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Kapitel 1

Einleitung

Funktionale Sprachen basieren auf kontextfreien Ersetzungssystemen wie verschie-
denen Varianten des A-Kalkiils [Bar81, Plo74, HS86, CF58], Kombinator-Kalkiilen
[HS86, CF58, Tur79] oder speziellen Term- bzw. Graph-Ersetzungssystemen [Sta80,
Ken84, BvVEGT90]. Die Bedeutung von in funktionalen Sprachen spezifizierten Pro-
grammen ergibt sich ausschlieilich aus einer wiederholten Anwendung der Erset-
zungsregeln und abstrahiert somit vollstindig von der Architektur der ausfithren-
den Maschine. Daraus ergeben sich mehrere in der Literatur [FH88, BW88, Bac78,
GHT84, Hen80, Bur75, Klu92, Rea89, PvE93, Hug’9, Hud89] hiufig genannte Vor-
teile:

e Variablen reprisentieren Werte anstelle von zustandsbehafteten Speicherberei-
chen. Entsprechend konsumieren alle primitiven Operationen ihre Argumen-
te vollstindig und erzeugen einen Resultatwert, anstatt Speicherinhalte zu
verdndern. Dies hat insbesondere bei der Verwendung grofier Datenstrukturen
wie z.B. Arrays den Vorteil, dafl sie vom Programmierer genauso gehandhabt
werden kénnen wie skalare Werte, so dafy der Umgang mit derartigen Struk-
turen erleichtert wird.

e Zwischen Funktionen und Daten wird konzeptuell nicht unterschieden. Daraus
ergibt sich die Moglichkeit, Funktionen als Argumente zu iibergeben (Funktio-
nen héherer Ordnung), Funktionen schrittweise mit Argumenten zu versorgen
sowie Funktionen als Ergebnisse von Berechnungen zu generieren.

o Durch die Verwendung ungetypter Kalkiile als Basis ist es moglich, benutzer-
definierte Funktionen auf Argumente unabhédngig von deren Typ anzuwenden.
Dies erlaubt eine Abstraktion gleichartiger Operationen auf verschiedenarti-
gen Argumenten zu Funktionsdefinitionen und triagt somit zu einer erhdhten
Wiederverwendbarkeit von Programmspezifikationen bei.
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o Die kontextfreien Ersetzungen erlauben einen Umgang mit Programmspezifi-
kationen wie mit mathematischen Gleichungen. Dies erleichtert nicht nur die
Ableitung funktionaler Programme aus mathematischen Sperzifikationen, son-
dern auch den formalen Nachweis deren Aquivalenz.

e Die unterliegenden Kalkiile weisen die sog. Church-Rosser-Eigenschaft [Bar81,
HS86, CF58, Ros84] auf, d.h. das Ergebnis einer Berechnung, falls diese ter-
miniert, ist unabhdngig von der Reihenfolge der einzelnen FErsetzungen. Da-
her sind funktionale Sprachen besonders fiir die nebenldufige Berechnung un-
abhingiger Programmteile geeignet.

Trotz dieser Vorteile finden funktionale Sprachen bisher nur wenig Verwendung
in sog. Real-World-Anwendungen. Selbst bei numerischen Anwendungen, wo ins-
besondere die Vorteile im Umgang mit komplexen Datenstrukturen sowie die Vor-
teile in bezug auf die Identifizierung nebenldufig ausfithrbarer Programmteile die
Verwendung funktionaler Sprachen begiinstigen, dominiert der Einsatz imperativer
Sprachen wie FORTRAN oder C. Als entscheidender Grund dafiir werden zumeist
Effizienzprobleme der funktionalen Sprachen angefiihrt [Can92, MKM84]. Die Ur-
sachen dieser Probleme liegen darin, dafl das im Vergleich zu imperativen Sprachen
hohe Abstraktionsniveau funktionaler Sprachen komplexe Mechanismen zu deren
vollstdndiger Realisierung erforderlich macht:

Um fiir alle Programme einer funktionalen Sprache, fiir die es eine terminierende
Berechnungsfolge gibt, eine solche zu finden, ist es bei einigen Funktionsanwen-
dungen erforderlich, daf§ die Argumente unausgewertet in den Rumpf der Funktion
eingesetzt werden. Thre Auswertung darf erst dann vorgenommen werden, wenn si-
chergestellt ist, daf sie zum Ergebnis der gesamten Berechnung beitragen (Normal-
Order-Reduction).

Eine mehrfache Berechnung von Argumenten &8t sich zwar durch sog. Graph-
Reduktionen [Jon87, Joh87, Aug87, JS89, PvE93, FWS8T7, Tur79] vermeiden (Lazy-
Evaluation), jedoch erfordert das Einsetzen unausgewerteter Argumente, falls diese
im Verlauf weiterer Berechnungen ohnehin ausgewertet werden miissen, einen erheb-
lichen Mehraufwand. Deshalb sind sog. Striktheitsanalysen [CJ85, HY86, N6c93] ent-
wickelt worden. Sie versuchen, statisch zu inferieren, welche Parameter einer Funk-
tion auf jeden Fall bei der Berechnung einer Funktionsanwendung benétigt werden.
In vielen Féllen ist dies jedoch nicht mdoglich.

Bei der Implementierung funktionaler Sprachen, die auf einem ungetypten Kalkiil
beruhen, werden durch die Einfithrung von Operationen auf Konstanten Typiiber-
priifungen zur Laufzeit erforderlich. Um diesen Mehraufwand zu vermeiden, verwen-
den die meisten funktionalen Sprachen statische polymorphe Typsysteme [CW85,
Myc84, HHIW92, Tur85, PvE95, HABT95], die auf dem sog. Hindley-Milner Typsy-
stem [Mil87, HS86] basieren. Dies fiihrt jedoch zu einer Beschrinkung der lega-
len Programme auf die Menge der wohlgetypten Programme und damit zu Fin-
schrankungen in bezug auf die Wiederverwendbarkeit von Programmen. So kénnen
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Programme, die z.B. Selbstapplikationen oder Listen mit Elementen unterschiedli-
chen Typs enthalten, nicht berechnet werden, obwohl es dafiir sinnvolle Anwendun-
gen gibt. Um diese Einschrénkungen moglichst gering zu halten, bieten die meisten
modernen Typsysteme sog. Typklassen [WB89, Blo91, HHJW92] zum Uberladen
primitiver Funktionen. Die Verwendung dieser Konstrukte fiihrt jedoch wieder zu
zusétzlichem Laufzeitaufwand fiir die Verwaltung und Dereferenzierung von Funk-
tionstabellen, den sog. Dictionaries.

Um Funktionen schrittweise auf Argumente anwenden zu kénnen, bedarf es eines
Mechanismus zur Verwaltung von sog. Closures [Lan64, Jon87, Joh87]. Es handelt
sich dabei um Abschliisse von Funktionen mit Argumenten, auf die sie bereits ange-
wendet wurden. Eine explizite Berechnung partiell angewandter Funktionen erfor-
dert dariiberhinaus Mechanismen zum korrekten Umgang mit relativ freien Varia-
blen [Ber75, Ber76].

Um die Church-Rosser-Figenschaft fiir eine nebenldufige Ausfiihrung nutzen zu
kénnen, ist in funktionalen Sprachen die Reihenfolge der Berechnung von Program-
men nicht vorgegeben. Die Integration von Mechanismen, die auf einer sequentiellen
Abfolge von Zustandsmodifikationen beruhen, wie z.B. 1/O-Operationen oder Me-
thodenaufrufe im objektorientierten Programmiermodell, erfordern deshalb Hilfs-
mittel, mit denen statisch partielle Abhingigkeiten bei der Berechnung verschiede-
ner Programmteile garantiert werden kénnen. Einen Uberblick iiber die wichtigsten
Ansidtze bieten hier [Gor92, HS89, JW93, Nob95, Ach96]. Obwohl es mit diesen
Ansidtzen moglich ist, auch 1/O-intensive Anwendungen wie z.B. Editoren oder Ta-
bellenkalkulationsprogramme funktional zu spezifizieren [d{HRvVE95], erlauben impe-
rative Sprachen fiir dieses Anwendungsgebiet intuitivere Spezifikationen, da das den
imperativen Sprachen unterliegende Ausfithrungsmodell auf Zustandstransformatio-
nen beruht.

Die Eigenschaft der funktionalen Sprachen, daf} jede Funktion alle Argumente
vollstindig konsumiert und ein Resultat produziert, fithrt bei der Implementierung
primitiver Operationen auf Datenstrukturen, die aus vielen Komponenten bestehen
(z.B. Arrays), zu Problemen. Bei Array-Operationen, die nur einen Teil der Ele-
mente eines Arrays modifizieren, mufl konzeptuell eine Kopie des gesamten Arrays
erstellt werden, die an den entsprechenden Elementpositionen verdndert ist. Eine
Méglichkeit zur Vermeidung dieses Aufwandes besteht darin, Arrays als zustandsbe-
haftete Datenstrukturen einzufithren [Lau93, L.J94, vG96]. Modifikationen einzelner
Elemente solcher Arrays stellen dann Zustandsdnderungen dar und kénnen somit
destruktiv implementiert werden. Dies bedeutet jedoch, daf ein Teil des hohen Ab-
straktionsniveaus funktionaler Sprachen im Umgang mit solchen Strukturen verloren
geht. Wie in imperativen Sprachen obliegt es dem Programmierer, explizit darauf
zu achten, ob bei der Modifikation eines Arrays eine Kopie erstellt werden muf} oder
nicht. Fine andere Méglichkeit, den Kopieraufwand bei Array-Operationen zu mini-
mieren, ohne dabei zu Einschrdnkungen bei der Verwendung von Arrays zu fiihren,
besteht darin, die Anzahl der Referenzen auf ein Array wihrend der Programm-
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berechung durch sog. Referenzzdhler [Can89, Coh81] nachzuhalten. Modifizierende
Array-Operationen kénnen in diesem Fall genau dann destruktiv vorgenommen wer-
den, wenn der Referenzzihler den Wert 1 hat. Die Verwaltung solcher Referenzzihler
erfordert jedoch zusitzlichen Aufwand zur Laufzeit.

Aufgrund der vielen Effizienzprobleme kommen die meisten funktionalen Spra-
chen fiir eine Verwendung in numerischen Anwendungen nur bedingt in Frage. Daher
spielte bisher ihre Fignung fiir solche Anwendungen beim Design dieser Sprachen nur
eine untergeordnete Rolle.

