In der Folge
...zum Einfluss der Reprdsentation:
e Basisblocke vs. Einzelanweisungen: Vor- und Nachteile

e Weitere Beispiele konkreter Datenflussanalysen/Daten-
flussanalyseprobleme
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Basisblocke: Vermeintliche Vorteile

...und die ihnen gemeinhin aus ihrer Verwendung zugeschrie-
benen Vorteile (“Folk Knowledge”):

‘

e Performanz. “...weil weniger Knoten in die teure iterative
Fixpunktberechnung involviert sind” .

o Kompaktheit: *“...weil groBere Programme in den Haupt-
speicher passen’ .
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Basisblocke: Sichere Nachteile

...und die in der Folge aus ihrer Verwendung behaupteten
Nachteile:

e Hdohere konzeptuelle Komplexitadt: ... Basisblocke a:_‘mz,,wc einer un-
erwiinschten Hierarchisierung, die sowohl theoretische Uberlegungen
wie Implementierungen erschwert.

Notwendigkeit von Pr&- und Postprozessen i.a. erforderlich, um die
hierarchieinduzierten Zusatzprobleme zu behandeln (z.B. bei dead code
elimination, constant propagation, ...); oder “trickbehaftete” Formu-
lierungen ndtig macht, um sie zu umgehen (z.B. bei partial redundancy
elimination).

Eingeschrankte Allgemeinheit: ... bestimmte praktisch relevante Ana-
lysen und Optimierungen sind nur schwer oder gar nicht auf Basis-
blockebene auszudriicken (z.B. faint variable elimination).
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MaxFP -Ansatz (Einzelanweisungen)
... fir kantenbenannte Einzelanweisungsgraphen:
Die MaxFP-LOsung:

Ves€CVn e N. ED%wA_H Tscs) Aﬁv”&\ MDMMJAS.V

wobei :_mw die groBte Losung des MaxzFP -Gleichungssystems
bezeichnet:

inf(n) = cs falls n = s
| MH{ [ (m,n)],(inf(m)) |m € predg(n) } sonst
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Vereinbarung

In der Folge werden
e Basisblockknoten mit fett gesetzten Buchstaben (m, n,...)

e Einzelanweisungsknoten mit normal gesetzten Buchstaben
(m, n,...)

bezeichnet.
Weiters bezeichnen
o [ Jsund
e[,

(lokale) abstrakte Datenflussanalysefunktionale auf Basis-
block- bzw. Einzelanweisungs- (Instruktions-) Ebene.
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MOP -Ansatz (Einzelanweisungen)
... fiir kantenbenannte Einzelanweisungsgraphen:
Die MOP-L6sung:

Ves€CVneN. N,\NQﬁA_H Fvnvaﬁv“A\j {[p].,(cs)|pePgls,n]}
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Hierarchisierung durch Basisblocke

MOP -Ansatz (Basisblocke) (1)

... fiir knotenbenannte Basisblockgraphen:
Die MOP-Lo6sung: (Basisblockebene)

Ves€C Vn e N. EQWA_H :,\W,ao.vﬁﬁv”n&x
AZl.\/\NQwA_H :Qkumvﬁﬁvq Xl?NQ\!\‘mm :mkumvﬁﬁv v

mit
N-MOP([ 1, cy(m)=¢s T T{[p1g(cs) |p € Pgls,n[}
X=-MOP([ 1, ) (m)=qs [1{[p15(cs) [ € P[s,m] }
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MOP -Ansatz (Basisblocke) (3)

...mit
_ - . N-MOP 1, .,)(block(n))
MOP -Ansatz (Basisblocke) (2) Pl L oAb A
Die MOP-L6sung: (Anweisungsebene) N-MOP( ,cy(n) =g [»1.(N-MOP(q y,..,)(block(n)))
sonst (p Prafixpfad
Ves € CVn € N. MOP, = von start(block(n))
‘s " W Leo) (W =ar bis (ausschlieBlich) n)
AN<|>NON~A= F,nmvﬁ\;v, XV>§Q~UA_H =2an Aﬁvv
mit... X-MOPqq.cy(n) =4 [p],(N-MOPg (block(n)))
(p Préfix von start(block(n))
bis (einschlieBlich) n)
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MaxFP -Ansatz (Basisblocke) (1)

