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ABSTRACT
This paper aims to communicate the development of an expression evaluator (function parser) for the Fortran programming
language, to make its source code available and to show the results of a comparative analysis among its performance and
two other available ones (the only ones found in successive searches on the internet), in open source, for this language. The
developed parser presented a performance significantly superior, in speed, to the similar tested.
Keywords: Expression evaluator, function parser, open source, Fortran, softwares for engineering.

RESUMO
Este artigo tem o objetivo de comunicar o desenvolvimento de um avaliador de expressfes (parser) para a linguagem
Fortran, de disponibilizar o seu cddigo fonte e de apresentar os resultados obtidos na comparacdo entre o seu desempenho e
o de dois outros disponiveis (Unicos encontrados em sucessivas buscas na internet), em codigo aberto, para essa linguagem.
O parser desenvolvido apresentou um bom desempenho, com performance significativamente superior, em rapidez, aos

similares testados.

Palavras Chave: Avaliador de expressdes, “parser” para funcdes, cadigo aberto, Fortran, programas para engenharia.

1- INTRODUCAO

H4 alguns anos, professores do Grupo de Instrumentacdo
para o Ensino de Fisica (GIEF) do Departamento de Fisica
(DF) do Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT) da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB) desenvolveram,
na plataforma DOS, usando a linguagem de programacéo
Fortran (77), um programa de ajuste de curvas. O
programa, entdo chamado “Ajuste”, destinava-se a andlise
de dados experimentais e utilizava a técnica de regresséo
ndo-linear. Tal programa foi inicialmente utilizado por
alunos da disciplina Fisica Experimental | oferecida pelo
DF/CCT/UFPB, e posteriormente por alunos e
pesquisadores de outras universidades brasileiras. Como se
sabe, a plataforma DOS tem enfrentado um constante
declinio em seu uso, e vem sendo sistematicamente
substituida por novas plataformas, mais poderosas e
amigaveis. Atualmente sua utilizacdo praticamente inexiste
e 0s programas ja desenvolvidos tiveram que ser refeitos
nessas novas plataformas.

Em face deste panorama, os criadores do “Ajuste”
decidiram desenvolver uma versdo deste programa para a
plataforma Windows e, nessa nova versdo, o seu nome
passou a ser “LAB Fit Curve Fitting Software” (LabFit)

[1]. Como se sabe, um software de ajuste de curvas
normalmente tem uma biblioteca com um conjunto de
funcdes pré-definidas e uma opcdo para que O USUArio
possa escrever a sua propria funcéo de ajuste, o que requer
um codigo especifico chamado de *“avaliador de
expressdes” (parser) para o célculo de tal funcdo para um
dado conjunto de valores das variaveis independentes.
Durante o processo de migracdo, além do estudo de novos
comandos da linguagem (Fortran 90, [2]) e da parte grafica
([3] e [4]) surgiu a necessidade de se resolver um
problema: ndo se conseguia, na época, obter um avaliador
de expressdes, em codigo aberto, desenvolvido em Fortran,
cuja implementagdo fosse adequada as necessidades do
programa em desenvolvimento. Na verdade, repetidas
buscas na internet findaram em um Unico avaliador
disponivel para Fortran, desenvolvido na Austrélia [5].
Mas o parser australiano, embora fosse de facil
incorporacdo ao programa e Gtil em muitas aplicacdes, era
proibitivamente lento para o0s propdsitos requeridos:
regressdo ndo-linear. Num programa de ajuste de curvas
podem ocorrer centenas de milhares de iteracGes, durante o
processo de busca da convergéncia [6], e isso requer que 0
cédigo para a avaliagdo da fungdo de ajuste seja
extremamente eficiente e otimizado.
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Para a versio DOS do software, ndo havia a
necessidade de um avaliador de expressbes devido ao
recurso utilizado: o programa fonte era embarcado, em
fragmentos, que eram literalmente emendados, através de
um arquivo de lote, & funcéo a ser calculada, especificada
pelo usuério, formando um Unico programa fonte que,
entdo, era compilado através de um compilador Fortran
[7], também embarcado. Naturalmente, este recurso
inexiste em Windows devido a complexidade e ao tamanho
dos compiladores para essa plataforma, além de problemas
relacionados as limitagfes quanto ao direito de uso. O
caminho natural para contornar tal obstaculo seria a
utilizacdo de um parser, mas o Unico disponivel para a
linguagem utilizada ndo foi considerado adequado as
finalidades do programa em desenvolvimento. Assim, sO
restou a alternativa do desenvolvimento de um avaliador
de expressbes para o LabFit e, para isso, foram
inicialmente estabelecidos os requisitos que tal avaliador
deveria ter ao ser usado pelo software.