Die funktionale Sprache Sisar [BCOF91] bildet hier eine Ausnahme. Sie verzich-
tet auf Polymorphismus, Funktionen héherer Ordnung, partielle Anwendungen und
Lazy-Evaluation und erreicht Ausfiithrungszeiten vergleichbar mit denen entspre-
chender FORTRAN-Programme[Can92, OCAS86]. Trotz des guten Laufzeitverhaltens
weist diese Sprache jedoch noch einige Schwéchen in bezug auf numerische Anwen-
dungen auf:

o Durch den Verzicht auf einige der wesentlichen, aber in der Implementierung
aufwendigen Merkmale funktionaler Sprachen ist das Abstraktionsniveau von
SisaL-Programmen vergleichsweise gering. Dennoch erfordert die Spezifikati-
on von SISAL-Programmen, wie bei allen anderen dem Autor bekannten funk-
tionalen Sprachen, eine ausdrucksorientierte Denkweise. Fiir einen FORTRAN-
oder C-gewohnten Programmierer bedeutet dies eine erhebliche Umstellung,
die das Erlernen einer vollkommen neuen Syntax beinhaltet.

e Obwohl das Sprachdesign von SISAL auf numerische Anwendungen ausgerich-
tet ist, unterstiitzt SISAL nur sehr elementare Array-Operationen. Komplexe
Array-Operationen miissen mittels Schleifenkonstrukten spezifiziert werden,
die sdmtliche Elemente der Argument-Arrays traversieren. Die Anpassung sol-
cher Array-Operationen an Argument-Arrays anderer Dimensionalitit erfor-
dert prinzipiell eine Modifikation ihrer Spezifikation.

e Die Moglichkeiten des I/O in Sisar beschrdnken sich darauf, daff Sisar-Pro-
grammen der Inhalt von Dateien als Parameter iibergeben und die Frgebnisse
berechneter Programme in (andere) Dateien geschrieben werden kénnen. Ein
allgemeiner Mechanismus zur Integration von Zustdnden und Zustandsmodi-
fikationen sowie zur Ausfithrung von interaktiven I/O-Operationen wahrend
der Berechnung von Programmen fehlt.

¢ Die Wiederverwendbarkeit in anderen Sprachen spezifizierter Programme ist
nur in eingeschrinktem Mafle gegeben. Funktionen, die Seiteneffekte verursa-
chen, kénnen in SISAL nicht ohne eine besondere Re-Compilation bzw. Modi-
fikation des Quellprogrammes benutzt werden (vergl. [BCOF91]). Viele Pro-
gramm-Bibliotheken, insbesondere kommerziell angebotene, liegen jedoch nicht
als Quelltext vor, so daf eine Einbindung gar nicht oder nur auf die Gefahr ei-
nes nicht-deterministischen Programmverhaltens hin moglich ist. Selbst wenn
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der Quelltext verfiighar ist, gestaltet sich bei gréfleren Bibliotheken eine Re-
Compilation meist sehr aufwendig.

Ziel dieser Arbeit ist es zu untersuchen, inwieweit sich die genannten Probleme
bei SISAL l6sen lassen. Dies erfordert nicht nur den Entwurf neuer Sprachkonstrukte,
sondern auch ein Konzept fiir deren Realisierung. Dabei ist inshesondere im Zusam-
menhang mit den Array-Operationen darauf zu achten, dafl es trotz eines héher-
en Abstraktionsniveaus gelingt, eine Compilation in effizient ausfithrbaren Code zu
ermoglichen.

Um das Problem der ausdrucksorientierten Schreibweise umgehen zu kénnen,
bedarf es einer vollig andersartigen Syntax, so daf anstelle einer S1saL-Erweiterung
eine neue funktionale Programmiersprache Single Assignment C, kurz SAC, vorge-
schlagen wird. Obwohl ihre Syntax weitestgehend auf der der imperativen Sprache
C basiert, gelingt es, diese so einzuschrinken, daf§ eine funktionale Semantik fiir
Sac definiert werden kann. Dadurch kann sich der Programmierer frei zwischen ei-
ner ausdrucks- und einer anweisungsorientierten Denkweise entscheiden. Fiir den C-
oder FORTRAN-gewohnten Programmierer bedeutet dies eine erhebliche Erleichte-
rung bei einem Wechsel zu SAc.

Die Array-Darstellung sowie die von SAC unterstiitzten Array-Operationen dhneln
denen in APL [Ive62] und Ni1AL [JJ93]. Zusammen mit der Moglichkeit, komplexe
Array-Operationen dimensionsunabhingig zu spezifizieren, wird dadurch ein hohes
Abstraktionsniveau im Umgang mit Arrays erreicht. Sowohl die Array-Darstellung,
als auch die Array-Operationen in SAC sind so definiert, daf} sie direkt auf den von
L.Mullin entwickelten ¥-Kalkiil [Mul88, Mul91, MJ91] abgebildet werden kénnen. Er
stellt einen Formalismus fiir kontextfreie Transformationen kompositionierter Array-
Operationen zur Verfiigung und eignet sich daher als Grundlage fiir komplexe Op-
timierungen. Um trotz des hohen Abstraktionsniveaus eine Compilation in effizient
ausfithrbaren Code zu ermdéglichen, wird ein Typsystem entwickelt, das eine Hierar-
chie von Array-Typen unterstiitzt; es inferiert fiir eine entscheidbare Teilmenge aller
im Programm vorkommenden Array-Ausdriicke deren Form bzw. Dimensionalitit.

Die Ahnlichkeit von Sac zu C legt es nahe, eine Integration von Zustinden bzw.
I/0 so zu gestalten, daf} sie sich notationell moglichst wenig von den Méglichkeiten in
C unterscheidet. Basierend auf Uniqueness-Typen[SBvEP93, BS95] werden spezielle
Module eingefiihrt, die mit einer ausgezeichneten, nach auflen hin verborgenen Da-
tenstruktur als Zustands-Reprisentant versehen sind. Zur Laufzeit kénnen von die-
sen speziellen Modulen Instanzen gebildet werden, was der Einfithrung von entspre-
chenden Zustinden entspricht. Da dieser Mechanismus dem der Klassen/Objekte
objekt-orientierter Sprachen wie C++4[Str91] oder SMALLTALK[GKT76] entspricht,
heilen diese ,speziellen Module* in Sac Klassen und die ,Instanzen“ der Klassen
Objekte.

Durch die Erweiterung dieses Klassen-Konzeptes um einen sog. CALL-BY-REFER-
ENCE-Mechanismus sowie globale Objekte kann fiir die Spezifikation von Zustinden
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und Zustands-Modifikationen eine Notation verwendet werden, die der imperativer
Sprachen fast vollstindig entspricht. So konnen samtliche Funktionen der Standard-
I/O-Bibliothek aus Cin SAc mit einer zu C identischen Notation aufgerufen werden,
ohne daf} es dabei zu Konflikten mit der auf kontextfreien Ersetzungen beruhenden
funktionalen Semantik von Sac kommt.

Die Bereitstellung dieser Mechanismen in SAC erlaubt dariiberhinaus eine weit-
reichendere Integration von in anderen Programmiersprachen sperzifizierten Pro-
grammteilen in SAc, als dies beispielsweise in SISAT moglich ist. So kénnen auch
Funktionen, die Seiteneffekte verursachen, in SAC integriert werden, ohne daf} eine
Anpassung der zu importierenden Funktion erforderlich ist.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Im néchsten Kapitel wird die Eignung existie-
render funktionaler Sprachen fiir die Spezifikation numerischer Algorithmen ausfiihr-
lich untersucht. Nach einer Identifikation der entscheidenden Anforderungen solcher
Algorithmen soll ein Uberblick dariiber geben werden, inwieweit existierende funk-
tionale Sprachen diesen Anforderungen gerecht werden. Aus den dabei gewonnenen
Erkenntnissen ergibt sich das Sprachdesign fiir Sac.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Sprachdesigns von SAC bietet Kapitel 3. Zen-
trales Thema der ersten Abschnitte dieses Kapitels ist die Definition einer funktio-
nalen Semantik fiir den C-Kern von SAc. Dazu wird in Abschnitt 3.1 zundchst eine
einfache, ungetypte funktionale Sprache FUN definiert, deren Semantik iiber eine
kontextfreie Substitution erkldrt ist. AnschlieBend wird ein Transformationsschema
entwickelt, das die Abbildung von SAc-Programmen in FUN-Programme erlaubt.
Zusammen mit dem in Abschnitt 3.2 eingefithrten Typsystem kann schliefflich die
funktionale Semantik des Kernes von SAc vollstindig definiert werden.

Gegenstand des Abschnittes 3.3 sind die FErweiterungen des Sprachkerns von
Sac um Array-Konstrukte. Dies umfafit nicht nur eine Beschreibung der Array-
Darstellung sowie der auf Arrays verfiigharen Operationen in SAC, sondern auch
eine Erweiterung des bis dahin vorgestellten Typsystems um spezielle Array-Typen
und Typinferenzregeln. Die Finfiithrung einer Hierarchie von Array-Typen erméglicht
nicht nur die Inferenz des Typs der Elemente von Arrays, sondern auch die Inferenz
der Dimensionalitit oder sogar der genauen Form von Arrays.

Die letzten drei Abschnitte von Kapitel 3 stellen das Modul- und das Klassensy-
stem von SAC sowie die daraus erwachsenden Moglichkeiten zur Einbindung nicht
in SAC geschriebener Programme vor.

In Kapitel 4 wird ein Compiler fiir die Ubersetzung von Sac-Programmen nach C
entwickelt. Dabei geht es vor allem um die Fragestellung, welche Ubersetzungsméglich-
keiten das Sprachdesign offenliBt und inwieweit eine solche Ubersetzung zu laufzeit-
bzw. speichereffizientem Code fiihren kann. Nach den Betrachtungen zur Compila-
tion des Sprachkerns (Abschnitt 4.1) sowie zur Realisierung des Typsystems (Ab-
schnitt 4.2) befafit sich der Abschnitt 4.3 mit der Umsetzung des Array-Konzeptes.
Hier steht die Integration eines Referenzz&hlermechanismus im Vordergrund, der die
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Minimierung der zur Laufzeit durch Arrays belegten Speicherbereiche erméglicht.

Abschnitt 4.4 geht auf die Probleme bei der Realisierung des Modulsystemes von
Sac ein. Dabei wird eine besondere Implementierungstechnik vorgeschlagen, die es
ermoglicht, dem Programmierer verborgene Informationen iiber die Interna eines
Modules dem Compiler zugénglich zu machen. Dadurch kénnen Verschlechterungen
des Laufzeitverhaltens durch Programm-Modularisierungen vermieden werden.

Die Integration des Klassen-Konzeptes wird in Abschnitt 4.5 vorgestellt. Dabei
gelingt es, einen Compilations-Mechanismus zu entwickeln, der eine laufzeiteffizi-
ente Abbildung dieser Konstrukte erlaubt. So kénnen der CALL-BY-REFERENCE-
Mechanismus direkt auf den sog. Adressoperator und globale Objekte auf globale
Variablen in C abgebildet werden.

Aus der funktionalen Semantik von SAC ergeben sich gegeniiber dquivalenten
C-Programmen erweiterte Optimierungsmoglichkeiten. Abschnitt 4.6 stellt deshalb
zundchst die Frweiterungsmoglichkeiten allgemein bekannter Optimierungen vor und
geht dann auf speziell fiir SAC entwickelte Array-Optimierungen ein. Neben dem
Typsystem sind diese Optimierungen mafBgeblich dafiir verantwortlich, dafl aus di-
mensionsunabhingig spezifizierten Array-Operationen efflizient ausfithrbarer Code
erzeugt werden kann.

