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Avaliador Parcial

m prog. P tem duas entradas (in1 e in2);

. m avaliador parcial recebe P e iny,
= produzindo um novo programa Pins,

. m execucao de Pin: sobre in2 produz
mesmos resultados que P sobre in1 e ino.

. m Pin, : programa residual ou especializado.
m /n1 e In2 : entradas estatica e dinamica.

m Objetivo: eficiéncia!




Exemplo

Int Power (int n, int x) {
intp =1,
while ( n>O)
if (N%2 == 0) {
X=X%X;

n=n/2;
else{
P=p~*X;
n=n-1
N

}

return p;

}

/[ especializacao
/[ com n = 5:

int Power_5 (int x) {
intp =x;
X=X*X;
X=X*X;
P=p~X
return p;



Aplicacoes de Avaliacao Parcial

m Programas geneéricos X eficientes

m Computacao grafica

m Simulacao de circuitos

m Casamento de Padroes

m Compilacao e Geracao de Compiladores
m elc
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MIX

m Como ¢ feita a avaliacao parcial?

— Executando os calculos que dependem
apenas da entrada estatica.

— Gerando codigo para as estruturas que
dependem da entrada dinamica.

m Mistura execucao + geracao de codigo.
m Avaliador parcial € chamado de MIX.
m Técnica: Especializacao Polivariante.
m Abordagens: Online e Offline.
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Linguagem de Fluxograma FCL

m Programa:

— variaveis de entrada

— rotulo inicial
— blocos basicos

Blocos:

rotulo: atribuicao

atribuicao
desvio

Desvios:

m goto rotulo

m /f condicio gofto rotulo
else rotulo2

m return valor



Exemplo FCL

(n x)
Int Power (int n, int x) { (b0)
intp = 1; b0: p =1
while (n > 0) goto b1
N if (%2 ==0){ b1:if n > 0 goto b2 else b5
X=X*X; b2: if n%2 = 0 goto b3 else b4
n=n/2; b3: X :=Xx*X
} n:=n/2
else { goto b1
N

*

P
n

P X bd:p:=p*X
n-1;

, n:=n-1

} goto b1
return p; b5

. return p

}



Para n=2, x=5

Execuc;ao
Estado = (rotulo,var)
= (rétulo, [n,x,p])
bO p =1
goto b1 (b0, [2,5,0])
i

b1:if n > 0 goto b2 else b5 = (b1, [2,5,1])

b2: if n"%2 = 0 goto b3 else b4 — (b2, [2,5,1])

b3: X := X * X — (b3, [2,5,1])
AR S (b1, [1.25.1))
goto b1 — (b2, [1,25,1])

bd: p:=p *x — (b4, [1,25,1])
n:=n-1 — (b1, [0,25,25])
goto b1 — (b5, [0,25,25])

b5: return p — ((halt,25), [0,25,25])



Especializacao

n x TPy
EbO)) Especializacdo (n=5):
b0: p := 1 (x)
goto b1 (b0)
B b1:if n > 0 goto b2 else b5 b0: p
b2: if nN%2 = 0 goto b3 else b4 § 3

P

b3: X ;=X * X
n:=n/2
goto b1

bd:p:=p*x
n:=n-1

N goto b1

lb5: return p




Especializa¢ao Polivariante

m Programa visto como um grafo:
— vértices = pontos de programa
— arestas = fluxo de controle

m Consiste em:
— determinacao dos estados alcancaveis;
— especializacao dos pontos de programa,;
— compressao das transicoes.

m Abordagens: Online e Offline.




Abordagem Online

m Valores das expressoes: (type, val)
— (S, cte) : valores estaticos
— (D, exp) : valores dinamicos

=
m Inicializacao:
— entrada dinamica: (D, var)
i

— demais variaveis: (S, cte)

m Exemplo: especializar Power com n = 2.



