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Resumo

O processo de Avaliacdo Parcial é uma forma de tentar otimizar programas em relacdo a partes
de sua entrada, criando programas mais especificos e portanto, geralmente mais eficientes. Este
artigo mostra os resultados obtidos da aplicacdo da avaliacao parcial de diversos algoritmos bem
conhecidos no campo da Analise Numérica e do reconhecimento de cadeias de caracteres. Para
a criacao dos programas especializados, foi utilizado o avaliador parcial CMIX/II, que processa
programas escritos na linguagem C. Palavras Chaves: Avaliacio parcial, geragdo automética de
programas, otimizacao, CMIX, andlise Numérica, autonomos finitos deterministicos.

Abstract

Partial evaluation is a technique for program specialization. Programs are specialized with respect
to parts of their input data, generating more efficient residual programs. In this work, we present
results of partial evaluation of several numerical analysis and pattern matching algorithms. To
generate the specialized programs, it was used a partial evaluator for the C language, known as
CMIX/II. Keywords: partial evaluation, automatic program generation, optimization, CMIX,
numerical analysis, pattern matching.

1 Introducao

Este artigo procura demonstrar a aplicabilidade das técnicas de avaliacao parcial usando para isto
o programa CMIX/II [2] e uma série de algoritmos, apresentados na Se¢do 1.1, bem conhecidos no
campo da andlise numérica e no reconhecimento de padroes 1éxicos. Por questoes de espaco nao serd
possivel incluir o cédigo de todos eles no artigo, mas o leitor interessado pode consultar [6].

A avaliagao parcial de programas é uma técnica de geracao automdtica de cdédigo cujo objetivo é
tornar mais eficientes os programas que lhe sao submetidos. Suponha um programa P que tenha duas
entradas, identificadas como iny e ing. O resultado da avaliacao parcial de P em relacao a entrada
in1 é um novo programa Fj,,, designado por residual ou especializado. O programa Pj,,, quando
executado sobre a entrada restante ins, produz o mesmo resultado que a execucao de P sobre ambas
as entradas. Avaliagdo parcial é um tipo de especializacdo de programas. A entrada in; é designada
entrada estatica e ino, entrada dinamica. Dessa forma, o principal objetivo da avaliacdo parcial é o
ganho em eficiéncia, pois, se parte dos dados de entrada de um programa é conhecida, as estruturas
do programa que dependam apenas dessa parte podem ser previamente computadas e o programa
especializado conterd apenas o codigo necessario para processar os dados ainda nao conhecidos.

CMIX/II [2] é um programa gerador de extensides de geracdo, que processa programas escrito na
linguagem C [5] e é implementado nessa mesma linguagem. Um gerador de extensoes de geracao nao
produz um programa especializado diretamente. A partir do programa alvo P e de uma especificagio
de sua entrada, CMIX/II produz como saida um avaliador parcial especifico para P. Este zltimo i
chamado de eztensao de geracdo para P. Uma extensao de geracao de um programa P é um programa
Pyen que, quando executado com um valor ¢n; para a primeira entrada de P, gera um programa
residual P;,,. O programa P, , é o resultado da avaliagao parcial de P com valor in; para a primeira
entrada.



1.1 Programas Obvios e Nio Obvios

Um programa P é chamado ¢bvio em relacao a divisao de sua entrada entre estatica e dinamica, se
seu fluxo de controle depende apenas dos valores da sua entrada estdtica. Isto significa que nunca sao
feitos testes de controle de fluxo sobre varidveis dinamicas. As expressoes condicionais sdo exemplos
de testes de controle de fluxo. Estes programas constituem excelentes alvos para a avaliagao parcial,
desde que a entrada estatica esteja corretamente definida. Exemplos de programas ébvios, bem como
os dados que definem os seus fluxos de controle, neste artigo sao:

e algoritmos interpoladores em relacdo ao nimero de pontos utilizados na interpolacao;

e algoritmo para resolucao de sistemas lineares em relagao as dimensoes da matriz principal;

e algoritmo para multiplicacao matricial em relacao as dimensoes matriciais;

e algoritmo para integragao numérica em relacao ao grau do polinémio de integragao.

Em geral, pode-se definir uma parte da entrada que torna 6bvia a maior parte dos programas
de natureza numérico-cientifica e com isto, os torna étimos candidatos a avaliacao parcial, uma vez
que todo o esforco computacional sobre a entrada estatica pode ser resolvido em tempo de sua espe-
cializacao. Como exemplos tém-se a residualizacao de lagos e o cdlculo antecipado de enderecos de
memoéria. No entanto, muitos programas nao sdo obvios para a avaliagao parcial, e isto pode levar
a resultados imprevisiveis durante o processo de especializacao. Por exemplo, como alguns testes de
fluxo de controle sao resolvidos por variaveis dinamicas, o programa pode tomar diversos caminhos
diferentes, o que leva geralmente a explosao de cddigo no programa residual obtido. O cédigo final
pode se tornar muito grande, ou mesmo infinito, uma vez que todas as combinagoes possiveis de va-
ridveis precisam ser levadas em consideracao, mesmo que apenas alguns estados possam ser atingidos
de fato. Mas, ainda assim, a avaliagao parcial de programas nao ébvios pode produzir bons resultados
como serd mostrado nas Segoes 6 e 7. Sao exemplos de programas nao ébvios neste artigo:

e A mdquina simuladora de auténomos finitos deterministicos em relacao a tabela de transicoes;
e O reconhecedor de expressoes requlares em relacao & expressao regular que o controla.

2 Algoritmos Interpoladores

Algoritmos interpoladores surgem da necessidade de se obter valores intermediirios nao constantes
em uma tabela e geralmente se baseiam em polinémios interpoladores. Dados experimentais, tabelas
estatisticas e de fungoes complexas sao exemplos desta situacao. E sabido que qualquer funcao real
continua pode ser aproximada por uma funcao polinomial. Esta técnica é util para aproximar pontos
com base em um conjunto discreto de valores de ordenadas e abscissas j& conhecidos. Assim, a maior
parte dos programas de interpolacao, com base em uma tabela de pares ordenados tenta construir
uma funcido polinomial que contém os pontos dados. Existe uma grande variedade de técnicas de
interpolacao polinomial, as mais conhecidas sao aquelas que usam as férmulas de Lagrange ou Newton.

2.1 Algoritmo de Lagrange
224,

Um programa interpolador, precisa, pois, receber como entrada um conjunto de ordenadas e abs-
cissas, o valor da quantidade de pontos constantes nesta tabela e o valor a ser interpolado. A saida
consiste na ordenada do ponto interpolado na tabela. Figura 1 ilustra uma implementacao em lin-
guagem C do algoritmo interpolador baseado no polinomio de Lagrange e a Figura 2 mostra o mesmo
programa, transcrito em FCL, uma linguagem de fluxograma [1].

