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1. Ubung Programmanalyse und Compileroptimierung

Erinnerung: Am 30. April findet keine Frontaliibung statt. Das
vorliegende Aufgabenblatt wird am 7. Mai vorgerechnet.

Aufgabe 1

Wenden Sie die Optimierung der Dead Code Elimination auf das folgende SLC-Programm
an. Geben Sie hierzu auch die LV—-Mengen aus der Live Variables—Analyse an:

7= (6,IV,0V) e SLC mit IV :y,z;
B:x+—y+z
Yy y+z
T4y — 2
Y4 T+ 2
Z 4 Tk,
oV :z,y

Aufgabe 2

Weisen Sie nach, dass die Dead Code Elimination eine idempotente Transformation des be-
treffenden SLC—Programms darstellt, d.h. dass nach einmaliger Anwendung von 7T, keine
iiberfliissigen Anweisungen mehr existieren:

Tae(Tac(m)) = Tac(m)

fiir alle 7 € SLC.

Aufgabe 3

Wenden Sie die Optimierung der Common Subexpression Elimination auf das folgende SLC—
Programm an. Geben Sie hierzu auch die A E—und die wh—Mengen aus der Available Expressions—
Analyse an:
7= (68,IV,0V) € SLC mit IV :u,y,z;
B x4 yx*z;
U~ u—
VY k2
2 U+ v;
W Y * 2;
U < U+ ;
VY k2
OV :u,v,w.
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Hinweise:

e Da der in der Vorlesung prisentierte Stoff zur vollstindigen Bearbeitung von U1A3
(Common Subexpression Elimination) nicht ausreichte, wird diese bereits dann ge-
wertet, wenn nur die AE-Mengen berechnet wurden.

e Um den zeitlichen Abstand zwischen der Bearbeitung und dem Vorrechnen der
Aufgaben zu verringern, werden ab sofort die Aufgabenblidtter und -l6sungen
freitags ausgegeben bzw. eingesammelt. Dies gilt bereits fiir das vorliegende
(verkiirzte) 2. Aufgabenblatt: Abgabe ist kommenden Freitag (9. Mai), Vorrech-
nen iibernichsten Mittwoch (14. Mai).

Aufgabe 4

Wenden Sie die Optimierung Konstantenfaltung auf das folgende SLC-Programm an. Geben
Sie hierzu auch die RD—Mengen aus der Reaching Definitions—Analyse an:

= (6,IV,0V) e SLC mit 1V :z

Bz 3;
y+—x—1;
T4 T *x2;
z4+—x—1;
w 4— Y * 3;

oV :w

Aufgabe 5

Bei der Entfernung von Kopien handelt es sich um eine optimierende Programmtransforma-
tion, die z.B. folgendes Ergebnis liefert:

T y; Ty
z+—x+1 z+—y+1

Dahinter verbirgt sich die Idee, nach der Kopieranweisung x < y nach Moglichkeit y statt =
zu benutzen. Hierdurch wird die Kopieranweisung giinstigstenfalls zu ,,Dead Code® und kann
anschliefflend eliminiert werden.

Geben Sie eine Analyse zur Erkennung von Kopien sowie eine darauf aufbauende Programm-
transformation an.
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Aufgabe 6

Bestimmen Sie die DAG—optimierte Version des folgenden SLC-Programms und vergleichen
Sie das Resultat mit demjenigen Programm, das sich nach Anwendung von Konstantenfaltung
(T¢), Dead Code-Elimination (T4.) und Common Subexpression-Elimination (7s; in dieser
Reihenfolge) ergibt:

= (6,IV,0V) e SLC mit IV :zx,y;

B u <+ 3;
V4= T —Y;
w—u+1;
T4—T—Y;
U—T—Y;
24— Uux w;
U — 2 % Uu;
v w—1;

OV :u,v

Aufgabe 7

Zeigen Sie, dass ein DAG—-optimiertes Programm bzgl. Konstantenfaltung, Dead Code— und
Common Subexpression—Elimination optimal ist, d.h. dass es durch die Transformationen 7',
T4. und T, nicht mehr verdndert wird.

Aufgabe 8

In der Vorlesung wurde die Frage aufgeworfen, ob die DAG-Optimierung durch eine (lingen-
beschrinkte) Folge optimierender Einzeltransformationen dargestellt werden kann. In dieser
Aufgabe soll gezeigt werden, dass die einmalige Anwendung der Common Subexpression—
Elimination (und der Entfernung von Kopien; vgl. U2A5) nicht ausreicht, um die DAG—
optimierte Version eines SLC-Programms zu erhalten. Wir betrachten hierzu das folgende
Programm:

= (6,IV,0V) € SLC mit IV :x,y,z;

B:t—x+y;
V4 2+t
U< T+,
W 4 2+ U;
oV :v,w

(a) Bestimmen Sie die DAG-optimierte Version 7p von .

