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1 Introducao

Suponha um programa P que tenha duas entradas, identificadas como
in1 e ino. O resultado da avaliacdo parcial de P em relagao & entrada
inp é um novo programa Fj,,, designado por residual ou especializado
[18]. O programa P;,,, quando executado sobre a entrada restante ing,
produz o mesmo resultado que a execucao de P sobre ambas as entradas.
Avaliacao parcial é um tipo de especializacdo de programas. A entrada
iy é designada entrada estdtica, e ing, entrada dindmica.

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

Um avaliador parcial para uma linguagem L é um programa que exe-
cuta avaliagao parcial sobre programas escritos em L, produzindo como
resultado programas especializados que sao escritos, geralmente, na mes-
ma linguagem L. A Figura 1 apresenta um esquema de funcionamento de
um avaliador parcial.

Um avaliador parcial realiza uma mistura de execugao com geragao de
cédigo, motivo pelo qual o processo foi designado “mized computation”,
e o avaliador comumente chamado de mix [12, 20]. Avaliadores parciais ji
foram desenvolvidos com sucesso para linguagens de paradigma impera-
tivo [1,24], funcional [5,17,21] e légico [30, 26].

Observe a funcdo Power(n,z) na Figura 2(a), escrita na linguagem C,
que computa o valor de z". A especializacao de Power dado n =5 é uma
funcdo com apenas um parametro z. Essa funcao deve produzir o mesmo
resultado que Power, se for executada com entradas 5 e x, para qualquer
valor de z.



Uma solucao ingénua, mas que satisfaz a condigdo imposta acima, é
exibida na Figura 2(b). De fato, o Teorema s-m-n de Kleene [18] mos-
tra que sempre é possivel obter um programa 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 eficiente. Um avaliador parcial para a linguagem C deveria
produzir um programa residual como o exibido na Figura 2(c), ao espe-
cializar a funcao Power com n = 5.

Este documento apresenta um tutorial sobre avaliacao parcial de pro-
gramas. Contém defini¢Ges, exemplos, aplicagoes e tépicos de pesquisa.
As principais referéncias para a construcao desse texto foram o livro de
Jones, Gomard e Sestoft [18], um relatério de Mogensen e Sestoft [27], e
o material produzido por John Hatcliff para a Escola de Verao do DIKU
de 1998 (Partial Evaluation: Practice and Theory).

2 Aplicagoes de Avaliagao Parcial

A avaliacao parcial de programas é utilizada em diversas areas da com-
putacao. Para que sua utilizacao valha a pena, deve ser levado em consi-
deragao se o custo de produzir um programa especializado é compensado
pelo ganho de velocidade na execucao.

Se uma das entradas varia com freqiiéncia bem menor que as outras,
o custo de producao do programa especializado é diluido em um conjun-
to de execucgoes. Um exemplo onde isso acontece é o método usado em
computacao grafica conhecido como ray tracing, para renderizacdo de fi-
guras. O algoritmo geral recebe duas entradas, uma cena e um raio de
luz.. A avaliacdo parcial do algoritmo de ray tracing em relagdo a uma

entrada
estatica

Na figura ao lado, os retangulos de borda
arrendondada representam dados, enquanto

Avaliador que os retangulos de borda reta representam

Parcial programas. O avaliador parcial recebe um
l l programa P e parte da entrada de P. Pro-

{ entrada Programa duz um programa residual que, se executado
dinamica '—' com o restante da entrada, produz o mesmo

resultado que o programa original, sobre a
entrada completa.

Figural. Esquema da utilizagdo de um avaliador parcial.



int Power (int n, int x) { int Power.5 (int x) {
int p = 1; return Power (5, x);
while (n > 0) }
if (%2 == 0) {
X = x % x5 (b) Especializagao ingénua.
n=n/2;
} int Power. 5 (int x) {
else { int p = x;
P=P * x; X = x % x;
n=n-1; X = X ¥ X;
} P=p*x;
return p; return p;
} }
(a) Fun¢do Power(n,x) = z". (c) Especializacao eficiente.

Figura2. Exemplo de Avaliagdo Parcial.

cena especifica resulta em um procedimento eficiente para tracar raios
para aquela cena [3]. O tempo gasto para se construir o algoritmo es-
pecializado é compensado pela eficiéncia obtida, uma vez que o mesmo
é utilizado inimeras 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 [25].

Problemas que tenham natureza interpretativa constituem outra clas-
se que pode se beneficiar imensamente da avaliacao parcial. Esses proble-
mas envolvem geralmente o uso de uma linguagem que permite ao usuario
especificar o formato da entrada e parametros especiais. Alguns exemplos
sao: simulacao de circuitos, redes neuronais, casamento de padroes e pro-
blemas cujas entradas sao tabelas especificando transicoes.

Simuladores de circuitos recebem a descrigdo de um circuito elétrico
como entrada, constroem equacoes diferenciais que descrevem seu com-
portamento e usam métodos numéricos para resolver essas equacoes. A
especializagao de um simulador geral em relagao a um circuito especifico
gera um programa eficiente para esse circuito. Um ganho substancial em
velocidade pode ser obtido [4].

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

Um algoritmo de casamento de padroes em textos recebe como entra-
das uma seqiiéncia de caracteres definindo um padrdo e um texto onde



esse padrao deverd ser pesquisado. A avaliagdo parcial do algoritmo em
relagdo a um padrao especifico resulta em um programa que implementa
um automato finito deterministico que executa as agoes necessarias para
a identificacao desse padrao em qualquer texto. Uma, experiéncia interes-
sante de Consel e Danvy mostra a geracao de um algoritmo equivalente
ao método de Knuth, Morris e Pratt (KMP) a partir de algoritmo de
casamento de padrdes ingénuo (forca bruta) [9].

Andlise Iéxica e sintatica podem ser implementadas usando-se algo-
ritmos que seguem tabelas de transicoes. Essas tabelas associam, a um
dado estado e um dado caractere de entrada, um novo estado e uma acao
semantica correspondente. A especializagdo desses algoritmos em relacio
a tabelas especificas resulta na “compilacao” da tabela diretamente para
um cédigo executivel, muito mais rapido.

Finalmente, um dos usos mais importantes de avaliacao parcial é na
compilagdo e geracao de compiladores dirigida por semantica. Essa apli-
cacao é discutida em detalhe na Secao 9.

3 Linguagem de Fluxograma FCL

Para apresentar as técnicas empregadas na avaliacao parcial de progra-
mas, vamos utilizar uma linguagem de fluxograma designada FCL (Flow-
chart Language) [14]. Sendo bastante simples, essa linguagem é ideal para
apresentarmos os conceitos bésicos de avaliacao parcial.

A linguagem FCL é uma linguagem simples de fluxograma que contém
apenas comandos de atribuicao, desvio condicional e incondicional, e re-
torno de valores. O cédigo é dividido em blocos bésicos, identificados por
rétulos.

