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Resumo Neste artigo explora-se o uso de CPS como resultado de trans-
formacoes automaticas de programas. CPS é um estilo de programacao
que, entre outras caracteristicas, permite transformar qualquer fungéo re-
cursiva nao terminal numa recursiva terminal e usa espago constante da
pilha implicita. Por estas razdes, erros de tipo Stack Overflow sdo assim
mitigados neste estilo de programacao, admitindo que o compilador sub-
jacente otimiza chamadas recursivas terminais. A modificagdo de cédigo
de programa para este estilo foi conseguido por recurso a uma extensao
sintatica do OCaml, designada por PPX. Neste artigo sdo apresenta-
dos os mecanismos associados a automatizagao de transformacao para
CPS, de uso transparente para o programador, avaliando as diferencas
de desempenho derivadas desta.

1 Introducao

Programacao para resolugoes de problemas, de forma eficiente, nem sempre é
facilmente conseguido, exigindo muitas vezes o repensar da abordagem a tomar.
Este tipo de problemas é acrescido quando o nimero de dados a lidar é conside-
ravel e problemas como Stack Overflow podem advir do estilo de implementacao
escolhido. Dentro do contexto pedagogico, onde se insere este artigo, a utilizagao
de um estilo de programacao onde seja possivel a visualizagao, avaliagao e im-
plementagao de mecanismos autométicos de instrumentagao é outro dos desafios
apresentados. Um estilo de programagao, capaz de reponder a estes desafios e
garantir a eficiente implementacao de solugoes é o Continuation-Passing Style
(CPS).

O uso de CPS permite eliminar a redundancia aparente entre as diferentes
chamadas e retorno da mesma fungao [4]. Por outras palavras, uma fungéo nunca
retorna em CPS até completar o seu célculo. O conceito de uma fungao nao
aninhar as suas chamadas para o célculo de valores intermédios deriva do facto
de, em vez de retornar um valor p, passamos este para uma continuacgao. Podemos
interpretar a continuagao como sendo uma avaliacdo de contexto, representada
por uma abstracao )\, e a cada abstragao A é passada a continuagao, para além dos
restantes argumentos da func¢ao . Deste modo, todos os resultados intermédios
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sao passados & continuagao e portanto todas as chamadas a fungoes CPS serao
recursivas terminais [5].

Outra caracteristica do CPS ¢é a defini¢do da ordem de avaliagdo de expres-
soes. A avaliacdo de expressoes A, em geral, depende da ordem de avaliagao
dos seus argumentos. Neste sentido, a independéncia de ordem de avaliagao foi
uma das motivagoes associadas ao uso continuagdes [6,7], tendo o CPS sido
desenvolvido, inicialmente, como um avaliador, independente de ordem, de ex-
pressoes A [8,9].

A utilizagao de CPS tem a si associado o tornar da pilha explicita. De facto,
a particularidade de CPS néo necessitar de controlo de pilha e ndo deixar a de-
cisao de qual a ordem de avaliagao de subexpressoes do programa, como referido
anteriormente, foi uma das motivagoes associadas ao seu uso em compilador de
linguagem [10]. A nogao de tornar a pilha explicita esta associada a ideia que,
em CPS, um programa usa espago constante na pilha implicita, e a continua-
¢do, alocada na memoria dinAmica (heap), desempenharé as fungoes de pilha.
Neste sentido, um programa deixa de ser realmente recursivo, passando a ser
iterativo. Por estas caracteristicas, erros de tipo Stack Overflow sao assim miti-
gados neste estilo de programagdo. As transformagoes CPS sdo transformagoes
classicas, refira-se por exemplo [14], ou ainda uma versao otimizada desta trans-
formagao [15]. Para uma revisdo completa e atual deste tema, convidamos o
leitor a consultar o trabalho de F. Pottier [16].

Um dos problemas do uso deste estilo é a exigéncia imposta ao programador
de escrever uma implementagao pouco natural ou intuitiva. Esta nog¢ao ganha
ainda maior importancia se contextualizarmos o artigo, no projeto Functional
ApproaCh Teaching pOrtuguese couRses (FACTOR), que visa a implementa-
¢ao desta técnica no contexto de ensino. Neste cenario, pretendemos manipular
programas escritos por alunos, sem os obrigar a escrever diretamente em CPS.
Concentramos os esfor¢os dos alunos na formulacao natural de solugoes, dele-
gando a extensao sintatica desenvolvida para fazer a tradugdo para CPS. Neste
ambiente é também importante destacar a facilidade que o CPS propicia a nivel
de manipulagao algébrica e manipulacao de programas, via Abstract Syntaz Tree
(AST), uma estrutura interna de dados.