Basierend auf einer konkreten Implementierung des Compilers, deren Details in
[Wol95, Sie95, Gre96] beschrieben sind, untersucht eine Fallstudie in Kapitel 5 die
Tragfdahigkeit des Sprachdesigns von SAc. Als Beispielproblem dient dabei die in
Abschnitt 5.1 vorgestellte Multigrid-Relaxation zur Approximation der Losung von
partiellen Differentialgleichungen. Wahrend in Abschnitt 5.2 die Ausdruckskraft der
Sprachelemente von SAC in bezug auf eine dimensionsunabhidngige Sperzifikation
des Multigrid-Relaxations-Algorithmus im Vordergrund steht, diskutiert Abschnitt
5.3 einige Laufzeitmessungen im Vergleich zu dquivalenten SiSAL- und FORTRAN-
Programmen.

Kapitel 6 bietet schliefilich eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Arbeit
und gibt einen Ausblick auf mogliche Ansatzpunkte weiterer Untersuchungen.



Kapitel 2

Funktionale Sprachen und
numerische Anwendungen

In diesem Kapitel soll die Tragfihigkeit verschiedener existierender funktionaler
Sprachen bzw. Sprachkonzepte fiir numerische Anwendungen diskutiert werden. Da-
bei stehen zwei Fragestellungen im Vordergrund:

e Welches sind die wesentlichen Anforderungen/ Wiinsche, die ein Anwendungs-
programmierer bei der Spezifikation numerischer Algorithmen an die Program-
miersprache stellt?

o Welche dieser Anforderungen werden von existierenden funktionalen Sprachen
erfiillt?

Bei der Untersuchung dieser Fragestellungen stehen weniger syntaktische oder se-
mantische Detailfragen im Mittelpunkt als das den einzelnen Sprachen zugrunde lie-
genden Sprachdesign. Fiir diese Aufgabe lassen sich drei verschiedene Schwerpunkte
identifizieren:

¢ Die in numerischen Anwendungen meistbenotigten Datenstrukturen sind ein-
oder mehrdimensionale Arrays von Gleitkommazahlen. Die Darstellung solcher
Strukturen sowie die Sprachkonstrukte zur Beschreibung komplexer Operatio-
nen auf ihnen gehéren daher zu den wichtigsten Sprachelementen.

e Viele numerische Anwendungen wie z.B. solche aus den Bereichen der sog.
Computational Fluid Dynamics [BW91, War93, Bec87], also der Simulati-
on von Stromungsprozessen, der Biochemie [KKS92] oder der Finite Element
Methoden [BE76, GZO*78] berechnen nicht einzelne Ergebniswerte, sondern
mehrdimensionale Ergebnis-Arrays, die erst durch eine visuelle Darstellung er-
fafibar werden. Die Integration eines umfangreichen 1/0-Systems ist deshalb
fiir numerische Anwendungen ebenfalls essentiell.

14
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¢ Geradeim Bereich der numerischen Anwendungen existieren bereits viele hand-
optimierte Programmbibliotheken. Um ihre Verwendung zu ermdglichen, be-
darf es eines Modulsystems, das eine Integration von in anderen Programmier-
sprachen spezifizierten Funktionen zulidft, selbst wenn diese via Referenzpara-
meter iibergebene Datenstrukturen modifizieren.

Im folgenden soll auf jeden dieser Schwerpunkte gesondert eingegangen werden.

2.1 Darstellung von Arrays und Array-Operationen

Ein Array ist eine Datenstruktur bestehend aus Elementen gleichen Typs, auf die
mittels sog. Indizes zugegriffen werden kann. Fin Index kann aus ein oder mehreren
Komponenten iy, ...,%, € IN bestehen. Jede dieser Komponenten kann in einem vor-
gegebenen Bereich k; < ¢; <[; mit k;,[; € IN fiir j € {1, ..., n} variieren. Die Anzahl
n der Komponenten heifit Dimension des Arrays. Ein eindimensionales Array heif}t
Vektor.

Finige funktionale Sprachen wie z.B. MIRANDA [Tur85] oder ERLANG [AWWV96]
bieten keinerlei Unterstiitzung fiir Arrays. In diesen Sprachen kénnen Arrays nur
als geschachtelte Listen oder Tupel dargestellt werden. Die Spezifikation komple-
xer Operationen auf solchen Strukturen gestaltet sich sehr aufwendig, da sie eine
Zerlegung in elementare Listen/Tupel vor und eine Rekombination der elementaren
Strukturen nach der eigentlichen Operation erfordert.

In den meisten Sprachen, die Arrays als eigenstdndige Datenstrukturen zur Ver-
figung stellen, werden diese als Schachtelungen eindimensionaler Strukturen dar-
gestellt. Diese Art der Array-Darstellung unterstiitzen unter anderem STANDARD
ML [MTH90], Crean [PvE95], NEst [Ble94], ID [AGP78] und Sisar [MSAT85]L.
Da die meisten dieser Sprachen ausschliefilich eindimensionale Array-Operationen
bieten, miissen Operationen auf mehrdimensionalen Arrays durch Schachtelungen
der eindimensionalen Operationen dargestellt werden. Neben primitiven Operatio-
nen wie Subarray-Selektion, Rotation oder arithmetischen Operationen bieten eini-
ge dieser Sprachen auch sog. Array-Comprehension-Konstrukte. Mit Hilfe der Array-
Comprehension-Konstrukte ist es moglich, eine fiir ein Array-Element spezifizierte
Berechnungsvorschrift auf eine durch eine Menge von Indizes charakterisierte Men-
ge von Array-Elementen anzuwenden. Die dabei verwendete Notation ist in den
einzelnen Sprachen sehr unterschiedlich (FOR-LOOPS in Stsar [MSAT85], APPLY-
TO-EACH-CONSTRUCTS in NESL [Ble94] oder ARRAY-COMPREHENSIONS in CLEAN
[PvE95]), lehnt sich jedoch an die in der Mathematik iibliche Mengennotation an.

Der Umfang der zur Verfiigung stehenden Operationen variiert dabei je nach
Ausrichtung der Sprache auf ein bestimmtes Anwendungsgebiet sehr stark. Wihrend

'In S1sAL2.0 [BCOF91] soll es auch ,echte mehrdimensionale Arrays geben; jedoch in der ak-
tuellen Compiler-Version werden diese noch nicht unterstiitzt.
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z.B. in CLEAN auBer den Array-Comprehension-Konstrukten kaum Array-Opera-
tionen vorhanden sind, bietet NESL sehr viele verschiedene primitive Operationen auf
Arrays. SISAL setzt sich insofern von diesen Sprachen ab, als daf die meisten Opera-
toren, inshesondere auch die FOR-L.OOPS direkt auf n-dimensionale Array-Strukturen
angewendet werden kénnen, was zu konziseren Spezifikationen komplexer Operatio-
nen fithrt.

Allen diesen auf der Schachtelung von eindimensionalen Strukturen basierenden
Array-Darstellungen ist jedoch gemein, daff Zugriffe auf die Array-Flemente immer
iiber eine feste Anzahl von Indizes erfolgen. Eine Spezifikation von Operationen, die
auf Arrays verschiedener Dimensionalitit anwendbar sind, ist daher nicht méglich.

Ein anderer Ansatz zur Darstellung von Arrays wird in HASKELL [HABT95]
verfolgt. In HASKELL wird ein Array als Abbildung von Indizes auf Elementwerte
verstanden. Dadurch ergibt sich zwar auf direkte Weise, dafl Array-Comprehension-
Konstrukte auf mehrdimensionale Arrays anwendbar sind, jedoch ist es leider auch
in HASKELL nicht mdéglich, dimensionsunabhidngige Array-Modifikationen zu spe-
zifizieren. Dies liegt in der Notwendugkeit begriindet, Indizes als Zahlen bzw. Tu-
pel von Zahlen spezifizieren zu miissen, die in HASKELL grundsitzlich eine feste
Stelligkeit haben. Ahnlich wie in CLEAN sind auch in HASKELL auBer den Array-
Comprehension-Konstrukten nur sehr wenige primitive Array-Operationen verfiighar.

Ein dritter Ansatz zur Darstellung von Arrays wird schliefilich in Sprachen wie
AP1 [Ive62] oder NiarL [JJ93] verfolgt. In diesen Sprachen werden Arrays durch zwei
Vektoren reprisentiert: durch den sog. Datenvektor, der simtliche Array-Elemente
enthilt, und durch den sog. Shape-Vektor. Ein Shape-Vektor ist ein Vektor von
natiirlichen Zahlen gréfler Null und beschreibt die Menge der zulidssigen Indizes
eines Arrays. Ein Vektor [iy, ..., ¢,] mit ¢; € IN fiir alle j € {1,...,n} ist genau dann
ein zuldssiger Indexvektor in ein Array A mit dem Shape-Vektor [sq, ..., s,], wenn fiir
alle j € {1,...,n} gilt: 0 < i; < s;.

Durch diese Trennung von Element- und Indexmengenspezifikation wird es mog-
lich, Array-Operationen unabhingig von der Dimension des Arrays zu beschrei-
ben. Obwohl APL eine Fiille primitiver Array-Operationen bietet, fehlen Array-
Comprehension-Konstrukte, um eine konzise Spezifikation von komplexen Array-
Operationen zu erreichen. Im Gegensatz dazu finden sich in NTAL weniger primitive
Array-Operationen, dafiir jedoch den Array-Comprehension-Konstrukten dhnelnde
Konstrukte, die sog. Transformer. Der wichtigste primitive Transformer ist der sog.
EACH-TRANSFORMER (siehe [JG89]). Er ermoglicht die Anwendung einer fiir ein ein-
zelnes Array-Flement beschriebenen Operation auf simtliche FElemente des Arrays.
Eine Finschrinkung des EACH-TRANSFORMER auf Teilmengen von Indizes ist jedoch
nicht moéglich.

Fazit Derin APL und NIAL gewidhlte Ansatz der Trennung von Daten- und Shape-
Vektor bietet die grofite Flexibilitit, jedoch fehlt in beiden Sprachen eine vollstindige



Kapitel 2. Funktionale Sprachen und numerische Anwendungen 17

Unterstiitzung von Array-Comprehension-Konstrukten.

Von den Ansétzen mit Arrays als Schachtelung eindimensionaler Strukturen he-
ben sich Sisal durch die Moglichkeiten der direkten Manipulation mehrfach ge-
schachtelter Strukturen und NESL durch die Fiille primitiver Operationen ab. Alle
auf der Schachtelung eindimensionaler Strukturen beruhenden Ansdtze haben jedoch
gemein, dafl es nicht moglich ist, Array-Operationen unabhingig von der Dimensio-
nalitit der Arrays, auf die sie angewendet werden, zu spezifizieren.

Um konzise Spezifikationen komplexer Array-Operationen unabhidngig von der
Dimensionalitit der Argument-Arrays zu erméglichen, bedarf es einer Array-Dar-
stellung basierend auf der Trennung von Daten- und Shape-Vektoren kombiniert mit
méchtigen Array-Operationen und Array-Comprehension-Konstrukten.

2.2 Integration von I/O-Operationen

Der Bedarf an I/O-Operationen entsteht zum einen bei der Fehlersuche wihrend der
Entwurfsphase von Programmen und zum anderen bei der eigentlichen Applikation
selbst zur Ausgabe von Ergebnissen. In bezug auf die Fehlersuche ist es vor allem
wichtig, ohne viel Spezifikationsaufwand in eine bereits vorhandene Implementierung
nachtriaglich 1/O-Operationen einfiigen zu kénnen.

