Zuruck zu CM im allgemeinen
Traditionell

e Code (C) heiBt Ausdriicke

e Motion (M) heiBt vorziehen
Aber...

e CM ist mehr als vorziehen von Ausdriicken und PR(E)E!
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Zum Beispiel: Auch...

...Anweisungen sind Code.

e Hier heiBt CM Elimination partiell redundanter Anweisun-
gen (PRAE)
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Im Unterschied zu Ausdrucken, kon-
nen...

...Anweisungen auch verzogert werden.

7

X :=atb

out(x) X = y+z ‘ X 1= ath xWA

out(x) X =y+z

out(x) out(x)

e CM heiBt jetzt Elimination partiell toten Codes (PDCE)
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Weitere Verfeinerung des Entwurfs-
raums von CM-Algorithmen...

EH x:=ath
AH, AS
c(:9) a
Syntactic Mv
Semantic y:=ath

syn. red.
z:=ctb

sem. red.

Introducing semantics... !
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Optimalitatsergebnisse sind sehr emp-
findlich!

Drei Beispiele sollen dies belegen...
(I) Code motion vs. code placement
(1) Abhangigkeiten elementarer Transformationen

(III) Paradigmenabhangigkeiten
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Uber den Entwurfsraum von CM-
Algorithmen...

Allgemeiner...
e Code heiBt Ausdriicke/Anweisungen

e Motion heiBt vorziehen/verzégern

Code / Motion | Hoisting | Sinking
Expressions EH -/
Assignments AH A
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Semantisches Code Motion...

erlaubt machtigere Optimierungen!

(xy.2) = (ab,ath) ; (ab) :=(xy.y+2)

h:=atb h:=x+y

= (xy2) = (abh) (@b) = (xy.h)

(Beispiel von B. Steffen, TAPSOFT'87)
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(I) Code Motion vs. Code Placement

...sind keine Synonyme!

O (xy) := (a+bc+b) \A_\_giami
ﬁ w (hLh2) := (atb,c+b)
(x,y) := (h1,h2)

n”Hm/ [e)

( : Motion gets skl hi :=ath
hi :=ath| h2:= ctb Hu h2:=c+b
Original Program

z:=n1' Slz=h2 (ch) uﬁ:c/ (xy) = (hLh2)

’ A b
Placing a+h e

After Sem. Code Motion nﬁ
z:=hlo 0z:=h2

¥ s

After Sem. Code Placement

Analyse und Verifikation (WS 2007/2008) / 11. Teil (21.01.2008) 8




Schlechter noch...

Optimalitat ist verloren!

/ :ﬂm+c“/ h:=c+b
e fA
z:= w&ﬂ\ o z= ctb z: |m+cQ\ :=h
\‘\\N mﬁv,

Incomparablel
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uUnd sogar noch schlechter...
Performanz kann verloren gehen, wenn naiv angewandt!

Y 4

N/
c:= m A l c:= mﬂ/
z |m+co z:=ctb z:= m&m\
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(I1) Abhangigkeiten von Transformatio-
nen

a:= _u+n a= c+n _u+n

& oOXx:=ath Snm
X = at
X:=z M W+ Xi=z
out(x,a) out(x,a) out(x,a)

-..2nd Order Effects!

~» ...Partial Dead-Code Elimination (PDCE)
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Konzeptuell

...kdnnen wir PREE, PRAE und PDCE wie folgt verstehen:
e PREE = EH ; TREE
e PRAE = (AH + TRAE)*

e PDCE = (AS + TDCE)*
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Betrachte jetzt...

e Assignment Placement AP
AP = (AH + TRAE + AS + TDCE)*

...sollte noch mdchtiger sein!

In der Tat, aber...

“Yx = ath

/ out(x)
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Abhangigkeiten von Transformationen

a.= 0+m\\ = O+Q
o \/ !
& TRAE
b= m+oo b:=atc a=ctd => .o m+o
oc:mbw out(ab)¢ ocxmig /\

...2nd Order Effects!

~» ...Partially Redundant Assignment Elimination (PRAE)
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PRAE/PDCE — Optimalitatsergebnisse
Ableitungsrelation ...

e PRAE... GhrapgrrapG (ET={AH TRAE})

e PDCE... Ghrugrpce G (ET={AS TDCE})

Wir kdnnen beweisen...

