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Manuel Carro Lihares', Ma-

nuel Freire Moran?
"Universidad Politécnica de Madrid; *> Uni-
versidad Autonoma de Madrid

<mcarro@fi.upm.es>, <manuel.freirc@uam.es>

En nuestro desafio se proponia determinar
si un programa P, escrito en un lenguaje
simple L, puede transformarse reordenando
sus instrucciones de modo que resulte otro
programa P’ lexicogrdficamente distinto tal
que para cualquier valor inicial de las varia-
bles que aparecen en ellos, Py P’lleguen al
mismo estado final de las mismas. L tiene un
solo tipo de instrucciones: asignaciones de
la forma
Var, := Var, @ Var,

donde cada Var,es el nombre de una variable
y @ es un operador binario infijo. Los pro-
gramas estan escritos de forma que un nom-
bre de variable que aparezca en la izquierda
de una asignacién I debe ser nuevo y no
haber aparecido en ninguna instruccién an-
terior a I'ni en la parte derecha de I (es decir,
estdn en forma de Static Single Assignment,
SSA). Puede, sin embargo, aparecer en la
parte derecha de cualquier instruccion que
sigaa I el programa"a := b @ ¢c; a
a @ c;"noestden forma SSA, pero "a
b @ c; d a @ c;"siloestd. Es
interesante apuntar que, debido a las restric-
ciones de los programas en forma SSA, no
puede haber dos instrucciones idénticas, con
lo que intercambiarlas resultard en un pro-
grama distinto.

Primera aproximacion

La resolucion mds inmediata (concep-
tualmente -- no necesariamente en su
implementacién, como veremos) consistiria
en construir un programa candidato distinto
del original y comprobar si el resultado de
sus ejecuciones es el mismo. Las ejecuciones
de programas en el lenguaje L son, por

Programas equivalentes

El enunciado de este problema aparecio en el nimero 178 de Novdtica (noviembre-diciembre 2005, p.
74). Es el problema E de los planteados en el III Concurso Universitario de la Comunidad Auténoma
de Madrid (CUPCAM 2005), del que ATI fue entidad colaboradora.

fortuna, siempre finitas, dado que no hay
bucles ni instrucciones de salto. Por otro
lado no podemos dar un valor determinado
al resultado final pues no conocemos el
valor inicial de las variables ni el significado
del operador @. Como maximo podemos
derivar una expresion resumiendo el término
al cual cada variable ha sido ligada. Por
ejemplo, el resultado de la ejecucion del
segundo programa de la seccion anterior es
el conjunto de asignaciones {a <« b @ c,
d « a @ b) @ c}.Notemos que al no saber
nada acerca de las propiedades de @ no
podemos eliminar ninguno de los parénte-
sis, reordenar expresiones y, en general, ope-
rar.

Estaidea tiene un problema fundamental: la
cantidad de permutaciones de las instruc-
ciones de un programa de tamafio nes n!!
Es necesario realizar codigo para generar
esas permutaciones, estructuras de datos
para almacenarlas, evaluar los programas
resultantes, y construir las expresiones re-
sultado de su evaluacion. Podemos, de to-
dos modos, realizar una implementacion en
un lenguaje que nos simplifique estas tareas
-- Prolog, en nuestro caso (abajo).

Lo mas destacable de este codigo es que es,
préacticamente, una narracion del modo de
resolucion del problema: "evalua el progra-
ma inicial, genera una permutacion del mis-
mo que sea diferente del mismo y que esté en
formato SSA; evalia esta permutacion y
comprueba que da el mismo resultado que el
programa inicial". Como puntos a favor: el
backtracking incluido en el mismo y la faci-
lidad de usar estructuras de datos simbdélicas

hacen que la codificacion sea sencilla. La
evaluacion del programa devuelve una lista
ordenada de asignaciones de expresiones a
variables:

7- eval(la :=x @y, c :=X @ a,
d := c@cl], R).