Em muitas aplicacoes praticas a tabela permanece fixa para diversos pontos diferentes, portanto
ela parece ser a melhor candidata & especializacao automaética. Esta, no entanto, pode ser uma opcao
errOnea, ao se analisar o codigo mais friamente. No caso da especializacao acontecer em relacao a
tabela de entrada, e em relacao ao seu tamanho, naturalmente, apenas as computacoes no bloco b6

O polindmio de Lagrange ¢ obtido pela férmula: L, (z) = 377 yi [T7—0_j2i(



double interp (int m, double* x, double* y, double z)
{int 1, j; double p, r = 0;
for (i=0; i<m; i++) { p = yl[il;
for (j=0; j<m; j++) if (i !'= j) p =p * ( (z-x[3D) / x[il-x[3j]) );
r=r+p; }
return r; }

Figura 1: Algoritmo de interpolacao de Lagrange, implementado em C

(m, x, y, 2)

bO: r = 0; i = 0; goto bl

bl: if (i < m) goto b2 else goto b9
b2: p = y[i]; goto b3

b3: j = 0; goto b4

b4: if (j < m) goto bb else goto b8
b5: if (i != j) goto b6 else goto b7
b6: p = p * ((z-x[j1) / (x[il - x[j1)); goto b7
b7: j = j + 1; goto b4

b8: r =r +p: i =1+ 1; goto bl
b9: return r;

Figura 2: Algoritmo de interpolacdo de Lagrange escrito em FCL.

e b8, da Figura 2 nao poderao ser resolvidas em tempo de especializacdo. Os pontos presentes na
tabela, contudo, sdo usados somente no bloco b6. Ou seja, o conteiido da tabela é 1til unicamente na
eliminagao do denominador (x[i] — x[j]) no bloco b6. Além do mais, o algoritmo resultante serve
apenas para interpolar pontos daquela tabela passada em tempo de especializacao, tendo, portanto,
pouca relevancia pratica. Por outro lado, se a especializacao acontecer em relagdo ao tamanho da
tabela, o valor m, entao o algoritmo resultante é muito mais geral e os ganhos computacionais sao
praticamente iguais ao que se teria conseguido com a especializacao completa do cédigo. A melhor
opcao é, portanto, que o tamanho da tabela seja escolhido como a entrada estatica durante o processo
de especializacao do algoritmo. Isto posto, especializando o programa exibido na Figura 1 em relacao
ao numero de pontos que deverao ser usados na geragao do polinomio interpolador, chega-se ao cédigo
da Figura 3, gerado pelo avaliador parcial CMIX/II. Uma vez que a maior parte das computagoes,
principalmente aquelas decorrentes de lacos, foram completamente residualizadas, o programa final é
bem mais eficiente que o programa original, como pode ser comprovado via simulagdes com o programa
time-prog, implementado junto com o avaliador parcial CMIX/II [2]. A Tabela 1 apresenta as
medidas obtidas pela execucao de ambos os programas: residual e especializado em uma miquina
SPARC executando sobre o sistema operacional Solaris 2.5.1. O tempo original se refere ao periodo
gasto pelo programa original durante sua execucao, ao passo que o tempo residual se refere ao periodo
gasto pelo programa gerado pelo especializador em sua execucao. O tamanho da tabela é dado em

CMIX/II resultados da especializa¢ao
Tamanho da tabela | tempo original | tempo residual | speedup
3 2.59s 1.55s 1.7
4 5.06s 2.7s 1.9
5 8.58s 4.51s 1.9
6 13.2s 6.77s 1.9

Tabela 1: Comparagao entre desempenho dos programas original e especializado.



static double lagrange (double *x, double *y, double z)
{ double p;double r; r = (double) 0;
p = yl0];

p=p * ((z - x[1]) / x[0] - x[11)); p =p * ((z - x[2]) / (x[0] - x[21));
p=p * ((z - x[3]) / x[0] - x[31)); p=p * ((z - x[4]) / (x[0] - x[41));
r=r+p; p=ylll;

p=p* ((z-x[0]) / (x[1] - x[01)); p =p *x ((z - x[2]) / (x[1] - x[2]));
p=p* ((z-x[3]) / (x[1] - x[31)); p=p *x ((z - x[4]) / (x[1] - x[41));
r=r1+p; p=yl2];

p=p * ((z - x[0]) / (x[2] - x[01)); p=p * ((z - x[1]) / (x[2] - x[11));
p=p* ((z - x[3]) / x[2] - x[31)); p=p * ((z - x[4]) / (x[2] - x[4]1));
r=r+p; p=yl3l;

p=p* ((z -x[0]) / (x[8] - x[01)); p=p *x ((z - x[1]) / (x[3] - x[11));
p=p* ((z-x[2]) / (x[3] - x[21)); p=p * ((z - x[4]) / (x[3] - x[41));
r=r +p;p=yldl;

p=p * ((z - x[0]) / (x[4] - x[01)); p=p * ((z - x[1]) / (x[4] - x[11));
p=p* ((z -x[2]) / (x[4] - x[2]1)); p =p * ((z - x[3]) / (x[4] - x[31));
r =r + p; return r; }

double lagrange_res (double *residual_arg, double *residual_argl, double residual_arg?2)
{ double r; r = lagrange (residual_arg, residual_argl, residual_arg2);
return r; }

Figura 3: Algoritmo de Lagrange especializado para uma tabela de cinco pontos.

b4: s bl: s

b5: s b2: d

b6: 4d || b3: s

b7: s liz (3s + 4d)m
b8: s + d

[ T® |

Tabela 2: Computagoes estiticas e dinamicas:(a)Interpolador de Lagrange, (b)Laco de Lagrange.

nimeros de pontos necessarios para construi-la e as medidas de tempo foram obtidas com a funcao
times () definida na biblioteca sys_times.h da linguagem C [5]. O ganho de desempenho do programa
residual sobre o programa especializado pode ser estimado por meio de uma andlise quantitativa do
cédigo a ser residualizado. A codificacao em FCL, apresentada na Figura 2, nesse caso possibilita uma,
boa visao a respeito do papel de cada ponto do programa em seu desempenho global. Uma andlise deste
tipo é feita de forma a ilustrar o que foi dito. A fim de separar computacoes dinamicas das estaticas,
sao usadas duas notacoes de significado 6bvio: s e d para estatico e dinamico, respectivamente. Assim,
bx: ns + md, significa que no bloco b, do programa em questao sao executadas n + m operagoes,
das quais n sao estaticas e m sdo dinamicas. Dessa forma, no lago mais interno do programa, que vai
do bloco b4 ao bloco b7, as operagoes estao divididas conforme mostra a Tabela 2(a). Observe que,
nessa computacao, estd sendo considerado o niimero de operagoes e nao a quantidade de linhas de
cédigo ou atribuigoes, portanto, no bloco b6 ocorrem 4 operacoes que dependem de alguma forma de
uma das varidveis dinamicas. O lago mais externo, que vai do bloco bl até b8 gera, por sua vez, as
computacoes exibidas na Tabela 2(b) na qual, /i é uma abreviacdo para lago interno e corresponde as
operagoes calculadas na primeira computagao da Tabela 2(a).

