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Resumo

Awaliag¢ao Parcial é uma técnica de especializacao de programas. Se um programa tem duas
ou mais entradas, o resultado da avaliacao parcial do mesmo em relacao a primeira entrada
é um novo programa, designado residual ou especializado. Quando o programa residual é
executado sobre o restante das entradas, produz a mesma saida que o programa original, se
executado sobre a entrada completa. O objetivo principal da avaliacao parcial é o ganho em
eficiencia. Se parte da entrada é conhecida, toda informacao que depende apenas dela pode
ser previamente computada, podendo gerar de forma totalmente automatica um programa
especializado mais eficiente que o original.

Uma aplicagao importante de avaliacao parcial é a geracao automatica de compiladores
dirigida por semantica. A partir de um interpretador de uma linguagem de programacao, é
possivel produzir automaticamente um compilador. As técnicas de avaliagao parcial podem
ser usadas ainda na construcao de um gerador de compiladores.

As Mdaquinas de Estado Abstratas (ASM, do inglés Abstract State Machines) sao um
formalismo criado por Yuri Gurevich, anteriormente conhecido por Fuvolving Algebras. E
utilizado na descricao da semantica de linguagens de programacao, arquiteturas de sis-
temas, protocolos distribuidos etc. Usando esse modelo, uma forma de se especificar a
semantica de uma linguagem de programacao ¢ escrever um interpretador para essa lin-
guagem. O interpretador recebe um programa da linguagem e seus dados de entrada, e
simula a execucao do programa sobre esses dados.

Neste trabalho, aplicamos as técnicas de avaliacao parcial ao formalismo das Maquinas
de Estado Abstratas. Como a maioria dos modelos para descricao de semantica, ASM
sofre com implementacoes ineficientes. O nosso objetivo é produzir automaticamente espe-
cificagoes ASM especializadas e obter um ganho em eficiéncia que torne o uso desse modelo
mais atraente. Como uma das principais aplicacoes de ASM ¢é a descricao da semantica
de linguagens de programacao, a maioria dos experimentos conduzidos esta relacionada a
geracao de compiladores dirigida por semantica.

O trabalho pode ser dividido em duas fases principais. Na primeira fase, desenvolve-
mos técnicas para a construcao de um avaliador parcial para a linguagem das Maquinas
de Estado Abstratas. Produzimos uma especificacao desse avaliador parcial usando o
proprio modelo ASM e demonstramos importantes propriedades sobre seu funcionamento,
mostrando a facilidade que esse formalismo oferece para construcao de especificagoes e
demonstracoes. Encontramos dificuldades, que consideramos inerentes ao modelo ASM,
para a producao de um gerador de compiladores por meio da auto-aplicacao do avaliador
parcial.

Na segunda fase do trabalho, utilizamos uma técnica conhecida como extensoes de
geragao. Essa abordagem consiste em construir & mao um gerador de compiladores usando
técnicas de avaliacao parcial, evitando os problemas associados a auto-aplicagao de um
avaliador parcial tradicional. Conduzimos experimentos com geracao automatica de com-
piladores, usando descri¢oes da semantica de linguagens escritas em ASM.



Abstract

Partial Evaluation is a technique for program specialization. Let P be a program with two
or more input data. Partially evaluating P with respect to the first input data generates
a residual or specialized program. Running the residual program over the remaining input
data will yield the same result as running P over all input data. The main goal of partial
evaluation is to generate efficient programs from general ones by completely automatic
methods.

Semantics based compiler generation is an important application of partial evaluation.
A compiler can be automatically produced from an interpreter definition. The techniques
can also be used to build a compiler generator.

Abstract State Machines are a formalism created by Yuri Gurevich, previously known as
Evolving Algebras. It has been successfully used to describe the semantics of programming
languages, architectures, distributed protocols etc. In ASM, the semantics of a program-
ming language is usually given by an interpreter for the language. The interpreter simulates
the execution of a program over its input data.

Our work involves partial evaluation and Abstract State Machines. A typical problem
of most formalisms to describe semantics of programs, including ASM, is an inefficient
implementation. Our goal is to automatically generate specialized ASM specifications,
that are more efficient than the original ones. We hope that this will make ASM available
even for applications which require more efficient implementations. The specification of
the semantics of programming languages is an important application of ASM. So most
experiments developed in our work are related to semantics based compiler generation.

Our work can be divided in two separate phases. In the first phase, techniques for buil-
ding a partial evaluator for ASM have been developed. We have written a specification of
this partial evaluator using the ASM language itself. We have proven important properties
related to the partial evaluator, showing that ASM is suitable to describe algorithms in
a clear way and to prove properties of these algorithms. We have had difficulties to au-
tomatically produce a compiler generator by self-application of the partial evaluator. We
consider that these difficulties are inherent to the ASM model.

In the second phase of the work, we have used the generating extension approach. This
approach consists in hand writing a compiler generator using partial evaluation techniques,
avoiding the problems related to self-application of a traditional partial evaluator. We have
carried out experiments involving automatic compiler generation, using descriptions of the
semantics of programming languages written in ASM.
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Capitulo 1

Introducao

O trabalho desenvolvido envolve os conceitos de Maquinas de Estado Abstratas e Avalia-
¢ao Parcial de Programas. Este capitulo apresenta uma defini¢ao sucinta desses conceitos,
juntamente com uma réapida introducao a geragao automatica de compiladores, que é uma
das principais aplicagoes de avaliagao parcial de programas. Os objetivos e resultados
alcancados pela pesquisa sao também discutidos neste capitulo. Abordagens detalhadas de
Mdquinas de FEstado Abstratas e Avaliacao Parcial de Programas podem ser encontradas
nos capitulos 2 e 3, respectivamente.

1.1 Maquinas de Estado Abstratas

As Méaquinas de Estado Abstratas (ASM, do inglés Abstract State Machines) sao um
formalismo criado por Yuri Gurevich [40], originalmente conhecido por Fvolving Algebras.
E utilizado na descrigao de arquiteturas de sistemas [15, 16, 19], linguagens de programagao
20, 21, 22, 42, 84], sistemas distribuidos [7, 8, 17, 44] e de tempo real [35, 45], entre outros
[18].

Usando esse formalismo, uma forma de se especificar a semantica de uma linguagem de
programacao L é escrever um interpretador para programas escritos em L. O interpretador
recebe um programa S, escrito em L, e seus dados de entrada z, simulando a execugao de
S sobre x.

As Maquinas de Estado Abstratas constituem um formalismo poderoso o bastante para
especificar de maneira simples algoritmos envolvendo processamento paralelo e distribuido.
Entretanto, nosso principal objetivo envolve sua utilizacao na especificacao da semantica
de linguagens de programacao seqiienciais. Assim, todo o trabalho se concentra em um
subconjunto do modelo designado ASM Seqiiencial [40].

1.2 Avaliagcao Parcial de Programas

Dado um programa P com entradas iny e ino, a avalia¢ao parcial de P em relacao
a iny € um novo programa Fj, que recebe apenas uma entrada iny e produz os mesmos
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resultados que P, se lhe fossem fornecidos in; e ing [55]. Avaliagdo parcial é um tipo
de especializagcao de programas. O programa P, é designado programa especializado ou
residual. As entradas in; e iny sao designadas, respectivamente, estdtica e dinamica.

Um avaliador parcial para uma linguagem L é um programa que executa avaliacao
parcial sobre programas escritos em L, produzindo como resultado programas especia-
lizados que sao escritos, geralmente, na mesma linguagem L. O avaliador parcial realiza
uma mistura de execugao com geracao de codigo, motivo pelo qual o processo foi designado
“mized computation”, e o avaliador comumente chamado de mix [32].

Suponha disponivel um avaliador parcial mix para uma linguagem L’. Suponha também
que Int seja um interpretador de uma linguagem L, escrito em L', que recebe um programa
S (escrito em L) e seus dados de entrada z. A avaliacao parcial de Int, dado S (estdtico),
resulta em um programa S’, geralmente escrito em L', que recebe x e produz a mesma
saida de S. Ou seja, S’ é o resultado da compilacao de S para a linguagem L’. A avaliacao
parcial do préprio mix, dado como entrada estatica um interpretador Int de L, resulta em
um compilador de L para L’. Finalmente, a avaliacao parcial de mix dado como entrada
estatica o proprio mix resulta em um gerador de compiladores, comumente chamado de
cogen. Na realidade, cogen é um programa mais geral do que um gerador de compiladores.
Se for aplicado a um interpretador, cogen produz um compilador. A aplicacdo de cogen
a um programa P qualquer produz o que se convencionou chamar de extensdao de geracao
(generating extension) para P [70].

A possibilidade da realizagao dos procedimentos descritos acima foi descoberta por Fu-
tamura [33] no inicio da década de 70, mas s6 foram realizados com sucesso pela primeira
vez em meados dos anos 80 [57]. As equagOes que descrevem esses processos passaram
a ser conhecidas como as Trés Projecoes de Futamura. A primeira projecao esta relacio-
nada a compilacao por meio de avaliagao parcial, a segunda projecao esta relacionada a
geracao de compiladores e a terceira projecao de Futamura demonstra como um gerador
de compiladores pode ser construido usando um avaliador parcial.

Uma alternativa para avaliagdo parcial é a abordagem de extensdes de geragao [70].
Essa abordagem consiste em escrever a mao o programa cogen, que pode ser gerado au-
tomaticamente por meio da auto-aplicagao de um avaliador parcial. O programa cogen ¢é
denominado entao gerador de extensoes de geragao. Se aplicado a um programa P com
duas entradas, ¢ produzido um novo programa Py, designado eztensdo de geracao para
P. Se for fornecida a Py, a primeira entrada in; de P, é produzido um programa P, , que
¢ a especializacao de P em relagao a sua primeira entrada. Em suma, um gerador de ex-
tensoes de geracao produz avaliadores parciais especificos para um determinado programa.
A construcao de um gerador de extensoes de geracao é geralmente mais complicada que a
construcao de um avaliador parcial tradicional, se nao forem considerados problemas rela-
cionados a auto-aplicagao. Por outro lado, um compilador é gerado automaticamente pela
aplicagao de um gerador de extensoes de geracao a um interpretador, sem a necessidade
da auto-aplicacao de um avaliador parcial, como discutido acima.

Avaliadores parciais foram construidos com sucesso para linguagens de paradigma im-
perativo [2, 3, 66], funcional [54, 60, 11, 68] e légico [46, 78, 69]. Embora as técnicas
utilizadas sejam semelhantes, cada paradigma e até mesmo cada linguagem possui carac-
teristicas especiais que necessitam de adaptagoes especificas. Cada construcao especial de
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uma linguagem pode demandar a adaptacao ou criacao de novas técnicas de avaliagao par-
cial. O mesmo é valido para a abordagem de extensoes de geracao. O uso dessa abordagem
¢ mais recente, sendo aplicada com sucesso principalmente em linguagens estaticamente
tipadas [50, 12, 13, 80].

1.3 (Geradores de Compiladores

Ferramentas como geradores de analisadores sintaticos e avaliadores de gramaticas de
atributos sao muito utilizadas para geracao de compiladores. Nessas ferramentas, o usuario
fica totalmente responsavel por garantir a consisténcia do cédigo gerado quanto a semantica
da linguagem compilada. Geradores automaticos dirigidos por semantica evitam esse pro-
blema. Se for estabelecida uma prova formal da corregao do gerador, os compiladores
produzidos serao também automaticamente corretos em relacao a semantica da linguagem
descrita.

Os primeiros geradores de compiladores dirigidos por semantica se baseavam em se-
mantica denotacional, como o de Mosses [71], Jones e Schmidt [56], os sistemas CERES
[83] e Script [10]. O modelo, embora bastante elegante, levava a obtengao de compiladores
extremamente ineficientes, mesmo com testes simples. Alguns trabalhos, ainda adotando
a semantica denotacional, procuraram melhorar a eficiéncia dos compiladores gerados [38,
76, 64, 65]. Resultados expressivos foram conseguidos usando-se semantica de agoes, como
em [75].

A compilagao e a geracao de compiladores usando avaliacdo parcial foram realizadas
com sucesso em diversos experimentos. A maioria dos experimentos de sucesso usava
uma linguagem funcional de avaliagao estrita como linguagem objeto. Kahn e Carlsson
realizaram a compilacao de programas Prolog para Lisp, por meio da avaliacao parcial de
um interpretador de Prolog escrito em Lisp [62]. Consel e Khoo geraram um compilador
de Prolog para Scheme, por meio da aplicagdo da Segunda Projegdo de Futamura [24].
Jorgensen gerou um compilador de um subconjunto de Miranda para Scheme com eficiéncia
comparavel a compiladores escritos a mao [60, 61].

1.4 Objetivos e Resultados Alcancados

Acreditamos que as Maquinas de Estado Abstratas constituam um formalismo ade-
quado para se descrever a semantica de linguagens de programagao e de outros sistemas.
O objetivo principal do nosso trabalho de pesquisa foi o desenvolvimento de técnicas de
avaliacao parcial adequadas ao modelo ASM, possibilitando a geragao automatica de espe-
cificagoes mais eficientes.

Quando as especificagoes sao interpretadores de linguagens de programacao, tem-se
descricoes da semantica dessas linguagens. Usando técnicas de avaliacao parcial, pode-se
produzir automaticamente compiladores para essas linguagens, ou seja, geracao de compi-
ladores dirigida por semantica. Como uma das principais aplicacoes de ASM ¢ a descrig¢ao
da semantica de linguagens de programagao, o trabalho teve uma énfase maior na aplicacao
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de avaliagao parcial para geracao automatica de compiladores.

Foram desenvolvidas técnicas e ferramentas para aplicar a teoria de avaliacao parcial
sobre a linguagem das Maquinas de Estado Abstratas. Entre as caracteristicas especiais da
linguagem, que demandam adaptagoes das técnicas de avaliacao parcial, estao a execugao
paralela de comandos e a atualizacao de funcgoes.

O trabalho desenvolvido pode ser dividido em duas partes principais. A primeira parte
compreendeu o desenvolvimento de técnicas para implementar um avaliador parcial mix
para a linguagem das Maquinas de Estado Abstratas. Problemas com a auto-aplicacao
foram encontrados. Foram demonstradas formalmente propriedades importantes do avali-
ador parcial e dos programas por ele produzidos. Na segunda parte do trabalho, os esforcos
foram concentrados no desenvolvimento de um gerador de extensoes de geracao para ASM.
Nessa segunda etapa, resultados praticos na geracao de compiladores foram obtidos com
mais facilidade.

1.4.1 Avaliador Parcial para ASM

Nesta secao, vamos apresentar uma introducao a primeira parte do trabalho, cujo re-
sultado principal foi o desenvolvimento de um avaliador parcial mix para a linguagem das
Maquinas de Estado Abstratas. Uma abordagem mais detalhada pode ser encontrada nos
capitulos 4 e 5.

Qualquer linguagem de programacao pode ser utilizada para implementar o avaliador
parcial mix para ASM. No nosso caso, a implementacao foi conduzida em Java. O avaliador
parcial recebe como entrada uma especificacao escrita em ASM e parte da sua entrada,
produzindo uma especificacao especializada.

O avaliador parcial pode ser aplicado a interpretadores de linguagens de programacao
escritos em ASM, tendo como entrada estitica um programa da linguagem interpretada.
Como explicado anteriormente, esses interpretadores podem ser vistos como a descricao
da semantica de linguagens em ASM. O resultado da avaliagdo parcial é um programa
compilado, sendo assim é realizada uma compilacao dirigida por semantica.

Foi também implementada uma versao de mix escrita na prépria linguagem ASM. Isso
nos permite a auto-aplicacao, ou seja, avaliar parcialmente o proprio mix. Se o interpre-
tador de uma linguagem L for fornecido como entrada estdtica, pode-se produzir automa-
ticamente um compilador de L para ASM, ou seja, geracdo de compiladores dirigida por
semantica. Um avaliador parcial para ASM foi apresentado por Huggins e Gurevich em
[43], mas nao permitia a auto-aplicagao e conseqiientemente nao possibilitava a geragao de
compiladores.

Usando a versao do avaliador parcial para ASM implementada em Java, foram con-
duzidos testes que envolveram sua aplicacao sobre algumas descri¢oes de semantica de
linguagens, como por exemplo, um subconjunto de C. O resultado, seguindo a Primeira
Projecao de Futamura, foi a compilagao de programas escritos nessas linguagens para a
linguagem das Maquinas de Estado Abstratas. Nessa versao, a linguagem dos programas
ASM fornecidos como entrada é nao tipada.

Como explicado anteriormente, foi também desenvolvida uma segunda versao do ava-
liador parcial, escrita na prépria linguagem ASM dinamicamente tipada. Esse avaliador,
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que foi designado mixagy, pode servir de entrada para o primeiro avaliador parcial escrito
em Java. Essa “auto-aplicagao”, de acordo com a Segunda Projecao de Futamura, produz
um compilador a partir da especializacao de um avaliador parcial em relagao a um inter-
pretador. Entretanto, mixagy carece de varias otimizagoes, o que tornou a auto-aplicacao
restrita. Foram realizados testes que consistiram na especializagao de mixagy em relacao a
interpretadores simples, como, por exemplo, um interpretador para a Maquina de Turing.
O resultado alcancado, como esperado, foi a geracao de compiladores das linguagens des-
critas para a linguagem das Mdquinas de Estado Abstratas. Os compiladores gerados sao,
entretanto, bastante ineficientes.

Devido a dificuldades em se obter um compilador eficiente usando auto-aplicagao, de-
sisitimos de ir além e aplicar a Terceira Projecao de Futamura. O objetivo seria a geracao
de um gerador de compiladores para ASM. Um problema sério que contribuiu para essa
decisao é discutido na Secao 4.5. Sendo assim, adotamos uma nova abordagem que também
utiliza técnicas de avaliacao parcial, denominada abordagem de extensoes de geracao, que
discutiremos a seguir.

Os resultados descritos nesta segao foram publicados inicialmente em [28]. Nesse artigo,
as técnicas utilizadas para implementar um avaliador parcial para ASM foram apresenta-
das. Mais tarde, um novo artigo foi produzido, descrevendo os resultados da geragao de
compiladores simples com a auto-aplica¢ao do avaliador parcial [30].

1.4.2 Extensoes de Geragao para ASM

Os trabalhos envolvendo avaliacao parcial e ASM fazem parte de uma série de proje-
tos do grupo de pesquisa em Linguagens de Programacao do DCC-UFMG, relacionados
a utilizacdo das Maquinas de Estado Abstratas. Um dos projetos é a proposta de uma
versao estaticamente tipada para a linguagem das Médquinas de Estado Abstratas, desig-
nada Machina [81]. A linguagem Machina foi projetada de modo a facilitar uma compilagao
eficiente para linguagens imperativas comuns.

A geracao de compiladores por meio da aplicacao das projegoes de Futamura nao é
muito adequada a linguagens estaticamente tipadas. A abordagem indicada, nesse caso, é
a construcao de um gerador de extensoes de geracao. Como discutido na Secao 1.2, essa
abordagem consiste em escrever a mao o programa cogen, que pode ser gerado automati-
camente por auto-aplicacao de um avaliador parcial.

Uma das razoes de termos adotado inicialmente a abordagem das projecoes de Futa-
mura foi devido ao fato de nao termos disponivel uma versao estaticamente tipada da
linguagem ASM quando o trabalho foi iniciado. A proposta da linguagem Machina surgiu
quando boa parte da pesquisa com avaliacao parcial ja havia sido conduzida. Além disso,
descobrimos que algumas construgoes da linguagem ASM tornavam muito dificil obter bons
resultados com auto-aplicagao. Esses motivos fizeram com que a construcao de um gerador
de extensoes de geracao passasse a fazer parte dos nossos objetivos.

Entretanto, um compilador confidvel para Machina nao foi implementado a tempo. O
nosso procedimento, entao, foi desenvolver um gerador de extensoes de geragao cujo nicleo
processa construcoes basicas de uma linguagem abstrata baseada no modelo das Maquinas
de Estado Abstratas. Para o funcionamento do sistema, devem ser acoplados médulos
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de leitura e geracao para uma linguagem concreta especifica. Nos testes que realizamos,
utilizamos a linguagem Xasm, que possui um compilador para C bastante utilizado [6]. Um
modulo para a linguagem Machina podera ser desenvolvido e testado no futuro, quando o
compilador estiver disponivel.

Usando o gerador de extensoes de geracao e o compilador de Xasm, foram conduzidos
testes de geragao de compiladores para linguagens mais complexas. Por exemplo, a partir
da descricao da semantica de um significativo subconjunto da linguagem C, escrito em
Xasm, geramos automaticamente um compilador dessa linguagem para Xasm. Os detalhes
de implementacao e os resultados dos testes sao descritos no Capitulo 7.

As contribuices da nossa pesquisa podem ser comparadas principalmente com os re-
sultados dos trabalhos envolvendo avaliacao parcial e geracao de compiladores, como em
(62, 24, 60, 61]. De maneira diversa desses trabalhos, procuramos implementar um ambi-
ente onde a linguagem objeto é uma linguagem imperativa eficiente (linguagem C), sem
abrir mao de uma linguagem de descrigao de semantica de alto nivel (modelo ASM).

1.5 Organizacao do Documento

O Capitulo 2 apresenta o formalismo das Maquinas de Estado Abstratas. O texto
concentra-se nos aspectos relativos ao uso do modelo para descricao da semantica de lin-
guagens de programagao, apresentando o subconjunto de ASM utilizado para especificar
sistemas seqiienciais. A Secao 2.1 apresenta o modelo de maneira informal. As ASMs
sao caracterizadas como maquinas abstratas cujos estados sao representados por fungoes
e relagoes. Um programa para a maquina é uma regra de transi¢ao, aplicada sobre o es-
tado corrente para produzir o proximo estado. Entre as principais regras de transicao, sao
apresentadas a regra de atualizacao, a regra condicional e o construtor de blocos. Uma
série de exemplos pode ser encontrada na Secao 2.2, tornando mais claro o entendimento
dos conceitos envolvidos. A Secao 2.3 repete a maioria dos conceitos, desta feita aplicando
uma abordagem mais formal. Um leitor familiarizado com o modelo ASM pode dispensar a
leitura desse capitulo. Para entender os conceitos discutidos nos capitulos seguintes, pode
ser suficiente a leitura das secoes 2.1 e 2.2, além das conclusoes.

O Capitulo 3 discute aspectos tedricos e praticos relacionados a avaliacao parcial de
programas. Apresentamos uma descricao bastante completa, cobrindo diferentes aborda-
gens, combinando aspectos tedricos e praticos e fornecendo muitos exemplos. Uma versao
ainda mais desenvolvida desse texto foi apresentada como um tutorial sobre avaliacao par-
cial de programas [29]. Se o leitor conhecer o assunto, pode dispensar a leitura do texto.
Para entender os conceitos abordados neste documento, recomenda-se pelo menos a lei-
tura da introdugao do capitulo (Segao 3.1) e da Segao 3.5. Essa tltima se¢do traz uma
abordagem mais formal do assunto e discute detalhadamente a aplicacao de avaliagao par-
cial na geracao de compiladores, explorando a abordagem das projegoes de Futamura e a
abordagem de extensoes de geracao. Recomenda-se ler também as conclusoes.

As técnicas utilizadas para desenvolver um avaliador parcial para ASM sao discutidas no
Capitulo 4. Esse capitulo apresenta resultados alcancados com a utilizacao das Projecoes
de Futamura para compilagao e geracao de compiladores.
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Os detalhes de uma implementacao do avaliador parcial para ASM na prépria linguagem
ASM sao apresentados no Capitulo 5. Propriedades importantes sobre o funcionamento
desse avaliador parcial, bem como dos programas gerados, sao formalmente demonstradas
no Capitulo 6.

O Capitulo 7 apresenta o gerador de extensoes de geracao para ASM. A geracao de
compiladores para linguagens mais complexas, como um significativo subconjunto da lin-
guagem C, é o resultado mais expressivo desse capitulo.

As conclusoes finais sao apresentadas no Capitulo 8.



Capitulo 2

Maquinas de Estado Abstratas

Este capitulo apresenta o modelo de especificacao formal ASM, anteriormente conhecido
como Fvolving Algebras. O texto utilizado foi, em grande parte, extraido do tutorial de
ASM apresentado em [82].

Méquinas de Estado Abstratas (ASM, do inglés Abstract State Machines), introdu-
zidas por Yuri Gurevich em [39, 40], constituem um conceito expressivo e elegante para
modelagem matemaética de sistemas dinamicos discretos.

A idéia original era descrever a semantica operacional para algoritmos elaborando a tese
implicita de Turing, isto é, “todo algoritmo pode simulado por uma maquina de Turing
apropriada”. Desta maneira, Turing descreveu a semantica operacional de algoritmos.
Entretanto, esta semantica é muito inconveniente, pois pode ser necessaria uma longa
seqiiéncia de passos na maquina de Turing para simular um tnico passo do algoritmo.
Assim, as ASM foram criadas com o objetivo de simular algoritmos de maneira mais
natural [39]. A Tese de ASM Seqiiencial diz que “todo algoritmo seqiiencial, em qualquer
nivel de abstracao, pode ser visto como uma ASM” [41].

As ASM possuem recursos para modelar interacdo do programa com o “mundo exte-
rior”, possibilitando formalizar as agoes do ambiente no qual o sistema estd inserido. A
metodologia de ASM proveé recursos expressivos para especificar a semantica operacional
de sistemas dinamicos discretos, em um nivel de abstracao natural e de uma maneira di-
reta e essencialmente livre de codificacao [27]. Com isso, tem-se por objetivo diminuir a
distancia que ha entre modelos formais de computacao e métodos praticos de especificacao.
A metodologia utiliza conceitos simples e bem conhecidos, o que facilita a leitura e a escrita
de especificacoes de sistemas.

Na literatura, hé varios exemplos de utilizacao de ASM na especificagao formal de sis-
temas, dentre os quais podemos citar: arquiteturas [15, 16, 19], linguagens de programagao
20, 21, 22, 42, 84], sistemas distribuidos [7, 8, 17, 44] e de tempo real [35, 45], entre outros
[18].

Interessa-nos especialmente o uso de ASM para especificar semantica de linguagens de
programacao. A semantica de uma linguagem L é geralmente dada por um interpretador
escrito em ASM, que recebe como entradas um programa P escrito em L e a entrada
desse programa. O interpretador simula a execucao de P sobre sua entrada. Vamos
nos concentrar nas linguagens de programagao seqiienciais, isto é, as que nao permitem
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execucao paralela ou concorrente de processos.

Neste capitulo, vamos apresentar o conceito de Maquinas de Estado Abstratas Seqtienci-
ais, que sao as ASMs usadas para especificar sistemas seqiienciais. Embora contenham pri-
mitivas para disparo de regras em paralelo, como veremos adiante, nao permitem execucgao
de vérios agentes simultaneamente. ASM possibilita especificacao de modelos multiagentes
de modo simples e elegante [40], mas vamos nos concentrar apenas no modelo seqiiencial.
Na Secao 2.1, os conceitos sao introduzidos de uma maneira informal. Na Secao 2.2, varios
exemplos de uso sao apresentados. A Secao 2.3 contém a definicao formal do modelo. As
conclusoes deste capitulo sao apresentadas na Secao 2.4.

2.1 Introducao ao Modelo ASM

Esta segao apresenta o modelo ASM de maneira informal.

Em linhas gerais, as ASMs sdo mdquinas abstratas, cujos estados sao formados por
funcgoes e relagoes. Estas fungoes ou relagoes possuem nomes e sao definidas em um conjunto
denominado o superuniverso do estado. O conjunto dos nomes de fungoes e relacoes de um
estado é o vocabuldrio do estado. A interpretacao de um nome de funcao ou relacao é um
mapeamento dos nomes pertencentes ao vocabuldrio nas respectivas fungoes ou relagoes.

A mudanca de estado da maquina é dada por uma regra de transicao. Uma regra de
transicao modifica a interpretacao de alguns nomes de funcao do vocabulario do estado.
Uma regra de transicao de ASM tem a forma de um programa como de uma linguagem
imperativa comum. A diferenca principal é a auséncia de iteracdo, pois esse conceito
esta implicito na execucao da maquina. Com efeito, a execucao da maquina consiste em
executar a sua regra de transicao repetidas vezes, modificando a cada vez o estado atual.
Dessa forma, é formada uma seqiiéncia de estados de mesmo vocabulario e compostos
por diferentes funcoes e relagoes. Dizemos que a interpretacao dos nomes pertencentes ao
vocabulédrio é modificada de estado para estado durante a execucao.

Mais precisamente, um wvocabuldrio Y é um conjunto de nomes de fungoes e relacoes,
cada nome com uma aridade fixa associada. Por exemplo, suponha que a aridade da
fungao de nome i seja 0 e da fungao de nome f seja 1. Temos que o conjunto {i, f} é um
vocabulario. Os nomes das relacoes de zero argumento true, false, o nome da fungao de zero
argumento undef, os operadores booleanos usuais e o sinal de igualdade estao presentes em
todo vocabulario.

Um estado S de vocabulario T é um conjunto X, denominado o superuniverso de S,
junto com as interpretagoes, em X, dos nomes de fungoes e relacoes pertencentes a 1.

Se f é um nome de funcao de aridade r, entao f é interpretado como uma funcao
f: X" — X. Se f é um nome de relacao de aridade r, entao f é interpretado como
uma funcao f : X" — {true, false}. Se U é um nome de relacao pertencente a T, entao o
conjunto U = {z : U(Z) = true} é um universo contido em X. Neste caso, dizemos que
U(Z) = true e T € U sdo equivalentes.

Um novo estado ¢ criado a partir do estado atual, por uma regra de transicao, por meio
da mudanca da interpretacao de cada nome de funcao. As regras mais simples, conhecidas
como regras basicas, sao atualizagao, bloco e condicional.
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Uma regra de atualizacao é da forma

R=f(z) =y,

onde o comprimento de ¥ é igual a aridade de f. Esta regra cria, a partir de um estado 5,

um novo estado S, tal que a interpretacao do nome de funcéo f é uma funcéo f : X" — X,

que, no ponto & (a avaliagdo da tupla Z), o seu valor é y (a avaliagao de y). Por exemplo,

a regra f(1) := 2 determina um novo estado no qual o valor da fungao f, no ponto 1, é 2.
Uma regra condicional da forma

R =if g then R, else R; endif

tem a seguinte semantica: se a expressao g avaliar em verdadeiro, entao o estado resultante
¢é o resultado da regra R;; caso contrario, o estado resultante é o resultado da regra Rs.
Uma regra bloco da forma

RERl,...,Rn

tem a seguinte semantica: o estado formado por R é o resultado da execucao de todas as
regras I?; em paralelo. Por exemplo, a execucao da regra bloco

f(1):=2,f(2) =4

produz um novo estado, no qual o valor da funcao f, no ponto 1, é 2 e, no ponto 2, é 4.
Uma especificacao ASM contém a definicao de um estado inicial, Sy, e uma regra, R,
que define as mudancas de estado. A execucao de uma especificacdo é uma seqiiéncia
de estados (S, : n > 0), onde um estado S; é obtido executando a regra R em S; ;. Para
exemplificar estes conceitos, apresentaremos uma especificagao ASM para a funcao fatorial.

Example 1 (Func¢do Fatorial)

Suponha que o estado inicial Sy seja dado com o vocabuldrio Y = {f,i}, onde i é um
nome de funcgao de zero argumento, interpretado como 0, e f € um nome de func¢ao undria,
interpretado como a fun¢io f = \xv.(x = 0 — 1, undef)*. A regra da especificagio é o bloco:

fl+1):=0G+1)x f(i), i:=i+1

Ao executarmos a regra no estado Sy, obtemos um novo estado Sy, no qual i € interpretado
como 1 e f € interpretado como a funcao

f=X.(z=0—1,(r =1— 1, undef))

Como podemos ver na Figura 2.1, ao executarmos a regra no estado Sp, obtemos um
novo estado S,, no qual ¢ é interpretado como 2 e a interpretacao de f, no ponto 2, passa
a ser igual a 2. Da mesma forma, obtemos os estados S3, Sy, ...

Pode-se ver facilmente que, no estado S, k > i, a interpretacao de f, f, é uma funcao
que, aplicada a %, retorna z!.

1Se f = \x.E, entdo f é uma funcdo dada por f(x) = E. Mais detalhes sobre a notag¢io lambda podem
ser encontrados em [59]. A notagao a — b, c, utilizada em [37], é equivalente a if a then b else c.
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Estado | 70) 7O 7@ JB) _JA) - )
So 1 undef wundef wundef wundef --- undef
St 1 1 undef undef wundef --- undef
S 1 1 2 undef undef --- undef
Ss 1 1 2 6 undef --- undef
Sy 1 1 2 6 24 <o+ undef
Sh 1 1 2 6 24 .- n!

Figura 2.1: Interpretacao do nome de funcao f.

Um aspecto importante que deve ser modelado na especificacao de sistemas é que, em
geral, eles sao afetados pelo ambiente. O ambiente se manifesta por meio de algumas
funcoes basicas, chamadas funcoes externas. Um exemplo tipico de funcao externa é uma
entrada fornecida pelo usuario. Pode-se pensar em funcgoes externas como ordculos, tais
que, a especificagao fornece argumentos e o oraculo fornece o resultado [40].

Além das regras bésicas, mostradas acima, hd também as regras que utilizam varidveis?.
Em ASM, variaveis sao utilizadas para modelar paralelismo, nao-determinismo e a “criacao”de
novos elementos. As regras que utilizam variaveis sao as regras import, choose e var.

Uma regra import é da forma

import v Ry endimport,

onde v é uma variavel e Ry é uma regra. O efeito dessa regra é executar Ry em um estado
em que a variavel v estd associada a um valor importado de um universo especial chamado
Reserve. Este universo esta contido em X, o superuniverso dos estados da méquina, e
contém todos os elementos que serao importados.

Em geral, regras import sao utilizadas para estender universos, isto ¢, adicionar novos
elementos aos universos. Assim, regras da forma

import v U(v) := true, Ry endimport

onde U é um nome de universo e Ry é uma regra, podem ser escritas utilizando a seguinte
regra extend:
extend U with v Ry endextend.

Uma regra choose é da forma
choose v in U satisfying g R, endchoose

onde v é uma variavel, U é o nome de um universo finito, g é um termo booleano e Ry ¢é
uma regra. O efeito desta regra é executar a regra Ry em um estado no qual a variavel v
esta associada a um valor pertencente ao universo U. Este valor é escolhido de maneira
nao-determinista e satisfaz a guarda g.

2Varidveis sdo simbolos que podem denotar elementos do superuniverso.
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Uma regra var é da forma
var v ranges over U R, endvar,

onde v é uma variavel, U é o nome de um universo finito e Ry é uma regra. O efeito desta
regra é criar uma instancia de Ry para cada elemento pertencente ao universo U. Em cada
instancia de Ry, a variavel v esta associada ao elemento correspondente de U. Ap0s criadas
as instancias, todas sao executadas em paralelo.

Para simplificar as especificagoes, vamos supor que conjuntos como o dos nimeros
inteiros, dos racionais, das listas e dos conjuntos estejam contidos no superuniverso de um
estado.

2.2 Exemplos

Nesta secao, apresentaremos alguns exemplos de definicao de sistemas em ASM.

Example 2 Pesquisa Bindria

Este exemplo tem por finalidade mostrar a utilizacdo de funcoes e regras bdsicas para
especificacao de algoritmos simples.

O problema consiste em encontrar um valor k em um arranjo ordenado de inteiros,
a, de comprimento n, indexado de 1 a n. Um algoritmo bastante utilizado para resolugao
deste problema € a busca bindria, que, a cada passo, restringe o espaco de busca da chave
pela metade.

Na solugao proposta, o arranjo a é representado pela fungao f, de modo que f(k) = alk],
para k inteiro.

No estado inicial, inf € interpretado como 1, sup € interpretado como n, k € interpretado
como o valor da chave de pesquisa, o nome de relagdo encontrado € interpretado como false
e o nome de funcao [ € interpretado como uma funcao que, aplicada a uwm nimero inteiro
i, 1 <i<m, retorna ali]. Todos os outros nomes de fun¢ao sao interpretados como undef.

A regra da especificacao €

if (not encontrado and inf < sup) then
if (k= f((inf+ sup)/2)) then
encontrado := true,
pos = (inf+ sup)/2
elseif (k < f((inf+ sup)/2)) then
sup := (inf+ sup)/2 —1
else
inf = (inf+ sup)/2+ 1
endif
endif

Diversos passos sao executados até que a chave seja encontrada ou o algoritmo possa
determinar que a chave nao estd presente no arranjo. Se a chave k for encontrada, entdao
encontrado = true e o nome de funcao pos € interpretado como a posi¢cdo no arranjo onde
estd a chave, isto é, f(pos) = a[pos] = k.
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Example 3 Ordenacao por sele¢ao

Da mesma forma que no Fxemplo 2, a fungao f representa os elementos que desejamos
ordenar. Quando a execug¢ao convergir, esperamos que se 1 < i < j <mn, entdo f(i) < f(j).

No estado inicial, o nome de funcao Modo € interpretado como 1, i € interpretado
como 1 e f € interpretado como no FExemplo 2. Todos os outros nomes de funcao sdao
interpretados como undef.

A regra da especificacao € a sequinte:

if Modo=1 and i <n then
k=1, j:=1+1, Modo := 2
elseif Modo =2 then
if j > n then
Modo := 3
elseif f(j) < f(k) then
ki=j,j=7+1

endif
elseif Modo = 3 then
if k #1 then
f(k) = (1), f(i) = f(k)
endif
1:=14+1, Modo =1
endif

A mdquina executa até que i atinja o valor n. Neste estado, o arranjo estd ordenado.
A funcao Modo € utilizada para que o modelo, essencialmente paralelo, simule a execugao
dos passos seqiienciais do algoritmo. Observe que a permutacao de dois valores do arranjo
nao demanda a utilizacdo de um tempordrio.

Example 4 Numeros Primos

Neste exemplo, especificaremos um algoritmo bastante simples para encontrar todos o0s
Primos menores ou tguais a um numero n qualquer. Para isso, definiremos um universo
Numeros, subconjunto dos nimeros inteiros, tal que Numeros = {x € Inteiros: 2 < x < n}.

O vocabuldrio contém os nomes de funcao primo de aridade 1, e x en de aridade zero.
No estado inicial, faremos x ser interpretado como o numero 3 e a funcao primo aplicada
a qualquer elemento pertencente ao universo Numeros retornar true. A regra marcard com
false todos os numeros de 2 a n que nao forem primos.

A regra da especificacao € a sequinte:

if © <n then
var y ranges over Numeros
if y <z and x%y =0 then
primo(x) := false

endif
endvar,
ri=z+1

endif
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A mdquina executard varios passos até que x atinja o valor n+1. Neste estado, o nome
de funcao primos serd interpretada como uma funcao que, aplicada a uwm niumero inteiro
k, 2 < k < n, retorna true, se k for um nimero primo, ou false, se k for um nimero
composto.

Example 5 Interpretador para a Mdquina de Turing

Este exemplo exibe um interpretador de uma versao da Maquina de Turing. Um inter-
pretador para uma linguagem escrito em ASM pode ser visto como uma maneira geral de
se especificar a semantica dessa linguagem. Assim, este exemplo especifica a semantica da
linguagem de uma versao da Maquina de Turing, descrita a sequir.

A mdquina possui as sequintes instrugoes: right, left, write a, goto i, if a goto
i. Um estado € caracterizado pela instrucao I; que serd executada mo prorimo passo,
juntamente com uma fita infinita cujas células podem armazenar elementos do conjunto
{0,1,undef} e um valor que indica a posi¢ao da cabega de leitura/gravagao, ou seja, qual
célula da fita estd sendo analisada no momento. Apenas um niumero finito de células da
fita possui valor diferente de undef e inicialmente a cabeca indica a primeira célula com
essa caracteristica, se houver.

A instrucao write a altera o conteudo da célula analisada para 0, 1 ou undef, conforme
o valor de a; right desloca a cabe¢ca uma célula para a direita; left desloca a cabeca uma
célula para a esquerda; goto i desvia o fluro do programa para a instrucao I;; ©f a goto
i € um desvio que so6 ocorre se o conteudo da célula analisada for a. O programa exemplo
apresentado a sequir, extraido de [55], pode provocar uma altera¢do na fita ou entrar em
loop infinito, se a fita nao contiver nenhum simbolo 0:

0: 4f 0 goto 3
1: mright

2: goto 0

3: write 1

Apresentamos em sequida uma regra de transicao ASM que implementa um interpreta-
dor para a MT descrita acima. Vamos supor que a fita seja representada pela fungao fita,
inictalizada de forma adequada. Vamos supor também que o programa possa ser recuperado
por meio das funcoes cod, parl e par2 que, dado o nimero de uma instrucao, fornecem
respectivamente o codigo, valor do primeiro parametro e valor do sequndo parametro dessa
instrucao. O numero da instrugcdo corrente € indicado por cont, e a célula da fita analisada
¢ indicada por cabeca. No estado inicial, cont indica a primeira instrucao do programa
MT e cabeca indica a primeira célula da fita com valor diferente de undef, se houver. O
codigo ASM ¢ exibido abaizo:

if cod(cont) = LEFT then
cont := cont + 1,
cabeca = cabeca — 1

elseif cod(cont) = RIGHT then
cont := cont + 1,

cabeca := cabeca + 1
elseif cod(cont) = WRITE then
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cont := cont + 1,
fita(cabeca) := parl(cont)
elseif cod(cont) = GOTO then
cont := parl(cont)
elsetf cod(cont) = IFGOTO then
if parl(cont) = fita(cabeca) then
cont := par2(cont)
else
cont := cont + 1
endif
endif

2.3 O Modelo Formal de ASM

Nesta secao apresentaremos o modelo formal de ASM.

2.3.1 Definicao da Maquina

ASM sao sistemas de transigao que especificam computagoes cujos estados sao alge-
bras [27]. Os universos de &lgebras que formam os estados da computagao constituem o
superuniverso da ASM.

Definition 1 (Vocabuldrio) Um vocabulario Y € uma colegdo finita de nomes de funcao
ou relacao, cada nome com uma aridade fiza. Estdo presentes em todo vocabuldrio: o sinal
de igualdade, true, false e undef e os operadores booleanos usuais.