...fir knotenbenannte Basisblockgraphen:

Die MaxzFP-L6sung: (Basisblockebene) MaxFP -Ansatz Awmmmmc_anxmv AMV

Ves € CVn € N. MaaFP ), .y (n) =4 _.wobei prel und postd, die gréBten Lésungen des folgenden

; Gleichungssystems bezeichnen:
(N-MEP( ¢y (), X-MEP( ), ¢y (n) )

. re(n) = cs falls n =s

mit p ~ 1 M{post(m)|m € predg(n) } sonst
— s
N-MFP, . = ; und
(I Ffrmvmdv df Precs(n) post(n) = [n]4(pre(n))
g

kl&,\\ﬁ@mm F&nmvoav”&x _uOm#hmAHC
wobei...
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MazFP -Ansatz (Basisblocke) (4)
MazFP -Ansatz (Basisblocke) (3)
...wobei pre¢. und posty, die groSten Losungen des folgenden
Die MaaFP-L0sung: (Anweisungsebene) Gleichungssystems bezeichnen:

Ves € CVn € N. E@%&U@ Fh@?@ =df _u_‘mmmmdu.onwﬁﬁvv

(N-MFF __N;‘,nmv?sv_ X-MFF __t«.u.vnﬁvv falls n = start(block(n))
mit pre(n) = post(m)

sonst (m ist hier der eindeutig
N-MFP([ . cs)()=qf preg (n) und bestimmte Vorgédnger von n

. in block(n))

kl?\ﬁ@mm =tnva3v”&. _uOmﬁ\m.u. Aj.v

post(n) = [n],(pre(n))
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Verfiigbarkeit von Ausdriicken (1)

...flir knotenbenannte BB-Graphen: - R »
Verfugbarkeit von Ausdriicken (2)
Phase I: Die Basisblockebene

Das Gleichungssystem von Phase I:
Lokale Pradikate: (assoziiert mit BB-Knoten)

false falls B=s
e BB-XCOMPg(t): B enthdlt eine Anweisung ¢, die ¢ BB-N-AVAILg = _ I1 BB-X-AVAIL; sonst
berechnet, ::m weder ¢ noch eine andere Anweisung von Bepred(B)
A nach ¢ modifiziert einen Operanden von t. BB-X-AVAIL3; = BB-N-AVAILj - BB-TRANSPg + BB-XCOMPy

e BB-TRANSPg(t): (8 enthdlt keine Anweisung, die einen
Operanden von t modifiziert.
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Verfiigbarkeit von Ausdriicken (3)

Phase II: Die Anweisungsebene
Lokale Pradikate: (assoziiert mit EA-Knoten)
e COMP,(t): ¢ berechnet ¢t.
e TRANSP,(t): + modifiziert keinen Operanden von ¢t.

e BB-N-AVAIL*, BB-X-AVAIL*: groBte Losung des Glei-
chungssystem von Phase I.

Das Gleichungssystem von Phase II:

BB-N-AVAILy; oy falls o= start (block(r))
N-AVAIL, = X-AVAIL, sonst
(beachte: |pred(t)| =1)

BB-X-AVAIL}) o r

X-AVAIL, = falls = end(block(r))
(N-AVAIL, 4+ COMP,) - TRANSP, sonst

pred(t)

Verfiligbarkeit von Ausdriicken (4)
...fur knotenbenannte EA-Graphen:
Lokale Prdadikate: (assoziiert mit Knoten)

e COMP,(t): ¢ berechnet t.

e TRANSP,(t): « modifiziert keinen Operanden von t.

Das Gleichungssystem:

false falls 1=s
N-AVAIL, = I[I X-AVAIL; sonst
tepred(t)
X-AVAIL, = (N-AVAIL, 4+ COMP,) - TRANSP,
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Verfugbarkeit von Ausdriicken (5)
...flr kantenbenannte EA-Graphen:
Lokale Pradikate: (assoziiert mit EA-Kanten)

e COMP.(t): Anweisung ¢ von Kante ¢ berechnet t.

e TRANSP.(t): Anweisung ¢ von Kante e dndert keinen
Operanden von t.