A contribuicdo deste artigo é o facultar de uma extensao, incorporada no
processo de compilagao OCaml, capacitada para promover a transformagao au-
tomatica de expressoes do programa do utilizador e de alunos, considerando o
contexto de pedagobgico onde o artigo se insere. Esta extensao faz uso de tecno-
logias de modificagdo de codigo e de expressoes sintaticas (e.g %CPS), presente
em OCaml, criadas para o uso de reescrita de cddigo.

2 Transformacao para CPS

Nesta secgao, apresentamos as tecnologias e abordagens seguidas para promover
a transformagao automatica de um coédigo OCaml em CPS. Na sec¢ao 2.1 sera
apresentada a extensao OCaml usada para que, aquando do processo de compi-
lacao, fossem promovidas as alteragoes necessarias para produzir um co6digo em
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CPS. Nas secgoes 2.2 e 2.3 apresentamos uma transformagao intermédia para
CPS, denominada Administrative Normal Form (ANF), sendo enunciados os
propositos desta escolha e de que forma esta permitiu uma transformagao mais
eficiente. Por fim, na seccao 2.4, sao ilustradas as particularidades associadas a
transformagao de cédigo, em CPS, quando este contém excecoes.

A definigdo da seméntica a utilizar, aquando da modificacdo de codigo, é
um aspecto importante a considerar. A definicdo formal de um sub-conjunto da
linguagem OCaml, assim como as diferentes fung¢des de transformacgéo de codigo
para CPS, encontram-se no anexo A.

2.1 PreProcessor eXtensions (PPX)

Para implementar transformagao de codigo para CPS, recorreu-se a uma ex-
tensdo sintatica de OCaml, conhecida por PreProcessor eXtensions (PPX), que
permite adicionar novas sintaxes e funcionalidades & linguagem OCaml. Esta
extensdo procura por pequenas "ancoras"sintaticas, (%CPS, e.g) que sinalizam
a esta que deve modificar o codigo nesse local. Um exemplo de aplicacao desta
"ancora" pode ser visualizada no cabegalho da funcao, no excerto de codigo 1.1.

Excerto de codigo 1.1: Aplicacao de "ancora" sintatica, visando a transformacao
automatica para CPS.

let %CPS rec fact x = if x = 0 then 1 else x * fact (x - 1)

Neste sentido, a linguagem OCaml tem uma sintaxe desenhada para uso de
reescrita [1], usando PPX, nomeadamente "nodos de extensao", que seguem a
nomenculatura [%nome extenséo]. Esta abordagem foi a implementada neste
artigo e, assim, para que um utilizador queira ter parte do seu codigo trans-
formado em CPS, de forma transparente e automatica, simplesmente tera de
adicionar a sintaxe referida na expressao a transformar. Exemplos de transfor-
macao sao ilustrados na seccao 3.

PPX no processo de compilagao. Feita a exposicao de como invocar a
transformagao automética para CPS, importa agora referir de que modo esta
transformagao é feita ao nivel de compilador.

O processo de compilagdo OCaml passa por diferentes fases. A figura 1 exibe
os principais passos associados a este processo, evidenciando o local de incorpo-
racao de PPX para promocgao de transformacao CPS. Note-se que, aquando da
leitura de um programa, o primeiro passo que compilador faz é converter codigo
fonte numa estrutura interna de dados, denominada por AST. A implementacao
de PPX avalia a AST criada e procura por construtores associados (sintaxes do
tipo nodo de extensdo, referidos anteriormente), visando transformagao de co-
digo. Ao encontrar tais construtores, a extensao promove a reescrita de codigo,
segundo as funcionalidades associadas a esta, convertendo uma AST valida (pro-
veniente do parser do compilador OCaml) numa outra AST valida. Uma vez que
a AST é construida antes da avaliagdo de tipos, otimizagao e geragao de codigo,
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como observado na figura 1, as transformagoes imposta por PPX sao puramente
sintaticas.