A funcao undef é utilizada para modelar fungoes parciais.
Definition 2 (Estado) Um estado S € uma dlgebra [34], dada por:

e um vocabuldrio T, o vocabuldrio do estado S;

e um conjunto X, denominado o superuniverso de S, mo qual estdo contidos os con-
Juntos dos numeros inteiros, dos valores logicos, dos niumeros racionais, das cadeias
de caracteres, das listas, das tuplas e das partes de conjuntos;

e uma funcao Val: YT — X* — X, que fornece a interpretacio dos nomes de funcgoes
pertencentes a T em funcoes de X* — X.

Para os conjuntos do superuniverso, estio definidas as operagoes usuais (como, no caso
dos inteiros, adi¢ao, multiplicagdo, etc.).

A nocao de estado é importante, pois cada estado constitui um passo na execucao da
maquina.
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Definition 3 (Fungdes Estdticas e Fung¢oes Dinamicas) Uma fun¢ao é dinamica se puder
sofrer atualizacoes, isto €, se durante uma mudanca de estado, a sua interpretagcao puder
ser modificada em alguns pontos. Caso contrdrio, dizemos que a fungao € estética.

Os conceitos de fungoes estaticas e dinamicas sao importantes nas definigoes de regras
e atualizacao, dadas abaixo. Basicamente, o carater dinamico do sistema é modelado pelas
alteracoes, de estado para estado, na interpretacao de fungoes dinamicas.

Definition 4 (Termo) Termos sdo definidos recursivamente como:

e uma varidvel é um termo;
e um nome de funcao ou relagao de zero argumento é um termo;

e se [ € um nome de fungdo ou relag¢ao r-dria, r >0, e T = (x1,...,2,) € uma tupla
onde cada z;,1 <i <r éum termo, entao f(Z) é um termo.

Termos sem variaveis sao interpretados, em um estado S, da maneira descrita a seguir:

e se f é um nome de funcao ou relacao de zero argumento, sua interpretacao é ;

e se f é um nome de funcdo r-aria e (xy,...,2,) é uma tupla de comprimento r, entao
Vals(f(x1,...,2,.)) = Vals(f)(Vals(zy), ..., Vals(z,))

A interpretacao de termos que contém variaveis sera mostrada na Secao 2.3.2, onde
definiremos as regras nao-badsicas, isto é, as regras que utilizam varidveis.

Definition 5 (Endere¢o) Um enderego em um estado S = (Y, X, Val) é um par (f,7),
onde f € T € um nome de funcao dinamica, e T € X* € uma tupla cujo comprimento é
tqual a aridade de f.

Definition 6 (Atualizacao) Uma atualizacao em um estado S = (Y, X, Val) é um par
(I,y), onde l é um endereco em S ey € X.

A nocao de atualizagao é importante para a definicao de regras e disparo de regras. Para
cada regra definimos um conjunto de atualizagoes, que conterd os pontos em que havera
mudanca na interpretacao de alguns nomes de fungoes dinamicas no estado seguinte.

Definition 7 (Consisténcia de um Congunto de Atualizagoes) O conjunto de atualizagies
A € consistente, se

((fv'f)vyl) GA/\((fvj)va) EA:>:U1 = Y2,

isto €, se nao houver, em A, duas atualizacoes diferentes para o mesmo endereco.

Definition 8 (Regra) Regras sdo definidas recursivamente por:
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e A regra de atualizagio R = f(t) := tog é uma regra. Nesta expressio, f € um nome
de funcgdo dindamica, ty € um termo et é uma tupla de termos cujo comprimento €
equivalente a aridade de f. Se f é um nome de relagao, entao ty deve ser booleano.
Definiremos o conjunto de atualizagoes de R em um estado S, Updates(R,S), como
o conjunto {(l,y)}, onde | = (f, Vals(t)) e y = Vals(to).

e Um bloco de regras R = Rq,..., R € wma regra; o seu conjunto de atualizacoes €
dado por

k
Updates (R, S) = U Updates (R;, S);
i=1
1sto significa que, para disparar um bloco de regras, disparam-se todas as regras que
o compoem simultaneamente. Note que a ordem de Ry, ..., Ry nao é relevante na
execucao do bloco.

e Se k € natural, go, ..., g, sao termos booleanos, e Ry, ..., R, sdo regras, entdo
R = if gy then R, elseif g then R, ... elseif g, then R, endif

é uma regra. O conjunto de atualizagoes desta regra é dado por

Updates(R;,S) se Vals(g;) ANV < i:=Vals(g;)
g se Y1 : g,

Updates(R, S) =

Estas regras sao conhecidas como regras basicas.

Estas regras sao as mais simples de ASM e permitem a especificacao de apenas alguns
tipos de sistemas reais. Outros tipos de regras mais poderosas serao mostrados nas segoes
subseqiientes. Observe que nao existe composicao seqiiencial de regras, isto é, uma regra
da forma

Ry, Ry

onde primeiro executa-se R; e em seguida R,. Isto porque um programa em ASM des-
creve somente um passo do algoritmo. A composicao seqiiencial pode gerar estruturas de
execucao muito complexas, o que pode tornar o raciocinio sobre a especificacao muito mais

dificil [41].

Definition 9 (Disparo de uma Regra) O disparo de uma regra R em um estado S produz
um novo estado S, tal que, se Updates(R, S) for consistente, entdo

y se ((f)(z),y) € Updates(R, S)

ValS/ (f, j) —
Vals(f)(Z) caso contrario.
Se o conjunto Updates(R,S) nao for consistente, entao o efeito do disparo de R em S
serd nulo, isto €, o estado S’ resultante serd igual a S.
Definiremos Fire(R,S) como o estado resultado do disparo de R em S.
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Outra abordagem utilizada para tratar conjuntos de atualizacao inconsistentes é fazer
uma escolha nao-determinista da atualizagao que serd disparada [52].

Definition 10 (Especificagao ASM) Uma especificacao ASM é uma tupla (T, A, So, P),
onde

e T =ToUTY, € um vocabuldrio composto pela uniao de um vocabuldrio pré-definido,
Ty, e um vocabuldrio especificado pelo usudrio, Y.. O vocabuldrio pré-definido Tq
contém os nomes de relagao Boolean, Integer, String, List, Set, que serao interpre-
tados, respectivamente, como os universos dos valores logicos, dos niumeros inteiros,
das cadeias de caracteres, das listas e das partes de conjuntos. Yo contém também
as operagoes usuais sobre estes conjuntos;

o A é um conjunto de Y-dlgebras ou estados S, cada um consistindo no vocabuldrio T
e um conjunto X (o superuniverso de S) de funcgées, que sao as interpretagées em
X dos nomes de funcgoes de zero argumento pertencentes a Y. Um nome de func¢ao
de aridade v, r > 0, € interpretado como uma funcao de X" — X. O conjunto X €
comum a todos os estados pertencentes a A;

e Sy € A € o estado inicial, onde as interpretacoes de alguns nomes de func¢oes sao
dadas; nomes de funcoes cujas interpretacoes nao sao dadas em Sy sao interpretados
como undef;

e P € uma regra que descreve as modificacoes das interpretacoes de nomes de fungoes
de uma dlgebra (estado) para outra.

O vocabuléario de uma ASM reflete apenas os recursos verdadeiramente invariantes de
um algoritmo, em vez de detalhes de um estado em particular.

O estado inicial Sy pode ser definido através de qualquer formalismo existente, em
particular, via regras de transicao do modelo ASM. Pode-se utilizar também mecanismos
como lambda calculo, funcoes recursivas, entre outros.

Definition 11 (Ezecu¢ao de uma Especifica¢ao ASM) A execugao de uma especificagao
ASM (T, A, Sy, P) € uma seqiéncia S = (S, : n > 0) de estados pertencentes a A, onde
Spt1 = Fire(P, S,), isto é, S,11 € obtido a partir de S,, disparando a regra P em S,,.

Na maioria dos sistemas dinamicos discretos, a execucao pode ser influenciada pelo am-
biente. Intuitivamente, um ambiente ativo é um agente externo. Desta maneira, utilizamos
funcgoes externas na modelagem do ambiente no qual o sistema estd inserido. Além disso,
utilizam-se fungoes externas para:

e prover ocultamento de informacoes — qualquer caracteristica do sistema, cujo funci-
onamento nao é relevante no entendimento da especificagao, pode ser modelada por
meio de fungoes externas;

e inserir nao-determinismo ao modelo — considerando que as agoes do ambiente acon-
tecem de maneira nao-determinista, utilizamos funcoes externas para descrever im-
plicitamente o nao-determinismo; na Se¢ao 2.3.2 mostraremos uma construcao para
especificarmos explicitamente o nao-determinismo.
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2.3.2 Regras Nao-Basicas

Nesta secao apresentaremos as regras de transicao nao-basicas, que sao as regras que
utilizam varidveis. A introdugao de varidaveis ao modelo ASM d& maior poder as definigoes,
permitindo, por exemplo, importar elementos, o que permite estender universos, e especi-
ficar o nao-determinismo de sistemas.

Para a regra import que definiremos a seguir, consideraremos que existe um universo
de nome Reserve, contido no superuniverso do estado. Este universo contém os elementos
que serao importados. Cada regra import retira um elemento de Reserve.

Definition 12 (Regra Import) A regra import € uma regra da forma
R = import v Ry endimport,

onde v € uma varidvel e Ry é uma regra.

A semantica desta regra € a sequinte: escolhe-se um elemento a do universo Reserve
e associa-o a varidvel v. Desta forma, executa-se a regra Rg, no estado S,, que € uma
expansao do estado S, no qual interpretamos v como a. O conjunto de atualizacoes para
esta regra € dado por

Updates(R, S) = {((Reserve, a), false)} U Updates(Ry, S,).

O efeito desta regra é “criar”um novo elemento. Em geral é utilizada com uma regra
da forma U(v) := true, onde U é um nome de universo, para inserir o novo elemento ao
universo U, modelando uma expansao de U.

Definition 13 (Regra Var) A regra var é uma regra da forma
R = var v ranges over U R, endvar,

onde v € uma varidvel, U € o nome de um universo finito e Ry € uma regra.

A semantica desta regra € a sequinte: para cada elemento x de U, executamos a regra
Ry no estado S,, que é uma expansao do estado S, tal que a varidvel v € interpretada como
x. Esta execugao cria o conjunto de atualizagoes Updates(Ry, S;). O efeito da regra é a
uniao de todos os conjuntos Updates(Ry, S;), tal que x € U, isto €,

Updates(R, S) = U Updates(Ry, S.).

zelU

O efeito desta regra é criar uma instancia de R, para cada elemento pertencente ao
universo U. Em cada instancia de Ry, a variavel v esta associada ao elemento correspon-
dente de U. Apods criadas as instancias, todas sao executadas em paralelo. Esta regra é
usada para modelar paralelismo sincrono, como foi mostrado no Exemplo 4.

Definition 14 (Regra Choose)
A regra choose € uma regra da forma

choose v in U satisfying ¢ Ry endchoose,
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onde v € uma varidvel, U ¢ o nome de um universo finito, g € um termo booleano e Ry
¢ uma regra. O efeito desta regra é executar a regra Ry em um estado S,, no qual a
variavel v estd associada a um elemento a € U. O elemento a é escolhido de maneira
nao-determinista e torna a guarda g verdadeira.

Algoritmos nao-deterministas sao tuteis, por exemplo, como descrigoes (especificagoes)
em alto nivel de algoritmos “reais”. Esta regra é usada para modelar explicitamente
o nao-determinismo. Outra maneira de modelar o nao-determinismo é permitir que a
inconsisténcia de conjuntos de atualizacoes sejam resolvidas escolhendo-se nao-determinis-
ticamente qual atualizagao disparar. Entretanto, esta abordagem pode dificultar a leitura
de uma especificacao e a demonstragao de propriedades sobre ela.

2.4 Conclusoes

Neste capitulo, apresentamos o modelo de especificacao formal ASM. Os principais
conceitos abordados foram:

e ASMs sao méaquinas abstratas cujos estados sao representados por algebras, ou seja,
funcoes e relagoes.

e Uma execucao de um programa é uma seqiiéncia de estados, onde o proximo estado
¢é produzido por meio da execucao de uma regra de transicao sobre o estado anterior.

e As principais regras de transicao sao a regra de atualizacao, a regra condicional e o
construtor de blocos.

e A regra de atualizacao modifica o valor de uma fungao em um determinado ponto,
de modo similar a um comando de atribui¢ao em uma linguagem imperativa comum.

e A regra condicional determina uma guarda que impoe uma execucao condicional de
outras regras.

e O construtor de blocos reiine um conjuntos de regras, que serao executadas parale-
lamente.

Os programas em ASM sao muito similares aos programas de linguagens imperativas
comuns. Vimos que uma caracteristica diferente ¢ a forma de representar um estado, por
meio de fungdes. Os programas nao contém um mecanismo de iteracao explicito, pois a
regra de transicao é aplicada repetidamente sobre o estado corrente, até que um ponto fixo
seja atingido. Outra caracteristica que deve ser ressaltada é a execugao paralela das regras.
Vérios exemplos de formalizagao usando o modelo foram exibidos na Secao 2.2.

O modelo ASM é bastante geral, assim propositalmente nao especifica uma série de ca-
racteristicas necessarias a uma defini¢cao de uma linguagem de programagao real, como por
exemplo um sistema de tipos. Na nossa pesquisa, trabalhamos com duas implementacoes
reais do modelo. A primeira implementagao possui um interpretador escrito em Java e é
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utilizada no Capitulo 4. A segunda é a linguagem Xasm [6], que possui um compilador
para C e ¢é utilizada no Capitulo 7.

O modelo ASM tem sido utilizado com sucesso para formalizar sistemas seqiienciais,
paralelos e distribuidos. Neste capitulo, nos concentramos no subconjunto de ASM utili-
zado para formalizar sistemas seqlienciais, uma vez que o nosso principal interesse é sua
utilizacao para descrever a semantica de linguagens de programacao. A semantica de uma
linguagem de programacao é descrita em ASM por meio da especificagao de um interpre-
tador para a linguagem.

Como discutido no Capitulo 1, um dos principais objetivos de nosso trabalho é a geracao
automatica de compiladores dirigida por semantica, usando o modelo ASM e avaliacao
parcial de programas. A partir de um interpretador escrito em ASM, um compilador é
automaticamente gerado. O Capitulo 3 a seguir apresenta uma abordagem detalhada da
teoria de avaliagao parcial de programas, sem estar ligado a caracteristicas especificas do
modelo ASM. A utilizagao desse modelo estd presente nos capitulos seguintes, onde sao
apresentados um avaliador parcial e um gerador de extensoes de geragao para ASM.
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Capitulo 3

Avaliacao Parcial

Este capitulo apresenta os principais conceitos relacionados a avaliacao parcial de progra-
mas. O capitulo contém defini¢oes, exemplos, aplicacoes e topicos de pesquisa.

As referéncias principais para a construcao do texto foram o livro de Jones, Gomard e
Sestoft [55], um relatério de Mogensen e Sestoft [70], e o material produzido por John Hat-
cliff para a Escola de Verao do DIKU de 1998 (Partial Evaluation: Practice and Theory).
A Secao 3.6 apresenta essas e outras fontes de referénciade forma comentada.

A Segao 3.1 apresenta uma defini¢ao informal de avaliagao parcial de programas e um
exemplo simples. Resume os principais assuntos discutidos neste capitulo, exibindo sua
distribuicao nas demais se¢oes. Pode servir como guia para a leitura do resto do capitulo.

3.1 Introducao

Suponha um programa P que tenha duas entradas, identificadas como in; e iny. O
resultado da avaliagao parcial de P em relacao a entrada in; é um novo programa Fj,,,
designado por residual ou especializado [55]. O programa P, , quando executado sobre
a entrada restante iny, produz o mesmo resultado que a execucao de P sobre ambas as
entradas. Avaliacao parcial é um tipo de especializacdo de programas. A entrada in, é
denominada entrada estdtica, e ing, entrada dinamica.

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

Um avaliador parcial para uma linguagem L é um programa que realiza avaliagao
parcial de programas escritos em L, produzindo como resultado programas especializados
que sao escritos, geralmente, na mesma linguagem L. O avaliador parcial realiza uma
mistura de execug¢ao com geragao de cédigo, motivo pelo qual o processo foi designado
“mized computation”, e o avaliador comumente chamado de mix [32, 58].

Observe a fun¢ao Power(n,z) na Figura 3.1, escrita na linguagem C, que computa o
valor de ™. A especializacao de Power dadon = 5 é uma funcao com apenas um parametro
x. Essa funcao deve produzir o mesmo resultado que Power, se for executada com entradas



CAPITULO 3. AVALIACAO PARCIAL 23

int Power (int n, int x) {
int p = 1;
while (n > 0)
if (k2 == 0) {
X = X * X;

n=n/ 2;
}
else {
P =P *Xx;
n=n-1;
}
return p;

Figura 3.1: Funcao Power(n,x) = 2.

5 e x, para qualquer valor de .
Uma solucao ingénua, mas que satisfaz a condi¢ao imposta acima, seria:

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

}

De fato, o Teorema s-m-n de Kleene [55] mostra que é sempre possivel obter um pro-
grama especializado, e sua prova exibe o projeto de um avaliador parcial. Esse teorema,
entretanto, nao se preocupa com questoes de eficiéncia.

No exemplo em questao, o uso do valor estatico n permite obter um cédigo mais efi-
ciente. Um avaliador parcial para a linguagem C deveria produzir um programa residual
como o exibido a seguir, ao especializar a funcao Power em relacao a n = 5:

int Power 5 (int x) {
int p = x;
X = X * X;
X = X ¥ X;
p=p*x
return p;

}

Avaliadores parciais ja foram desenvolvidos com sucesso para linguagens de paradigma
imperativo [2, 3, 66], funcional [54, 60, 11, 68] e légico [46, 78, 69].

A avaliacao parcial de programas € utilizada em diversas areas da computacao. Para que
sua utilizacao valha a pena, deve ser levado em conta o custo de se produzir um programa
especializado, em relacao a um determinado parametro de entrada, é compensado pelo
ganho de velocidade na execugao. Se uma das entradas varia com freqiiéncia bem menor
que as outras, o custo de producgao do programa especializado ¢ diluido em um conjunto
de execugoes. Esse é o caso mais indicado para se utilizar a avaliagao parcial. Entretanto,
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muitas outras situacoes podem se valer das técnicas apresentadas neste capitulo. Veremos
isso na Secao 3.2, que apresenta diversas aplicacoes de avaliacao parcial.

A principal técnica utilizada para produzir programas especializados é designada Fs-
pecializagao Polivariante. O programa é visto como um grafo, onde os vértices sao pontos
de programa, conectados por arestas de fluro de controle. Em linguagens de paradigma
imperativo, os pontos de programa sao geralmente blocos béasicos e as arestas de fluxo
de controle sao os desvios de fluxo. Uma execucao de um programa é vista como uma
seqiiencia de estados, onde cada estado é definido por um ponto de programa e o valor das
variaveis naquele ponto. O processo consiste em gerar todos os estados alcancaveis pelo
programa, usando o valor da entrada conhecida (entrada estdtica). Em seguida, cada es-
tado gerado da origem a um bloco no programa residual, resultado da computacao de toda
informagcao estatica do estado. A técnica é chamada de polivariante porque um mesmo
bloco do programa original pode dar origem a diversos blocos no programa residual.

A especializacao polivariante permite duas abordagens distintas: especializacao online
e especializacao offline. Na abordagem online, a especializacao é executada em um tnico
passo. Os métodos offline dividem o processo em duas fases, onde a primeira é chamada
andlise de tempo de definicao (BTA, do inglés binding time analysis), e a segunda é a
especializacao propriamente dita, seguindo as anotagoes produzidas pela BTA.

Na Segao 3.3, apresentamos a especializagao polivariante e discutimos as diferencas e
vantagens das abordagens online e offline. Uma linguagem simples de fluxograma, deno-
minada FCL, é definida e utilizada nos exemplos ao longo de toda a secao.

A Secao 3.4 traz alguns exemplos de avaliagao parcial de programas, usando as técnicas
introduzidas na Secao 3.3. Todos os exemplos sao escritos na linguagem FCL e a especia-
lizagao ¢ realizada usando a abordagem offfine.

A compilacao e geracao de compiladores sao algumas das aplicagoes mais importantes
de avaliacao parcial, assim esse assunto ¢ discutido separadamente na Secao 3.5. Uma
definicao mais formal de avaliacao parcial é exibida, servindo de base para a apresentagao
das Trés Projecoes de Futamura. Essas projecoes sao equagoes que mostram como, usando
especializacao de interpretadores, é possivel realizar compilagao dirigida por semantica. A
auto-aplicacao do avaliador parcial permite ainda geracao de compiladores e geracao de
geradores de compiladores. Finalmente, é apresentada uma abordagem diferente para a
avaliacao parcial, denominada abordagem de extensoes de geragcao. Sao apresentados ar-
gumentos que defendem a utilizagao dessa segunda abordagem quando se pretende realizar
geracao de compiladores para linguagens estaticamente tipadas.

A Segao 3.6 enumera algumas fontes de referéncia adicionais sobre avaliacao parcial de
programas. As conclusoes deste capitulo sao reunidas na Segao 3.7.

3.2 Aplicacoes de Avaliacao Parcial

Esta secao apresenta aplicacoes da avaliagao parcial de programas em diversas areas.
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3.2.1 Engenharia de Software

Dois objetivos importantes na producao de programas sao geralmente conflitantes:

e construir programas genéricos e modulares, facilitando o reuso de codigo e manu-
tencao do mesmo;

e construir programas os mais eficientes possiveis.

O preco de se utilizar modulos genéricos e fortemente independentes é geralmente a
perda da eficiéncia. Muito tempo pode ser gasto em chamadas de fungoes, passagem de
parametros, construgao de estruturas complexas para satisfazer ao formato independente
das interfaces, testes de valores que na realidade sao constantes etc.

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

Avaliagao parcial pode ser utilizada para minimizar o impacto negativo da modulari-
dade sobre a eficiéncia de programas. Mesmo nao existindo dados estdticos para servir
de base para a especializacao, é possivel identificar varias estruturas estaticas dentro de
um programa, agrupar modulos dentro de um s6, expandir chamadas de fungoes, expandir
loops dependentes de constantes etc. O resultado é um programa inadequado a leitura ou
modificagao, mas muito mais eficiente.

3.2.2 Parametros com Freqiiéncias de Variacao Diferentes

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

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

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

e uma parte significativa da computacao de f depende apenas de .

Um exemplo onde as condicoes acima sao satisfeitas é o método usado em computagao
grafica conhecido como ray tracing, para renderizacao de figuras. Esse método consiste em
calcular o caminho de raios de luz entre varios pontos de uma cena que sera exibida.

O algoritmo geral recebe duas entradas, uma cena e um raio de luz. Na exibicao de uma
figura, a cena, que é uma colecao de objetos de trés dimensoes, nao é alterada enquanto a
sequiéncia de raios é tracada. A avaliacao parcial do algoritmo de ray tracing em relacao
a uma cena especifica resulta em um procedimento eficiente para tracar raios para aquela
cena [5]. O tempo gasto para se construir o algoritmo especializado é compensado pela
eficiéncia obtida, uma vez que o mesmo sera utilizado intimeras vezes para diferentes raios.
Experiéncias realizadas por Mogensen mostraram um ray tracer especializado que era de
8 a 12 vezes mais rapido que o original [67].
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3.2.3 Problemas de Natureza Interpretativa

Problemas que tenham natureza interpretativa constituem outra classe que pode se
beneficiar imensamente da avaliacao parcial. Esses problemas envolvem geralmente o uso
de uma linguagem que permite ao usuario especificar o formato da entrada e parametros
especiais. Alguns exemplos sao: simulagao de circuitos, redes neuronais, casamento de
padroes, problemas com entradas que sao tabelas especificando transicoes.

Simuladores de circuitos recebem a descri¢ao de um circuito elétrico como entrada, cons-
troem equacoes diferenciais que descrevem seu comportamento e usam métodos numéricos
para resolver essas equagoes. A especializacao de um simulador geral em relacao a um
circuito especifico gera um programa eficiente para esse circuito. Um ganho substancial
em velocidade pode ser obtido [9)].

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

Um algoritmo de casamento de padroes em textos recebe como entradas uma seqiiéncia
de caracteres definindo um padrao e um texto onde esse padrao devera ser pesquisado. A
avaliagao parcial do algoritmo em relagao a um padrao especifico resulta em um programa
que implementa um automato finito deterministico que executa as acoes necessarias para
a identificacao desse padrao em qualquer texto. Uma experiéncia interessante de Consel e
Danvy mostra a geragao de um algoritmo equivalente ao método de Knuth, Morris e Pratt
(KMP) a partir de algoritmo de casamento de padroes ingénuo (forga bruta) [23].

Analise léxica e sintatica podem ser implementadas usando-se algoritmos que seguem
tabelas de transigoes. Essas tabelas associam, a um dado estado e um dado caractere de
entrada, um novo estado e uma acao semantica correspondente. A especializacao desses
algoritmos em relacao a tabelas especificas resulta na “compilagao” da tabela diretamente
para um codigo executavel, muito mais rapido.

3.2.4 Compilacao e Geragao de Compiladores

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

A semantica de uma linguagem de programacao L pode ser dada por um interpretador
para programas escritos em L. A avaliacao parcial de um interpretador em relacdo a um
programa especifico resulta na compilacao desse programa para a linguagem dos programas
produzidos pelo avaliador parcial. A avaliacao parcial do préprio avaliador em relacao a
um interpretador especifico resulta em um compilador. A avaliacao parcial do avaliador
com respeito a si proprio resulta em um gerador de compiladores.

Os conceitos envolvidos neste exemplo sao um pouco mais complexos que os dos exem-
plos anteriores, assim serao explicados em detalhe na Segao 3.5.
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3.3 Técnicas de Avaliacao Parcial

Para apresentar as técnicas empregadas na avaliacao parcial de programas, vamos uti-
lizar uma linguagem de fluxograma denominada FCL (Flowchart Language) [36]. Sendo
bastante simples, essa linguagem ¢é ideal para apresentarmos os conceitos basicos de ava-
liacao parcial.

Vamos utilizar as seguintes notagoes:

[Yoy1 - . .y;] representa uma lista de tamanho j + 1, com elementos y,, ¥, - .. yj-.

(xoxy ... x;) representa uma tupla de i+ 1 componentes; o k-ésimo componente, 0 < k < 1,
é Ty

3.3.1 Linguagem de Fluxograma FCL

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

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

Os comandos de atribui¢ao tém o formato v := exp, onde v é uma varidavel e exp
uma expressao contendo operagoes que envolvem variaveis e constantes. Um comando
de desvio pode ser incondicional (goto label) ou condicional (if boolexp goto labell
else label2). O comando return exp retorna o valor da expressao calculada, terminando
o programa. Todas as varidveis nao pertencentes a entrada sao inicializadas com zero. A
Figura 3.2 mostra a codificagao em FCL da funcao Power, exibida na Figura 3.1.

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

A execucao de um programa FCL pode ser representada por uma seqiiéncia de estados.
Cada estado pode ser representado por um par (I,0), onde [ é um ponto do programa
indicado por um rétulo e o é o valor das variaveis antes da execucao do comando indicado
por [. A execucao da funcao Power da Figura 3.2, com n = 2 e x = 5, é apresentada na
Figura 3.3. Um novo rétulo, nao existente no programa, foi introduzido para representar
o término da execucdo e retorno de um valor: (halt,25).

Na representacao escolhida para execugoes de FCL, o préximo comando a ser executado
em um estado é sempre o primeiro comando de um bloco basico. Essa abordagem é
adequada aos nossos propoésitos de utilizar FCL para explicar o processo de avaliagao
parcial de programas, como veremos mais adiante. Outra alternativa seria adotar uma
granularidade mais fina, com o estado representando cada comando do programa.
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(n, x)
(b0)
bO: p =1
goto bl
bl: if n > 0 goto b2 else bb
b2: if n % 2 = 0 goto b3 else b4
b3: X 1= X * X
n:=n/2
goto bl
b4: P :=p * X
n:=n-1
goto bl
bb5: return p

Figura 3.2: Codificagao em FCL da fungao Power.

(00, [n+— 2,2 — 5,p+ 0])
passo 1:  (bl,[n— 2,2 +— 5,p— 1])
passo 2:  (b2,[n+— 2,2z — 5 p— 1])
passo 3:  (b3,[n+— 2,z — 5 p— 1])
passo 4: (b1, [n— 1,2 +— 25 p s 1])
passo 5: (b2, [n— 1,2 +— 25, p > 1])
passo 6: (b4, [n+— 1,2 — 25, p+— 1])
passo 7:  (bl,[n+— 0,2 — 25, p+— 25])
passo 8: (b5, [n+— 0,z — 25, p +— 25])
passo 9:  ((halt,25),[n+— 0,z — 25, p+— 25])

Figura 3.3: A execugao da fungao Power com n =2 e x = 5.
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3.3.2 Especializacao Polivariante

A técnica de especializacao polivariante para avaliacao parcial de programas é utilizada
em linguagens de diversos paradigmas diferentes. O programa é visto como um grafo, onde
os vértices sao pontos de programa, conectados por arestas de flurzo de controle. Na lingua-
gem FCL, os pontos de programa e as arestas de fluxo de controle sao, respectivamente, os
blocos bdsicos rotulados e os desvios; em uma linguagem funcional, eles seriam as fungoes
definidas e as chamadas de fungoes.

Essa técnica é chamada de especializagao polivariante porque um tnico ponto de pro-
grama do programa original pode dar origem a varios pontos de programa no programa
especializado. Para entender o processo, considere como a execucao exibida na Figura 3.3
teria que ser alterada se apenas parte dos dados de entrada fosse fornecida. Intuitiva-
mente, podemos prever que alguns dos valores das variaveis representadas em cada estado
seriam desconhecidos. Algumas das expressoes, atribuicoes, e desvios poderiam ser compu-
tados, se dependessem apenas dos dados conhecidos, chamados de entrada estdtica. Outras
estruturas do programa nao poderiam ser computadas, se dependessem dos valores nao co-
nhecidos, chamados de entrada dinamica. O processo procura estabelecer todos os estados
alcangaveis, utilizando apenas os dados estaticos. Em seguida, constréi os blocos bésicos
do programa especializado. Cada bloco é derivado de um estado alcancado: o bloco cons-
truido a partir de (I, 0) é o resultado da computagao de toda informacao estatica do bloco
[, utilizando os valores conhecidos que aparecem em o.

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

Resumindo, o processo é composto de trés passos:

1. Determinacao de todos os estados alcangaveis (reachable states): iniciando no estado
inicial (ly, 0p), onde o contém apenas os dados conhecidos, reunir todos os estados
alcancaveis no conjunto S.

2. Especializagdo dos pontos de programa (program point specialization): para cada
(I;,0;) € S, inserir no programa residual um novo bloco, resultado da especializagao
de I; em relagao aos valores de o;.

3. Compressao das transigoes (transition compression): otimizagdo do programa resi-
dual por meio da fusao de alguns blocos; blocos compostos por apenas um desvio
incondicional estao entre os candidatos a serem eliminados.

A maioria dos avaliadores parciais executa esses trés passos em paralelo.

Como visto, o processo inicia com a divisao dos dados de entrada em conhecidos
(estéticos) e nao conhecidos (dindmicos). Para determinar se os objetos restantes do pro-
grama sao estaticos ou dinamicos, existem ainda duas abordagens diferentes: métodos on-
line e offline. Nos métodos online, os valores sao classificados como estaticos ou dinamicos
durante a especializagao, enquanto que, nos métodos offline, uma analise do programa
é feita antes de iniciar o processo de especializacao, determinando a divisao. A seguir,
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Modelo
Onli entrada
niine estatica

Avaliador
Prog. P

entrada ‘ Prograoma
dindmica Residual
| saieto |

Figura 3.4: Esquema de uso das técnicas online.

discutimos essas duas abordagens e fornecemos exemplos da aplicacao da especializagao
polivariante usando cada um deles.

3.3.3 Meétodos Online

Nas técnicas online, a avaliacao parcial é geralmente executada em uma tunica fase,
e os valores sao definidos como estaticos ou dinamicos durante a especializagao. A Fi-
gura 3.4 exibe um esquema do uso dessas técnicas. Programas sao representados dentro
de retangulos, e dados sao representados dentro de retangulos com bordas arredondadas.
Setas simples indicam entrada de um programa e setas duplas indicam sua saida.

Nesta secao, vamos mostrar a abordagem online através de um exemplo, seguindo os
trés passos da especializagao polivariante. Como dissemos antes, esses trés passos sao
comumentes executados em paralelo. Optamos por mostrar a execucao de cada passo
separadamente nos primeiros exemplos, por questoes didaticas.

Determinacao dos Estados Alcancaveis

Para demonstrar o processo, vamos voltar a execucao do programa Power, exibida na
Figura 3.3. Desta feita, vamos considerar apenas que o valor de n é 2 (entrada estética),
mas o valor de x nao é conhecido. O simbolo D vai ser utilizado para representar o valor
de = (entrada dinamica). Sendo assim, o estado inicial terda b0 como ponto de programa
e [n+— 2,2+ D,pr 0] como valor das variaveis. O valor inicial de p, embora nao seja
uma entrada conhecida, serd 0, que é o valor default das varidveis. Apenas as entradas
dinamicas sao inicializadas com D.

Mais tarde, quando apresentarmos um algoritmo para especializacao online, veremos
que é necessario elaborar um pouco mais essa representacao: o valor de uma variavel sera
denotado por um par (type, val), onde type serd D ou S (dinamico ou estético) e val serd
o valor real da variavel, se for estatica.
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A execugao da funcao Power, com valor n igual a 2, terd o seguinte formato:

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

passo 9:  (halt,[n +— 0,2 +— D,p— D])

O que acontece a cada passo:

Passo 1: No bloco b0, o valor de p foi aterado para 1, e o préximo ponto de programa
calculado é b1.

Passo 2: Como n é conhecido, a condicao do desvio pode ser computada, definindo que o
préximo ponto de programa é b2.

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

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

Passo 5: De maneira equivalente ao passo 2, o proximo ponto de programa ¢ b2.
Passo 6: Como o valor de n é impar, o préximo ponto de programa ¢é b4.

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

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

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

A execucao do programa baseada nos valores conhecidos determina todos os estados
alcangaveis a partir do estado inicial. Dois aspectos que valem a pena ser mencionados nao
ocorrem no exemplo mostrado nesta segao:

e Se for gerado um estado que ja foi produzido anteriormente na execugao, o algoritmo
de determinacao dos estados alcancaveis nao precisa repetir todo o processo. Esse
caso ira corresponder a um [oop no programa residual.

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

Na execucao exibida na secao anterior, pode-se ver que um mesmo ponto de programa
aparece mais de uma vez, com diferentes valores para as variaveis. Por exemplo, b1 aparece
com os seguintes valores para as variaveis:
n—2z— D p—1],n— 1L,z Dp—1],[n+— 0,2+ D ,p— D]

Cada instancia ira gerar um bloco bésico especializado diferente, no programa residual.
Blocos diferentes recebem rétulos diferentes, assim os rétulos serao também especializa-
dos. Por motivo de simplicidade, vamos utilizar o par (l;,0;) para denotar cada rétulo
diferente. Por exemplo, a primeira instancia do bloco bl tera um rétulo como o seguinte:
(b1, [2, D, 1]) . Os rétulos referenciados nos comandos de desvio condicional e incondicional
deverao também ser alterados.

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

(%)

((b0, 2, D,0]))

(b0, [2,D,0]): goto (bl,[2,D,1])
(b1,[2,D,1]):  goto (b2,[2,D,1])
(b2,[2,D,1]):  goto (b3,[2,D,1])
(03,[2,D,1]): x := x * x

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

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

A seguir, exibimos uma explicagao de como o cédigo de cada um dos blocos especiali-
zados foi obtido:

(b0, [2, D,0]): A atribuicao p := 1; nao depende de nenhuma informagao dindmica, as-
sim pode ser completamente computada. A instrucdo goto bl vai aparecer no
c6digo residual, especializada em relagao ao novo valor das varidveis, ou seja, [2, D, 1].

(b1,[2, D, 1]): Sempre que a condigdo de um desvio puder ser totalmente computada, ela
nao precisa aparecer no codigo residual. Além disso, a informagao pode ser usada
para decidir qual dos dois blocos especializar. No caso deste bloco, a condigao é
verdadeira e um desvio especializado para o bloco b2 é inserido no cédigo residual.

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

(b3,[2, D, 1]): Sempre que um dos valores de uma operagao nao for conhecido, a operacao
é classificada como D, ou seja, dinamica. A varidvel x tem valor D, assim a ex-
pressao x * x € classificada também como D. Portanto, x := x*x; deve aparecer
no cédigo residual. Por outro lado, na operagao n/2, os valores envolvidos sdo uma
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variavel estatica e uma constante, assim a expressao pode ser calculada. E como
n € estatica, a atribuicao n := n/2; vai ser computada, nao aparecendo no coédigo
residual. Finalmente, um desvio especializado é produzido.

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

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

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

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

Compressao das Transicoes

O programa produzido na secao anterior contém varios blocos terminados por um desvio
incondicional, alguns deles formados apenas pelo desvio. Esse fato ocorre com muita
frequiéncia quando se utiliza o método de especializacao polivariante, pois muitos comandos
de blocos bésicos do programa original nao aparecem no programa residualizado.

A compresssao de transicoes consiste em substituir um desvio para um rétulo pp pelo
c6édigo do bloco indicado por pp. Os beneficios sao evidentes: o programa pode ficar bem
mais eficiente, com a eliminagao de muitos desvios no cédigo. Se aplicarmos a compressao
de transi¢oes no programa residual gerado na secao anterior, obteremos o resultado a seguir,
onde os rotulos foram renomeados:

(%)

(00)

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

Se aplicarmos a compressao de transicoes indiscriminadamente, podemos ter dois tipos
de problemas: duplicagao de codigo e compressao infinita. A duplicagao de cédigo ocorre
quando a compressao ¢ aplicada a duas transicoes distintas para um mesmo ponto de
programa. Quando o programa residual contém um loop, a compressao pode continuar
indefinidamente.
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Se a compressao de transicoes é executada como uma fase separada, apds a geragao do
programa residual, a duplicacao de cédigo e compressao infinita podem ser mais facilmente
evitadas. Um grafo de fluxo de controle do programa residual pode ser construido, e uma
analise pode ser conduzida de forma a identificar as compressoes seguras. Entretanto, a es-
pecializacao polivariante gera com freqiiéncia iniimeros blocos contendo desvios supérfluos,
assim seria mais eficiente conduzir a compressao de transicoes durante o processo de espe-
cializacao (transition compression on the fly).

Executar a compressao de transicoes durante a especializagao pode tornar bem mais
dificil a tarefa de identificar as compressoes seguras. Uma estratégia simples é usar a
compressao em todas as transicoes que nao fagam parte de um desvio condicional residual.
Na realidade, isso seria o maximo que conseguiriamos com a linguagem FCL, uma vez
que um desvio condicional nao pode conter comandos a serem executados, diferente da
estrutura de blocos usada pela maioria das linguagens imperativas.

A estratégia descrita ainda pode gerar duplicacao de cédigo, mas experiéncias relatadas
indicam que é um problema minimo [55]. O mais importante é que essa estratégia nao
produz uma compressao infinita, a nao ser que o programa residual contenha um loop
infinito que dependa apenas da entrada estatica. Nesse caso, o programa original também
entraria em [oop infinito com os mesmos valores estaticos, independentemente dos valores
dinamicos utilizados.

Outras Otimizagoes

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

Usando Propriedades Algébricas A operacao de multiplicacao

poderia ser otimizada para
p = x;
Entretanto, poucos avaliadores parciais implementam otimizagoes como essa. O esforgo

adicional necessario geralmente nao é compensado pelos resultados alcancados.

Expandindo Expressoes No codigo a seguir:

X
%

X * X,
1 * x;

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

Dessa forMa, pode-se diminuir o nimero de comandos de atribuicao. Entretanto, a
utilizagao indiscriminada dessa técnica pode levar a duplicacao indesejavel de cédigo. Por
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pending := {(ppo,vso)};
marked := {};
while (pending # {}) do begin
retire um elemento (pp,vs) de pending;
marked := marked U {(pp,vs)};
bb := lookup (pp, program);
(* bb é o bloco rotulado por pp no programa original *)

code := newblock (pp,vs);
(* cria novo bloco rotulado por (pp,vs) *)
while (bb n8o estiver vazio) do begin
command := first_command (bb);
bb := rest (bb);

case command of

end;

residual := extend (residual, code);

(* adiciona bloco ao programa residual )
end

Figura 3.5: MIX - Algoritmo para Especializacao de Programas.

exemplo:
(a+Db) *x (c +d);
X + X3

<
o

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

Uma andlise que armazene o niimero de referéncias as variaveis é necessaria para de-
terminar se o cédigo nao ird ser duplicado, como no exemplo acima.

Especializagcao Online: Trés Passos em Paralelo

Um algoritmo para realizar especializacao de programas FCL (que na Segao 3.1 chama-
mos de mix), executando os trés passos em paralelo, é exibido na Figura 3.5. O algoritmo
tem como entradas o programa original (program), o rétulo do bloco inicial do programa
(ppo) e o valor inicial das varidveis (vsg).

O valor de cada varidvel é representado por um par (type, val), onde type é S (estatico)
ou D (dindmico). Se a varidvel for dinamica, val contém uma expressdo representando a
propria variavel; se for estética, val contém a constante associada. No exemplo desenvolvido
nesta segao, a lista de valores iniciais vsg seria: [n— (5,2), z— (D,z), p+ (S5,0)]. Em
métodos online, a utilizacao dos “tags” S e D para diferenciar valores estaticos e dinamicos
é essencial.

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

O loop mais interno processa cada comando FCL do bloco corrente. Esses comandos
podem alterar o estado vs das variaveis e também gerar novos blocos a serem inseridos em
pending. O cddigo para processar cada comando é exibido na Figura 3.6.