Das Gleichungssystem:

false falls n=s

Avail, = 11 (Availy, + noz_u?ﬁ‘:vv . |_|W>ZM_UT:,\:V
méepred(n)
sonst
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Konstantenfaltung: Einfache Konstan-
ten

Zundchst zwei Hilfsfunktionen:
e Die Rilickwartssubstitution

e Die Zustandstransformation(sfunktion)
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Zusammenhang von § und 6
Bezeichne 7 die Menge aller Anweisungen.

Substitutionslemma

Vte TVoeX VeI E6.(t)(0)=E(t)(0.(0))

Beweis: ...induktiv Uber den Aufbau von t.
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Weitere Beispiele
e Constant folding (Konstantenfaltung)
e Faint Variable Elimination (Geistervariablenelimination)

...fiir die Varianten knotenbenannte Basisblockgraphen und
kantenbenannte Einzelanweisungsgraphen.
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Ruckwartssubstitution & Zustands-
transformation (1)

Sei v = (z:=t) eine Anweisung. Dann definieren wir:

e Rickwartssubstitution
0. T—T durch &,(s)=g s[t/z] flr alle s € T, wobei s[t/z]
die simultane Ersetzung aller Vorkommen von z in s durch
t bezeichnet.

e Zustandstransformation (Erinnerung)

0.(0) (1) =g A wmw?v fals y =z
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Einfache Konstanten (Einzelanweisun-
gen) (1)
...fur kantenbenannte Einzelanweisungsgraphen:
Bemerkung:
e CPpeX
e o9 € X Anfangszusicherung

Das Gleichungssystem:

VveV.CP,=
oo(v) falls n=s
_IIMQASSVA@VXD_USV |m € pred(n)} sonst
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Ruckwartssubstitution & Zustands-
transformation (2)

Ausdehnung von ¢ und 6 auf Pfade (und somit insbesondere
auch auf Basisblocke):

o Ap: T—T definiert durch Ap =gy op, fiir ¢g=1 und durch
DC\:: vouzc fir ¢ >1

oTg—1

e ©p: X — % definiert durch ©p =gy 0, flr ¢=1 und durch
@CG,. Vomf fur ¢ > 1.

-yNg
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Zusammenhang von A und ©
Bezeichne B die Menge aller Basisblocke.

Verallgemeinertes Substitutionslemma

VteT Vo e X VBB E(Dg(1))(0) =E(t)(O5(0))

Beweis: ...induktiv Uber die Lange von p.
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Einfache Konstanten (Basisblocke) (1)

...flir knotenbenannte Basisblockgraphen:

Phase I: Basisblockebene

Bemerkung:
o Ag(v)=grd,y 0...08,(v), wobei B=11;...;tq
e BB-N-CPg, BB-X-CPg,N-CP,, X-CP, € &

e oo € ¥ Anfangszusicherung
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Einfache Konstanten (Basisblocke) (3)
Phase II: Anweisungsebene
Vorberechnete Resultate (aus Phase I):

e BB-N-CP*, BB-X-CP*: die groBte Losung des Gleichungs-
systems von Phase 1.
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Geistervariablenelimination (1)

...flr kantenbenannte Einzelanweisungsgraphen:

Lokale Pradikate: (assoziiert mit Einzelanweisungskanten)
e USED.(v): Anweisung ¢ von Kante ¢ benutzt wv.
e MODc(v): Anweisung ¢ von Kante ¢ modifiziert v.

e RELV-USED:(v): v ist eine Variable, die in der Anweisung
¢ von Kante £ vorkommt und von dieser Anweisung " zu le-
ben gezwungen” wird (z.B. fiir . eine Ausgabeanweisung).

e ASS-USED.(v): v ist eine in der Zuweisung ¢ von Kante
e rechtsseitig vorkommende Variable.
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Einfache Konstanten (Basisblocke) (2)

Das Gleichungssystem von Phase I:
oo falls g=s
BB-N-CPg = jﬁmw-x-m_um | B € pred(B)}
sonst

Vv € V. BB-X-CPg(v) E(L3(0))(BB-N-CPp)
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Einfache Konstanten (Basisblocke) (4)

Das Gleichungssystem von Phase II:

W_wuzlﬁ_”vaooW?V

falls = start(block(t))
Xuﬁ_UtxmiTv

sonst (beachte: |pred(t)| =1)

N-CP, =

quxlﬁ_umwonihv?v
Vv e V. X-CP,(v) = falls = end(block(r))
E(8,(v))(N-CP,) sonst
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Geistervariablenelimination (2)