Parsing e pré-processamento .
Cédigo Extensoes de sintaxe camlpp4 Parsetree Redirecionamento
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Figura1: Pipeline de compilacdo em OCaml, evidenciando a incorporagdo de PPX,
visando a transformac@o em CPS. Adaptado de [2].

2.2 Administrative Normal Form (ANF)

Administrative Normal Form (ANF), introduzida por Sabry e Felleisen no inicio
da decada de 90 [11], é uma técnica de programagcao, usada como representagao
intermédia em alguns compiladores, que tem como finalidade tornar a ordem de
avaliagao de argumentos de chamadas explicita; em ANF, todos os componentes
de cada aplicagao sao expressoes atémicas. Neste sentido, surge como uma alter-
nativa ao CPS, caso seja desejavel apenas tornar explicita a ordem de avaliagao
[12].

O uso de ANF neste artigo serve o propédsito de fornecer uma transformacao
intermédia para CPS. Nesse sentido, a transformagao ANF nao foi aplicada em
toda a sua extensao (ou seja, nem todos os componentes de todas as aplicagoes
serdo valores) mas apenas para os casos que benefeciariam a transformacgao para
CPS. O excerto de codigo em 1.2, evidencia a transformagdo de codigo direto
para ANF.

Excerto de codigo 1.2: Calculo de altura de arvore em estilo direto e ANF.
type t = E | Nof t * ¢t

(* Direto *)
let rec height = function
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| E-> 0
| N (a,b) -> 1 + max (height a) (height b)

(* ANF *)
let rec height matchArg =
match matchArg with
| E->0
| N (a,b) ->
let heightANF_O = height a in
let heightANF_1 = height b in
1 + (max heightANF_O heightANF_1)

A transformagao para ANF promove uma avaliacdo de ordem especifica, re-
sultando, neste contexto, na criagao de expressoes do tipo let in, sendo a ex-
pressao associada ao let in uma aplicagao cujo o primeiro pardmetro ¢ um
identificador igual ao nome da fungéo envolvente (no exemplo do excerto de
codigo, height a). Esta estruturagdo de codigo sera aproveitada para a imple-
mentacao CPS, abordada na subsecgao seguinte.

2.3 Implementacao de CPS

A transformacdo para CPS aproveita a transformacdo intermédia para ANF,
presente no excerto de codigo 1.2. Este aspecto pode ser observado através
do reaproveitamento de expressdo de let in associada a ANF (heightaux a),
sendo esta seguida de fun, com nome de atributo de ANF (height_aux a (fun
heightANF_O -> ...)). Deve-se entdo proceder de forma analoga para sucessi-
vos let in’s aninhados, até encontrar outra expressao que nao seja let in (no
exemplo usado, 1 + (max heightANF_O heightANF_1)), local onde sera apli-
cada a continuacao.

Excerto de codigo 1.3: Calculo de altura de arvore em estilo CPS.

(* CPS *)
let rec height matchArg =
let rec height_aux matchArg kFunction =
match matchArg with
| E -> kFunction 0
| N (a,b) ->
height_aux a (fun heightANF_O ->
height_aux b (fun heightANF_1 ->
kFunction (1 + (max heightANF_O heightANF_1))))
in height_aux matchArg (fun s -> s)

E evidente a reorganizacio de estrutura entre ANF e CPS e o reaproveita-
mento de cddigo que existe entre estas, o que minimiza a dificuldade de imple-
mentagao de transformacao de codigo em estilo direto para CPS.
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2.4 Tratamento de excegoes

Com o objetivo de ter sempre o controlo do fluxo do programa, via continuagoes,
optou-se por ter um tratamento particular com as excegoes. Ao invés de deixar
que seja o programa a lidar com excepgoes, como ocorre no estilo de programagao
direto, iremos tratar estas via continuacoes, mantendo a coeréncia do estilo CPS.

Caso o codigo a transformar contenha aplicagbes cujo o primeiro parametro
desta seja um identificador associado a excegoes (e.g. raise, failwith), entdo
essa porcao de codigo serd passada a uma continuacao de excecao e nao a uma
de retorno; um exemplo de continuagao de retorno pode ser observado em 1.3,
com denominacao kFunction. Naturalmente, enquanto que havera apenas uma
continuagao de retorno, resultante da transformagao automaética de coédigo para
CPS, havera tantas continuagoes de excecOes quantas as existentes no codigo
inicial (em estilo direto). O excerto de codigo 1.4 exibe um exemplo com exce¢ao e
invocagao de transformagao automaética de codigo. Note-se a presenga do retorno
associado a Example, no ramo with, que ird ser associado & continuacao de
excecao, aquando da transformagao.