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

Os comandos de atribuicao tém o formato v := exp, onde v é uma
varidvel e exp uma expressao contendo operacoes que envolvem varidveis
e constantes. Um comando de desvio pode ser incondicional (goto label)
ou condicional (if boolexp goto labell else label?2). Para retornar
o valor de uma expressao calculada, é usado o comando return exp, que
termina a execucao do programa. Todas as varidveis nao pertencentes a



(n, x)

(b0)

bo:p :=1 (60, [n — 2,z — 5,p > 0])
goto bl — (bl,[n— 2,z 5,pr1])

bl: if n > 0 goto b2 else b5 = (b2,[n— 2,z 5,p—1])

b2: if n 4 2 = 0 goto b3 else b4 —)(b37[n._>2,z._>5’p._>1])

b3: x := x * x — (bl,[n— 1,z 25 p—1])
n:=n/2 = B2,[n— 1,z 25,p—1])
goto bl — (b4, [n— 1,2~ 25,p —1])

b4:p :=p * x — (b1,[n — 0,2 > 25, p > 25))
n:=n-1 — (b5,[n— 0,z — 25,p +— 25])
goto bl — ((halt, 25) ,[n — 0,z — 25, p > 25])

b5: return p
(a) Fun¢do Power escrita em FCL. (b) Execucdo de Power(2,5).

Figura3. Exemplo de Programa FCL.

entrada sao inicializadas com zero. A Figura 3(a) mostra a codificagao
em FCL da funcao Power, exibida na Figura 2(a).

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

A execucdo 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 va-
lor das variaveis antes da execucao do comando indicado por [. A execucao
da funcdo Power da Figura 3(a), com n = 2 e z = 5, é apresentada na
Figura 3(b). Um novo rétulo, nao existente no programa, foi introduzido
para representar o término da execucao e retorno de um valor: (halt, 25).
Nessa representacao escolhida para execucoes de FCL, o préximo coman-
do a ser executado em um estado é sempre o primeiro comando de um
bloco bésico.

4 Especializagao Polivariante

A principal técnica de avaliacdo parcial é conhecida como especializagdo
polivariante, sendo utilizada em linguagens de diversos paradigmas. O
programa é visto como um grafo, onde os vértices sao pontos de programa,
conectados por arestas de fluzo de controle. Na linguagem FCL, os pontos
de programa e as arestas de fluxo de controle sdao, respectivamente, os



blocos bdsicos rotulados e os desvios; em uma linguagem funcional, eles
seriam as func¢oes definidas e as chamadas de funcgées.

Essa técnica é chamada de especializacdo polivariante porque um
Unico ponto de programa do programa original pode dar origem a varios
pontos de programa no programa especializado. Para entender o processo,
considere como a execugao exibida na Figura 3(b) deveria ser alterada se
apenas parte dos dados de entrada fosse fornecida. Intuitivamente, pode-
mos prever que alguns dos valores das varidveis representadas em cada
estado seriam desconhecidos. Algumas das expressoes, atribuicoes, e des-
vios poderiam ser computados, se dependessem apenas dos dados conhe-
cidos, chamados de entrada estdtica. Outras estruturas do programa nao
poderiam ser computadas, se dependessem dos valores nao conhecidos,
chamados de entrada dindmica.

O processo procura estabelecer todos os estados alcancaveis, utilizan-
do apenas os dados estaticos. Em seguida, constréi os blocos bésicos do
programa especializado. Cada bloco é derivado de um estado alcancado:
o bloco construido a partir de (I,0) é o resultado da computagao de to-
da informacao estatica do bloco [, utilizando os valores conhecidos que
aparecem em o.

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

Resumindo, o processo é composto de trés passos, sendo que a maioria
dos avaliadores parciais executa esses trés passos em paralelo:

1. Determinagao de todos os estados alcangiveis (reachable states): co-
megando pelo estado inicial (ly, 0g), onde oy contém apenas os dados
conhecidos, reunir todos os estados alcancaveis no conjunto S.

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

3. Compressao das transigoes (transition compression): otimizacao do
programa residual por meio da fusdo de alguns blocos; blocos com-
postos por apenas um desvio incondicional estao entre os candidatos
a serem eliminados.

Como visto, o processo inicia com a divisdao dos dados de entrada
em conhecidos (estaticos) e nao conhecidos (dinamicos). Para determinar
se os objetos restantes do programa sao estaticos ou dindmicos, existem



ainda duas abordagens diferentes: métodos online e offline. Nos métodos

online, os valores sao classificados como estaticos ou dindmicos durante

a especializacao, enquanto que, nos métodos offline, uma andlise do pro-

grama, é feita antes de iniciar o processo de especializacao, determinando

a divisdao. A seguir, discutimos essas duas abordagens e fornecemos exem-

plos da aplicacao da especializagao polivariante usando cada uma delas.
Nas secOes seguintes, vamos utilizar as seguintes notacoes:

o-..Yi| representa uma lista de tamanho 4, com elementos vy,, ... y;.

Y Yj P Js Yo, Yj

(zox1 ...x;) representa uma tupla de i componentes; o k-ésimo compo-
nente, 0 < k <1, é x}.

5 Meétodos Online

Nas técnicas online, a avaliacdo parcial é geralmente executada em uma
Unica fase, e os valores sao definidos como estaticos ou dindmicos duran-
te a especializacdo. Nesta secao, vamos mostrar a abordagem online por
meio de um exemplo, seguindo os trés passos da especializagao polivarian-
te. Como dissemos antes, esses trés passos sdo comumentes executadas em
paralelo. Optamos por mostrar a execucao de cada passo separadamente
nos primeiros exemplos, por questoes didaticas.

5.1 Determinacao dos Estados Alcancgaveis

Para demonstrar o processo, vamos voltar & execucao da funcao Power, e-
xibida na Figura 3(b). Desta feita, vamos considerar apenas que o valor da
entrada estatica n é 2, mas o valor de x nao é conhecido. O simbolo D vai
ser utilizado para representar o valor da entrada dinamica z. Sendo assim,
o estado inicial terd b0 como ponto de programa e [n +— 2,z + D,p — 0]
como valor das varidveis. O valor inicial de p, embora nao seja uma en-
trada conhecida, serd 0, que é o valor default das varidveis. Apenas as
entradas dindmicas sao inicializadas com D.

Mais tarde, quando apresentarmos um algoritmo para especializacao
online, veremos que é necessario elaborar um pouco mais essa represen-
tagao: o valor de uma variavel serd denotado por um par (type,val), onde
type serd D ou S, indicando valor dindmico ou estético, e val serd o valor
real da variavel, se for estatica.

A execucdo da funcdo Power, com valor n igual a 2, é exibida na
Figura 4. 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 bl.



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

Figura4. Execucao de Power com Entrada Parcialmente Conhecida.

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 proximo ponto de pro-
grama calculado é b3.

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

Passo 5: De maneira equivalente ao passo 2, o préximo ponto de pro-
grama, é b2.

Passo 6: Como o valor de n é impar, o préximo ponto de programa é b4.