Die Anforderungen an die Ausgabemoglichkeiten von FErgebnisdaten hidngt von
der konkreten Anwendung ab. So ist z.B. bei Problemen der linearen Optimierung
[BM&7, HH&9] eine graphische Darstellung nicht unbedingt erforderlich. Eine nu-
merische Ausgabe der berechneten Werte ist fiir diese Art von Anwendungen in
den meisten Fillen vollkommen ausreichend. Betrachtet man Interpolationsproble-
me wie sie im Bereich der Analyse von Meflergebnissen anfallen, so reichen zumeist
zweidimensionale, funktionsartige Darstellungen aus. Fiir den grofien Bereich der Si-
mulation von Naturvorgdngen wie dem Strémungsverhalten von Fliissigkeiten oder
Gasen, der Anordnung der Elemente in grofien Molekiilen oder dem Torsionsver-
halten von Gegenstdnden sind jedoch aufwendige dreidimensionale Darstellungen
erforderlich. Dabei reicht in der Regel eine fest vorgegebene Darstellung nicht aus;
es werden vielmehr Méglichkeiten der interaktiven Manipulation der Darstellung wie
Drehungen, Vergréflerungen oder Schnittbilder ben&tigt.

Die Implementierung derartiger Darstellungssysteme erfordert ein vollstindiges
I/O-System, das neben einfachen File- und Terminal-Operationen auch komplexere
Graphik-Operationen unterstiitzt.

Der Umgang mit Zustdnden in funktionalen Sprachen, insbesondere die Integra-
tion von I/O-Systemen, ist schon seit geraumer Zeit ein Gebiet aktiver Forschung
[HS89, Per91, Hud92, Gor92, JW93, Ach96]. Die Ursache fiir die Probleme bei der
Integration von I/O-Systemen in funktionale Sprachen liegt in der funktionalen Se-
mantik, die auf kontextfreien Substitutionen beruht. Eine der wesentlichen Stirken
dieser Semantik liegt darin, dafi die Reihenfolge der Ausfiilhrung einzelner Substi-
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tutionen aufgrund der Church-Rosser-Figenschaft keinen Finflufl auf das Ergebnis
einer Berechnung hat, solange diese terminiert. Die Wahl einer konkreten Reihenfol-
ge von Substitutionen in einem vorgegebenen Programm kann deshalb dynamisch
bei der Compilation oder sogar erst bei der eigentlichen Berechnung stattfinden.
Da es jedoch bei 1/O-Operationen wichtig ist, ihre Ausfiihrungsreihenfolge bei der
Programmspezifikation zumindest partiell vorzugeben, miissen fiir die I/O-Systeme
funktionaler Sprachen Mechanismen zur Sequentialisierung bereitgestellt werden.

Aufgrund dieser Probleme bieten manche funktionale Sprachen keinerlei Un-
terstiitzung fiir I/O. Als wichtigstes Beispiel im Kontext numerischer Anwendungen
ist hier S1SAT zu nennen. Jegliche Visualisierung von Frgebnissen kann daher nicht
direkt in SisAL, sondern muf} in einer anderen Sprache implementiert werden. Aus-
gaben von Teilergebnissen zum Zweck der Fehlersuche sind gar nicht méglich.

Fiir die funktionalen Sprachen mit I/O-Unterstiitzung sind viele verschiedene
Ansétze zur Integration von I/0-Systemen entwickelt worden. Im wesentlichen kann
man zwischen drei Grund-Ansétzen unterscheiden: Side-Effecting-1/0, Stream-Based-

[/O und Environment-Based-1/0.

Side-Effecting-I/O Die meisten Implementierungen funktionaler Sprachen auf
Mono-Prozessor-Systemen legen eindeutig fest, welche Substitution bei einem vor-
gegebenen Programm als ndchstes auszufiihren ist. Dies fithrt insbesondere bei den
sog. Eager-Evaluation-Sprachen, die bei allen Funktionsanwendungen eine vollstandi-
ge Berechnung der Argumente vor der Berechnung des Funktionsrumpfes garantie-
ren, dazu, dafl die Reihenfolge der Substitutionen bei der Berechnung von Program-
men fiir den Programmierer leicht vorhersagbar wird. Deshalb bieten einige funk-
tionale Sprachen wie z.B. STANDARD ML, NESL, oder NIAL, I/O-Operationen ohne
Mechanismen zur Sequentialisierung bereitzustellen. Fine derargtige, auch als ,,Side-
Effecting-1/0“ [Gor92] bezeichnete Integration von I/O-Operationen fiihrt zwar zu
einer nicht-eindeutigen Semantik, diese macht sich in der Praxis erst dann als Nicht-
Determinismus bemerkbar, wenn mehrere Argumente, die in einer verteilten Imple-
mentierung nebenliufig berechnet werden, I/O-Operationen vornehmen. Da jedoch
die verteilten Berechnungen gerade im Kontext numerischer Anwendungen eine zen-
trale Rolle spielen, ist diese Art der Integration von I/O fiir eine auf solche Anwen-
dungen ausgerichtete Sprache ungeeignet.

Stream-Based-I/O Zu dieser Art von I/O-Integration lassen sich verschiedene
Ansétze rechnen. Sie alle basieren auf der Idee, die FIFO-Eigenschaft von Streams
zur Sequentialisierung von I/O-Operationen zu verwenden. Dazu bekommt jedes
funktionale Programm einen Stream, der sdmtliche Fingaben enthilt, als Argument
und liefert als Iirgebnis einen Stream von Ausgaben.

Eine direkte Umsetzung dieses Prinzips findet sich in den sog. Dialogues, der
Basis des I/O in HASKELL-1.2 [HIW192]. Konzeptuell werden die eigentlichen I/0-
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Operationen nicht von dem HASKELL-Programm selbst, sondern von dem das Has-
KELL-Programm umgebende Betriebssystem ausgefiihrt; das HASKELL-Programm
dient lediglich der Erzeugung von I/O-Anforderungen, den sog. Requests, und der
Verarbeitung der zugehorigen, vom Betriebssystem erzeugten Resultate (sog. Re-
sponses). Auf diese Weise sind nicht nur die Ausgabeoperationen bzw. die Finga-
beoperationen untereinander, sondern sdmtliche 1/0-Operationen sequentialisiert.
Durch die Korrespondenz der Responses zu den Requests wird dieser Ansatz auch
als Synchronized-Stream-1/0 [Gor92] bezeichnet. Die Hauptprobleme dieses Ansatzes
liegen darin, dafl zum einen die vom Programmierer zu gewdhrleistende Synchroni-
sation von Requests und Responses sehr fehleranfillig ist und dafl zum anderen die
Spezifikationen zur Konstruktion bzw. Konsumierung solcher Streams sehr uniiber-
sichtlich sind.

Ausgehend von den Dialogues 14t sich auf einfache Weise das sog. Continua-
tion-Passing-1/0 einfiihren, das ebenfalls in HASKELL-1.2 enthalten ist. Bei diesem
Ansatz wird dem Programmierer die Aufgabe abgenommen, auf das synchrone Er-
zeugen von Requests und das Konsumieren von dazugehorigen Responses zu achten.
Dazu werden die I/O-Operationen als spezielle Funktionen definiert, die neben ih-
ren normalen Parametern eine sog. Continuation sowie den Stream von Responses
erhalten. Jede dieser primitiven I/O-Funktionen erzeugt genau einen der Requests,
konsumiert das erste Element der Responses und wendet anschliefend die Continua-
tion auf dieses Element sowie auf die {ibrigen Responses an. Auf diese Weise lassen
sich 1/O-Operationen als Schachtelungen von Funktionsanwendungen spezifizieren,
wobei durch die Konstruktion der Streams sich eine Ausfithrungsreihenfolge von au-
Ben nach innen ergibt. Durch die Spezifikation der I/O-Operationen mittels Funk-
tionen bleiben dem Programmierer zwar die Synchronisationsprobleme der beiden
Streams erspart, jedoch ist die Notation als Schachtelung von Funktionsanwendun-
gen sehr viel umstidndlicher als vergleichsweise die Notation von 1/0O in imperativen
Sprachen. Dariiber hinaus bietet HASKELL1.2 keinerlei Graphikprimitiva, was auch
diesen Ansatz fiir eine Verwendung zur Visualisierung von Ergebnissen numerischer
Anwendungen unbrauchbar erscheinen 148t.

Ein anderer, ebenfalls auf Streams basierender Ansatz sind die von Carlsson
und Hallgren in den Chalmers-HAsKELL-Compiler integrierten sog. Fudgets [CH93].
Der Name steht abkiirzend fiir ,functional widgets®“. Der Begriflf Widget wiederum
stammt von der X Windows [Jon85] Graphik-Oberfliche; er bezeichnet die graphi-
schen Grundelemente dieses Systems. Die wesentliche Idee der Fudgets besteht darin,
nicht einen Input- und einen Qutput-Stream fiir das gesamte Programm zu haben,
sondern jedem graphischen Objekt(Widget) ein funktionales Objekt(Fudget) mit ei-
genem Input- und Output-Stream zuzuordnen. Mit Hilfe von speziellen Funktionen
lassen sich dann mehrere Fudgets zu einem komplexen Graphikobjekt kombinieren.
Durch die Streams zwischen den einzelnen Fudgets wird die Sequentialitit der 1/0-
Operationen innerhalb der Fudgets sichergestellt.

Dieser Ansatz ist sehr viel flexibler als die bisher geschilderten. Er bietet nicht nur
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méichtige Konstrukte zur Erzeugung graphischer Elemente, sondern gestattet auch
die nebenldufige Ausfiilhrung verschiedener Fudgets. Gerade durch die Méachtigkeit
der einzelnen I/0O-Konstruke entsteht jedoch das Problem, daff sich das Einfiigen
von I/O-Operationen in ein existierendes Programm zum Zweck der Fehlersuche
sehr aufwendig gestaltet.

Environment-Based-I/O Die Bezeichnung ,,Environment-Based-1/O* reflektiert
die Idee, eine abstrakte Datenstruktur, die den Zustand der Umgebung des ge-
samten Programmes reprisentiert, zu benutzen, um eine sequentielle Abfolge der
I/O-Operationen sicherzustellen. Jede I/O-Operation verlangt diese im weiteren
mit WORLD-Struktur bezeichnete Datenstruktur als zusédtzlichen strikten Parameter
und liefert sie in - zumindest konzeptuell - modifizierter Form zuriick. Unter die-
sen Voraussetzungen ist eine sequentielle Abfolge der Operationen garantiert, wenn
zwischen allen diesen Operationen eine Datenabhéngigkeit beziiglich der den Zu-
stand reprisentierenden WORLD-Struktur besteht; eine solche Datenabhingigkeit ist
ndmlich gleichbedeutend mit einer Schachtelung der Operationen. Da alle Opera-
tionen per definitionem strikt beziiglich woRLD-Struktur sind, ist dann eine Aus-
wertung von innen nach auflen garantiert. Es gibt verschiedene Ansitze, um diese
Datenabhingigkeiten zu gewiahrleisten.