Determinar Estados Alcancaveis

X) Inicializacao:
0) (00, [n, % p ]
b0: p = (b0, [(S,2), (D,x), (S,0)])
goto b1 (b0, [2,D.0])
. if n > 0 goto b2 else b5 - (b1, [2,D,1])

b2: if N%2 = 0 goto b3 else b4 (b2, [2,D,1])
(b3, [2,D,1])

H
.b3:x:=x*x —

n:=n/2 ~3~¢:jtia' a3 6919
goto b1 ik 55?5‘5"5’“& 4'@&: s
:p:=p*x 5:\: (o-rz\‘1 '-mw.y

n:=n-1 SR
Ot ‘o'om"l D])
~goto b1 — (b5, [0,D,D])
- return p — (halt, [0,D,D])




Espemahzar Pontos de Programa
n x) (b0, [2,D,0]):
b0) goto (b1, [2,D,1])
bO p:=1
3

goto b1 (b1, [2,D,1]):
b1:if n > 0 goto b2 else b5 goto (b2, [2,D,1])
b2: if %2 = 0 goto b3 else b4
b3: X 1= X * X (b2, [2,D,1]):
n:=n/2 gOtO (b3’ [Z’D,1])
goto b1
4:p:=p*x (b3, [2,D,1]):
n:=n-1 X:=X*X
goto b1 goto (b1, [1,D,1])
bS: return p



Especializar Pontos de Programa
(b1, [1,D,1]):
)) goto (b2, [1,D,1])
bO p:=1 (b2, [1,D,1]):
3

goto b1 goto (b4, [1,D,1])
b1:if n >0 goto b2 else b5 (b4, [1,D,1]):
b2: if n"%2 = 0 goto b3 else b4 0:=1*x
b3: x :=x* X goto (b1, [0,D,D])
n=n/2
gOtO b1 (b1’ [O’DaD])
p =p * % gOtO (b5, [O,D,D])
Sotzonb} 1 (b5, [0,D,D])
bS: return p return p



Comprimir Transi¢oes

(x)

((bO [2,D,0]))

(b0, [2,D,0]): goto (b1, [2,D,1])

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

(b2, [2,D,1]): goto (b3, [2,D,1]) (b0)

(b3, [2,D,1]): x :=x* X o
goto (b1, [1,D,1]) b0: x =X "X

(b1, [1,D,1]): goto (b2, [1,D,1]) Fe;tarl px

(b2, [1,D,1]): goto (b4, [1,D,1])

(b4, [1,D,1]):p:=17%x
goto (b1, [0,D,D])

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




Compressao de Transi¢oes

m Opcoes:
— on the fly
— postpass

=
m Problemas:
— duplicacao de codigo
N

— loop infinito
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Outras Otimizacoes

(x) (x)

(bO) (bO)
bO: X ;=X * X bO: X ;=X * X
p=1*x < p =X
return p __usando return p
propriedades
algebricas...
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Outras Otimizacoes

(x)

(bO)
bO: X ;=X * X
P =X <«
return p <«
...expandindo
expressoes...

(x)
(b0)

b0: petam %X X
return p



Abordagem Offline

m Especializacao em 2 passos.

m Analise de Tempo de Definicao (BTA):
— variaveis sao classificadas como S ou D;
— gera programa anotado.

m Especializacao:
— usa valores das variaveis estaticas;

— segue anotacoes da BTA para produzir
programa residual.
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Analise de Tempo de Defini¢ao

m Entradas:
— programa fonte;
— quais variaveis sao estaticas.

m Saidas:
— classificacao de todas as variaveis;
— programa anotado.

m Algoritmo: iteracao ate atingir ponto fixo.
m Utiliza Principio da Congruéncia.