Passo 7: A expressao p*xx 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 condicéo do desvio falhou desta vez, assim o préximo 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 alcancaveis a partir do estado inicial. Dois aspectos que
valem a pena ser mencionados nao ocorrem no exemplo mostrado nesta
secao:

— Se for gerado um estado que j4 foi produzido anteriormente na exe-
cucao, o algoritmo de determinacao dos estados alcangiveis nao pre-
cisa repetir todo o processo. Esse caso ird corresponder a um loop no
programa residual.

— No exemplo exibido, todos os testes dos desvios condicionais depen-
diam apenas dos valores estaticos, assim foi sempre possivel identificar
qual seria o proximo bloco a ser executado. Se a condicao depender
de valores dindmicos, ndo teremos como computi-la. Nesse caso, o
algoritmo deve gerar os estados alcangaveis levando em conta os dois
blocos referenciados no desvio condicional.



()

((v0,[2, D,0))) (b1,[1,D,1]): goto (b2,[1,D,1])

(v0,[2, D,0]): goto (bl1,[2,D,1]) (b2,[1,D,1]): goto (b4,[1,D,1])

(b1,[2, D,1)): goto (12, [2, D,1) (b4, [, D 1]): p =1+ x

(v2,[2,D,1]): goto (b3,[2,D,1]) goto (b1,]0, D, D])

(3,[2,D,1]): x := x * x (b1,[0, D, D]): goto (b5,[0, D, D])
goto (b1,[1,D,1]) (b5,[0, D, D]): return p

Figurab. Programa Residual, sem Compressao de Transigoes.

5.2 Especializacao dos Pontos de Programa

Na execucao exibida na Secao 5.1, pode-se ver que um mesmo ponto
de programa aparece mais de uma vez, com diferentes valores para as
varigveis. Por exemplo, bl aparece com os seguintes valores para as va-
ridveis:
n—2,z2— D,p—1],[n— 1,z D,p— 1], [n— 0,z — D,p— DJ.

Cada instancia ird gerar um bloco béasico especializado diferente no
programa residual. Blocos diferentes recebem rétulos diferentes, assim
os roétulos serao também especializados. Por motivo de simplicidade, va-
mos utilizar o par ([;,0;) para denotar cada rétulo diferente. Por exem-
plo, a primeira instancia do bloco bl terd um rétulo como o seguinte:
(b1,[2, D, 1]) . Os rétulos referenciados nos comandos de desvio condicio-
nal e incondicional deverao também ser alterados.

O programa residual, antes das otimizacgoes serem conduzidas, é exi-
bido na Figura 5. A seguir, exibimos uma explica¢ao de como o cédigo de
cada um dos blocos especializados foi obtido:

(b0,[2, D,0]): A atribui¢do p := 1; nao depende de nenhuma informacao
dindmica, assim pode ser completamente computada. A instrucio
goto bl vai aparecer no codigo residual, especializada em relagao ao
novo valor das varidveis, ou seja, [2, D, 1].

(b1,[2,D,1]): Sempre que a condicdo de um desvio puder ser totalmente
computada, ela nao precisa aparecer no cddigo residual. Além disso,
a informacao pode ser usada para decidir qual dos dois blocos espe-
cializar. No caso deste bloco, a condicao 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 especia-
lizado para o bloco b3 é inserido no cédigo residual.

(b3,[2, D, 1]): Sempre que um dos valores de uma operagao nao for conhe-
cido, a operacao é classificada como D, ou seja, dinamica. A varidvel
z tem valor D, assim a expressao x * x é classificada também como



D. Portanto, x := x*x; deve aparecer no codigo residual. Por outro
lado, na operagao n/2, os valores envolvidos sao uma varidvel estatica
e uma constante, assim a expressao pode ser calculada. E como n é
estatica, a atribuicdo n := n/2; vai ser computada, nao aparecendo
no cédigo 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 operacdo p x z é classificada como D, pois z é D. En-
tretanto, a residualizacao envolve o calculo dos componentes estaticos
da operagao, nesse caso, a varidvel p. O resultado é a expressao 1 * x.
Sempre que um valor estatico aparece em um contexto dinamico, apli-
camos uma operacao conhecida como /ift. Dizemos que o valor estatico
1, calculado a partir de p, foi lifted para aparecer no coédigo 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 célculo do novo valor de n
e a residualizacdo 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 expressdo a ser retornada for
estatica, deve sofrer lift para aparecer no cédigo residual.

5.3 Compressao das Transi¢oes

O programa produzido na Secao 5.2 contém vérios blocos terminados
por um desvio incondicional, alguns deles formados apenas pelo desvio.
Esse fato ocorre com muita freqiiéncia quando se utiliza o método de
especializacao polivariante, pois muitos comandos de blocos bédsicos do
programa original ndo aparecem no programa residualizado.

A compressao de transicoes consiste em substituir um desvio para
um rétulo pp pelo cédigo do bloco indicado por pp. Os beneficios sao
evidentes: o programa pode ficar bem mais eficiente com a eliminac¢iao de
muitos desvios no cdédigo. Se aplicarmos a compressao de transi¢oes no
programa residual gerado na Secao 5.2, obteremos o resultado a seguir,
onde os rétulos foram renomeados:

(x)

(b0)

b0: x :=x * X
p:=1x*xx

return p



Se aplicarmos a compressao de transicoes indiscriminadamente po-
demos ter dois tipos de problemas: duplicacao de cédigo e compressao
infinita. A duplicacdo de cidigo ocorre quando a compressio é aplicada
a duas transigoes distintas para um mesmo ponto de programa. Quan-
do o programa residual contém um loop, a compressio pode continuar
indefinidamente.

Se a compressao de transicoes é executada como uma fase separada,
apoés a geragao do programa residual, a duplicacao de cédigo e compressao
infinita podem ser mais facilmente evitadas. Um grafo de fluxo de con-
trole do programa residual pode ser construido e uma andlise pode ser
conduzida de forma a identificar as compressoes seguras. Entretanto, a
especializagao polivariante gera com freqiiéncia iniimeros blocos contendo
desvios suplérfluos, assim seria mais eficiente conduzir a compressao de
transi¢oes durante o processo de especializacdo, ou seja, transition com-
pression on the fly.

Executar a compressao de transicoes durante a especializagdo 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 facam parte de um desvio condicional residual. Na realidade, isso
seria 0 mdaximo 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 impe-
rativas.

A estratégia descrita ainda pode gerar duplicacao de cédigo, mas ex-
periéncias relatadas indicam que é um problema minimo [18]. 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 en-
traria em [oop infinito com os mesmos valores estiticos, independente dos
valores dinamicos utilizados.

5.4 Especializagao Online: Trés Passos em Paralelo

A Figura 6 exibe um algoritmo para realizar especializagao de programas
FCL, que na Secao 1 chamamos de mix, executando os trés passos em
paralelo. O algoritmo tem como entradas o programa original program, o
rétulo ppg do bloco inicial do programa e o valor inicial vsg das varidveis.