Primeiro discutiremos o processamento dos comandos de desvio. A definicao de FCL
impoe que qualquer comando de desvio sempre esteja posicionado no final de um bloco. Se
o comando é um desvio incondicional goto pp’, a compressao da transicao serd realizada.
No algoritmo, isso é feito pelo comando bb := lookup (pp’, program), lembrando que
a variavel bb contém o restante do bloco que estd sendo processado em um dado mo-
mento. Nesse caso, os resultados da especializacao do bloco corrente e de pp’ aparecerao
no mesmo bloco do programa residual.

Para processar um desvio condicional if exp goto pp’ else pp’’, o primeiro passo
¢ a avaliacao da condicao exp, executada por eval(exp,vs). Essa funcao avalia uma
expressao do programa original, usando uma lista de valores para as varidaveis. O valor
retornado é um par (type,val), onde type pode ser S (estéitico) ou D (dinamico). Se
type é S, a expressao nao depende de valores dinamicos e val contém o valor constante
resultado de sua avaliacao. Se type é D, a expressao depende de valores dinamicos e deve
ser residualizada. Nesse caso, val contém o cédigo da expressao especializado em relagao
as variaveis de vs.

Se a avaliacao de exp no desvio condicional if exp goto pp’ else pp’’ resultar em
um valor estatico, este serd a constante TRUE ou FALSE. Se for TRUE, é executada uma
compressao sobre a transicao pp’, caso contrario, sobre pp’’. Esse é um processo analogo
ao que é conduzido quando o desvio é incondicional. Se o resultado da avaliacao da condigao
for D, significa que ela depende de valores dinamicos. Nesse caso, a compressao de transi¢ao
nao é realizada. Um comando de desvio condicional é gerado no final do bloco corrente.
Esse comando é construido utilizando a condigao especializada armazenada em val. Além
disso, dois novos blocos podem ser inseridos em pending, se ainda nao foi gerado codigo
para eles. O algoritmo usa marked para determinar se cédigo ja foi gerado para os blocos
em questao.

Na parte inicial do cddigo exibido na Figura 3.6, pode-se ver o processamento dos co-
mandos de atribuicao e retorno de valor. Em um comando return, primeiro a expressao €
processada. Se resultar em um valor estético, ela deve sofrer lift para aparecer no coédigo
residual, uma vez que todo comando return é residualizado. Em um comando de atri-
buicao, primeiro o lado direito é processado. Se o resultado for um valor estatico, o valor
da variavel é modificado e nenhum cédigo é gerado. Se for dinamico, a expressao especia-
lizada é utilizada na construcao do comando de atribuicao que iré aparecer no programa
residual; além disso, a variavel passa a ser classificada como dinamica. A notacao utilizada
para modificacao do valor de uma variavel é vs[X +— (type,val)], que significa: retorne
uma nova lista vs’ idéntica a vs, com excecao do valor da variavel X, que é alterado para
(type,val).
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case command of

(x se for comando return *)

return exp

begin
(type,val) := eval (exp, vs);
if (type = S) then val = lift (val);
code := extend (code, return val);

end

(* se for comando de atribuigdo *)
X := exp
begin
(type,val) := eval (exp, vs);
vs := vs[X — (type,val)]l;
if (type = D) then
code := extend (code, X := val);

end;

(x se for desvio incondicional x*)
goto pp’
(* compressdo da transigdo *)
b := lookup (pp’, program);

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

pending :

end
end;

Figura 3.6: Método Online para Especializacao de Comandos FCL.
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Figura 3.7: Esquema de uso das técnicas offline.

3.3.4 Métodos Offiline

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

A primeira fase de um método offline é denominada BTA (binding time analysis ou
andlise de tempo de defini¢ao). Como nos métodos online, o processo comega pela deter-
minacao de que partes da entrada do programa sao conhecidas (estdticas) e que partes nao
sao conhecidas (dinamicas). Entretanto, o algoritmo de BTA nao utiliza os valores espe-
cificados para as entradas estaticas. E feita uma andlise sobre o programa, determinando
quais variaveis dependem direta ou indiretamente das entradas estaticas e dinamicas. Com
isso, é produzida uma divisao de todas as variaveis nessas duas classes. Na maioria das
vezes, essa informacao é utilizada também para classificar cada estrutura do programa
(comandos, operagoes) como estatica ou dindmica. Assim, BTA geralmente produz um
programa anotado que identifica exatamente quais estruturas vao ser computadas e quais
vao ser residualizadas.

A segunda fase de um método offline é a especializagao propriamente dita. Como
nos métodos online, a especializacao gera os estados alcangaveis, especializa os pontos de
programa e realiza a compressao das transicoes. Dados os valores das varidveis estaticas
de entrada, o algoritmo segue estritamente as anotagoes geradas pela BTA para produzir o
programa residual. Ao contrario dos métodos online, nao é necessario determinar se uma
operacao ¢é estatica ou dinamica, cada vez que ela for analisada.

A Figura 3.7 exibe um esquema do funcionamento dos métodos offline para avaliagao
parcial. Nas secoes seguintes, vamos mostrar a execucao dos processos de geracao de esta-
dos alcancaveis, especializacao de pontos de programa e compressao de transi¢oes usando
novamente a fungao Power da Figura 3.2.
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Analise de Tempo de Definicao

Suponha que a funcao Power deva ser especializada em relacao a m, o primeiro para-
metro. Essa é a tnica informagao necessaria para executar a BTA. De modo diverso dos
métodos online, nao sera utilizado, por enquanto o valor fornecido para a entrada estatica
n.

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

A computacao da divisao das variaveis pode seguir dois métodos:

1. iteracao até atingir um ponto fixo;
2. resolugao de restrigoes (constraint solving).

O primeiro método é o mais simples e utilizado pela maioria dos avaliadores parciais
mais antigos. Nesta secao utilizaremos apenas esse método, que executa diversos passos
sobre o programa, até atingir um ponto fixo na divisao das variaveis. Referéncias sobre
analise de tempo de definicao usando resolucao de restricoes podem ser encontradas em
(11, 12, 14].

Se a funcao Power, do Figura 3.2, vai ser especializada em relacao a n, o algoritmo
de iteracao até atingir um ponto fixo é disparado com a especificacao [n+— S,z — D],
indicando que n é estatico (S) e x é dinamico (D). A seguinte divisdo inicial é computada:

A=[nw— Sz— D p— S|,

que casa com a especificacao de entrada e determina que as demais varidveis sao estaticas.
Podemos assumir que as variaveis nao pertencentes a entrada sao inicialmente estdticas,
pois todas as variaveis sao inicializadas com 0 em FCL.

O algoritmo executa iteracoes seqiienciais sobre o programa, modificando a divisao, até
que mais nenhuma modificacao seja processada. O principio utilizado para as modificagoes
é a congruéncia: qualquer variavel que dependa de uma varidavel dinamica deve também
ser classificada como dinamica. No caso de FCL, a dependéncia é dada pelos comandos
de atribuicao: V := exp indica que V depende de quaisquer varidveis que aparecam em
exp.

Assim, uma alteracdo na divisao s6 ocorre se uma variavel que antes era classificada
com estatica passar a ser dinamica. O numero de variaveis é finito, logo garante-se que o
processo sempre termina. Essa estratégia é conservadora, pois uma variavel é considerada
dinamica se o for em qualquer ponto do programa. E conhecida por divisao uniforme,
pois vale para o programa inteiro. Mais tarde veremos como se pode definir uma divisao
diferente para cada ponto do programa (pointwise division) e vérias divisdes para um
mesmo ponto (polyvariant division).

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

A =[nw— Sz~ D,p— D].
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(n, x)
(b0)
bO: =1
goto bl
bl: if n > 0 goto b2 else bb
b2: if n % 2 = 0 goto b3 else b4
b3: X 1= X * X
n:=n/2
goto bl
b4: p:=px*x
n:=n-1
goto bl
bb: return p

Figura 3.8: Programa Anotado.

O préximo passo é gerar um programa anotado. As estruturas do programa que de-
pendem das varidveis dinamicas sao marcadas como residualizdvies. Se um dos operandos
de uma operacgao é dinamico, a operacao é classificada como dinamica. Um comando de
atribuicao é dinamico se a variavel do lado esquerdo o for.

Na Figura 3.8, é exibido o c6digo anotado da fungao Power, a partir da divisao com-
putada acima.. A codificagao é feita usando-se uma linguagem de dois niveis [74, 73]. As
estruturas dinamicas aparecem sublinhadas.

As variaveis nao precisam ser anotadas porque sua classificacao pode ser obtida dire-
tamente da divisao computada. Todos os comandos de atribuicao cujo lado esquerdo é p
ou z sao anotados como residualizaveis, pois essas variaveis sao dinamicas. No primeiro
bloco, a constante 1 é anotada, indicando que ird aparecer no codigo residual. Como visto
na Secao 3.3.3, sempre que um valor estatico aparece em um contexto dinamico, ele sofre
um [ift. Assim, a anotacao da constante 1 é equivalente a escrever 1ift (1), mas neste
caso a operacao de [lift estd compilada no codigo anotado. Por enquanto, vamos deixar a
compressao de transicoes de lado, assim todos os goto sao anotados.

Geracao dos Estados Alcangaveis

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

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

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

!

Para gerar a seqiiéncia de estados, basta seguir as anotagoes. As construcoes sublinha-
das sao ignoradas, uma vez que nao contribuem para a determinacao dos valores estaticos.

Especializacao dos Pontos de Programa

Como nos métodos online, para cada estado (I;, 0;), uma versao especializada do bloco [;
é criada, usando os valores das varidveis estaticas de ;. A diferenca é que nao é necessario
verificar se cada operagao ¢ S ou D, uma vez que isso ja foi estabelecido pelas anotagoes.
Por exemplo, no bloco

b3:

X
2

~ %

X X
n:=n
goto bl

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

(x)

(00, [21))

(b0,[2]): P :=1
goto (b1,[2])

(b1,[2]):  goto (b2, [2})
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Compressao de Transigoes

A compressao de transicoes é feita da mesma maneira que nos métodos online. Assim,
o programa residual tera o seguinte formato, apds as otimizacoes dos desvios:

(x)
((60))

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

Especializacao Offline: Trés Passos em Paralelo

Um algoritmo para avaliagao parcial de programas usando um método offline tem o
mesmo formato geral proposto para os métodos online, exibido na Figura 3.5. A diferenca
reside em como os comandos sao tratados, refletindo a opgao entre:

e calcular o carater estdtico ou dinamico de cada componente de modo online, isto é,
durante a execucgao da especializagao; ou

e produzir um programa anotado com informacoes de anélise de tempo de definicao e
depois simplesmente seguir essas anotacgoes, na especializacao.

No método online, o algoritmo da Figura 3.5 tinha como entradas o programa original
(program), o rétulo do bloco inicial do programa (ppg) e o valor inicial das varidveis (vsy).
O método offline precisa dessas mesmas entradas, e de uma quarta, que é a divisao das
variaveis computada pela BTA. Além disso, program é o programa anotado produzido
pela BTA, e ndo mais o programa original.

O exemplo estudado nesta secao, que foi a especializacao offline da funcao Power,
nos mostrou que é necessario representar apenas o valor das variaveis estaticas em cada
estado. Desse modo, elimina-se a necessidade de utilizar tags para identificar se um valor
de uma variavel é estatico ou dinamico, durante a especializagao. O estado inicial vsy das
varidveis, no caso da fungdo Power especializada em relagao a n, serd [n — 2J.

Como fizemos na Secao 3.3.3, o codigo offline para processar cada comando FCL
(return, atribuigao, desvio condicional e incondicional) é apresentado separadamente do
loop principal do algoritmo de especializacao. Esse codigo pode ser observado na Figura 3.9.

As fungbes utilizadas na Figura 3.9 para avaliar expressoes sao eval e reduce. A
funcao eval so6 é aplicada a expressoes classificadas pela BTA como estaticas, retornando
uma constante resultante da avaliacdo dessas expressoes. A funcao reduce, por outro
lado, s6 é aplicada a expressoes classificadas como dinamicas. O resultado da aplicacao
de reduce a uma expressao ¢ uma nova expressao, onde todas as operacoes estaticas
foram computadas. Isso configura uma politica completamente diferente da adotada na
abordagem online, onde a avaliagao de uma expressao poderia resultar em um valor estatico
ou dinamico, necessitando da propagacao de valores com tags.
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case command of

(*x se for comando return *)

return exp

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

(* se for comando de atribuigdo *)

X := exp

if (X foi classicada como estdtica) then
vs := vs[X — eval(ezp,vs)];

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

(* se for desvio incondicional *)
goto pp’

(* compressdo da transigdo *)
b := lookup (pp’, program);

(* se for desvio condicional *)

1f exp goto pp’ else pp’’
if (exp foi classificada como estdtica) then

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

else
(* compressdo da transigdo *)
bb := lookup (pp’’, program);

else begin

(* desvio condicional dindmico *)

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

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

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

end

Figura 3.9: Método Offline para Especializacao de Comandos FCL.
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3.3.5 Comparacao Entre Métodos Online e Offline

Para tecer comparagoes entre as duas abordagens propostas para avaliacao parcial,
vamos observar os programas residuais produzidos para a funcao Power, nas Sec¢oes 3.3.3
e 3.3.4.

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

p :=1;

foi residualizado pelo método offline, mas foi computado pelo método online e nao apareceu
no programa residual. Isso aconteceu porque a variavel p foi identificada pela BTA como
dependendo de valores dinamicos em algum ponto do programa, assim o método offline
classificou toda operacgao envolvendo p como dinamica no programa anotado. O comando
de atribuigao
P =P * X

também foi completamente residualizado pelo método offline, enquanto a especializacao
online pode inferir o valor constante 1 a partir de p.

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

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

e ter que lidar com a propagacao de tags que identificam se um valor é estatico ou
dinamico, durante o processo de especializacao; ou

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

Uma analogia com as politicas de verificacao de tipos de linguagens de programacgao
pode dar uma idéia clara das diferencas. Avaliacao parcial online é analoga a verificacao
de tipos em tempo de execugao, onde os valores posuem tags associados indicando o tipo.
Avaliagao parcial offline, por outro lado, é andloga a verificacao de tipos estatica.

Da mesma maneira que verificacao de tipos dinamica, especializacao online tem a van-
tagem de ser mais flexivel e menos conservadora. Pode se basear nos valores reais das
variaveis para tomar decisoes sobre o carater estatico ou dinamico de uma construcao do
programa analisado. Na abordagem offline, a fase de BTA nao tem acesso aos valores das
variaveis, tendo que decidir a classificacao baseada apenas nos tags S e D.

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

Os primeiros avaliadores parciais usavam sempre métodos online. As técnicas offline
receberam um grande impulso quando se buscou a compilagao e geragao de compiladores
usando avaliacao parcial. Essas tarefas envolvem a auto-aplicagdo do avaliador parcial,
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processo que introduz muitos problemas para a abordagem online, mas que puderam ser
resolvidos de maneira satisfatéria com os métodos offline. Um dos motivos pelos quais os
métodos offline facilitam a auto-aplicacao é a divisao do processamento em duas fases. O
cédigo do avaliador parcial que é submetido a si proprio consiste em um programa anotado
mais simples, pois executa apenas a segunda fase do método (especializagdo). Na Se¢ao 3.5
discutiremos a auto-aplicacao com mais detalhe.

Mesmo ap0s ter passado o entusiasmo inicial produzido pelos bons resultados de auto-
aplicacao de avaliadores parciais offline, essa abordagem tem se mostrado bastante eficiente
na manipulagao de caracteristicas complexas de diversas linguagens de programagcao.

3.3.6 Topicos mais Avancados de Métodos Offline
Assegurando a Terminagao

No exemplo desenvolvido na Secao 3.3.4, utilizamos um algoritmo simples para pro-
duzir uma divisao das varidveis em estaticas e dinamicas, na fase de BTA. Uma variavel
¢é classificada com dinamica quando depende de um valor dinamico em algum ponto do
programa, o que convencionamos chamar de principio da congruéncia. Como veremos a
seguir, essa estratégia simples pode levar o avaliador parcial a um loop infinito.

Observe o trecho de programa FCL a seguir, adaptado de [55]:

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

y =y -1

goto b0
b2:

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

Por simplicidade, vamos supor que a tinica variavel estatica do programa seja x. Vamos
supor também que, em algum momento da especializacao, o bloco rotulado por b0 é atingido
com zx valendo 0. O seguinte coédigo residual seria gerado:

(b0, [x — 0]): if y # 0 goto (bl, [z — 0]) else (b2,[z — 0])
(bl,[x—0]): y:=y -1

goto (00, [x +— 1])
(b2, [z +— 0]):

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

(b0, [z +— 1]): if y # 0 goto (bl,[x — 1]) else (b2,[x — 1))
(L, fz—1]): y =y -1

goto (00, [x +— 2])
(b2, [z — 1]):

O processo continuaria indefinidamente. O conjunto de estados alcancaveis seria infi-
nito. O problema é que, embora x dependa apenas de constantes e de si mesmo, o conjunto
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de valores que pode receber ¢ ilimitado, pois os valores sao computados sob um controle
dinamico. Uma solugao é fazer a BTA classificar todas as varidveis calculadas sob controle
dinamico como dinamicas.

O processo de se classificar uma variavel como dinamica, mesmo quando o principio da
conguéncia permite que seja estatica, ¢ chamado de generalizagao. Esquemas para resolver
esse problema podem ser encontrados em [53, 79, 49].

BTA com Divisao Pointwise

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

Observe o seguinte trecho de cédigo FCL:

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

bl: y :=0
goto b2
b2:

Suponha que a divisao inicial das varidveis seja (S, D), correspondendo ao par (x,y).
Isto é, x ¢ estatica e y é dinamica. Uma divisao uniforme e congruente para o programa,
supondo que z nao é atualizado com valores dinamicos, seria (S, D).

Levando em conta apenas o trecho exibido, podemos propor uma divisao mais especifica:
b0: (S, D), b1:(S, D) e b2:(S,5). Uma divisdo como essa é denominada como pointwise.
Cada ponto do programa pode possuir uma divisao diferente.

Para calcular uma divisao pointwise, a fase de BTA tem que executar uma analise de
fluxo do programa. O algoritmo de especializacao que apresentamos nas segoes anteriores
também deveria sofrer pequenas modificagoes para lidar com essa nova caracteristica.

BTA com Divisao Polivariante

Algumas vezes, até mesmo divisoes pointwise podem ser consideradas muito restriti-
vas. Isso pode acontecer nos casos em que a classificacao de uma variavel em estatica ou
dinamica dependa nao apenas do ponto de programa, mas da maneira como ele é alcangado.

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

bO: 1if y > 0 goto bl else b2
bl: x :=y

goto b2
b2: x :=x +1

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

3.4 Exemplos

Nesta secao mostraremos alguns exemplos de avaliagao parcial de programas simples.
Os programas serao codificados utilizando a linguagem FCL e o método de especializacao
vai empregar técnicas offline.

3.4.1 Casamento de Padroes

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

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

e A é o texto onde o padrao sera pesquisado, tem tamanho N e é indexado de 0 a
N —1.

O programa retorna -1 se nao encontrou nenhuma ocorréncia de p em A. Caso contrario,
retorna a posicao da primeira ocorréncia encontrada. Um algoritmo ingénuo, codificado
em FCL, é apresentado a seguir:

(p, M, A, N)

(b0)

bO: 1 :=0
goto bl

bl: j :=0
goto b2

b2: 1if j > M goto b7 else b3

b3: 1if i > N goto b8 else b4

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

j=3+1
goto b2

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

b7: return i - M
b8: return -1

A tupla (p, M, A, N) indica que a entrada é formada, respectivamente, pelo padrao e
seu comprimento, e pelo texto e seu comprimento. A varidvel j indica o caractere corrente
do padrao e ¢ indica o caractere corrente do texto. O algoritmo é ingénuo porque, se
plj] # Ali], j passa a indicar novamente o primeiro caractere de p e i avanca apenas uma
posicao no texto, a partir do inicio do ultimo prefixo correto.
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Vamos nos concentrar agora na especializacao do programa apresentado em relacao a
um padrao especifico. Ou seja, vamos produzir um novo programa, mais eficiente, que
realiza a busca de um padrao especifico em qualquer texto. As entradas p e M seriam,
portanto classificadas como estaticas, enquanto que A e N seriam dinamicas. Usando um
método offline, a primeira providéncia é executar uma analise de tempo de definicao. A
divisao resultante da BTA seria:

A=p—S M—S A—D Nw—D, j— S, i— D].

Observe que as variaveis i e j sao atualizadas apenas com resultados de operagoes en-
volvendo constantes e o valor de si préprias. Na Secao 3.3.6, quando discutimos tépicos
relacionados a terminagao do processo de avaliacao parcial, mostramos que uma divisao
congruente pode levar o processo a um loop infinito. No exemplo desta secao, uma andlise
mais elaborada mostra que j tem crescimento limitado por N, um valor conhecido, en-
quanto que 7 tem crescimento limitado por /N, um valor desconhecido. Assim, é necessaria
uma generalizacao da variavel ¢, ou seja, classifica-la como dinamica, embora o principio
da congruéncia permita que seja estatica.

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

(p, M, A, )
(00)
bO: i :=0
goto bl
bl: E_T; 0
goto b2
b2: 1if j > M goto b7 else b3
b3: if i > N goto b8 else b4
bd: if p[j] = A[i] goto b5 else b6
b5: i :=1 +1
j=3+1
goto b2
b6: i:=1i=-(j-1)
goto bl
b7: return i - M

b8: return -1

A forma de apresentacao do programa anotado é a mesma adotada na Segao 3.3.4,
com as operagoes dinamicas sublinhadas. Os comandos goto sao todos sublinhados, uma
vez que estamos considerando, por questoes didaticas, uma fase separada para compressao
de transicoes. As varidveis nao sao anotadas porque sua classificacado pode ser obtida
diretamente da divisao. As que aparecem sublinhadas no programa acima sao devido a
uma operacao de lift implicita, ou seja, sao valores estaticos que aparecem em contextos
dinamicos e sao entao transformados de modo a aparecer no codigo residual. No bloco
b6, aplicamos uma otimizacao que altera a ordem das operacoes: a operagao (j - 1)
¢é realizada antes da subtracao, pois envolve dois operandos estaticos e assim pode ser
completamente computada.
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Vamos supor agora que o programa anotado sera especializado em relagao aos seguintes
valores: p = “abc” e M = 3. O estado inicial serd (b0, [“abc”, 3,0]), indicando o bloco b0
como ponto de programa e os valores das variaveis p, M e 7, respectivamente. Uma
otimizacao bastante simples, na geracao dos estados alcancaveis, é a seguinte: se uma
variavel estatica nao é modificada em nenhum ponto do programa, ela aparecerd com o
mesmo valor em todos os estados, assim pode ser eliminada da representacao dos estados
sem prejuizo do processo. No nosso caso, p e M nunca sao alteradas, assim podemos
simplificar a representacao dos estados, usando apenas a variavel j.

Discutiremos a seguir a geracao dos estados alcancaveis e a especializagao dos pontos
de programa, usando como estado inicial (b0, [0]), onde 0 é o valor inicial da varidvel j.

Inicialmente, o bloco

(b0,[0]): 1 :=0
goto (b1,]0])

¢é gerado, nao envolvendo nenhuma computacao de valores estaticos. Lembrando do al-
goritmo apresentado nas Figuras 3.5 e 3.9, o estado (b1, [0]) é acrescentado a pending, o
conjunto dos estados ainda nao gerados. Assim, o bloco

(b1,0]):  goto (52, [0])
é gerado em seguida. O terceiro bloco sera
(b2,0]):  goto (53, [0])

uma vez que a condicao do desvio é estatica e computada como falsa. O quarto bloco
configura uma situagao onde a condi¢ao de um desvio é dinamica:

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

E a primeira vez que apresentamos uma situacao como essa. Nesse caso, o conjunto
pending é acrescido de dois novos estados, cuja ordem de processamento é irrelevante.
O bloco identificado por (b8, [0]) gera o seguinte c6digo, sem acrescentar novos estados:

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

e dois novos estados: (b5, [0]) e (b6, [0]). A primeira vez que o valor de j é modificado é no
bloco (b5, [0]):
(b5,[0]): 1 =i+ 1
goto (b2,[1])

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

(b6,[0]): i =1 - (-1)
goto (b1,]0])
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O bloco (b1, ]0]) ja foi gerado, assim nao é acrecentado em pending. O conjunto marked
¢é utilizado pelo algoritmo para determinar os blocos cujo cédigo ja foi gerado.

A geracao dos demais blocos segue um processo similar ao descrito acima. Apresentamos
em seguida o codigo residual, apds a compressao das transigoes.

(A, N)

(b0, [0]))

(b0,[0]): i =0
goto (b3,10])

(3,0

]): if 1 > N goto (b8,[0]) else (b4,[0])

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

goto (b2,[1])
(b6,[0]): i :=1i - (-1)

goto (3,]0])
(b8,[0]): return -1
(b2,[1]): if i > N goto (b8,[0]) else (b4,[1])
(b4,[1]): if ’b’ = A[i] goto (b5,[1]) else (b6,[1])
(b5,[1]): i =1 + 1

goto (b2,[2])
(b6,[1]): 1 :=1i - (0)

goto (b3,1]0])

(b2,[2]): if i > N goto (b8,[0]) else (b4,[2])
. if ¢’ = A[i] goto (b5, [2]) else (b6, ][2])
(b5,[2]): 1 =i+ 1
return 1 - 3
(b6,[2]): 1 =1 - (1)
goto (3,]0])

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

3.4.2 Casamento de Padroes - Segunda Versao

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

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

Se o texto A é da forma AgA;... An_1,

e o caractere corrente do texto é indicado por %

e o padrao p é da forma pop: ...py—1,

e o casamento falhou na posi¢ao j de p, com 0 < 57 < M — 1,
entao A;_jA;_jy1... Aici = pop1 ... Dj—1-

Isso significa que podemos aproveitar a informagao do prefixo casado até entao para de-
terminar os caracteres do texto anteriores a posicao . E)inlportante ressaltar que essa
alteracao nao diminui a complexidade do algoritmo nem o torna menos ingénuo, apenas
evita retroceder no texto.

O novo codigo é apresentado a seguir.

(p, M, A, N)
(100)
b00: 1 :=0
j =0
goto bO1

b01: if j > M goto bl3 else b02
b02: if i > N goto bl4 else b03
b03: if p[j] = A[i] goto b04 else b05
bO4: 1 :=1+1
j =3 +1
goto bO1
b05: 1if j = 0 goto b06 else bO7
b06: i :=1 + 1
goto bO1
b07: k1 :=1
k2 :=j
j =0
goto b08
b08: 1if k1 > k2 goto bl2 else b09
b09: if p[j] = plkl] goto bl0 else bil
b10: k1 :=ki1 + 1

j =3 +1
goto bO8
bll: k1 =kl - j +1
goto b08
bl12: k1 :=0
k2 :=0
goto bO1

b13: return i - M
bl4: return -1

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

Os blocos b07 a b12 implementam a melhoria proposta: quando o bloco b07 ¢ atin-
gido, os ultimos j — 1 caracteres do texto sao exatamente o prefixo de tamanho j — 1 do
padrao. Esse tamanho é armazenado na variavel k2. A variavel k1 percorre o prefixo do
padrao, fazendo um papel similar ao que a variavel ¢ faz com o texto. Quando o prefixo
se esgota, o cédigo é desviado para o bloco bl2 e depois a leitura do texto é reiniciada.
Observe que, no bloco b12, a atribuicao do valor 0 as variaveis k1 e k2 parece ser inftil.
Veremos mais adiante que essa atribuicao pode ser muito conveniente.

Como na se¢ao anterior, vamos especializar o programa em relacao a um padrao es-
pecifico. Novamente, as entradas p e M sao estaticas e A e N sao dinamicas. A BTA
constroi a seguinte divisao:

A=[p—S M—S A—-D Nw—D, j—S5 i—D, kl—S, k2—5].

As variaveis 7 e j sao classificadas como estatica e dinamica, devido aos problemas
relacionados com terminacgao discutidos na secao anterior. A varidvel k2 s6 é atualizada
com valor constante ou com 7, logo é classificada como estatica. A variavel k1 é atualizada
por operacoes envolvendo valores constantes, o valor de j e o seu proprio valor. Como seu
crescimento é limitado por k2, que foi determinada como estatica, k1 também sera estatica.

Um trecho do programa anotado é exibido abaixo, correspondendo aos comandos que
nao aparecem na primeira versao do programa para casamento de padroes. Observe que
nenhuma operacgao dos blocos b07 a bl2 é marcada para ser residualizada.

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

goto bO1
b07: k1 := 1

k2 :=j

j =0

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

ji=3j+1
goto b08
b1l: k1 = ki - j + 1
goto b08
b12: k1 :=0
k2 :=0

goto bO1

Para efeito de comparagao, vamos supor novamente que o programa anotado vai ser
especializado para os valores de p = “abc” e M = 3, como na se¢ao anterior. O estado inicial
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serd (000, [“abc”, 3,0,0,0]), onde os trés ultimos valores da lista de valores das varidveis
correspondem as variaveis j, k1 e k2, respectivamente. Como p e M nao sofrem alteragoes,
vamos simplificar a representacao dos estados desconsiderando essas variaveis.

Vamos discutir apenas uma parte da geragao dos estados alcancaveis e especializacao
dos pontos de programa. Vamos nos concentrar no ponto em que o texto casou com o0s
dois primeiros caracteres do padrao (“ab”), mas falhou no terceiro. O estado em questao
é (b05, [2,0,0]), gerado por (603, [2,0,0]):

b05,[2,0,0]) : A variavel j vale 2, logo é gerado um desvio para (b07,[2,0,0]).

)
b07,[2,0,0]) = k1, k2, j sdo atualizadas e é gerado um desvio para (b08, [0, 1, 2]).
)

b08,[0,1,2]) : k1 =1 e k2 = 2, assim é gerado um desvio para (609, [0, 1, 2]).

(

(

(

(b09,10,1,2]) : p[j] = p[0] = *a’ # b’ = p[l] = p[kl], assim é gerado um desvio para
(b11,[0,1,2]). Note que, neste ponto, o algoritmo “percebe” que nao faz sentido
deslocar o padrao uma posicao a direita no texto.

(b11,]0,1,2]) : k1 é atualizada e é gerado um desvio para (b08, [0, 2, 2]).
(b08,10,2,2]) : A condigao é verdadeira, gerando um desvio para (b12, [0, 2,2]).

(b12,[0,2,2]) : k1 e k2 voltam a ser 0 e é gerado um desvio para (b01, [0,0,0]), estado que
certamente ja foi gerado anteriormente.

Pode-se ver que nenhum codigo residual foi gerado, exceto uma seqiiéncia de desvios
incondicionais que serao todos eliminados com a compressao de transigoes. O codigo resi-
dual em (603, [2,0,0]), ponto onde o terceiro caractere do padrao é comparado com o texto,
tera um formato como o seguinte:.

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

Isso significa que, se o caractere em A[i] nao for ’c’, o padrao comecara a ser com-
parado do inicio novamente, mas o caractere corrente do texto continua o mesmo. Isto é,
o padrao é deslocado duas posicoes a direita no texto.

O resultado acima leva a uma conclusao até certo ponto surpreendente. O programa
original se baseou em um algoritmo ingénuo, for¢a-bruta. Entretanto, o programa residual
tem eficiéncia equivalente ao método KMP (Knuth-Morris-Pratt) de casamento de padroes,
para um padrao especifico. Esse resultado foi apresentado pela primeira vez em [23], onde
os autores utilizaram um avaliador parcial para uma linguagem funcional.

Para finalizar este exemplo, vamos discutir a conveniéncia de se atribuir o valor 0 as
varidveis k1 e k2 no bloco b12. Se isso nao fosse feito, o estado (b12,[0,2,2]) geraria
um desvio para (b1,]0,2,2]). O bloco correspondente a (b1, ]0,2,2]) deveria ser entao
gerado, juntamente com uma longa seqiiéncia de outros blocos. Entretanto, o codigo de
(b1,]0,2,2]) é equivalente ao do bloco (b1, [0,0,0]). Isso acontece porque as varidveis k1 e
k2 sao definidas e utilizadas em um trecho do programa, mas estao “mortas” em outros
trechos. Uma forma geral de se resolver esse problema é fazer uma analise de variaveis
vivas e mortas, especializando cada bloco somente em relacao as variaveis vivas no mesmo.
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A tarefa de identificar as varidveis vivas de um bloco envolve analise de fluxo de controle
do programa [1, 72]. A atribuicdo do valor 0 as varidveis, no exemplo, serviu como um
truque para evitar a geracao desnecessaria de estados, supondo que a andlise de variaveis
vivas nao estd disponivel.

3.4.3 Interpretador para Maquina de Turing

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

right, left, write a, goto ¢, if a goto 7.
Um estado ¢é caracterizado por:

e um valor indicando a proxima instrucao [;, que serd executada no préximo passo;

e uma fita infinita cujas células podem armazenar elementos do conjunto {0, 1, B},
onde B é “branco”;

e um valor que indica a posi¢ao da cabega de leitura/gravagao, ou seja, qual célula da
fita estd sendo analisada no momento.

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

A instrucao write a altera o conteido da célula analisada para 0, 1 ou B, conforme
o valor de a; right desloca a cabeca uma célula para a direita; left desloca a cabega
uma célula para a esquerda; goto 7 desvia o fluxo do programa para a instrugao I;; if «a
goto ¢ é um desvio que s6 ocorre se o contetido da célula analisada for a. A maquina para
quando o fluxo é desviado para um rétulo inexistente.

O programa exemplo apresentado a seguir, extraido de [55], pode provocar uma al-
teracao na fita ou entrar em loop infinito, se a fita nao contiver nenhum simbolo 0. Vamos
chamar esse programa de MT1:

0: 1if O goto 3

1: right

2: goto O

3: write 1

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

Para representar a fita e a cabega de gravagao, vamos utilizar duas listas: esq e dir.
Suponha que o primeiro simbolo da fita diferente de B seja ag, o tltimo diferente de B seja
ap e que a seqiiéncia de simbolos entre eles seja aga; ...a,. Se a cabeca da fita indicar a
célula a;,0 < i < k, entao a lista esq serd a;,_1a;,_2...ap e dir serd a;a;iq...a.

Para representar o programa da maquina, vamos utilizar uma lista prog de instrucgoes,
armazenadas com seus rotulos. O programa exemplo MT1 teria o seguinte formato:
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“i fgoto” 0 3]
“right”]
goto” 0]

3 “write” 1]

25

A variavel progrest vai representar a préxima instrugao I a ser executada, armaze-
nando a lista de instrucoes a partir de I.

O interpretador tem como entrada a tupla (prog,dir). Como explicado acima, prog
armazena o programa da Méquina de Turing e dir é a configuragao inicial da fita, supondo
que a cabeca de leitura/gravagao indique o primeiro simbolo diferente de B. A execugao
do interpretador termina quando nao hé mais instrugoes para serem avaliadas, retornando
o valor de dir no momento.

O cédigo FCL ¢ exibido abaixo. A fungao proxinstr(r,prog) foi introduzida para
simplificar a especificacao, e retorna uma lista de instrugoes de prog, comecando pelo
rotulo . A funcao hd(L) retorna o primeiro elemento da lista L, t1(L) retorna o resto
da lista L, descartando o primeiro elemento e cons(e,L) retorna uma nova lista onde e
¢é o primeiro elemento.

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

esq := []

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

progrest := tl (progrest)

op := hd (t1 (instr))

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

dir := tl (dir)
goto loop

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

esq := tl (esq)

goto loop
do-write: simb := hd (t1 (tl(instr)))

dir := cons (simb, tl(dir))
goto loop
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prox := hd (tl (tl(instr)))

goto jump

simb := hd (t1 (tl(instr)))

prox := hd (t1 (1 (t1(instr))))

if simb = hd(dir) goto jump else loop
progrest := proxinstr (prox, prog)
goto loop

return ’erro de sintaxe’

return dir

O interpretador tem duas entradas: prog e dir. Vamos supor que o interpretador sera
parcialmente avaliado em relagdo a prog, isto é, um programa MT especifico. A anélise

de tempo de definicao produz a seguinte divisao:

A prog +— S, dir — D, progrest — S, esq— D,

str — S, op— S, stmb+— S, proxr — S

O programa anotado associado a A ¢é exibido abaixo:

(prog, dir)
(init)
init: progrest := prog
esq := []
goto loop
loop: if progrest = [] goto stop else cont
cont: instr := hd (progrest)
progrest := tl (progrest)
op := hd (tl1 (instr))
if op = ’’right’’ goto do-right else contl
contl: if op = ’’left’’ goto do-left else cont2
cont2: if op = ’’write’’ goto do-write else cont3
cont3: if op = ’’goto’’ goto do-goto else contd
cont4: if op = ’’ifgoto’’ goto do-if else erro
do-right: esq := cons (hd(dir), esq)
dir := tl1 (dir)
goto loop
do-left: dir := cons (hd(esq), dir)
esq := tl (esq)
goto loop
do-write: simb := hd (tl (tl(instr)))
dir := cons (simb, tl(dir))
goto loop
do-goto: prox := hd (tl (tl(instr)))

goto jump
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do-if: simb := hd (t1 (tl(instr)))
prox := hd (tl1 (tl (t1l(instr))))
if simb = hd(dir) goto jump else loop

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

erro: EEEHrn ’erro de sintaxe’

stop: return dir

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

Para discutir a geracao dos estados alcancaveis e especializacao dos pontos de programa,
vamos supor que o avaliador parcial realiza uma andlise de variaveis vivas. Um avaliador
mais poderoso vai facilitar a nossa representacao dos estados: vamos representar apenas os
valores das variaveis vivas e que sao utilizadas a partir do ponto de programa associado.
Além disso, o valor da varidavel progrest serd representado por um ntumero inteiro, ao
invés de uma lista, para economia de espago: se progrest se refere ao programa MT que
comeca no rotulo r, seu valor sera representado por progrest — r.

Para exemplificar nossa notacao simplificada, observe o ponto de programa jump no
c6digo do interpretador. As tinicas varidveis vivas, além de prog (que nao sofre alteragao),
sao progrest e prox. Assim, um estado associado a esse ponto de programa sera repre-
sentado por (jump, [progrest — ... prox — ...]). Se progrest indicar o programa a par-
tir da instrugao 1, a representagao serd (jump, [progrest — 1, prox +— ...]). Se progrest
for a lista vazia, sera representado por um rétulo nao existente no programa MT.

O estado inicial é (init,[ ]), produzindo o c6digo

(init,[ ]): esq := []

goto (loop, [progrest— 0])

no programa residual. No estado (loop, [progrest — 0]), uma série de desvios é gerada,
sem nenhum codigo extra, até atingir o ponto onde a varidvel op é verificada ser igual a
“1fgoto”:

(contd, [progrest — 1,instr — [0 “ifgoto” 0 3],op — “ifgoto”]):

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

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

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

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

(jump, [progrest — 1, prox +— 3]):
goto (loop, [progrest — 3])
assim teremos dois estados no conjunto pending associados ao ponto de programa loop,

(loop, [progrest — 3]) e (loop, [progrest — 1]), indicando o processsamento a partir dos
comandos rotulados por 1 e 3, do programa prog.
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Vamos nos concentrar primeiro em (loop, [progrest — 3|). Novamente, uma série de
desvios é gerada, sem nenhum codigo extra, até atingir o ponto onde a varidvel op é veri-
ficada ser igual a “write”. Entao a seqiiéncia de codigo a seguir é produzida:

(cont2, [progrest — 4,instr — [3 “write” 1], op — “write”]):
goto (do-write, [progrest — 4,instr — [3 “write” 1]])
(do-write, [progrest — 4, instr — [3 “write” 1]]):
dir := cons (1, tl(dir))
goto (loop, [progrest — 4])
(loop, [progrest — 4]):
goto (stop, [])

(stop, []):
return dir

Para o estado (loop, [progrest — 1]), a seguinte seqiiéncia de cddigo sera produzida
(simplificada com algumas compressoes de transi¢ao):

(loop, [progrest — 1]):

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

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

dir := tl1 (dir)

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

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

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

goto (loop, [progrest— 0])

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

O programa residual final, apds compressao de transicoes e renomeacao de rotulos, é
apresentado a seguir:

(dir)

(b0)

bO: esq := []
goto bl

bl: if 0 = hd(dir) goto b2 else b3

b2: dir := cons (1, tl(dir))
return dir

b3: esq := cons (hd(dir), esq)

dir := tl1 (dir)

goto bl
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Uma situagao interessante pode ser observada no resultado obtido acima. O programa
residual tem exatamente a mesma semantica que o programa MT1. A diferenca é que o
primeiro esta escrito em FCL e o segundo, na linguagem da Maquina de Turing.

Vejamos como isso aconteceu:

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

2. O programa a ser parcialmente avaliado é um interpretador para a linguagem da
Maquina de Turing.

3. O interpretador recebe como dados de entrada um programa MT e o estado inicial
da fita.

4. A execucao do interpretador sobre um programa MT e uma fita retorna o novo estado
da fita, ou seja, o interpretador simula a semantica da execucao do programa MT
sobre uma fita inicial.

5. O interpretador é parcialmente avaliado em relacao a um programa especifico MT1.

6. O resultado é um programa FCL que, quando aplicado a fita de entrada, produz o
mesmo resultado que a execucao do interpretador sobre MT1 e a fita inicial, que é o
mesmo resultado da execucao de MT1 sobre a fita.

7. Conclusao: o programa residual é o resultado da compilagao de MT1, escrito na
linguagem da Maquina de Turing, para a linguagem FCL.

Na Secao 3.5 veremos uma generalizacao e extensoes dessa conclusao.

3.5 (Geracao de Geradores de Programas

Nesta secao, vamos dar um tratamento um pouco mais formal a avaliagao parcial de
programas. Mostraremos como pode ser utilizada para compilacao e geracao de compilado-
res dirigida por semantica. Finalmente, discutimos uma abordagem diferente para geracao
de geradores de compiladores.