Fin méglicher Ansatz sind die sog. Monaden [Wad92b, JW93, Wad92a]. Sie sind
Bestandteil von HASKELL-1.3 [HABT95] und in erweiterter Form bereits in verschie-
denen HASKELL-Compiler-Versionen enthalten. Der Begriff ,Monaden® entstammt
der Kategorientheorie [BW85, LS86]. Da diese aber fiir ein Verstindnis der Funk-
tionsweise dies Ansatzes nicht erforderlich ist, soll auf den Bezug zur Kategorien-
theorie nicht niher eingegangen werden. Eine detaillierte Beschreibung iiber diesen
Zusammenhang findet sich in [Wad92a].

Die prinzipielle Vorgehensweise im Monaden-Ansatz ist die folgende: Zun&chst
wird ein abstrakter Datentyp eingefiihrt, der die WORLD-Struktur enthilt. Alle I/0O-
Operationen wie auch das gesamte Programm liefern keine WORLD-Struktur selbst,
sondern den abstrakten Datentyp zuriick. Die einzige Funktion, die die WORLD-
Struktur aus dem abstrakten Datentyp wieder extrahieren kann, ist eine primitive
Funktion BIND. Sie bekommt zwei 1/O-Operationen als Argumente, extrahiert aus
dem Frgebnis der ersten die modifizierte WORLD-Struktur und wendet die zwei-
te I/O-Operation darauf an. Auf diese Weise lassen sich mit Hilfe von BIND alle
I/0O-Operationen schachteln. Dadurch dafi das gesamte Programm den abstrakten
Datentyp liefert, stellt schliellich das Typsystem sicher, dafi entweder nur eine I/O-
Operation im ganzen Programm enthalten ist oder aber durch Schachtelungen mit-
tels BIND zwischen allen 1/O-Operationen Datenabhingigkeiten existieren.

Da sowohl das Extrahieren der wORLD-Struktur als auch die Anwendung der
I/O-Operationen auf diese fiir den Anwendungsprogrammierer transparent bleibt,
wird dieser Ansatz in der Literatur auch als Implicit-Environment-Passing [AP95]
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bezeichnet.

Die Stdrken dies Monaden-Ansatzes liegen vor allem auf notationeller IEbene.
I/O-Operationen konnen wie in imperativen Sprachen spezifiziert werden, d.h. es
sind keine zusdtzlichen Argumente wie z.B. eine Continuation erforderlich. Aufler-
dem lassen sich mittels einer Infix-Notation von BIND Implementierungen spezifizie-
ren, an denen sich die Ausfithrungsreihenfolge der einzelnen 1/0-Operationen gut
erkennen 148t.

Die Verwendung des Monaden-Ansatzes zu Zwecken der Fehlersuche fiihrt jedoch
zu Problemen. Sollen in eine bereits existierende Spezifikation einer Funktion, die
keine I/0-Operationen enthilt, solche eingefiigt werden, so &ndert sich der Resultat-
typ, und alle Anwendungen dieser Funktion miissen entsprechend angepafit werden.
Da dies wiederum Anderungen der Signaturen anderer Funktionen nach sich ziehen
kann, handelt es sich um einen rekursiven Prozess, der wiederholt werden muf}, bis
alle potentiellen Aufrufhierarchien angepafBit sind. Da solche speziell fiir die Fehler-
suche eingefiigten Ausgaben nach dem Auffinden der Fehler wieder entfernt werden
miissen, ist auch der Monaden-Ansatz fiir diese Zwecke ungeeignet.

Ein anderes Problem dieses Ansatzes entsteht dadurch, dafl die woRLD-Struktur
implizit durch die Funktion BIND den einzelnen I/O-Operationen zugefiihrt wird. Sol-
len mehrere voneinander unabhéngige Reprédsentationen von (Teil-) Zustdnden den
einzelnen 1/0O-Operationen zugefiihrt werden, so erzeugt der BIND-Mechanismus Da-
tenabhingigkeiten zwischen allen 1/0O-Operationen, obwohl die zu modifizierenden
Teilzustdande von einander unabhingig sind. Man spricht deshalb auch von monolithi-
schem 1/0 [AP95]. Es gibt zwar Ansétze zur Losung dieses Problems [JD93, KP92,
L.J94], jedoch ist nach Wissen des Autors noch keine universelle Lésung bekannt.

Eine Einbindung von Graphik-Operationen wie z.B. den X Windows-Bibliotheks-
funktionen ist zwar noch nicht in HASKELL-1.3 enthalten, eine Unterstiitzung durch
den Glasgow-HASKELL-Compiler ist jedoch bereits vorhanden [F'J96].

Ein anderer Ansatz schliefilich sind die sog. Uniqueness-Typen in CLEAN [AP93,
SBvEP93, AP95, Ach96]. Anstatt einen abstrakten Datentyp mit einer eigenen Zu-
griffsfunktion BIND bereitzustellen, wird in CLEAN ein Typattribut UNQ eingefiihrt.
Das (die) angewandte(n) Vorkommen eines Funktionsparameters kann (kénnen) ge-
nau dann als UNQ attributiert werden, wenn

1. der Funktionsparameter selbst als UNQ annotiert ist und

2. es im Rumpf der Funktion entweder nur genau ein Vorkommen gibt oder aber,
im Falle einer Fallunterscheidung, es maximal ein Vorkommen pro Zweig der
Fallunterscheidung gibt.

Eine Funktionsanwendung fun arg-1 ... argmist nur dann korrekt typbar, wenn
fiir alle uNQ attributierten formalen Parameter p_j der Funktion fun mit j€ {1, ...,n}
gilt: arg_j ist ebenfalls UNQ attributierbar. Annotiert man bei allen I/O-Operationen



Kapitel 2. Funktionale Sprachen und numerische Anwendungen 22

den WORLD-Struktur-Parameter als UNQ, so ist sichergestellt, dafl eine WORLD-
Struktur niemals Argument von zwei Funktionsanwendungen ist, die beide zum Er-
gebnis der gesamten Berechnung beitragen. Dies garantiert die Existenz der benétig-
ten Datenabhingigkeiten.

Durch die explizite Ubergabe der woRrLD-Struktur wird der Umgang mit disjunk-
ten Teilzustinden moglich, ohne die Sequentialisierung aller I/O-Operationen dabei
zu erzwingen. CLEAN bietet dafiir primitive Funktionen, die die WORLD-Struktur
als Argument bekommen und andere abstrakte Datenstrukturen als Resultat liefern.
Diese Strukturen reprisentieren jeweils nur einen Teil des Zustandes der Programm-
Umgebung wie z.B. das Filesystem, das Terminal oder Events des Graphiksystems.
Auch sie sind als UNQ attributiert, um eine sequentielle Abfolge der Operationen
auf den einzelnen Teilzustinden sicherzustellen. Komplementdr dazu gibt es ent-
sprechende Funktionen, mit denen sich die Datenstrukturen wieder zu einer WORLD-
Struktur rekombinieren lassen.

Das I/O-System von CLEAN bietet eine ganze Hierarchie solcher Teilzustinde
und unterstiizt damit nicht nur ein vollstindiges Graphiksystem [AP93, Ach96],
sondern auch Moéglichkeiten zur programmgesteuerten Prozessverwaltung [AP95,
Ach96].

Ein anderer Vorteil des Uniqueness-Typen-Ansatzes liegt in der direkten Nutz-
barkeit des UNQ-Attributes fiir alle Datenstrukturen, fiir die eine ,sequentielle® Ver-
wendung garantiert werden kann. Insbesondere bei der Anwendung von primitiven
Operationen auf grofle Datenstrukturen wie z.B. Arrays 143t dies eine effizientere
Compilation zu, da der von einer als UNQ gekennzeichneten Datenstruktur bendotig-
te Speicherbereich von der Operation direkt verdndert werden kann (destructive
update). Um solche Optimierungen auch bei Datenstrukturen zu erméglichen, die
nicht vom Programmierer mit dem UNQ-Attribut gekennzeichnet sind, gibt es be-
reits Ansétze, die Annotation des UNQ-Attributes zu inferieren [BS95].

Das nachtrigliche Einfiigen von I/O-Operationen zu Fehlersuche-Zwecken stellt
sich in CLEAN als genauso aufwendig wie beim Monaden-Ansatz in HASKELL her-
aus. Sdmtliche Funktionsaufrufe aller potentiellen Aufrufhierarchien miissen ggf. um
zusétzliche Parameter und Riickgabewerte ergénzt werden.

AuBerdem hat die explizite Ubergabe der WORLD-Struktur notationelle Nach-
teile. Zum einen ist bei jedem angewandten Vorkommen einer 1/O-Operation so-
wohl die Ubergabe als auch die Riickgabe der WoRLD-Struktur von einem prag-
matischen Standpunkt aus vollkommen {iberfliissig; zum anderen ist es durch De-
finitionen der Form My_Own_World = I0O_Fun arg-1 ... argn World mdglich, die
WORLD-Struktur umzubenennen, was zu erheblichen Verwirrungen fiihren kann.

Fazit Aus Sicht des Anwenders stellt Side-Effecting-1/0 die einzige Moglichkeit
dar, mit einem vertretbaren Spezifikationsaufwand I/0-Operationen zur Fehler-
suche einzufiigen. Dies fiithrt jedoch evtl. zu Nichtdeterminismen bei einer nicht-
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sequentiellen Ausfiithrung solcher Programme.

Vom konzeptuellen Standpunkt her ist der Uniqueness-Typen-Ansatz in CLEAN
der universellste; er unterstiitzt nicht nur nicht-monolithisches 1/0, sondern kann
auch dazu genutzt werden, Operationen auf groflen Datenstrukturen effizienter zu
implementieren. Dariiber hinaus bietet CLEAN eine vollstindige Einbindung der X-
Windows-Oberfliche.

Eine Integration von I/O-Operationen sollte daher zwei Ziele verfolgen: Zum
einen sollten die Moglichkeiten des Uniqueness-Types-Ansatz in CLEAN in bezug auf
nicht-monolithisches-I/O und iiberschreibende Operationen auf grofien Datenstruk-
turen gegeben sein. Zum anderen sollte es dem Programmierer auch erméglichen,
eine dem Side-Effecting-1/O &hnliche Spezifikation von I/O-Operationen vorzuneh-
men, ohne zu Nicht-Determinismen bei einer nebenldufigen Berechnung zu fithren.

2.3 Wiederverwendbarkeit bereits erstellter Implemen-
tierungen

Das Bediirfnis von Anwendungsprogrammierern, Programme und Programmteile
fiir verschiedene Probleme mehrfach nutzen zu kénnen, hat zu der Entwicklung von
Modulsystemen gefiihrt. Als Prototyp vieler Modulsysteme, sowohl imperativer als
auch funktionaler Sprachen dient Mopura [Wir85]. Es bietet

¢ sog. Information-Hiding, d.h. die Moglichkeit, Teile der Implementierung eines
Moduls vor einem potentiellen Benutzer zu verbergen,

e eine separate Compilation aller Module, wodurch eine wiederholte Compilation
bei mehrfacher Verwendung von Modulen vermieden werden kann,

e Mechanismen, um gezielt nur einzelne Symbole eines Moduls zu importieren
bzw. zu exportieren sowie

o die Moglichkeit, ganze Modul-Hierarchien zu konstruieren, die gegenseitig von-
einander importieren.