O valor de cada varidvel é representado por um par (type,val), on-
de type é S (estatico) ou D (dinamico). Se a varidvel for dinamica, val
contém uma expressao representando a prépria varidvel; se for estdtica,
val contém a constante associada. No exemplo desenvolvido nesta secao,



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 n&o 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

Figura6. MIX - Algoritmo para Especializacao de Programas.

a lista de valores iniciais vsg seria: [n +— (S5,2), z — (D,z), p+— (S,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 gerados. Esses blocos sdo identificados por um par (pp,vs),
onde pp é um rétulo do programa original e vs é uma lista de valores para
as varidveis. O conjunto marked é utilizado para armazenar os rétulos 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 varidveis e também gerar
novos blocos a serem inseridos em pending. O cédigo para processar cada
comando é exibido na Figura 7.

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
varidvel bb contém o restante do bloco que estd sendo processado em
um dado momento. Nesse caso, os resultados da especializacao do bloco
corrente e de pp’ aparecerao no mesmo bloco do programa residual.



case command of

(* 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 atribuigfo *)
X := exp
begin

(type,val) := eval (exp, vs);

vs := vs[X — (type,val)l;

if (type = D) then

code := extend (code, X := val);

end;

(* se for desvio incondicional *)
goto pp’
(* compressdo da transig8o *)
b := lookup (pp’, program);

(* se for desvio condicional *)
1f exp goto pp’ else pp’’
begin
(type,val) := eval (exp, vs);
if (type = S) then (* compress8o da transig8o *)
if (val = TRUE) then
bb := lookup (pp’, program);
else
bb := lookup (pp’’, program);
else begin (* type = D %)
pending := pending U ({(pp’,vs)}\ marked);
pending := pending U ({(pp’’,vs)}\ marked);
code := extend (code,
if val goto (pp’,vs) else (pp’’,vs) );

end
end;

Figura7. Método Online para Especializacdo de Comandos FCL.




Para processar um desvio condicional if exp goto pp’ else pp’’,
o primeiro passo é a avaliacdo da condicao exp, executada pela fungao
eval (exp,vs). Essa funcio avalia uma expressdo do programa original,
usando uma lista de valores para as variaveis. O valor retornado é um par
(type,val), onde type pode ser S (estdtico) ou D (dindmico). Se type
é S, a expressao nao depende de valores dindmicos e val contém o valor
constante resultado de sua avaliagdo. Se type é D, a expressao depende
de valores dinamicos e deve ser residualizada. Nesse caso, val contém o
codigo da expressao especializado em relacao 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 FAL-
SE. Se for TRUE, é executada uma compressao sobre a transi¢ao pp’,
caso contrario, sobre pp’’. Esse é um processo andlogo ao que é con-
duzido quando o desvio é incondicional. Se o resultado da avaliacao da
condicao for D, significa que ela depende de valores dindmicos. Nesse caso,
a compressao de transicdo nao é realizada. Um comando de desvio con-
dicional é gerado no final do bloco corrente. Esse comando é construido
utilizando a condicao especializada armazenada em val. Além disso, dois
novos blocos podem ser inseridos em pending, se ainda nao foi gerado
cédigo para eles. O algoritmo usa marked para determinar se cédigo ja
foi gerado para os blocos em questao.

Na parte inicial do cédigo exibido na Figura 7, pode-se ver o proces-
samento dos comandos de atribuicao e retorno de valor. Em um comando
return, primeiramente a expressao é processada. Se resultar em um va-
lor estatico, ela deve sofrer lift para aparecer no cédigo residual, uma
vez que todo comando return é residualizado. Em um comando de atri-
bui¢ao, primeiramente o lado direito é processado. Se o resultado for um
valor estatico, o valor da varidvel é modificado e nenhum cédigo é gerado.
Se for dindmico, a expressao especializada é utilizada na construgao do
comando de atribuicdo que ird aparecer no programa residual; além disso,
a varidavel passa a ser classificada como dindmica. A notacao utilizada pa-
ra modificacao do valor de uma varidvel é vs[X +— (type,val)], que
significa: retorne uma nova lista vs’ idéntica a vs, com excecao do valor
da varidvel X, que é alterado para (type,val).

6 Meétodos Offline

Vimos que, nos métodos online, a determinacao dos valores estdticos e
dinadmicos é realizada junto com a especializacdo. Na abordagem offiine,



por outro lado, o processo de especializacdo é geralmente dividido em
duas fases.

A primeira fase de um método offline é designada BTA (binding time
analysis ou andlise de tempo de defini¢ao). Como nos métodos online, o
processo comeca determinando que partes da entrada do programa sao
estdticas e que partes sao dindmicas. Entretanto, o algoritmo de BTA
nao utiliza os valores especificados para as entradas estaticas. E feita uma
andlise sobre o programa, determinando quais variaveis dependem direta
ou indiretamente das entradas estaticas e dindmicas. Com isso, é produ-
zida uma divisao de todas as varidveis nessas duas classes. Na maioria
das vezes, essa informacao é utilizada também para classificar cada es-
trutura do programa, por exemplo, comandos e 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 especializagio propriamen-
te dita. Como nos métodos online, a especializacao gera os estados al-
cancgiveis, especializa os pontos de programa e realiza a compressao das
transicoes. Dados os valores das varidveis estdticas de entrada, o algo-
ritmo segue estritamente as anotacoes geradas pela BTA para produzir
o programa residual. Ao contririo dos métodos online, nao é necessério
determinar se uma operacao é estatica ou dindmica, cada vez que ela for
analisada.

Vamos mostrar a execu¢ao desses processos usando novamente a fungao
Power da Figura 3(a).

6.1 Analise de Tempo de Definicao

Suponha que a funcao Power deva ser especializada em relagao a n, o
primeiro parametro. Essa é a tnica informacdo necessaria para executar
a BTA. De modo diverso dos métodos online, ndao serd utilizado, por
enquanto o valor fornecido para a entrada estitica n.

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

A computacao da divisao das varidveis pode seguir dois métodos dife-
rentes: iteracdo até atingir um ponto fixo ou resolugao de restri¢ées (do
inglés constraint solving). O primeiro método é o mais simples e utilizado
pela maioria dos avaliadores parciais mais antigos. Nesta secdo utiliza-
remos apenas esse método, que executa diversos passos sobre o progra-
ma, até atingir um ponto fixo na divisao das varidveis. Referéncias sobre



andlise de tempo de definicdo usando resolucdo de restricoes podem ser
encontradas em [5, 6, 8].

Se a funcao Power, da Figura 3(a), vai ser especializada em relacao a
n, o algoritmo de iteragao até atingir um ponto fixo é disparado com a es-
pecificacdo [n — S,z — D], indicando que n é estatico (S) e z é dinamico
(D). A seguinte divisao inicial é computada:

A=[n— Sz~ D,p— 5],

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

O algoritmo executa passadas seqiienciais sobre o programa, modifi-
cando a divisdo, até que mais nenhuma modificacao seja processada. O
principio utilizado para as modificacoes é a congruéncia: qualquer varidvel
que dependa de uma varidvel dindmica deve também ser classificada co-
mo dinamica. No caso de FCL, a dependéncia é dada pelos comandos de
atribuicdo: V := exp indica que V depende de quaisquer varidveis que
aparecam em exp.

