FernUniversität - Gesamthochschule Hagen

Fachbereich Informatik

Lehrgebiet Praktische Informatik IV

Prof. Dr. Güting

Partielle Auswertung für eine einfache imperative Sprache

Seminar 1902: Programmtransformation

Betreuer: Dr. Martin Erwig

Wintersemester 1997/98

Basis-Literatur: N.D. Jones, C.K. Gomard, P. Sestoft: Partial Evaluation and Automatic

Program Transformation ; Kapitel 4 (bis einschließlich 4.5), pp. 67-86, einzelne Seiten aus Kapitel 3; Prentice-Hall International, 1993 [1]

Ulrich Telle

Matrikel-Nr. 1471341

Wolfskaul 12

51061 Köln mailto:Ulrich.Telle@FernUni-Hagen.de http://www.stud.fernuni-hagen.de/q1471341

Februar 1998

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung und Grundbegriffe ................................ ............................... 3

1.1 Historie ................................ ................................ ................................ .............................. 3

1.2 Partielle Auswertung ................................ ................................ ................................ ......... 3

1.3 Zielsetzung ................................ ................................ ................................ ........................ 3

1.4 Schreibweisen ................................ ................................ ................................ ................... 4

1.5 Die Flußdiagrammsprache ................................ ................................ ................................ 5

1.6 Residuale Programme und Programmspezialisierung ................................ ....................... 6

2 Programmspezialisierung ................................ ................................ .... 8

2.1 Allgemeines ................................ ................................ ................................ ....................... 8

2.2 Zustände, Programmpunkte und Einteilungen ................................ ................................ .. 8

2.3 Programmpunktspezialisierung ................................ ................................ ......................... 9

2.4 Codeerzeugung ................................ ................................ ................................ ................ 10

2.5 Berechnung von poly ................................ ................................ ................................ ....... 11

2.6 Übergangskomprimierung ................................ ................................ ............................... 12

2.7 Einteilung (der Variablen) ................................ ................................ ............................... 13

2.8 Bindezeitanalyse ................................ ................................ ................................ .............. 14

2.9 Algorithmus für den Programmspezialisierer mix ................................ .......................... 14

3 Partielle Auswertung und Compilierung ................................ .............. 16

3.1 Futamura-Projektionen ................................ ................................ ................................ .... 16

3.2 Ein Interpreter für Turingmaschinenprogramme ................................ ............................. 16

3.3 Compilierung durch die erste Futamura-Projektion ................................ ........................ 18

4 Offene Fragestellungen ................................ ................................ ...... 20

4.1 Terminierung ................................ ................................ ................................ ................... 20

4.2 Endlichkeit der Menge der spezialisierten Programmpunkte ................................ ......... 20

4.3 Online/Offline-Strategien ................................ ................................ ................................ 20

5 Zusammenfassung und Ausblick ................................ ........................ 21

A Literaturverzeichnis ................................ ................................ ............ 22

A.1 Basisliteratur ................................ ................................ ................................ ................... 22

A.2 Weiterführende Literatur ................................ ................................ ................................ 22

A.3 Links im Internet ................................ ................................ ................................ ............ 23

1 Einleitung und Grundbegriffe

1.1 Historie

Die Partielle Auswertung oder Programmspezialisierung als Methode der Pro gramm trans for - ma tion ist schon ein vergleichsweise altes Forschungsgebiet der Informatik. Bereits 1964 wurde eine Arbeit [4] veröffentlicht, in der vermutlich zum ersten Mal der Begriff partielle

Aus wertung verwendet wurde. Seit 1971 ist bekannt, daß die Partielle Auswertung eng mit der Com pilierung verbunden ist. Insbesondere kann ein Programmspezialisierer zum Com pi - lie ren ver wendet werden, wenn eine interpretative Definition einer Programmiersprache als

Ein gabe vor liegt. Ein Programmspezialisierer kann, falls er auf sich selbst anwendbar ist, sogar einen Com piler oder auch einen Compiler-Gene rator erzeugen.