Uber diese durch Uberlegungen des Software-Engineering motivierten Eigen-
schaften moderner Modulsysteme hinaus spielt bei numerischen Anwendungen ein
weiterer Aspekt der Wiederverwendbarkeit von Programmen eine wesentliche Rolle.
Auf den meisten Plattformen existieren bereits umfangreiche, oftmals vom Herstel-
ler entwickelte, Bibliotheken fiir numerische Standardalgorithmen. Sie sind zumeist
hardware-nah codiert und enthalten daher sehr effizient ausfithrbaren Code. Um
solche Bibliotheken nutzen zu kénnen, ist es wichtig, auch in anderen, ggf. nicht-
funktionalen Sprachen geschriebene Programmteile {iber das Modulsystem einbin-
den zu kénnen. Dies erfordert nicht nur die Anwendbarkeit von in anderen Sprachen
spezifizierten Funktionen, sondern auch die Méglichkeit, Datenstrukturen zwischen
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den verschiedenen Sprachen austauschen zu kénnen. Bei der Verwendung nicht-
funktionaler Programmteile muf} dariiberhinaus sichergestellt werden, dafy eventuelle
Seiteneffekte korrekt von der Semantik der importierenden funktionalen Sprache er-
fafit oder aber ausgeschlossen werden.

Einige funktionale Sprachen wie NESL oder NIAL bieten kein Modulsystem bzw.
nur rudimentdre Moglichkeiten zur Modularisierung. Beim Gros der funktionalen
Sprachen mit Modulsystem basiert dieses auf den Modulkonzepten von MoODULA
oder dhnelt ihnen zumindest. Als wichtigste Beispiele sind hier SisaL, CLEAN und
HASKELL zu nennen. Wihrend die Modulsysteme von CLEAN und HASKELL sich
im wesentlichen auf die Konzepte von MoODULA beschridnken, bietet SISAL explizite
Unterstiitzung fiir die Einbindung von bzw. in FORTRAN- bzw. C-Programme(n).

Es soll an dieser Stelle nicht tibergangen werden, daff es noch andere Modul-
konzepte in funktionalen Sprachen gibt, so z.B. STRUCTURES in STANDARD ML
[MTH90] oder FRAMES in KIr [Rei95]. Ein wesentlicher Unterschied dieser Konzepte
zu dem von MoDULA liegt darin, dafl sie es ermdglichen, Module zu parametrisie-
ren und sogar Module zur Laufzeit zu modifizieren. Da nach Meinung des Autors
diese Eigenschaften bei numerischen Anwendungen eine eher untergeordnete Rolle
spielen, soll hier auf diese Systeme nicht niher eingeangen werden.



Kapitel 3

Das Sprachdesign von SAC

Die Betrachtungen der vorangegangenen Abschnitte zeigen nicht nur auf, dafl keine
der existierenden funktionalen Sprachen optimal an die Bediirfnisse numerischer
Anwendungen angepaflt ist, sondern fiihren auch zu mehreren Vorgaben fiir das
Sprachdesign von SAc:

e Die Sprache soll so weit wie méglich in Syntax und Semantik einer der be-
kannteren imperativen Sprachen gleichen, um einen moglichst hohen Grad an
Akzeptanz zu erreichen. Die Wahl einer solchen Sprache erleichtert nicht nur
dem konventionellen Programmierer das Verstdndnis, sondern ermdéglicht zu-
gleich eine einfachere Compilation. Das Hauptproblem dabei liegt darin, der
imperativen Syntax eine funktionale Semantik zu unterlegen, die mit der impe-
rativen Semantik {ibereinstimmt und trotzdem im Vergleich zur imperativen
Sprache moglichst wenige Restriktionen erfordert.

o Iliner der Vorteile der funktionalen gegeniiber den imperativen Ansétzen ist
das ihnen inh&rente, hohere Abstraktionsniveau. Im Kontext von Arrays be-
deutet dies, vom Modell eines unterliegenden Speichers abstrahieren zu kénnen
und damit Speicherverwaltung auf der Ebene der Hochsprache iiberfliissig zu
machen. Dariiber hinaus garantiert die Seiteneffektfreiheit funktionaler Spra-
chen die Lokalitit von Array-Operationen. Um dem Programmierer ein noch
hoheres Abstraktionsniveau im Umgang mit Arrays zu ermdglichen, sollen Arrays
in SAC durch zwei Vektoren, ndmlich den Datenvektor und den Shape-Vektor
dhnlich wie in APL oder N1AL dargestellt werden (vergl. Abschnitt 2.1). Dies
erlaubt die Spezifikation benutzerdefinierter Funktionen, die Arrays ohne Vor-
gaben tiber deren Dimensionalitit als formale Parameter zulassen. Die primi-
tiven Array-Operationen basieren auf einem Array-Kalkiil, dem sog. W-Kalkiil
[Mul88, Mul91, MJ91]. Er bietet neben der Anwendbarkeit aller Operationen
auf Arrays jeder Dimensionalitit einen Reduktions-Kalkiil, der die Vereinfa-
chung geschachtelter Operationen gestattet [Mul88, MT94]. Dariiber hinaus

25
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sollen Array-Comprehension-Konstrukte integriert werden, die ebenfalls auf
n-dimensionale Arrays angewandt werden kénnen.

e Zustande und Zustandsmanipulationen sollen derart integriert werden, daf} die
»Eleganz® der imperativen Sprachen im Umgang mit Zustidnden sowohl in be-
zug auf die Spezifikation als auch in bezug auf die effiziente Compilierbarkeit
erreicht wird, ohne daf} es dabei zu Problemen mit der funktionalen Semantik
kommt. Das Hauptproblem dieser Aufgabe liegt darin, dafl der Umgang mit
Zustinden in imperativen Sprachen auf der Moglichkeit beruht, Seiteneffekte
zu erzeugen. Da diese aber gerade in dem SAc unterliegenden funktionalen
Modell nicht vorhanden sind, bedarf es hier eines Konzeptes, das beide Model-
le verbindet. Als Grundlage dazu dient der auf Uniqueness-Typen basierende
Ansatz von CLEAN, da er nicht-monolithisches I/O und destruktives Uber-
schreiben von Datenstrukturen direkt unterstiitzt.

o Gerade im Bereich der numerischen Anwendungen gibt es viele wiederver-
wendbare Programmkomponenten wie z.B. Funktionen zum Lésen von Glei-
chungssystemen, Figenwertberechnungen, Approxomation der Lésungen parti-
eller Differentialgleichungen etc., die von verschiedenen Programmiersystemen
bereits als Bibliotheksfunktionen angeboten werden. Es bedarf daher eines
Modulsystems, das neben den in modernen Modulsystemen iiblichen Méglich-
keiten wie ,information hiding®“ oder ,separate compilation® eine universelle
Schnittstelle zu anderen Programmiersprachen bereitstellt. Wichtig sind hierbei
zum einen eine moglichst grofle Kompatibilitit der verwendeten Datenstruk-
turen sowie zum anderen die Moglichkeit, Bibliotheksfunktionen, die in an-
deren Programmiersprachen geschrieben wurden, von SAC aus verwenden zu
kénnen, ohne dafi der Entwurf von Interface-Funktionen notwendig wird. Da
inshesondere auch seiteneffektbehaftete Funktionen auf diese direkte Weise in-
tegriert werden sollen, bedarf es eines Mechanismus, der die Beriicksichtigung
der Effekte solcher Funktionen ermdoglicht, ohne die Konfluenzeigenschaft der
funktionalen Semantik von SAc zu beeintrichtigen.

Aus mehreren Griinden fiel die Entscheidung fiir die imperative Sprache C als
Grundlage fiir SAc. Finerseits ist fiir die meisten Hardware-Plattformen ein C-
Compiler vorhanden, andererseits erlaubt C eine sehr maschinennahe Programmie-
rung, was insbesondere bei der Compilation von Vorteil ist. Dariiber hinaus sind
viele C-Bibliotheken verfiighar, deren Integration durch die Kompatibilitdt der Da-
tenstrukturen erleichtert wird.

Bevor die Integration von Array-Konstrukten, eines Modulsystems oder von
Zustinden entwickelt wird, gilt es zunichst, eine Teilsprache von C zu identifizie-
ren, der sich auf einfache Weise eine funktionale Semantik unterlegen 14t. Gelingt
dies, ohne dabei Widerspriiche zum Verhalten der entsprechenden C-Programme zu
erzeugen, so ergeben sich daraus mehrere Vorteile:
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e Dem Programmierer bleibt es iiberlassen, ob er sich ein funktionales oder ein
imperatives Berechnungsmodell vorstellt.

e Die inhidrent seiteneffektfreie funktionale Semantik gestattet Compiler-Opti-
mierungen, die iiber das fiir imperative Sprachen iibliche Mafi hinausgehen

[SW85, Can93].

¢ Die funktionale Semantik macht auflerdem nebenldufig ausfiihrbare Programm-
teile explizit.

e Die Ahnlichkeit zu C beschrinkt im Fall einer sequentiellen Ausfithrung die
Compilation auf die Ubersetzung der neu eingefithrten Konstrukte (Arrays,
Modulsystem etc.).

Im folgenden soll nun Schritt fiir Schritt eine solche Teilsprache von C als Kern von
SAc identifiziert werden.

3.1 Eine funktionale Semantik fiir C

Als imperative Programmiersprache bietet C neben mehrfachen Zuweisungen diver-
se Konstrukte, die Seiteneffekte verursachen kénnen, wie z.B. Schleifen, Spriinge
und Zeiger auf Speicherbereiche. Die Vielfalt der Méglichkeiten, Seiteneffekte zu
erzeugen, besonders im Zusammenhang mit Zeigern und den sog. Casts, lassen den
Versuch aussichtslos erscheinen, eine konzise funktionale Beschreibung der Semantik
von C zu finden. Bei genauerer Betrachtung zeigt sich jedoch, dafl es méglich ist,
mittels einiger weniger Restriktionen eine Teilsprache von C zu identifizieren, deren
Semantik sich auf einfache Weise funktional beschreiben 1&83t.

Zentrale Konstruktionselemente von C sind die sog. Statements. Sie kénnen durch
Semikoli verbunden und mittels geschweifter Klammern zu sog. Statement-Bldcken
zusammengefafit werden. Die Semantik dieser Statement-Blécke wird durch eine
axiomatische Semantik beschrieben, die auf einer streng sequentiellen Ausfiihrung
der einzelnen Statements beruht. Im wesentlichen bietet C drei verschiedene Ar-
ten von Statements: Zuweisungen, Schleifen und 1F-THEN-ELSE-Konstrukte. Diese
Konstrukte finden sich in dhnlicher Form in funktionalen Sprachen in Form von
LET-Blocken, tail-end-rekursiven Funktionen sowie IF-THEN-ELSE-Ausdriicken wie-
der. Der entscheidende Unterschied besteht jedoch darin, dafl anstelle einer auf dem
KontrollfluBmodell basierenden imperativen Semantik eine funktionale Semantik un-
terlegt wird, die verschiedene Berechnungsfolgen zulift.