Excerto de codigo 1.4: Exemplo de aplicagao de excecao, usando try e with,
com invocagdo de transformagdo automatica para CPS.

exception Example
let %CPS rec func x = if x < O then raise Example else x
let %CPS n = try func (-2) with

Example -> Format.eprintf "Exception@."; exit O

Excerto de codigo 1.5: Resultado de transformagao automaética para CPS de
exemplo de codigo com excegao.

exception Example
let rec func x =
let rec func_aux x kFunction kException0O =
if x < O then kExceptionO () else kFunction x in
func_aux x (fun s -> s)
(fun () -> Format.eprintf "Exception®@."; exit 0)
let n = func (-2)

No excerto de codigo 1.5 é visivel a transformacao de codigo de 1.4, ilustrando
o tratamento de excegoes, a interacao com a try e with e os retornos de excegoes.
Com a inclusdo dos retornos associados a excegoes (presentes nos ramos de with),
resultantes da avaliacao de e, faz sentido incorporar estes retornos no retorno
das continuacoes de excegoes, aquando da transformagao para CPS. Derivado
desta consideragao, podemos concluir que a nossa linguagem-alvo nao contém as
construcoes try e with ou raise.

Maior detalhe, relativamente ao tratamento de excegoes, serd apresentado na
subseccao 3.2, onde sera exibido um exemplo de transformacao de c6digo mais
completo, em CPS, contendo diferentes excegoes.
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3 Avaliacao experimental

Nesta secgao serao exibidos exemplos de aplicagao da transformagao automaética
desenvolvida, apresentando o cédigo direto inicial e o c6digo resultante da trans-
formagao, em CPS. O método de transformacao segue os mecanismo referidos
na seccao anterior sendo, ainda, demonstrados os efeitos ocorridos aquando da
execucao do codigo transformado, nomeadamente a nivel da mitigacao de erros
derivados de codigo ineficiente (e.g. Stack Overflow).

Exemplos de transformacgao, usando arvores, nao serao exibidos nas subsegoes
seguintes, visto tal j& ter sido apresentado nos excertos de cédigo 1.2 e 1.3, na
seccao anterior. Embora neste nao seja evidente a invocacdo da transformacao
automaética, é visivel a transformagao final, em CPS. Assim. sera dado enfése a
exemplos que usem outras estruturas de dados.

3.1 Transformacgao usando listas

Neste primeiro exemplo de transformagao de codigo, em CPS, é visivel a invoca-
¢ao de transformacao automética, usando para tal %CPS, aquando da defini¢ao
da funcao de somatoério de elementos de uma lista, no excerto 1.6.

Excerto de codigo 1.6: Fungao somatoéria de elementos de lista, com invocagao
de transformagao automaética para CPS.

let %CPS rec sum = function [] -> O | el::rx -> el + sum rx

O resultado da transformacao de codigo em 1.6 pode ser obervador no excerto
de codigo 1.7. Este novo codigo apresenta-se em CPS e tem a particularidade de
nao modificar a chamada de funcao transformada. Por outras palavras, sum esta
agora em CPS mas para ser invocada apenas tera de receber uma lista (tal como
seria se estivesse em estilo direto, no excerto de codigo 1.6), sendo a aplicagao de
pardmetros extra feita internamente a esta. Neste exemplo, incorporou-se uma
fungao sum_aux, que contém todos os argumentos de sum, além da continuacao,
sendo incorporado nesta fun¢ao o novo cédigo, em CPS.

Excerto de codigo 1.7: Fungao somatoria de elementos de lista, em CPS, resul-
tante da transformagcao automaética de codigo em 1.6.

let rec sum matchArg =
let rec sum_aux matchArg kFunction =
match matchArg with
| [0 -> kFunction 0
| el::rx -> sum_aux rx (fun sumANF_O ->
kFunction (el + sumANF_0))
in sum_aux list (fun s -> s)

A pertinéncia desta transformagao pode ser observada quando a funcao sum
recebe como argumento uma lista com 1 milhao de elementos. No excerto de
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codigo 1.8, podemos observar a invocagao de fungao sum e a apresentagao do
resultado do somatério dos elementos da lista. Como é visivel, neste excerto,
sum é a implementacao em estilo direto do calculo do somatério, o que culmina
na apresentacao de erro StackQOverflow.