Die meisten veröffentlichten Arbeiten stammen aus dem Bereich der funktionalen Sprachen, mit Schwerpunkt Lisp . Erstmals wurden in den späten 70er und frühen 80er Jahren Ideen [5] ent wickelt, die Methoden der partiellen Auswertung auch auf imperative Sprachen an zu wen - den. Da fast alle gängigen Maschinenarchitekturen auf dem von-Neumann-Konzept, das zu im pe rativen Maschinensprachen führt, aufbauen, partielle Auswertung für funktionale

Sprachen jedoch wiederum zu funktionalem Code führt, ist die partielle Auswertung für im pe - ra ti ve Sprachen für praktische Anwendungen besonders interessant.

1.2 Partielle Auswertung

Die theoretische Grundlage für die partielle Auswertung bildet das aus der Be rechen bar keits - theo rie bekannte s-m-n-Theorem , welches besagt, daß zu jeder partiell rekursiven Funktion g( x,y) eine total rekursive Funktion s (x) existiert, so daß f s (x)

(y)=g( x,y) für alle ( x,y) gilt.

In der mathematischen Logik findet sich eine gleichwertige Aussage: Jede Funktion von n

Variab len läßt sich in eine äquivalente einstellige Funktion umwandeln. Das Ergebnis dieser neuen Funktion ist eine Funktion von (n-1) Variablen. Diese Umwandlung wird nach H.B.

Curry auch Curryfizierung genannt.

Bei der partiellen Auswertung eines in einer Quellsprache Lgeschriebenen Programms p be - züg lich bekannter Eingabedaten d

1

, d

2

, ... d n

und unbekannter Eingabedaten u

1

, ... u m

versucht man durch teilweise Abarbeitung von p ein neues Programm p’ zu konstruieren, so daß p’(u

1

,

... u m

) = p(d

1

, ... d n

, u

1

, ... u m

) gilt. Alle Befehle, die aufgrund der Abhängigkeit von un be kann - ten Ein gabedaten noch nicht ausgeführt werden können, werden zurückgestellt und erst in einer spä teren Phase abgearbeitet. Das entstandene Programm p’ heißt residuales Programm zu p. Ein Programm, das aus einem gegebenen Programm p zu bekannten Eingabedaten ein resi dua les Programm p’ erzeugt, heißt partieller Auswerter oder Spezialisierer .

1.3 Zielsetzung

Ziel des Kapitels aus [1], das dieser Ausarbeitung zugrunde liegt, ist es, an einem konkreten

Bei spiel zu zeigen, daß es möglich ist, mit relativ einfachen Techniken einen nicht-trivialen

Pro grammspezialisierer für eine einfache imperative Sprache zu kon stru ieren.

Von anderen Arbeiten auf dem Gebiet der Pro gramm transformation unterscheidet sich der hier vorgestellte Ansatz durch drei grund legen de For der ungen:

1. Die Methoden sollen vollautomatisch sein, ohne jegliche Notwendigkeit eines Be nutzer ein - griffs während der Programmtransformation.

2. Die Methoden müssen ausreichend mächtig sein, um zu compilieren, indem ein Interpreter in Bezug auf ein festes Quellprogramm spezialisiert wird.

3. Es soll möglich sein, automatisch eigenständige Compiler zu erzeugen. Um dahin zu ge lan - gen, muß der Spezialisierer auf sich selbst angewendet werden können.

Zunächst werden die wesentlichen Prinzipien der partiellen Auswertung, die weitgehend un - ab hän gig von der speziellen Programmiersprache sind, eingeführt. Auf bauen de Konzepte und

Tech niken werden nur bei Bedarf verwendet. Im Anschluß daran wird der Zusammenhang von partieller Auswertung und Compilierung dargestellt, der im wesentlichen auf den Ideen von Futamura , den sogenannten Futamura-Projektionen , beruht.