E interessante notar que o numero de iteracoes em lacos nesse programa é controlado pela varidvel
m, ou seja, o tempo de execucao do programa depende do ntimero de pontos que constam na tabela de



/* Parametros de entrada: * m: numero de pontos constantes na tabela
* x: matriz de doubles, abscissas dos pontos na tabela
* y: matriz ordenadas dos pontos na tabela
* z: valor da abscissa do ponto a ser interpolado. */

double interp (int m, double *x, double *y, double z)
{ int i, k; double r=0, *dely;
dely = (double*) malloc (m * sizeof (double));
for (i=0; i<m; i++) dely[i] = y[il;
/* contrucao da tabela de diferencas divididas */
for (k=1; k<m; k++)
for (i=m-1; i>=k; i--) dely[i] = (dely[i] - dely[i-1]) / (x[i] - x[i-k1);
/* avaliacao do polinomio de Newton atraves do metodo de Horner */
= dely[m-1]; for (i = m-2; i>=0; i--) r =r * (z - x[i]) + dely[il; return r; }

Figura 4: Algoritmo de Newton implementado na linguagem C.

CMIX/II resultados da especializacao
Tamanho da tabela | tempo original | tempo residual | speedup
2 1.25s 4.42s 1.9
3 1.96s 6.01s 1.7
4 2.86s 8.87s 1.9
5 4.19s 13.15s 1.9

Tabela 3: Comparacao entre desempenhos dos programas original e especializado

interpolacao. Caso este valor se torne arbitrariamente grande, as operacoes que nao fazem parte do
laco tornam-se irrelevantes para o desempenho final do programa e, portanto, podem ser desconside-
radas. A seguir véem-se as formulas para os custos estaticos e dinamicos. A ordem de complexidade
quadrética se deve aos dois lagos no programa: o primeiro que engloba os blocos b4 a b7 e o mais
externo, que é formado pelos blocos de bl a b8: Cs(P) = 3m?s + 3ms e Cy(P) = 4m2d + 2md
Computagoes estaticas no programa original podem ser resolvidas em tempo de especializagao e
nao influem no desempenho do programa residual. O speedup relativo entre um programa residual e
o programa especializado obtido dele pode ser entao estimado pela equagao: SU(P) = %.
Para o exemplo apresentado nesta secao tem-se entao a seguinte férmula geral para o speedup

. 2 . .
estimado: SU(P) = 3m” 5"'43"7:53[;?2% j“md. Se for considerado ainda que s e d tenham o mesmo peso
Tm2+5m

relativo, tem-se para a estimativa final: SU(P) = 7 o
ao infinito, tem-se por fim: lim,, .o, SU(P) = % =1.75.

e, caso o tamanho da entrada estatica tenda

2.2 Algoritmo de Newton

Assim como o polinémio de Lagrange, o polindomio de Newton também constitui um modo de in-
terpolar pontos em uma tabela sem a necessidade de resolver um sistema de equacoes lineares. A

férmula deste polinémio involve o operador de diferenca dividida, definido recursivamente como:

A0, . ATy ARy
ordem 0 : Ay; = y; = [x;], ordem n : A"y; = -Tij:n*-ri = [@i, Tit1y -y Titn)

Usando este operador, tem-se para os polinémios de Newton: P, (z) = yo + > Alyg H;-;B(w — zj).
A Figura 4 mostra esta férmula transcrita para um programa em linguagem C. Neste programa o
polinémio é avaliado usando-se a técnica de Horner. Esta técnica se baseia na equagao:
P(z) =(((... (enx + cp12) + cn2)x + ...+ c2)x + ¢1)x + ¢, conhecida como Fdérmula de Horner,
cuja principal vantagem é reduzir o nimero de multiplicagoes necessarias para gerar os valores poli-



double interp_res (double *residual_arg, double *residual_argl, double residual_arg?2)
{ double r; double *x; double *y; double z; double rl; x = residual_arg; ’

y=residual_argl; z=residual_arg2; ri=(double) 0; cmixHeap4=y[0];

cmixHeap3=y[1]; cmixHeap2 = y[2]; cmixHeapl = y[3]; cmixHeap = y[4];

cmixHeap = (cmixHeap - cmixHeapl) / (x[4] - x[3]);

cmixHeapl = (cmixHeapl - cmixHeap2) / (x[3] - x[2]);

cmixHeap2 = (cmixHeap2 - cmixHeap3) / (x[2] - x[1]1);

cmixHeap3 = (cmixHeap3 - cmixHeap4) / (x[1] - x[0]);

cmixHeap = (cmixHeap - cmixHeapl) / (x[4] - x[2]);

cmixHeapl = (cmixHeapl - cmixHeap2) / (x[3] - x[1]1);

cmixHeap2 = (cmixHeap2 - cmixHeap3) / (x[2] - x[0]);

cmixHeap = (cmixHeap - cmixHeapl) / (x[4] - x[11);

cmixHeapl = (cmixHeapl - cmixHeap2) / (x[3] - x[0]);

cmixHeap = (cmixHeap - cmixHeapl) / (x[4] - x[0]); rl = cmixHeap;

ri=rl * (z - x[3]) + cmixHeapl; ri=rl * (z - x[2]) + cmixHeap2;

ri=rl * (z - x[1]) + cmixHeap3; ri=rl * (z - x[0]) + cmixHeap4; r=rl; return r; }

Figura 5: Algoritmo de Newton, especializado para uma tabela de cinco pontos.

nomiais. Como o exemplo da Secdo 2.1, vé-se logo que o mais interessante, em relagdo a avaliacao
parcial, é que a especializacao se dé sobre o tamanho da tabela, ficando o seu contetido na condicao
de entrada dinamica.

Definidas as entradas estaticas e dinamicas, apés o programa da Figura 4 ser submetido ao avaliador
parcial CMIX/II chega-se ao cddigo especializado da Figura 5 para a entrada estdticam = 5.

Afim de melhorar o desempenho, o avaliador parcial substituiu o vetor dely, Figura 4, alocado
dindmicamente por varidveis temporarias simples de modo a evitar os custos da indexacao de arranjos.
Como o polinémio de Lagrange, este programa é mais eficiente que o programa que lhe deu origem.
A simulacao revelou um ganho substancial no seu desempenho, pois as interpolagoes foram resolvidas
em tempo quase 2 vezes menor que o programa original. A Tabela 3 mostra alguns resultados obtidos
variando-se o tamanho da tabela que foi passado como entrada estatica para o especializador.