Das Gleichungssystem:

FAINT,(v) =

I RELV-USED, () -

méesuce(n)

(FAINT(v) + MOD(, (@) -
(FAINT u(LhsVar (, ;) + ASS-USEDg,, .y (v))
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Geistervariablenelimination (3)

...ein typisches Beispiel fiir ein DFA-Problem, fiir das eine For-
mulierung

e auf (knoten- und kantenbenannten) Einzelanweisungsgra-
phen offensichtlich ist,

e auf (knoten- und kantenbenannten) Basisblockgraphen al-
les andere als ersichtlich ist.
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Fur uns reicht...

...die allgemeine Werkzeugkistensicht und das Wissen, dass
je nach Reprasentationsvariante unterschiedlich aufwandige
Spezifikations-, Implementierungs- und Beweisverpflichtungen
entstehen.

* Intraprocedural
DFA

Framework
Conditional

Effectivity

Coincidence

‘Theorem

7
~L
ot @ ® @ ®
Equivalence Coincidence Effectivity
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Optimale Programmoptimierung
Zum Aufwdrmen...

e Einige einfache Beispiele (siehe Tafel)

AnschlieBend zum echten Einstieg...

e Partielle Redundanzelimination (PRE) alias Code Motion
(c™m)
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PRE — besonders wirksam im Zshg. mit
Schleifen
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Aber welches soll es sein? Dieses? Das
vorige?

h:=atb
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PRE — Worum geht es?

...im Kern um die Vermeidung von Mehrfachberechnungen von
Werten

X:= m+so/ »\O
y:=ath y:=h
\\M \.\N
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Ein redundanzfreies Programm
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Oder vielleicht dieses?
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Auf die (Optimierungs-) Ziele kommt
es an!
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Die erste Transformation

...redundanzfrei, aber maximaler Registerdruck

Maximum
Register Pressure!
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Die zweite Transformation
...ebenfalls redundanzfrei, aber mit minimalem Registerdruck!
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Auf die (Optimierungs-) Ziele kommt
es an!

In unseren Beispielen...

e Performanz: Vermeidung von Mehrfachberechnungen
~» Berechnungsqualitdt/-optimalitat

e Registerdruck: Vermeidung unndtigen Schiebens
~» Lebenszeitqualitat/-optimalitat

e Platz: Vermeidung von Codereplikation
~ Platzqualitat/-optimalitat
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In Medias Res — PRE

Ziel: ...die Vermeidung von Mehrfachberechnungen von Wer-
ten

X = m+u% & ?n.m%%ﬂ ° h:=a+b

y = atb
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Die dritte Transformation

...redundanzfrei, moderater Registerdruck, aber keine Codereplikation!
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Zum Nachdenken

Sei P ein Programm mit Vorkommen partiell redundanter Be-
rechnungen.

Ist es immer moglich, P so in ein Programm P’ zu transfor-
mieren, dass P und P’ bedeutungsgleich sind, P’ aber frei von
partiell redundanten Berechnungen ist?
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Bezeichnungen (1)

Sei

G= (N, E,s,e) ein Flussgraph. Dann bezeichnen:

o pred(n)=g {m|(m,n) € E}: Menge aller Vorganger

suce(n)=gr {m|(n,m) € E}: Menge aller Nachfolger

source(e), dest(e): Anfangs- und Endknoten einer Kante

Endlicher Pfad: Kantenfolge (ei,...,e;) mit dest(e;) =
source(e;41) flr alle 1 <i<k

Statt Kantenfolgen betrachten wir entsprechend auch Kno-
tenfolgen als Pfade, so zweckmaBig.
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Bezeichnungen (2)

e p = (e1,...,ex) Pfad von m nach n, falls source(e;) = m
und dest(ey) =n

e P[m,n]: Menge aller Pfade von m nach n

Ap: Ladnge von p, d.h. die Anzahl der Kanten von p

e: Pfad der Lange O

e Ny C N: Menge der Join-Knoten, d.h. Menge der Knoten
mit mehr als einem Vorganger

e Np C N: Menge der Branch-Knoten, d.h. Menge der Kno-
ten mit mehr als einem Nachfolger
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Vereinbarung
Ohne Beschrankung der Allgemeinheit...

e Jeder Knoten in einem Flussgraphen liegt auf einem Pfad
von s nach e
Intuition: Es gibt keine unerreichbaren Teile in einem Fluss-
graphen.