Excerto de codigo 1.8: Somatoério de elementos de lista, com 1 milhao de elemen-
tos, em codigo direto, e exibicao de resultado.

let rec sum = function [] -> 0 | el::rx -> el + sum rx

let () = Format.eprintf "sum: %d@." (sum 1_1_milhao)

Output: Fatal error: exception Stack_overflow

Por comparagao, o output de 1.6 pode ser visto no excerto de codigo 1.9.
Note-se que cédigo presente no excerto 1.6 é exatamente o mesmo que em 1.8,
com a excecao de o primeiro ter a invocagao de transformagao automética para
CPS, por inclusao de %CPS, na expressao a modificar.

Excerto de codigo 1.9: Output de somatoério de elementos de lista, com 1 milhao
de elementos, com transformacao automaética para CPS aplicada.

Output: sum: 500000500000

Este exemplo é uma boa referéncia para exibir a facilidade de aplicagao da ancora
sintatica (%CPS) que culmina na transformagao automatica de codigo em CPS.
Adicionalmente, podemos observar que apenas nas fungoes que o utilizador deseje
serdo aplicadas as transformagoes para CPS.

3.2 Transformacgao usando excegoes

O tratamento de excegoes, aquando da transformacgao automatica, foi anterior-
mente mencionado em 2.4. Esta subsecgao visa reforcar as nogoes referidas por
recurso a um exemplo mais completo de transformacao de codigo para CPS.
Este exemplo serd também usado para apresentar outras caracteristicas associ-
adas a transformacgao de codigo com excegoes, nomeadamente, a estrutura da
continuagao de excegao e os possiveis retornos associados a esta.

Excerto de cédigo 1.10: Calculo de fatorial, usando excegoes, com invocagao de
transformagcao automética de codigo.

exception Negative

let %CPS rec fact x =
if x < O then raise Negative
else if x > 20 then failwith "Valor de x demasiado elevado!"
else if x = 0 then 1 else x * fact (x -1)
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let JCPS result = try fact 5 with
Negative -> Format.eprintf "Numero negativo!@."; exit O

O excerto de codigo 1.10 exibe um exemplo de utilizagdo de excegOes, com
uso de try e with, onde em with esté contido o retorno associado a uma excecao
declarada pelo utilizador; neste caso fara um print da mensagem "Numero ne-
gativo", terminando o programa. Este exemplo tem também a particularidade
de, no interior da funcdo, ser invocada uma excec¢do (usando failwith), cujo
retorno nao esta presente nos ramos de with. Este cenario permite perceber de
que forma a transformagao automatica de cdédigo para CPS lida com diferentes
casos de excegoes.

Excerto de codigo 1.11: Calculo de fatorial, usando exce¢oes, com codigo auto-
maticamente transformado para CPS.

exception Negative
let rec fact x =
let rec fact_aux x kFunction kExceptionO kExceptionl =
if x < 0 then kExceptionO ()
else if x > 20 then kExceptionl ()
else if x = O then kFunction 1
else fact_aux (x - 1) (fun factANF_O ->
kFunction (x * factANF_0))
kExceptionO kExceptionl
in fact_aux x (fun s -> s)
(fun () -> Format.eprintf "Numero negativo!@."; exit 0)
(fun () -> failwith "Valor de x demasiado elevado!")

Em 1.11 podemos observar o resultado da transformagao de codigo para
CPS. Em concordancia com o referido neste subsec¢ao e na subseccao 2.4, havera
tantas continuagoes de excegoes, dentro da fungao transformada, como excegoes
dentro destas. A criacdo de excecdo é feita com aplicagdo de uma continuagao
de excegao ao elemento unit. Os retornos associados a cada uma das excegoes
sao observaveis depois de (fun s -> s), continuagao de retorno, e estes sao
concordantes com o retorno presente nos ramos with, de try e with, e com o
retorno da exce¢do nao declarada por utilizador (failwith).

