISA) da méaquina alvo. O tipo
de transformacgoes que ocorrem nesse nivel sdo mudancas na
ordem de operagdes, substituicdo de construgdes algébricas
por equivalentes mais eficientes, remocao de cédigo redun-
dante ou que nunca serd executado, etc. No segundo caso,
sao realizadas otimizacGes ditas dependentes de mdquina ou
machine-dependent, pois elas sao especificamente elaboradas
em fungdo da arquitetura de conjunto de instrugdes para
qual o programa esta sendo compilado. Os tipos de trans-
formagoes que ocorrem nesse nivel sdo substituigoes de in-
strugdes por equivalentes mais eficientes, substituigdo de um
conjunto de instrugdes por uma possivel tinica instrugao que
realiza 0 mesmo processamento (como uma operagao bindria
de rotate no carry), ete.

O processo de otimizagao de cédigo é norteado por trés pre-
missas fundamentais. Primeiramente, as transformacoes de-
vem preservar o significado do programa original, ou seja,
um programa otimizado deve produzir as mesmas saidas que
o programa original geraria a partir das mesmas entradas.
Em segundo lugar, o otimizador deve melhorar o programa
original em uma quantidade mensuravel, ou seja, deve ser
possivel avaliar se houve melhora efetiva e ser possivel medi-
la. Por fim, as possiveis transformagoes a serem aplicadas
precisam compensar o esforgo [1]. Esse dltimo aspecto é
véalido tanto para o implementador do otimizador quanto
para quem fard uso dele: ndo valerd a pena investir esforco
em implementar um algoritmo de otimizagao complexo que
fornecerd um ganho muito pequeno como resultado final; e



nao valerd a pena um programador utilizar um algoritmo de
seu otimizador se o tempo gasto na otimizagdo é muito alto
e o ganho é pequeno.

Apesar das técnicas de otimizagdo de cédigo permitirem um
ganho significativo, é preciso atentar a alguns problemas
inerentes do processo. Primeiramente é impossivel construir
um otimizador capaz obter um programa étimo, isto é, um
otimizador que recebe como entrada um programa P e gera
um programa P’ equivalente que é o melhor possivel, se-
gundo o aspecto considerado. Isso se deve ao fato de que
um otimizador nao consegue obter informagoes sobre, ou
mesmo testar, todas as possibilidades de execucao de um
programa para que possa entender sua dinamica ou o rela-
cionamento entre suas partes. O que se consegue obter é um
programa P’ que tende a ser melhor do que o programa P
original naquele aspecto, ou seja, um potencial 6timo local.

Em segundo lugar, as transformacoes que geralmente fornecem

0s maiores ganhos, em especial de desempenho, sdo mu-
dancas de algoritmo. Entretanto, os otimizadores de cédigo
nao sao capazes de encontrar o melhor algoritmo para cada
caso e, na maioria dos casos, nem mesmo Serao capazes in-
terpretar o que uma construgao do cddigo realiza. O que
os otimizadores comumente fardo é substituir instrugées por
outras potencialmente mais eficientes ou melhorar as con-
strugdes existentes [1].

4. PROPOSTA DE REDE PARA OTIMIZA-
CAO DE CODIGO

Como descrito na segao 3, o processo de otimizagao de cédigo
compreende um conjunto de técnicas individuais, cada qual
atuando na solugdo de um problema especifico. A escolha
da ordem de da frequéncia com a qual cada técnica serd apli-
cada sobre o cédigo intermediario tende a ser uma decisao
particular dos implementadores do compilador, mas existem
algumas premissas bédsicas que permitem orientar essa apli-
cagao, dentre elas, podendo-se destacar duas: as técnicas
que atuam localmente, ou seja, dentro do escopo de blocos
bésicos, devem ser aplicadas primeiro; e uma mesma técnica
provavelmente precisara ser aplicada mais de uma vez so-
bre um mesmo trecho de cédigo, pois uma técnica anterior
pode ter como efeito colateral algum tipo de redundéncia
que poderia ser otimizada por uma técnica diferente.

A partir dessas observagoes torna-se possivel considerar que,
no processo de otimizacdo de cédigo, as técnicas, de uma
forma implicita, atuam em conjunto e de forma coordenada
a fim de otimizarem o cédigo de uma maneira que nenhuma
técnica, individualmente, seria capaz. Sendo assim, foi apli-
cada uma abstracido de forma a pensar no processo otimiza-
¢ao como sendo um sistema multi-agentes, onde cada técnica
de otimizagao atua como um agente. Do ponto de vista das
RP-Nets, os agentes sao representados por recursos ativos,
denominados de agentes otimizadores, e os blocos de cédigos
intermediarios a serem processados sao representados por re-
cursos passivos. A figura 3 apresenta um diagrama RP-Net
modelando dois agentes otimizadores atuando sobre blocos
bésicos de cédigo intermedidrio.