Caso o ganho no desempenho do programa especializado sobre o programa residual seja estimado,
como foi feito para o algoritmo de Lagrange, encontrar-se-4 um valor de aproximadamente 1.7 para
o speedup se o tamanho do pardmetro m, que é passado em tempo de especializacao, for infinito. A
equacao SUs(m) = % + 1 fornece a razao entre as expressoes de complexidade dos programas
especializado e origiilal. i]ote, no entanto, que para pequenos valores de m, o speedup pode ser bem
diferente, pois os termos lineares dessa funcdo terao uma influéncia maior no calculo dos resultados.
Ainda assim, a fim de justificar a diferenca entre os resultados previstos e estimados, acredita-se que
a quebra do vetor dely em varidveis independentes seja responsavel por uma substancial parte dos
ganhos no desempenho do programa especializado sobre o programa original.

3 Sistemas Lineares

Sistemas lineares sao constantes em diversos ramos da Fisica e da Matematica. Problemas que envol-
vem a resolucao de equagoes matriciais da forma AX = B geralmente se originam de situacoes concretas,
como da andlise de circuitos elétricos e de sistemas mecanicos. Como estas equacoes podem tornar-se
por demais complicadas, dado a quantidade de elementos presentes na matriz A, diversos algoritmos
foram desenvolvidos, no sentido de resolver tais equacoes em tempo polinomial.

Um algoritmo para problemas deste tipo poderia receber, por exemplo, como pardmetros de entrada



int resolve (matriz a, vetor B, int m) {
int pivot, x, y, z;
real aux_a, aux_b, t;
for (x = 0; x < m; x++) {
for (y = pivot = x; y < m; y++)
if (fabs(alyl[x]) > fabs(al[pivot][x])) pivot = y;
if (ta[pivot][x]) return O;
if (pivot !'= x) {
for (y = 0; y < m; y++) { aux_a = alpivot] [yl; alpivot]llyl = alx]lyl; alx]l[ly] = aux_a; }
aux_b = B[pivot]; Blpivot] = B[x]; B[x] = aux_b; }
for (y = x + 1; y < m; y++)
if (alyllx]) { t = alyllx] / alx][x];
for (z = x; z < m; z++) alyllz] = alyllz] - t * alx][z];
Bly]l] = Bly] - t * B[x]; }
for (y = x - 1; y >= 0; y--)
if (alyllx]) { t = alyl[x] / alx][x];
for (z = x; z < m; z++) alyllz] = alyllz] - t * alx][z];
B[yl = B[yl - t * B[x]; }}
for (x = 0; x < m; x++) if (alx][x]) Blx] /= alx][x]; return 1; %}

Figura 6: Implementacao do algoritmo para Sistemas Lineares na Linguagem C

int main (int argc, char **argv)
{ double a[15][15]; double b[15]; int i, j, m;
FILE *fp;
if (argc < 2) { fprintf(stderr, "Sintaxe: mat arquivo.\n"); exit (1); }
if (! (fp = fopen(argv[i], "r")))
{ fprintf(stderr, "Erro, nao foi possivel abrir o arquivo %s.\n", argv[1]); exit (2); }
fscanf (fp, "%d", &m);
for (i = 0; i < m; i++4)
for (j = 0; j < m; j++) fscanf(fp, "%1f", &alil[j1);
for (i = 0; i < m; i++) fscanf(fp, "%1f", &bl[il);
cmixGenInit(); matsis(a, m); cmixGenExit(stdout);
return 0; }

Figura 7: Trecho de cédigo inserido no programa gerado automaticamente por CMIX



int resolve_res(double *residual_arg)

{ int r; double *b; double aux_b;
b = residual_arg; aux_b = b[2];
b[2] = b[0]; Db[O] = aux_b;
b[1] = b[1] - -0.50000000000000000 * b[0];
b[2] = b[2] - 0.25000000000000000 * b[0];
b[2] = b[2] - -0.29999999999999999 * b[1];
b[0] = b[0] - -1.2000000000000000 * b[1];
b[1] = b[1] - 1.2500000000000000 * b[2];
b[0] = b[0] - 5.6666666666666670 * b[2];
b[0] = b[0] / 4.0000000000000000;
b[1] = b[1] / 5.0000000000000000;
b[2] = b[2] / 1.2000000000000000;
r = 1; return r; }

Figura 8: Resolucdo de Sistemas Lineares: programa residual para uma matriz A de ordem 3 (3x3)

uma matriz quadrada A, um vetor de termos independentes B e um nimero inteiro especificando a
ordem da matriz A, que deve ser igual ao tamanho da coluna do vetor B. Uma implementagao deste
algoritmo, na linguagem C, Figura 6, procura escalonar a matriz A, por meio de operagoes lineares:
somando duas linhas, multiplicando uma linha por constante ou trocando a posicao de duas linhas
quaisquer na matriz. Estas operagoes sao também aplicadas sobre o vetor B, ao final do que, estando
a matriz A escalonada, tem-se no vetor B a solucao do sistema linear.

Uma caracteristica interessante desse tipo de problema é que freqiilentemente o vetor de termos
independentes sofre variacoes e a matriz A permanece imutdvel. Este fato torna os problemas lineares
excelentes candidatos & especializacao automética. Como a parte constante geralmente é constituida
pela matriz principal, o mais indicado é que o programa seja especializado em relacao a esta matriz.
Note que, tendo em vista a posterior especializacdo do programa original, nao é necessario que este
prime pela eficiéncia, mas é importante que as partes estaticas e dinamicas estejam bem definidas e
separadas. Por isso, é necessario que sejam definidas duas varidveis auxiliares, uma para tratar os
elementos da matriz estitica A e outra para manipular os elementos do vetor B. Caso isso nao seja feito,
a especializa¢ado monovariante realizada pelo CMIX/II acaba definindo a matriz A como um elemento
residual no programa especializado e a especializacao nao tem sentido.

Outro ponto importante a salientar é o fato de que o especializador CMIX/II nao pode receber di-
retamente estruturas mais complexas, como matrizes, que representem a entrada estitica do programa
a ser especializado. Com efeito, este avaliador parcial aceita somente cadeias de caracteres ou niimeros
inteiros simples como parte da entrada estatica dos programas que serdo especializados. Assim, para
que o programa, pudesse ser especializado em relacao a matriz A, foi preciso editar manualmente o
cédigo do gerador de extensoes produzido pelo CMIX/II, inserindo a fun¢ido main da Figura 7 no seu
escopo. Nesse codigo foram incluidas as funcoes predefinidas da biblioteca CMIX cmixGenInit() e
cmixGenExit (), e uma rotina para a geracao do programa executivel propriamente dito.