Assim, uma alteracdo na divisdo sé ocorre se uma varidvel que an-
tes era classificada com esttica passar a ser dinamica. Como o ntimero
de variaveis é finito, garante-se que o processo sempre termina. Essa es-
tratégia é conservadora, pois uma varidvel é considerada dinamica se o
for em qualquer ponto do programa. E conhecida por divisdo uniforme,
pois vale para o programa inteiro.

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

A'=[nw Sz~ D,p— D].

O préximo passo é gerar um programa anotado. As estruturas do pro-
grama que dependem das varidveis dindmicas sao marcadas como residua-
lizdveis. Se um dos operandos de uma operacgao é dindmico, a operagao é
classificada. como dindmica. Um comando de atribuicao é dinamico se a
variavel do lado esquerdo o for.

Na Figura 8(a), é exibido o c¢6digo anotado da fungao Power, a par-
tir da divisdo computada acima.. A codificacao é feita usando-se uma
linguagem de dois niveis [29,28]. As estruturas dindmicas aparecem su-
blinhadas.



(n, x)
(pb0)
b0:  p =1 (00, [n = 2])
goto bl — (b1,[n — 2])
bil: if n > 0 goto b2 else b5 — (b2,[n — 2])
b2: if n % 2 = 0 goto b3 else b4 — (b3,[n — 2])
b3: X 1= X * X — (b1,[n— 1))
n:=n/2 = (b2,[n — 1))
goto bl — (b4,[n —1])
b4: Pi=p*x — (b1,[n— 0])
n:=n-1 — (b5,[n — 0])
goto bl — (halt,[n — 0])
b5: return p
(a) Programa anotado. (b) Execucao com n = 2.

Figura8. Programa Power Anotado e Execu¢ado com Entrada Parcialmente Conhecida.

As varidveis nao precisam ser anotadas porque sua classificacao pode
ser obtida diretamente da divisdo computada. Todos os comandos de
atribuicao cujo lado esquerdo é p ou x sao anotados como residualizaveis,
pois essas varidveis sao dinadmicas. No primeiro bloco, a constante 1 é
anotada, indicando que ird aparecer no cddigo residual. Como visto na
Secao 5, sempre que um valor estatico aparece em um contexto dindmico,
ele sofre um [ift. Assim, a anotagao da constante 1 é equivalente a escrever
1ift (1), mas neste caso a operacao de lift estd compilada no cédigo
anotado. Por enquanto, vamos deixar a compressao de transicoes de lado,
assim todos os goto sao anotados.

6.2 Geracao dos Estados Alcangdveis

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

A propriedade de congruéncia da divisdo das varidveis garante que ne-
nhuma varidvel estdtica depende de uma dindmica. Desse modo, a repre-
sentacao dos estados pode ser mais simples que a empregada nos métodos
online. Cada estado serd representado apenas pelos valores das varidveis
estaticas.

No nosso exemplo, o estado inicial serd (b0, [n — 2]). A seqiiéncia de
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estados gerada é exibida na Figura 8(b). Para gerar essa seqiiéncia de



(x)

(b0, [2))

(00,[2]): P := 1 (b1,[1]): goto (b2,[1])
goto (b1, 2] (12,[1))+ goto (b4, [1])

(b1, [2)): goto (b2 [2) (.11 p = p * x

(02,[2]): goto (b3,[2]) goto (b1,[0])

(03,[2]): x = x * x (b1,[0]): goto (b5,[0])
goto (b1,[1]) (b5,[0]): return p

Figura9. Programa Residual, sem Compressao de Transicoes.

estados, basta seguir as anotacoes. As construcoes sublinhadas sio ig-
noradas, uma vez que nao contribuem para a determinacao dos valores
estaticos.

6.3 Especializacao dos Pontos de Programa

Como nos métodos online, para cada estado (/;,0;), uma versao especia-
lizada do bloco I; é criada, usando os valores das varidveis estdticas de o;.
A diferenca é que ndo é necessirio verificar se cada operacdo é S ou D,
isso ja foi estabelecido pelas anotacoes.

Por exemplo, no bloco b3 da Figura 8(a), 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
especializado é copiado para o cédigo residual.

O programa residual é exibido na Figura 9.

6.4 Compressao de Transigoes

A compressdo de transicoes é feita da mesma maneira que nos métodos
online. Assim, o programa residual terd o seguinte formato, apds as oti-
mizacgoes dos desvios:

(x)

(60)

b0: P := 1
X 1= x % X
p:=p*Xx

return p



6.5 Especializagao Offline: Trés Passos em Paralelo

Um algoritmo para avaliacdo parcial de programas usando um método
offline tem o mesmo formato geral proposto para os métodos online, exi-
bido na Figura 6. A diferenca reside em como os comandos sao tratados.
Nos métodos online, o cardter estatico ou dindmico de cada componente
é calculado durante a execucdo da especializacdo. Nos métodos offiine,
um programa anotado com informacoes de andlise de tempo de definicao
¢é produzido e depois simplesmente as anotacoes sao seguidas durante a
especializagao.

No método online, o algoritmo da Figura 6 tinha como entradas o
programa original program, o rétulo ppy do bloco inicial do programa e
o valor inicial vsy das varidaveis. O método offline precisa dessas mesmas
entradas, e de uma quarta, que é a divisdo das varidveis computada pela
BTA. Além disso, program é o programa anotado produzido pela BTA,
e nao mais o programa original.

O exemplo estudado nesta secao, que foi a especializagao offline da
funcdo 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 varidvel é estatico ou
dindmico, durante a especializacgdo. O estado inicial vsg das varidveis,
no caso da funcdo Power especializada em relagio a n, serd [n — 2].

Como fizemos na Se¢ao 5, o cédigo offline para processar cada coman-
do FCL, que sdo: return, atribui¢do, desvio condicional e incondicional,
¢é apresentado separadamente do loop principal do algoritmo de especia-
lizagdo. Esse cédigo pode ser observado na Figura 10.

As fungoes utilizadas na Figura 10 para avaliar expressoes sao eval e
reduce. A funcdo eval sé é aplicada a expressoes classificadas pela BTA
como estaticas, retornando uma constante resultante da avaliacao dessas
expressoes. A funcao reduce, por outro lado, sé é aplicada a expressoes
classificadas como dinamicas. O resultado da aplicacao de reduce a uma
expressao é uma nova expressao, onde todas as operacoes estaticas foram
computadas. Isso configura uma politica completamente diferente da ado-
tada na abordagem online, onde a avaliacio de uma expressao poderia
resultar em um valor estitico ou dindmico, necessitando da propagacao
de valores com tags.