1.4 Schreibweisen

Um Programmspezialisierung genauer definieren zu können, müssen die Effekte einer Pro - gramm ausführung formal beschrieben werden. Wenn mit p ein Programm in Sprache L und mit d die Eingabedaten des Programms bezeichnet werden, so wird das Ergebnis einer Pro - gramm ausführung mit

|| p||

L

d = result bezeichnet (falls das Programm terminiert). || × ||

L

bezeichnet man auch als Semantik-

Funktion.

Da Programmspezialisierer sowohl Programme als auch Daten als Eingabe akzeptieren, müs - sen sowohl das Programm p als auch die Eingabedaten d aus einer gemeinsamen Menge D von Da tenwerten stammen. Eine Notation, die es erlaubt, Programme wie Daten zu be - handeln, ist die Listen-Notation von Lisp mit Hilfe von sogenannten S-Ausdrücken .

Wenn A die Menge der Atome und S die Menge der S-Ausdrücke ist, kann die Menge S wie folgt rekursiv definiert werden:

1. A Ì S

2. a , b Î S Þ ( a . b ) Î S

3. andere S-Ausdrücke gibt es nicht

Für spezielle S-Ausdrücke benutzt man die Listenschreibweise:

4. ( ) º nil

5. s

1

, ... s n

Î S Þ (s

1

s

2

... s n

) º (s

1

. (s

2

. ( ... (s n-1

. ( s n

. nil)) ... )))

Ein Konstruktor C mit Parametern p

1

, ... p n

wird dann beispielsweise als (C p

1

... p n

) dargestellt.

1.5 Die Flußdiagrammsprache

Um die grundlegenden Prinzipien der partiellen Auswertung einzuführen, wird eine einfache imperative Sprache verwendet:

á Program ñ ::= read á Var ñ , ... á Var ñ ; á BasicBlock ñ + á BasicBlock ñ ::= á

Label ñ : á Assignment ñ * á Jump ñ á Assignment ñ ::= á Var ñ := á Expr ñ ;

á Jump ñ ::=

|

|

goto á Label ñ ;

if á Expr ñ goto á Label ñ else á Label ñ ;

return á Expr ñ ;

á Expr ñ ::=

|

|

á Constant ñ á Var ñ á Op ñ á Expr ñ ... á Expr ñ á Constant ñ ::= quote á Val ñ

(Abkürzend kann der konstante Ausdruck ( quote value) auch als

’ value geschrieben werden.)

á Op ñ ::= hd

| tl | cons | ...

(und weitere für Interpreter und Programmspezialisierer benötigte) á Label ñ ::= Identifizierer oder Zahl

Im Vergleich zu einer echten Programmiersprache ist diese Sprache lächerlich klein, aber aus fol genden Gründen ist es dennoch sinnvoll, die partielle Auswertung an einer solchen Sprache zu untersuchen:

· Die Semantik der Sprache ist so einfach zu verstehen, daß nicht vom Kernproblem der partiellen Auswertung abgelenkt wird.

· Diese Sprache war die erste imperative Sprache, für die erfolgreich selbstanwendbare partielle Auswertung implementiert wurde. Ein Schlüssel zum Erfolg war in der Tat die

Ein fach heit der Sprache. Nachfolgende Experimente mit der partiellen Auswertung stärke - rer im perativer Sprachen haben sämtlich die hier gezeigten Techniken verwendet.

· Partielle Auswertung einer Flußdiagramm-Sprache dient auch als Ausgangspunkt für die par tielle Auswertung funktionaler Sprachen wie z.B. Scheme und logischer Sprachen wie z.B. Pro log . Trotz der unter schied lichen Natur der Sprachen sind die Kerntechniken über - trag bar.

· Viele der üblichen Komplikationen bei partieller Auswertung treten zwar auf, aber bedingt durch die Einfachheit der Sprache in einer sehr reinen Form. Es hat sich als fruchtbar erwie sen, die Probleme zunächst für eine minimale imperative Sprache zu lösen und dann diese Lösungen auf komplexere Situationen zu übertragen.