Estando pronta a extensao de geracdo, obtida via a especializacdo automadtica do algoritmo de
resolucao de sistemas lineares acima descrito, sua execugao resultou no cédigo apresentado na Figura 8,
mais conciso e totalmente livre de qualquer referéncia & matriz A. Este cédigo foi obtido pela execucao
da extensao de geragao para a matriz A, a seguir, e param = 3:

1 -3 2
-2 8 -1
4 =6 5

Nas simulagoes o programa especializado provou ser cerca de 4.1 vezes mais rapido que o programa
original. Este substancial ganho em eficiéncia é intuitivamente percebido quando se compara os dois



void mult_mat(double **matp, double *#*matl, double** mat2, int m, int n, int p)
{#pragma cmix residual: mult_mat::i
int i,/* varia as linhas da matriz matl */
j,/* varia as colunas da matriz mat2 */
k; /* varia as colunas da matriz matl */
/* preenchimento da matriz matp com zeros */
for (i = 0; 1 < m; i++) for (j = 0; j < p; j++) matp[il[j] = O;
/* multiplicacao das matrizes matl e mat2 */
for (i = 0; 1 < m; i++) for (j = 0; j < p; j++)
for (k = 0; k < n; k++) matp[il[j] = matp[il[j] + (mat1[il[k]) * (mat2[k]1[j1); 1}

Figura 9: Algoritmo de multiplicacao matricial implementado na Linguagem C

static void mult_mat (double **matp, double **matl, double **mat2)
{ matp[0][0] = (double) 0; matp[0][1] = (double) O0;

matp[1][0] = (double) 0; matp[1][1] = (double) O;

matp[0] [0] = matp[0][0] + mat1[0][0] * mat2[0][0];

matp[0] [0] = matp[0][0] + mat1[0][1] * mat2[1][0];

matp[0][1] = matp[0][1] + mat1[0][0] * mat2[0][1];

matp[0][1] = matp[0][1] + mat1[0][1] * mat2[1][1];

matp[1]1[0] = matp[1]1[0] + mat1[1]1[0] * mat2[0][0];

matp[1] [0] = matp[1][0] + mat1[1][1] * mat2[1][0];

matp[1][1] = matp[1][1] + mat1[1][0] * mat2[0][1];

matp[1]1[1] = matp[1][1] + mat1[1][1] * mat2[1][1];

return;
}
void mult_mat_res (double **residual_arg, double **residual_argl, double **residual_arg?2)
{ mult_mat (residual_arg, residual_argl, residual_arg2); return; }

+ + + + + + + o+
¥ X X X ¥ X * *

Figura 10: Multiplicagao de Matrizes especializado em relagao as dimensoes matriciais

cédigos, original e especializado, pois no ultimo nao ha qualquer referéncia & matriz A, uma vez que
esta fora completamente residualizada durante o processo de avaliagao parcial.

4 Multiplicagcao Matricial

O produto da matriz A de dimensdaon X p por uma matrizB (p X m) é uma matrizC = AB (n X m)
tal que: ¢;; = Eﬁ:l aikbgj e 1 < j < m. Esta operagao tem amplo uso, principalmente no relaciona-
mento entre tabelas. Note que o produto matricial é definido apenas para matrizes de dimensoes
compativeis, onde o niimero de colunas da primeira matriz é igual ao niimero de linhas da segunda.
A implementacao de um algoritmo para multiplicar matrizes cujas dimensoes sdo compativeis é
trivial. Ele recebe como parametros de entrada as 3 dimensoes matriciais relevantes na multiplicacao
e as 3 matrizes de niimeros reais: a matriz que conterd o resultado da multiplicagdo matricial; a
primeira matriz fator na multiplicacao; e a segunda matriz fator na multiplicacdo. Isto faz com
que estes parametros sejam particularmente propicios a especializagao dada a grande quantidade de
computagoes que poderiam ser realizadas durante a obtencao do programa residual. Espera-se, dessa
forma, que o programa residual contenha somente referéncias as posi¢oes matriciais, nao havendo
varidveis auxiliares para controlar seu fluxo. Submetido o algoritmo descrito & especializagdo, com as
dimensoes matriciais: m = 2, n = 2, p = 2, Figura 9, foi obtido o programa residual 10. Como
era esperado, a residualizacao promoveu a computacdo dos lacos em tempo de especializacdo. Esta
computagao prévia é a grande responsavel pelos ganhos em eficiéncia do programa residual, pois este



double **monta_matriz(int seed, int m, int n)

{ int i, j; double **mat;
mat = (double**) malloc (m * sizeof(doublex));
for (i=0; i<m; i++) mat[i] = (double*) malloc (n * sizeof(double)); random_reset (seed);
for (i = 0; i < m; i++) for (j = 0; j < mn; j++) mat[i][j] = rand_double (0, 32767);
return mat;}

Figura 11: Gerador de Matrizes Randdmicas

CMIX/II resultados da especializa¢ao
m | n | p | tempo original | tempo residual | speedup
1314 |4 6.13s 2.7s 2.9
5515 3.53s 1.23s 2.3
51413 0.64s 1.83s 2.9
8 | 818 13.07s 6.68s 2.0

Tabela 4: Desempenho dos programas original e especializado para diversas dimensoes matriciais

se atém apenas aos calculos aritméticos envolvendo as proprias matrizes, e, obviamente, aos cdlculos
de enderecos de posicoes matriciais. A fim de comparar o desempenho de ambos os programas:
residual e original, foi criado um gerador de matrizes aleatdrias, Figura 11. Neste gerador existe
uma fun¢do que gera numeros aleatérios do tipo real compreendidos entre o intervalo especificado
como seu argumento; e uma funcdo que serve apenas para inicializar o gerador randémico. Na fase
de testes, as matrizes foram geradas e multiplicadas 50.000 vezes, para isto usou-se a ferramenta
time-prog [2], incluida no pacote CMIX/II. Os dados coletados estao dispostos na Tabela 4. Nesta
tabela os valores m, n, p referem-se, respectivamente: m, o nimero de linhas da primeira matriz
parcela na multiplicacdo; n, o niimero de colunas da primeira matriz e nimero de linhas da segunda;
e, p, 0 numero de colunas da segunda matriz. Como pode ser observado, o desempenho do programa
residual é de 2 a 3 vezes superior ao desempenho do programa original. Isto se deu porque grande
parte do esforco computacional aconteceu durante a especializacdo do programa. Nesta etapa célculos
referentes aos lacos foram realizados, e varidveis de controle foram completamente residualizadas,
desaparecendo do programa final.

5 Integracao Numérica

Integracdo é uma das mais importantes ferramentas mateméticas, sendo vastamente empregada no
calculo de grandezas fisicas para as quais é possivel criar um modelo numérico. Assim, para uma
certa fungao f(z), integravel no intervalo [a, b/, tem-se: f; f(z)dx = F(b) — F(a), sendo F'(x) = f(x)
Porém, pode ser que a forma analitica de F(z) seja dificil de se obter, ou talvez sejam conhecidos apenas
valores discretos de f(z). Nesse caso, é preciso usar métodos numéricos para avaliar a integral de f(z).
Esses métodos consistem em aproximar a funcdo f(z) por um polinémio interpolador e determinar
analiticamente a integral desse polinonio no intervalo [a, b/. Dentre os algoritmos de integracao mais
conhecidos, existe o que usa a equacao I, = % it ¢iyi, conhecida por Formula de Newtons-Cotes,
onde n é o grau do polindmio interpolador usado na integracao e os valores ¢; sdo chamados coeficientes
de Cotes, sendo tabelados de acordo com o grau do polindmio usado. O valor d,, é conhecido na tabela,
havendo um valor diferente para cada n. Por fim, os valores y; sdo as ordenadas obtidas da funcao
que se quer integrar, apenas verificando-se o seu valor para abscissas conhecidas.