...eine generell libliche Vereinbarung fiir Analyse und Optimie-
rung!
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Kritische Kanten

Eine Kante heiBt kritisch, wenn sie von einem branch- zu einem
join-Knoten fiihrt.

Zur Illustration: ...mit Knoten S» 3 als kiinstlichem (synthetic)
Knoten, der die kritische Kante von Knoten 2 nach 3 spaltet.

a)
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Hintergrund
...dieser Vereinbarung:

e Der PRE-Prozess vereinfacht sich dadurch.
~» Berechnungsoptimale Ergebnisse kdnnen bereits er-
zielt werden, wenn erforderliche Hilfsvariableninitialisierun-
gen einheitlich an Knotenanfangen erfolgen.
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Arbeitsplan
In der Folge werden wir definieren...
e Die Menge der PRE-Transformationen
e Die Menge der zuldssigen PRE-Transformationen

e Die Menge der berechnungsoptimalen PRE-Transforma-
tionen

e Die BCM-Transformation als spezielle berechnungsoptima-
le PRE-Transformation
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Verfahrensspezifische Vereinbarung

Ohne Beschrdnkung der Allgemeinheit...
In der Folge betrachten wir Flussgraphen...
e in Form knotenbenannter EA-Graphen,

e bei denen alle Kanten, die in einem join-Knoten enden,
durch Einfligen eines sog. kiinstlichen Knotens aufgespal-
ten sind,

...eine PRE-spezifische Vereinbarung.
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Bemerkung

Berechnungsoptimale Ergebnisse sind auch moglich, wenn aus-
schlieBlich kritische Kanten gespalten werden.

Dann aber muss ein PRE-Algorithmus in der Lage sein, sowohl
N- als auch X-Initialisierungen (an Knoten) durchfiihren zu
kdnnen.

Prinzipiell ist das kein Problem; mit vorstehender Vereinbarung
ist die Prdsentation des PRE-Algorithmus aber noch einfacher.
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Die Menge der PRE-Transformationen

Generelles (Transformations-) Muster fiir einen Term t...
e Deklariere eine neue Hilfvariable h fir t in G
e Fiige an einigen Knoten von G die Anweisung h :=t ein

e Ersetze einige der originalen Vorkommen von ¢ in G durch
h

Bem.: t wird oft auch als Kandidatenausdruck bezeichnet.
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Beobachtung

Zwei (auf Knoten definierte) Prddikate
o Insertoyy
o Reploy

sind ausreichend, eine PRE- (bzw. CM-) Transformation
vollsténdig zu beschreiben (beachte: die Deklaration der Hilfs-
variablen h ist fiir jede CM-Transformation identisch und
braucht deshalb nicht gesondert betrachtet zu werden).

CM-Transformationen

...bezeichne CM die Menge aller CM-Transformationen (fur
den Kandidatenausdruck t).
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Zulassige CM-Transformationen
Sei CM € CM.

WQOU&OSHCSQ CM heiBt zuldssig, wenn CM sicher und korrekt ist.

Offenbar ist nicht jede Transformation in CM bedeutungs-
erhaltend und damit akzeptabel.

Das fuhrt uns auf den Begriff der zuldssigen CM-Transfor-
mationen...
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Zur Formalisierung
...sind folgende (lokale) Pradikate erforderlich.

e Comp(n): n enthélt ein Vorkommen des Kandidatenaus-
drucks t.

e Transp(n): n ist transparent fur ¢, d.h., n weist keinem
Operanden von t einen (neuen) Wert zu.