2 - REQUISITOS DO AVALIADOR DE EXPRESSOES

Em ajuste de curvas, utilizando-se a técnica de regressdo
ndo-linear, tem-se um processo iterativo em que um ponto
6timo é obtido através de uma condi¢do de convergéncia.
Assim, tal processo pode envolver milhares de iteracdes, o
que demanda tempo. Isso requer que o cédigo para o
avaliador de uma dada experessdo seja eficiente e
otimizado. Para o caso especifico de regressdo, um parser
deve atender a duas exigéncias. A primeira € que, uma vez
lida a string com a fungdo de ajuste, o processo de
montagem da expressdo aritmética correspondente seja
feito uma Unica vez, logo apds a leitura da string. 1sso
garante uma grande economia de tempo em um processo
iterativo. A segunda exigéncia € que, uma vez interpretada
e montada a expressdo a ser avaliada, o calculo de tal
expressao para um conjunto de valores das varidveis seja
feito da forma mais otimizada possivel, 0 que garante a
rapidez necessaria, posto que o processo pode ser repetido
por centenas de milhares de vezes.

3 - AVALIACAO: NOCOES GERAIS

O procedimento no qual um programa recebe uma string
contendo uma expressdo numérica como, por exemplo,
(4*3)/10"2, e retorna a resposta apropriada é chamado
genericamente de avaliagio de expressdes. Tal
procedimento é a base de todos os compiladores e
interpretadores de linguagem, de programas de matematica
e de tudo o mais que necessite interpretar expressdes
matematicas de uma forma tal que o computador possa
usé-las.

O algoritmo utilizado no desenvolvimento do parser
foi o descendente recursivo. Tal algoritmo é descrito em
alguns livros sobre a linguagem C (ver, por exemplo, [8]) e
foi adaptado para Fortran, ja que a bibliografia disponivel
sobre o tema para esta linguagem € praticamente
inexistente. Mesmo assim, para se obter alguma
familiaridade com o tema, de uma forma geral, pode-se
recomendar, além da referéncia [8], a leitura das

referéncias [9 e 10]. Como o objetivo deste artigo € apenas
0 de comunicar a criacdo de um parser desenvolvido em
Fortran e de disponibilizar o seu codigo fonte (e ndo o de
discutir o algoritmo, em si), serdo mostrados apenas 0s
passos iniciais do estudo efetuado.

3.1. Elementos De Uma Expressdo: Precedéncia

Para os propositos de desenvolvimento de um parser, deve-
se partir do pressuposto de que expressdes matematicas
sejam formadas pelos seguintes itens:
o NUmeros;
e Operadores: + adicéo, subtracéo,
multiplicacéo, ** ou " potenciag&o;
o Paréntesis;
e Fungdes: sin, cos, tan, asin, acos, atan, sinh, cosh, tanh,
sind, cosd, tand, log, log10, nint, anint, aint, exp, sqrt, abs,
floor;
o Variaveis.

Todos os itens anteriores podem ser combinados,
obedecendo as regras da algebra, para formar expressdes
matematicas. Seguem alguns exemplos:

[ divisdo, *

1/(a+b*x**(c-1) + 4.321)
a+(b-a)/(1+exp(-c*(x-d)))

a+b*log(x1)+c*log(x1)**2+d*log(x2)+e*log(x2)**2
(X+Y+Z+X*Yy+X*Z2+y* 2+ Xy +X/7+y/7+X*C0oS(X) +y*sin(y)+z
*tan(z)*2/(X+y+z+X*y+x*z+y*z+x/y+x/z+y/z+x*cos(X)+y
*sin(y)+z*tan(z))*3+sqrt(x*y*z+x+y+z)*log10(sqrt(x*2+
y*2+7*2)tx+y+2))