Um algoritmo para calcular integrais usando a equagao dada se presta a calcular a integral da
funcao definida por f(z), no intervalo [a, b/, por uma férmula de Newton-Cotes gerada a partir de



double integ (double a, double b, int n)
{ char p, cm, im, i; double h, x, y, s = 0, integral;
int ioup, ck, c[24], d4[8] = {2, 6, 8, 90, 288, 840, 17280, 28350};
c[0] = 1; c[1] = 1; c[2] = 4; c[3] = 1; cl4] = 3;
c[6] = 7; cl6] = 32; cl7] = 12;
cl8] 19; c[9] = 75; c[10] = 50;
cl[11] = 41; c[12] = 216; c[13] = 27; c[14] = 272;
c[15] 751; c[16] = 3577; c[17] 1323; c[18] = 2989;
c[19] 989; c[20] = 5888; c[21] -928; c[22] = 10496; c[23] = -4540;
p=(nx(n+2) + nj2 ) / 4 - 1;
im = (char) n/2; cm = p + (im);
if (a>b) {x=a; a-=hb; b=x; }
h=«(b-a)/n; x=a; ioup = ! ((n+1)%2);
for (i=0; i <= n; i++)
{y=12&); ck = clem - (char) fabs(im + (i/(im + 1))*ioup - i)];
s =s + (y * ck); X =x + h; }
integral = n * (h/d[n-11) * s;
return integral; }

Figura 12: Implementacao do Método de Newton-Cotes de Integracao Numérica.

static double integ (double a, double b)

{ double h; double x; double y; double s; double integral;
s = (double) 0;
if (a>b) {x=a; a=Db; b=x; }
h = (b - a) / 2.0000000000000000;
x =a; y = (double) 1 / x; s = s + y * 1.0000000000000000;
Xx =x + h; y = (double) 1 / x; s =s + y * 4.0000000000000000;
x =x +h; y = (double) 1 / x; s =s + y * 1.0000000000000000; x = x + h;
integral = 2.0000000000000000 * (h / 6.0000000000000000) * s;
return integral; }

double integ_res (double residual_arg, double residual_argl)

{ double r; r = integ (residual_arg, residual_argl); return r; }

Figura 13: Programa de Integracao especializado para n = 4.

um polinémio de grau n, 1 < n < 8 Os coeficientes de Cotes estao dispostos em um arranjo, de
forma a economizar algum espaco, ji que alguns deles se repetem simétricamente. Dado o grau do
polinémio, um apontador indica a posicao a partir da qual estdo os coeficientes de Cotes no arranjo.
Para obter bons rendimentos com a especializacao, novamente é preciso definir sobre que parte dos
dados de entrada se dard a otimizacdo. Este algoritmo, Figura 12, recebe trés parametros: o limite
inferior do intervalo de integragdo, a; o limite superior do mesmo intervalo, b; e o grau do polinémio
interpolador que sera usado na integracao, n. O prévio conhecimento do intervalo de integragao
economiza um minimo de computacao. Alids, apenas o esforco de calcular o valor da diferenca a—b é
economizado, o que em termos computacionais, € irrelevante. Por outro lado, caso o grau do polinémio
interpolador seja conhecido, todo o esfor¢co computacional gasto no lago principal do programa pode
ser economizado, desde que o lago seja limitado por aquele valor. Assim, foi escolhida como entrada
estatica o grau do polinémio interpolador n. O programa residual obtido a partir da especializacao
deste algoritmo em relagao a n foi obtido, Figura 13. Os ganhos sao relevantes, como pode ser visto
a partir da andlise da Tabela 5. O intervalo de integracao escolhido foi [1, 2.7818], e a funcio f(z)
usada foi In(z).



CMIX/II resultados da especializag¢ao
n | tempo original | tempo residual | speedup
2 7.24s 1.99s 3.6
3 9.21s 2.54s 3.6
4 11.5s 2.97s 3.9
5 13.4s 3.43s 4.0
6 15.63s 3.92s 4.0
7 18.28s 4.42s 4.1
8 19.99s 4.72s 4.2
9 21.93s 5.1s 4.3

Tabela 5: Integracao Numérica: desempenho dos programas original e especializado.

typedef struct { char d[NUM_ST][NUM_SIMB],/* tabela de tramnsicao de estados */
i, /* estado inicial do AFD x/
f [NUM_ST] ; /* conjunto de estados finais */
} AFD;
int AFD_sim (AFD #*m, char *a)
{ char e = m—>i, j=0;
while (a[j] '= °\0’) { e = m->d[el[alj] - ’a’]; j++; }
if (m->f[e]) return 1; else return 0; }

Figura 14: Algoritmo para Reconhecimento de Padroes implementado na Linguagem C.

6 Automatos Finitos Deterministicos

Automatos Finitos Deterministicos (AFD’s) sao um importante formalismo na Teoria da Computagao,
dado que sao tteis no reconhecimento e na representacao de linguagens regulares. Um algoritmo capaz
de simular um AFD no reconhecimento de um padrao de caracteres recebe como entrada: uma tabela
contendo todas as possiveis transicoes entre estados presentes naquele autémato; o estado inicial, a
partir do qual a palavra de entrada comeca a ser consumida; um conjunto de estados finais; e uma
palavra de entrada, especificando o padrao que se deseja reconhecer. A saida deste algoritmo é um
valor booleano indicando se a palavra de entrada foi reconhecida ou nao. Note que uma palavra é
reconhecida se a sua computacao terminar em um estado pertencente ao conjunto de estados finais do
AFD. A Figura 14 mostra um algoritmo desse tipo codificado na linguagem C.

Observe que este programa recebe duas entradas: uma estrutura descrevendo o AFD, e um vetor
de caracteres, que contém o padrao a ser reconhecido. Portanto, este algoritmo se presta a simular
qualquer tipo de autéomato finito deterministico. Um programa mais eficiente, contudo, pode ser
obtido a partir deste ao custo da perda da generalidade. Basta que o algoritmo seja adaptado para
um AFD especifico. A obtencao de tal programa pode ser feita automaticamente, por meio da técnica
de Avaliagao Parcial de Programas. A fim de obter bons resultados com a avaliacao parcial, é preciso
saber para qual parte da entrada o programa deve ser avaliado. Esta andlise é mais produtiva quando
se conhece de antemao os varios estados que se pode alcancar a partir de um certo valor dos parametros
de entrada. A proposta nesse caso, é obter um programa especifico para um certo AFD, o que sugere
que a especializacao se dé sobre a estrutura que descreve o automato.