Seguindo a notagao utilizada em [55], se P é um programa escrito na linguagem L,
[P]; é uma funcao que denota a sua semantica. Quando nao for importante, poderemos
omitir o subscrito L da notacao. Sendo assim, a definicao equacional do avaliador parcial
mix € a seguinte:

out = [P] 4 (in4,ins)
Pin, = [[mlx]]L (P7 inl)
out = [Pin, | 1 (in2)

O programa P, quando aplicado as entradas, in; e ins, produz a saida out. O avaliador
parcial mix, quando aplicado a P e parte de sua entrada (in;), produz um novo programa
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identificado como Pj,,. O programa residual Pj,, produz a mesma saida out, quando a
entrada restante (iny) é submetida a ele. A avaliagao parcial é vantajosa quando iny varia
mais do que iny e P;,, executa mais rapido sobre iny do que P, sobre iny e in,.

As linguagens envolvidas sao:

L : usada para implementar o avaliador parcial mix;
S : a linguagem fonte dos programas submetidos ao avaliador parcial; e

T : alinguagem objeto dos programas especializados produzidos.

Geralmente, S e T' sao idénticas, mas existem casos onde elas sao distintas. Nos exem-
plos apresentados na Secao 3.3, as linguagens S e T' sao a linguagem de fluxogramas FCL.
Nao discutimos em qual linguagem o préprio avaliador parcial estaria implementado, em-
bora tenhamos apresentado um cédigo para mix na Figura 3.5, usando uma linguagem
algoritimica. Com pouco esforgo, os algoritmos das Figuras 3.5, 3.6 e 3.9 podem ser tra-
duzidos para a linguagem FCL.

3.5.1 Compilacao e Geragao de Compiladores

Como o avaliador mix é um programa com duas entradas, ele pode servir de entrada
para si préprio. Futamura foi o primeiro a sugerir essa abordagem, e as equgoes que a
descrevem sao conhecidas como as trés projecoes de Futamura [33].

Supondo int um interpretador de uma linguagem qualquer, escrito em S, a primeira
projecao de Futamura mostra que compilacao por meio de avaliagao parcial sempre gera
programas corretos:

out = [source] (input)

[
[int] (source, input)
= [[miz] (int, source) | (input)
= [target] (input)

Assim temos target = [miz] (int, source), ou seja, o programa objeto é resultado da
avaliagao parcial de um interpretador em relagao a um programa fonte especifico. Pudemos
observar a aplicacao desse procedimento no exemplo da Secao 3.4.3, quando realizamos
compilacao de um programa escrito na linguagem da Maquina de Turing para a linguagem
FCL.

Um interpretador para uma linguagem L pode ser visto como uma descricao da se-
mantica de L. Assim, a primeira projecao de Futamura mostra que é possivel realizar
compilacao dirigida por semantica, usando um avaliador parcial mix.

O avaliador parcial mix é um programa que recebe duas entradas: um programa P a
ser especializado e parte dos dados de entrada de P. Assim, o préprio programa mix pode
ser especializado em relagao a P.
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A segunda projecao de Futamura refere-se a geragao de compiladores por meio de auto-
aplicagao de mix:

target = [mix] (int, source)
= [[mizx] (mix,int) ] (source)

= [compiler] (source)

Temos entao compiler = [miz] (mix,int). Um compilador é gerado por meio da
avaliacao parcial do préprio avaliador parcial, em relacao a um interpretador especifico:
geracao de compiladores dirigida por semantica.

Observe que haviamos feito a suposicao de que S era a linguagem fonte dos programas
submetidos a mix. No caso da auto-aplicacao, isso quer dizer que o proprio mix deve
ser escrito na linguagem S. Nos exemplos da Secao 3.3, tanto a linguagem fonte dos
programas submetidos a mix, quanto a linguagem dos programas residuais produzidos,
eram a linguagem FCL. Para podermos aplicar os procedimentos descritos nesta secao,
seria necessario codificar mix em FCL.

O primeiro avaliador parcial auto-aplicavel foi construido por Jones, Sestoft e Sonder-
gaard, para uma linguagem de equagoes recursivas de primeira ordem. A primeira versao
[57] requeria anotagoes prévias introduzidas pelo usudrio, mas uma versao seguinte [58] era
completamente automatica.

Joergensen realizou experimentos que envolviam a geracao de um compilador para
uma linguagem funcional de avaliacao lazy, usando um avaliador parcial escrito em uma
linguagem funcional de avaliagdo estrita [61]. Os experimentos mostraram que a velocidade
de execucao do cédigo compilado foi equivalente ao produzido por compiladores comerciais.

A auto-aplicacao de mix pode ir ainda mais longe. A terceira projecao de Futamura
envolve geracao de geradores de compiladores:

compiler = [miz] (miz, int)
= [[miz] (miz, mizx)] (int)

= [cogen] (int)

O programa cogen ¢é chamado de gerador de compiladores, porque recebe um inter-
pretador para uma linguagem L como entrada, produzindo um compilador de L para a
linguagem dos programas residuais de mix.

Muitos experimentos envolvendo a geracao automatica de geradores de compiladores,
usando a auto-aplicacdo de um avaliador parcial, foram bem sucedidos. A maioria tinha
como linguagem fonte uma linguagem nao tipada [58, 36, 24, 60, 61, 48].

3.5.2 Extensoes de Geracao

Na realidade, o programa cogen apresentado na se¢ao anterior é mais do que um gera-
dor de compiladores. Se cogen for aplicado a um programa P qualquer, podendo ser um
interpretador ou nao, produz uma extensdao de geragao (generating extension) para P. Uma
extensao de geracao de um programa P é um programa Py, que, quando executado com
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um valor in; para a primeira entrada de P, gera um programa residual F;,,. O programa
P;,, é o resultado da avaliagao parcial de P com valor ¢n; para a primeira entrada.

Para facilitar o entendimento, vamos apresentar um exemplo onde uma extensao de
geracao simples é produzida. Para isso, vamos utilizar o primeiro exemplo deste capitulo,
que é a funcao Power escrita em C, exibida na Figura 3.1. Power possui duas entradas,
denominadas n e x. Uma extensao de geragao para Power é um programa que, quando
recebe um valor in;, produz uma funcao Power;,,, resultado da especializacao de Power
em relacao a n = iny. Uma extensao de geragao Power_gen para a funcao Power é exibida
a seguir.

void Power _gen (int n) {
printf(’’int power %d(int x)\n’’, n);
printf(°’{ int p = 1;\n’’);
while (n > 0) {
if (%2 == 0) {
printf(’’x = x * x\n’’);

n=n/2;

}

else {
printf(’’p = p * x;\n’’);
n=n-1;

}

printf (’’return p;\n’’);
printf(’’} \n’?);
}

Ao executar Power_gen com n = 5, obtemos o seguinte programa residual:

int Power 5 (int x) {

int 1;

ol
Il

X;
X;
X;
X;

>
I
"
* ¥ ¥ x

return p;

}

Voltando a cogen, a idéia por tras da terceira projecao de Futamura é gerar automatica-
mente um gerador de extensoes de geragao, usando auto-aplicagao de um avaliador parcial
mix. Em especial, se cogen for aplicado a um interpretador, a extensao de geracao pro-
duzida é na realidade um compilador. A segunda e terceira projecoes de Futamura podem
ser generalizadas da seguinte forma:

[miz] (mix, P) =  Pyen (segunda projecao)

[miz] (miz, miz) = cogen (terceira projegao)

[cogen] (P) = P,
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Na década de 90, uma abordagem que tornou-se popular foi a de escrever um gerador de
extensoes de geragdo cogen a mao [63, 4, 13|, em vez de se construir um avaliador parcial
mix. O gerador cogen pode ser utilizado para realizar avaliagao parcial de um programa P
de modo tradicional. Para isso, basta gerar uma extensao de geracao para P, entao aplicar
essa extensao a um valor especifico, produzindo um programa especializado. Por outro
lado, vimos que cogen pode ser automaticamente gerado a partir da auto-aplicagao de
mix. Assim, as duas abordagens parecem ser equivalentes. Entao por que razao construir
um gerador de extensoes de geracao em vez de um avaliador parcial auto-aplicavel? Em
[70], as seguintes razoes sao enumeradas:

1. O gerador de extensoes de geracao pode ser escrito em outra linguagem, de nivel
mais alto, do que a linguagem dos programas que ele processa. Por outro lado, um
avaliador parcial auto-aplicavel deve ter o poder de processar o seu proprio texto.

2. Pela razao acima, entre outras, pode ser mais facil escrever um gerador de extensoes
de geracao do que um avaliador parcial auto-aplicavel.

3. Um avaliador parcial deve conter um meta-interpretador, o que pode ser um problema
sério para linguagens estaticamente tipadas, como sera discutido a seguir. Nem o
gerador de extensoes de geracao, nem as extensoes de geracao produzidas, precisam
conter um meta-interpretador.

Quando se escreve um interpretador para uma linguagem estaticamente tipada, um
unico tipo universal deve ser utilizado no interpretador para representar um nudmero ili-
mitado de tipos utilizado pelos programas que sao interpretados. O mesmo é vélido para
um avaliador parcial auto-aplicavel, pois ele contém um meta-interpretador, isto é, um
interpretador da prépria linguagem em que esta escrito. Isso pode causar problemas de
ineficiéncia, quando o programa residual herda as estruturas para tratamento do tipo uni-
versal.

Na primeira projecao de Futamura, temos

[mix] (int, source) = target,

onde o programa residual target é formado por partes de int. Nesse caso, o problema
descrito acima nao é verificado.
Na segunda projecao de Futamura, temos

[mix] (mizx,int) = compiler.

Nesse caso, o programa residual compiler é formado por partes do préprio mix. Como
mix utiliza um tipo universal para tratar os tipos encontrados no interpretador int, o
compilador compiler herda essa ineficiéncia.

O problema ¢é ainda mais sério quando aplicamos a terceira projecao:

[mizx] (mixz, mix) = cogen.

O gerador de compiladores cogen tem uma execugao ineficiente, e além disso, os compilado-
res gerados por ele também sao ineficientes. O fato de conter um tipo universal para tratar
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todos os tipos da linguagem faz com que um programa de uma linguagem estaticamente
tipada se comporte como o de uma linguagem nao tipada, perdendo assim as vantagens de
eficiencia das linguagens estaticamente tipadas.

Um gerador de extensoes de geragao escrito a mao transforma um programa escrito
em uma linguagem L em outro da mesma linguagem. Assim nao precisa conter um inter-
pretador, e um compilador pode ser gerado sem auto-aplicacao. As extensoes de geracao
produzidas, bem como os programas especializados, nao herdam nenhum mecanismo para
tratamento de um tipo universal.

As conclusoes que se pode tirar sao as seguintes:

e Para linguagens nao tipadas, resultados satisfatorios podem ser conseguidos na geracao
de compiladores dirigida por semantica, usando auto-aplicacao de um avaliador par-
cial.

e Para linguagens estaticamente tipadas, é mais adequado construir cogen a mao. A
avaliacao parcial tradicional pode ser conduzida como descrevemos anteriormente, e
é possivel a geracao de compiladores mais eficientes.

3.6 Leitura Adicional

O texto deste capitulo se concentrou na especializacao de programas escritos na lin-
guagem FCL. Linguagens reais ou que seguem outros paradigmas, como as linguagens
funcionais, podem utilizar os principios basicos discutidos para construir um avaliador
parcial.

Nesta secao, apresentaremos uma série de textos que podem ser utilizados como fonte
de informacoes sobre avaliacao parcial de programas. Procuramos citar as referéncias mais
importantes e que cobrem também tépicos nao abordados neste capitulo.

O texto base para entendimento de avaliagao parcial de programas é o livro de Jo-
nes, Gomard e Sestoft [55]. O livro cobre tépicos iniciais, como as definigdes basicas dos
conceitos envolvidos, algoritmos para implementagao de avaliadores parciais e exemplos,
de forma bastante didatica. Trata também aspectos relacionados a especializacao de pro-
gramas escritos em linguagens de paradigmas diversos: imperativo, funcional e ldgico.
Os capitulos finais apresentam tépicos mais avangados, como garantia de terminacao da
avaliacao parcial, supercompilagao etc.

Um segundo livro foi publicado sobre o assunto trés anos depois, tendo como autores
Danvy, Gliick e Thiemann [25]. Na realidade, trata-se de uma reuniao de artigos completos,
procurando resumir o estado da arte e as perspectivas futuras da avaliacao parcial de
programas.

O artigo de Mogensen e Sestoft [70] é ideal para iniciantes em avaliacao parcial, pois
¢ um tutorial mais atualizado. Em poucas péginas, aborda a maioria dos aspectos mais
importantes relacionados ao tema. Em particular, trata, com muito mais detalhe que o
livro de Jones, Gomard e Sestoft, da geracao a mao de geradores de extensoes de geracao.
Algumas referéncias bibliogréaficas citadas sao mais recentes.
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A Escola de Verao de 1998 do Departamento de Ciéncia da Computacao da Universi-
dade de Copenhagen (DIKU) abordou o tema: Awvalia¢do Parcial - Teoria e Prdtica. Os
textos dos seminarios apresentados no evento sao também uma leitura muito interessante,
publicados posteriormente em [47]. O material inclui os textos e transparéncias utilizadas
por John Hatcliff, que serviram como umas das principais bases do texto apresentado neste
capitulo, em especial as secoes 3.3.3 e 3.3.4.

O grupo de pesquisa TOPPS, da Universidade de Copenhagen, estuda aspectos relaci-
onados a manipulacao semantica de programas e compreende boa parte dos pesquisadores
citados nas referéncias deste capitulo. No site do grupo! pode-se obter cdpias eletronicas
de muitos dos artigos citados e outras informacgoes importantes.

3.7 Conclusoes

Neste capitulo, vimos os principais conceitos relacionados a avaliagao parcial de progra-
mas. Mostramos que o objetivo da avaliacao parcial é produzir programas mais eficientes,
se parte da entrada é conhecida. Entre as aplicagoes mais importantes, estd a geragao
automatica de compiladores.

Para a construcao de um avaliador parcial, diferentes técnicas podem ser necessarias,
dependendo da linguagem fonte dos programas que serao processados. Mais precisamente,
o paradigma da linguagem fonte é um fator importante a ser considerado. O texto se
concentrou em técnicas relacionadas a linguagens imperativas, adotando uma linguagem de
fluxograma simples como exemplo, denominada FCL e definida na Secao 3.3.1. Entretanto,
a técnica de Especializacao Polivariante apresentada na Secao 3.3.2 pode ser facilmente
adaptada a outros paradigmas de programacao.

As técnicas para producao de um avaliador parcial tradicional foram divididas em duas
abordagens: online e offline. A abordagem online, discutida na Segao 3.3.3, foi muito
utilizada pelos primeiros avaliadores parciais. Um programa especializado é produzido
em um tUnico passo. A abordagem offline, por outro lado, consiste na construcao de um
programa anotado que indica as partes que deverao ser computadas e as partes que deverao
ser residualizadas. Um segundo passo promove a especializacao, seguindo estritamente
essas anotacoes. Essa abordagem foi discutida na Secao 3.3.4.

Alguns exemplos de aplicacoes das técnicas de avaliagao parcial foram apresentados na
Secao 3.4, utilizando a abordagem offline. O exemplo da Secao 3.4.3 mostra a especializacao
de um interpretador de uma versao da Maquina de Turing, escrito em FCL. O resultado
foi a compilacao da linguagem da Maquina de Turing para a linguagem FCL. Mostramos
como esse resultado pode ser generalizado, apresentando as equagoes conhecidas como as
Trés Projecoes de Futamura, na Secao 3.5. Essas equacgoes mostram como compilagao,
geracao de compiladores e geracao de geradores de compiladores podem ser conseguidas
por meio da utilizacao de um avaliador parcial.

A abordagem das projegoes de Futamura nao é adequada a linguagens estaticamente
tipadas, quando o objetivo é a geracao automatica de compiladores usando avaliagao par-
cial. Uma solugao mais eficiente é a aplicacao de um gerador de extensoes de geracao.

lwww.diku.dk/research-groups/ TOPPS
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Na Secao 3.5.2, apresentamos essa nova abordagem e discutimos as razoes de sua maior
eficiéncia.

As técnicas apresentadas neste capitulo sao utilizadas em nossa pesquisa de duas ma-
neiras diferentes. Primeiramente, trabalhamos com uma versao dinamicamente tipada da
linguagem ASM. Construimos entao um avaliador parcial tradicional para essa linguagem,
usando a abordagem offline. A segunda parte da nossa pesquisa envolveu o desenvolvi-
mento de um gerador de extensoes de geragao para ASM.

Os capitulos seguintes tratam da aplicacao das técnicas de avaliagao parcial discutidas
neste capitulo, dentro da nossa pesquisa. No Capitulo 4 a seguir, mostramos os resultados
produzidos pelo avaliador parcial offline construido, utilizando como linguagem fonte uma
linguagem ASM dinamicamente tipada. No Capitulo 7, descrevemos detalhadamente o
desenvolvimento e as experiéncias com um gerador de extensoes de geragao para ASM.
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Capitulo 4

Avaliacao Parcial para ASM

A proposta original de Gurevich para a linguagem das M&aquinas de Estado Abstratas
[40] ndo especifica uma verificagdo de tipos estatica ou dindmica. Tomando como base
programas ASM nao tipados, desenvolvemos um avaliador parcial para a linguagem ASM,
apresentado neste capitulo.

Uma importante extensao introduzida na linguagem ASM foi a possibilidade de especi-
ficar algumas fungoes usando uma expressao para o calculo de seus valores. Essa expressao
pode conter chamadas recursivas da prépria fungao, seguindo o paradigma funcional tradi-
cional, com avaliacao estrita. Essa extensao passou a ser designada por derived functions
[26]. O avaliador parcial desenvolvido trata também esse tipo de especificagao, assim foi
necessario combinar técnicas de avaliacao parcial de linguagens imperativas e de linguagens
funcionais com as novas técnicas desenvolvidas.

O primeiro avaliador parcial construido para ASM que se tem noticia foi apresentado
por Gurevich e Huggins em [43] e utilizava técnicas offfine. Nao permitia entretanto a
auto-aplicacao, impossibilitando verificar os resultados da aplicacao da segunda e terceira
projecoes de Futamura, nem processava a especificagao de fungoes definidas recursivamente
(derived functions).

O trabalho que desenvolvemos também utiliza métodos offline, mas permite a geracao
de compiladores usando a auto-aplicacao, assunto abordado na Secao 4.6. O processo é
dividido, como normalmente, nas fases de andlise de tempo de definicao e especializagao
propriamente dita.

4.1 Linguagem Processada

O avaliador parcial processa apenas regras basicas ASM, isto é, comandos condicionais,
regras de atualizacao e blocos de regras.

Apesar de ser apenas um subconjunto da linguagem ASM, as regras bésicas sao po-
derosas o bastante para descrever a semantica de processos complexos. Um exemplo é a
descrigao da semantica da linguagem C [42]. Uma extensao para a linguagem processada
é discutida na Secao 4.5.
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4.2 Pré-Processamento

Huggins [43] propde um pré-processamento do programa de modo a poder simplificar
o coédigo do avaliador parcial. Esse pré-processamento pode ser realizado antes ou depois
da fase de andlise de tempo de definicao.

Nosso avaliador parcial executa um processo similar ao de Huggins, consistindo em
eliminar a ocorréncia de comandos condicionais dentro de blocos de comandos. Se um
bloco contém um comando condicional e ainda outros comandos ci,co, ..., ¢, 0 bloco é
reduzido ao comando condicional, com ¢y, ¢o, . . ., ¢ duplicados dentro das clausulas THEN
e ELSE desse comando. A figura a seguir apresenta um esquema dessa transformacao, onde
A, B, C'e D sao um conjunto qualquer de regras ASM:

if cond then

(A A

if cond then B

B D
Bloco else — else

C A

endif C

. D D
endif

Esse processo é repetido recursivamente, até que a regra de transicao seja reduzida
a uma arvore: os nodos internos serao comandos condicionais e as folhas serao blocos
contendo apenas regras de atualizacao.

Essa transformagao pode fazer um programa crescer exponencialmente. A descricao da
semantica de uma linguagem de programacao em ASM é um interpretador, tendo geral-
mente o formato de uma longa cadeia de comandos condicionais que atribuem semantica
a cada comando da linguagem interpretada. Programas assim tém pouca chance de serem
muito expandidos pela transformagao descrita nesta secao.

4.3 Analise de Tempo de Definicao

Anidlise de tempo de definigdo, ou BTA (binding time analysis), é a primeira fase da
avaliacao parcial usando métodos offline e consiste em classificar cada objeto e operacao
como estatico ou dinamico. Os nomes “dinamico” e “estatico” tém outra conotacao em
ASM, sendo atribuidos, respectivamente, a funcoes que podem ou nao sofrer atualizacoes.
Seguindo a sugestao de Huggins, vamos utilizar o termo “negativo” no lugar de “dinamico”,
e “positivo” no lugar de “estatico”.

A entrada para um programa ASM P é definida por um conjunto de fungoes cujo valor
¢é fornecido pelo usuario. O avaliador parcial recebe uma indicagao de quais dessas fungoes
de entrada sao positivas e quais sao negativas. O primeiro passo da BTA ¢ classificar todas
as outras fungdes referenciadas no programa (pré-processado) P.
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O algoritmo funciona da forma descrita a seguir. A cada iteragao, uma funcao f sera
classificada como negativa se existir um termo f(¢*) onde t* é uma tupla de termos com
qualquer referéncia a uma fungao negativa. Uma funcao f também serd classificada como
negativa se existir uma atualizacdo f(t*) := ¢y, onde t* ou ty referenciam uma fungao
negativa. O processo é repetido até que seja alcangado um ponto fixo. As fungoes nao
classificadas como negativas sao a principio positivas, mas podem também ser classificadas
como negativas em alguns casos. Um exemplo onde isso acontece é o seguinte:

IF y # 0 THEN BEGIN
x:=x+1;,y:=y-1
END

Supondo que x seja positivo (estatico) e y negativo (dinamico), os valores que = assume
nao sao limitados por uma condicao estatica. Isso pode levar o avaliador parcial a um
loop infinito. Nesse caso, x deve ser classificado como negativo. Outros casos devem ser
analisados, levando sempre em consideracao se a fungao podera assumir um nimero infinito
de valores diferentes.

A BTA deve determinar um conjunto minimo de func¢oes negativas, de modo a ma-
ximizar a especializacao. Entretanto, deve fazé-lo de modo a garantir que o avaliador
parcial nao entre em loop. Esse problema nao é computével [55]. O avaliador parcial
construido procura implementar uma solugao aproximada, identificando alguns dos casos
onde as fungoes devem ser obrigatoriamente negativas, e permite também que o usudrio
classifique qualquer funcao como negativa por meio de anotagoes a mao.

Depois de classificar todas as funcoes referenciadas em P, cada operacao e comando
é também classificado. Termos f(t*) e atualizagoes f(t*) := to serao negativos se f foi
classificada como negativa. Um comando condicional serd negativo se a condigao testada
for negativa. Em todos os outros casos, essas construgoes serao classificadas como positivas,
gerando uma regra anotado designado por P;.

4.4 Especializacao

A especializacdo é conduzida sobre o programa P; produzido na fase anterior, que
determinou também o conjunto de fungoes classificadas como positivas, designado por F'p.
O avaliador parcial trabalha sobre uma ASM Ap, cuja assinatura esta restrita a Fp e
procura determinar todos os possiveis estados alcangados a partir do estado inicial.

O processamento comega com o estado inicial de Ap,. A regra do programa P; ¢é
analisada, sendo que trechos de codigo sao gerados para cada estrutura negativa e as atu-
alizagoes positivas dao origem a novos estados. Cada novo estado é analisado, produzindo
um codigo associado e gerando mais estados, que podem ou nao ja terem sido analisados.
Esse procedimento termina quando todos os possiveis estados foram analisados. A forma
como a BTA foi conduzida assegura a terminacao do processo, a nao ser que o programa
original possua um loop infinito gerado pelas fungoes positivas.

Para produzir o cédigo associado a um estado S e o conjunto de novos estados, a regra
do programa P; é processada da seguinte maneira:
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e Em um comando condicional positivo, primeiro a condigao é avaliada. Se for verda-
deira, processa-se a clausula THEN; senao, processa-se a clausula ELSE.

e Um comando condicional negativo produz como cédigo um comando condicional com
as estruturas positivas da condigao avaliadas e o processamento das clausulas THEN
e ELSE. Neste caso, entretanto, o estado corrente é duplicado, gerando uma cépia
que serd atualizada pelo processamento da clausula THEN e outra para a clausula

ELSE.

e Se a regra for um bloco, deverd conter apenas regras de atualizagao, devido ao pré-
processamento. Cada regra ¢é processada como a seguir:

— Um comando de atualizagao positivo gera uma atualizacao no estado corrente.

— Um comando de atualiza¢ao negativo f(t) := to produz como cédigo uma atu-
alizacao com todas as estruturas positivas de ¢ e t, avaliadas.

As atualizagbes acumuladas sao entao processadas sobre o estado corrente, em para-
lelo, e um (novo) estado é gerado. A cada diferente estado gerado, é atribuido um
identificador unico. No final do bloco residual, é gerado um cédigo que referencia
esse estado gerado. Isso ird definir a ordem de execugao dos comandos no programa
residual.

Ao fim do processo, temos um conjunto de regras { Ry, . .., Ry}, uma para cada possivel
estado, supondo k + 1 estados. Suponha que Ry seja um conjunto de atualizacoes que
construa o estado inicial de Ag,. Adiciona-se ao superuniverso de A, um novo elemento
distinto, designado curstate. O cddigo no final de cada bloco residual serd a atualizacao
curstate := 7, onde i é o estado referenciado por esse comando, conforme estabelecido
acima. O codigo do corpo do programa residual sera uma seqiiéncia de testes executados
sobre o valor de curstate.

4.4.1 Exemplo

Para demonstrar o funcionamento do avaliador parcial desenvolvido, vamos utilizar o
programa do Exemplo 5, do Capitulo 2. Vamos supor que esse programa serd especia-
lizado em relagao ao programa MT exibido no mesmo exemplo. O programa residual é
apresentado na Figura 4.1, antes da aplicacao da compressao das transicoes.

Uma série de otimizacoes deve ser implementada de modo a tornar o programa residual
mais eficiente. Uma otimizagao de fluxo de controle simples é a compressao das transigoes,
que em linguagens imperativas significaria eliminagao de gotos redundantes. Essa situacao
é representada por uma regra da forma

IF curstate = i THEN curstate := j ENDIF

As regras geradas que serao executadas em seqiiéncia, mas cujas atualizacoes nao sao
conflitantes, também podem ser reunidas em um tnico bloco. Essas duas otimizacoes, entre
outras, foram implementadas no avaliador parcial construido. A compressao e eliminacao
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Inicializacgdo:
curstate := 0
Regras:
IF curstate = 0 THEN
{... valores iniciais de cabeca e fita...}
curstate := 1
ELSEIF curstate = 1 THEN
IF fita(cabeca) = 0 THEN curstate := 2
ELSE curstate := 3 ENDIF
ELSEIF curstate = 2 THEN

fita(cabeca) := 1; curstate := 5
ELSEIF curstate = 3 THEN

cabeca := cabeca + 1; curstate := 4
ELSEIF curstate = 4 THEN curstate := 1
ELSEIF curstate = 5 THEN stop

ENDIF

Figura 4.1: Exemplo de especializacao do interpretador de MT.

Inicializacgdo:
{... valores iniciais de cabeca e fita...}
Regras:
IF fita(cabeca) = 0 THEN
fita(cabeca) :=1
STOP
ELSE cabeca := cabeca + 1
ENDIF

Figura 4.2: Exemplo com compressao de transicoes.

de regras sao realizadas durante o processo de especializagao (transition compression on
the fly), ao invés de serem feitas em uma fase posterior. Mesmo sendo uma solugao de
mais dificil implementacao, ela é preferivel nesse caso devido ao alto ntimero de regras
redundantes geradas pelo processo.

Se forem aplicadas as técnicas de transition compression discutidas acima, o resultado
serda uma especificacao como a apresentada na Figura 4.2.

Observe que o programa residual possui exatamente a mesma semantica que o programa
MT do exemplo. Realizou-se uma compilacao de MT para ASM via avaliacao parcial de
um interpretador MT, com respeito a um programa fonte especifico. Como o interpreta-
dor define a semantica de MT, temos compilacao dirigida por semantica. Esse resultado
corresponde a Primeira Projecao de Futamura.

Outras experiéncias envolvendo compilacao por meio da primeira projecao de Futamura
foram realizadas. Os testes compreenderam a especializagao de interpretadores de lingua-
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gens mais complexas, como por exemplo um subconjunto da linguagem C. Os resultados
alcangados foram satisfatérios.

4.4.2 Otimizacgoes

Algums otimizacoes interessantes foram implementadas no avaliador parcial, sendo fun-
damentais para os bons resultados obtidos. Além da compressao de transicoes, ja discutida
anteriormente, vamos citar mais duas nesta secao.

Na fase de BTA, uma funcao f com aridade k terd seus parametros pi,...,p; divi-
didos em estdaticos e dinamicos. Suponha si,...,s; o conjunto de parametros estaticos,
e di,...,d; o conjunto de parametros dinamicos, com k = 7 + j. No programa residual,
uma funcao diferente serd produzida para cada conjunto de diferentes valores estaticos
atribuidos a sy, ..., s; durante toda a fase de especializacao. Essas funcoes residuais terao
aridade j.

Outra otimizagao importante é uma técnica conhecida como arity raising [55, 77]. De
modo simplificado, essa técnica funciona como descrito a seguir. Suponha que um dos
parametros de uma funcao f seja uma lista com valores dinamicos, mas cujo tamanho é
conhecido, ou seja, um valor estatico. A técnica de arity raising consiste em transformar
esse nico parametro em varios parametros, possivelmente aumentando a aridade da funcao
f. Isso é particularmente 1til em interpretadores, quando a descricao de uma chamada de
funcao utiliza uma lista para agrupar seus parametros. A técnica faz com que os programas
residuais se tornem mais parecidos com o programa sendo interpretado.

Essas e outras otimizacoes foram especialmente importantes para o bom resultado ob-
tido com o teste do meta-interpretador, que é discutido na Se¢ao 4.5 a seguir.

4.5 Teste do Meta-Interpretador

Um teste é sugerido em [55] para verificar se um avaliador parcial atinge um desempe-
nho satisfatorio. O teste consiste em escrever um meta-interpretador para a linguagem S
(programas submetidos a mix), ou seja, um interpretador para S escrito na prépria lingua-
gem S. Em seguida, o meta-interpretador deve ser avaliado parcialmente com respeito a
programas escritos em S. O avaliador parcial deve ser capaz de eliminar todo o overhead
de interpretagao, dando como resultado um programa o mais similar possivel ao fornecido
como entrada para o meta-interpretador.

Para realizar esse teste, foi construido um meta-interpretador para ASM. Os resultados
alcancados satisfizeram os critérios impostos pelo teste, isto €, a especializacao do meta-
interpretador com relagao a varios programas ASM P gerou como resultado programas
residuais muito similares a P, sendo a nica diferenca a renomeacao das fungoes utilizadas
em P. As otimizacoes discutidas na Secao 4.4.2 foram fundamentais para alcancar bons
resultados.

Entretanto, outro aspecto foi muito importante para chegar a esses bons resultados.
Sentimos a necessidade de especificar o meta-interpretador usando nao apenas as regras
basicas. O resultado foi atingido porque usamos também um comando equivalente ao



CAPITULO 4. AVALIACAO PARCIAL PARA ASM 73

comando var, introduzido na Definicao 13 do Capitulo 2. Tivemos que promover alteracoes
no pré-processamento, bem como especificar o modo como o avaliador parcial processa o
comando var nas fases de analise de tempo de defini¢ao e especializacgao.

Um problema sério foi detectado. A especializagao do meta-interpretador em relacao a
um programa ASM P gerou como resultado um programa residual equivalente a P, com
a seguinte restricao: P sé poderia utilizar regras basicas. Ou seja, o meta-interpretador
utiliza uma regra var, mais complexa, mas sé interpreta programas ASM que usam blocos,
comandos condicionais e regras de atualizacao. O meta-interpretador nao poderia, por
exemplo, ser especializado em relagao a si préprio.

Nao conseguimos especificar a interpretacao da regra var de modo a gerar resultados
satisfatérios para a especializacao do meta-interpretador. Isso trouxe problemas também
para a auto-aplicacao do avaliador parcial, ja que a especificacao de um avaliador parcial
passa necessariamente pela especificacao de um meta-interpretador. Isto é, um avaliador
parcial contém um meta-interpretador. Vamos discutir novamente esse assunto na secao
seguinte.

4.6 Geracao de Compiladores

A segunda projecao de Futamura, como visto na Secao 3.5, refere-se a auto-aplicagao
do avaliador mix para gerar compiladores a partir de interpretadores. Naquela secao, de-
signamos L como a linguagem em que mix ¢é escrito e S como a linguagem dos programas
submetidos ao avaliador parcial. Vimos que, para satisfazer a segunda projecao de Futa-
mura, é necessario ter mix escrito em S.

O avaliador parcial foi implementado em Java e aplicado a programas escritos na lin-
guagem ASM nao-tipada. Vamos designar esse avaliador parcial por mix ... Para obter
a geracao de compiladores dirigida por semantica, uma nova versao mix sy, foi escrita na
linguagem ASM, de modo a poder servir de entrada para mix ;... O avaliador mix gy, nao
é tao poderoso quanto mix j,.., implementando apenas a fase de especializacao do método
offtine. A simplificacao de mix ., € uma caracteristica bastante desejavel nesse caso, pois
facilita e torna mais rapida a geragao de um compilador.

Como realiza apenas a fase de especializacao, a entrada para mix g, ¢ um programa
anotado P,, e o valor das entradas estaticas de P,,. As anotacoes estabelecem as estruturas
positivas e negativas, definidas por uma BTA executada previamente. Além disso, o pro-
grama P,, é fornecido no formato de uma arvore de sintaxe abstrata, de modo que mix 455,
nao tenha que se preocupar com questoes relativas a sintaxe. O processo de geracao do
programa anotado foi facilmente implementado usando as proprias estruturas do avaliador
parcial original mix juq-

Suponha que int seja um interpretador de uma linguagem L escrito em ASM. O pro-
grama int,, é o resultado da adicdo das anotacoes de BTA a esse interpretador. Temos
entao:

compiler = [mix jqpe] (Mixasns, intey,) -

Isto é, por meio da Segunda Projecao de Futamura, um compilador de L para a linguagem
ASM ¢é automaticamente gerado.
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O compilador gerado pela aplicacao da equacao acima ao interpretador do Exemplo 5,
do Capitulo 2, ficou bastante extenso (mais de 10 vezes o tamanho do interpretador). Em
média, a compilagao utilizando esse compilador foi trés vezes mais rapida do que a com-
pilagao via avaliagao parcial. Entretanto, o codigo gerado por esse compilador para progra-
mas MT simples carece de muitas otimizacgoes, principalmente a compressao de transigoes.

Os resultados com geracao de compiladores usando a versao dinamicamente tipada da
linguagem ASM foram insatisfatorios. Isso se deveu a auséncia de muitas otimizagoes em
mix sy, 0 avaliador parcial escrito em ASM. Mesmo com a implementacao de otimizacoes,
os compiladores gerados serao de pouca utilidade, pois sao escritos em ASM e geram
c6digo em ASM (versdao dinamicamente tipada). Entretanto, a implementacao de uma
versao de mix gy, eficiente ainda é interessante, pois corresponde a uma descri¢ao formal
de um avaliador parcial auto-aplicavel para ASM. O Capitulo 5 apresenta uma descri¢ao
detalhada de mix q,.

Como discutimos na Segao 4.5, a utilizacao da regra var foi necessaria para se obter bons
resultados na especializacdo do meta-interpretador de ASM. O avaliador parcial mix g/
contém um meta-interpretador de ASM, assim sofre os mesmos problemas que esse meta-
interpretador. Na pratica, isso faz com que mix ., Seja necessariamente mais poderoso
que mix gy, 0 que nao configura uma “auto-aplicacao” real. No Capitulo 5, voltamos a
abordar esse assunto.

4.7 Conclusao

Como explicado no Capitulo 1, inicialmente concentramos nosso trabalho em uma
versao dinamicamente tipada da linguagem ASM. Construimos um avaliador parcial para
essa linguagem, que utiliza métodos offline para produzir programas especializados. A lin-
guagem utilizada na implementacao foi Java, e o avaliador parcial foi denominado mix ;4.

O avaliador parcial construido pode ser considerado de boa qualidade, pois os resultados
do teste do meta-interpretador [55] foram bastante satisfatérios. Esse teste consistiu em
construir um interpretador para ASM escrito na propria linguagem. Ao se especializar esse
meta-interpretador com respeito a programas ASM especificos, os resultados produzidos
foram programas praticamente equivalentes aos fornecidos como entrada. Isso mostrou
que o avaliador parcial desenvolvido é poderoso o bastante para eliminar todo o overhead
de interpretagao. Esses resultados foram conseguidos para uma linguagem ASM contendo
apenas comandos basicos.

Um dos principais resultados de nossa pesquisa ¢é a geragao automatica de compiladores
dirigida por semantica. A linguagem fonte com a qual lidamos nas experiéncias descritas
neste capitulo ¢ dinamicamente tipada, o que a tornaria adequada para geracao de compi-
ladores usando as projecoes de Futamura. A aplicagdo da Primeira Projecao de Futamura
obteve resultados satisfatorios, com a compilagao de programas escritos em algumas lingua-
gens simples para a linguagem ASM dinamicamente tipada. Uma das linguagens utilizadas
nas experiéncias foi um subconjunto de C.

Para a aplicacao da Segunda Projecao de Futamura, desenvolvemos uma nova versao do
avaliador parcial, escrita na prépria linguagem ASM, permitindo a “auto-aplicacao”. Esse
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segundo avaliador parcial foi denominado mix 49y, € é discutido em detalhes no Capitulo 5.
Os compiladores gerados como resultado foram muito extensos e ineficentes. A causa do
relativo insucesso da geragao de compiladores foi a falta de muitas otimizacoes em mix s55;.
Encontramos muitas dificuldades em expressar as principais otimizacgoes do avaliador
parcial na prépria linguagem ASM. Isso afetou a qualidade dos compiladores gerados
usando a Segunda Projecao de Futamura, mas um problema ainda mais sério ocorre se
utilizarmos a Terceira Projecao de Futamura. Esse problema estd relacionado a necessaria
utilizacao do comando var no cédigo de mix 45,7, € é discutido com detalhe no Capitulo 5.
Assim, em vez de adotarmos entao a abordagem da Terceira Projecao de Futamura, ado-
tamos a abordagem de extensoes de geracao, para produzir um gerador de geradores de
compiladores eficiente para ASM. Essa experiéncia é apresentada no Capitulo 7.
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Capitulo 5

Implementacao de um Avaliador
Parcial em ASM

O avaliador parcial mixj,,,, apresentado no Capitulo 4, processa regras ASM basicas e
foi implementado em Java. Para permitir “auto-aplicagao”, foi desenvolvida uma segunda
versao desse avaliador parcial, implementada na prépria linguagem ASM. Essa segunda
versao, denominada mix 457, sera discutida em detalhes neste capitulo.

O avaliador parcial mix g, utiliza a abordagem offline, assim o processamento é divi-
dido em duas fases: BTA e especializacao. O avaliador parcial recebe como entradas uma
especificacado ASM e uma defini¢ao inicial para o valor das fungoes estaticas de entrada.
Produz como saida uma especificagao ASM residual.

Para realizar as experiéncias com a aplicagao da Segunda Projecao de Futamura, en-
volvendo mix j,,, € mixasy, bastaria que mix gy, implementasse a fase de especializacao.
Entretanto, optamos por descrever o processo completo na linguagem ASM, assim temos
uma formalizagdo que permite um entendimento claro dos algoritmos e facilidade para
demonstrar propriedades sobre seu funcionamento.

Como uma das entradas do avaliador parcial é uma especificacado ASM, bem como
a saida produzida por ele, vamos discutir na Secao 5.1 como as especificagoes vao ser
internamente representadas. A Secao 5.2 apresenta um pré-processamento executado sobre
a especificacao. A fase de BTA ¢ discutida na Secao 5.3 e a fase de especializagao é o
assunto da Segao 5.4. A Segao 5.5 discute aspectos relativos a auto-aplicacao e geragao de
compiladores.

5.1 Representacao de Especificagoes

O avaliador parcial processa apenas regras de transicao ASM badsicas, isto é, instrugoes
de atualizacao, construtores condicionais e blocos de regras. A sintaxe abstrata dessas
regras é apresentada a seguir, onde f denota nomes de funcoes, t denota termos e R
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denota regras:

R flty, .. tp) =t

R Ri...Ry

R if ¢t then R; else R; endif
t= ftr, ...t

5.1.1 Especificagoes ASM de Entrada

Para representar as especificagcoes ASM que servem como entrada para o avaliador
parcial, vamos utilizar defini¢oes similares as apresentadas em [27]. Uma especifica¢do de
entrada S, associada a uma algebra A;,, é definida como S = (Y, D, Init, Prog), onde

T;, é um vocabulario contendo pelo menos todos os nomes de func¢oes que ocorrem em D,
Init e Prog. Algumas das fungoes sao identificadas como funcées de entrada, ou seja,
que definem os valores de entrada para a especificacao.

D é um conjunto de defini¢oes de fungoes. Podem ser defini¢oes construtivas, que o avalia-
dor parcial é capaz de avaliar, ou declaracao de interfaces, definindo funcoes externas.

Init é um bloco de regras de atualizacao que define o estado inicial Sy de A;,.

Prog ¢ a regra de transicao.

E interessante utilizar um bloco de regras para representar Init porque assim a inicia-
lizacao pode também ser especializada.

Como em [27], vamos definir um mapeamento “[.]” que estabelece, para cada objeto
sintdtico, o elemento correspondente em um dos seguintes dominios: FNAME (nomes de
fungoes), DEF (defini¢oes de fungoes), TERM (termos), RULE (regras de transi¢ao). Va-
mos assumir que a especificacao de entrada esta sintaticamente correta e que a codificagao
é realizada por um pré-processamento da entrada.