Partielle Auswertung für eine einfache imperative Sprache

Seminar 1902: Programmtransformation Seite 7- 6

Konstanten sind Lisp-S-Ausdrücke und Operationen werden auf S-Ausdrücke angewendet.

Der Programmspeicher ist eine Abbildung der Programmvariablen in ihre aktuellen Werte.

Die Eingabe eines Programms p ist eine Werteliste d = (v

1

, ... v n

), die zu Beginn an die

Variablen var

1

, ... var n

gebunden ist. Alle nicht eingegebenen Variablen var n+1

haben als

Anfangswert die leere Liste ( ), so daß der Anfangszustand des Speichers eine endliche

Funktion ist:

[var

1

� v

1

, ... var

n

� v

n

, var

n+1

� ( ), ... var

n+k

� ( )]

Die Basisfunktionen werden als frei von Seiteneffekten auf die Werte der Variablen an ge nom -

men. Zuweisungen, Bedingungen und goto

’s werden in der üblichen Weise ausgeführt und ein

return

-Ausdruck beendet die Ausführung, mit dem Wert des Ausdrucks als Ergebnis der

Pro grammausführung || p||

L d.

Wegen der besseren Lesbarkeit werden Programme frei unter Verwendung Pascal-ähnlicher

Kon strukte wie begin ... end , while ... do und repeat ... until geschrieben, da diese Konstrukte

pro blemlos mit Hilfe von Basisblöcken, Labels und if -Anweisungen dargestellt werden

können.

1.6 Residuale Programme und Programmspezialisierung

Im weiteren bezeichnet Ldie Flußdiagrammsprache. Wenn p ein L-Programm, das als Ein ga -

be eine zwei-elementige Liste erwartet, und d

1 ein Element der Datenmenge D ist, dann wird

ein L-Programm r ein residuales Programm für p bezüglich d

1 genannt, wenn die Gleichung

|| p||

L

[d

1

, d

2

] = || r||

L d

2

für alle d

2 aus D erfüllt ist.

Die Gleichung drückt aus, daß die Ausführung von r mit Eingabe d

2 das gleiche Resultat

liefert wie die Ausführung von p mit der Eingabe d

1 und d

2

. Die Eingabe d

1 ist also in das re -

si du ale Programm r integriert worden. Ein L-Programm mix , das bei gegebenem p und d

1 ein

re siduales Programm r so erzeugt, daß obige Gleichung gilt, wird als Programmspezialisierer

be zeichnet. Kurz ausgedrückt muß die Gleichung

|| p||

L

[d

1

, d

2

] = ||(|| mix||

L

[p, d

1

])||

L d

2

für alle d

2 aus D erfüllt sein.

Das Programm p wird Subjektprogramm genannt. Die rechte Seite der Gleichung beinhaltet

zwei Programmausführungen: Zuerst wird ein residuales Programm r = || mix ||

L

[ p , d

1

] erzeugt;

dann wird das residuale Programm r auf den Daten d

2 ausgeführt.

Die Gleichungen können dahingehend verallgemeinert werden, daß p eine feste Anzahl n von

Ein gabedaten erwartet, von denen m durch den Programmspezialisierer mix in das residuale

Pro gramm r integriert werden. Es gilt stets 0 £ m £ n . In obigen Gleichungen gilt n =2 und

m =1.

An einem Beispiel soll die Wirkung der Gleichungen verdeutlicht werden. Sei also folgendes

Programmfragment, das etwa innerhalb eines Interpreters auftreten könnte, der den Speicher

eines interpretierten Programms mit Hilfe einer Namensliste namelist und einer parallelen

Werteliste valuelist darstellt, gegeben:

while name ¹ hd( namelist) do

begin

valuelist := tl( valuelist);

namelist := tl( namelist)

end ;

value := hd( valuelist);

Die Eingabedaten für das Programmfragment sind die drei Variablen name , namelist und

valuelist

, d.h., n =3. Angenommen, dem Programmspezialisierer werden die Anfangswerte

der Variablen name und namelist gegeben, z.B. name = z und namelist = (x y z)