Ebenfalls nitzlich:

o Comp gy (n)=gsInsertgy(n)v Comp (n)A=Replgy(n):  Pro-
grammpunkte, an denen nach Anwendung von CM der
Ausdruck t berechnet wird.
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Sicherheit und Korrektheit

Definition [Sicherheit und Korrektheit]
Sei n € N. Wir definieren:

1. Safe(n) <=gf
V{(ni,...,ng) € Pls,e] Vi. (n;=n) =
i) 3j < 4. Comp (n;) A Transp”({nj,...,n;_1)) V
ii) 35 > 4. Comp (nj) A Transp¥((n;, ..., nj_1))

2. Sei CM € CM. Dann:
Correctoy(n) <=q V(n1,...,n;) € Pls,n]
Fi. Insertopr(ng) A ﬂ\&DMU{AAS\? ceME—1))
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Intuition:

e Sicher: ...es gibt keinen Pfad, auf dem durch Einfligen einer
Ini ierung ein neuer Wert berechnet wird.

e Korrekt: ...die Hilfsvariable ist an jeder Benutzungsstelle
“richtig” initi iert, d.h. sie enthalt denselben Wert, den
eine Neuberechnung von t an dieser Stelle liefert.
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Globalisierung von Pradikaten auf Pfa-
de

Sei p ein Pfad und bezeichne p; den i-ten Knoten von p.

Mit diesen Bezeichnungen treffen wir die folgende Vereinba-
rung:

o Predicate”(p) <= Y1 <i< Ay Predicate(p;)

e Predicate™(p) <= 31 < i< Ap. Predicate(p;)
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Aufwarts- und Abwartssicherheit

Die Einschrankung der Definition fiir Sicherheit auf (i) bzw. (ii)
fihrt auf die Begriffe

e Aufwdrtssicherheit

e Abwadrtssicherheit
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Intuition
Eine Berechnung ¢ ist an einer Programmestelle n

e aufwdrtssicher, wenn t auf allen Pfaden von s nach n be-
rechnet wird und auf die jeweils letzte Berechnung von ¢
keine Modifikation eines Operanden von ¢t mehr erfolgt.

e abwadrtssicher, wenn t auf allen Pfaden von n nach e be-
rechnet wird und der jeweils ersten Berechnung von ¢ keine
Modifikation eines Operanden von ¢ vorausgeht.
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Aufwarts- und Abwartssicherheit
Definition [Aufwarts- und Abwartssicherheit]

1. Vn € N. U-Safe(n) <=4
Vp € Pls,n] 3i < Ap. Comp (p;) A Transp(pli, \pl)

2. Vn € N. D-Safe(n) <=4
Vp € Pln,e] 3i < Ap. Comp (p;) A Transp¥(p[1,i[)
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Zulassige CM-Transformationen
Damit konnen wir jetzt genauer definieren...

Definition [Zuldassige CM-Transformation]
Eine CM-Transformation CM € CM heiBt zuldssig gdw fir
jeden Knoten n € N gelten folgende beide Eigenschaften:

1. Insertoy(n) = Safe(n)
2. NN@ENQEAS‘V = OOI\QOWQNKASV

Die Menge aller zulassigen CM-Transformationen bezeichnen
wir mit CM 44, -
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Erste Aussagen... (2)

Sicherheitslemma

Vn € N. Safe(n) <= D-Safe(n) Vv U-Safe(n)
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Berechnungsoptimalitat

Definition [Berechnungsoptimale CM-Transformation]

Eine zuldssige CM-Transformation CM € CM yy4,, heiBt berech-
nungsoptimal gdw CM ist berechnungsbesser als jede andere
zuldssige CM-Transformation.

Wir bezeichnen die Menge der berechnungsoptimalen CM-
Transformationen mit CM gy0p1-
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Erste Aussagen... (1)

Korrektheitslemma

Y CM € CM g4, Vn € N. Correctpy(n) = Safe(n)
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Berechnungsbesser, berechnungsopti-
mal

Eine CM-Transformation CM € CM 4,4, heiBt berechnungsbes-
ser als eine CM-Transformation CM' € CM 44, 9dw

V p€P[se]. | {i| Comp ey (p)}| < | {i] Comp ¢y (p)} |

Bemerkung: Die Relation “berechnungsbesser” ist eine Qua-
siordnung, d.h. eine reflexive und transitive Relation.
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Konzeptuell
...PRE kann als zweistufiger Prozess gesehen werden

1. Vorziehen von Ausdriicken (Expression hoisting)
...vorziehen von Ausdriicken an “friihere” sichere Berech-
nungspunkte

2. Beseitigung total redundanter Ausdriicke (Total redundan-
cy elimination)
...beseitigen von Berechnungen, die durch das Vorziehen
total redundant geworden sind
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Extreme Strategie — Friuhestheitprinzip

Platziere Berechnungen so friih wie maoglich...