No modelo representado pela figura 3 temos um buffer cen-
tralizado contendo todos os blocos basicos de cédigo inter-
medidrio a serem processados. Esse buffer deve preenchido
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Figure 3: RP-Net com dois agentes otimizadores

pelo compilador com os blocos bésicos gerados nas etapas
anteriores do processo de compilagdo. A partir desse mo-
mento esses blocos tornam-se disponiveis para que os agentes
otimizantes possam efetuar seus processamentos. Os agentes
otimizantes sempre consomem os blocos basicos, gerando um
novo apos o processamento, e os blocos bésicos estdo sempre
situados no buffer central.

No modelo proposto, os agentes otimizantes sado recursos
ativos inteligentes, pois em suas operagoes de avaliacao de-
vem efetuar avaliagbes que correspondam as premissas bési-
cas de otimizacao, entre outros critérios:

e Blocos bésicos que ainda néo foram processados por
todos os agentes otimizantes que atuam localmente nao
devem fazer parte do escopo habilitante de um agente
otimizante que atue globalmente;

e Se algum agente otimizante conseguir efetuar alguma
transformacao em um bloco bésico, todos os outros
agentes devem processar tal bloco novamente. Pode-se
adicionar algum mecanismo para evitar ciclos infinitos
(caso dois ou mais agentes otimizantes criam efeitos
colaterais otimizdveis entre si);

e Blocos béasicos que ja foram processados por todos os
agentes otimizantes e em todos os casos nao houve a
necessidade, ou possibilidade, de transformagdo nao
devem fazer parte do escopo habilitando de qualquer
agente. Essa regra é necessaria para identificar blo-
cos que nao podem ser mais otimizados, bem como
permitir que o otimizador consiga identificar quando
o processo de otimizagdo de cédigo terminou. E im-
portante destacar que esse critério requer algum tipo
de memdria no recurso passivo a fim de registrar essas
informagoes.

Otimizadores Otimizadores

locais globais

Buffer #1 Buffer #2

Coletor #1

Figure 4: Versao melhorada da RP-Net proposta



Dependendo da quantidade de blocos béasicos existentes no
buffer, pode tornar-se custosa a execugdo da operagao de
avaliacao de todos os agente otimizantes sobre todos os re-
cursos. Como melhoria, pode-se separar os blocos bésicos
que ja foram processados por técnicas locais, permitindo as-
sim que os agentes otimizadores sempre avaliem um conjunto
menor e mais coerentes de recursos. A figura 4 apresenta
uma reestruturacdo da rede de forma a ter dois buffers. O
primeiro buffer conterd, inicialmente, todos os blocos bésicos
do programa e na medida que os blocos basicos forem sendo
processados, o primeiro coletor moverd os blocos que ja re-
ceberam todas as otimizagoes locais para o segundo buffer.
Os blocos bésicos do segundo buffer, por sua vez, serao
processados somente pelos agentes otimizadores de técnicas
globais e qualquer um desses blocos que sofrer alguma trans-
formagao com esses otimizadores serdo movidos de volta ao
primeiro buffer pelo segundo coletor. O processo de otimiza-
¢ao de um bloco termina quando o mesmo néo sofrer mais
transformacles por nenhum agente otimizante e nesse in-
stante tais blocos estardo no segundo buffer.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A RP-Net é uma ferramenta de formal poderosa, que per-
mite expressar um variado repertério de tipos de sistemas.
Nesse trabalho foram utilizados conceito de sistema multi-
agentes, aliados a representacoes em RP-Nets para tentar
conceber uma nova modelagem para mecanismos de otimiza-
c¢ao de codigo. Dentre as vantagens do uso da abordagem
apresentada, destacam-se:

e a facilidade em agregar novas técnicas de otimizagao,
tornando o sistema mais modular;

e a facilidade de impor critérios sobre como o processo
de otimizacao funcionard, através da adigdo de novos
recursos ativos ou da modificagdo em regras que com-
poem o operador de avaliacao dos agentes otimizadores;

e as técnicas de otimizagdo global sempre atuarao so-
bre blocos bésicos 6timos (dentro das capacidades das
técnicas de otimizagao local);

e se expandido para todo o contexto do compilador, per-
mitiria a criagdo de uma arquitetura padronizada de
compilagao, onde desenvolvedores de compiladores sim-
plesmente criariam um conjunto de agentes, a serem
utilizados na rede, destinados de compilar cédigo de
uma linguagem de alto nivel para uma linguagem de
méquina, quaisquer que fossem as mesmas.

Como melhoria, a RP-Net proposta poderia ser aprimorada
inserindo-se a capacidade de interpretar recursos de profil-
ing, ou seja, recursos contendo resultados de anélises dinami-
cas de programas, podendo ser descrigoes sobre o consumo
de memoria, uso de instrugdes em particular, frequéncia e
duragao de chamadas de fungdo. Através dessas informagoes
seria possivel que rede proposta pudesse efetuar otimizagoes
em um programa baseadas nas informagdes obtidas a par-
tir de sua execugao num cendrio real ou simulado. Indo
mais além, se a rede for capaz de armazenar e relacionar o
histérico das transformagoes realizadas e as andlises de exe-
cucao correspondente a essas otimizagoes, seria possivel in-
troduzir o conceito de agentes otimizantes capazes de apren-
der através da experiéncia.
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