Este exemplo exibe também o desaparecimento de try e with, sendo esta
substituida por e (no exemplo, fact x). Tal acontece pois foi associada a esta
expressao a ancora sintatica %CPS e porque todos os ramos de with continham
retornos associados a excegoes de utilizador (no exemplo, Negative). Assim nao
se justifica a presenga de try e with, pois o retorno a apresentar, aquando da
presenca de uma excegao, ja se encontra presente nas continuagoes de excegoes.

4 Desempenho da transformacao

A transformacao automatica de codigo para CPS contempla uma enorme van-
tagem em termos de manuseamento de elevado ntiimero de dados mas tal trans-
formagao nédo é conseguida sem desvantagens. A nogao de remover o tratamento
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recursivo de fungoes da pilha implicita de OCaml e passar este para a memoria
dindmica, onde todas as iteragoes sao tratadas em continuagoes, nao é livre de
sacrificios, de desempenho ou de determinismo comportamental. De um forma
intuitiva, esta transformacao remove o tratamento recursivo de func¢ées de uma
componente altamente eficiente nesse aspecto (pilha), transferindo esta tarefa
para uma outra (memoria dinamica), com maior capacidade de armazenamento.
Assim, embora seja possivel tratar de um maior nimero de dados, perdemos
eficiéncia. Adicionalmente, se os dados da funcao, tradicionalmente colocados na
pilha, sdo transferidos para a heap, estes podem ser sujeitos a acgdo do Garbagge
Collector, cujo funcionamento nao é local nem facilmente previsivel.

Nesta secgao avaliamos o desempenho entre cédigo em estilo direto e cdédigo
transformado para CPS. A figura 2 apresenta o grafico que relacionada o tempo
de execucao com a quantidade de elementos de entrada. Foram testadas duas
estruturas diferentes, arvores binéarias (AB) e listas (List), sendo avaliado, res-
petivamente, a altura de uma arvore e o somatoério dos elementos de uma lista.
Ambas as avaliagoes foram feitas em estilo direto e CPS (resultante da transfor-
magao automatica de codigo). Mais se acrescenta que as respectivas bibliotecas
standard OCaml (os modulos List e Set) foram totalmente instrumentadas com
sucesso por esta transformagao.

P -o- AB Direto
- AB CPS
—4— List Direto

0.020 o List CPS

Tempo de execugao (s)

f — i :
10 100 250 1000
Qtde de elementos de entrada (x1000)

Figura2: Avaliagdo de desempenho entre estilo direto e CPS para calculo de altura
de arvore (AB) e somatorio de elementos de lista (List). Foi relacionado o tempo de
execugdo (s) com a quantidade de elementos de entrada (x1000).

A analise do grafico da figura 2 permite perceber que, abaixo de 10.000
elementos de entrada a diferenca entre estilos é negligenciavel. Acima deste valor,
e até 200.000 elementos, o estilo direto tem uma melhor performance que o
estilo CPS. No entanto, acima de 200.000 elementos, para o calculo de altura de
arvore, e acima de 250.000 elementos, para o céalculo de somatério de elementos
de lista, o estilo direto exibe o erro StackOverflow, expresso no grafico pela
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subida da reta para o infinito. O estilo CPS, mesmo nestas condigoes, consegue
efetuar os calculos requiridos, sendo capaz de suportar quantidades de elementos
superiores, como é o caso de 1.000.000 de elementos, com tempos de execucao
abaixo de 0.2 segundos. Mais detalhes da avaliagao de desempenho podem ser
vistos no anexo B.

5 Discussao e perspectivas

Neste artigo apresentou-se uma técnica de transformacao automética de codigo,
para CPS, fazendo uso de uma extensao sintatica de OCaml, denominada PPX,
dedicada & introdugao de novas funcionalidades a linguagem. Este mecanismo
permite que o utilizador, de forma cémoda e transparente, consiga modificar o
seu coddigo, tornando-o recursivo terminal e mitigando erros do tipo StackOver-
flow, bastando para tal a incorporagao da ancora sintatica %CPS na expressao a
transformar.

As inerentes vantagens de CPS séo contrabalangadas pela sua dificuldade de
implementagao, obrigando o utilizador a usar um estilo de programacgao par-
ticular, baseado em continuacoes. A facilidade de transformacao de codigo, &
escolha do utilizador, por insercao de %CPS no local a modificar, permite que o
utilizador se concentre em desenhar uma implementacao ao seu estilo, ainda que
ineficiente, delegando ao PPX a tarefa de o tornar apropriado para lidar com
elevado niimero de dados.