6.6 Assegurando a Terminacao

No algoritmo de BTA apresentado na Secao 6.1, uma varidvel é classi-
ficada como dindmica quando depende de um valor dindmico em algum



case command of
(* se for comando return *)
return exp

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

(* se for comando de atribuigfo *)

X := exp
if (X foi classicada como estatica) then
vs := vs[X — eval(ezxp,vs)];
else
code := extend (code, X := reduce(ezp,vs) );

(* se for desvio incondicional *)
goto pp’
(* compressdo da transig8o *)
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
(* compress8o da transig8o *)
bb := lookup (pp’, program);
else
(* compress8o da transig8o *)
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

Figural0. Método Offline para Especializagdo de Comandos FCL.




ponto do programa, o que convencionamos chamar de principio da con-
gruéncia. 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 [18]:

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 dindmico em nenhum outro ponto do programa, a nossa
estratégia simples iria classificar  como estatica.

Por simplicidade, vamos supor que a tnica variavel estatica do pro-
grama seja z. Vamos supor também que, em algum momento da especia-
lizagao, o bloco rotulado por b0 é atingido com z valendo 0. O seguinte
cédigo residual seria gerado:

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

goto (b0, [z — 1])
(02, [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,[z > 1])
(bl [x—1]):y =y -1

goto (b0, [z — 2])
(b2, [x — 1]): ...

O processo continuaria indefinidamente. O conjunto de estados al-
cancaveis seria infinito. O problema é que, embora z dependa apenas de
constantes e de si mesmo, o conjunto de valores que pode receber € ili-
mitado, pois os valores sdo computados sob um controle dinamico. Uma
solucao é permitir que BTA classifique todas as varidveis calculadas sob
controle dindmico como dindmicas.

O processo de se classificar uma varidvel como dinamica, mesmo quan-
do o princfpio da conguéncia permite que seja estitica, é chamado de
generalizacao. Esquemas para resolver esse problema podem ser encon-
trados em [16, 31].



7 Comparagao Entre os Métodos Online e Offline

Para tecer comparacoes entre as duas abordagens propostas para ava-
liacao parcial, vamos observar os programas residuais produzidos para a
funcao Power, nas Secdes 5 e 6.

Ambas as abordagens levaram & producao de nove estados diferentes,
mas o método online possibilitou uma maior exploracao do valor estatico
da varidvel p. Recordando o raciocinio desenvolvido, o comando de atri-
buicdo p := 1; foi residualizado pelo método offiine, mas foi computado
pelo método online e nao apareceu no programa residual. Isso aconteceu
porque a varidvel p foi identificada pela BTA como dependendo de valo-
res dinamicos em algum ponto do programa. Portanto o método offline
classificou toda operagao envolvendo p como dindmica no programa ano-
tado. O comando de atribuicdo 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 offfine.

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

— ter que lidar com a propagacao de tags que identificam se um valor é
estdtico ou dindmico durante o processo de especializacao; ou

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

Uma analogia com as politicas de verificagao de tipos de linguagens de
programacao pode dar uma idéia clara das diferencas. Avaliagdo parcial
online é andloga & verificagao de tipos em tempo de execugao, onde os
valores posuem tags associados indicando o tipo. Avaliacio parcial offline,
por outro lado, é andloga a verificagao de tipos estatica.

Da mesma maneira que verificagao de tipos dindmica, especializacao
online tem a vantagem de ser mais flexivel e menos conservadora, uma
vez que pode se basear nos valores reais das varidveis para tomar decisoes
sobre o carater estatico ou dindmico de uma construgao do programa
analisado. Na abordagem offline, a fase de BTA néo tem acesso aos valores
das variaveis, tendo que decidir a classificagao baseada apenas nos tags S
eD.

Da mesma forma que a verificagao de tipos estdtica, avaliacao parcial
offline tem a vantagem de ser mais eficiente e permitir uma verificacao



mais facil das propriedades do programa residual, antes que ele seja ge-
rado. Uma vez que a divisao das varidveis é executada uma unica vez,
elimina-se o esforco adicional de se lidar com tags durante a especiali-
7agao.

Os primeiros avaliadores parciais usavam sempre métodos online. As
técnicas offline receberam um grande impulso quando se buscou a com-
pilacao e geracdo de compiladores usando avaliacao parcial. Essas tare-
fas envolvem a auto-aplicacao do avaliador parcial, processo que introduz
muitos problemas para a abordagem online, mas que puderam ser resolvi-
dos de maneira satisfatéria com os métodos offline. Um dos motivos pelos
quais os métodos offline facilitam a auto-aplicacao é a divisao do proces-
samento 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, que consitui o niicleo da especializagao.
No Capitulo 9 discutiremos a auto-aplicacao com mais detalhe.

8 Exemplo: Casamento de Padroes

Nesta secdo, mostraremos a aplicacao do método de especializacdo poli-
variante a um exemplo um pouco mais complexo do que os utilizados nas
Secoes b e 6. O exemplo compreende um algoritmo ingénuo de casamento
de padroes escrito na linguagem FCL. O método de especializacao vai
empregar técnicas offline.

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

— p é o padrao procurado, tem tamanho M e é indexado de 0 a M — 1;
— A é o texto onde o padrao serd pesquisado, tem tamanho N e é inde-
xado de 0 a N — 1.

O programa retorna —1 se nao encontrou nenhuma ocorréncia de p em
A. Caso contrério, retorna a posicdo da primeira ocorréncia encontrada.
Um algoritmo ingénuo, codificado em FCL, é apresentado na Figura 11.

A tupla (p, M, A, N) indica que a entrada é formada, respectivamen-
te, pelo padrao e seu comprimento, e pelo texto e seu comprimento. A
variavel j indica o caractere corrente do padrao e ¢ indica o caractere
corrente do texto. O algoritmo é ingénuo porque, se p[j] # Ali], j pas-
sa indicar novamente o primeiro caractere de p e 7 avanca apenas uma
posicao no texto, a partir do inicio do 1ultimo prefixo correto.

Vamos nos concentrar agora na especializagao do programa apresen-
tado em relacao a um padrao especifico. Ou seja, vamos produzir um novo



(p, M, A, M)
(b0)
bO: i :=0 b6:1i =1 + 1
goto bl j:=3+1
bl: j :=0 goto b2
goto b2 b6:1 :=i-3j+1
b2: if j > M goto b7 else b3 goto bl
b3: if i > N goto b8 else b4 b7: return i - M
b4: if p[j] = A[i] goto b5 else b6 b8: return -1
Figurall. Programa FCL para Casamento de Padrdes.
(p, M, A, D
(b0)
b0: i :=0 b5:1 :=1 + 1
goto bl j=3+1
bl: j :=0 goto b2
goto b2 b6:i :=1i - (j - 1)
b2: if j > M goto b7 else b3 goto bl
b3: if i > N goto b8 else b4 b7: return i - M
b4: if pl[jl = A[i] goto b5 else b6 b8: return -1

Figural2. Programa Anotado.

programa, mais eficiente, que realiza a busca de um padrao especifico em
qualquer texto. As entradas p e M seriam, portanto classificadas como
estiticas, enquanto que A e N seriam dinamicas. Usando um método offii-
ne, a primeira providéncia é executar uma anilise de tempo de definicao.
A divisao resultante da BTA seria:

A=pp+— S, M= S, A D, N D, j+ S, i D].