, aber

die Werteliste valuelist ist unbekannt, d.h., m =2. Da die Programmkontrolle vollständig

durch name und namelist festgelegt ist, kann es symbolisch ausgeführt werden mit fol gen -

dem re sidualem Programm als Ergebnis:

valuelist := tl( valuelist);

valuelist := tl( valuelist);

value := hd( valuelist);

Die while -Schleife ist verschwunden und das residuale Programmfragment enthält nur noch

die Befehle des Subjektprogramms, deren Effekte nicht während der Programmspezialisierung

be rech net werden können. Weiterhin taucht der Befehl

valuelist := tl( valuelist);

zweimal im residualen Programm auf, einmal für jede Iteration der Schleife, obwohl er im

Sub jekt programm nur ein Mal vorkommt. Die zwei Iterationen rühren daher, daß zweimal tl

von namelist zu bestimmen war, bevor hd gleich name war.

Da die Variable valuelist nach dem Programmfragment nicht mehr benötigt wird, wäre

denk bar, das resultierende Programm zu

value := hd( tl( tl( valuelist)));

zu optimieren. Für die Programmspezialisierung sind solche Optimierungen jedoch nicht ent -

schei dend und werden daher im folgenden außer acht gelassen.

In diesem Beispiel wird angenommen, daß der Programmspezialisierer residuale Programme

er zeugt, die in der gleichen Sprache wie die Subjektprogramme geschrieben sind. Das ver ein -

facht natürlich das Verständnis der Transformationen, die mix ausführt. In der praktischen

Anwen dung braucht das nicht der Fall zu sein. Um maximale Effizienz zu erreichen, würden

die residualen Programme stattdessen vielleicht in einer Maschinensprache erzeugt.

2 Programmspezialisierung

2.1 Allgemeines

Eine Programmspezialisierung kann in drei Schritten vollzogen werden. Alle drei Schritte

sind im wesentlichen unabhängig von der speziellen Programmiersprache, die transformiert

wird. Es wird davon ausgegangen, daß jedes Programm eine Menge von Programmpunkten

be sitzt. Damit sind zum Beispiel Label in einer Flußdiagrammsprache, Funktionsnamen in

einer funktionalen Sprache oder Prozedurnamen (Prädikate) in einer logischen Pro gram mier -

sprache gemeint. Die drei Schritte im Algorithmus der Programmspezialisierung sind:

1. Bei gegebenen Werten eines Teils der Eingabe eines Programms wird eine Beschreibung

aller Berechnungszustände, die erreichbar sind, wenn das Programm für alle möglichen

Ein gabe werte läuft, bestimmt.

2. Die Programmkontrolle wird redefiniert, indem Teile der Datenzustandsinformation in den

Kon trollzustand eingearbeitet werden. Unter Umständen ergeben sich daraus keine, eine

oder mehrere spe zia lisierte Versionen jedes Kontrollpunkts des Programms. Daher wird

die ser Programmspezialisierungsansatz auch polyvariante Spezialisierung bzw. poly -

varian te ge mischte Berechnung genannt. Daneben gibt es auch andere Ansätze wie z.B.

Super com pi lierung .

3. Das resultierende Programm enthält üblicherweise viele triviale Übergänge. Es wird daher

mit herkömmlichen Techniken optimiert. Daraus ergibt sich das spezialisierte bzw. resi -

duale Pro gramm.

Damit der Programmspezialisierer mix so einfach und lesbar wie möglich bleibt, wird die

Existenz von Bibliotheksfunktionen vorausgesetzt, die lästige Arbeiten erledigen, die für die

Kon zepte der partiellen Auswertung jedoch nicht entscheidend sind.