A nocao de alterar apenas as expressoes contendo %CPS tem particular im-
portéancia pela diferenca de desempenho que a implementacao de CPS acarreta.
Na secgao 4 foi evidente que, para um diminuto ntimero de elementos, a diferenca
entre estilo direto e CPS é inexistente. No entanto, existem intervalos de valo-
res, relativamente ao nimero de elementos, onde a performance do estilo direto
é superior ao CPS. As vantagens de transformacdo para CPS tornam-se mais
evidentes na resolugao de problemas com elevado ntimero de elementos, situa-
¢ao onde o estilo direto culmina em erro StackOverflow. Assim, a avaliagao do
problema a lidar é importante para determinar a pertinéncia da transformacao
automatica de codigo para CPS.

No contexto pedagogico, ambiente de desenvolvimento deste artigo, importa
referir que a utilizagdo de CPS potencia a implementacao de instrumentacao
automaética e incorporagao de sistemas de correcao automatica de programas,
respeitando testes de tipo "caixa branca". A transformagdo automaética para
CPS permite também o feedback visual automéatico do processo de execucao de
um programa, admitindo a complementaridade de frameworks adequadas, como
é o caso de Ocsigen, outra componente do projeto FACTOR, onde este artigo
se insere. Neste ambiente de ensino, a capacidade de manipulagao de execugao
de programas de alunos tem valor acrescido e tal é conseguido por recurso ao
CPS. No entanto, a implementagao direta de algoritmos em CPS nao é algo que
se queira impor aos alunos. O intuito pedagogico é que estes percebam as ideias
centrais de algoritmos sem se concentrarem nos detalhes de implementagao. A
transformagao automatica para CPS desenvolvida, usando PPX, surge assim
nesse sentido.
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Como perspectivas futuras, tenciona-se promover a transformagao automa-
tica de cédigo usando a técnica de desfuncionalizacao [13], que permite a reso-
lugao de problemas, com base em continuagoes, mas usando um programa de
primeira ordem, ao invés de ordem superior, como é o caso do CPS desenvolvido
neste artigo. Esta implementacao tem interesse particular quando juntamos ao
cenario pedagogico descrito a possibilidade de os alunos serem expostos a de-
monstragao, por computadores, dos critérios de corre¢cao dos algoritmos imple-
mentados. Se pretendemos provas automaéticas, temos de dispoér de mecanismos
que transformem programas de ordem superior (de prova automatica dificil) em
codigo de primeira ordem (cuja prova automatica é mais plausivel). A desfunci-
onalizagao é uma de tais transformacoes.
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Apéndice A Seméntica usada na transformacgao para CPS

Consideramos uma linguagem estilo ML, constituida por variaveis, construgoes
let in, aplicagdo de fungdes (com multiplos argumentos), estrutura if then
else e, finalmente, defini¢cbes locais de fungoes. Esta liguagem é representada
pela seguinte gramaética:

ex=z|c|letx=eine| fe...e|if etheneelsee|let fx ... x =eine
ci=()|n

Na tradugao de uma expressao e para uma expressao em estilo CPS equi-
valente, a primeira linguagem intermédia que apresentamos trata-se de uma
variante da linguagem anterior, em que todos os argumentos de aplicagoes sao
expressoes atomicas. Desta forma, qualquer programa aceite pela gramatica se-
guinte encontra-se, por construgao, em Forma Normal Administrativa:

tu=x|c|letzx=tint| fa...a|if athentelset|let fz ... x =tint
az=uz|c

cx=()|n

Tradugao para Forma Normal Administrativa

Denotamos por A[-] a seguinte fungéo, que converte uma expressao arbitraria e

numa expressao equivalente t:
Al]:e—t

Afz] = =
Alc] = ¢
Allet x = €1 ines] = let x = Afe1] in Afe2]
Alfer ... en] = let 1 = Ale1] in

let 2, = Afe,] in
fx1 ... xp

A[if e; then es else es] = let z = Afe;] in
if z then Afeq] else Afes]

Allet fz1 ...z, =e1iney] =let fxy ... x, = Afer] in Afes]

Esta funcdo procede por casos sobre a estrutura da expressdo e e segue
uma definigao homomorfica, excepto para os casos da aplicagao e da estrutra
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if then else. Para as ambas as construgoes procedemos de forma semelhante:
convertemos as sub-expressoes necessarias para Forma Normal Administrativa,
substituindo-as na expressao final pelas respectivas variaveis resultantes da trans-
formacao.