Observe que as varidveis i e j sdo atualizadas apenas com resultados
de operagoes envolvendo constantes e o valor de si proprias. Na Secao 6.6,
mostramos que uma divisdo congruente produzida pela BTA pode levar
o processo de especializacao a um loop infinito. No exemplo desta secao,
uma andlise mais elaborada mostra que j tem crescimento limitado por
M, um valor conhecido, enquanto que ¢ tem crescimento limitado por NN,
um valor desconhecido. Assim, é necessaria uma generalizagao da varidvel
1, ou seja, classificd-la como dindmica, embora o principio da congruéncia
permita que seja estatica.

O programa anotado, baseado na divisao calculada, é exibido na Figu-
ra 12. A forma de apresentacao do programa anotado é a mesma adotada
na Secao 6, com as operacoes dindmicas 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 sdo anotadas porque sua classificacao pode ser obtida diretamente da
divisao. As que aparecem sublinhadas no programa acima sao devido a
uma operacao de lift implicita, ou seja, sdo valores estaticos que aparecem
em contextos dindmicos e sao entao transformados de modo a aparecer no
cédigo residual. No bloco b6, aplicamos uma otimizagdo que altera a or-
dem das operacoes: a operagao (j - 1) é realizada antes da subtragao,
pois envolve dois operandos estaticos e assim pode ser completamente

computada.
Vamos supor agora que o programa anotado seja especializado em
relacdo aos seguintes valores: p = “abc” e M = 3. O estado inicial sera

(b0, [“abc”, 3,0]), indicando o bloco b0 como ponto de programa e os va-
lores das varidveis p, M e j, respectivamente. Uma otimizacao bastante
simples na geracao dos estados alcangiveis é a seguinte: se uma varidvel
estatica nao é modificada em nenhum ponto do programa, ela aparecera
com o mesmo valor em todos os estados, assim pode ser eliminada da
representacdo 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 alcancdveis e a especiali-
zagao dos pontos de programa, usando como estado inicial (b0, [0]), onde
0 é o valor inicial da varidvel j.

Inicialmente, o bloco

(b0,[0]): i := 0
goto (bl,[0])

é gerado, nao envolvendo nenhuma computagao de valores estiticos. Lem-
brando do algoritmo apresentado nas Figuras 6 e 10, o estado (b1,[0]) é
acrescentado a pending, o conjunto dos estados ainda nao gerados. O
c6digo associado a (bl,[0]) consiste apenas de um desvio para o bloco
identificado por (b2,[0]). Nesse terceiro bloco, a condi¢do do desvio é
estitica e computada como falsa. O codigo associado a esses dois blocos
é exibido abaixo:

(b1,[0]): goto (b2,[0]) (b2,[0]): goto (b3,[0])

O quarto bloco apresenta a primeira ocorréncia de uma situagao onde
a condicao de um desvio é dindmica:

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



(A, N)
(0, [0])) (b4,[1]): if *v’ = A[il
(80,[0]): i := 0 goto (b5,[1]) else (b6,[1])
goto (b3,[0]) (®5,[1]): i =1 + 1
(b3,[0]): if i > N goto (b2,[2])
goto (b8,[0]) else (b4,[0]) | (6,[1]): i := i - (0)
(b4,[0]): if ’a’ = A[il] goto (b3,[0])
goto (b5,[0]) else (b6,[0]) | (b2,[2]): if i > N
(5,[0]): i =1+ 1 goto (b8,[0]) else (b4,[2])
goto (b2,[1]) (b4,[2]): if ’c’ = A[il]
(6,[0]): i := 1 - (-1) goto (b5,[2]) else (b6,[2])
goto (b3,[0]) (05,[2]): i := i+ 1
(68,[0]): return -1 return i - 3
(b2,[1): if i > N 6,[2]): i :=1i - (1)
goto (b8,[0]) else (b4,[1]) goto (b3,[0])

Figural3. Programa Residual.

Nesse caso, o conjunto pending é acrescido de dois novos estados, cuja
ordem de processamento ¢ irrelevante. O cédigo associado a esses estados
é exibido abaixo:

(b8,[0]): return -1

(b4,[0]): if ’a’ = A[i] goto (b5,[0]) else (b6,[0])
O bloco identificado por (b4,[0]) produz dois novos estados: (b5,[0]) e
(b6,[0]). A primeira vez que o valor de j é modificado é no bloco (b5, [0])

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

(b5,[0]): 1 :=
goto

- (-0

1 (b6,[0]): 1 := 1
goto (b1,[0])

i+
(62, [1])
O bloco (b1, ]0]) ja foi gerado, assim nao é acrescentado em pending. O
conjunto marked é utilizado pelo algoritmo para determinar os blocos
cujo codigo ja foi gerado.

A geracao dos demais blocos segue um processo similar ao descrito
acima. O cddigo residual, apds a compressao das transicoes, é exibido
na Figura 13. O programa residual age como um autémato, 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 otimizagdo que nao
havia sido ainda comentada foi conduzida no cédigo: os estados (b8, [0]),
(b8,[1]) e (b8,]2]) foram fundidos em um unico, rotulado como (b8,[0]),
pois o cédigo gerado para os trés é idéntico.



9 Geragao de Geradores de Programas

Nesta se¢ao, vamos dar um tratamento um pouco mais formal & avaliagao
parcial de programas. Mostraremos como essa técnica pode ser utilizada
para compilagao e geragao de compiladores dirigida por seméantica.

Seguindo a notacgao utilizada em [18], se P é um programa escrito na
linguagem L, [P]; é uma funcdo que denota a sua semantica. Quando
nao for importante, omitiremos o subscrito L da notacao. Sendo assim, a
defini¢ao equacional do avaliador parcial mix é a seguinte:

out = [P]g (in1,in2)
Py = [z, (P,im)
out = [Pin, I (in2)

O programa P, quando aplicado as entradas, ini e ino, produz a saida
out. O avaliador parcial mix, quando aplicado a P e parte de sua entrada
(in1), produz um novo programa identificado como Pj,,. O programa
residual P;,, produz a mesma saida out, quando a entrada restante (ins)
é submetida a ele. A avaliacao parcial é vantajosa quando iny varia mais
do que in; e P, executa mais rapido sobre iny do que P sobre in; e ing.

As linguagens envolvidas sdo L, usada para implementar o avaliador
parcial mix; S, a linguagem fonte dos programas submetidos ao avaliador
parcial; e T', a linguagem objeto dos programas especializados produzi-
dos. Geralmente, S e T sao idénticas, mas existem casos onde elas sdo
distintas. Nos exemplos apresentados nas Secoes 5, 6 e 8, as linguagens
S e T sao a linguagem de fluxogramas FCL. Nao discutimos em qual
linguagem o préprio avaliador parcial estaria implementado, embora te-
nhamos apresentado um cédigo para mix nas Figuras 6, 7 e 10, usando
uma linguagem algorftimica. Com pouco esforgo, esses algoritmos podem
ser traduzidos para a linguagem FCL.