Optimalitatstheorem
Fiur PRAE und PDCE ist Fgp konfluent und terminierend

Universe
G
Oonﬁ
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Konfluenz...
...und folglich (globale) Optimalitat ist verloren!
Universe
ﬂooog
G
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Noch schlechter...

...es gibt Szenarien, in denen wir mit Universen wie dem fol-
genden enden kdnnen:

Universe
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(III) Paradigmenabhadngigkeiten

(h1,h2,h3) := (a+b,c+b,d+b)

ParEnd

Original Program After Earliestness Transformation

...ein naiver Transfer der Transformationsstrategie fiihrt hier
zu einem im wesentlichen sequentiellen Programm!
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Interprozedurale Datenflussanalyse
In zwei Teilen...

e Der Basisfall: Parameterlose Prozeduren, keine lokalen Va-
riablen

e Erweiterungen
— Wertparameter und lokale Variablen
— Referenzparameter

— Prozedurparameter
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Interprozedurale Flussgraphsysteme

procedure
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(Lokale) abstrakte Semantik
Zwei Komponenten:
e Datenflussanalyseverband C = (C,mn,u,C, 1, T)

e Datenflussanalysefunktional [ ]’ : E* — (C—C)
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Interprozedurale Datenflussanalyse
Darstellung von Programmen durch
e Flussgraphsysteme

e Interprozedurale Flussgraphen
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Interprozedurale Flussgraphen
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Der IMOP-Ansatz
Die IMOP-LOsung:
Ves € CVn € N. IMOPes(n)=y M{Ip](cs)|p€IP[s,n] }

wobei IP[s, n] die Menge der interprozedural giiltigen Pfade von
s nach n bezeichnet.
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Der IMaxFP-Ansatz 1(3)

Zweistufiger Ansatz

Stufe 1: Semantik von Prozeduren (2nd-Order Effects)

M~T=
Ide ﬂm__mﬁmﬁmoi..gm»qu
_|_A": (m,n)Jollm|me @ﬂm&bceﬂgﬁgsv (n)} sonst

und

T:I ﬁ T__\ a__mmmm/ms:
T 1 [ end(caller(e)) | sonst
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Der IMaxFP-Ansatz 2(3)
Stufe 2: Die “eigentliche” interprozedurale DFA

Das IMaxFP-Gleichungssystem
inf (n)=

cs falls n = sg
[{inf (src(e))|e € caller(flowGraph(n)) } falls n € {s1,...,s,}
[{ [ (m,n) I(@inf (m))|m € PredgowGraph(n) (n)} sonst
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Der IMaxFP-Ansatz 3(3)
Die IMaxFP-Lb6sung

Ves €C Vn € N. IMaaFPey(n)=g inf £ (n)
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Hauptergebnisse 2(2): Sicherheit und
Koinzidenz

Theorem [Interprocedural Safety]
The IMaxFP-solution is a lower approximation of the IMOP-
solution, i.e.,

Ves € CVn € N. IMaxFPc,(n) C IMOP(n)

if the data-flow functional [ ]’ is monotonic.

Theorem [Interprocedural Coincidence]
The IMaxFP-solution coincides with the IMOP-solution, i.e.,
Ves € C Vn € N. IMaxFPe,(n) = IMOP 4 (n)

if the data-flow functional [ ] is distributive.
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Interprozedurale Flussgraphsysteme

main; VAR abxz procedre T(f,g); VARY

x:=atb

cal T (xath)

a=ah

cal (yxty)
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Hauptergebnisse 1(2)
Safety and Coincidence of the First Stage:

Theorem [2nd-Order]
For all e € E_,;;, we have:

1. [e] C M{Ip]'|p € CIP[src(e),dst(e)]}, if the data-flow
functional [ ]’ is monotonic,

2. [el=THIp]l|p € CIP[src(e),dst(e)]}, if the data-flow
functional [ ]’ is distributive.
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Interprozedurale Erweiterungen

Zunachst...

Hinzunahme von

e Wertparametern und lokalen Variablen
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Interprozedurale Flussgraphen

ey o
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Fur das Weitere

Siehe ausgeteilten Umdruck!
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