R=[a:=x@y, c:=x@ (x@Vy),
d:=x@ (x@vy) @ (x@ (x@vy))]

Asi, comprobar que dos programas dan el
mismo resultado se reduce a comprobar
igualdad de listas. Por otro lado las estructu-
ras de datos utilizadas son muy poco
sofisticadas, lo que, unido a un algoritmo de
por si ineficiente, y que no se ha intentado
optimizar, hace que el programa anterior sea
inaplicable en casos medianamente grandes

Otra solucion alternativa

Como sucede en muchos casos, la solucion
anterior hace mas de lo necesario, un pecado
que a veces se comete por exceso de
constructividad. En particular no sélo res-
ponde alapreguntade siexisten reordenacio-
nes de instrucciones que preserven la seman-
tica del programa, sino que, en caso positivo,
encuentra una de ellas. Atin mas, la encuen-
tra mediante el costosisimo proceso de in-
tentar ciegamente diferentes ordenaciones
hasta dar con una satisfactoria.

+Cudl es la condicion general para que se
pueda intercambiar el orden de dos (o mas)
instrucciones? La respuesta viene ligada a
las dependencias entre instrucciones, que
inducen una ordenacion topologica de las
mismas: entre distintas instrucciones puede
existir una relacion de precedencia que debe

eqgprog (Prog) : -
eval (Prog, Eval),
permute (Prog, Prog2),
Prog \== Prog2,
en_ssa (Prog2),
eval (Prog2, Eval).

eval (Prog, Eval) :-
eval t(Prog, [],
sort (Lig, Eval).

Lig),

eval t([],
eval t([A
lookup (B,
lookup (C,
eval t(R,

L,

en_ssa (Prog)
ssa t([], ).
ssa t([A B

(

=B@C | R],
),

+CIT]) .

C
\+ member (A, T
ssa t(R, [A,B
lookup (Var, Tbl,

member (Var = E,

Exp) :—
Tbl)

select (X,
select (X,

[X|Xs],
[YIXs],

Xs) .
[Y|Ys]
permute ([], [1).
permute (L, [X]|P]):-
select (X, L, 1L1),
permute (L1, P).

:- ssa t(Prog,

(1.

T) :

-> E = Exp ; Exp = Var.

) :— select (X, Xs, Ys).
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ser respetada (en el sentido de mantener una
ordenacion temporal en su ejecucion) para
no alterar la semdntica del programa. Estas
dependencias pueden, en general, estar cla-
ras en el codigo (por ejemplo, porque apa-
rezcan variables en una instruccion que ha-
yan recibido su valor en otra instruccion
anterior) o ser menos explicitas (por ejem-
plo, através de zonas de memoria apuntadas
por variables o accesos a ficheros externos).
En L se da tinicamente el primer caso: existe
una dependencia entre una instruccion Iy
otra I, siy solo si la variable a la izquierda
de la asignacion en I, es alguna de las que
aparecen a la derecha de la asignacion I,

Hay que resaltar que ninguna variable puede
aparecer en la parte izquierda de una asigna-
cion si estd presente en la parte derecha de
otra instruccion anterior, ni aparecer en la
parte izquierda de dos asignaciones. Sin la
tltima restriccion serfa posible escribir pro-
gramascomoa := b @ ¢; d:= a @ d;
d := e @ f,donde la ultima instruccion
hace quelas dos anteriores sean reordenables.
En L ninguna instruccion puede afectar la
reordenabilidad de las anteriores.

A partir de estas dependencias puede cons-
truirse un grafo cuyos nodos estdn etiqueta-
dos con instrucciones. Una ordenacion
topoldgica de los nodos (o sea, de las ins-
trucciones) es una secuencia que incluye a
todos ellos y en la cual si hay una arista de un
nodo a a un nodo b, entonces el nodo a
aparecerd necesariamente antes que el nodo
b en la ordenacion.

En general puede haber varias ordenaciones
topoldgicas de un grafo dado; todas ellas
corresponden a programas equivalentes, en
el sentido de que evaluarlos arroja el mismo
resultado. Un breve programa y su grafo de
dependencias aparecen en la figura 1.