Para nomes de fungoes f de Yy, temos [f] = ¥(f), onde ¥ é uma funcao injetiva de
Y,;, em FNAME. O formato dos elementos dos dominios TERM e RULE sao definidos
usando-se construtores, como descrito a seguir:

term : (FNAME x TERM™) — TERM
update : (TERM x TERM) — RULE

block : RULE* — RULFE

cond : (TERM x RULE x RULE) — RULE

5.1.2 Especificagoes Anotadas

Especificacoes anotadas sao produzidas pela fase de BTA. Sao muito similares as espe-
cificagoes de entrada, com a excecao de que a cada objeto sintatico é associado um valor
BTA, que pode ser BTAPOS ou BTANEG. O valor BTAPOS indica que o objeto sintatico
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[ update, gencode(0) gblock(update,, 1)
if term; then gencode(1) = gcond(termy,?2,3)
update, gencode(2) = update,
else gencode(3) = update,
\ update,
(a) Bloco a ser gerado. (b) Representacao interna.

Figura 5.1: Exemplo de uso da tabela gencode.

pode ser computado durante a especializacao, enquanto que BTANFEG indica um objeto
“residualizavel”.

O universo TBTA representa os valores BTA. Termos e regras anotados sao elementos
dos universos TTERM e TRULE. Construtores incluindo as anotacoes sao apresentados
abaixo. Um construtor especial [ift é usado para indicar um termo positivo que ocorre em
um contexto negativo (ver Segao 5.3).

tterm : (TBTA x FNAME x TTERM*) — TTERM
tupdate : (TBTA x TTERM x TTERM) — TRULE
tblock : TRULE® — TRULE
tcond : (TBTA x TTERM x TRULE x TRULE) — TRULFE
lLift : TTERM — TTERM

5.1.3 Especificagoes Residuais

Especificagoes residuais sao elementos do universo GRULE. Esses elementos podem ser
definidos pelos construtores term e update apresentados anteriormente, junto com novos
construtores gblock and gcond:

gblock : (null U(GRULE x GVAL)) — GRULE
gecond : (TERM x GVAL x GVAL) — GRULE

Um bloco residual pode ser um bloco vazio (null) ou uma regra residual, representando
a primeira regra do bloco, associada a um valor GVAL que indica a préoxima regra da
seqliéncia dentro do bloco. Uma regra condicional residual é representada pela guarda (um
termo TERM) e por dois valores GVAL que indicam as cldusulas then e else.

Uma funcao gencode serd utilizada pelo avaliador parcial para estabelecer elos de ligagao
entre as regras geradas, usando para isso elementos de GVAL. Um exemplo é apresentado
na Figura 5.1, onde GVAL sao valores inteiros. A Figura 5.1(a) mostra um bloco com duas
regras. Na Figura 5.1(b), a tabela gencode é utilizada para armazenar esse bloco.
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preproc : RULE — RULE

preproc (update (loc,val)) =

update (loc,val)
preproc (cond (c,r1,r9)) =

cond (¢, preproc(ry), preproc(ry))
preproc (block ((ry,...,rg))) =

if r; = cond (c,s1,52), para algum j in 1,...,%k then
let s3 = merge_blocks (s1, block ((ri,...,7j—1,Tj41,---,Tk)))
s4 = merge_blocks (sa, block ((r1,...,7j—1,Tj41,---,Tk)))
in cond (¢, preproc(ss), preproc(sy))
endlet
else
block ((ri,...,rk))
endif

Figura 5.2: Pré-processamento.

5.2 Pré-Processamento

Para simplificar a codificacao do avaliador parcial, a regra de transicao das especi-
ficacoes ASM sera pré-processada. FKEsse pré-processamento é o mesmo que foi descrito
informalmente na Secao 4.2, no Capitulo 4.

A Figura 5.2 exibe uma definicao formal para esse procedimento, usando o paradigma
funcional de avaliagao estrita. A funcao preproc(r) recebe a regra de transigao da especi-
ficagao e retorna uma nova regra, pré-processada. A fungao auxiliar merge_blocks(ry,r2)
constroi um bloco contendo as regras de 71 e rs.

5.3 Analise de Tempo de Definicao

A andlise de tempo de definicao é dividida em dois passos seqiienciais. O primeiro
passo consiste em computar uma divisao de todas as fungoes usadas na especificagao,
classificando-as como positivas (estdticas) ou negativas (dindmicas). No segundo passo,
uma especificagao anotada é gerada.

5.3.1 Computando uma Divisao BTA

Inicialmente, o usuério deve atribuir valores BTA (BTAPOS e BTANEG) as fungoes
de entrada, indicando em relacao a quais entradas a especificacao devera ser especiali-
zada. O objetivo desta fase é determinar uma divisao BTA, ou seja, classificar as fungoes
nao-externas como positivas ou negativas, dependendo da sua relagao com as funcgoes de
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if (dx € BSET) then if —(3dx € BSET) and change then
choose z € BSET BSET(init):= true
BSET(z):= false BSET(prog):= true
ProcessBTA(x) change:= false
endchoose endif
endif

Figura 5.3: Regras para computar uma divisao BTA.

if x = block ({r1,...,rg)) then if = = cond (c¢,ry,r3) then
var j ranges over 1..k BSET(c) := true
BSET(r;) := true BSET(ry) := true
endvar BSET(rg) := true
endif endif

Figura 5.4: Macro ProcessBTA(x), se x é um bloco ou regra condicional.

entrada. Todas as fungoes externas sao classificadas como negativas, e as demais fungoes
sao inicialmente classificadas como positivas.

A Figura 5.3 exibe as regras que formalizam a computagao de uma divisao BTA. O
método é conhecido como interpretacio abstrata, pois funciona como uma execucao da
especificagao, mas usando os valores BTAPOS (estatico) e BTANEG (dinamico) no lugar
dos reais valores das funcoes.

O algoritmo de divisao é executado até que um ponto fixo seja alcancado, o que é
indicado pela fungao booleana change. A funcao init obtém a regra de inicializacao da
especificacao de entrada, enquanto que prog obtém a regra de transicao.

A cada passo, uma subregra ou termo é analisado pela “macro” ProcessBTA, cuja
defini¢ao é exibida nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6. Todos os termos f(ty,...,t,) da especificagao
sao analisados. Se qualquer ¢;,1 < ¢ < r for negativo, entao a fungao f deve ser classificada
como negativa. Além disso, nas atualizagoes f(t1,...,t,) :=t, se t é negativo, entdao f deve
também ser classificada como negativa.

Uma relagdo undria BSET : (RULE+TERM) — BOOL é utilizada, de forma similar

if x = update (term(f,t*), term(g,u*)) then
BSET(term(f,t*)) := true
BSET(term(g,u*)) := true
if btaval(g) = BTANEG and btaval(f) = BTAPOS then
btaval(f) := BTANEG
change := true
endif
endif

Figura 5.5: Macro ProcessBTA(x), se x é uma regra de atualizacao.
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if x = term (f, (91(¢3), ..., gx(t5))) and k> 0 then
var j ranges over 1l..k
BSET(g;(t})) := true
if btaval(g;) = BTANEG and btaval(f) = BTAPOS then
btaval(f) := BTANEG
change := true
endif
endvar
endif

Figura 5.6: Macro ProcessBTA(z), se z é um termo.

a adotada em [27], para identificar quais instancias de subregras ou termos estao sendo
consideradas em um dado passo da execugao. O valor inicial de BSET é {init, prog}.

A fungado bta_val associa, a cada nome de fungao f de Y;,, um valor TBTA (BTAPOS
ou BTANEG). Para cada fungao f de 1, bta_val(f) é inicializada com BTAPOS, exceto
para as fungoes de entrada e fungoes externas.

A fungao booleana change é utilizada para determinar quando um ponto fixo é al-
cangado. Seu valor inicial é false.

E importante notar que o processo de BTA descrito é monovariante. Isto é, a uma
funcao é atribuido um tnico valor TBTA, que vale para todas as suas ocorréncias na espe-
cificacao. Mesmo em especificacoes simples, essa abordagem pode ser muito restritiva para
funcoes pré-definidas. Por exemplo, todas as ocorréncias da funcao de adicao de inteiros
seriam negativas (dindmicas), se existir apenas uma ocorréncia de adi¢do envolvendo va-
lor dindmico. Assim, é interessante adicionar um codigo que trate de maneira especial as
fungoes pré-definidas, deixando o algoritmo agir da forma descrita nesta secao apenas para
as fungoes criadas pelo usuario.

5.3.2 Gerando uma Especificacao Anotada

Depois de computar uma divisao BTA, uma especificagao anotada serd gerada. As
funcgoes utilizadas para construir regras anotadas sao exibidas na figuras 5.7 ¢ 5.8. A funcao
gentr descreve um mapeamento de regras para regras anotadas, e gentt descreve um
mapeamento de termos para termos anotados. Uma terceira funcao gentt*, nao exibida,
¢é aplicada a listas de termos. A fungao auxiliar merge_blocks tem um comportamento
equivalente ao apresentado na Figura 5.2, s6 que agora atua sobre blocos de regras anotadas.

Se um termo positivo ocorre em um contexto negativo, o resultado da computagao deve
ser residualizado. Para indicar essa situagao, um construtor /ift é usado na representagao
anotada. A fungao gentt usa seu segundo argumento, que estd relacionado ao contexto
onde o termo é avaliado, para determinar se um [ift é necessario.

Observe que toda atualizacao anotada é gerada dentro de um bloco, mesmo que o bloco
contenha apenas essa atualizacdo. A tnica razao para isso é produzir uma simplificacdao
no codigo do algoritmo de especializacao.
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gentr : RULE — TRULE

gentr (block ((ry,...,7%))) =
merge blocks (gentr(ry), gentr(block ({re,...,1%))))
gentr (cond (c,r1,1r9)) =
let term(f,t*) =c
tag= bta_val(f)
in tcond (tag, gentt(t,tag), gentr(ry), gentr(ry))
endlet
gentr (update (t1,t3)) =
let term(f,t*) =t
tag= bta_val(f)
in tblock({ tupdate (tag, gentt(ti,tag), gentt(ts,tag)) ))
endlet

Figura 5.7: Funcao gentr.

5.4 Especializacao

O algoritmo de especializagao usa a especificacao anotada produzida pela fase de BTA
e os valores das funcoes de entrada positivas para gerar uma especificagao residual. A
técnica utilizada é especializacao polivariante. O processo consiste em computar o conjunto
de todos os pontos de programa especializados alcangéaveis [55].

Nao faz muito sentido falar de pontos de programas, no caso de ASM. Avaliadores
parciais para linguagens imperativas ou funcionais consideram separadamente trechos de
cbédigo do programa a ser especializado, por isso esses trechos sao chamados de pontos
de programa. Usando os valores estaticos, tem-se pontos de programas especializados.
Por outro lado, o avaliador parcial para ASM, em cada iteracao, analisa toda a regra de
transicao da especificacao a ser especializada. Assim apenas um conjunto de valores asso-
ciados as fungoes estdticas (positivas) é importante para identificar “pontos de programa
especializados”, que nesse caso chamaremos de estados positivos. Cada diferente conjunto
de valores associados as funcoes estaticas da origem a um estado positivo diferente.

Antes de mostrarmos a descricao do algoritmo de especializagao, vamos discutir como
os estados positivos sao representados e computados.

5.4.1 Representacao de Estados

Quando o avaliador parcial encontra estruturas dinamicas, um codigo residual é gerado.
Quando encontra estruturas estaticas, o avaliador parcial age como um meta-interpretador,
computando os mesmos resultados que a especificacao sendo especializada produziria. As-
sim, as funcoes estaticas da especificacao de entrada devem ser representadas de alguma
forma pelo avaliador parcial, que deve ser capaz também de computar todos os valores
estaticos.
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gentt : TERM x TBTA — TTERM

gentt (term(f,t*), tag) =
let tag; = bta val(f)
tt = gentt*(t*, tag;) in
if (tag= BTANEG) and (tag; = BTAPOS) then
lift(tterm (tagy, f,tt))
else
tterm (tagy, f,tt)
endif
endlet

Figura 5.8: Funcao gentt.

Um universo

VALUE = BOOL U{undef}U...U N

é usado para construir interpretagoes para os nomes de fungoes estaticas (positivas) de T;,.
Para computar o valor dos termos positivos, as seguintes funcoes auxiliares sao definidas,
similares as utilizadas em [27]:

® g,...,q. representam funcoes predefinidas.

e apply: DEF x VALUE* — VALUFE é uma funcao que produz valores para as funcoes
da especificacao de entrada cuja definicao é construtiva ou é uma interface para uma
funcao externa. Os parametros sao uma definicao de funcao e uma seqiiéncia de
argumentos.

e VFuncs : LOC — VALUE define interpretacoes para nomes de funcoes estaticas
(positivas) da especificagao de entrada, onde o universo LOC é (FNAMExTERM*).
Por exemplo, se a especificacao de entrada contém um nome de funcao f e em um
determinado estado o valor f(t*) = v é observado, isso é representado pelo avaliador
parcial como VFuncs((f,?*)) = v. A fungdo VFuncs ird também sofrer atualizagoes
que correspondam as atualizacoes sofridas pelas fungoes positivas da especificacao de
entrada.

Interpretacoes para os termos anotados sao fornecidos pela funcao de avaliagao
Val . TTERM — VALUE. Essa funcao serd aplicada somente a termos positivos e é
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Reduce: TTERM — TERM

Reduce (tterm (BTANEG, f,(t1,...,t,)))
term (f, (Reduce (t1),...,Reduce (t,)))
Reduce (tterm (BTAPOS, f,(t1,...,tn))) =

Val (tterm (BTAPOS, f,(t1,...,tn)))
Reduce (lift(t)) =
term(Val(t))

Figura 5.9: Fung¢ao Reduce.

definida pela equacao abaixo:

Val (tterm (BTAPOS, f,(t1,...,tn))) =
let z = (Val(t1),..., Val(t,)) in
if f = “g;” then ¢y (7)

else if f = “g,” then g, (Z)

else if def(f) #undef then apply(def (f),Z)
else VFuncs ({f,T))

endif

endlet

Quando um termo negativo é processado pelo avaliador parcial, o cédigo residual ge-
rado deve ter todas as informacoes positivas computadas. A funcao Reduce, exibida na
Figura 5.9, produz esses termos residuais, que sao chamados de termos reduzidos. Para
produzir um termo reduzido, termos anotados negativos sao simplesmente convertidos a
termos sem anotacoes. Termos positivos sao avaliados usando-se a funcao Val. Quando
um construtor /ift é encontrado, denotando um termo positivo inserido em um contexto
negativo (ver Secao 5.3), o valor positivo é computado e convertido a um construtor term.

O avaliador parcial deve ainda representar de alguma forma todo o conjunto de estados
positivos gerados. Esses estados sao diferentes instancias de valores que podem ser associ-
ados as fungoes positivas da especificacao de entrada, e serao representados pela funcao

TSPEC : (LOC x INT) — VALUE

Essa fungao é similar a VFuncs, com um argumento adicional, que é um valor inteiro. En-
quanto VFuncs representa as funcoes positivas da especificacao de entrada, TSPEC funciona
como uma “tabela” de estados positivos, indexada por valores inteiros. Valores inteiros
diferentes representam estados positivos diferentes.
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if —(3dx € GSET) then
if CurS < TotS then
CodeNum := 0
GSET((prog,0,null)) := true
var y ranges over
Dom(1,VFuncs) U Dom(1,TSpec)
VFuncs(y) := TSpec(y,CurS+1)

if (dx € GSET) then
choose x € GSET

GSET(z) := false
ProcessRule ()

endchoose
. endvar
endif
CurS := CurS + 1
endif
endif

Figura 5.10: SPECRULES: Regras para Especializacao.

5.4.2 Algoritmo para Especializagao

As regras ASM que implementam o algoritmo de especializacao sao exibidas na Fi-
gura 5.10. Uma relagao unaria GSET identifica as instancias de subregras que sao conside-
radas em cada passo, de uma maneira similar a BSET na Secao 5.3. A diferenca é que os
elementos de GSET sao uma tupla formada por uma regra, um niimero inteiro usado como
elo de ligagao na geracao de cédigo residual, e um conjunto de atualizagoes coletadas.

O valor inicial de GSET é {(init, 0, null)}, onde init é uma fungao que obtém a regra de
inicializacao da especificagao anotada. Observe que a regra de inicializacao é processada
uma unica vez. Todas as iteragoes seguintes serao executadas sobre a regra de transigao
prog.

Como explicado na Secao 5.4.1, a funcao TSPEC representa todo o conjunto de estados
positivos gerados, funcionando como uma tabela indexada por valores inteiros. A funcao
inteira de zero argumentos CurS indica qual é o estado positivo corrente, aquele que esta
sendo processado no momento. A funcao TotS indica o niimero total de estados positivos
gerados. Os estados com numeragao inferior a CurS sao os que ja foram processados. As
fungoes CurS e TotS sdo ambas inicializadas com o valor inteiro 0 (zero). A fungdo CodeNum
¢ usada como auxiliar na geragao de cédigo residual.

Na Figura 5.10, o comando var utilizado tem o objetivo de atualizar a funcao VFuncs
com os valores associados ao estado positivo corrente, indicado por CurS. O valor inicial de
VFuncs associa undef a todos os possiveis valores de seu dominio. A construgao Dom(n, f)
indica o conjunto de todos os valores do n-ésimo dominio de uma funcao f, para os quais
essa funcao ¢ definida (valor diferente de undef).

Quando um estado positivo é processado, regras residuais associadas a ele sao ge-
radas e novos estados positivos sao produzidos. Esse processo é executado pela macro
ProcessRule, cujo funcionamento sera discutido nas proximas segoes. Os estados positivos
que ainda nao tiverem sido processados sao inseridos na “tabela” TSPEC. O algoritmo é
executado enquanto existirem estados positivos nao processados. Apds o final da execugao,
uma regra residual Ry estard associada a cada diferente estado positivo k. A especificagao
residual conterd uma funcao adicional curstate e a regra de transicao residual completa
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let (tblock(ry,...,7%), cn, updates) =x in
if k> 0 then
ProcessUpdate (ry, cn, tblock(rs,...,r), updates)
else // ...é& um bloco vazio

var u ranges over updates

let (tterm (BTAPOS, f, (t1,...,t;)), v) =u in
)

VFuncs ((f, (Val(t1),...,Val(t;)))) := Val(v)
endlet
endvar
CN := cn
BuildNewState := 1
endif
endlet

Figura 5.11: Regra ProcessRule(x), para blocos de regras anotadas.

serd um bloco com regras da forma “if curstate = k then R;”. Esse formato da regra
de transicao residual completa serd melhor explicado na Secao 5.4.7.

5.4.3 Processando Blocos

Como explicado na Secao 5.4.2, os elementos de GSET sao uma tupla composta por
uma regra anotada, um numero inteiro usado na geracao de cddigo, e uma seqiiéncia
de atualizacoes coletadas. A seqiiéncia de atualizacoes coletadas é formada somente por
objetos sintaticos, onde cada atualizacao é representada por um par de elementos TTERM.

A Figura 5.11 mostra um algoritmo para processar elementos inseridos em GSET, para
0 caso em que esses elementos estao associados a um bloco de regras anotadas. Regras
condicionais e atualizacoes serao discutidas nas secoes seguintes.

Se a regra anotada é um bloco, entao sera sempre um bloco que contém apenas regras de
atualizagao anotadas, devido ao processo de construcao do programa anotado, descrito na
Secao 5.3.2. Em cada iteracao, a primeira atualizacao do bloco é processada, inserindo-se
novos elementos em GSET (ver descri¢do de ProcessUpdate na Secao 5.4.4).

Se o bloco é vazio, um novo estado positivo é produzido, disparando-se em paralelo
as atualizagoes coletadas. Isso é representado, na Figura 5.11, por um comando var que
constroi um estado em VFuncs. Observe que a fungao Val deve ser executada sobre cada um
dos termos, pois as atualizagoes coletadas sao constituidas apenas de elementos sintaticos.
Apés a construcao de um estado positivo em VFuncs, deve-se determinar se esse estado
ja esta armazenado em TSPEC e gerar um cédigo residual apropriado. Essas agoes serao
realizadas em mais de um passo do algoritmo, alterando inclusive o cédigo do corpo do
algoritmo de especializacao descrito na Secao 5.4.2. Explicaremos esse processo mais tarde,
na Secao 5.4.6. Por enquanto, basta saber que o valor inteiro usado na geragao de cédigo
residual é armazenado na funcgao CN, e que a fungao BuildNewState controla a seqiiéncia
de acoes a ser executada.
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let tupdate (tag, t1, tz) =r in
if tag = BTAPOS then
let newupdates = cons ((t;,t2), updates) in
GSET ((rest, cn, newupdates)) := true
endlet
else
GSET ((rest, CodeNum+1, updates)) := true
CodeNum := CodeNum + 1
gencode((CurS,cn)) := gblock (
update (Reduce (t1), Reduce (t2)), (CurS,CodeNum+1) )
endif
endlet

Figura 5.12: ProcessUpdate(r,cn,rest,updates).

5.4.4 Processando Regras de Atualizagao

A Figura 5.12 exibe o detalhamento da macro ProcessUpdate. Essa macro processa
regras de atualizagdo anotadas com um formato tupdate(tag,ty,ts).

Se a regra ¢é positiva, a nova subregra inserida em GSET é formada pelo resto do bloco
corrente, com (t1, t) adicionado ao conjunto de atualizagdes coletadas. O nimero de c6digo
¢ o mesmo do bloco corrente, porque nenhum codigo residual é gerado. Observe que t; e
to sao objetos sintaticos.

Se a regra é negativa, a nova subregra inserida em GSET é formada pelo resto do bloco
corrente, com o mesmo conjunto de atualizacoes coletadas. Um novo ntmero de coédigo é
atribuido a essa subregra, porque um bloco residual é gerado usando o niimero de cédigo
corrente. A fun¢ao gencode, como explicado na Secao 5.1, associa uma regra residual a
cada bloco processado, usando valores do universo G VAL para identificar unicamente cada
bloco gerado. Nesse caso, elementos do universo GVAL sao representados por um par: o
valor de CurS, que indica o estado positivo corrente, e um numero de coédigo cn. Uma
versao reduzida (ou seja, com informagao positiva computada) da regra de atualizagao é
a primeira regra do bloco residual gerado. As regras seguintes desse bloco residual ainda
serao geradas, quando a nova subregra inserida em GSET for processada.

5.4.5 Processando Regras Condicionais

Regras condicionais anotadas tcond(tag, cond, rthen, relse) sao processadas pelo avali-
ador parcial seguindo o algoritmo definido pelas regras ASM exibidas na Figura 5.13.

Se a regra é positiva, entao a condigao é avaliada usando-se a funcao Val. Dependendo
do resultado (true ou false), a nova subregra a ser processada no préximo passo seré rthen
or relse.

Se a regra é negativa, duas novas subregras sao inseridas em GSET. Observe que novos
nimeros de coédigo sao associados a essas subregras. O codigo residual gerado é uma regra
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let (tcond (tag, cond, rthen, relse), cn, updates) =x in
if tag = BTAPOS then
if Val(cond) then
GSET ((rthen, cn, updates)) := true
else
GSET ((relse, cn, updates)) := true
endif
else
GSET ((rthen, CodeNum+1, updates)) := true
GSET ((relse, CodeNum+2, updates)) := true
CodeNum := CodeNum + 2
gencode((CurS,cn)) := gcond (Reduce(cond),
(CurS,CodeNum+1), (CurS,CodeNum+2))
endif
endlet

Figura 5.13: Regra ProcessRule(z), para regras condicionais anotadas.

condicional que referencia os niimeros de cédigo dessas subregras. Toda informagao positiva
da condicao residual é computada pela funcao Reduce.

5.4.6 Geracao de Novos Estados Positivos

Na Secao 5.4.3, exibimos um algoritmo para processar elementos de GSET para o caso em
esses elementos estao associados a blocos de regras anotadas. Vimos que, quando o bloco se
torna vazio, um novo estado positivo é produzido, disparando-se em paralelo as atualizacoes
coletadas. Apds a construcao de um estado positivo em VFuncs, deve-se determinar se esse
estado ja estda armazenado em TSPEC e gerar um codigo residual apropriado. Dissemos que
essas acoes sao realizadas em mais de um passo do algoritmo, alterando inclusive o cédigo
do corpo do algoritmo de especializacao descrito na Secao 5.4.2.

O novo corpo do algoritmo de especializacao é exibido na Figura 5.14. O codigo
exibido na Figura 5.10, que chamamos de SPECRULES, é executado quando o valor de
BuildNewState é 0 (zero). Esse é exatamente o valor com que a fungao BuildNewState é
inicializada. Esse valor é alterado para 1 na Figura 5.11, indicando o inicio das agoes que
determinam se o estado positivo gerado VFuncs ja estd armazenado em TSPEC.

Cada diferente valor inteiro associado ao segundo argumento de TSpec indica um es-
tado positivo diferente. Uma funcao auxiliar verif é utilizada para indicar qual estado
positivo armazenado em TSpec ¢é equivalente ao estado VFuncs. Se o algoritmo funcionar
corretamente, apenas um ou nenhum dos estados de TSpec sera equivalente a VFuncs. Ini-
cialmente, verif é marcada com true para todos os estados de TSpec. No passo seguinte
(BuildNewState = 2), os estados nao equivalentes a VFuncs sao marcados com false. Isso
é realizado pelos dois comandos var aninhados.

A fungao NewState ird armazenar o numero inteiro associado ao estado de TSpec equi-
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if BuildNewState = 0 then
SPECRULES
elseif BuildNewState = 1 then
var z ranges over Dom(2,TSpec)
verif (z) := true
endvar
BuildNewState := 2
elseif BuildNewState = 2 then
var z ranges over Dom(2,TSpec)
var y ranges over Dom(1,VFuncs) U Dom(1,TSpec)
if VFuncs(y) # TSpec(y,z) then
verif(z) := false
endif
endvar
endvar
NewState := TotS + 1
BuildNewState := 3
elseif BuildNewState = 3 then
var z ranges over Dom(2,TSpec)
if verif(z) then
NewState := 2
endif
endvar
BuildNewState := 4
elseif BuildNewState 4 then
gencode((CurS,CN)) GenNextStep (NewState)
if NewState > TotS then
var y ranges over Dom(1,VFuncs) U Dom(1,TSpec)
TSpec(y,TotS+1) := VFuncs(y)
endvar
TotS := TotS + 1
endif
var y ranges over Dom(1,VFuncs) U Dom(1,TSpec)
VFuncs(y) := TSpec(y,CurS)
endvar
BuildNewState := 0
endif

Figura 5.14: Algoritmo de especializacao revisitado, incluindo geragao de novos estados

positivos.
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valente a VFuncs. Quando BuildNewState = 2, presume-se que nenhum estado de TSpec é
equivalente a VFuncs, assim NewState € atualizada com TotS+1. Quando BuildNewState
= 3, o valor de NewState ¢é alterado, caso verif ainda seja true para algum estado de
TSpec.

Finalmente, quando BuildNewState = 4, um cddigo residual apropriado é gerado,
usando o nimero de cédigo CN determinado na Figura 5.11. As regras SPECRULES serao
novamente executadas, uma vez que BuildNewState se torna novamente 0. A funcao
GenNextStep(v) gera o cédigo “curstate := v”, que define o fluxo de controle na regra
de transicao residual (ver Secao 5.4.7).

5.4.7 A Regra de Transicao Residual

Apds o ultimo passo do algoritmo de especializacao, os elos de ligagao estabelecidos pela
funcao gencode podem ser utilizados para se construir a regra de transicao residual. Cada
estado positivo identificado por k € Dom(2,TSPec) possui uma regra residual Ry associada,
definida por gencode((k,0)).

Uma funcao adicional curstate : INT define o fluxo de controle na especificacao resi-
dual. O valor inicial de curstate é 0 (zero). A regra de transicao residual é um bloco de
regras da forma “if curstate = k then R}”, para cada k € Dom(2,TSPec). O fluxo de
controle é determinado por atualizacoes sobre curstate, as quais sao geradas quando um
bloco vazio é processado pelo algoritmo de especializacgao (ver Figura 5.14).

5.5 Auto-Aplicacao e Geracao de Compiladores

A abordagem offline simplifica o processo de auto-aplicacao de um avaliador parcial
porque divide a avaliacao parcial em duas fases separadas.

O avaliador parcial mix gy é composto de dois programas separados: BTA (anélise de
tempo de definigao) e Spec (especializac¢ao). Usando esses programas, a Segunda Projegao
de Futamura pode ser reescrita da seguinte forma:

Spec®™™ = [BTA](Spec, divgpe)
int®™" = [BTA](int, div)
compiler = [Spec](Spec™™, int®™™)

onde p*"" denota uma versao anotada do programa p and div, denota a divisao das funcoes
de entrada de p em estéticas (positivas) e dinamicas (negativas).

O processo de geracao de compiladores usando o avaliador parcial offline para ASM é
conduzido em trés etapas. Primeiro, um interpretador para uma linguagem L é escrito em
ASM. Segundo, uma versao anotada desse interpretador é gerada usando os algoritmos de
BTA descritos na Secao 5.3. Finalmente, uma versao previamente anotada do algoritmo de
especializagdo Spec (descrito na Segao 5.4) é especializada com respeito ao interpretador
anotado. Um compilador de L para ASM é gerado. Note que a fase de BTA nao é incluida
na auto-aplicagao do especializador.
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O algoritmo de especializagao descrito na Secao 5.4 processa somente regras ASM
basicas. O texto da descricao do algoritmo utiliza construcoes simples de casamento de
padroes e expressoes let para facilitar a codificacao e facilitar o entendimento. Essas estru-
turas podem ser facilmente traduzidas em fungoes apropriadas que extraiam os componen-
tes desejados. O construtor choose também é utilizado, mas sua semantica no algoritmo é
essencialmente deterministica. Pode ser traduzido em operagoes que extraem elementos de
uma lista. Assim, a descricdao inteira poderia ser traduzida em uma especificacdo que usa
somente regras basicas, mas isso nao é possivel devido a algumas ocorréncias de comandos
var que nao podem ser substiuidos por regras basicas de maneira satisfatéria. Isso acontece
especialmente no disparo das atualizagoes coletadas em paralelo (Figura 5.11), impedindo
que uma real auto-aplicagao seja possivel.

Nem todos os programas sao escritos de modo adequado a avaliacao parcial. As es-
truturas dependendo de valores estaticos (positivos) e dinamicos (negativos) devem ser
cuidadosamente separadas. As estruturas positivas vao ser computadas durante o tempo
de especializacao e nao vao aparecer no cédigo residual. Para mostrar que o especializador
apresentado na Secao 5.4 é adequado a avaliacao parcial, é necessario analisar sua versao
anotada, produzida pela submissao de seu cédigo ao algoritmo de BTA.

O especializador possui dois dados de entrada: uma especificagao anotada e os valores
das funcoes de entrada positivas. Se o especializador vai ser especializado com respeito
a primeira entrada, todas as estruturas que dependam apenas da especificacao anotada
deverao ser classificadas como positivas pela BTA, e as demais serao negativas.

Para acessar a especificagdo anotada, fungoes como init (regra de inicializacao), prog
(regra de transicao) e def (defini¢oes) sao utilizadas. Como dependem apenas da primeira
entrada, essas funcoes serao marcadas como positivas pela BTA. A segunda entrada com-
preende os valores das funcoes de entrada positivas. Vamos convencionar que esses valores
sao acessados por meio de fungoes externas, as quais sao acessadas por meio da funcao
auxiliar apply (ver Se¢ao 5.4.1). Assim a funcao apply é marcada como negativa pela BTA.

A funcao Val depende da funcao apply, assim qualquer ocorréncia de Val é negativa.
Outras fungoes negativas: CurS, TotS e gencode.

Por outro lado, os componentes dos elementos inseridos em GSET sao todos positivos:
as subregras e as atualizacoes coletadas sao extraidos da especificagao anotada, e o nimero
de cédigo depende apenas do seu proprio valor anterior. Assim GSET é classificado como
positivo, como também é positivo o comando var que dispara as atualizacoes coletadas
em paralelo. Agora fica clara a razao de usar apenas objetos sintaticos para representar
as atualizagoes coletadas. Outra possibilidade, como a adotada em [27], seria utilizar os
valores ja computados, mas isso iria fazer com que a BTA classificasse GSET como negativo.

Um compilador residual gerado pela Segunda Projecao de Futamura, aplicando mix j,,,
a mix gy, nao possui nenhuma ocorréncia das funcoes positivas enumeradas acima. As
estruturas positivas e negativas sao satisfatoriamente bem separadas no cédigo do especi-
alizador, assim ele pode ser considerado adequado a auto-aplicacao.
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5.6 Conclusao

A especificacao ASM do avaliador parcial apresentada é muito simples e é expressa
em poucas linhas de cédigo. Decidimos usar a abordagem offline porque esta simplifica a
auto-aplicacao [55].

O avaliador parcial para ASM difere de avaliadores parciais para linguagens imperativas
e funcionais em varios aspectos. Por exemplo, deve lidar com atualizacoes paralelas de
fungoes e tem um conceito diferente de pontos de programa especializados.

Em linguagens imperativas, um ponto de programa especializado é definido por um
par (l,vv) , onde [ é um rétulo que define um ponto do cédigo e vv representa os valores
das varidveis estaticas. Em linguagens funcionais, pontos de programa especializados sao
definidos por um nome de funcao e valores dos argumentos estaticos. Em especificagoes
ASM, por outro lado, a regra de transicao inteira é processada para cada diferente conjunto
de fungoes positivas (estaticas). Assim um ponto de programa especializado é representado
somente pelos valores das fungoes positivas, nao necessitando de nada que identifique um
ponto do codigo. Processar a regra de transicao inteira a cada passo traz dificuldades
adicionais, pois varios novos pontos de programa podem ser produzidos a cada iteracao.

Encontramos algumas dificuldades para representar o cédigo gerado pelo especializador.
Especificagoes residuais geradas poderiam ser representadas internamente pelas mesmas
estruturas usadas para as especificacoes de entrada, ja que ambas representam cédigo ASM
sem anotacoes. Entretanto, o processo de geragao top-down usado pelo especializador, sem
recursividade, torna o uso dessas estruturas inadequado, especialmente para blocos e regras
condicionais. A técnica descrita na Segao 5.1.3 é apropriada para essa geracao top-down
sem uso de recursividade.

Muitas otimizagoes podem ser implementadas no avaliador parcial. Uma das mais
importantes é a compressio de transi¢oes [55]. Essa técnica de otimizagdo permite que
regras compativeis possam ser combinadas e regras residuais desnecessarias possam ser
eliminadas, produzindo uma especificagao mais eficiente.

A auto-aplicacdo de um avaliador parcial permite a geracao de compiladores, mas impoe
restrigoes adicionais a especificagao. O avaliador parcial deve processar seu préprio codigo.
Estruturas estaticas (positivas) e dinamicas (negativas) devem ser cuidadosamente separa-
das.

Mostramos que as estruturas estaticas e dinamicas estao razoavelmente bem separadas
no codigo do avaliador parcial. Entretanto, foi necessario utilizar a regra var para descrever
algumas partes do algoritmo, especialmente o disparo paralelo das atualizacoes coletadas,
de modo que a avaliagao parcial do préoprio avaliador produzisse resultados satisfatorios.
Entretanto, nao fomos capazes de descrever o processamento de regras var em mix gy
sem afetar de maneira negativa a separacao entre as estruturas estaticas e dinamicas. Para
obter resultados eficientes na “auto-aplicacao”, foi necessario entao utilizar um avaliador
parcial mais poderoso para especializar o cédigo de mix 45y, .

Seguindo essa idéa, alguns experimentos envolvendo geracao de compiladores e ava-
liagao parcial sao descritos em [31]. Usando um avaliador parcial mix j,,, mais poderoso,
implementado em Java, o codigo de mix gy foi especializado com respeito a um inter-
pretador para maquina de Turing. O compilador residual produzido processa programas
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escritos na linguagem da méquina de Turing e gera cédigo em ASM. Mesmo usando os dois
avaliadores parciais, o cédigo produzido ainda nao foi muito eficiente, principalmente pela
falta de otimizacoes em mix sgy;.

A aplicagao da Terceira Projecao de Futamura, para produzir um gerador de com-
piladores para ASM, tornou-se impraticavel. Uma possibilidade seria utilizar a seguinte
equagao:

cogen = [mix jape ] (mix asps, miXagr)

mas isso nao é possivel porque mix gy nao processa comandos var, assim nao pode ser
fornecido como entrada para si proprio.

Devido a todos esses problemas enfrentados, decidimos adotar uma outra abordagem
para geracao de compiladores. Essa abordagem, conhecida como abordagem de extensoes
de geracao, é discutida no Capitulo 7.
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Capitulo 6

Propriedades Importantes do

Avaliador Parcial

Neste capitulo, vamos provar propriedades interessantes sobre os algoritmos apresentados
no Capitulo 5. Os algoritmos foram codificados usando o préprio modelo ASM, mas o
paradigma funcional com avaliacao estrita também foi utilizado para especificar algumas
fungoes. Vamos mostrar que o modelo ASM torna as demonstragoes simples e diretas.

Algumas suposicoes serao estabelecidas de modo informal, para facilitar as demons-
tragoes. As propriedades que abordaremos estao relacionadas principalmente a terminacao
dos algoritmos e a semantica das especificacoes ASM geradas.

Antes de iniciarmos as demonstracoes, vamos recordar quais sao as entradas para o
avaliador parcial apresentado no Capitulo 5:

1. uma especificagao ASM S;

2. indicacao de quais funcoes de entrada de S sdo estaticas e quais sao dinamicas,
juntamente com valores fornecidos para as funcoes estaticas.

Na Secao 5.1, a tupla (Yy,, D, Init, Prog) é usada para definir uma especificagao S. O
componente Init é um conjunto de regras de atualizagao que define o estado inicial, e Prog
é a regra de transigao. As regras sao codificadas usando os construtores term, update, cond
e block.

6.1 Pré-Processamento

Primeiro, vamos considerar o pré-processamento de regra de transi¢ao, descrito formal-
mente pela funcao preproc, na Figura 5.2. O algoritmo descrito recebe como entrada uma
regra ASM e retorna uma nova regra ASM, pré-processada.

Definition 15 A fun¢do Nconds(r) indica o nimero de regras condicionais encontradas
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em uma regra ASM r. E definida da sequinte forma:

Nconds (cond(c,r1,7m3)) = Neonds(r1) + Nconds(rs) + 1
Nconds (block((ry,...,7m%))) = Nconds(ri) + ...+ Nconds(ry)
Nconds (update(loc,val)) = 0

A fungdo merge_blocks(ry,72) constréi um bloco contendo as regras encontradas em
r1 € T9; assim, a seguinte relagao é valida:

Nconds (merge blocks(ry,r2)) = Neconds(ri) + Nconds(rs)

6.1.1 Terminacao do Pré-Processamento

Vamos utilizar a funcao Nconds para demonstrar que o pré-processamento descrito pela
funcao preproc sempre termina. Para isso, basta mostrarmos que, em uma chamada de
fungao preproc(r), toda subchamada recursiva preproc(r’) satisfaz a seguinte propriedade:

Nconds(r') < Nconds(r)

Como Nconds(Prog) é um nimero finito, e preproc(r) termina sempre que Neconds(r) = 0,
entao preproc(Prog) ird sempre terminar.

Theorem 1 Uma chamada de fun¢ao preproc(Prog) sempre termina, onde Prog € a regra
de transicao de uma especificacao ASM S.

Prova: A prova é conduzida sobre a definicdo de preproc(r), mostrando que toda
chamada recursiva da fungao é realizada sobre uma regra com valor de Nconds inferior ao
argumento de entrada r:

e preproc (update (loc,val)) é um caso trivial.
e Em preproc (cond (c,r1,72)), temos

Nconds (r1) < Nconds (cond (¢,11,72))
Nconds (r3) < Nconds (cond (¢c,11,732))

por definicao de Nconds.

e Em preproc (block (r1,...,7x)), se nao existe regra condicional no bloco, este mesmo
bloco é retornado (caso trivial). Se existe uma regra condicional r; = cond (c, s1, 52)
no bloco, temos

Nconds(block(ry,...,rx)) = 1+ Neonds(sy) 4+ Nconds(ss) +
Nconds(block({r1,...,7j—1,Tj+1,- -+ Tk)))

Como

s3 = merge_blocks(sy, block ((r1,...,7j—1,7j41,---,7k)))

sy = merge_blocks(se, block ((ri,...,7j—1,7j41,---,7k)))
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entao

Nconds (s3) = Nconds(s1)+ Nconds(block({r1,...,7j-1,7j11,--,Tk)))
Nconds (s4) = Nconds(ss)+ Nconds(block({r1,...,7j-1,7j11,--,Tk)))

logo

Nconds (s3) < Neconds (block ((ri,...,7x)))
Nconds (s4) < Nconds (block ({r1,...,7r%)))

usando a definigao de Nconds e o comportamento dessa fungao sobre merge blocks.

[ |
Se Prog é a regra de transicao de uma especificagcao ASM S, mostramos que a funcao
preproc(Prog) sempre termina.

6.1.2 Manutengao da Semantica Original

Vamos demonstrar agora que as transformagoes produzidas pela funcao preproc nao
alteram a semantica de Prog.

Theorem 2 Se r é uma regra de transicao ASM, entdo preproc(r) tem a mesma seman-
tica que 7.

.. . . ASM ..
Vamos utilizar a simbologia r; =~ 1y para indicar que as regras r; e ro possuem a

mesma semantica ASM. Assim, o Teorema 2 pode ser expresso da forma a seguir:

ASM
preproc(r) ~ r

Prova: A prova utiliza indugdo matematica sobre o valor Nconds(r), ou seja, o nimero
de regras condicionais presentes na regra ASM r. Para cada chamada preproc(r), vamos
supor que Nconds(r) = k. A hipétese de indugao serd a seguinte:

ASM

preproc(r’) ~ 1’

onde 1’ é qualquer regra ASM com Nconds(r') < k. Vamos analisar cada caso separada-
mente, incluindo os casos em que Nconds(r) = 0:

e preproc(update(loc,val)) retorna a prépria regra de atualizagao, logo a semantica é
obviamente a mesma.

e Em preproc(cond(c,ry,rs)), é facil ver que

Nconds(ry) < Nconds(cond(c,r1,732))
Nconds(rs) < Nconds(cond(c,r1,72))
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Assim podemos utilizar a hipdtese de inducao e afirmar que

ASM
preproc(ry) ~ 1
ASM

preproc(rs) T

Usando as defini¢coes de semantica de ASM apresentadas no Capitulo 2, pode-se
concluir que
ASM

cond(c, preproc(ry), preproc(ry)) ~ cond(c,r1,72)

e Em preproc(block(ry,...,r)), se ndo existe uma regra condicional no bloco, o
préprio bloco é retornado, assim a semantica é obviamente a mesma.