No desenvolvimento de um parser, um conceito
importante é o da precedéncia de operadores e de funcdes
[11]. Tal conceito diz qual é a operagcdo que deve ser
realizada primeiro, o que define a seqiiéncia em que as
operacBes devem ser executadas, com o proposito de se
obter uma correta avaliagdo da expressdo interpretada. Para
0s propositos deste avaliador foi assumida a seguinte
precedéncia:

Precedéncia dos Operadores

Maior Precedéncia | Paréntesis

Funcdes

** ou AN

x|

Menor Precedéncia | +, -

Como exemplo, seja avaliar a seguinte expressao:
16-3*4.

Naturalmente, essa expressdo tem como resultado o
valor quatro. Apesar de parecer uma tarefa facil a criacéo
de um cddigo fonte que calcule o valor final para essa
string especifica, a questdo que deve ser colocada € a
criagdo de um parser que da a resposta correta para
qualquer expressdo arbitraria. Ndo se pode simplesmente
tomar os operadores em ordem, da esquerda para a direita,
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pelo fato de que a multiplicacdo deve ser feita antes da
subtra¢do. O problema fica ainda mais complexo quando

sdo adicionados & expressdo: paréntesis, potenciagdo,
variaveis e fungoes.

3.2. Andlise De Uma Expresséo

Existem varias possibilidades para se analisar e montar
uma expressdo matematica. No caso de um analisador
descendente recursivo, as expressdes sdo imaginadas como
sendo estruturas recursivas, ou seja, tais expressdes sao
definidas em termos delas prdprias. Apenas para se ter uma
nogdo bésica das regras e da idéia utilizadas no
desenvolvimento do avaliador, seja imaginar uma
expressdo contendo apenas 0s seguintes elementos: +, -, *,
/ e paréntesis. Neste caso, a expressao pode ser definida, a
partir da leitura da string, com a utilizagdo das seguintes
regras basicas [12]:

Expresséo — termo [+termo][-termo];
Termo — fator [*fator][/fator];
Fator — varidvel, nimero ou expressao.

Na nomenclatura apresentada anteriormente, 0s
colchetes designam um elemento opcional e o simbolo
“—" significa “produz”. Tais regras sdo normalmente
chamadas de “regras de producdo da expressao”. Assim,
pode-se interpretar a definicdo de um termo como: “termo
produz fator vezes fator ou fator dividido por fator”. A
precedéncia dos operadores esta implicita na maneira como
a expressao é escrita e o interpretador, ao ler a expresséo
em uma string, deve identificar as prioridades na seqiiéncia
das operacdes e ainda executar tais operacfes na sequéncia
identificada.

Para ilustrar a utilizacdo das regras apresentadas seja
tomar a expressdo 6+3*D, na qual é possivel identificar
dois termos: o primeiro € o nimero 6 e o segundo € 0
produto dado por 3*D. O segundo termo tem dois fatores:
3 e D. Conforme se Vé, esses dois fatores sdo constituidos
por um ndmero e por uma variavel.

Essas regras apresentadas sdo a esséncia de um
analisador descendente recursivo, que é basicamente um
conjunto de fungBes mutuamente recursivas que operam de
forma encadeada. A cada passo, 0 analisador executa as
operacBes especificadas na sequéncia algebricamente
correta. Para se ter uma idéia mais concreta de como esse
processo funciona, seja analisar a expressao a seguir:

9/3 — (100 + 56)

Inicialmente toma-se o primeiro termo, 9/3. Entdo,
identifica-se cada fator e executa-se a divisdo dos inteiros.
O valor do resultado é 3;

Toma-se 0 segundo termo, (100+56). Nesse ponto,
comeca-se a analisar recursivamente a segunda
subexpressdo. Toma-se cada um dos dois fatores que,
entdo, sdo somados. O valor do resultado é 156;

Retorna-se da chamada recursiva e subtrai-se 156 de 3.
A resposta é —153.