Im folgenden soll gezeigt werden, dafl es moglich ist, diesen Sprachkonstruk-
ten von C eine funktionale Semantik zu unterlegen, bei der die Ausfiihrungsrei-
henfolge von Berechnungen nur noch durch kausale Abhingigkeiten, d.h. durch die
Verfiigharkeit von Operanden bestimmt wird. Dazu wird in zwei Schritten vorge-
gangen. Zunidchst wird eine einfache funktionale Sprache, im weiteren mit FUN
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bezeichnet, eingefithrt. Anschlieflend wird der Sprachkern von SAc definiert und
schrittweise ein Transformationsschema entwickelt, das SAc-Programme in FUN-
Programme abbildet. Dieses Transformationsschema ist so gestaltet, dafl die durch
die Semantik von FUN definierte funktionale Semantik fiir Sac-Programme nicht
zu Widerspriichen mit der Semantik dquivalenter C-Programme fiithrt; d.h. fiir jedes
Sac-Programm P, das ausschlieflich aus C-Sprachkonstrukten besteht, gilt: P hat
eine durch FUN definierte Bedeutung Q, gdw. der RETURN-Wert der MAIN-Funktion
von P durch die C-Semantik den Wert Q liefert.

3.1.1 Eine einfache funktionale Sprache FUN

FUN ist eine einfache funktionale Sprache, die den Bediirfnissen einer semantik-
definierenden Zwischensprache fiir SAC angepafit wurde. Neben Konstanten, Varia-
blen, Abstraktionen (Funktionsdefinitionen) und Applikationen (Funktionsanwen-
dungen) bietet FUN LET- und IF-THEN-ELSE-Ausdriicke sowie einen primitiven Re-
kursionsoperator (LETREC-Ausdriicke). Die Syntax von FUN ist in Abb. 3.1 darge-
stellt.

Id (Variablen)
Prf

LETREC FunDef[ |, FunDef]+ IN Fxpr
LET [ Id = Eacpr]+ IN Expr

Expr = Const (Konstanten)
|
|
|
|
| 1 Fapr THEN Expr BELSE Fapr
|

Expr ( [ Expr ]* ) (Applikation)
FunDef = Id= A [Id]+ . Expr (Abstraktion)
| Id= Expr
Prf S ek ] =] e
o<l <=l ] >=

Abbildung 3.1: Eine einfache funktionale Sprache.

Dabei ist zu beachten, daf§ die Abstraktionen nur in sehr eingeschrankter Form
verwendet werden koénnen. Zum einen sind sie ausschlieflich als Werte LETREC-
definierter Variablen spezifizierbar, und zum anderen sind sie n-stellig; curryfizierte
Darstellungen sind nicht zugelassen. Dies reflektiert die Beschrankung auf vollstindi-
ge Anwendungen sowie den Ausschlufl namenloser Funktionen. Dariiber hinaus ent-
spricht die Notation der Applikationen der in C iiblichen Notation mit einer Klam-
merung der Argumente.
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Vor der Definition der Semantik von FUN-Ausdriicken wird der Begriff der freien
Variablen eingefiihrt, um die Menge der legalen FUN-Ausdriicke auf sog. wohlgeform-
te FUuN-Ausdriicke einschrinken zu kénnen, deren Funktionsdefinitionen (Abstrak-
tionen) keine freien Variablen enthalten.

Definition 3.1.1 . Seien Const die Menge der FuN-Konstanten, Var die Menge
der FUuN-Variablen und Prf die Menge der primitiven Funktionen in FUN. Dann
ist die Menge der freien Variablen eines FUN-Ausdruckes e definiert als

{} falls e € Const Ve e Prf
{e} falls e € Var
FVi(e,) UFV(er)UFV(ee) falls e = 1F e, THEN e; ELSE e,
LET
v =€
U FV(e) U(FV(e)\{v1,...,v,}) fallse =
=1
vy = €y
FVi(e):= N o
LETREC
(A
(U FV(e;)U FV(@’)) \{v1,..., 0.} falls e =
= /UTL = en
IN €
FV(eH\{v1,...,von} falls e = My ... v,.€

Fine Variable v heifit frei in e, falls v € FV (e).

Fin Vorkommen einer Variablen v in einem FUN-Ausdruck e heifst frei, g.d.w. fiir
alle Unterausdriicke €' von e, die dieses Vorkommen von v enthalten, gilt: v ist frei
ine.

Fin FunN-Ausdruck e heifst wohlgeformt, falls alle in e vorkommenden Abstrak-
tionen €' keine freien Variablen enthalten, d.h. es gilt F'V (') = {}.

3.1.10

Zur Erliuterung der obigen Definition betrachten wir exemplarisch folgenden

FUN-Ausdruck e:
LETREC

f=)Av.v
IN f(v)

Obwohl v in e frei ist, ist nur das letzte Vorkommen von v in e frei. Die Vorkommen
bei der Definition von £ sind nicht frei, dav ¢ FV(Av.v) = {}. Wegen FV(Av.v) = {}
ergibt sich auflerdem, dafl e wohlgeformt ist.

Zur Beschreibung der Semantik von FUN wollen wir ein sog. Deduktionssystem
verwenden.
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Definition 3.1.2 . Ein Deduktionssystem D = (L, R) besteht aus einer Sprache L
und einer Menge R von Regeln der Form

S1..0.8,
S

Regeln mit n = 0 heiffen Axiome und haben die Form

S

Die S; und S heifien Sequenzen und sind Formeln der Sprache .
Fine Sequenz S € L ist aus einer Menge von Sequenzen A = {S1,...,5, | 9 €
L} in einem Deduktionssystem D = (L, R) ableitbar:

TGR
Abp 5§ i<— vde: S5, =9

3.1.20

Um die Semantik von FUN iiber ein solches Deduktionssystem definieren zu
kénnen, betrachten wir Sequenzen der Form e — €', wobei sowohl e als auch €
FUN-Ausdriicke sind. Anschaulich bedeutet eine solche Sequenz: e [dfit sich zu
¢’ transformieren. Darauf aufbauend soll anschliefend die Bedeutung eines FUN-
Ausdruckes e dadurch definiert werden, daf§ die Ableitbarkeit einer Sequenz e — ¢’
gefordert wird, wobei ¢’ aus der Menge der Konstanten von FUN sein muf. Im fol-
genden werden also zunédchst schrittweise die Regeln Ry eines Deduktionssystemes
Drox = (Lo, Rron) mit Lryy := {e1 — €2 | €1,e2 € FUN} entwickelt.

Vorkommen LETREC-gebundener Variablen im Zielausdruck werden durch ihre
Definition ersetzt. Dazu verwenden wir ein Substitutions-Schema [v < e]b, das alle
freien Vorkommen der Variablen v in b durch den Ausdruck e ersetzt. Damit ergibt
sich als LETREC-Regel

fi < LETREC fi —e1...f, — €, IN €1

: b—e

fn < LETREC fi —€1...f, — €, IN ¢,
LETREC

f1=€1

LETREC

— €

fn=€n

IN b
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Anschaulich 148t sich diese Regel folgendermafien formulieren: Fin LETREC-Ausdruck
mit Definitionen f; = eq,..., f, = e, und Zielausdruck b kann zu €’ transformiert
werden, falls der Ausdruck b, nachdem alle freien Vorkommen der fy,..., f, durch
ihre rekursiven Definitionen ersetzt worden sind, sich zu €’ transformieren 148t. Ope-
rationell kann man daraus ableiten, dafl die Berechnung eines LETREC-Ausdruckes
zunichst eine Substitution der rekursiven Funktionsdefinitionen in den Rumpf des
LETREC-Ausdruckes und dann eine Auswertung des entstehenden Ausdruckes erfor-
dert.

Konstanten sowie Funktionsriimpfe sind Fixpunkte der Transformation. Sie werden
durch die Axiome

CONsST ﬁ und

Fun beschrieben.

AV .. U — AU ... D€

Die Transformation eines LET-Ausdruckes ergibt sich aus der Transformation des
Zielausdruckes, nachdem alle freien Vorkommen der definierten Variablen durch die
transformierten Ausdriicke der jeweiligen Definitionen ersetzt worden sind:

v <€)
er— €] ...e, — € : e—e

/
v, &= e,

LET 5
LET v1 = €1...0, = €, IN e — €

<= Vze{ln} e;» € Const

Fiir die Transformation von IF-THEN-ELSE-Ausdriicken ergibt sich

e — TRUE e; — ¢}
IF e THEN €; ELSE ¢; — ¢}

Conpl und

e — FALSE €; — €
IF e THEN e; BLSE €5 — €

ConND2

Schlielich folgen die Regeln fiir Funktionsanwendungen. Fiir Anwendungen von
Abstraktionen gilt
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v <€)
ef — Avy...vp.e e — €] ... e, — € : e — e

vy, <€l

ArPFuUN

er(e1,...ey) — €

<= Vze{ln} 6;» € Const

Es ist bei dieser Regel anzumerken, dal FuN durch sie in zweierlei Hinsicht restrin-
giert wird. Zum einen sind nur vollstindige Anwendungen mdoglich, und zum ande-
ren werden durch die Forderung, dafl alle ¢! Konstanten sein miissen, Funktionen als
Argumente ausgeschlossen. Fiir die Anwendung primitiver Funktionen ergeben sich
diese Restriktionen ohnehin durch die Forderungen, daf§ deren Stelligkeiten mit der
Anzahl der Argumente iibereinstimmen und die Argumente im Definitionsbereich
der Funktion liegen miissen. Wahrend bei benutzerdefinierten Funktionen das oben
eingefithrte Substitutionsschema Anwendung findet, ergibt sich die Transformation
bei primitiven Funktionen direkt aus dem Namen der Funktion und der Bedeutung
der jeweiligen Argumente:

ep— €] ...e, — el

fler,...,en) = VAL f(er,...,€e,))
< (fePrfAn=ARITY(f)N(e1,...,e,) € DEF(f)) ,

APPRF

wobei ARITY die Stelligkeit, DFF den Definitionsbereich und V AL das Resultat
einer Anwendung einer primitiven Funktion spezifiziert.

Zusammenfassend ergibt sich aus diesen Regeln die vollsténdige Spezifikation des
Deduktionssystemes Dryy 1= (Lrun, Rrun) mit Lryy := {e1 — €2 | 1,62 € FUN}
sowie Rryy = {LeETREC, CONST, FUN, LET, COoND1, COND2, APFUN, APPRF}. Da-
mit 148t sich jetzt die Bedeutung eines FUN-Ausdruckes definieren durch die

Definition 3.1.3 . Seien Dyryy das oben eingefithrte Deduktionssystem und Const
die Menge der Konstanten aus FUN. Dann wird die Bedeutung eines wohlgeformten

FUN-Ausdruckes S definiert durch
Mmrun @ FUN — 0 Const
mit mron(9) = 5" <= {}bpy, S — 5 N S € Const
3.1.30

Obwohl D gy, nur die Semantik von FUN definiert und keinerlei Ausfithrungsrei-
henfolge vorgibt, 1a83t sich aus Dryy auf direkte Weise ein sequentieller Ausfiihrungs-
mechanismus ableiten:
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e suche eine Regel 515—5" aus Rryy heraus, fiir die S auf das zu berechnende
Programm vollstindig paf3t. Aufler bei IF-THEN-ELSE-Ausdriicken gibt es ma-
ximal eine solche Regel. Im Falle eines 1F-THEN-ELSE-Ausdruckes entscheidet
die Auswertung des Pridikates;

e berechne sukzessive die Teilausdriicke Sy ...95,;
o fahre solange rekursiv fort, bis keine Unterausdriicke mehr zu berechnen sind.