Tradugao para CPS

Denotamos por t“FS a linguagem-alvo final da nossa traducao. Trata-se de uma

extencao a definicao de ¢ com a introdugao de fungdes andénimas, como se segue:
tOFS = .. | funx — tOFS

Denotamos por CPS[-]r a seguinte funcdo, que converte uma expressao t
numa expressao equivalente tF5:

CPS[ ] : t — tCFS

CPS[z]x =k=zx
CPS|[ck =kec
CPS[let x = t; in byl = CPSt2] (tun o scPs(ea]s)
CPS[far...angk=fa1...ank
CPS[if a thent; else t3]y = if a then CPS[t1]r else CPS[t2]
CPS[let fx1 ... xp =t ints)ly = let fxy ... xy k = CPS[[t1]x in CPS[t]k

A tradugao para estilo CPS é parameterizada por uma continuagao k. O caso
mais interessante desta transformacao é o da estrutura let in, em que uma nova
continuagao é construida para a transformagao recursiva da expressao to.

Tradugao de Excepgoes
A fim de permitir a transformacao de excepgoes, extendemos a definigao de ¢
com os construtores raise e try with, como se segue:

t¥ i=... |raise Fa...a|trytwith BT = ¢

Denotamos por X[]7 a seguinte funcdo, que converte uma expressio t*
numa expressao equivalente tF5:

CPS[]F:t* — t°F8

X[raise Fay ... an]r = fela1,...,an), fe€F

X[trytowith BT = t]x = X[to] 7 Wi{fun T — X[t;] )}

Omitimos nesta definigdo os casos de transformagao para expressoes t. Esta
transformagao é parameterizada por uma familia de fung¢oes F que contém todas
as continuagoes excepcionais necessarias. De notar que nao é necessario estender
a linguagem-alvo desta transformacao com suporte para excepgoes.
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Apéndice B Avaliacao de desempenho

Os testes foram desenvolvidos em GraphPad Prim, versao 5.01, no formato de
tabela XY, com replicagdo de 3 valores para Y (tempos de execugdo), sendo feito
o grafico com base no Standard Error of the Mean (SEM). O tipo de grafico
usado foi Points & connecting line. Os testes foram desenvolvidos em Ubuntu
18.04.2 LTS, usando um Samsung de processador Intel® Core™ i7- 3630QM
CPU 2.40GHZ x 8, com 8GB RAM. A versdo OCaml utilizada foi a 4.05, o IDE
usado foi Visual Studio Code e o registo do tempo de execugao foi conseguido
por recurso ao moédulo OCaml Sys, usando a fungdo Sys.time().

A avaliacao de desempenho foi feita com base em &rvores binarias e listas. A
avaliagao de listas segue o modelo referido na subsecgao 3.1, onde se realizou o
somatorio de uma determinada quantidade (n) de elementos de uma lista, cujos
elementos variam entre 1 e n. A avaliacdo do desempenho entre os dois estilos,
relativamente a estrutura de dados arvores binérias, foi feita sobre o célculo
da altura destas. O excerto de codigo 1.12 ilustra o teste realizado para esta
estrutura e serve como exemplo da obtencao de tempos de execugao.

Excerto de codigo 1.12: Avaliacao do tempo de excecucdo, associado ao céalculo
de altura de uma arvore binéria, em estilo CPS.

type t = E | Nof t * t

(* Criar arvore *)
let rec leftist_tree t = function
| 0 >t
| n -> leftist_tree (N (t, E)) (n - 1)

(¥ Variaveis a usar *)
let t = leftist_tree E 100_000

(* Fung@o timer *)

let time f x name =
let t = Sys.time() in
let _ = f x in

Format.eprintf "Execution time of %s: Q. %fs @." name (Sys.time() -.

let %CPS rec height = function
| E-> 0
| N(a,b) -> 1 + max (height a) (height b)

let () = time height t "height (t)"

t)