Para simplificar a andlise do algoritmo dado na Figura 14, o mesmo é codificado na linguagem
FCL, conforme mostra a Figura 15. Esta nova codificagao tem a vantagem de explicitar os vérios
estados que podem ser alcancados durante a execucao do programa.

A anilise de tempo de defini¢ao definira a variavel j como sendo estitica pois, uma vez inicializada
com o valor zero ela é apenas incrementada no decorrer do programa, assumindo, dessa forma, somente
valores conhecidos. No entanto, em uma andlise mais rigorosa do cédigo que aparece na Figura 15,



(&m, a)

(b0)
b0: e = m->i;goto bl
bl: if (alj] !'= ’\0’) goto b2 else goto b3

b2: e = m->d[el[alj] - ’\a’]; j =j + 1; goto bl
b3: if (m->f[e]) goto b4 else goto bb

b4: return 1;

b5: return 0;

Figura 15: Algoritmo de Reconhecimento de Padroes escrito em FCL.

int AFD_sim (AFD *m, char *a)
{ #pragma cmix residual: AFD_sim::j /* o valor da variavel j deve ser */

char e = m->i, j=0, aux; /* residual, do contrario ocorrera */
/* especializacao infinita. x/
while (al[j] !'= ’\0?)
{ if (a[j] == ’a’) /* Estas comparacoes constituem um truque */
e = m->d[e] [0]; /* de especializacao, de modo que a variavelx/
else if (a[j] == ’b’) /* e podera continuar estatica apos a BTAx*/
e = m->d[e] [1]; /* uma vez que assume somente valores */
else /* conhecidos durante a especializacao */

return 0; j++; }
if (m->f[e]) return 1; else return 0; }

Figura 16: AFD adaptado para obter melhores resultados quando submetido a um avaliador parcial.

percebe-se que esta varidvel pode crescer sem limites, ji que ela estd limitada somente por um valor
dindmico, como se pode verificar na comparagao apresentada no ponto bl do programa. Este cresci-
mento sem limites levard a um lago de especializagao infinito, existindo um novo estado de programa,
para cada um dos infinitos valores de j. Para contornar este problema, é preciso forcar a varidvel j
a ser definida como uma varidvel dindmica. No caso do avaliador parcial CMIX/II, isto é feito via
“pragmas de especializacao”, como serd visto mais a frente.

Uma segunda analise do cédigo em FCL revela ainda um outro problema que pode aparecer no
momento da geracao dos estados alcangiveis. Para percebé-lo, basta observar a primeira atribuicao
no bloco b2. Note que a segunda coluna da tabela de transi¢ao de estados do AFD estd indexada pelo
valor contido no padrio a, que pela definicdo inicial do tipo dos valores de entrada, é dinamico. Assim,
em tempo de especializacao nao é possivel determinar o valor do indice na tabela de transigoes. Esta
tabela, entao, seria definida pelo especializador como uma estrutura dindmica, que deveria permanecer
no programa residual. Isto é tudo que se quer evitar, uma vez que o objetivo inicial proposto com
a especializacao foi o de resolver todas as computacoes que dependessem unicamente do AFD em
questdo. Para contornar esse problema, é preciso limitar manualmente os valores que aquele indice
pode assumir. Na verdade, este é um artificio muito empregado em avaliagdo parcial, tendo inclusive
denominacgao prépria: “the trick”. Feitas as modificagoes no codigo original, chega-se finalmente ao
programa da Figura 16, que se encontra melhor adaptado para ser submetido a um avaliador parcial.

Uma nova andlise de tempo de definicao sobre o c6digo dado definird a varidvel e e a estrutura m
como estaticas e a variavel j e o padrao a como dinamicos. Logo, espera-se que as varidveis e e m nao
existam no cédigo residual que serd gerado com a avaliacao automaética. Isto de fato pode ser observado
no c6digo mostrado na Figura 17, que foi gerado pela aplica¢ao do avaliador parcial CMIX /II sobre o
algoritmo exibido na Figura 16. O AFD passado em tempo de especializacio reconhece padroes sobre
o alfabeto a, b com um ntmero par de a‘s e bs.

A aplicacao do avaliador parcial transformou todas as consultas & tabela de transicoes de estados



static int AFD_sim(char *a)
{ char j; j = °\0’;

L2: if (alj] !'= ’\0’) { if (alj]l == ’a’) j = j + 1; else { if (alj]l == ’b’) { j = j + 1;
Li: if (aljl '=°\0’) { if (aljl == ’a’) { j=3j + 1;
L3: if (alj]l '= °\0’) { if (alj]l ==’a’) { j=3j + 1; goto L1;
} else if (al[j] == ’b’) j = j + 1; else return 0;
} else return 0;
} else if (al[j]l == 'b’) { j =3 + 1; goto L2;

} else return O;
} else return O;
} else return O;
Y if (aljl '= °\0») { if (aljl ==’a’) { j =3 + 1; goto L2;
} else if (al[j]l == 'b’) { j =3 + 1; goto L3;
} else return 0O;
} else return O;
} else return 1; }

Figura 17: Programa obtido via especializacao para palavras com um nimero par de a’s e b’s

CMIX/II Resultados da Especializacao
Tamanho do Padrdao | Tempo Original | Tempo Residual | speedup
2 1.83s 1.39s 1.3
4 2.82s 2.01s 1.4
8 5.46s 3.97s 1.4
16 10.06s 7.22s 1.4
32 18.98s 13.58s 1.4
64 37.51s 26.61s 1.4

Tabela 6: Resultados comparativos do reconhecedor de padroes original e do programa especializado.

em expressoes condicionais no programa residual. Isto é como se o simulador de AFD’s tivesse sido
compilado para um programa escrito em linguagem C. O programa residual é também ligeiramente
mais rdpido que o programa original, pois ele verifica o padrao diretamente, sem a necessidade de
consultas a tabela de transigoes de estados do automato. Conseguiu-se os resultados praticos exibidos
na Tabela 6, executando-se os programas residual e original. O tamanho da entrada dinamica é dado
em termos do nimero de caracteres do padrao que é passado para o AFD. Medidas de tempo de
execucao foram obtidas com a funcao times() definida na biblioteca sys_times.h da linguagem C.