Se existe uma regra condicional r; = cond(c, s1, s2) no bloco, vimos no Teorema 1

que

Nconds(s3) <  Nconds(block({ry,...,cond(c, s1,52),...,7%)))
Nconds(sy) <  Nconds(block({ry,...,cond(c, s1,52),...,7%)))

Usando a hipdtese de indugao, podemos afirmar que:

— preproc(s;z) tem a mesma semantica que a execugao simultanea das regras s; e
Ty oo s 751, 5415 - - -5 Tk
— preproc(ss) tem a mesma semantica que a execugao simultanea das regras s; e

Ty oo s T5—1, 5415 - - -5 Tk

Entao podemos concluir que

cond(c, preproc(ss), preproc(sy)) R block({r1,...,rk))
pois em cond(c,preproc(ss),preproc(sy)):

— aregra s; sO sera executada se a condigao ¢ for satisfeita;
— a regra sg s6 serd executada se a condi¢ao ¢ nao for satisfeita;

— as regras 7i,...,7;—1,7j+1, - - -, Tk Serao sempre executadas, independente do re-
sultado da avaliacao da condicao c.

Ou seja, cond(c,preproc(ss),preproc(sy)) possui exatamente a mesma seméantica de
block({ry,..., k).

|

Nesta se¢ao, analisamos o algoritmo de pré-processamento apresentado na Segao 5.2.
Esse algoritmo modifica uma especificagao ASM de entrada, com o objetivo de simplificar
a codificacao do avaliador parcial. Mostramos que o algoritmo sempre termina, e que o
mesmo nao altera a semantica da especificacao original.
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progToN : (RULE + TERM) — N

progToN (update (ti,t5)) =

1 + progToN(t;) + progToN(ty)
progToN (cond (c,r1,72)) =

1 + progToN(c) + progToN(r;) + progToN(rs)
progToN (block ({ry,...,7%))) =

1 + progToN(ri) + ... + progToN(ry)
progToN (term (f,(t1,....tx))) =

1 + progToN(t;) + ... + progToN(t;)

Figura 6.1: Funcao progToN.

6.2 Analise de Tempo de Definicao

O primeiro passo da fase de BTA consiste em computar uma divisao de todas as
fungoes usadas na especificagdo, classificando-as como positivas (estaticas) ou negativas
(dinamicas).

O usudrio estabelece uma classificacao para as fungoes de entrada da especificagao, e
o algoritmo de BTA exibido nas Figuras 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 se encarrega de classificar as
demais fungoes. A classificacao é representada pela funcao

bta_val : FNAME — TBTA

onde TBTA é um universo contendo os valores BTAPOS e BTANEG. Com excecao dos
nomes das funcoes de entrada, cuja classificacao é definida pelo usuario, e das funcoes
externas, bta val inicialmente associa o valor BTAPOS a todos os nomes de fungoes da
especificagao.

6.2.1 Terminacao da BTA

Primeiramente, vamos procurar demonstrar que o algoritmo de BTA sempre termina.
A funcao progToN ird nos ajudar nessa demonstragao. Essa fungao é definida na Figura 6.1,
onde N ¢é o conjunto dos nimeros naturais. A fungao progToN associa niimeros naturais
a elementos sintaticos usados para representar uma regra ASM. Uma propriedade interes-
sante dessa funcao é que o niimero associado a um elemento sintatico é maior que a soma
dos ntmeros associados aos seus componentes.

O corpo do algoritmo de BTA ¢é exibido na Figura 5.3. O primeiro conjunto de regras,
na parte esquerda da Figura 5.3, serd executado se o conjunto BSET for nao vazio. O
segundo conjunto de regras, na parte direita da mesma figura, s6 sera executado quando
BSET for vazio e o valor da funcao change for true. Na Secao 5.3, foi estabelecido que o
valor inicial de BSET é {init, prog}, onde init representa a regra de inicializacao e prog
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representa a regra de transicao da especificacao de entrada. Assim, no primeiro passo da
execugao, o primeiro conjunto de regras serd disparado.

Antes de mostrar que o algoritmo de BTA sempre para, vamos mostrar que, em um
nimero finito de passos, o conjunto BSET se tornara vazio. Isso deverd acontecer nao apenas
a partir do primeiro passo da execucao, mas a partir de qualquer estado onde BSET seja
nao vazio.

Seja SumBSET a seguinte funcao, onde t € TERM, f € FNAME:

SumBSET . QRULE+TERM) _ N
k

SumBSET ({1,...,2x}) = ZprogToN (z;)

Jj=1

O conjunto BSET, como definido na Secao 5.3, contém elementos que representam regras
e termos ASM. A fungao SumBSET representa o somatério de progToN aplicado a cada
elemento de um conjunto como BSET. Obviamente, SumBSET (p) = 0.

Suponha que o conjunto BSET seja nao vazio. Entao o primeiro conjunto de regras da
Figura 5.3 é executado. Um elemento z é eliminado de BSET e processado pela macro
ProcessBTA, exibida nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6. Suponha que BSET' seja o novo valor de
BSET, no passo seguinte. Vamos analisar cada caso separadamente:

e Se © = block(ry,..., ), entdo k novas regras ASM sao inseridas em BSET. Nesse
caso, SumBSET (BSET') = SumBSET (BSET) — 1.

e Se x = cond(c,r1,72), entdo ¢, r; e ro sao inseridos em BSET. Novamente, SumB-
SET(BSET') = SumBSET (BSET) — 1.

e Se x = update(t,ty), entao dois termos sao inseridos em BSET. Mais uma vez, SumB-
SET(BSET') = SumBSET (BSET) — 1.

e Finalmente, se x = term (f, (t1,...,tx)), k novos termos sao inseridos em BSET.
Entao SumBSET (BSET') = SumBSET(BSET) — 1, como nos demais casos.

O valor inicial de BSET ¢é {init, prog}, que é o mesmo valor que essa fun¢ao assume
quando o segundo conjunto de regras da Figura 5.3 é executado. Nesse caso, SumB-
SET(BSET) = progToN(init)+ progToN(prog). Pela andlise descrita acima, podemos
observar o seguinte: a cada passo da execucao, se o conjunto BSET é nao vazio, o valor de
SumBSET aplicado ao mesmo ¢é essencialmente decrescente. Quando o valor de SumBSET
é zero, isso significa que o conjunto se tornou vazio.

Theorem 3 Suponha que Sy seja um estado de uma execucdo do algoritmo de BTA da
Secao 5.3. Se a guarda da regra exibida no lado esquerdo da Figura 5.3 € satisfeita no
estado S, entao essa quarda serd falsa em um niumero finito de passos apds Sk.

Prova: Vamos supor que o algoritmo de BTA seja executado com um estado inicial
So onde BSET é {init, prog}, e que em um determinado passo a guarda da regra exibida
no lado esquerdo da Figura 5.3 é satisfeita. O valor méximo que SumBSET (BSET) pode



CAP{TULO 6. PROPRIEDADES IMPORTANTES DO AVALIADOR PARCIAL 100

atingir é progToN(init)+ progToN(prog), um numero finito. De acordo com a andlise
conduzida acima, o valor de SumBSET (BSET) é necessariamente decrescente a cada passo
da execucao, assim eventualmente sera zero, significando que BSET tornou-se um conjunto
vazio. Logo, a guarda eventualmente nao sera satisfeita. m

Observe uma importante diferenca entre as demonstracoes dos Teoremas 1 e 3. O
primeiro trata de uma funcao definida recursivamente, assim a demonstracao de terminacao
se baseia nas chamadas recursivas. O segundo esta associado a uma especificagdo ASM,
assim foi necessario estabelecer uma propriedade sobre o estado geral e mostrar que um
valor decrescente é sempre gerado, para todos os casos possiveis da regra ASM.

O Teorema 3 vai nos auxiliar na demonstracao da terminacao do algoritmo de BTA.
Vamos supor que o numero de nomes de funcgoes do alfabeto T;, da especificacao seja
finito. Na realidade, vamos precisar apenas de uma suposicao mais fraca: o numero de
nomes de fungoes referenciadas nas regras de inicializacao e transicao deve ser finito. E
essa suposicao é desnecessaria, pois é uma conseqiiéncia do tamanho finito das regras de
inicializagao e transi¢ao, uma vez que os nomes de funcoes sao objetos sintaticos que fazem
parte das regras.

Theorem 4 . Uma execucao do algoritmo de BTA descrito pelas Figuras 5.3, 5.4, 5.5 ¢
5.6 sempre termina em um numero finito de passos.

Prova: Vamos supor que o algoritmo de BTA seja executado com um estado inicial Sy
onde BSET ¢é {init, prog}. O algoritmo se resume a dois conjuntos de regras. O primeiro
conjunto de regras é executado se o conjunto BSET é nao vazio. O segundo, executado se
BSET é vazio e change ¢é true, torna BSET nao vazio e altera o valor de change para false.
Como mostramos que o Teorema 3 é valido, basta mostrar entao que a funcao change
recebe o valor true apenas um numero finito de vezes. Isso é verificado pelos argumentos
a seguir:

e A fungdo change ¢ inicializada com o valor false.

e Os Unicos pontos em que change ¢ alterada para true sao encontrados nas Figuras
5.5 e 5.6.

e Essa alteracao so é executada quando existe um nome de funcao f ao qual bta_val
associa o valor BTAPOS. A classificacao do nome de funcao f é alterado para BTA-
NEG.

e De acordo com nossas suposicoes, existe um ntumero finito de nomes de funcoes
refereciadas na especificacao. Assim, obviamente existe um numero finito de nomes
de funcgoes inicialmente classificados como BTAPOS.

e Em nenhum ponto do algoritmo a classificacao de um nome de fungao é alterada para

BTAPOS.

e A guarda “bta val(f) = BTAPOS” s6 serd satisfeita um ntmero finito de vezes,
logo a fungao change sé pode receber o valor true um numero finito de vezes.
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O primeiro conjunto de regras é sempre executado seqiiencialmente em um nimero
finito de passos. Essa seqiiéncia pode alterar o valor de change para true, permitindo
uma posterior execucao do segundo conjunto de regras. Mas isso também s6 acontece um
nimero finito de vezes, como mostramos acima. Logo o algoritmo ird sempre terminar em
um numero finito de passos. m

Os teoremas desta se¢do nos mostram que o comportamento do algortimo de BTA da
Secao 5.3 é bem simples e previsivel. Os tnicos tipos de estados que ocorrem durante
uma execugao desse algortimo s@o seqiiéncias de estado (S,,...,S,),¢ > p, em que BSET
= {init,prog} em S,, e BSET = ¢ em S,. No estado inicial, temos BSET = {init, prog}.
Quando o conjunto BSET se torna vazio, a funcao change ¢ testada e uma nova seqiiéncia
(Sp,...,Sy) pode ser gerada, sucessivamente. Quando change for false no estado S,, a
execucao termina.

6.2.2 Produgao de uma Divisao Congruente

O objetivo do algoritmo de BTA, como explicado anteriormente, é classificar as fungoes
de uma especificagao ASM em estdticas (positivas) e dinamicas (negativas). A classificacao
dada por um usuédrio as fungoes de entrada da especificagcao constitui o inicio desse processo.

As funcoes que dependem de uma fun¢ao dinamica devem ser também marcadas como
dinamicas. Essa dependéncia sera formalizada a seguir. A classificagdo produz o que
chamamos de divisao congruente das funcoes, isto é, uma divisao entre as categorias
estatica/dinamica, que satisfaz os critérios da Defini¢ao 16.

Definition 16 Em uma especificacao ASM S = (Y4, D, Init, Prog), uma divisao das fun-
coes € dita congruente se satisfaz os sequintes requisitos:

1. Suponha que as regras Init ou Prog contenham uma atualizagao da forma

f@) := g(u’)

onde f e g sao nomes de funcgoes et* e u* sao tuplas de termos cujo tamanho coincide
com a aridade de [ e g, respectivamente. FEntao se g € classificado como dinamico
(negativo), f também deve ser classificado como dinamico.

2. Suponha que as regras Init ou Prog contenham um termo da forma

f (1), - -5 g (ty))

onde f € o nome de uma funcao com aridade k, g; sao também nomes de funcgoes
e cada t; € uma tupla de termos cujo tamanho coincide com a aridade de g;, para
1 <i < k. Entao se qualquer g;,1 < i < k for classificado como dindmico (negativo),
f também deve ser classificado como dinamico.

Nesta secao, vamos procurar demonstrar que o algoritmo de BTA apresentado na
Secao 5.3 constroi uma divisao congruente das fungoes de uma especificacao ASM. A clas-
sificacao, como discutido anteriormente, sera dada pela funcao bta_val.
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Definition 17 Suponha que cada componente sintdatico TERM e RULE de uma regra ASM
possa ser unicamente identificado. Por exemplo, duas regras de atualizacdo que possuam
exatamente o mesmo formato, localizadas em dois blocos diferentes, serao identificadas de
modo diferente. Uma relagdo T 1 sobre objetos sintdticos TERM e RULE unicamente
identificados € definida como a sequir, onde x,vy,z € TERM, RULE:

o x C block((ry,...,71)) se, e somente se, x T 1y ou ... ou x C ry.

x cond(t, 7“1,7"2) se, e somente se, t Lt oux Ery oux & ro.

o x T update(ty,ts) se, e somente se, x T t; ou x C t5.
o v L term(f,(t1,...,tx)) se, e somente se, x Tt ou ... ou x C ty.
o v L x.

e SexCyeyl z entdo x C 2.

A necessidade de identificar os objetos sintaticos de modo tinico é importante para a
demonstragao dos teoremas desta secao. Observe que, se duas regras de atualizacao r e 79
possuem exatamente o mesmo formato, mas r; esta inserida no bloco by e ry esta inserida
no bloco by, entao r; C by e 9 C by, mas nao sao validas as relagoes r1 C by e 79 C by. Se
os objetos sintaticos nao fossem identificados de modo tnico, as relagoes 1 C by e 79 C by
também seriam vélidas.

A definicao que iremos apresentar a seguir caracteriza um determinado trecho de uma
execucgao do algoritmo de BTA da Segao 5.3, e da a esse trecho o nome de ciclo de andlise
de componentes sintdaticos.

Definition 18 Suponha uma seqiiéncia de estados ASM (S, ..., Sy),q > p, representan-
do um trecho de uma execucdo do algoritmo de BTA da Secdo 5.3. Suponha que, em
Sy, tenhamos BSET = {init,prog} e, em S,, BSET = g, onde init representa a regra
de inicializacdo e prog a regra de transicio da especificacao ASM de entrada. Suponha
ainda que ASy,p < k < q, onde BSET = ¢, ou seja, S, € o primeiro estado apds S,
em que o conjunto BSET € wvazio.Vamos chamar o trecho da execucao do algoritmo de

BTA determinado por (S, ...,S,) de ciclo de andlise dos componentes sintéticos de uma
especificagao ASM.

Observe que, de acordo com o Teorema 3, para cada estado como S, descrito acima,
um estado como S, sempre existird em uma execugao do algoritmo de BTA. Ou seja, os
ciclos de andlise dos componentes sintaticos sao sempre finitos.

Theorem 5 Em um ciclo de andlise dos componentes sintdticos, todas as regras de atua-
lizagao da especificagcao ASM de entrada sdo processadas.

LSe x ey sdo dois componentes sintdticos, x T y lé-se x faz parte de y.
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Prova: Seja (S,,...,S5;),q > p, um ciclo de andlise dos componentes sintdticos em
uma execucao do algoritmo de BTA. Suponha que R; = wupdate(ty,ty) seja uma regra
de atualizacao qualquer da especificagao de entrada, isto é, R; C init ou R; C prog.
Para demonstrar o Teorema 5, basta provar que a seguinte afirmagao sera verdadeira, nos
estados Si,p < k < ¢:

Se AR, € BSET tal que Ry C Ry
entao 39, p <l < k, estado resultante da execucao da regra da Figura 5.5
com a variavel z instanciada como z = R;.

Ou seja, se nao existe nenhum elemento R, em BSET tal que Ry C R,, entao a atualizagao
R; foi processada pelo algoritmo de BTA no passo anterior a um estado S, < k.

A prova sera realizada utilizando inducao matematica sobre a seqiiéncia de estados
Skp <k <q.

e Em S, o estado inicial da seqiiéncia, a afirmacao
dR, € BSET tal que Ry C Ry

serd obviamente verdadeira. Isso acontece porque supomos que, em S,, BSET =
{init,prog} e R; C init ou R; C prog.

e Vamos supor, como hipdétese de inducao, que o Teorema 5 é valido para um estado
Skap S k< q:

— Se a afirmacao
AR, € BSET tal que Ry C Ry

for verdadeira em S, entao, pela hipdtese de inducao, 45;,p < [ < k, estado
resultante da execucao da regra da Figura 5.5 com a variavel x instanciada como
r = R;. Sel < k, entao também podemos afirmar que [ < k + 1. No estado
Ski1, existird um estado 5; que satisfaz o Teorema 5, independente do fato de
que exista ou nao um elemento Ry em BSET tal que Ry C Rs.

— Se a afirmacao
JRy € BSET tal que Ry C Ry (6.1)

for verdadeira em Si, entao temos que verificar todos casos possiveis para a
construcao de um novo estado Siy1. Uma situagao que mantenha a afirmacao
6.1 verdadeira significa que o Teorema 5 continua valido. Se uma situagao fizer
com que essa afirmagao se torne falsa, entao devemos analisar se um estado S,
como descrito no Teorema 5 foi produzido. O algoritmo escolhe um elemento x
em BSET, que sera processado pela macro ProcessBTA:

x Se x = block({ry,...,mx)), duas sdo as possibilidades. Na primeira, Ry [Z
x. Entao retirar x de BSET nao modifica a afirmacao 6.1 acima, assim o
Teorema 5 também serd valido para o estado Si.1. A segunda possibilidade
ocorre quando Ry C z. Usando a Definicao 17, podemos afirmar que dr;
tal que Ry C r;. Mas a retirada de x foi compensada com a insercao de r;
em BSET. Novamente, o Teorema 5 também sera vélido para o estado Sk 1.
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* Se x = cond(c,ry,ry), podemos seguir um raciocinio equivalente ao aplicado
para o caso em que x é um bloco de regras. Neste caso, devemos verificar
se R Cryou R Ery

x Se x = term(f,t*), podemos afirmar que R; £ z, logo a afirmagao 6.1 acima
continua verdadeira e o Teorema 5 também serd vélido para o estado Sk, 1.

x Se x = update(ts, ty), duas sado as possibilidades. Se R; # x, retirar x de
BSET nao modifica a afirmacao 6.1 acima. Se R; = x, a afirmagao 6.1 podera
se tornar falsa (na realidade, sempre se tornara falsa). Mas, nesse caso, o
estado Si1 serd exatamente o estado S; a que se refere o Teorema 5.

Desse modo, mostramos que o Teorema 5 é valido para qualquer estado da seqiiéncia
(Sps--y8g),q>p. =

O teorema a seguir apresenta uma condicao parcial para que o algoritmo de BTA
produza uma divisao congruente.

Lemma 6 Na ezecucao do algoritmo de BTA, suponha um estado em que exista alguma
regra de atualizacdo que viole o primeiro principio para uma divisao congruente das funcgoes
da especificacdao de entrada. Entdo esse nao serd o ultimo estado dessa execucgao, ou seja,
a erecu¢ao nao termina nesse estado.

Prova: O corpo principal do algoritmo de BTA ¢ exibido na Figura 5.3. Sua execugao
termina somente se o conjunto BSET ¢ vazio e change ¢ false. O conjunto BSET ¢é vazio
apenas no final de uma seqiiéncia de estados que convencionamos chamar de ciclo de anélise
de componentes sintaticos. Para provar o teorema basta, entao, mostrar que change é
sempre false nesses estados, se o primeiro principio da congruéncia é violado.

De uma maneira mais formal, suponha que (S, ..., S,), ¢ > pseja um ciclo de analise de
componentes sintaticos. Suponha que as regras init ou prog contenham uma atualizacao
R da forma

() = g(u)
ou seja, R C init ou R C prog, onde f e g sao nomes de funcoes, e t* e u* sao tuplas de
termos cujo tamanho coincide com a aridade de f e g, respectivamente. No estado S,, se
bta val(g) = BTANEG e bta_val(f) = BTAPOS entao change deve ser true.

Se bta_val(f) = BTAPOS no estado S,, entdao bta_val(f) também é BTAPOS no
estado S,. Isso acontece porque os Unicos valores possiveis para a imagem da funcao
bta_val sao BTAPOS e BTANEG e nao existe nenhum ponto no algoritmo alterando a
classificagdo de um nome de fungao de BTANEG para BTAPOS.

Por outro lado, se bta_val(g) = BTANEG no estado S,, entdo bta_val(g) poderia ser
BTAPOS ou BTANEG no estado S,. Vamos analisar os dois casos:

1. Suponha que bta_val(g) = BTANEG no estado S,. O Teorema 5 mostra que todas
as regras de atualizacoes r tal que » C init ou r C prog sao processadas pelo
algoritmo de BTA em uma seqiiéncia de estados como a apresentada. Assim, ao
processar R, o valor de bta_val(f) = BTAPOS teria sido alterado para BTANEG,
de acordo com a regra da Figura 5.5. Logo essa hipotese é impossivel.
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2. Suponha que btaval(g) = BTAPOS no estado S,. Em apenas dois pontos do
algoritmo de BTA a funcao bta_val recebe o valor BTANEG. Esses pontos ocorrem
nas Figuras 5.5 e 5.6, mas em ambos a fungao change ¢é necessariamente atualizada
com o valor true.

Assim podemos afirmar que change = true no estado S,. ®
O teorema a seguir ¢ similar ao Teorema 5, s6 que nesse caso trata de termos, em vez
de regras de atualizagao.

Lemma 7 Em um ciclo de andlise dos componentes sintdticos, todos os termos presentes
em expressoes da especificacio ASM de entrada sao processados.

Prova: Seja (S,,...,S,),q¢ > p, um ciclo de analise dos componentes sintaticos em
uma execugao do algoritmo de BTA. Suponha que T = term(f,t*), onde T" C init ou
T C prog. Para demonstrar o Teorema 7, basta provar que a seguinte afirmagao serd
verdadeira, nos estados Sg,p < k < ¢:

Se AX € BSET tal que T'C X
entao 39, p <l < k, estado resultante da execucao da regra da Figura 5.6
com a variavel x instanciada como x = T.

Ou seja, se nao existe nenhum elemento X em BSET tal que 7' C X, entao o termo 7' foi
processado pelo algoritmo de BTA no passo anterior a um estado S, [ < k.

A prova serda realizada utilizando inducao matematica sobre a seqiiéncia de estados
Sk,p<k<q.

e Em S, o estado inicial da seqiiéncia, a afirmacao
JX € BSET tal que TTC X

serd obviamente verdadeira. Isso acontece porque supomos que, em S,, BSET =
{init,prog} e X C init ou X L prog.

e Vamos supor, como hipdétese de inducao, que o Teorema 7 é valido para um estado
Skp <k <q

— Se a afirmacao
AX € BSET tal que T C X

for verdadeira em Sy, entao, pela hipdtese de inducao, 45;,p < [ < k, estado
resultante da execugao da regra da Figura 5.6 com a variavel z instanciada como
x=T. Sel <k, entao também podemos afirmar que [ < k 4+ 1. No estado
Ski1, existird um estado 9; que satisfaz o Teorema 7, independente do fato de
que exista ou nao um elemento X em BSET tal que 7' C X.

— Se a afirmacao
3X € BSET tal que T'C X (6.2)

for verdadeira em S, entao temos que verificar todos casos possiveis para a
construcao de um novo estado Siy;. Um elemento z sera escolhido em BSET e
processado pela macro ProcessBTA:
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x Se x = block((ry,...,71)), duas sdo as possibilidades. Na primeira, 7" [Z
x. Entao retirar x de BSET nao modifica a afirmacao 6.2 acima, assim o
Teorema 7 também serd valido para o estado Si.1. A segunda possibilidade
ocorre quando 7' C z. Usando a Definicao 17, podemos afirmar que Jr; tal
que Ry C r;. Mas a retirada de x foi compensada com a insercao de r; em
BSET. Novamente, o Teorema 7 também serad valido para o estado Si;.

* Se x = cond(c,r1,T9), podemos seguir um raciocinio equivalente ao aplicado
para o caso em que x é um bloco de regras. Neste caso, devemos verificar
seTCe, TCriouT Cro.

x Se x = update(ty,ty), um procedimento semelhante ao adotado para blocos
de regras e condicionais pode ser realizado. Neste caso, devemos verificar
se T1 C t; ouT C ty.

x Se x = term(f,t*), duas s@o as possibilidades. Se T' # x, retirar  de BSET
nao modifica a afirmacao 6.2 acima. Se T = x, a afirmacao 6.2 podera
se tornar falsa (na realidade, sempre se tornard falsa). Mas, nesse caso, o
estado Si1 serd exatamente o estado S; a que se refere o Teorema 7.

Desse modo, mostramos que o Teorema 7 é valido para qualquer estado da seqiiéncia
(Sps--y8g),q>p. m

O teorema a seguir apresenta mais uma condicao parcial para que o algoritmo de BTA
produza uma divisao congruente.

Lemma 8 Na execucdo do algoritmo de BTA, suponha um estado em que exista algum
termo que viole o sequndo principio para uma divisao congruente das funcoes da especi-
ficacao de entrada. Entao esse nao serd o ultimo estado dessa execugao, ou seja, a execugao
nao termina nesse estado.

Prova: De maneira semelhante a apresentada na prova do Teorema 6, para demonstrar
o Teorema 8, basta mostrar que change é sempre false no final de um ciclo de analise de
componentes sintaticos, se o segundo principio da congruéncia é violado.

De uma maneira mais formal, suponha que (S,,...,95,),¢ > p seja um ciclo de anélise
de componentes sintaticos. Suponha que as regras init ou prog contenham um termo 7T’
da forma

f (), k(th))

ou seja, T' C init ou T' C prog, onde f é o nome de uma fungao com aridade k, g; sao
também nomes de funcoes e cada t; é uma tupla de termos cujo tamanho coincide com
a aridade de g;, para 1 < i < k. No estado S, se bta_val(g;) = BTANEG, para algum
1< j <k, ebtaval(f) = BTAPOS entao change deve ser true.

Se 3g;,1 < j < k, tal que bta_val(g;) = BTANEG no estado S,, entdo bta_val(g;)
poderia ser BTAPOS ou BTANEG no estado S,. Vamos analisar os dois casos:

1. Suponha que bta_val(g;) = BTANEG no estado S,. O Teorema 7 mostra que, na
sequiéncia de estados analisada, todos os termos ¢ tal que ¢ C init ou ¢ C prog sao
processados pelo algoritmo de BTA. Assim, ao processar T, o valor de bta val(f) =
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BTAPOS teria sido alterado para BTANEG, de acordo com a regra da Figura 5.6.
Logo essa hipotese é impossivel.

2. Suponha que bta_val(g;) = BTAPOS no estado S,. Em apenas dois pontos do
algoritmo de BTA a func¢ao bta_val recebe o valor BTANEG. Esses pontos ocorrem
nas Figuras 5.5 e 5.6, mas em ambos a funcao change é necessariamente atualizada
com o valor true.

Assim podemos afirmar que change = true no estado S;,. m
Os Teoremas 6 e 8 serao usados para demonstrar que o algoritmo de BTA da Segao 5.3
produz uma divisao congruente.

Theorem 9 O algoritmo de BTA da Secao 5.3 produz uma divisao congruente das funcoes
de uma especificacao ASM.

Prova: Com o Teorema 3, vimos que uma execugao do algoritmo de BTA consiste em
seqiiéncias de estado (S,, ..., Sy),q > p, que se repetem, no caso da funcao change tiver o
valor true. No estado S,, BSET = {init,prog} e S, é o primeiro estado apés S, em que
BSET = ¢g. O Teorema 4 provou que o algoritmo de BTA sempre termina. Os Teoremas
6 e 8 mostraram que, em um estado em que BSET = ¢, o valor de change serd true se
existir alguma condigao que viole os critérios de congruéncia expressos na Definigao 16.
Isso impede que o algoritmo termine. Mas como sabemos que o algoritmo ird terminar
em um numero finito de passos (change sera false), os critérios de uma divisao congruente
serao satisfeitos em um ntmero finito de passos. m

Com isso atingimos o objetivo desta se¢ao, que era provar que o algoritmo de BTA da
Secao 5.3 produz uma divisao congruente. Nao vamos desenvolver nenhuma prova sobre
o algoritmo que produz a especificagdo anotada, embora essa especificacao anotada seja
utilizada na secao seguinte. Vamos supor que o algoritmo da Figura 5.7 esteja correto,
produzindo anotagoes dinamicas para termos dinamicos, estaticas para termos estaticos e
construtores [ift para termos estaticos inseridos em contextos dinamicos.

6.3 Especializacao

Na Secao 5.4, um algoritmo para especializacao de especificagoes ASM anotadas é apre-
sentado. Nesta secao, vamos discutir e provar algumas propriedades importantes sobre esse
algoritmo. Vamos discutir as condigoes de terminacao do algoritmo, as condicoes de ter-
minacao dos programas residuais gerados e também a correta semantica desses programas
residuais.

6.3.1 Critério de Correcao para a Especializagao

Suponha P uma especificacao ASM com duas entradas que, quando aplicada as en-
tradas in, e ing, produz a saida out. Suponha que P%" seja uma versao anotada dessa
especificacao, usando o algoritmo da Secao 5.3, com a entrada in; estatica e a entrada ins
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dinamica. Suponha também que Spec represente o algoritmo de especializagao apresentado
na Secao 5.4. As seguintes equagoes podem ser usadas para determinar a corre¢ao de Spec:

out = [P] (inq, ing)

P™ = [BTA] (P, {in1 ~ S, ing ~ D})
Py, = [Spec] (P, iny)

out = [P, ] (in2)

A especificacao P é a especificacao de entrada para o algoritomo de especializacao.
A especificagdo Py, é a especificagao residual gerada pelo especializador, em relagao a
entrada in;. Essas equagoes podem ser facilmente generalizadas para um niimero arbitrario
de entradas.

Observe que a especificacao residual, quando executada com a entrada dinamica wns,
produz a mesma saida que a especificacao original, quando executada sobre ambas as
entradas. Ou seja, nas condigoes estabelecidas, P;,, possui a mesma semantica que P. Para
verificar a correcao do algortimo de especificagao, portanto, devemos comparar as saidas
produzidas por P e P,;,,. Vamos convencionar que todas as saidas de uma especificacao
ASM sao produzidas por fungoes externas.

Vamos supor que T e T™ sejam os vocabuldrios associados a P e P;,,, cujas algebras
chamaremos de A e A™*, respectivamente. No Capitulo 5, designamos o vocabulério da
especificagao de entrada P por T;,, agora usaremos Y para nao sugerir nenhuma relagao
com as entradas de P. Como estabelecido na Se¢ao 5.4.7, todos os nomes de fungoes de Y7
pertencem também a Y, com excecao de uma funcao adicional curstate : INT, que define
o fluxo de controle na especificacao residual. Por enquanto, vamos supor que o algoritmo
de especializagdo Spec termine em um nidmero finito de passos (caso contrario nao teria
produzido a especificacio Pi,,), e que seu vocabuldrio serd Y57, Vamos considerar a
algébra A% associada a Spec, apds a execucao do ultimo passo do algoritmo, ou seja, o
valor final das funcoes.

Na Secao 5.4.7, descrevemos informalmente como seria o formato da regra de transigao
da especificagao residual gerada, baseada nos valores armazenados na funcao gencode, apds
o ultimo passo da execucao de Spec. Na Secao 6.3.2 vamos descrever formalmente como
sera essa regra de transigao, mas por enquanto vamos nos basear na descricao informal.

Para provar que P;,, executado sobre a entrada ins possui a mesma semantica que P
executado sobre ambas as entradas, uma das propriedades que vamos mostrar é que as
fungdes de T NY™* (fungoes dindmicas de P) possuem exatamente os mesmos valores, em
cada passo k da execucao de P e P;,,. Na realidade, isso nao é condi¢ao necessaria nem
suficiente para demonstrar a equivaléncia da semantica, assim outros aspectos devem ser
analisados. Nao é condigao necessaria porque P;,, poderia produzir exatamente a mesma
salda que P, mas sem necessariamente ter os mesmos valores para as fungoes em Y N T
exatamente nos mesmos passos da execucao. A forma como o algoritmo de especializacao
gera a especificacao residual, sem transicao de compressoes, ird nos ajudar a provar essa
propriedade, uma vez que cada passo da especificacao P terda um correspondente em Fj,, .
Também nao é condicao suficiente para demonstrar a equivaléncia da semantica, porque a
saida de P;,, é produzida por fungoes externas envolvendo parametros dinamicos e também
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f1: INT — RULFE

fi(n) =
if n < TotS then
cond (term (“=", (term(“curstate”, null), lift(n))),
£2 (n, gencode((n,0))),
f1 (n+1))
else
block(null)
endif

Figura 6.2: Fungao f1.

valores construidos com as entradas estaticas. Assim devemos analisar nao sé os valores
dinamicos, associados as funcoes de TNT", mas considerar também os valores estaticos de
P que sao usados na construgao da especificacao Pj,,. Sabendo que as fungdes dinamicas
e estaticas possuem interpretacoes equivalentes em cada passo de P e P, , vamos mostrar
que chamadas de funcoes externas sao executadas, com os mesmos valores, em cada passo
da execucao de ambas as especificacoes. Essa abordagem sera utilizada na Secao 6.3.3.

Observe que, com uma abordagem semelhante a descrita acima, nao é necessario que
as especificacoes terminem em um numero finito de passos para que a sua semantica seja
considerada equivalente.

6.3.2 Construindo a Especificagcao Residual

Antes de abordar os aspectos relacionados a equivaléncia de semantica entre uma espe-
cificagao de entrada e uma especificacao residual gerada a partir da mesma, vamos definir
formalmente o formato das especificacoes residuais. O processo foi descrito informalmente
na Secao 5.4.7.

A regra de inicializacdo de uma especificacao residual terd sempre o formato
curstate := 0

onde curstate : INT é uma funcao que nao pertence a 1.

A regra de transigao sera constituida por uma seqiiéncia de regras condicionais aninha-
das, testando o valor de curstate. O formato exato da regra de transi¢ao é obtido com
a chamada de fungao £1(0), onde £1 é a funcdo apresentada na Figura 6.2. Essa funcao
consulta os valores de Tots e gencode, definidas no especializador, e utiliza uma segunda
funcao £2, apresentada na Figura 6.3.

O algoritmo de especializagao poderia executar um passo adicional, apés o término
de sua execucao normal, onde geraria a especificacao residual. Uma solucao interessante
seria usar uma chamada a uma funcao externa com o valor de £1(0). Essa fun¢ao externa
poderia, por exemplo, gerar o texto da especificacao residual em um arquivo.
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f2: INT x GRULE — RULE

£2 (s, update(ty,ts)) =
update(ty, ts)
£2 (s, geond(t, j, k)) =
cond (t, £2 (s, gencode((s,j))), £2 (s, gencode((s, k))))
£2 (s, gblock(j,k)) =
merge blocks (f2 (s, gencode((s,j))), £2 (s, gencode((s, k))))

Figura 6.3: Funcao £2.

6.3.3 Correcao do Algoritmo de Especializagao

Vamos considerar trés especificagoes ASM concomitantemente:

1. Uma especificacao P com duas entradas, executada sobre in; e in,. Essa sera a
especificacao de entrada para o avaliador parcial. Seu vocabulério seré designado por

T.

2. O algoritmo de especializacao Spec, executado sobre uma versao anotada P** de P
e a entrada in,. A especificacao anotada P*" é gerada pelo algoritmo BTA usando
in, como entrada estatica. O vocabulario de Spec é designado por Y*5Pe.

3. A especificagao residual P;,, gerada por Spec, que serd executada sobre ing. Seu
vocabuldrio é Y7,

Vamos supor que Spec foi executado e terminou em um nimero finito de passos, pro-
duzindo FP;,,. Vamos analisar e comparar a execucao de P e Py, .

O algoritmo BTA, quando executado sobre P, produz uma divisdo das fungoes da
especificacao de entrada em estaticas e dinamicas. Vamos chamar o conjunto dos nomes

de funcoes estaticas de T+ e o conjunto dos nomes de funcoes dinamicas de T ~. E claro
que Y =TTUT".

Suponha que Ag, Aq, As, ... seja uma seqiiéncia de estados produzida pela execucao de
P sobre in; e iny. Cada estado é uma algebra que pode ser dividida em dois conjuntos
disjuntos, usando para isso os nomes de funcoes de Y+ e Y=, Para i = 0,1,2,..., vamos
chamar essas algebras de A e A, respectivamente. Observe que A; = A U A;.

De forma semelhante a acima, vamos supor que A%, A7, A5, ... seja uma seqiiéncia

de estados produzida pela execucao de Pj,, sobre iny. Vamos supor também que A% seja
o estado final da execucao do especializador Spec.

Como vamos analisar nomes de funcoes de trés especificacoes ao mesmo tempo, vamos
usar a notacao fZ para indicar que estamos nos referindo & interpretacao da funcao f na
algebra B.

Theorem 10 Se a execucdo do algoritmo de especializacao da Se¢ao 5.4 terminar em um
numero finito de passos, a especificacao residual produzida serd sempre correta.
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Prova: Seja £ > 0 um numero inteiro para o qual exista um estado A, na execucao
de P sobre in; e iny, e um estado Aj%, na execucao de Py, sobre iny. Para demonstrar o

Teorema 10 vamos provar que:
1. Ay = Ares, — {curstateii }.
2. fA(t*) = TSpecA™ ((f, t*),curstate™?1), para todo f € TT.

3. Se uma chamada de fungao externa f(¢y,...,t;) é executada no passo k de P, entao
serd executada também no passo k + 1 de P,,, e todos os termos avaliados serao
equivalentes, isto é, tf’“ = t;‘ﬁl, parai=1,...,].

A afirmacao 1 diz que as fungoes da especificagao residual P;,, possuem os mesmos
valores que as funcoes de P classificadas como dinamicas, em cada passo da execucao das
duas especificacoes ASM. A excecao é a funcao de nome curstate, que nao esta presente
em Y. Observe que essa equivaléncia de valores inicia com o estado Ay de P e A7* de
pinl .

A afirmacao 2 diz que o valor de todas as funcgoes estaticas de P, no k-ésimo passo de sua
execugao, sao representadas de forma exata na tabela TSpec do especializador. Essa repre-
sentacao é encontrada na “posicao” curstate de TSpec, usando o valor da interpretacao
de curstate no (k + 1)-ésimo passo da execugao de Py,,. Durante a demonstracdo do
teorema, quando nos referirmos a uma posicao j da tabela TSpec, estaremos considerando
os valores TSpec(l, j) para todo | € Dom(1,TSpec).

As duas primeiras afirmativas sao na realidade uma forma de se incrementar o inva-
riante, de modo a facilitar a demonstracao do teorema. A afirmagao 3 é a que define a
equivaléncia semantica entre as especificagoes P e P;,,. O que chamamos de passo k da
execucao de P é o disparo das regras de transicao sobre o estado Ay, gerando um estado
Aj11. Uma observagao importante, que sera usada na demonstragao a seguir, é que todas
as chamadas de fungoes externas sao classificadas como dinamicas na especificacao anotada
P,

A prova sera realizada usando inducao matematica sobre k, o ntimero de passos da
execugao de P e Pj,,. Algumas propriedades do funcionamento interno do especializa-
dor serao assumidas como verdadeiras, usando apenas explicagoes informais. Vamos nos
concentrar na interagao entre as tres ASM: P, Spec e Py, .

Primeira Parte - Caso Base:

Primeiro vamos analisar o caso em que k = 0. Para determinar os valores das funcoes
de A;%,, ou seja, A7*, devemos analisar como a regra de transicao de Pj,, foi construida.

Na Secao 6.3.2, definimos que a regra de inicializacao da especificagao residual Pj,,
faz curstated” = 0. A regra de transicdo residual é uma seqiiéncia de testes sobre o
valor da funcao curstate, assim ¢é facil ver que A7* é um estado construido pela execucao
de £2(0,gencode((0,0))). Devemos analisar entdo como essa regra residual foi construida
pelo especializador.

No especializador Spec, algumas das inicializagdoes importantes sao

CurS =0, TotS =0, BuildNewState = 0, GSET = {(init,0, null)}



CAP{TULO 6. PROPRIEDADES IMPORTANTES DO AVALIADOR PARCIAL 112

O valor init6” nesse caso, representa a regra de inicializacao da especificacio de entrada
para P;,,, ou seja, a regra de inicializacao de P**. Como vamos nos referir aos valores das
funcoes de Spec em diversos passos de sua execucao, vamos omitir os indices que denotam
a algebra associada, mas deixando claro os valores com que estamos lidando.

Observando o cédigo do algoritmo de especializacao apresentado na Figura 5.14, po-
demos ver que as regras designadas por SPECRULES serao disparadas no primeiro passo da
execucao. Essas regras sao apresentadas na Figura 5.10.

No Capitulo 5, convencionamos que a regra de inicializagdo de uma especificacao ASM
é representada por um bloco de regras de atualizagao. Assim, GSET inicialmente contera
um elemento representando um bloco de regras de atualizacao (regra de inicializagdo de
P), associado a um ntimero de codigo 0 e um conjunto vazio de atualizagoes estaticas
coletadas. A condicao da regra do lado esquerdo da Figura 5.10 é satisfeita enquanto GSET
for nao vazio. Cada atualizacao do bloco serd processada, de acordo com o algoritmo
descrito pelas regras das Figuras 5.11 (blocos) e 5.12 (atualizagoes).