Divisao inicial:

Pergunta:
término S 9
. upondo:
?
garantido: n estatico
bO p = 4 X dinamico
goto b1 B e T

b1:if n > 0 goto b2 else b5 N—S,x—D,p— 9]

b2: if N%2 = 0 goto b3 else b4

b3: X =X * X Primeira iteracao:
n:=n/2 [Nn— S, x+— D, p— D]
goto b1

bd: p:=p*x <= xedinamico, gequnda iteracio:
n:=n-1 logo p tem que[serdBnamido)p — D]
goto b1

b5: return p Fim da classificaco!



b1:if n > 0 goto b2 else b5
b2: if %2 = 0 goto b3 else b4
b3: X ;=X * X

n—n/2
goto b1

Programa Anotado
Divisao:
N> S, x— D, p— D]
bO p =1
doto b1
=




golo b (b0, [2
b1:if n > 0 goto b2 else b5 — (b1,
b2: if %2 = 0 goto b3 else b4
b3: x=Xx*X

n—n/2
goto b1

1 N’

O

N
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Determinar Estados Alcancaveis
Inicializacao:
(b0, [n])
o

R
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Espemahzar Pontos de Programa
(b0, [2])
p:=1
b0 p =1 goto (b1, [2])
doto b
3

b1:if n > 0 goto b2 else b5 (b1, [2]):
b2: if N%2 = 0 goto b3 else b4 goto (b2, [2])
b3: X ;=X * X
n:=n/2 (b2, [2]):
goto b1 goto (b3, [2])
b4: p _= P i
=n- (b3, [2]):
go_to b1 X:=X*X
bS: return p goto (b1, [1])




Espemahzar Pontos de Programa
) (b1, [1])
) goto (b2, [1])

3

goto b1 goto (b4, [1])
b1:if n >0 goto b2 else b5 (b4, [1]):
b2: if n"%2 = 0 goto b3 else b4 01=p*x
b3: X := X" X goto (b1, [0])
n:=n/2
goto b1 (b1, [0]):
p =p * % goto (b5, [O])
Sotzonb; 1 (b5, [0])
bS: return p return p



Comprimir Transi¢oes

(b0, [2]):p =1 (X)
goto (b1, [2]) (b0)
(b1, [2]): goto (b2, [2]) b0: p := 1
(b2, [2]): goto (b3, [2]) X =X ’:X
- P:=p~X
b3, [2]): x =x*
o B L o 1) return p
(b1, [1]): goto (b2, [1])
...online:
(b2, [1]): goto (b4, [1]) (X)
(b4, [1]):p:=p * x (b0)
goto (b1, [0]) b0: X := X * X
(b1, [0]): goto (b5, [0]) p:=1%x

return
(b5, [0]): return p P



m Online: propagacao de tags.

m Analogia com verificacao de tipos:
— online analogo a verificacao dinamica;
— offline analogo a verificacao estatica.

Comparacao Online X Offline
m Offline: mais conservador.
1

m Primeiros avaliadores: online.

s = Compilagao e geragao de compiladores
l com auto-aplicacao: offline!




Topicos Mais Avancgados

m Divisao Monovariante Congruente:
classificacao das variaveis vale para o
programa inteiro.

m Algumas vezes, pode gerar loop infinito.

m Outras divisbes mais complexas:
— Divisao Pointwise.
— Divisao Polivariante.




Exemplo: Maquina de Turing

m Instrugoes: m Programa exemplo:
— nght 0: if 0 goto 3
— left 1: right
— write a 2:goto 0
—goto L 3: write 1

—ifagoto L




Interpetador para MT

m Programa:
var prog:. var progrest:

0: if 0 goto 3 [ [0 ‘ifgoto’ O [[1 ‘right’]

I — 1: right 2 ‘goto’ 0]
N

2: goto O 3l 3 ‘write’ 1]

T 1 ‘right’]
3: write 1 2 ‘goto’ 0]

3 ‘write’ 1]




Interpretador para MT

m Fita:

|
..5B0001011101BBBBE. ..