Fruhestheitprinzip

Platzieren von Berechnungen so friih wie maoglich...

...liefert berechnungsoptimale Programme.

. o h:=atb h:=atb
e Theorem [Berechnungsoptimalitat]

...vorziehen von Ausdriicken zu ihren friilhesten siche- a=
ren Berechnungspunkten liefert berechnungsoptimale Pro-
gramme

~ ...bekannt als Busy Code Motion

z:=h
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Beachte: Fruhest hei3t in der Tat...

...so friih wie moglich, aber nicht friher!

h:=atb

O Incorrect!
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Fruhestheit

Definition [Friihestheit]
Vn € N. Earliest(n)=g4 Safe(n) A

true falls n=s

v —Transp (m) Vv —-Safe(m) sonst
méepred(n)
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Das BCM-Theorem

BCM-Theorem
Die BCM-Transformation ist berechnungsoptimal, d.h.,

BCM € CM CmpOpt -

Der Beweis fiur das BCM-Theorem stitzt sich ab auf das
Friihestheit- und das BCM-Lemma...
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Busy Code Motion

Intuition:

Platziere Berechnungen so friih wie mdglich im Programm,
ohne Sicherheit und Korrektheit zu verletzen!

Beachte: Berechnungen werden dadurch so weit wie moglich
entgegen des Kontrollflusses verschoben

~» ...liefert die Motivation fiir die Wahl der Bezeichnung bu-
sy.
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Die BCM-Transformation

o Insertpoy(n)=gqp Earliest(n)
o Replgoy(n) =4 Comp (n)
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Das Fruhestheitlemma

Friihestheitlemma
Sei n € N. Dann gilt:

1. Safe(n) = Vp e P[s,n] 3i < \p.
Earliest(p;) A Transp"(pli, \p[)

2. Earliest(n) <=
D-Safe(n) A A (=Transp (m) Vv -Safe(m))
mepred(n)
3. Earliest(n) <=
Safe(n) N YV CM € CM yg4,. Correctey(n) = Insertop(n)
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Das BCM-Lemma

BCM-Lemma
Sei p € P[s,e]. Dann gilt:

1. Vi < M. Insertgops(pi) <=
3j >i. pli,j] € FU-LtRg (BCM)

2.V OM € CM gy, Vi, § < Ap. plisj] € LERG(BCM) =
Comp 2y, (pli, 41)

3. YCOM € CM cppopt Vi < Ap. Comp oy (pi) =
3j <i <L plj1] € FU-LtRg (BCM)
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Die BCM-Transformation

...berechnungsoptimal, aber maximaler Registerdruck

Maximum
Register Pressure!
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Die LCM-Transformation

...ebenfalls berechnungsoptimal, aber mit minimalem Registerdruck!
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Lazy Code Motion

Intuition:

Platziere Berechnungen so spdt wie mdéglich im Programm,
ohne Sicherheit, Korrektheit und Berechnungsoptimalitat zu
verletzen!

Beachte: Berechnungen werden dadurch so wenig wie moglich
entgegen des Kontrollflusses verschoben

~ ...liefert die Motivation fir die Wahl der Bezeichnung /lazy.
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Vorschau auf die weiteren Vorlesungs-
termine...

e Mo, 03.12.2007: Vorlesung von 16:15 Uhr bis 17:45 Uhr
im Horsaal 14, TU-Hauptgebdude

e Mo, 10.12.2007: Vorlesung von 16:15 Uhr bis 17:45 Uhr
im Horsaal 14, TU-Hauptgebdude

e Mo, 17.12./24.12./31.12.2007: Keine Vorlesung(en)!
(Ferialzeit)
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Duale extreme Strategie — Spatestheit-
prinzip

Platziere Berechnungen so spat wie mdglich...

e Theorem [Optimalitat]

...vorziehen von Ausdriicken so wenig wie mdglich, aber
so weit wie notig (um berechnungsoptimal zu werden), lie-
fert berechnungsoptimale Programme

mit minimalem Registerdruck

~ ...bekannt als Lazy Code Motion
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Arbeitsplan
In der Folge werden wir definieren...

e Die Menge der lebenszeitoptimalen PRE-Transformatio-
nen

e Die LCM-Transformation als eindeutig bestimmte einzige
lebenszeitoptimale PRE-Transformation
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