(b) Zeigen Sie, dass die schrittweise Transformation von 7 in 7p die zweimalige Anwendung
der Common Subexpression-Elimination (inkl. Entfernung von Kopien) erfordert.

(c¢) Konstruieren Sie eine Folge (7, )neny von SLC-Programmen, deren DAG-Optimierung
jeweils n Anwendungen der Common

Subexpression—Elimination umfasst.
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Aufgabe 9
Seien (D; <) eine Halbordnung und 7, U C D so, dass sowohl [ U als auch [ |(TUU) existieren.

Zeigen Sie, dass gilt:
Mauo) =[] (Tu {|_|U})

Aufgabe 10

Beweisen Sie, dass fiir jede Halbordnung (D; <) die Aussagen
(a) (D;<) ist ein vollstindiger Verband,
(b) jede Teilmenge von D besitzt eine kleinste obere Schranke und
(¢) jede Teilmenge von D besitzt eine grofite untere Schranke

dquivalent sind.

Aufgabe 11

Beweisen Sie, dass stetige Funktionen unter Komposition abgeschlossen sind, d.h. dass fiir alle
vollstdndigen Halbordnungen (D; <) und alle stetigen Funktionen f,g : D — D gilt, dass
auch go f: D — D :dw— g(f(d)) stetig ist.

Aufgabe 12
Zeigen Sie, dass fiir alle n € N die Funktion f, : P(N) — PB(N) mit

T falls T' endlich
f(T) = {TU {n} sonst

auf der vollstiandigen Halbordnung (B(N); C) monoton, aber nicht stetig ist.
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Aufgabe 13

Ein weiteres, bisher nicht diskutiertes Kostenmaf ist der Speicherplatzbedarf zur Laufzeit eines
Programms. Dieser lésst sich fiir SLC-Programme 7 € SLC etwa durch die Kostenfunktion
c(m) := |V, | abschitzen.

Entwickeln Sie eine Optimierung (d.h. eine geeignete Analyse sowie eine darauf aufbauende
Programmtransformation), welche den Speicherplatzbedarf eines SLC-Programms reduziert.
Diese konnte z.B. das Programm

IV : z; IV : z;
B:u+x+1; B:x+—x+1;
V4 2% u; transformieren in T4 2%
Y < U; Yy
oV :y oV :y

und dadurch die Variablen u und v einsparen.

Aufgabe 14

Zeigen Sie anhand des Fakultdtsprogramms der Vorlesung, dass das Einsetzungsfunktional des
Gleichungssystems zur Fortsetzungssemantik mehrere Fixpunkte besitzen kann.

(Zur Erinnerung: Das (vereinfachte) Gleichungssystem besitzt die Gestalt
F(z) = G(z,1,0)
G(z,y,z) = if x=zthenyelse G(z,y*x(z+1),z+1)
und ist in dem Funktionenraum
FR:=(Z.--7) x (Z* -+ 7)

zu losen.)

Aufgabe 15

(a) Geben Sie ein IC-Programm 7 € IC zur Berechnung der Fibonaccifunktion an.

(Zur Erinnerung: Die Fibonaccifunktion

f:N—=N
ist rekursiv definiert durch
f(0) = 0,
f(1) = 1und
f(n) == f(n—1)+ f(n—2) fiir alle n > 2.)

(b) Konstruieren Sie das Flussdiagramm sowie den Flussgraphen zu .

(¢) Bestimmen Sie die Fixpunktsemantik von 7.
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Aufgabe 16

Wenden Sie die Datenflussanalyse zur Konstantenfaltung, wie in der Vorlesung beschrieben,
auf das folgende IC-Programm an:

in x; out w; loc y, z;
1y 0

12+ 1

:if x =0 goto 11;
T4~ x4+ 1;

:if z=1goto 9
ty 1

1241

: goto 3;
1Y — 2

: goto 3;

WA Yk 2

—_ O © 00 ~O0 O Wi+

—_

(a) Konstruieren Sie den entsprechenden Flussgraphen.

(b) Stellen Sie die Gleichungen zur Bestimmung der RD-Mengen nach der MFP-Methode
auf.

(¢) Bestimmen Sie die Losung als kleinsten Fixpunkt.

Aufgabe 17

In einer Programmanalyse zur Vorzeichenerkennung werden alle negativen ganzen Zahlen
durch das Symbol — modelliert, Null durch 0 und alle positiven Werte durch 4. So wird z.B.
die Menge {—2,—1,1} C Z durch {—,+} C {—,0,+} abstrahiert.