<— es(q dir —
variavel esqg: [0 10 0 O]
variavel dir. [1110 1]

N



(prog, dir) < Entradas para o Interpretador:

(init)
Init:

loop:
cont:

cont1:
cont2:
cont3:

stop:

* prog € um programa MT,

progrest’:zdiﬁr%ﬁ estado inicial da fita.

esq =[]

goto loop

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

progrest := tl (progrest)

op := hd (il (instr))

if op = ‘right’ goto do-right else
cont1

if op = ‘left’ goto do-left else cont2
if op = ‘write’ goto do-write else
cont3

if op = ‘goto’ goto do-goto else do-if

return dir



do-right:

do-left:

do-write:

do-goto:

do-if:

jump:

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

dir ;= tl (dir)

goto loop

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

esq = tl (esq)

goto loop

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

dir := cons (simb, tl(dir))

goto loop

prox := hd (il (tl (instr)))

goto jump

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

prox := hd (tl (tl (tl (instr))))

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



m Espemahzar iInterpretador com respeito
a um programa MT especifico:

— prog estatico;
— dir dinamico.

m D|V|sao inicial:
prog — S, dir — D, progresti— S, esq— S,
N

instr— S,opr— S, simb— S, prox— S

]



m Primeira iteracao:

do -right: esq := cons (hd(dir), esq) < esq
dir := tl (dir) depende de dir

goto loop

O Nova divisao:

I [ progt— S, dir— D, progrest— S, esq— D,
N

instr—» S,o0p—> S, simbi—> S, proxi—> S ]

m Segunda iteracao: nenhuma alteracao!




(prog, dir)

(init)
Init:

loop:
cont:

cont1:
cont2:
cont3:

stop:

progrest ;= prog

esq:=[1 < Lift

goto loop

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

progrest := tl (progrest)

op := hd (il (instr))

if op = ‘right’ goto do-right else
cont1

if op = ‘left’ goto do-left else cont2
if op = ‘write’ goto do-write else
cont3

if op = ‘goto’ goto do-goto else do-if

return dir




do-right:

do-left:

do-write:

do-goto:

do-if:

jump:

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

goto loop

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

goto loop

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

prox := hd (il (tl (instr)))
goto jump

simb := hd (tl (tl (instr)))
prox := hd (tl (tl (tl (instr))))
if simb = hd(dir) goto jump else loop

progrest := proxintsr (prox, prog)
goto loop




Otimizacao
m Analise de variavels vivas:

- do-write: simb := hd (tl (tl (instr))) < variavel simb
I dir := cons (simb, tl(dir)) < defididel simb
N

goto loop utilizada

loop: if progrest = [ ] goto stop else cont < variavel
Simb morta



Especializacao varprog= [ [0 ‘ifgoto’ 03]
1 ‘right’]
Init: progrest := prog 2 “goto’ O]
esq =[] 3 ‘write” 1] ]

goto loop

m prog nao muda: fora da representacao.
m Estado inicial: (init, [ ])

(Init, []): esq =[] i
goto (loop, [progrest — 0]) < representacao
simplificada de

progrest

I m Variaveis vivas: apenas proqg.



ISR AN E pm

(loop, [progrest — 0]): ...7

loop: if progrest = [ ] goto stop else cont

(loop, [progrest — 0]):
goto (cont, [progrest — 0])

cont: instr := hd (progrest) /I ... [0 ‘ifgoto” O
3]
progrest := tl (progrest)
op := hd (tl (instr)) Il ... ‘ifgoto’
if op = ‘right’ goto do-right else cont1
cont1: 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 do-if
(cont , [progrest — 0]):
goto (do-if, [progrest = 1, instri— [0 ‘ifgoto” 0 3] ])



(do-if, [progrest — 1, instr— [0 ‘ifgoto” 0 3]]): ...?

do-if: simb := hd (tl (tl (instr))) Il...0
prox := hd (tl (tl (tl (instr)))) Il...3
if simb = hd(dir) goto jump else loop

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

(do-if, [progrest = 1, instri— [0 ‘ifgoto” 0 3] ]):
if 0 = hd(dir) goto
(loop, [progrest i— 3]) < Dois novos estados
else a serem processados!

(loop, [progrest — 1]) <

(loop, [progrest — 3]) processa [[3 ‘write” 1] ]
(loop, [progrest — 1]) processa [[1 ‘right’] [2 ‘goto” O] ...]