7 Reconhecedor de Expressoes Regulares

Reconhecedores de padroes sao programas que identificam conjuntos de caracteres que atendem a
uma certa forma geral. Esta forma geralmente é definida como uma expressao regular, composta
pelas operacoes de uniao, concatenacao e fecho de Kleene. Algoritmos para reconhecer padroes com
base em expressoes regulares sao implementados como méquinas de estados finitos, onde cada estado
é alcancado por transicoes partindo de outros estados. Um programa desta natureza recebe como
entrada uma tabela contendo as especificacdes de transicao entre os diversos estados componentes
da maquina finita e, obviamente, o padrao que se busca reconhecer. Expressoes regulares permitem
o reconhecimento de diversas palavras diferentes, podendo mesmo identificar uma classe infinita de
conjuntos de caracteres. A expressao ¢ (a+b)’ por exemplo, é capaz de identificar tanto o padrao ‘a’
quanto o padrao ‘b’. Assim, para testar as diversas possibilidades de reconhecimento, o programa
precisa ser implementado com uma estrutura que possibilite retrocesso. Isso pode ser feito com fungoes



typedef struct { char ch; int nl, n2; } estado;
int match(estado *st, char *a)
{ #pragma cmix residual: match::j

int nl, n2, item, j=0, N = strlen(a), state = st[0].nl; inicia_dq (); put(scan) ;
while (state) { if (state == scan) { j++; put(scan); }
else if (st[state].ch == ’%’) { nl = st[state].nl; n2 = st[state].n2;

push(n1l); if (nl != n2) push(n2); }
else switch(al[j]) {
case ’a’: if (st[state].ch == ’a’) put (stlstate].nl); break; }
if (vazia() || (j == N)) return O;
state = pop(); } return j; }

Figura 18: Simulador de Autdémato Finito nao Deterministico, implementado em C

recursivas, ou entao por meio de uma estrutura de dados tipo pilha. O programa mostrado na Figura 18
foi implementado usando uma estrutura de dados chamada deque, que mistura conceitos de fila e de
pilha. As fungoes pop() e push() que aparecem nesta figura colocam e retiram um elemento na
estrutura como seria feito em uma pilha, ao passo que a fun¢ao put () coloca elementos na estrutura
como é feito em uma fila.

Como se pode notar, este programa ja estd preparado para a especializacdo automadtica, pois os
valores estaticos e dindmicos estao completamente separados na implementacao mostrada na Figura 18.
Em particular, o switch na tltima expressao condicional serve para limitar os possiveis valores que
o padrao pode assumir. Este algoritmo serve apenas para reconhecer o padrao formado por uma
ocorréncia do caractere a, mas o principio pode ser facilmente generalizado para qualquer linguagem
formal que possa ser reconhecida por AFN: as chamadas Linguagens Regulares. Voltando a discussao
iniciada na Secao 6, a varidvel j da Figura 18 precisa ser forcada como uma varidvel dinamica, a fim de
evitar um lago de especializacao infinito. A especializagao deste programa pode ser levada adiante sem
maiores problemas, estando ele implementado da forma apresentada. Com a especializacao espera-se
que a tabela de estados seja completamente residualizada, e também a estrutura deque, uma vez que
esta acumula somente valores conhecidos durante a consumacao de um padrao qualquer.

A aplicacao do avaliador parcial sobre este programa leva de fato a completa residualizacao da
tabela de transicoes. A estrutura deque, por sua vez nao foi residualizada. Ao contrario, as funcoes
de insercao de elementos na fila foram separados em diversas subfuncoes, cada uma responsavel pela
inser¢cao de um tunico elemento sobre a deque. As fungoes geradas pela especializacao do programa,
simulador de AFN, tendo como entrada dinamica o padrido ‘a\0’ e o programa residual obtido néo
sao mostrados neste artigo. No caso do programa residual, a explosao de cédigo ocorre devido ao
vasto leque de possibilidades geradas pela técnica nao deterministica na avaliacdo da expressao regular.
Como cada configuragao possivel da pilha deve ser levada em consideracao durante a avaliacao parcial,
diversos estados diferentes tém de ser previstos, mesmo para um padrao mintsculo como ‘a\0’ . Caso
o padrao reconhecido pelo AFN discutido neste exemplo fosse mais complexo, certamente outras fungoes
semelhantes aquelas descritas acima teriam sido geradas.

8 Conclusao

Este artigo mostrou substanciais ganhos de desempenho, decorrentes da geracao de cddigos especia-
lizados a partir da aplicacdo de um avaliador parcial sobre programas comuns. A avaliagido parcial
é uma técnica vidvel para a geracdo automatica de programas eficientes e pode ser vantajosa em di-
versos casos, destacam-se: a aplicacdo sobre funcoes cujos pardmetros variem em diferentes taxas; a
otimizagao de programas separados em diversos médulos; a geragao automatica de compiladores.
Existem fungoes que possuem parametros de entrada que variam muito, em execucoes seguidas, ao



passo que outros permanecem fixos, ou variam muito pouco. Este pode ser o caso do programa que
resolve equacdes matriciais, cujo processo de avaliacao parcial foi descrito na Secdo 3, uma vez que
em muitas situagoes tipicas, a matriz principal de sistema (matriz A) permanece estatica enquanto os
vetores independentes (vetor B) sdo alterados a cada execucgio do c6digo. Nesse caso, a avaliagdo parcial
é vantajosa, pois possivelmente a soma do tempo de geracao do programa residual, mais o tempo de
diversas execugoes desse programa seria inferior ao tempo de se executar o codigo original diversas
vezes. Ainda nesse caso, o leque de potenciais aplicagoes é extremamente vasto: (1) reconhecimento
de padroes; (2) computacao grafica, com “Ray Tracing”; (3) redes neurais; (4) busca em bancos de
dados; (5) computagao cientifica; (6) simulagao de circuitos de hardware, etc.

Em segundo lugar, a avaliagao parcial tem grande utilidade na programacao modular, aumentando
a eficiéncia de programas projetados em médulos. Embora o projeto de um cédigo fonte em diversos
modulos seja vantajoso em termos de flexibilidade e facilidade de programacdo em paralelo, ele exige
um custo do programa final assim construido, em termos de eficiéncia, pois este gasta uma certa
quantidade de tempo chamando blocos separados e transportando dados. A avaliacao parcial, no
entanto, permite a compressao de mddulos, por meio de expansao de chamadas intermodulares e da
propagacao de constantes para os lugares onde serao usadas de fato, além de realizar a precomputacao
sempre que possivel. Por fim, é importante dizer que é possivel utilizar avaliadores parciais tanto
como compiladores quanto como geradores de compiladores. Imagine, por exemplo, que um avaliador
parcial receba um interpretador de programas e um cddigo fonte a ser interpretado. Embora nao seja
tao trivial perceber isto, o resultado da avaliacao parcial seria um programa executavel obtido a partir
da compilagao do cédigo fornecido. Esta situacao é bem semelhante aquela demonstrada na Sec¢ao 6,
no qual uma tabela de transicoes para um autoénomo finito deterministico péde ser “compilada” para
um programa independente da méaquina simuladora.

Assim, analisando diversos casos, e partindo dos resultados obtidos, este artigo permite concluir que
a avaliagao parcial é uma técnica de geragao automaética de programas que produz bons resultados
em termos de otimizacao de cédigo, além de ter ampla aplicacdo em &reas tedricas da ciéncia da
computac¢ao, como por exemplo, no caso da geragao de compiladores.
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