Se a primeira atualizacao do bloco é estatica, uma atualizacao é coletada no novo
elemento inserido em GSET. Se a primeira atualizacao do bloco é dinamica, uma atualizacao
residual é gerada, com todas as informagoes estaticas computadas por Reduce. Vamos
supor que a funcao Reduce funcione corretamente, e também que as regras residuais sejam
corretamente geradas.

E f4cil ver que o bloco inserido em GSET se torna menor a cada passo, garantindo que
serd vazio em um numero finito de passos. Quando isso acontece, as atualizagoes coletadas
sao disparadas em paralelo e registradas em VFuncs. Vamos supor que a fungao Val funcione
corretamente. Assim teremos, para toda atualizacao f(t,...,t;) := v pertencente a init,
com feYTt:

VFuncs((f, (Val(ty), ..., Val(ty)))) = Val(v)

Os passos a seguir constituem uma execucao das regras da Figura 5.14. Como nesse
momento Dom(2,TSpec) ¢é vazio, a execucao se torna trivial. O valor de TotS se torna
1, e a tabela TSpec, na posicao 1, recebe os valores de VFuncs. Assim, para todo [ €
Dom(1, VFuncs):

TSpec(l,1) = VFuncs(l)

O cédigo residual gerado por “GenNextStep(NewState)” serd
curstate := 1

j& que NewState serd interpretado como o valor inteiro 1 (o mesmo valor que TotS). O
valor de BuildNewState se torna novamente 0, finalizando a seqiiéncia de processamento
da regra de inicializacao de P®". Vamos analisar entao os resultados nesse momento.

O bloco residual gerado é formado por versoes reduzidas de todas as atualizagoes
f(t1,...,tr) := v pertencentes a init, com f € Y~. As informacoes estdticas foram
computadas usando os valores de VFuncs (antes do disparo das atualizagoes estaticas co-
letas) e os valores das fungoes de entrada. O valor de VFuncs, nesse caso, era undef para
todas as funcoes, em todos os enderecos. Como curstate” = 0, é 6bvio que esse bloco
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residual sera disparado no passo 1 da execucao de Pj,,. Assim teremos:

AT — {curstate™} = Ag

curstate” = 1

Como discutimos anteriormente, qualquer chamada de funcao externa de P é classificada
como dinamica na especificacao anotada. Assim todas as chamadas de funcoes externas
da regra de inicializagao de P farao parte das versoes reduzidas das atualizagoes geradas.
Como supusemos que as fungoes Reduce e Val funcionam corretamente, podemos afirmar
que, se uma chamada de funcao externa é executada no passo 0 de P, entao serd executada
também no passo 1 de P;,, e todos os termos avaliados serao equivalentes.

As atualizagoes estaticas de init foram todas coletadas e armazenadas na tabela TSpec,
na posicao 1. Sabendo que curstate”i” = 1, entdo

TSpec((f,t*),1) = TSpec((f,t*), curstate” ) = f4(¢*), para todo f € T

Assumindo que os valores de TSpec na posi¢ao 1 nao sao alterados nos passos seguintes da
execucao de Spec, entao podemos afirmar que o Teorema 10 é valido quando k£ = 0.

Segunda Parte - Hipotese de Indugao:

Supondo que o Teorema 10 seja valido para o passo k da execucao da especificagao P
(passo k+1 de Py, ), vamos provar que sera valido também para o passo k+ 1 de P (passo
k+2 de Py,).

Usando a hipétese de indugao, podemos afirmar que o valor das fungoes dinamicas de P
no passo k é o mesmo que o observado em P;,, no passo k+1. O valor das fungoes estaticas
de P estd armazenado na tabela TSpec do especializador, na posicdo curstate”si1.

Observando o formato da regra de transigao residual, definido pela formalizacao apre-

sentada na Secao 6.3.2, ¢é facil ver que Aj%, ¢ um estado construido pela execucao de

f2(curstatei1 , gencode((curstate”i1,0))). Devemos analisar entdo como essa regra
residual foi construida pelo especializador.

Vamos analisar o algoritmo Spec a partir do ponto em que inicia a construcao da regra
residual em questao, com a execucao das regras apresentadas no lado direito da Figura 5.10.
Observe que, nesse caso, o valor de CurS+1 devera ser o mesmo que curstate”+1, de modo
que no passo seguinte de Spec a regra residual associada a curstate”¥+1 seja gerada.

O conjunto GSET serd atualizado com um elemento representando prog (regra de transi¢ao
de P®"), associado a um ntmero de c6digo 0 e um conjunto vazio de atualizagoes estéticas
coletadas. A funcao VFuncs é atualizada com os valores da tabela TSpec na posicao
curstate”* 1. Usando a hipétese de inducdo, isso quer dizer que VFuncs conterd exa-
tamente o valor das funcoes estéticas de P no passo k, isto é, f*, para todo f € Y.

Nos passos seguintes, a condicao da regra do lado esquerdo da Figura 5.10 é satisfeita
enquanto GSET for nao vazio. Cada subregra da especificagao anotada sera processada, de
acordo com o algoritmo descrito pelas regras das Figuras 5.11 (blocos), 5.12 (atualizagoes)
e 5.13 (regras condicionais). E possivel demonstrar que o conjunto GSET se torna vazio em
um numero finito de passos, se aplicarmos técnicas semelhantes as usadas na Se¢ao 6.2.1.

Se a regra sendo analisada é uma regra condicional anotada, o algoritmo para seu
processamento é exibido na Figura 5.13. Se a anotagao associada indica que é uma regra
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estatica, a condicao é avaliada pela funcao Val, que utiliza os valores de VFuncs. Como
supusemos que Val funciona corretamente e VFuncs contém exatamente os valores das
funcoes estaticas de P no passo k, o resultado do teste em Spec é o mesmo que em P. Ou
seja, a regra residual que serd executada no passo k + 1 de P;,, foi gerada obedecendo o
mesmo fluxo de controle que o observado em P, no passo k. Analisando o segundo caso, se
a anotacgao associada indica que é uma regra condicional dinamica, uma regra condicional
residual é gerada, com todas as informagoes estaticas computadas por Reduce, que também
supusemos funcionar corretamente. Um fato importante para o correto funcionamento, a
exemplo do que acontece quando Val é usada, é que VFuncs contém exatamente os valores
das funcoes estaticas de P, no passo k. Dois novos elementos sao inseridos em GSET, para
processar as duas clausulas da regra condicional. Quando a regra residual de P, for
executada no passo k + 1, a clausula escolhida serd a mesma que em P, no passo k.

Outro ponto importante, relacionado a afirmacao 3 deste teorema, é que as funcoes
externas eventualmente utilizadas no teste da regra condicional anotada como dinamica
em P serao chamadas com os mesmos valores tanto em P, no passo k, quanto em F;,,, no
passo k+ 1. A justificativa para isso é a mesma dada para o fato da avaliacao da condicao
dar o mesmo resultado nas duas especificacoes, ou seja, os valores das funcoes estaticas e
dinamicas possuem as mesmas interpretacoes nas duas especificagoes.

Se a regra sendo analisada é um bloco de regras anotadas, a primeira atualizacao do
bloco é processada, de maneira equivalente ao descrito na primeira parte desta demons-
tragao. Se a primeira atualizacao do bloco é estatica, uma atualizagdo é coletada e o
elemento é novamente inserido em GSET. Se a primeira atualizacao do bloco é dinamica,
uma atualizacao residual é gerada, com todas as informacoes estaticas computadas por
Reduce. Observe que o processamento das atualizagoes de um bloco de regras anotadas
pode ser intercalado com o processamento de outros blocos ou mesmo regras condicionais
anotadas. Cada elemento de GSET coleta um conjunto especifico de atualizacoes estaticas,
que serao disparadas quando o bloco associado se torna vazio.

Considerando novamente a afirmacao 3 deste teorema, podemos ver que as funcoes
externas eventualmente utilizadas nas atualizagoes dinamicas de P serao chamadas com
os mesmos valores tanto em P, no passo k, quanto em F;,,, no passo £+ 1 Novamente, a
justificativa para isso é o fato de que os valores das fungoes estaticas e dinamicas possuem
as mesmas interpretagoes nas duas especificagoes.

E facil ver que os blocos associados aos elementos de GSET se tornam menores a cada
passo, garantindo que se tornarao vazios em um ntumero finito de passos. Quando isso
acontece, as atualizacoes coletadas sao disparadas em paralelo e registradas em VFuncs. E
importante ressaltar que, devido ao pré-processamento descrito na Secao 5.2, cada bloco
de regras anotadas contém todas as possiveis atualizagoes, estaticas e dinamicas, de um
determinado passo da execucao P. Cada bloco contém as atualizacoes associadas a um
determinado fluxo de controle, definido pela avaliacao de uma seqiiéncia de regras condici-
onais. Assim teremos, para toda atualizagao f(tq,...,tx) := v pertencente a um bloco de
regras anotadas, com f € TT:

VFuncs((f, (Val(ty), ..., Val(t)))) = Val(v)
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Os passos a seguir constituem uma execucao das regras da Figura 5.14. A funcao
auxiliar verif é utilizada para determinar um possivel valor NewState tal que

VFuncs((f,t*))) = TSpec((f,t"), NewState), para todo f € T

Esse processo é conduzido pelo conjunto de regras executadas quando os valores 1, 2 e 3
sao associados a fungao BuildNewState. Vamos assumir que esse trecho estd corretamente
codificado. Se nao existe um valor que satisfaca a equacao acima, entao NewState serd
associado ao valor TotS+1. Quando BuildNewState é 4, um codigo residual da forma

curstate := x

¢é gerado, onde x ¢é o valor corrente de NewState. Essa sera a ultima regra residual associada
ao bloco corrente.

Paralelamente a geracao de cédigo residual, duas outras acoes sao executadas. Se
NewState tem o mesmo valor que TotS+1, isso significa que nenhuma posicao da tabela
TSpec contém exatamente os valores das funcoes estaticas armazendos em VFuncs. Se isso
acontece, uma nova posicao é criada em TSpec, armazenando os valores de VFuncs. Assim,
para todo [ € Dom(1, VFuncs):

TSpec(l, TotS + 1) = VFuncs({)

Observe que seria facil incrementar o invariante deste teorema para mostrar que nunca
duas posicoes da tabela TSpec conterao exatamente os mesmos valores. A outra agao que é
executada consiste em reestabelecer os valores de VFuncs, antes do disparo das atualizacoes
estaticas coletadas no bloco que foi processado. Isso é importante porque podem haver
ainda outros blocos ou mesmo regras condicionais anotadas em GSET que ainda nao foram
processados.

O valor de BuildNewState se torna novamente 0, e o processamento das regras anotadas
continua, até que GSET se torne vazio. Vamos analisar entao os resultados nesse momento.

A especificacao anotada P pode ser vista como uma arvore binaria, onde os nodos
internos sao regras condicionais e as folhas sao blocos de atualizacoes. Nas discussoes
acima, vimos que, durante a execucao de Spec nos passos que constroem a regra residual
executada no passo k + 1 de P;,,, a avaliacao das regras condicionais estaticas resultam
no mesmo fluxo de controle que o observado em P, no passo k. As regras condicionais
dinamicas, quando executadas no passo k + 1 de P;,,, também seguirao o mesmo fluxo de
controle que o observado em P, no passo k. Isso faz com que as atualizacoes executadas
no passo k+1 de P;,, sejam as mesmas que as atualizagoes dinamicas executadas no passo
k de P. Assim, no passo seguinte de ambas as especficagoes, teremos

o = A, — {curstate”i+2}

Vimos que as regras da Figura 5.14 asseguram que existird uma posicao x em TSpec
que contenha exatamente os valores das fungoes armazenadas em VFuncs, apds o disparo
das atualizagoes estaticas coletadas. Esses valores sao equivalentes aos valores das fungoes
estaticas de P®" no passo k + 1. Essa posi¢ao x podera ser uma ja existente em TSpec, ou
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foi criada no momento do processamento do bloco. De qualquer forma, esse valor inteiro
sera usado também na geracao do codigo residual

curstate := x
Assim, a seguinte propriedade sera valida:
fA+1L(#*) = TSpec((f, t*), curstate™+2), para todo f € T

E facil ver que os valores de TSpec, uma vez determinados, nao sao alterados nos passos
seguintes da execucgao de Spec,.Logo podemos afirmar que o Teorema 10 é valido também
para o estados k + 1 da execucao de P e k + 2 da execugao de P;,,. m

Com a demonstracao desse teorema, mostramos que o algoritmo de especializacao pro-
duz sempre especificacoes residuais corretas, se sua execucao terminar em um nimero finito
de passos.

6.3.4 Terminacao do Algoritmo de Especializacao

Na demonstracao do Teorema 10, fizemos algumas afirmacoes sobre a terminacao de
partes do algoritmo de especializacao da Secao 5.4, sem prova formal. Afirmamos que o
conjunto GSET se torna vazio em um numero finito de passos, apds sofrer a insercao de um
elemento associado a regra inicial ou a regra de transicao da especificagao anotada P".
Esse afirmacao é verdadeira e pode ser facilmente provada com técnicas semelhantes as
utilizadas na Secao 6.2.1.

Mas outro possivel ponto do algoritmo que pode gerar nao terminagao ocorre nas regras
do lado direito da Figura 5.10. Nada garante que CurS serd um valor inteiro maior ou
igual a TotS em um numero finito de passos. Quando uma regra condicional dinamica é
processada, dois elementos sao inseridos em GSET, no lugar do elemento retirado. Até que
GSET se torne vazio, varias novas entradas podem ter sido acrescentadas a tabela TSpec, e
o valor de TotS podera ser indefinidamente crescente.

Suponha que uma especificagao P, com duas entradas, nao termine em um numero
finito de pasos quando aplicada a um valor in; para a primeira entrada, independente do
valor da segunda entrada. Entao é razoavel que o algoritmo de especializacao também nao
termine, quando executado usando in; como entrada estatica.

Mas uma situacao inusitada pode ocorrer. Suponha que a especificacao original P
termine com um numero finito de passos, se aplicada a entradas in; e iny. Da forma como
especificamos os algoritmos BTA e Spec, o algoritmo de especializagao pode nao terminar
se aplicado a versao anotada P (considerando in; estética) e a entrada parcial in;.

Uma andlise de tempo de definicao ideal é aquela que classifica o maior ntimero de
fungoes do programa original como estaticas, mas nao adiciona possiveis casos de nao ter-
minacao ao algoritmo de especializagdo. Esse é um problema nao computédvel [55]. A
maioria das abordagens que buscam garantir terminacao de avaliadores parciais offline
utiliza o conceito de valores intrinsicamente crescentes ou decrescentes [49, 53, 79]. O algo-
ritmo de BTA apresentado na Secao 5.3 deveria ser melhorado usando técnicas semelhantes
a essas, para garantir a terminagao da especializagao em um ntmero finito de passos.
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6.4 Conclusoes

Neste capitulo, provamos algumas propriedades interessantes sobre os algoritmos apre-
sentados no Capitulo 5. As demonstracoes desenvolvidas sugerem que o modelo ASM,
além de adequado para formalizacao de algoritmos, facilita a construgao de demonstracgoes,
principalmente usando inducao matematica sobre os estados de uma execugao. Algumas
fungoes apresentadas no Capitulo 5 foram escritas usando-se o modelo funcional com ava-
liacao estrita. Nesse caso usamos também a inducao matematica para demonstrar propri-
edades sobre seu funcionamento.

As provas desenvolvidas estao relacionadas com:

1. pré-processamento da especificacao ASM que serve de entrada para o avaliador par-
cial;

2. algoritmo de BTA;

3. algoritmo de especializacao.

Nos dois primeiros casos, procuramos utilizar o modelo ASM de uma maneira mais
formal. Na Secao 6.1, mostramos que o pré-processamento sobre a especificacao de entrada
ASM é um algoritmo que sempre termina em um numero finito de passos, e produz uma
nova especificacao com a mesma semantica da original. Na Secao 6.2, mostramos que
o algoritmo de BTA também sempre termina, produzindo uma divisao congruente que é
utilizada em seguida para gerar uma especificacao anotada.

Nas demonstracoes relativas ao algoritmo de especializacao, na Secao 6.3, enunciamos
um teorema que associa a execucao da especificacao de entrada com a execucgao da especi-
ficacao residual. O algoritmo de especializacao Spec, executado sobre uma versao anotada
da especificacao, participa do teorema pois define o formato da especificacao residual. A
demonstragao, desenvolvida de maneira mais informal quando relacionada a execucao de
Spec, prova que Spec produz especificagoes residuais corretas.

Algumas propriedades foram utilizadas, sem prova, na demonstracao da correcao de
Spec. Essas propriedades podem ser demonstradas sem dificuldade, usando técnicas seme-
lhantes as aplicadas nas Secoes 6.1 e 6.2.

Um ponto que pode ser melhorado, como discutimos na secao anterior, é o algoritmo
de BTA. As demonstracoes nos mostraram que as técnicas simples aplicadas nao garantem
a terminacao do algoritmo de especializacao em um ntmero finito de passos.
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Capitulo 7

Extensoes de Geracao para ASM

Uma extensao de geracao para um programa P ¢ um programa que, se aplicado a parte da
entrada de P, produz uma versao especializada de P. Um gerador de extensoes de geracao
pode ser escrito a mao ou ser produzido automaticamente por meio da auto-aplicacao de
um avaliador parcial.

Neste capitulo, vamos apresentar um gerador de extensoes de geragao para a linguagem
das Maquinas de Estado Abstratas, escrito a mao. Esse programa, que chamaremos cogen
para ASM, processa especificacoes ASM contendo apenas regras basicas: atualizagoes,
condicionais e blocos. O gerador de extensoes de geracao consiste de duas partes bem
separadas. A primeira parte é um nucleo de rotinas que sao utilizadas para a construgao
de uma extensao de geracao a partir de uma representacao abstrata de uma especificagao
ASM de entrada. A segunda parte sao filtros, ou conversores, que permitem utilizar as
rotinas do nticleo com uma linguagem ASM concreta especifica.

Na Secao 7.1, discutimos a abordagem de extensao de geragao, sem considerar especifi-
camente o modelo ASM. Os detalhes da construcao de cogen para ASM sao apresentados
na Secao 7.3.

7.1 Extensoes de Geracao

Na avaliacao parcial tradicional, um programa e parte de sua entrada sao submetidos
a um avaliador parcial, que produz como saida um programa residual. Duas abordagens
diferentes podem ser utilizadas: avaliacao parcial online e offline. Os métodos diferem em
relagdo ao momento em que os componentes do programa sao classificados como estaticos
e dinamicos: junto com a execuc¢ao da especializacao, na abordagem online, e em uma fase
anterior, denominada BTA (andlise de tempo de defini¢do), na abordagem offline.

Uma técnica diferente se tornou popular na década de 90, denominada abordagem de
extensoes de geracao. Um gerador de extensoes de geracao, geralmente chamado de cogen,
quando aplicado a um programa P e informagcoes que indiquem que parte da entrada de
P é estética, produz como saida um extensao de geracao para P.

A Figura 7.1 exibe um esquema de uso de cogen. Comparando com a Figura 3.7,
do Capitulo 3, podemos ver que a abordagem de extensoes de geragao é semelhante a
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Figura 7.1: Esquema de Uso de um Gerador de Fxtensoes de Geragao.

abordagem offline de avaliacao parcial tradicional, na medida que um novo programa é
gerado usando apenas as informagoes sobre quais entradas sao estaticas. No método offline,
um programa anotado é gerado pela fase de BTA, o qual é submetido em seguida ao espe-
cializador, juntamente com os valores das entradas estaticas. Por outro lado, cogen gera
um programa que pode ser executado sobre as entradas estaticas, sem a necessidade de um
especializador. Desse modo, cogen pode ser visto como um especializador, especializado
em relacao a um programa e parte de sua entrada.

7.1.1 Definicao Equacional

No Capitulo 3, usamos a seguinte definicao equacional para o comportamento de um
avaliador parcial mix:

out = [P]g (in1, ing)
P, = [mix]; (P, in,)
out = [Py, ] (in2)

O programa P é escrito em uma linguagem S e, quando aplicado as entradas in; e ino, gera
a saida out. Um avaliador parcial mix, quando aplicado a P e parte de sua entrada, gera
um programa residual P;,,. O programa residual, se executado sobre o restante da entrada,
gera a mesma saida que o programa original, se executado sobre ambas as entradas. O
avaliador parcial mix é escrito em uma linguagem L e o programa residual é gerado em
uma linguagem 7. Geralmente, S e T' sao a mesma linguagem.

As equagbes acima sao mais adequadas para definir o funcionamento de um avaliador
parcial online. No método offline, o processamento é geralmente dividido nas fases BTA
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(andlise de tempo de definigao) e spec (especializagao):

P = [BTA], (P, {iny = static, iny = dynamic})
Py, = [spec], (P™, in;)

A fase de BTA gera um programa anotado P**. As anotagoes sao seguidas pelo especializa-
dor para produzir o programa residual. A entrada para BTA é o programa P e informagcoes
que indiquem quais entradas sao estaticas, fornecidas pelo usuario.

Um gerador de extensoes de geragao cogen é executado sobre as mesmas entradas que o
programa BTA. Mas a extensao de geragao P-gen produzida pode ser executada diretamente
sobre as entradas estaticas:

P-gen = [cogen], (P, {iny = S, iny =~ D})
P, = [P-gen]s (iny)

Observe como as equacoes sugerem que P-gen seja uma versao especializada de spec.

7.1.2 Avaliagao Parcial Versus Extensoes de Geragao

As abordagens de avaliacdo parcial tradicional e extenstes de geracao sao, sob um
certo ponto de vista, equivalentes. Para mostrar isso, vamos recordar as trés projecoes de
Futamura:

[mix]; (P,iny) = P,
[mix], (mix, P) = P-gen

[mix]; (mix,mix) = cogen

Se P é um interpretador de uma linguagem Lint e in; é um programa escrito nessa lin-
guagem, entao Pj,, ¢ o resultado da compilacao de in;. A linguagem objeto serda T, a
linguagem dos programas gerados pelo avaliador parcial. O programa P-gen é um com-
pilador de Lint para T e cogen é um gerador de compiladores. Por isso usamos o nome
cogen para designar um gerador de extensoes de geracao.

A Terceira Projecao de Futamura mostra que um gerador de extensoes de geracao
cogen pode ser produzido por meio da auto-aplicacao de um avaliador parcial tradicional.
Por outro lado, cogen pode ser usado para obter os mesmos resultados da avaliacao parcial
tradicional, com um passo adicional, como visto na Secao 7.1.1. Entao qual das abordagens
deve ser adotada?

Se nao formos considerar auto-aplicacao, construir um avaliador parcial tradicional é
uma tarefa mais simples do que construir um gerador de extensoes de geragao. Entretanto,
aplicagoes como geracao de compiladores usando avaliagao parcial tradicional requerem
auto-aplicacao. Como vimos na Se¢ao 3.5.2; algumas razoes justificam entao a adogao da
abordagem de extensoes de geragao:

1. O gerador de extensoes de geracao pode ser escrito em outra linguagem, de nivel
mais alto, do que a linguagem dos programas que ele processa. Por outro lado, um
avaliador parcial auto-aplicavel deve ter o poder de processar o seu proprio texto.
Isso pode trazer dificuldades adicionais na construcao do avaliador parcial.
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2. Um avaliador parcial deve conter um meta-interpretador, o que pode ser um pro-
blema para linguagens estaticamente tipadas. Vamos nos concentrar nesse problema
a seguir. Nem o gerador de extensoes de geragao, nem as extensoes de geragao pro-
duzidas, precisam conter um meta-interpretador.

Na Secao 3.5.2, discutimos um problema que ocorre quando se escreve um interpretador
para uma linguagem estaticamente tipada. Um tnico tipo universal deve ser utilizado no
interpretador para representar um nimero ilimitado de tipos utilizado pelos programas que
sao interpretados. O mesmo é vélido para um avaliador parcial auto-aplicavel: um tnico
tipo universal deve ser utilizado para representar a entrada estatica do programa que esta
sendo especializado. Isso pode trazer sérios problemas de ineficiencia, como foi apresentado
na Secao 3.5.2. Vamos analisar aqui esse problema de uma maneira mais formal.

Vamos supor que mix seja um avaliador parcial para uma linguagem estaticamente
tipada. O programa P que mix vai especializar pode ter qualquer tipo de entrada, por
exemplo inteiros, caracteres etc. Assim, a entrada estatica deve ser codificada em um
unico tipo universal Value. O proprio programa P deve ser codificado em um tipo que
iremos chamar de Pgm. Vamos usar a notagao d para denotar uma representagao de um
dado d (de um tipo qualquer) dentro de uma estrutura de dados de tipo t. Levando em
conta essa codificagao, as projegoes de Futamura podem ser reescritas da seguinte forma:

[[mix]]L(?Pgm, WlValue) _ Pml Pgm
—— Value
[mix], (@ix ™ P ) = Pgen "
— Pum jMValue P
[mix]; (mix 7" mix ’ ) = <cogem "

Observe que o programa P ¢é duplamente codificado na segunda projecao. O mesmo acon-
tece com o préprio mix na terceira projecao, quando cogen é gerado automaticamente.
Isso pode resultar em uma estrutura de dados muito grande que traz ineficiéncia para a
auto-aplicagao.

Um gerador de extensoes de geracao escrito a mao, por outro lado, tem como entrada
e saida um programa, nao precisando de lidar com os tipos de dados referenciados no
programa de entrada. As declaragoes de tipo do programa de entrada sao simplesmente
copiadas na extensao de geracao produzida.

7.1.3 Dificuldades com Auto-Aplicacao de mix

Na Sec¢ao 5.5, discutimos aspectos envolvendo a auto-aplicacao de um avaliador parcial
para ASM, que designamos mix gy, Vimos que, para conseguirmos bons resultados com
a especializacao de mix gy, foi necessario utilizar comandos var na sua codificacao. Mas
nao fomos capazes de introduzir em mix gy, um processamento eficiente desses comandos
var. O avaliador parcial processa apenas comandos ASM basicos.

O problema descrito acima torna impossivel que mix gy processe seu préprio texto.
Uma solugao para gerar compiladores, usando a Segunda Projecao de Futamura, foi subme-
ter mix gy a um avaliador parcial mais poderoso, o qual processa inclusive comandos var.
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Entretanto, a geracao de um gerador de compiladores cogen, usando a Terceira Projecao
de Futamura, tornou-se inviavel.

A abordagem de extenstes de geracao consiste em escrever cogen a mao, assim os
problemas de auto-aplicagao sao contornados. Como vimos anteriormente, cogen pode
ser usado para produzir extensoes de geracao, compiladores a partir de interpretadores e
também pode ser usado para avaliacao parcial tradicional. Na Secao 7.3, apresentaremos
os detalhes da construcao de um gerador de extensoes de geracao para ASM.

7.2 A Linguagem Xasm

As experiéncias usando extensoes de geracao e ASM que conduzimos usaram como
linguagem concreta a linguagem Xasm. Essa linguagem foi criada por Matthias Anlauff
[6].

Além de comandos basicos ASM, a linguagem Xasm oferece uma série de extensoes para
a linguagem das Maquinas de Estado Abstratas. Possui um compilador para a linguagem
C, o que permite executar as especificagoes sem a necessidade de um interpretador.

7.2.1 Caracteristicas Importantes

Uma caracteristica interessante de Xasm é a possibilidade de criar abstracoes de funcoes.
Essas funcgoes podem ser executadas em vérios passos, independente da especificacao em
que estao inseridas. Isso é uma caracteristica fundamental para gerenciamento de aplicagoes
volumosas.

A linguagem permite a execucao de comandos seqliencialmente, por meio de um cons-
trutor especial. Isso viola o principio bésico das ASM, que define a execucao de comandos
em paralelo, tornando invélidas as técnicas de demonstragao de propriedades geralmente
utilizadas no modelo. Entretanto, é bastante 1til para simplificar o texto de especificacoes
geradas automaticamente, como é o caso das extensoes de geragao.

Outra caracteristica interessante de Xasm ¢é a possibilidade de especificar uma gramati-
ca que descreve uma linguagem L qualquer. Um analisador 1éxico e um analisador sintatico
sao automaticamente gerados. Um programa escrito em L pode ser lido e convertido para
um formato interno, para entao ser processado. Isso facilita a utilizacao em uma das
aplicagbes mais importantes do modelo ASM, que é a descri¢gao da semantica de linguagens
de programacao.

7.2.2 Xasm e Cogen

Como sera explicado na Secao 7.3, o gerador de extensoes de geracao cogen para ASM
¢é dividido em duas partes. Uma parte sao as rotinas do nicleo, que funcionam indepen-
dentemente da linguagem concreta utilizada. Outra parte sao os filtros que permitem o
acoplamento do ntcleo a uma linguagem ASM concreta especifica.

Construimos um filtro que processa um subconjunto da linguagem Xasm. Nas especi-
ficacoes de entrada, sao aceitos apenas comandos ASM basicos para serem especializados.
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Abstragoes de fungoes sao copiadas diretamente para a extensao de geracao, assim podem
conter quaisquer tipos de comandos. A descricao de gramaéticas sao também copiadas di-
retamente para a extensao de geracao. Livres das restricoes impostas as especificagoes de
entrada, utilizamos ao maximo as facilidades oferecidas pela linguagem nas extensoes de
geracao produzidas, inclusive a execucao de comandos seqiiencialmente. Vamos descre-
ver alguns aspectos do funcionamento do filtro quando discutirmos o funcionamento das
rotinas do ntcleo de cogen.

7.2.3 Um Interpretador escrito em Xasm

A Figura 7.2 exibe um interpretador para uma versao da Maquina de Turing, escrito em
Xasm. Esse interpretador é muito semelhante ao apresentado no Exemplo 5 da Secao 2.2.
Vamos utilizar esse exempo nas proximas secoes.

A primeira linha da especificacao exibe o nome da mesma e os parametros. Nesse
caso, os parametros sdo nomes de arquivos que armazenam um programa MT (progfile)
e o estado inicial da fita (tapefile). Trés fungoes externas agem sobre os parametros:
TMparse, READTAPE e PRINTTAPE. Seu cddigo nao é exibido na Figura 7.2.

Observe a regra de inicializagao, inserida em uma secao denominada init. A funcao
READTAPE lé o estado inicial da fita, que deve estar descrito no arquivo de nome tapefile.
Esse valor inicial é armazenado na funcao tape, que permite acesso a cada caractere da
fita. Retorna o valor inicial da cabega de leitura/gravacao, que serd armazenado em thead.

A fungao TMparse esta associada a gramatica declarada na especificagao. Lé o arquivo
cujo nome ¢ fornecido e executa a andlise sintatica e as agoes associadas as producoes da
gramatica. A gramatica também nao é exibida na Figura 7.2, mas suas agoes definem
valores para as fungoes prog_instr, prog_parl e prog_par2 que representam o codigo e
os parametros de cada instrugao MT. A funcao pc indica a instrugao corrente.

Apo6s a regra de inicializagao, pode-se ver a regra de transicao da especificacao. Acoes
adequadas estao associadas a cada instrugao MT. A instrucao STOP indica o fim da inter-
pretacao do programa MT, com a exibicao do estado final da fita.

7.3 Cogen para ASM

Nesta secao, vamos apresentar um gerador de extensoes de geragao cogen para a lin-
guagem das Maquinas de Estado Abstratas. O programa cogen para ASM é composto de
duas partes bem separadas:

Nriicleo: recebe como entradas uma representagao abstrata de uma especificaggo ASM
S e uma indicacao de quais entradas de S sao estaticas. Produz como saida uma
representacao abstrata de uma extensao de geracao para a especificagao de entrada

S.

Filtros: sao conjuntos de rotinas que permitem utilizar o nicleo de cogen com uma
linguagem ASM concreta especifica. Contém rotinas para leitura de uma especificagao
a partir de um arquivo, conversao para o formato utilizado pelo nicleo e geracao de
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asm TURI

external
external
external
universe
function
function
function
function
function
function

NG (progfile, tapefile)

function TMparse (String) -> prog

function READTAPE (String) -> Int

function PRINTTAPE -> Bool

Instr = {LEFT, RIGHT, WRITE, GOTO, IFGOTO, STUP}
prog_instr (Int) -> Instr

prog_parl (Int) -> Char

prog_par2 (Int) -> Int

tape (Int) -> Char

pc -> Int

thead -> Int

//... declaragao de outras fungoes ..

//... especificacao da gramaética ...

init
thead
RootNo

pc :=
endinit

:= READTAPE (tapefile)
de := TMparse (progfile)
0

if prog_instr (pc) = LEFT then

pc :=
thead
elseif p
pc :=
thead
elseif p
pc :=
tape (
elseif p
pc :=
elseif p
if tap
pc :
else
pc :
endif
elseif p
auxb :
exit
endif

endasm

pc + 1

:= thead - 1

rog_instr (pc) = RIGHT then
pc + 1

:= thead + 1

rog_instr (pc) = WRITE then
pc + 1

thead) := progparl (pc)
rog_instr (pc) = GOTO then
prog_par2 (pc)

rog_instr (pc) = IFGOTO then

e (thead) = progparl (pc) then
= prog-par2 (pc)

=pc +1

rog_instr (pc) = STOP then
= PRINTTAPE

=1

Figura 7.2: Interpretador para MT escrito em Xasm.
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uma extensao de geracao na linguagem concreta a partir da representacao abstrata
construida pelo nicleo. Nas experiéncias conduzidas, utilizamos um filtro para a
linguagem Xasm.

O primeiro passo executado pelo ntcleo de cogen é um pré-processamento da especi-
ficacao de entrada S, seguido da andlise de tempo de definicao. Apds a BTA, uma nova
reorganizacao das regras é conduzida, e finalmente uma representacao abstrata da extensao
de geracao é produzida. Os algoritmos serao descritos usando o préprio modelo ASM e
o paradigma funcional com avaliagao estrita. Para isso precisamos entao de estabelecer
uma notacgao para a representacao da especificagao de entrada e da extensao de geracao
que sera produzida. Essa notacao é discutida a seguir, na Secao 7.3.1. As segbes seguintes
descrevem o comportamento do ntucleo de cogen.

A descricao do comportamento do nicleo de cogen usando o proprio modelo ASM,
apresentada nas Secoes 7.3.2 e 7.3.3, nao sugere qualquer intencao de auto-aplicacao. Ao
contrario do que acontece no Capitulo 5, o inico objetivo é deixar claro o funcionamento
dos algoritmos.

7.3.1 Representacao de Especificacoes

As especificacoes de entrada sao representadas da mesma forma que a utilizada na Se-
¢ao 5.1, por meio dos dominios FNAME, TERM e RULE e os construtores term, update,
block e cond. Apenas mais um construtor sera adicionado para que o dominio RULE possa
ser utilizado também na representacao abstrata da extensao de geragao, como veremos a
seguir.

A representacao das regras da extensao de geracao utiliza um novo dominio, chamado
GFERULE, e os construtores condsta e dsnode:

condsta : (TERM x GERULE x GERULE) — GERULE
dsnode : RULE* x RULE — GERULE
gotostate : INT — RULE

Na Secao 7.3.3, veremos exatamente como esses construtores serao utilizados. Como dis-
cutimos acima, mais um novo construtor gotostate também serd introduzido, para que o
dominio RULFE possa ser utilizado na representacao abstrata da extensao de geracao.

A extensao de geracao é uma especificacao que gera como saida outra especificagao
ASM. Assim, dentro de seu cédigo existem chamadas para fungoes que constroem regras
ASM. Independente da linguagem concreta utilizada, qualquer extensao de geragao ira
utilizar o mesmo conjunto de fungoes externas para a construcao da especificacao resi-
dual. O nucleo oferece a implementacao de um procedimento de compressao de transicoes
automatico, otimizando o programa residual. O filtro para uma determinada linguagem
ASM concreta deve apenas implementar uma traducao direta da representacao abstrata
otimizada para a linguagem concreta em questao.

Nao vamos apresentar aqui todas as fungoes externas usadas na geragao de especificacoes
residuais, mas vamos discutir seu funcionamento geral. Todas essas fungoes retornam
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nimeros inteiros, que sao usados como identificadores tinicos na interface com a extensao
de geragao. Por exemplo, qualquer funcao referenciada no programa residual deve ser antes

declarada usando
GenDECL : STRING x STRING — INT

onde o primeiro parametro é o nome da funcao e o segundo é o texto de sua declaracao
original, na especificacao de entrada §. O valor inteiro retornado é utilizado em todos os
pontos seguintes em que a funcao é referenciada. Listas sao representadas por meio de
elos construidos pelos identificadores inteiros, terminadas por uma chamada a GenNIL.
Sao utilizadas na representacao de parametros em uma chamada de funcao e em blocos
de regras. Assim, para produzir uma chamada de funcao f(x) no programa residual, a
extensao de geracao devera conter um codigo similar a:

_f

_X

GenDECL (’’f’’, ’’function f ...’?)
GenDECL (’’x’’, ’’function x ...’’)

GenFUNC (__f, GenPARS (GenFUNC (__x, GenNIL), GenNIL))

As funcoes externas GenFunc e GenPars produzem, respectivamente, uma chamada de
funcao e uma lista de parametros. Observe que __f e __x armazenam nimeros inteiros que
servem como identificadores tinicos para as fungoes residuais de nome f e x. Veremos mais
exemplos do uso dessas funcoes externas nas segoes seguintes.

7.3.2 Pré-Processamento e BTA

Uma boa parte do processamento inicial do nicleo de cogen se assemelha ao compor-
tamento de um avaliador parcial tradicional. Assim, algumas das rotinas serao idénticas
as descritas no Capitulo 5.

Inicialmente, a especificagao de entrada S é pré-processada da mesma forma que a
descrita na Se¢ao 5.2. Esse pré-processamento, como visto anteriormente, nao afeta a regra
de inicializagao, mas apenas a regra de transicao da especificagao. A regra de transicao é
transformada em uma arvore cujos nodos interiores sao regras condicionais e as folhas sao
blocos de atualizagoes.

Em seguida, uma andlise de tempo de definicao é executada, tendo como entradas a
especificacao pré-processada e uma definicao de quais funcoes de entrada de S sao estaticas
e dinamicas. A BTA produz uma divisao das fungoes referenciadas mas agora nao gera uma
especificagao anotada. O processo utilizado é a interpretacao abstrata, o mesmo descrito
na Secao 5.3. O resultado da divisao é armazenado em uma funcao bta_val.

Apo6s a BTA, a regra de transicao de S é novamente processada. As regras condicio-
nais dinamicas podem sofrer uma troca de posicao com as regras condicionais estaticas.
Supondo que a regra de transicao tem o formato de uma arvore, o processamento faz com
que todos as regras condicionais estaticas sejam visitadas antes das dinamicas, em um ca-
minhamento da raiz para as folhas. A fun¢ao downdyn, exibida na Figura 7.3, descreve esse
processamento. A representacao da especificacao de entrada utiliza as mesmas estruturas
que foram sugeridas na Secao 5.1.
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downdyn : RULE — RULE

downdyn (block ((r1,...,7%)))
block ((ri,...,7x))
downdyn (update (t1,t)) =
update (t1,ts)
downdyn (cond (term(f,t*), r1, ra)) =
if btaval(f) = BTANEG then
ddcond (term(f,t*), downdyn(r;), downdyn(rs))
else
cond (term(f,t*), downdyn(ry), downdyn(rs))
endif

ddcond (e, block (ry), block (r3))) =
cond (c, block (r7), block (r3))
ddcond (¢, cond (term(f,t*), r1, r2), r3) =
if btaval(f) = BTAPOS then
cond (term(f,t*), downdyn(cond(c,ry,r3)), downdyn(cond(c,rs,13)))
else
cond (¢, cond (term(f,t*), ri, re), 13)
endif
ddcond (c, r3, cond (term(f,t*), r1, r2)) =
if btaval(f) = BTAPOS then
cond (term(f,t*), downdyn(cond(c,rs,r1), downdyn(cond (c,73,72)))
else
cond (c, r3, cond (term(f,t*), r1, 1))
endif

Figura 7.3: Funcao downdyn.

7.3.3 Representacao Abstrata da Extensao de Geracao

A especificacao modificada pelo processamento discutido na Secao 7.3.2 é utilizada pelo
ntucleo de cogen para produzir a representacao abstrata da extensao de geragao. O formato
da representagao abstrata utiliza os construtores introduzidos na Secao 7.3.1.

A regra de transicao da extensao de geragao tera o formato de uma arvore. Caminhando
da raiz para as folhas, encontra-se primeiro uma seqiiéncia de testes relativos as regras con-
dicionais classificadas como estaticas pela BTA. Esses testes sao copiados exatamente para
a extensao de geracao, assim nao farao parte da especificagao residual. Sao representados
por instancias do construtor condsta. Observe que podem ser aninhados recursivamente,
até que um elemento representado por um construtor dsnode seja encontrado.

O construtor dsnode indica um codigo associado a um determinado fluxo de controle
das regras condicionais estaticas. Cada instancia representa uma diferente combinagao da



CAPITULO 7. EXTENSOES DE GERACAO PARA ASM 128

condsta (cq,
. dsnode (
if c¢; then (A* B+>
if cy then conc;f ((32’
1A cond ((161(’ block ({A~, gotostate(1)))
e8¢ . cona (%2, block ((B~, gotostate(2))) ),
B = A, — )
endif B), dsnode (
else C) ()
C ’ B
endif block ((C~, gotostate(1)))
)
)

Figura 7.4: Representacao Abstrata em uma Extensao de Geragao.

avaliacao dessas condigoes estaticas, e esta associada a uma subarvore que contém apenas
regras condicionais dinamicas e blocos de atualizagoes. Os elementos dsnode consistem de
duas partes:

1. A primeira parte é uma lista de blocos. Cada bloco contém um conjunto de atua-
lizacoes estaticas associado a uma diferente combinacao da avaliacao das condicoes
dinamicas presentes na subarvore.