(a) Entwickeln Sie eine entsprechende Analyse fiir IC-Programme. Ordnen Sie hierzu jedem
Block eines Programms 7 € IC eine (moglichst genaue) Information des Typs V, —
PB({—,0,+}) zu, welche die moglichen Vorzeichen jeder Programmvariablen angibt.

(b) Wenden Sie Ihr Analyseverfahren auf das folgende IC-Programm an:

out z;loc z,vy;
cx <+ 0;
Ty — —1;
IR T XY,

2if z < y goto 9;
tr+—x+1;
Y~ Yyt
AR el X TH

: goto 4

O O Ot s Wi+~
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Aufgabe 18
Gegeben sei das DFA-System A = (G;§). Hierbei sei der Flussgraph G von der Gestalt

2

/N
3] [4]
NS

7

]

i

und die abstrakte Interpretation § = ((B*; <*); ¢; (0,0,0,0)) sei gegeben durch die Transferfunktio-
nen

o(1)(a,b,c,d) = (0,b,1,d)

©(2)(a,b,c,d) = (a,bVc,c,d)

¢(3)(a,b,c,d) = (aVd,b,bVc,d)

v(4)(a,b,c,d) = (a,1,¢,bVecVd)

¢(5)(a,b,¢c,d) = (0,b,c,1)

¢(6)(a,b,c,d) = (a,b,c,d)

Bestimmen Sie die MFP-Losung von A, d.h. den kleinsten Fixpunkt der zugehotrigen Gleichungs-
transformation.

Aufgabe 19

(a) Entwickeln Sie ein DFA-System zur Analyse der Sprungstruktur eines IC-Programms. Die mit
dieser Analyse gewonnenen Informationen sollen fiir folgende Optimierungen genutzt werden
koénnen:

e Die Elimination unerreichbaren Codes, d.h. solcher Blocke, die weder der Startknoten des
Programms noch das Ziel einer Sprunganweisung sind.

e Die Entfernung von (bedingten oder unbedingten) Spriingen zu unbedingten Sprung-
anweisungen.

(b) Analysieren Sie damit das folgende IC-Programm:

in x;out y;
»if > 0 goto 3;
ty 1
: goto 6;
1Y 2
: goto 1;
x—x— 1
: goto b

NSOt Ww N
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Aufgabe 20

Bestimmen Sie die MFP-Losung des DFA-Systems aus U7A18 unter Verwendung des Worklist—
Algorithmus aus der Vorlesung.

Zur Erinnerung: Der Flussgraph G Die abstrakte Interpretation J = ((B*; <*); ¢; (0,0,0,0))
ist von der Gestalt ist gegeben durch die Transferfunktionen
or(abed) = (0,b1,d)
wo(a,b,e,d) = (a,bVe,cd)
/ \ 903(a7bacad) = (an,b,ch,d)
v4(a,b,c,d) = (a,1,¢,bVecVd)
S/ ws(a,b,c,d) = (0,b,¢,1)
ve(a,b,c,d) = (a,b,c,d)
g
Aufgabe 21
Wenden Sie das in der Vorlesung diskutierte Ver- in x,y;out v, w;
fahren zur common subexpression elimination l:v+z+y;
auf das rechts stehende IC-Programm an. 2w T *kY;
J:ifw<z+ygoto 7
d:r+—x+1
S:vz+y;
6 : goto 3;

Aufgabe 22
Ein Bitvektor—-System ist eine spezielle Instanz eines DFA—-Systems, bei dem
e der vollstindige Verband gegeben ist durch
D = (B(D); <),
wobei D eine endliche Menge ist und < entweder C oder O, und

e bei dem zu jeder Transferfunktion f : (D) — P(D) zwei Mengen Yy, Z; C D existieren, so
dass f sich wie folgt darstellen lisst:

f(X)=(XnNnYp)UZsf fiir alle X C D.

(Die Bezeichnung ist dadurch begriindet, dass in diesem Fall jeder Analysewert durch einen Bitvektor
reprisentiert werden kann.)

(a) Zeigen Sie, dass das DFA-System fiir available ezpressions (vgl. Vorlesung sowie A22) ein
Bitvektor-System ist.

(b) Beweisen Sie, dass jedes Bitvektor-System distributiv ist.