Losprogramas P=1:1:1:1;yP =1:1;
I; I; son equivalentes, pues ambos son
ordenaciones topoldgicas de nodos del grafo.
Por supuesto, la instruccion I, debe preceder
siempre a I, aunque no haya ninguna arista
entre ambos; esto se cumple por transitividad.
¢Cuando existe una unica ordenacion
topologica de un grafo? Es un teorema de
teoria de grafos que una ordenacion
topoldgica I, I, ..., I es tnica siy solo si
existe un arco entre cada par de nodos I, e
I, ., pertenecientes a la ordenacion. Es facil
de aceptar intuitivamente este teorema: en la
figura anterior no hay dependencias entre
las instrucciones 1, e I, y pueden ejecutarse
en cualquier orden. Tampoco hay relacion
directa entre I, € I, pero alterar el orden en
que estas instrucciones se ejecutan romperia
la relacion de precedencia de éstas con 1, y/
ol

Por tanto, lo tnico que debemos hacer es

sociedad de la informacion

I.: a := b @ c
Is: f :=c¢c @ a
Is: g :=a @b
I4: h := £ @ g

o
WL

Figura 1. Programa breve y su grafo de dependencias.

comprobar si en nuestro programa inicial
existe una dependencia entre cada instruc-
cion y la que le sigue. De ser asi no hay
ninguna reordenacion alternativa que pro-
duzca el mismo resultado que el programa
original. Retomando la definicién de depen-
dencia entre dos instrucciones en nuestro
lenguaje, un programa no tiene equivalentes
siy solo si entre dos instrucciones sucesivas
la segunda utiliza en la parte derecha de la
asignacion la variable que aparece en la
parte izquierda de la instruccién inmediata-
mente anterior.

Implementacion

La consideracion anterior simplifica nota-
blemente el procedimiento: sélo es necesa-
rio realizar un recorrido por el programa y
no hace falta utilizar apenas ninguna estruc-
tura de datos, pues la tnica informacion que
hay que mantener ataie a los nombres de
variables que aparecen en dos instrucciones
sucesivas. De ese modo no es necesario
siquiera utilizar una tabla. Como en el enun-
ciado (y con animo de simplificar la
implementacion) se especificé que los nom-
bres de las variables eran de un solo caracter
no es necesario trabajar con cadenas. El
programa final completo queda, en C, como
sigue:

int main(int argc,

{

int nproblems;

char *argv[])

scanf ("%$\n", &nproblems) ;
while (nproblems—) {

int can_be reordered = 0;

char LHSPrev, LHSCurr, OP1l, OP2;
int nlines;

Reflexion

El analisis de independencia es esencial en
muchas tareas de compilacion. Quizd una
de las mas relevantes sea la paralelizacion
automadtica: la ejecucion de tareas / senten-
cias / etc. independientes es en general pre-
ferible, pues se minimiza la comunicacion
entre procesos.

De hecho, el grafo de dependencias mostra-
do anteriormente es una representacion del
esquema clasico COBEGIN-COEND de
arranque de tareas paralelas. Pero la infor-
macion de independencia es también util
para realizar una mejor compilacion en md-
quinas secuenciales, pues se detectan pun-
tos donde es posible realizar una
reordenacion que mejore, entre otras cosas,
el pipeline del procesador, la localidad de
acceso a las variables, etc., y que también
localice posibles instrucciones redundantes.

Los analizadores reales son, por supuesto,
mucho mas complejos que 1o que hemos
apuntado aqui y deben atender a condicio-
nes de independencia mucho mds elabora-
das: efectos laterales (entrada/salida, acce-
so a bases de datos, etc.), dependencias a
partir de punteros a zonas de memoria com-
partidas y 1a posibilidad de realizar transfor-
maciones de programas que introduzcan
independencia en codigo que inicialmente
no lo tenia, entre otras.

scanf ("%$d\n", &nlines);
scanf ("%$c := %c @ %c;\n", &LHSCurr, &OP1l, &OP2);
if (nlines > 1) {
while (-nlines) {
LHSPrev = LHSCurr;
scanf ("%$c := %c @ %c;\n", &LHSCurr, &OP1l, &OP2);
can_be reordered |= ((LHSPrev != OPl) && (LHSPrev != OP2));
1
}
printf (can be reordered ? "YES\n" "NO\n") ;
}
return O;

}

"Aunque la necesidad de que el programa candida-
to esté también en forma SSA puede reducir esta
cantidad en gran medida.

sociedad de la informacion

novatica n° 178 noviembre-diciembre 2005 E