2. A segunda parte representa a propria regra associada a subdrvore, mas com todas
as atualizagoes estaticas eliminadas. Essas atualizagoes foram coletadas e reunidas
na primeira parte do elemento dsnode. No lugar de cada conjunto de atualizacoes
estaticas, é inserido um construtor gotostate que indica extamente a qual conjunto
esta associado.

Para exemplificar esse processo, suponha que, no trecho de codigo exibido no lado
esquerdo da Figura 7.4, a condicao c; seja estatica e a condicao c, seja dinamica. Suponha
também que A, B e C sejam blocos de regras, contendo qualquer niimero de atualizacoes
estaticas e dinamicas. A representacao usando construtores é exibida a direita do trecho de
cddigo. A estrutura mais a direita indica a representagao abstrata associada ao cédigo da
esquerda, na extensao de geragao produzida. Esse é o resultado do processamento descrito
nesta secao. Para indicar separadamente as atualizagoes positivas e negativas de um bloco
X, a notacao utilizada é X e X~, respectivamente.

A semantica é explicada a seguir. A extensao de geragao, de forma semelhante a um
avaliador parcial, mantém uma tabela com todos os possiveis estados gerados a partir de
diferentes valores atribuidos as fungoes estaticas. No trecho acima, a condicao estatica c;
vai ser avaliada, decidindo qual dos ramos sera executado. Se c; for verdadeira, por exem-
plo, dois possiveis novos estados vao ser gerados, produzidos pelo disparo das atualizacoes
positivas de AT e BT. O cddigo residual gerado é uma modificacao da regra condicional
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sds : INT x RULE — GERULE

sds (n, block ({))) =

dsnode ((block ({))), block ({gotostate(n))))
sds (n, block ((update(term(f,t),ta), r2y...,7k)))

let dsnode ((b1,...,b;), block({dy,...,d;))) =

sds (n, block ((ra,...,7%)) in
if bta_val(f) = BTAPOS then
dsnode ((merge(update(term(f,t),t2),b1), ba, ..., b;),
block({dy,...,d;)))

else
dsnode ((b1,...,b;), block({update(term(f,t),t2), di,...,d;)))

endif

endlet

sds (n, cond (term(f,t), ri, r9))) =
if btaval(f) = BTAPOS then
condsta (term(f,t), sds(0,r1), sds(0,rs))

else
let dsnode ({by,...,b;), r3) = sds(n,r)
dsnode ({c1,...,¢;), r4) = sds(n +14,rz) in
dsnode ((b1,...,b;,c1,...,¢j), cond (term(f,t), rs, ry))
endlet
endif

Figura 7.5: Funcao sds.

que contém co. Observe que elementos gotostate sao inseridos, com um valor inteiro que
indica a posi¢ao na lista (AT BT) a que estao associados.

O algoritmo que descreve o processamento discutido nesta secao é definido pela funcao
sds, exibida na Figura 7.5. A funcao sds, além de uma regra ASM, tem um argumento
adicional que é um valor inteiro. A chamada inicial a sds pode ser feita com qualquer valor
para esse argumento, que € utilizado para determinar a correta associacao de elementos
gotostate a seus blocos relacionados.

7.3.4 Uso de uma Linguagem ASM Concreta

O ntcleo de cogen recebe uma representagao abstrata de uma especificagao ASM e pro-
duz uma representacao abstrata de uma extensao de geragao, como descrito na Segao 7.3.3.
Para se trabalhar com uma linguagem ASM concreta, é necessaria a construcao de um “fil-
tro”.

O filtro deve conter um analisador 1éxico e sintético da linguagem concreta, construindo

uma representacao abstrata a partir de uma representacao textual. As rotinas do nicleo
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foram implementadas na linguagem C++4, usando o paradigma de orientagao a objetos.
Uma regra ASM ¢ definida como uma classe que tem subclasses representando as regras
de atualizagao, condicionais e blocos. Pelo menos parte do filtro deve ser também imple-
mentada em C++4, para que possa gerar as classes que irao representar uma especificagao
ASM de entrada.

O ntcleo processa apenas regras ASM basicas, mas as especificacoes de entrada podem
ter construgoes mais complexas. Isso é possivel se o filtro for capaz de traduzir essas
construgoes para uma representacao abstrata que utilize apenas regras basicas.

O filtro deve selecionar algumas partes do texto da especificacao de entrada que nao
estao relacionadas as regras ASM processadas pelo nicleo, e copid-las diretamente para a
extensao de geracao. Mas nesse caso todas as construgoes envolvidas deverao ser neces-
sariamente estaticas. Por exemplo, a linguagem Xasm oferece facilidades para definir a
gramatica de uma linguagem L qualquer, gerando um analisador léxico e sintatico para
L. Todas as construgoes relacionadas a gramatica devem ser copiadas diretamente para a
extensao de geracao.

Apébs o processamento executado pelo nicleo, a construcao do texto da extensao de
geragao fica toda a cargo do filtro. Diferente do que acontecia com a especificacao de
entrada, a extensao de geragao nao precisa necessariamente utilizar apenas regras ASM
béasicas. Qualquer construcao mais sofisticada oferecida pela linguagem concreta pode
ser utilizada. No filtro que desenvolvemos para Xasm, por exemplo, foram utilizadas a
execucao de comandos seqliencialmente, abstracao de fungoes e o comando “do forall”,
similar a regra ASM wvar.

A construcao da extensao de geragao depende fortemente da linguagem concreta sendo
usada, mas podemos citar alguns pontos que deverao ser seguidos na maioria dos filtros.
A seguir, procuramos enumerar esses pontos na ordem provavel em que aparecem no texto
do gerador de extensoes. Vamos chamar a especificacao de entrada de § e a extensao de
geragao produzida de G:

1. No cabecalho de S, os parametros de entrada sao especificados de alguma forma. O
cabecalho de G deve conter apenas os parametros estaticos.

2. As construgoes que nao estao relacionadas diretamente as regras ASM, como defini¢ao
de gramaticas em Xasm, devem ser copiadas para o texto de G.

3. Se a linguagem concreta necessita de declaracoes de fungoes, as declaragoes das
funcoes estaticas sao copiadas para G. Nesse caso, devem ser também produzidas
declaragoes para:

(a) Fungoes externas que geram cédigo residual.
(b) Representagao das fungoes dinamicas usando valores inteiros (ver Segao 7.3.1).

(¢) Fungoes usadas pela prépria extensao de geragao para implementar o algoritmo
de especializacao polivariante. Isso inclui, de alguma forma, as fungoes estaticas

de S.

4. A regra de inicializacao de G deve executar os seguintes procedimentos:
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(a) Gerar cédigo para a construcao do cabegalho do programa residual, que contém
apenas os parametros dinamicos de S.

(b) Gerar codigo residual correspondente as declaragoes das fungoes dinamicas de

S.

(c) Gerar cddigo residual correspondente aos componentes dinamicos da regra de
inicializacao de S.

(d) Inicializar suas préprias fungoes, que incluem as fungoes estaticas de S.

5. A regra de transicao de G é gerada seguindo as diretrizes apresentadas na Segao 7.3.3.
As regras condicionais estaticas sao equivalentes as utilizadas em §. Quando um
elemento dsnode ¢ encontrado, é produzido cédigo para:

(a) Disparar, seqiiencialmente, cada conjunto de atualizagoes estaticas definidas no
primeiro componente do elemento dsnode.

(b) Verificar se cada novo estado ja estd armazenado na tabela de estados. Se nao,
armazena-lo.

(c¢) Gerar codigo residual correspondente a regra dinamica, definida pelo segundo
componente do elemento dsnode. Isso inclui gerar cédigo apropriado para os
elementos gotostate.

6. Finalmente, quando a execucao de ¢ termina, uma representacao abstrata de uma
especificagao residual foi inteiramente gerada. O ntcleo oferece rotinas para reali-
zar uma transicao de compressoes sobre essa especificacao residual. A extensao de
geracao G pode executar uma chamada a essas rotinas e em seguida traduzir a re-
presentacao abstrata para uma representagao textual, escrita na linguagem concreta
utilizada.

A Secao 7.4 a seguir apresenta um exemplo de utilizagao do filtro para a linguagem
Xasm que desenvolvemos.

7.4 Experimentos com Cogen e Xasm

Como discutido anteriormente, construimos um filtro que permite utilizar a lingua-
gem Xasm com as rotinas do ntcleo de cogen. Todas os experimentos que conduzimos
utilizaram esse filtro.

O nosso primeiro experimento envolveu um interpretador para uma linguagem muito
simples, uma versao da maquina de Turing. Em seguida, construimos diversos interpretado-
res para linguagens imperativas simples, até que finalmente construimos um interpretador
para um significativo subconjunto da linguagem C. Um compilador de C para Xasm foi
automaticamente gerado e testado. Uma parte desses experimentos é descrita nas secoes
seguintes.
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asm GEN-TURING (progfile)

function __tapefile -> Int
function __READTAPE -> Int
function __PRINTTAPE -> Int
function __tape -> Int
function __thead -> Int

function prog_instr (Int) -> Instr
function prog.-parl (Int) -> Char
function prog par2 (Int) -> Int
function pc -> Int

function __TAB_pc (Int) -> Int

Figura 7.6: Declaracoes de Func¢oes no Compilador de MT para Xasm.

7.4.1 Compilador para Maquina de Turing

O interpretador para uma versao da linguagem da maquina de Turing, cujo codigo
é parcialmente exibido na Figura 7.2, foi submetido ao gerador de extensoes de geracao
cogen. Como ¢ geralmente feito na especializagao de interpretadores, o parametro de
entrada progfile, que representa o nome do arquivo com o programa MT, foi definido
como estatico. O parametro de entrada tapefile, que representa o nome do arquivo com
o estado inicial da fita, foi definido como dinamico.

O resultado da aplicagao de cogen a esse interpretador é uma extensao de geragao que
¢ um compilador da linguagem MT para Xasm. O cabegalho e parte das declaragoes do
compilador sao exibidos na Figura 7.6. Observe como o compilador tem apenas progfile
como parametro de entrada. Funcoes inteiras sao declaradas para armazenar identificadores
unicos que serao associados a cada funcao dinamica do interpretador, da maneira como foi
descrito na Sec¢ao 7.3.1. As fungoes estaticas sao parte integrante do cédigo do compilador,
assim sao declaradas da mesma forma que no interpretador.

A tnica funcao estdtica que sofre atualizacao é pc. Assim uma funcao adicional
__TAB_pc, indexada por um valor inteiro, é usada para armazenar todos os possiveis va-
lores que pc pode assumir. Haveriam tantas funcoes como __TAB pc quantas fossem as
funcoes que fizessem parte dos estados estaticos produzidos pela extensao de geragao.

Um pequeno trecho de codigo da regra de transicao do compilador é exibido na Fi-
gura 7.7. Esse trecho esta associado a geracao de cédigo residual para o comando IFGOTO
da maquina de Turing. O sinal “;” indica execucgao seqiiencial de regras em um programa
Xasm, ao contrario da execucao normal, que é paralela.

A fungao curS é um nimero inteiro que indica qual posicao da tabela __TAB pc contém
um valor igual ao valor corrente de pc, que representa um estado estatico. Observe que o va-
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elseif prog instr (pc) = IFGOTO then
pc := prog.-par2 (pc);

SEARCHstate(1) := true;;

pc = pc + 1
SEARCHstate(2) := true;
GenRESRULE (curS) :=
GenCOND (

“codigo residual para tape(thead) = prog_parl(pc)”,
GenGOTO (newstate(1)),
GenGOTO (newstate(2)) )

Figura 7.7: Trecho de Cédigo do Compilador de MT para Xasm.

lor de pc é alterado e em seguida ha uma chamada de SEARCHstate. A funcao SEARCHstate,
cujo cédigo nao é mostrado, executa uma série de procedimentos, que para o compilador
sao enxergados como executados em um Unico passo. Em uma chamada SEARCHstate(z):

1. O valor de pc é pesquisado na tabela representada por __TAB_pc.

2. Se nao for encontrado, uma nova instancia é adicionada a __TAB_pc, armazenando o
valor de pc.

3. Em qualquer dos casos, a func¢ao newstate(i) conterda a posicao da tabela com o
valor de pc.

4. A fungao pc recebe novamente o valor que possuia antes de ser alterado, ou seja,
__TAB_pc(curS).

As agoes descritas acima sao exatamente o que haviamos discutido nas Seg¢oes 7.3.3 e
7.3.4. Sao gerados dois possiveis novos estados estaticos. A funcao GenRESRULE associa cada
estado estatico a uma regra residual. Observe que os ramos da regra condicional residual
gerada estao associados a cada um dos estados produzidos pelas atualizagoes estaticas.

A especificacao residual, de maneira similar a descrita no Capitulo 5, deverd possuir
uma funcao adicional curstate : INT, que define seu fluxo de controle. O wvalor inicial
de curstate é 0 (zero). A regra de transi¢ao residual é um bloco de regras da forma
“if curstate = k then R}”, para cada k € Dom(GenRESRULE). O fluxo de controle é
determinado por atualizacoes sobre curstate, as quais sao geradas pelas chamadas a
GenGOTO.

7.4.2 Compilador para um Subconjunto da Linguagem C

Para realizarmos experimentos mais praticos que o apresentado na Secao 7.4.1, escre-
vemos, em Xasm, um interpretador para um significativo subconjunto da linguagem C.
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Esse interpretador utiliza idéias semelhantes as apresentadas em [42]. E possivel submeter
a interpretacao programas em C com:

e expressoes com operadores aritméticos basicos, auto-incremento, auto-decremento e
chamada de funcoes;

e comando de selecao IF e comando de repeticao WHILE;;

e declaracoes de varidaveis em blocos;

e declaracao e chamada recursiva de procedimentos e fungoes com parametros;
e declaragoes e uso de registros;

e uso de apontadores, enderecos e aritmética de apontadores.

e alocagao de memoéria dinamica.

Como em [42], o programa C a ser interpretado é visto como um grafo, onde a cada
passo um nodo é visitado. Uma fungao CurTask indica qual é a instrucao corrente. A cada
nodo do grafo estao associadas agoes que sao executadas, juntamente com a definicao do
novo valor de CurTask.

Para utilizar a representacao descrita acima, o programa fonte em C é traduzido para
uma forma intermediaria. O interpretador escrito em Xasm contém uma secao que des-
creve uma gramatica do subconjunto de C considerado. Essa gramatica permite a geracao
automatica de um analisador 1éxico e sintatico para os programas fontes, e as agoes associ-
adas as regras realizam a traducao desses programas para a forma intermediaria. Podemos
dizer que a gramética e as agoes semanticas associadas implementam parte da semantica
estatica da linguagem, enquanto que as regras ASM do interpretador implementam sua
semantica dinamica.

BTA e Chamadas Recursivas de Fungoes

Um problema muito comum na definicao de interpretadores para linguagens com cha-
madas recursivas de funcoes teve que ser enfrentado, envolvendo a classificacao da funcao
CurTask na fase de BTA. O interpretador possui duas entradas: o texto do programa P a
ser interpretado e os dados de entrada para P. A extensao de geracao sera produzida tendo
P como entrada estatica e os dados de P como entrada dinamica. Na andlise de tempo de
definicao, como sempre, é desejavel classificar o maior niimero de fungdes como estaticas.
Para obter bons resultados na especializagao, é imprescindivel ter a funcao CurTask classi-
ficada como estatica, mas isso as vezes requer a aplicacao de alguns truques, como descrito
a seguir.

No interpretador de C desenvolvido, uma pilha é utilizada para armazenar valores de
computacoes intermedidrias e também informagoes necessarias para chamadas recursivas
de fungoes, como por exemplo o ponto de retorno no cédigo. Como armazena valores que
dependem dos dados do programa P sendo interpretado, essa pilha deve ser classificada
como dinamica. Entretanto, em uma chamada de uma funcao f, o valor de CurTask
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Interpretador de C escrito em Xasm

Geracao do Executavel com XasmC | 12s

Execucao de Py 26s

Execucao de P, 38s

Tabela 7.1: Testes com o Interpretador de C.

Compilador de C para Xasm (CtoXasm)

Geragao do Compilador com cogen 7s

Geracao do Executavel com XasmC 18s
Programa P, | Programa P,

Compilagao com CtoXasm | 10s 53s

Executavel com XasmC 9s 14s

Execugao 15s 22s

Ganho em Velocidade 42% 42%

Tabela 7.2: Testes com o Compilador de C para Xasm.

também é armazenado na pilha, indicando o ponto de retorno apds a execucao de f. No
retorno de f, CurTask é atualizada com o valor armazenado. De acordo com o algortimo
apresentado na Secao 7.3.2, CurTask deveria ser classificada como dinamica, o que iria
produzir resultados muito fracos na especializagao.

Existe uma forma simples de contornar esse problema, que de tao utilizada passou a ser
conhecida como “O Truque” [55]. Analisando o c6digo do programa P, é facil determinar
os possiveis valores assumidos por CurTask no retorno de cada funcao. O ntmero desses
valores ¢ finito e pode ser determinado usando apenas P, que é uma informacao estatica. Na
traducao para a forma intermedidria, nos pontos em que uma funcao f retorna, é inserida
uma seqiiéncia de instrucgoes do tipo “return r;”, uma instrucao para cada possivel ponto
de retorno r; de f. O interpretador de C interpreta essa construcao da seguinte forma: “if
Stack(index) = r; then CurTask := r; endif”, onde index indica a posi¢ao na pilha
onde o ponto de retorno estd armazenado. Observe que o teste da regra condicional é
dinamico, mas CurTask pode continuar sendo classificada como estatica.

Esse truque é utilizado no interpretador de C desenvolvido, tornando-o mais adequado
a avaliacao parcial.

Testes

As Tabelas 7.1 e 7.2 mostram medidas de tempo realizadas em alguns testes conduzidos
sobre o interpretador de C e um compilador gerado a partir do mesmo. As medidas s@o uma
média de 5 aferi¢oes, usando uma estagao SUN UltraSPARC 2. O ponto mais interessante
é a comparacao entre a execucao dos programas interpretados e compilados.

Primeiramente, o interpretador de C, escrito em Xasm, foi transformado em cédigo
executavel usando o compilador de Xasm disponivel, chamado de XasmC. O interpretador
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int fib (int x) {
if (x <= 1)
return 1;
return fib(x-1) + fib(x-2);

}

void main() {
PrintInt (fib(14));

}

Figura 7.8: Programa P;.

foi executado sobre varios programas C. A Tabela 7.1 mostra medidas de tempo para
a execucao de dois desses programas. O programa P; gera um trecho da seqiiéncia de
Fibonnacci, com uso intenso de recursividade. Foi executado para gerar o décimo-quarto
nimero da seqiiéncia. O programa P, ordena um vetor de inteiros, usando o método
ingénuo de ordenagao por selecao. Foi executado com um conjunto de 30 inteiros. O
cédigo desses programas é exibido nas Figuras 7.8 e 7.9. As fungoes PrintInt e ReadInt
sao usadas, respectivamente, para impressao e para leitura de um valor inteiro.

Em seguida, um compilador de C para Xasm foi gerado, usando o gerador de extensoes
de geragao cogen desenvolvido. Chamamos esse compilador de CtoXasm. Os mesmos
programas P, e P, foram entao compilados para Xasm e depois um executavel foi gerado
usando XasmC. A Tabela 7.2 mostra medidas de tempo para essas tarefas e para a execugao
dos programas compilados.

Comparando o tempo de execucao dos programas P, e P, quando compilados usando
CtoXasm, com o tempo de interpretacao dos mesmos programas pelo interpretador de C,
observamos uma melhoria de 42%. Essa melhoria estd aquém do que esperavamos. Uma
das causas que contribuiram para isso é o fato de Xasm nao ser estaticamente tipada, e a
abordagem de extensoes de geracao ¢ mais adequada a esse tipo de linguagem.

Os resultados ainda estao longe de poderem ser comparados a um compilador real. Por
exemplo, usando uma mesma plataforma para testes, os programas P; e P,, compilados com
o compilador gcc, executaram aproximadamente 1000 vezes mais rapido do que quando
compilados pelo nosso sistema. Convém lembrar que, para produzir uma versao executavel
para os programas P; e P, nosso sistema deve usar primeiro o compilador gerado por
cogen e em seguida o compilador de Xasm para codigo executdvel. Assim, dependemos
fortemente da eficiéncia do compilador oferecido pela linguagem Xasm.

7.5 Conclusao

Técnicas de avaliagao parcial tém como objetivo principal a melhoria de desempenho de
programas, produzindo versoes especializadas que executam mais rapido que os programas
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void main() {
int n=0, A[100], x, i, j, menor, aux;
ReadInt (&x);
while (x >= 0) {
A[n++] = x; ReadInt (&x);
}
i=0;
while (i < n) {
menor = i; j = i+1;
while (j < n) {
if (A[j] < Almenor]) menor = j;

jtt;
}
if (menor != i) {
aux = A[i]; A[i] = Almenor]; A[menor] = aux;
}
i++;
}
i=0;

while (i < n)
PrintInt (A[i++]);

Figura 7.9: Programa P;.
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originais, mais genéricos. Uma &area onde essas técnicas tém sido utilizadas com sucesso
é na geragao de compiladores dirigida por semantica [58, 36, 24, 60, 61, 48]. Um gerador
de compiladores pode ser automaticamente produzido por meio da auto-aplicacao de um
avaliador parcial, mas existem casos em que a auto-aplica¢gao nao é muito adequada. Nesses
casos, a alternativa mais indicada é escrever o gerador de compiladores a mao. KEssa
abordagem é conhecida como abordagem de extensoes de geragao.

Neste capitulo, apresentamos um gerador de extensoes de geracao cogen para a lingua-
gem ASM. Discutimos razoes que nos levaram a escrever cogen a mao, em vez de gera-lo
automaticamente por meio da auto-aplicagao de um avaliador parcial. O programa cogen
é usado para produzir extensoes de geracao para especificagoes ASM. Se a especificacao é
um interpretador de uma linguagem L, entao um compilador de L para ASM é automati-
camente gerado.

Exibimos os algoritmos que implementam o nicleo do gerador de extensoes de geracao
usando a prépria linguagem ASM, juntamente com definigoes de fungoes em uma linguagem
funcional estrita. As rotinas do nucleo podem ser utilizadas com qualquer linguagem
ASM concreta, se um filtro que implemente uma interface com o ntcleo estiver disponivel.
Implementamos um filtro para a linguagem Xasm e realizamos alguns testes, sendo o mais
significativo a geracao de um compilador para um subconjunto da linguagem C.

O objetivo principal do trabalho é melhorar o desempenho na execugao de especi-
ficagoes ASM, tornando assim mais atraente o uso desse modelo. Os resultados exibidos
na Secao 7.4.2 mostram melhoras no tempo de execucao de especificacoes usando um
compilador automaticamente gerado. Consideramos que o fato de Xasm nao ser uma lin-
guagem estaticamente tipada seja o principal motivo para essas melhoras nao serem mais
significativas.

Nossos planos futuros incluem a implementacao de diversas melhorias no programa
cogen, possibilitando a geracao de cédigo mais eficiente e o processamento de regras ASM
mais complexas. Incluem também a construcao de um filtro para outra linguagem que usa
o modelo ASM, denominada Machina[81]. Como é uma linguagem estaticamente tipada,
acreditamos que o uso de cogen ird produzir melhoras mais significativas para o tempo de
execucao de especificacoes compiladas, quando comparado a interpretagao das mesmas.
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Capitulo 8

Conclusoes

As Maquinas de Estado Abstratas sao usadas com sucesso para a descricao da semantica
de linguagens de programacao [20, 21, 22, 42, 84|, e para descrigdo do funcionamento
de muitos outros sistemas. As especificagbes sao simples de serem entendidas e podem
ser apresentadas no nivel de abstracdo desejado [15]. Entretanto, como a maioria dos
modelos para descricao de semantica, ASM sofre com dificuldades relacionadas a eficiéncia
na execucao das especificagoes.

O principal objetivo do nosso trabalho de pesquisa ¢ a utilizacao de técnicas de avaliacao
parcial para produzir especificagoes ASM mais eficientes. Avaliacao parcial é uma técnica
que contribui para a eficiéncia na execucao de programas por meio da geragao automatica de
versoes especializadas desses programas. Quando usada com interpretadores, essa técnica
permite a geracao automatica de programas compilados e de compiladores. A descricao da
semantica de uma linguagem em ASM é geralmente dada por um interpretador para essa
linguagem. Assim, avaliagao parcial parecia ser, desde o inicio, uma abordagem promissora
para a geracao de especificagoes ASM mais eficientes e para a geragao automaética de
compiladores dirigida por semantica.

Neste capitulo vamos rever alguns passos do desenvolvimento do nosso trabalho de
pesquisa e discutir os resultados alcancados. Vamos também apresentar os nossos planos
para a continuagao do trabalho.

8.1 O Trabalho de Pesquisa Desenvolvido

As primeiras experiéncias envolvendo ASM e avaliacao parcial foram conduzidas por
Huggins e Gurevich [43; 51]. Um avaliador parcial para uma linguagem baseada no modelo
ASM foi desenvolvido, escrito na linguagem C. Experiéncias muito simples com compilacao
dirigida por semantica sao discutidas. Como a auto-aplicacao nao pode ser explorada,
geracao automatica de compiladores nao é um assunto considerado nesse trabalho.

Nosso trabalho de pesquisa iniciou em 1997, com os primeiros contatos com o modelo
ASM. Em 1998, participamos da Escola de Verao da Universidade de Copenhagen, cujo
tema foi “Avaliacao Parcial - Teoria e Pratica”. O evento reuniu os maiores pesquisadores
do assunto, que apresentaram tépicos introdutérios e avancados. Apods esse evento, foram
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desenvolvidos nossos primeiros experimentos com aplicacao de técnicas de avaliagao parcial
ao modelo ASM.

Quando iniciamos o trabalho, o mais difundido sistema integrado para defini¢ao e
execugao de especificagoes ASM era o desenvolvido por Del Castillo [26]. Nesse sistema, a
linguagem utilizada obedece fielmente o modelo ASM definido por Gurevich em [39, 40]. As
especificagoes sao interpretadas, e é possivel visualizar os estados gerados passo a passo. En-
tretanto, esse sistema estava muito instavel e incompleto. Particularmente, uma defini¢ao
da linguagem utilizada nao estava disponivel.

Como nenhum sistema atendia as nossas necessidades, definimos uma linguagem simples
que seguia o modelo ASM e construimos um interpretador para a mesma, escrito em
Java. Nossas primeiras experiéncias com avaliacao parcial utilizaram essa linguagem e
esse interpretador. A linguagem adotada é nao tipada, implementa as regras bésicas do
modelo (atualizacdo, condicional e blocos) e algumas regras nao bésicas, como a regra var.
Possibilita também a definicao de fungoes usando o paradigma funcional com avaliacao
estrita.

Construimos um avaliador parcial mix para a linguagem adotada, escrito também em
Java. Algumas técnicas de avaliagao parcial especificas para o modelo ASM sao aplicadas.
Algumas sao semelhantes as apresentadas em [43, 51|, outras sdo completamente novas,
devido a linguagem ser mais sofisticada que a utilizada por Huggins. Como a linguagem
possui uma parte que obedece o paradigma funcional com avaliacao estrita, o avaliador
parcial utiliza também técnicas de avaliacao parcial para esse paradigma. Para conduzir
experimentos envolvendo geracao de compiladores, por meio da segunda projecao de Futa-
mura, desenvolvemos uma versao de mix escrita na prépria linguagem ASM. As conclusoes
relativas a esses experimentos sao apresentadas na Segao 8.2.

Enfrentamos alguns problemas relacionados a auto-aplicacao do avaliador parcial, o
que impediu a geracao automatica de um gerador de compiladores, por meio da terceira
projecao de Futamura. Nesse mesmo periodo, participamos da definicao de uma nova
linguagem baseada no modelo ASM, designada Machina [81]. A linguagem Machina, que
permite a definicao de tipos estaticamente associados as fungoes ASM, foi projetada com
o objetivo de facilitar uma compilagao eficiente para linguagens imperativas comuns. A
direcao natural do trabalho seria entao a adocao da abordagem de extensoes de geragao.
Essa abordagem permite a geracao de compiladores sem os problemas relacionados a auto-
aplicacao de avaliadores parciais, e é adequada a linguagens estaticamente tipadas [70].

Um compilador de Machina para C foi um projeto desenvolvido paralelamente ao nosso
trabalho de pesquisa, por outros membros do grupo do Laboratorio de Linguagens do DCC-
UFMG. Apés um estagio de quatro meses na Universidade de Copenhagen, onde estudamos
a abordagem de extensoes de geragao e outros tdpicos, estavamos prontos para concluir a
implementacao de um gerador de extensoes de geracdo para ASM. Entretanto, ainda nao
estava disponivel uma versao estavel do compilador de Machina para C. Decidimos entao
implementar o gerador de extensoes de geracao em duas partes bem separadas:

1. um ntcleo, que processa regras ASM bésicas e funciona de modo independente da
linguagem ASM concreta utilizada.

2. filtros que servem de interface entre o nicleo e uma linguagem ASM concreta.
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Para nossos experimentos, construimos um filtro para a linguagem Xasm [6], que pos-
sui um compilador para C bastante utilizado. Na Secao 8.3, apresentamos as conclusoes
relacionadas aos experimentos com a abordagem de extensoes de geracao.

8.2 Avaliacao Parcial e ASM

A linguagem adotada nos experimentos de avaliacao parcial se baseia no modelo ASM,
mas permite também a definicao de fungoes usando o paradigma funcional com avaliacao
estrita. Assim, o avaliador parcial mix para ASM construido combina técnicas de ava-
liacao parcial especialmente desenvolvidas para o modelo ASM com técnicas utilizadas em
linguagens funcionais estritas.

Um teste foi utilizado para mostrar que mix possui um desempenho satisfatorio, ou
seja, o maximo de informagao estatica é computada durante a fase de especializagao e nao
aparece nas especificacoes ASM residuais. Esse teste é conhecido como o Teste do Meta-
Interpretador [55] e consiste em especializar um interpretador M para a prépria linguagem
adotada, em relagdo a programas P escritos nessa linguagem. O resultado deve ser o mais
parecido possivel com os programas P submetidos, se o avaliador parcial for poderoso o
bastante para eliminar todo o processamento adicional associado a interpretagao. Escre-
vemos um interpretador M para um subconjunto da linguagem adotada, compreendendo
regras ASM baésicas. O resultado da especializacao de M em relacao a especificagoes ASM
foi muito bom, as especificagoes residuais produzidas sao idénticas as fornecidas como en-
trada, exceto por renomeacao de funcoes. Entretanto, para obter esses resultados, M
utiliza a regra ASM nao basica var. Nao fomos capazes de expressar a interpretacao dessa
regra de modo a ainda obter bons resultados na especializacao. Ou seja, M nao é capaz
de interpretar a si préprio.

Testes relacionados a compilagao de programas, usando a primeira projecao de Futa-
mura, produziram resultados satisfatorios. O teste mais significativo envolveu um inter-
pretador para um subconjunto da linguagem C.

Para realizar experiéncias com a segunda projecao de Futamura, construimos uma
versao do avaliador parcial escrita na prépria linguagem ASM adotada, designado mix 5.
Esse segundo avaliador parcial, entretanto, sofre um problema parecido com o enfrentado
no desenvolvimento do meta-interpretador. Para obter bons resultados na especializagao,
foi necessaria a utilizacao da regra ASM nao basica var. Mas nao fomos capazes de ex-
pressar a especializagao dessa regra em mix gy sem afetar negativamente a qualidade das
especificagoes residuais.

Para geracao de compiladores usando a segunda projecao de Futamura, o avaliador
parcial original foi executado sobre mix 46,7, usando interpretadores como entrada estética.
O resultado dos testes nao foi muito animador, uma vez que nao implementamos também
muitas das otimizacOes necessarias em mixygsy. A terceira projecao de Futamura nao
poderia ser testada, pois mix gy nao é capaz de processar seu proprio codigo.

Demonstramos formalmente diversas propriedades importantes sobre o funcionamento
do avaliador parcial mix 46y, incluindo a geragao de especificacoes residuais corretas. Como
mix gy € escrito usando o proprio modelo ASM e uma linguagem funcional de avaliacao
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estrita, sua especificacao e as demonstracoes construidas sao um exemplo de que o for-
malismo das Maquinas de Estado Abstratas é adequado para descrever um algoritmo de
maneira clara e demonstrar com facilidade propriedades sobre o mesmo.

8.3 Extensoes de Geracao para ASM

Trés foram os motivos que nos levaram a conduzir trabalhos envolvendo a abordagem
de extensoes de geracao:

1. O desejo de investigar o maior nimero de técnicas diferentes associadas a especia-
lizagao de programas.

2. A definicao da linguagem Machina para realizar experimentos com o modelo ASM,
incluindo experimentos com especializacao. A abordagem de extensoes de geracao é
mais adequada ao sistema de tipos de Machina do que a avaliagao parcial tradicional.

3. Os problemas enfrentados com a auto-aplicacao de um avaliador parcial tradicional
para o modelo ASM. A abordagem de extensoes de geracao possibilita geracao de
compiladores sem os problemas associados a auto-aplicacao.

Como o compilador de Machina nao ficou pronto a tempo, utilizamos a linguagem
Xasm em nossos experimentos. Desenvolvemos um gerador de extensoes de geragdo cogen
para o modelo ASM, com um nicleo de rotinas que nao depende da linguagem concreta
sendo utilizada. Um filtro que implemente uma interface entre o ntcleo e programas da
linguagem Machina pode ser facilmente desenvolvido, a exemplo do que foi feito para a
linguagem Xasm.

A linguagem Xasm e seu compilador sao atualmente o sistema mais confidvel para
execucgao de especificagoes ASM. O sistema gera cédigo em C e depois gera um programa
executavel. Apesar de utilizar uma linguagem imperativa eficiente como linguagem ob-
jeto, consideramos que o compilador ainda assim nao gera coédigo muito eficiente. Na
Secao 7.4.2, podemos observar algumas medidas de tempo para compilagao e execugao de
especificagoes. Consideramos que o tempo para execucao do interpretador de C escrito em
Xasm, rodando programas C simples como ordenacao de vetores, ainda é bastante alto. O
objetivo principal de cogen é reduzir esse tempo de execucao - os programas C compilados
devem ser executados bem mais rapidamente que os interpretados.

O tempo que o gerador de extensoes de geracao cogen leva para gerar um compilador a
partir de um interpretador escrito em Xasm é bastante razoavel, bem melhor que o tempo
gasto para gerar um executavel com o compilador de Xasm. Vamos analisar entao dois
outros aspectos relacionados a cogen: o tempo de execucao dos compiladores gerados e o
tempo de excugao dos programas compilados. O tempo de execucao do compilador de C
automaticamente gerado deixou a desejar, ao processar programas C um pouco mais longos.
Uma melhoria média de 42% foi verificada, entre o tempo de execucao dos programas
compilados e dos programas interpretados. Isso ficou abaixo das nossas expectativas.



CAPITULO 8. CONCLUSOES 143

Consideramos que o ganho de eficiéncia obtido com a compilacao, usando compiladores
gerados por cogen, ainda nao foi muito animador. Comparando o cédigo Xasm dos pro-
gramas compilados com o cédigo do interpretador de C, podemos verificar que uma parte
significativa das informacoes estaticas foi computada em tempo de especializacao e nao esta
presente nos programas residuais. Entretanto, o compilador Xasm gera um cédigo pouco
eficiente que é executado entre cada passo de uma execugao de um programa ASM. Um
grande nimero de testes e copias de valores é realizado, mesmo que nao seja necessario.
Otimizagoes no compilador Xasm poderiam evitar isso. Assim, mesmo que um programa
P, escrito em Xasm execute bem menos regras que um outro programa P, em um passo de
suas execucoes, a diferenga percentual no tempo de execucao nao sera muito acentuada.

Levando em conta as observacoes discutidas acima, consideramos que o coédigo produ-
zido pelo compilador C automaticamente gerado a partir de um interpretador é de boa
qualidade. Outros experimentos foram conduzidos, envolvendo linguagens mais simples,
por exemplo, um simulador da maquina de Turing. Os resultados obtidos foram semelhan-
tes.

Esperamos que os compiladores produzidos por cogen a partir de interpretadores escri-
tos na linguagem Machina executem de modo mais eficiente que os experimentos realizados
com Xasm. O sistema de tipos de Machina deverd permitir uma geragao de codigo exe-
cutavel mais eficiente, que foi o principal problema de Xasm. O cédigo dos programas
produzidos por esses compiladores automaticamente gerados terao os mesmos beneficios
de eficiencia.

Resumindo, podemos concluir que os experimentos com o gerador de extensoes de
geragao cogen e a linguagem Xasm obtiveram bem mais sucesso que os experimentos com
avaliagao parcial tradicional. Compiladores foram gerados automaticamente a partir de
interpretadores. A observacao do cédigo gerado por esses compiladores mostra que grande
parte das informacoes estaticas dos interpretadores a partir dos quais foram gerados é
corretamente eliminada dos programas residuais. Esses compiladores nao executam de
maneira muito eficiente, nem o ganho com o tempo de execucao dos programas compilados
¢ ainda muito significativo, mas esperamos obter mais sucesso com outra linguagem que
segue o0 modelo ASM. O modo como cogen foi construido permite uma facil adaptacao para
outra linguagem concreta.

8.4 Resumo das Contribuicoes da Pesquisa
Os resultados principais da pesquisa realizada podem ser resumidos como a seguir:

1. O desenvolvimento de técnicas e otimizagoes para avaliagao parcial especificamente
associadas a linguagens que seguem o modelo ASM. Essas técnicas foram utilizadas na
implementacao de um avaliador parcial para ASM, que obteve resultados satisfatérios
no teste do meta-interpretador.

2. Demonstracao formal da correcao do avaliador parcial para ASM desenvolvido, usando
o proprio modelo ASM e definigoes em uma linguagem funcional com avaliagao es-
trita. Mostramos que o formalismo das Maquinas de Estado Abstratas é adequado
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para descrever um algoritmo de maneira clara e demonstrar com facilidade proprie-
dades sobre o mesmo.

3. A conclusao de que parece impossivel especificar um avaliador parcial auto-aplicavel
usando o modelo ASM, com resultados satisfatérios para a especializagdo. Nosso
trabalho levou a essa conclusao, mas nao a demonstramos formalmente. Assim é
algo que ainda pode ser mais investigado.

4. Adaptacao das técnicas de avaliacao parcial para ASM desenvolvidas, para a cons-
trucao de um gerador de extensoes de geracao cogen para ASM. Essas técnicas foram
utilizadas na implementagao de cogen para ASM, com um nicleo de rotinas que pode
ser usado com qualquer linguagem que siga o modelo ASM.

5. Desenvolvimento de uma interface para utilizacao da linguagem Xasm com o pro-
grama cogen. Realizacado de experimentos de geragao automética de compiladores
dirigida por semantica, usando Xasm e cogen. O principal experimento consistiu na
geragao de um compilador para um significativo subconjunto da linguagem C.

O nosso objetivo principal era a utilizagao de técnicas de avaliagao parcial para tor-
nar o uso do formalismo ASM mais atraente, com a geracao automatica de especificagoes
especializadas, mais eficientes. Consideramos que os experimentos com o gerador de ex-
tensoes de geragao cogen mostraram que esse objetivo foi alcancado. Os resultados ficaram
aquém das nossas expectativas em relacao a eficiéncia, mas esperamos que interfaces com
outras linguagens que sigam o modelo ASM poderao trazer melhorias de eficiéncia mais
significativas.

8.5 Trabalhos Futuros

Um importante trabalho a ser desenvolvido, como discutimos nas secoes anteriores, €
uma integracao de cogen com a linguagem Machina. Para isso, esperamos que o compilador
de Machina para C esteja estavel e gerando cédigo eficiente. As modificagdes necessarias
em cogen sao simples, basta construir um novo filtro para Machina, seguindo os mesmos
passos utilizados na construcao do filtro para Xasm.

O interpretador para a linguagem C foi o exemplo mais significativo que utilizamos nos
nossos experimentos. Esse interpretador ainda nao processa toda a linguagem C, embora
um significativo subconjunto tenha sido considerado. Particularmente, nos interessava
observar a compilacao de chamada de funcoes recursivas e a definicao de varidveis em
blocos. Nesse ponto, os resultados da compilacao foram satisfatorios. O trabalho seguinte
¢é estender o interpretador para cobrir todas as construgoes permitidas pela linguagem. Isso
inclui alguns comandos de repeticao, comandos switch, goto, break, varios operadores
etc.

Na Secao 8.2, mencionamos a nossa incapacidade de descrever um avaliador parcial
auto-aplicavel para ASM que permitisse bons resultados na especializacao, usando a se-
gunda e terceira projecoes de Futamura. Para realizar experimentos com a segunda
projecao, fomos obrigados a especializar um avaliador parcial escrito em ASM usando
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um outro avaliador parcial mais poderoso. Consideramos que ainda seja valida uma in-
vestigacao que leve a concluir se é possivel produzir um avaliador parcial auto-aplicavel
que satisfaca as exigéncias na especializacao, ou entao desenvolver uma demonstracao que
estabeleca os limites para isso.

Os nossos experimentos se concentraram na definicao da semantica de linguagens de
programacao. Com o uso de técnicas de avaliacao parcial, conseguimos resultados re-
lacionados a geracao automatica de compiladores dirigida por semantica. Observamos
melhorias no tempo de execucao das especificacoes, mas nao comparamos os resultados
a outros sistemas de geragao de compiladores dirigida por semantica. Uma comparagao
entre a aplicacao de avaliagao parcial junto com o modelo ASM e esses outros sistemas é
um trabalho interessante a ser desenvolvido.

Finalmente, outro trabalho futuro consiste em aplicar as técnicas e especializadores
desenvolvidos a especificagoes ASM relacionadas a outros campos de utilizacao, nao re-
lacionados a semantica de linguagens de programacao. Infelizmente, nao podemos ainda
realizar experimentos com protocolos distribuidos escritos no modelo ASM, uma vez que
consideramos apenas ASM seqiienciais. A pesquisa de técnicas de avaliacao parcial para
programas paralelos e distribuidos ainda nao é muito desenvolvida. O modelo ASM podera
ser de grande ajuda nesse caso.
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