2.2 Zustände, Programmpunkte und Einteilungen

Für jeden beliebigen Zeitpunkt während der Ausführung eines Programms wird ein Be rech -

nungs zustand als Paar ( pp , store

) geschrieben. Dabei bezeichnet pp den Programmpunkt , der

den aktuellen Kontrollpunkt markiert, und store den aktuellen Inhalt aller Pro gramm -

variablen. Ein Speicher, der die aktuellen Werte der Variablen X

1

, ... X

n enthält, wird durch

eine Liste der Form (v

1

, ... v

n

) dargestellt. Wenn eine Zuweisung ausgeführt wird, wird der

Spei cher store ak tualisiert und pp auf den nächsten Programmpunkt gesetzt; wenn eine Be -

din gung aus ge wer tet oder ein goto ausgeführt wird, wird nur der Kontrollpunkt aktualisiert.

Ist nur ein Teil der Eingabedaten gegeben, so kann das Programm zwar nicht ausgeführt

werden, aber es kann in Bezug auf die bekannten Eingabedaten spezialisiert werden. In

diesem Fall sind zu Beginn und während der Spezialisierung die Werte einiger Variablen un -

be kannt; Der Speicherzustand kann daher zu Beginn und später nur unvollständig beschrieben

werden. Daraus ergibt sich, daß zur Spezialisierungszeit in der Regel nicht alle Ausdrücke des

Sub jekt pro gramms ausgewertet werden können.

Eine einfache Methode, einen solchen unvollständigen Speicher zu beschreiben, ist, jede

Variable als statisch zu klassifizieren, wenn ihre Werte zur Programm spe ziali sie rungs zeit be -

stimmt werden können, und als dynamisch , wenn sie nicht statisch ist. Ein partieller Be rech -

nungs zustand kann dann als Paar der Form ( pp , vs ) notiert werden, wobei vs eine Liste der

Werte der statischen Variablen ist. Die Werte der dynamischen Variablen sind unbekannt.

Eine solche Klassifikation der Variablen als statisch oder dynamisch wird Einteilung (englisch

division ) genannt. Sofern nicht explizit etwas anderes angegeben wird, wird im folgenden

ange nommen, daß dieselbe Einteilung für alle Programmpunkte Gültigkeit hat. Eine solche

Ein tei lung wird uniform genannt. Diese Annahme vereinfacht die Betrachtungen und trifft in

der Praxis häufig zu.

Bei der Programmspezialisierung ist eine (uniform) kongruente Einteilung eine wesentliche

Voraus setzung. Damit ist gemeint, daß bei jedem Übergang von einem Zustand ( pp , store )

zu einem Zustand ( pp´ , store´

) die Werte der statischen Variablen im Programmpunkt pp´

aus den Werten der statischen Variablen im Programmpunkt pp berechenbar sein müssen.

Anders aus gedrückt muß jede Variable, die von einer dynamischen Variablen abhängt, selbst

dy na misch sein.

Ein Ausdruck wird statisch genannt, wenn er ausschließlich Konstanten und statische Variab -

len enthält, und dynamisch, wenn er dynamische Variablen enthält. Ist in folgender Zuweisung

eines Subjektprogramms

X := exp

der Ausdruck exp dynamisch, dann muß auch die Variable X wegen der Kongruenzbedingung

dynamisch sein.

Unter der Annahme, daß in dem Programmfragment aus Abschnitt 1.6 die Variablen name und

namelist statisch und die Variablen value und valuelist dynamisch sind, wird in keiner

der Zu weisungen die Kongruenzbedingung verletzt:

while name ¹ hd( namelist) do

begin

valuelist := tl( valuelist);

namelist := tl( namelist)

end ;

value := hd( valuelist);

2.3 Programmpunktspezialisierung

Wird zur Programmspezialisierungszeit während der Berechnung ein Programmpunkt pp mit

Werten der statischen Variablen vs erreicht, werden die Werte der statischen Variablen in den

Programmpunkt eingearbeitet, indem das Paar ( pp , vs ) zu einem Programmpunkt des residua -

len Programms gemacht wird. Das Paar ( pp , vs ) wird auch als spezialisierter Programmpunkt

bezeichnet. Der Code, den ( pp , vs ) im residualen Programm markiert, ist eine optimierte

Version des Codes an der Stelle pp des Subjektprogramms, da die Werte der statischen

Variablen bekannt sind. Ein und derselbe Programmpunkt pp kann in unterschiedlichen

Varianten mit jeweils anderen Werten für die statischen Variablen im residualen Programm

auf treten.