ISR AN E pm



Loop no Programa Residual

(do-goto, [progrest = 3, instri— [2 ‘goto’ 0]]): ...?

do-goto: prox := hd (tl (tl (instr))) // ... 0
= goto jump
jump:  progrest ;= proxintsr (prox, prog)
goto loop

(do-goto, [progrest = 3, instri— [2 ‘goto’ 0] ]):
goto (loop, [progrest— 0]) < O estado
(loop, [progrest — 0])
Ja foi gerado!!!




Programa Residual

(dir)
var prog:

bO esq =]
! goto b1 [ [0 ‘ifgoto” O
b1: if 0 = hd(dir) goto b2 else b3
B 12: dir := cons (1, ti(dir)) S
return dir 1 right’]
b4: esq := cons (hd(dir), esq) 2 ‘goto’ 0]
I dir := tl (dir) 3 ‘write’ 1]
goto b1 ]
-

» Quaterpetdgdordotrespgraiizaada bbhrerelacao a
prognangeanesiiblespetifon ?




F Compilacao

m Nosso avaliador parcial especializa
. programas escritos em FCL, com
programas residuais em FCL.

M .0 interpretador de MT foi especializado
B comrelagdo a um programa MT P.

m A semantica do programa residual € a
. mesma de P.

s " Especializagao = compilagao da
l linguagem MT para linguagem FCL.




Definicao Equacional de MIX

out =|P|, (in, in,) -

[P] € a semantica

P = [mix]L (P, lnl) do programa P.

in

i
S é alinguagem
em que P esta
out —[ ml] (in,) 9
i

escrito.

Pergunta: nos nossos exemplos, que
linguagens sao S,Le T 7



Primeira Projecao de Futamura

m Suponha /ntL um interpretador para
uma linguagem L.:

Out =

our =

:] ntL] (P, input)
_mix] (IntL, P)

:target] (input)

m Compilacao por meio da avaliacao
parcial de um interpretador!

/=
I target =
N



target = [mix |(IntL, P)

compiler = |mix [(mix, [ntL)

F Segunda Projecao de Futamura
-
e

o target = :compiler] (P)

m Geracao de um compilador por meio da
. auto-aplicacao de um avaliador parcial.

g = Avaliador parcial tem que ser escrito na
mesma linguagem dos programas que

l processa como entrada!



Terceira Projecao de Futamura

cogen = |mix

I compiler = |mix
__
N

(mix, IntL)

(mix, mix)

compiler = :co gen] (IntL)

m Geracao de um gerador de compiladores

por meio da auto-aplicacao de um

l avaliador parcial!



Auto-Aplicacao

m Primeiro avaliador parcial auto-aplicavel
fol implementado em 1984.

;" Autores: Jones, Sestoft e Sondergaard.

I m Linguagem Lisp.

m Usado para gerar compiladores simples
I

(foy examples).



Conclusoes

m Avaliacao Parcial pode ser utilizada em
. muitas areas para melhorar eficiéncia

de programas.
= Prog

m A geracao de compiladores dirigida por
_ semantica € outra importante aplicacao.

. m Avaliadores parciais foram
desenvolvidos com sucesso para

B  linguagens funcionais, logicas e

l imperativas.




Conclusoes

m SIMILIX:
. — Importante avaliador parcial para Scheme.
mm — Experiéncias com geracao de

compiladores (ex: Miranda para Scheme).

B . cvix:
. — Avaliador parcial para ANSI-C.
— Desenvolvido pelo DIKU (www.diku.dk/
o research-groups/topps)
l — Utilizado em diversas aplicacoes (ex:

computacao grafica - ray tracing)



Conclusoes

m Abordagem Cogen: nova abordagem
para avaliacao parcial:
— Consiste em escrever a mao o programa

cogen, que pode ser gerado pela Terceira
Projecao de Futamura.

— Utilizada no C-Mix (versdes mais recentes)
e outros projetos.

— Permite resultados praticos mais
satisfatorios, especialmente na geracao de
compiladores.