Ha dois pontos basicos a serem lembrados sobre essa
visdo recursiva das expressdes. Primeiro, a precedéncia dos
operadores estd implicita na maneira como as regras de
producdo sao definidas. Segundo, esse método de analise e
montagem de expressdes € muito semelhante & forma
como 0s humanos avaliam expressdes matematicas.

3.3. Arvore Sintatica

Para que as nocBGes apresentadas possam ser melhor
compreendidas, serd apresentada, a seguir, uma arvore
sintatica referente ao processo descendente recursivo para
aexpressio—A+5*B/(B-1)[13].

Evpressdo: -4 +5xB /(B -1)

-Tema * Termo
yd Termnﬁatur
Fator ; ® Fator [Ewpressac)
gmo |
W aridvel L andvel
S/ ﬁatﬂf aniave Exprezszdo - Temo
A Constante B Ter';ncl Fator
5 F.'Ialllt-:lr Conztante
/ /s
W aridvel 1
!
2]

Arvore sintatica para a expressio — A +5* B/ (B - 1).

4 -0 CODIGO FONTE DESENVOLVIDO

O codigo fonte foi desenvolvido para atender aos
requisitos basicos pré-definidos na segdo 2 para as
necessidades especificas do LabFit, de acordo com as
regras que foram estabelecidas na secdo 3. O resultado
final esta disponivel no site indicado na referéncia [14].
Basicamente, 0 codigo é constituido das seguintes
pecas: 1) o parser, propriamente dito, contido em um
moédulo denominado interpreter.f90, 2) o programa
principal, chamado test.f90, contendo exemplos de
utilizacdo. Uma vez que o programa principal tenha a
informac&o da string, ele chama uma subrotina do médulo
interpreter.f90, denominada “init”, cuja funcdo € fazer a
interpretacdo, isto é, a montagem da expressdo matematica.
Isso feito, a fungdo que avalia a expressdo, chamada
“evaluate”, é evocada e o valor de tal expressdo €
retornado para um dado conjunto de valores das variaveis.
O processo de avaliagcdo da expressdo pode ser repetido
para outros conjuntos de valores das variaveis, sem a
necessidade de remontagem da expressdo, por quantas
vezes forem necessarias. Ha ainda a possibilidade de,
numa dada execucdo, mudar a string e repetir o processo
de interpretacdo e avaliacdo para a nova expressao
especificada. Para tal, basta chamar a subrotina com o
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nome de “destroyfunc”, antes de informar a nova string e
repetir o processo descrito anteriormente.

A filosofia empregada no desenvolvimento do parser
foi a mesma utilizada normalmente no desenvolvimento de
maédulos, de uma forma geral. Isto quer dizer que os
programadores em Fortran que utilizardo em seus
programas o parser desenvolvido ndo tém a necessidade de
conhecer o seu codigo fonte. Basta acrescentar o modulo
interpreter.f90 em seus projetos, definir a string e chamar a
subrotina “init”, seguida da evocacédo da funcdo “evaluate”
conforme é mostrado no programa exemplo test.f90.

5 - ANALISE COMPARATIVA

Durante o desenvolvimento do parser os seus criadores
tomaram conhecimento, via internet, de um outro similar
desenvolvido na Alemanha [15], recém concluido. O
desempenho deste parser foi testado incorporando-o ao
LabFit e os resultados foram considerados bons. Mesmo
assim, foi realizado um conjunto de testes para analisar a
performance do avaliador desenvolvido em comparacdo
com 0s outros dois similares disponiveis. O resultado
destes testes indicaria o parser a ser aproveitado no
software de ajuste de curvas.

Os testes consistiram na realizacdo de cinco milhdes
de iteracdes para vinte e cinco expressdes distintas, com a
medicdo do tempo que cada avaliador gastou para realizar
tal tarefa. Os testes foram realizados num computador
Intel™ Pentium I1l, 128 Mbytes de memoéria RAM. A
compilagdo foi feita no Compaq Visual Fortran (CVF) 6.5
utilizando-se a opgdo QuickWin Application. O tempo
gasto para o calculo de cada expressdo devidamente
compilada também foi medido, para que se tivesse uma
no¢do do qudo lento é um parser em Fortran, em
comparacdo com o menor tempo possivel. A diferenciacéo
na performance dos avaliadores foi feita baseada apenas no
tempo gasto para a execugdo das tarefas, porque os
resultados numéricos de todos eles foram equivalentes, e
compativeis com o resultado numérico da expressdo
compilada. O relatério completo para todas as expressoes
foi disponibilizado na internet [16]. A seguir serdo
mostrados o0s resultados obtidos para cinco das vinte e
cinco expressodes testadas.