(c) Geben Sie ein Beispiel fiir ein distributives DFA-System an, welches kein Bitvektor-System ist.
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Aufgabe 23

Eine Variante der Available expressions—Analyse ermittelt, ob ein Ausdruck in einer bestimm-
ten Variablen zur Verfiigung steht: Ein komplexer Ausdruck e ist in einem Knoten £ des
Datenflussgraphen verfiigbar in einer Variablen z, falls e auf jedem zu k fithrenden Pfad an z
zugewiesen wurde und falls danach weder z noch eine der Variablen in e modifiziert wurde.

Geben Sie ein DFA-System zur Berechnung dieser Analyseinformation an.

Aufgabe 24

Erweitern Sie die Analyse zur Erkennung von Kopien in SLC-Programmen (vgl. U2A5) zu
einer Analyse fiir I[C-Programme.

(Zur Erinnerung: Die Grundidee besteht darin, nach einer Kopieranweisung z < y nach
Moéglichkeit y statt  zu benutzen. Hierdurch wird die Kopieranweisung giinstigstenfalls zu
,Dead Code“ und kann anschlieflend eliminiert werden.)

(a) Konstruieren Sie ein entsprechendes DFA-System.
(b) Geben Sie eine darauf aufbauende optimierende Transformation fiir IC-Programme an.

(¢) Demonstrieren Sie die Arbeitsweise Threr Analyse anhand eines geeigneten Beispiels.
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Aufgabe 25

(a) Geben Sie ein DFA-System an, welches zu einer gegebenen Schleife S C Kno im Fluss-
graph eines IC-Programms die schleifeninvarianten Knoten bestimmt. Gehen Sie hierbei
davon aus, dass der Graph in single instruction—Form vorliegt, d.h. dass jeder Knoten
genau eine Anweisung enthélt.

(b) Bestimmen Sie damit die invarianten Knoten in der Schleife des folgenden IC-Programms:

in u;out ¥;
1 v+ 0;
2if ... goto 10
w4~ u+1;
cif ... goto 7
T X 2% u;
: goto §;
v v+ 1
Ty 4 3xw;
: goto 2;

© 00 1O O W N

(¢) Wenden Sie den den code motion—Algorithmus der Vorlesung auf das Programm in (b)
an.

Aufgabe 26

In dieser Aufgabe soll der Eliminationsalgorithmus fiir Induktionsvariablen so erweitert wer-
den, dass er auch abhiingige Induktionsvariablen mit einer ,,additiven Definition“ (d.h. einer
Zuweisung der Form y <— x + c oder y < ¢+ 2 mit ¢ € Z, x € BIV(S) und y € AIV(S))
erfasst. Gehen Sie hierbei wie folgt vor:

(a) Erweitern Sie das strength reducti- —>‘ if ‘%‘ stop ‘
on—Verfahren auf additiv definierte,
abhéngige Induktionsvariablen.

(b) Zeigen Sie, wie eine Basisinduktionsva-
riable unter Verwendung einer additi- 4 z+4 3x*y
ven Induktionsvariablen eliminiert wer-

den kann. 5:

(¢) Wenden Sie Thren Algorithmus auf das
rechts stehende Beispiel an. 6:‘ z T +4;
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Aufgabe 27

Beweisen Sie, dass die folgenden drei Bedingungen aus der Vorlesung hinreichend fiir die
Korrektheit der Code Motion-Optimierung sind. Diese gestattet das Verschieben einer S-—
invarianten Zuweisung oy =1 : x < e vor den Anfang k der Schleife S, falls gilt:

(a) Fiir jeden Ausgangsknoten k' € S (d.h. es existiert k" ¢ S mit (k' k") € Kan) gilt:
[ dom k'.

(b) Es gibt nur eine Definition von z ins S.
(c) Wird z in I’ € S benutzt, so folgt ud(z,l") = {l}.

Weisen Sie hierzu nach, dass die Verschiebung von o; vor k£ die Semantik des Gesamtprogramms
nicht verdndert.

Aufgabe 28

Entwickeln Sie ein Beispiel eines ICP-Programms, welches (anschaulich) belegt, dass die Er-
gebnisqualitéit einer Programmanalyse von der Modellierung des Kontrollflusses abhéngt. Un-
terscheiden Sie hierbei die folgenden Fille:

(a) Modellierung durch den  reguldren“ Flussgraph (vgl. Folie 6.5)
(b) Modellierung durch den Standard—Flussgraph (vgl. Folie 6.4)

(¢) Modellierung durch einen Flussgraph, der fiir jede (statische) Aufrufstelle einer Prozedur
einen eigene Kopie des Flussgraphen der jeweiligen Prozedur bereitstellt

Hinweis: Es geniigt, sich auf ein Hauptprogramm mit zwei Aufrufen einer nichtrekursiven
Prozedur zu beschrinken und als Anwendung z.B. die Konstantenpropagation zu betrachten.