Diese Vorgehensweise wird Programmpunktspezialisierung genannt und soll an dem aus den

voran gegangenen Abschnitten bekannten Programmfragment verdeutlicht werden. Allerdings

muß nun auf die Verwendung Pascal-ähnlicher Kontrollstrukturen verzichtet werden, um zu

explizit benannten Programmpunkten zu gelangen:

search: if name = hd( namelist) goto found else cont;

cont: valuelist := tl( valuelist);

namelist := tl( namelist);

goto search;

found: value := hd( valuelist);

Zu Beginn habe die Variable name den Wert z und die Variable namelist den Wert (x y z) .

Wird nun die Spezialisierung im Programmpunkt search begonnen, dann ist der Anfangswert

von vs im Spezialisierer das Paar:

vs = (z,(x y z))

Bei der Ausführung des Programms kann die Liste vs im Programmpunkt search drei ver -

schie dene Wert annehmen, nämlich (z,(x y z)) , (z,(y z)) und (z,(z))

. Im Pro gramm -

punkt cont kann vs die ersten beiden der aufgeführten Werte annehmen und im Pro gramm -

punkt found hat vs als einzigen Wert (z,(z)) .

Im residualen Programm ist der Wert von vs in den spezialisierten Programmpunkt ( pp , vs )

eingebaut. Die Menge aller spezialisierten Programmpunkte ( pp , vs ), die während der Aus -

füh rung des Subjektprogramms erreichbar sind, werden poly genannt. Poly repräsentiert da -

her die Menge der Programmpunkte im residualen Programm. In obigem Beispiel ergibt sich:

poly = { ( search, (z,(x y z))), ( search, (z,(y z))), ( search, (z,(z))),

( cont, (z,(x y z))), ( cont, (z,(y z))),

( found, (z,(z)))

}

Bevor gezeigt wird, wie die Berechnung von poly erfolgen kann, wird zunächst die Code -

erzeu gung für das residuale Programm beschrieben.

2.4 Codeerzeugung

Im Subjektprogramm markiert der Label pp des betrachteten, spezialisierten Programmpunkts

( pp , vs ) einen Basisblock, der aus einer Folge von Befehlen besteht. Der generierte Code für

einen Basisblock ist die Aneinanderreihung des Codes, der für diese Befehle generiert wird.

Für die eigentliche Codeerzeugung wird die Existenz von zwei Bibliotheksfunktionen voraus -

ge setzt:

1. eval( exp,vs)

2. reduce( exp,vs)

wobei exp ein Ausdruck und vs eine Werteliste der statischen Variablen des Programms ist.

Die Funktion eval gibt den Wert des statischen Ausdrucks exp zurück, während die Funktion

reduce eine Konstantenfaltung des statischen Teils des dynamischen Ausdrucks durch führt.

Wenn vs z.B. besagt, daß b = 2 gilt, dann kann der Ausdruck b * b + a ersetzt werden

durch 4 + a

. Für einen statischen Ausdruck exp liefert die Funktion reduce den Wert des

Aus drucks, eval( exp,vs)

, als konstanten Ausdruck zurück.

In der nachfolgenden Tabelle wird für jede gültige Anweisung der imperativen Sprache die

zur Spezialisierungszeit durchzuführende Berechnung sowie der daraus resultierende erzeugte

Code angegeben:

Befehl im Subjektprogramm Zur Spezialisierungszeit Erzeugter Code

X := exp ( X dynamisch) reduced_exp := reduce( exp,vs) X := reduced_exp

X := exp ( X statisch) val := eval( exp,vs);

vs := vs [X