1% Expressdo:
(X+Y+Z+X*Y+X*Z2+y* 2+ Xy +X/Z2+Y/z+X*Cos(X) +y*sin(y)+z
*tan(z)*2/(X+y+z+x*y+x*z+y*z+x/y+x/z+ylz+x*
cos(X)+y*sin(y)+z*tan(z))*3+sqrt(x*y*z+x+y+z)*log10(s
gri(x*2+y*2+z*2)+x+y+z))

Parax =0.175,y =0.110 e z = 0.900, tem-se:
Resultado final: 5.481916

Tempo do calculo direto do compilador: 9.660s
Tempo do parser desenvolvido (LabFit): 48.125s
Tempo do parser australiano (Stuart Midgley): 167.07s
Tempo do parser aleméo (Roland Schmehl): 78.693s

2% Expressao:
a+b*x1

Paraa =0.900, b = 0.100 e x1 = 0.508, tem-se:
Resultado final: 0.9508000

Tempo do célculo direto do compilador: 0.073s
Tempo do parser desenvolvido (LabFit): 1.904s
Tempo do parser australiano (Stuart Midgley): 26.999s
Tempo do parser alemdo (Roland Schmehl): 3.255s

3*Expressao:
cosh(log(abs(y*z+x**2+x1**x2)))+a*d*(exp(c*f)+154.3)

Para x = 0.175, y = 0.110, z = 0.900, a = 0.900, ¢ = 0.110,
d =0.120, f = 0.140, x1 = 0.508 e x2 = 30.000, tem-se:
Resultado final: 20.69617

Tempo do célculo direto do compilador: 7.265s

Tempo do parser desenvolvido (LabFit): 17.122s

Tempo do parser australiano (Stuart Midgley): 58.364s
Tempo do parser alemédo (Roland Schmehl): 23.697s

4% Expressao:
atan(sinh(log(abs(exp(z/x)*sqrt(y+a**c+f*e)))))

Para x =0.175,y =0.110, z=0.900, a = 0.900, ¢ = 0.110, f
=0.140e e =0.130, tem-se:

Resultado final: 1.559742

Tempo do célculo direto do compilador; 9.591s

Tempo do parser desenvolvido (LabFit): 15.841s

Tempo do parser australiano (Stuart Midgley): 51.506s
Tempo do parser alemédo (Roland Schmehl): 20.717s

5% Expresséo:
atan(sinh(log(abs(exp(z/x)*sqrt(y+a**c+f*e)))))*cos(log(a
bs(sgrt(y+a**c+f*e))))

Para x =0.175,y =0.110, z=0.900, a = 0.900, ¢ = 0.110, f
=0.140 e e = 0.130, tem-se:

Resultado final: 1.557368

Tempo do calculo direto do compilador: 14.258s

Tempo do parser desenvolvido (LabFit): 24.518s

Tempo do parser australiano (Stuart Midgley): 76.528s
Tempo do parser alemédo (Roland Schmehl): 32.915s

6 — CONCLUSOES

A partir da anélise dos dados apresentados na secao 5,
nota-se que o avaliador de expressdes desenvolvido
apresentou, para os requisitos desejados, uma performance
muito superior a dos outros dois existentes, em todos os
testes efetuados. Assim, o parser ndo s6 foi utilizado no
software LabFit, como também est& sendo disponibilizado
na internet para a utilizacdo gratuita por parte dos
interessados. Os criadores do parser acreditam ter
colaborado, juntamente com os outros que desenvolveram
trabalhos similares, para suprir um grande vazio na
linguagem Fortran, ainda hoje muito wusada por
engenheiros e cientistas. A publicagcdo deste artigo deve
colaborar para que os usuarios dessa linguagem tomem
conhecimento da nova ferramenta, e para que dela tirem o
maximo proveito em seus programas.
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