9.1 Compilagao 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 abor-
dagem, apresentando trés equagoes que passaram a ser conhecidas como
trés projecoes de Futamura [13].

Supondo int um interpretador de uma linguagem qualquer, escrito em
S, a primeira projecdo de Futamura mostra que compilagao via avaliacao



parcial sempre gera programas corretos:

out = [source] (input)
= [int] (source,input)
= [[miz] (int, source) ] (input)

= [target] (input)

Assim temos target = [mix] (int, source), ou seja, o programa ob-
jeto é resultado da avaliagao parcial de um interpretador em relacao a
um programa, fonte especifico. Um interpretador para uma linguagem L
pode ser visto como a descricdo da seméantica 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.
Portanto, o proprio mix pode ser especializado em relacao a P.

A segunda projecao de Futamura refere-se a geracao de compiladores
por meio da auto-aplicacdo de mix:

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

= [compiler] (source)

Temos entdo compiler = [miz] (miz,int). Um compilador é gerado
via avaliacao parcial do préprio avaliador parcial, em relacdo a um inter-
pretador especifico: geracdo 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-aplicagao, isso quer
dizer que o préprio mix deve ser escrito na linguagem S. Nos exemplos
das Secoes 5, 6 e 8, 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.

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

compiler = [miz] (miz,int)

= [cogen] (int)



O programa cogen é chamado de gerador de compiladores, porque
recebe um interpretador para uma linguagem L como entrada, produzindo
um compilador de L para a linguagem dos programas residuais de mix.
Através da auto-aplicacao de um avaliador parcial, é possivel produzir
automaticamente um gerador de compiladores.

9.2 Resultados Praticos

O primeiro avaliador parcial auto-aplicdvel foi construido por Jones, Ses-
toft e Sondergaard, para uma linguagem de equagoes recursivas de primei-
ra ordem. A primeira versao [19] requeria anotagoes prévias introduzidas
pelo usudrio, mas na versao seguinte [20] era completamente automatica.

Jorgensen realizou experimentos que envolviam a geracao de um com-
pilador para uma linguagem funcional de avaliacao lazy, usando um ava-
liador parcial escrito em uma linguagem funcional de avaliacao estrita
[22]. Os experimentos mostraram que a velocidade de execugao do cddigo
compilado foi equivalente ao produzido por compiladores comerciais.

Muitos experimentos envolvendo a geracao automética de geradores
de compiladores cogen, usando a auto-aplicacao de um avaliador parcial,
foram bem sucedidos. A maioria tinha como linguagem fonte uma lingua-
gem nao tipada [20, 14, 10, 21, 22, 15]. Para linguagens fortemente tipadas,
resultados mais eficientes sao conseguidos escrevendo o programa cogen
a mao, em vez de gerad-lo automaticamente por meio da terceira projecao
de Futamura [2, 7, 23]. Essa abordagem é conhecida como geracao de ez-
tensoes.

10 Leitura Adicional

O texto base para entendimento de avaliacdo parcial de programas é o
livro de Jones, Gomard e Sestoft [18]. O livro cobre tdpicos iniciais, co-
mo as defini¢oes bésicas dos conceitos envolvidos, algoritmos para imple-
mentacao de avaliadores parciais e exemplos, de forma bastante didatica.
Trata também aspectos relacionados a especializacao de programas escri-
tos em linguagens de paradigmas diversos: imperativo, funcional e 1égico.
Os capitulos finais apresentam tépicos mais avancados, como garantia de
terminacao da avaliacdo parcial, supercompilacao etc.

Um segundo livro publicado sobre o assunto trés anos depois, tendo
como autores Danvy, Gliick e Thiemann [11], redne artigos completos,
procurando resumir o estado da arte e as perspectivas futuras da avaliacao
parcial de programas.



O artigo de Mogensen e Sestoft [27] é ideal para iniciantes em ava-
liagao parcial, pois é um tutorial mais atualizado. Em poucas paginas,
aborda a maioria dos aspectos mais importantes relacionados ao tema.
Em particular, trata a abordagem de geragao de extensoes com muito
mais detalhe que o livro de Jones, Gomard e Sestoft. Algumas referéncias
bibliograficas citadas sao mais recentes.

A Escola de Verao de 1998 do Departamento de Ciéncia da Compu-
tagao da Universidade de Copenhagen (DIKU) abordou o tema: Avalia¢ao
Parcial - Teoria e Prdtica. Os textos dos semindrios apresentados no
evento sao também uma leitura muito interessante. Infelizmente, os anais
nao foram publicados por completo, cabendo ao leitor interessado uma
pesquisa no site do grupo de pesquisa TOPPS: www.diku.dk/research-
groups/topps. O material ndo publicado inclui os textos e transparéncias
utilizadas por John Hatcliff, que serviram como umas das principais bases
do texto apresentado neste capitulo, especialmente as Secoes 5 e 6.

11 Conclusao

Como este documento se trata de um tutorial, procuramos nos concen-
trar nos aspectos introdutérios e mais préaticos. O objetivo principal é
passar ao leitor um conceito claro de avaliacao parcial de programas, as
diferencas praticas entre as abordagens online e offline e uma introdugao
a geracao automatica de compiladores usando avaliagao parcial.

Todos os exemplos utilizados para especializagdo de programas foram
escritos na linguagem FCL. As Secoes 5 e 6 apresentam detalhadamente
algoritmos de especializacao de programas FCL usando as abordagens
online e offline. Os principios bésicos discutidos podem ser utilizados
para construir um avaliador parcial para linguagens imperativas reais ou
que seguem outros paradigmas, como as linguagens funcionais e logicas.

Por motivos de espaco, importantes otimizacoes a serem introduzi-
das nos algoritmos de especializacao nao foram discutidas neste docu-
mento. Entre elas, podem ser citadas: andalise de estruturas parcialmente
estaticas, expansao de chamadas de funcées, BTA com divisdao nao uni-
forme, BTA com divisio polivariante e outras. Outro aspecto importante
que nao foi explorado é a abordagem de geracao de extensées, que consiste
em escrever a mao o gerador de compiladores cogen. Quando a linguagem
fonte é fortemente tipada, essa abordagem pode produzir resultados mais
eficientes na geracdo automatica de compiladores dirigida por seméantica.
A bibliografia citada na Secdo 10 pode ser consultada para se obter in-
formagoes sobre esses tdpicos.



A 4rea de avaliacao parcial de programas tem apresentado recente-

mente resultados praticos mais expressivos, principalmente com a utili-
zacao de avaliadores parciais para linguagens imperativas de implemen-
tacao eficiente. Nesse sentido, o projeto C-mix tem sido muito importante
(consultar www.diku.dk/research-groups/topps). Esse projeto consiste na
implementacao de um avaliador parcial eficiente para a linguagem ANSI
C e tem sido utilizado em diversas aplicagoes, algumas citadas na Secao 2.
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