Auf diese Weise wird ein Applicative-Order-Mechanismus festgelegt, da in den Re-
geln LET, APFUN und ApPPRrF grundsitzlich nur bereits berechnete Ausdriicke e;
substituiert werden. Gerade diese drei Regeln sind auch die entscheidenden Regeln,
um nebenldufig ausfiihrbare Programmteile in FUN-Programmen zu identifizieren,
da sie mehrere voneinander unabhéngig ausfithrbare (Argument-) Berechnungen er-
fordern.

Nach der Finfiithrung der funktionalen Sprache FUN kommen wir jetzt zur Be-
schreibung des Sprachkernes von SAc sowie zur Entwicklung eines Transformations-
schemas von SAac-Programmen in FUN-Ausdriicke.

3.1.2 Der Sprachkern von Sac

Die Syntax des Sprachkernes von SAC ist in Abb. 3.2 dargestellt. Sie umfaBt die
zentralen Sprachkonstrukte von C wie Funktionsdefinitionen, Zuweisungen sowie
Schleifen- und 1F-THEN-ELSE-Konstrukte. Die das Typsystem von SAcC betreffenden
Ableitungen fiir TypeDef, Type und VarDec sind in Abb. 3.2 nicht angegeben, da
sie fiir diesen Abschnitt nicht weiter von Belang sind. Die entsprechenden Ergin-
zungen finden sich sowohl im Abschnitt 3.2 {iber das Typsystem von SAC als auch
im Anhang A.

Um die Semantik fiir diese Kernsyntax zu definieren, wird in diesem und in den
néichsten drei Abschnitten schrittweise ein Transformationsschema 7Fgentworfen,
das jedem SAc-Programm einen FUN-Ausdruck zuordnet. Da bei der Transformati-
on von Zuweisungen in LET-Blécke eine Variablenmenge als Kontext benétigt wird,
wird das Transformationsschema durch eine zweistellige Funktion 7TFg : SAC X
Ids — FUN definiert, die ein SAC-Programm und eine initial leere Menge von Iden-
tifikatoren in einen FuN-Ausdruck abbildet. Mit Hilfe dieser Transformation soll
schliefllich die Semantik eines SAc-Programmes Ps,c als mzun(TFr(Psac, 0)) defi-
niert werden.

Im Gegensatz zu SAC ist FUN eine ungetypte Sprache, d.h. die Typiiberpriifun-
gen erfolgen lediglich bei der Anwendung primitiver Funktionen auf Argumente
(PrF-Regel aus Abschnitt 3.1.1) sowie bei der Interpretation von Pridikate von
IF-THEN-ELSE-Ausdriicken (CoND1- bzw. CoND2-Regel aus Abschnitt 3.1.1). Bei
der Transformation eines SAc-Programmes in einen FUuN-Ausdruck werden daher
alle Typinformationen vernachlissigt. Dies reflektieren die Transformationsregeln
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Program

FunDef

ArgDef

ExprBlock

Assign

Ret Assign

SelAssign

ForAssign

AssignBlock

Eaxpr

Prf

— 4 ——

—— =

[TypeDef ]* [FunDef ]* Type MAIN ( ) FExprBlock

Type[ , Type ]* Funld ( [ArgDef] ) FEzxprBlock
Type Id[ , Type Id]*

* *
{ [Vardec | [ Assign | RetAssign }

]/, Id]* = Ezpr ;

SelAssign
ForAssign ;
*

RETURN (Expr[ R Ea:pr] )
IF  ( Fazpr ) AssignBlock [ ELSE AssignBlock)
DO AssignBlock WHILE ( Fxpr )
WHILE ( FEaxpr ) AssignBlock
FOR ( Assign ; Fxpr ; Assign ) AssignBlock
Assign

*
{ [ Assign | }
Const
Id

*

Id ( Ea:pr[ R Ea:pr] )
*
Prf ( Exzpr[ , Expr] )

Flm k] s
< | <=1 > »>=

Abbildung 3.2: Die Kernsyntax von SAC.

TFr( TypeDef, ... TypeDef, Prg, 0) — TFr( Prg, §) ,

TFr( Type MAIN () FExprBlock, ) — TFr( ExprBlock, D) ,
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TFr( FunDefy ... FunDef, Type MAIN () FEaprBlock, ()
LETREC
TF(FunDef,, 0)

TFg (FunDef,, 0)
IN TF( EzprBlock, 0)

TFr( Typer, ..., Type, Funld( Ty, Idy,..., Ty Id,) ExprBlock, ()
— Funld = \dy...Id,,. TFr( ExprBlock, ()

TFr({ VarDeecy ... VarDec, RestExprBlock, ()
—  TFr(RestExprBlock, ()

Die Vernachlidssigung der Typinformationen bei der Transformation von SAc-
Programmen in FuN-Ausdriicke hat zur Konsequenz, daf§ auch nicht-typbare Sac-
Programme durch das Schema TFk in FUN-Ausdriicke transformiert werden, die
gemifl Def. 3.1.3 eine Bedeutung haben. Die Definition der Semantik von Sac kann
daher nicht ausschlieilich auf der Transformation in FUN-Ausdriicke beruhen, son-
dern bedarf zuvor einer Beschriankung auf Sac-Programme, die beziiglich des Typsy-
stems von SAC keine Typfehler aufweisen. Eine formale Definition der Semantik von
Sac wird deshalb erst in dem Abschnitt 3.2 iber das Typsystem von SAC eingefiihrt.
Zunéchst wird die schrittweise Vervollstdndigung des Transformationsschemas 7Fg

behandelt.

3.1.3 Mehrfache Zuweisungen

In C werden Variablen als Identifikatoren fiir Speicherplatzadressen verstanden. Eine
Zuweisung an eine Variable ist in diesem Kontext als ein Uberschreiben des entspre-
chenden Speichers zu interpretieren. Mehrfache Zuweisungen an ein und dieselbe
Variable sind deshalb moglich, weil ohnehin eine sequentielle Abarbeitungsreihen-
folge garantiert wird.

In funktionalen Sprachen steht eine Variable fiir sich selbst. Eine ,Zuweisung®
eines Wertes an eine Variable (LET-Konstrukt) wird als Ersetzung der freien Vor-
kommen der Variablen im Zielausdruck durch den Wert verstanden. Fiine wiederholte
Zuweisung an ,eine“ Variable kann also nur durch eine Schachtelung von Zuweisun-
gen an konzeptuell verschiedene Variablen gleichen Namens modelliert werden. Als
Bindungsbereiche fiir diese Variablen im funktionalen Sinn ergeben sich damit alle
Statements zwischen zwei aufeinander folgenden Zuweisungen an sie, sowie die rech-
te Seite der zweiten Zuweisung. Fine Transformation von mehrfachen Zuweisungen
in geschachtelte LET-Blocke 148t sich deshalb folgendermaflen algorithmisieren:

Es werden, am Anfang eines Statement-Blockes beginnend, solange Zuweisungen
als Definitionen in den zu erzeugenden LET-Block iibernommen, bis entweder eine
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Zuweisung an eine Variable bereits bekannten Namens erfolgt oder aber eine der
definierten Variablen auf der rechten Seite einer Zuweisung benutzt wird. Dies wird
rekursiv solange fortgesetzt, bis das Iinde des Statement-Blockes erreicht ist.

Um diesen Algorithmus zu formalisieren, nutzen wir den zweiten Parameter des
Transformationsschemas TFy (im folgenden mit V 44, bezeichnet), um diejenigen
Variablennamen zu akkumulieren, fiir die wir im ,,aktuellen® LET-Block bereits Zu-
weisungen erzeugt haben. Damit ergibt sich fiir das Transformationsschema TFx
bei Zuweisungen v = e; und einem Rest-Programm R:

o Falls dies die erste Zuweisung eines LET-Blockes ist (d.h. Vi = (), erzeuge
das Schliisselwort LET vor der Zuweisung, ibernimm die definierte Variable v
in V4 und fahre mit dem Rest des Programmes fort.

o Ist bereits ein LET-Block begonnen worden, mufl entschieden werden, ob ein
neuer LET-Block erforderlich ist oder nicht. Ein LET-Block darf nur dann fort-
gesetzt werden, wenn v noch nicht im aktuellen LET-Block definiert ist, d.h.
v & Vg, und auch keine der in e verwendeten Variablen im aktuellen LET-
Block definiert ist (V. N VARS(e) = 0). Andernfalls ist ein neuer LET-Block

zu erzeugen sowie V 45; entsprechend anzupassen.

Als Transformationsregel ergibt sich daraus

TFr(v=re; R, V)

LET

v=e falls Vap: = 0
TFr( R, {v})

v=e falls (0 & V)
TFr( R, {U}U Vi) /\(VAkt N VARS(@) = @) ’

IN LET
v=e

TFr(C R, {v]P

sonst

wobei VARS(e) die Menge der in e frei vorkommenden Variablen be-
schreibt.

Bei der Transformation einer RETURN-Anweisung ist zu beachten, ob diese den Ab-
schluB eines LET-Blockes darstellt (d.h. die Variablenmenge ist nicht leer) oder nicht:
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TFir( RETURN(€);}, Vage)
e falls Vg = 0

IN e sonst

Um beim ,,Ubergang® von Zuweisungen zu IF-THEN-ELSE-Konstrukten oder zu Schlei-
fen einen korrekten Abschlufl von bereits begonnen LET-Ausdriicken sicherzustellen,

bedarf es der Regel

TFr( X, {v1,...,v,}) mit n >0
— IN TFr( X,0) ,

wobei X fiir Sac-Teilprogramme steht, die weder mit einer Zuweisung noch mit
einem RETURN-Ausdruck beginnen.

Beispiel:
LET

{ a=3; a=3
b =7; b=7
c =at+3; IN LET
b =a+19; wird transformiert in c=a+3
c =42; b=a+19
‘e IN LET

} c=42

IN

3.1.4 1F-THEN-ELSE-Konstrukte

Bei den aus C bekannten 1F-THEN-ELSE-Konstrukten besteht die Schwierigkeit dar-
in, daf} die auf das 1F-THEN-ELSE-Konstrukt folgenden Anweisungen unabhingig
von der Selektion zwischen den beiden Alternativen ausgefiihrt werden. Dadurch
kommt es zu Problemen mit Variablen, denen im IF-THEN-ELSE-Konstrukt Werte
zugewiesen werden. Werden diese Variablen in dem Programmtext, der dem 1F-
THEN-ELSE-Konstrukt folgt, referenziert, so ist nicht mehr eindeutig, welches die
zugehorige Definition ist; das Konzept der statischen Bindungen geht also an dieser
Stelle verloren.

Um das Verhalten der 1F-THEN-ELSE-Konstrukte funktional korrekt zu model-
lieren, muf} also die Eindeutigkeit der Bindungsbereiche von Variablen sichergestellt
werden. Dies kann dadurch erreicht werden, dafl simtlicher Programmtext, der dem
IF-THEN-ELSE-Konstrukt folgt, in beide Aste des 1F-THEN-ELSE-Konstrukte hinein-
kopiert wird. Durch die dabei entstehenden Kopien der angewandten Variablenvor-
kommen wird eine eindeutige Zuordnung der Variablen zu den zugehd&rigen Zuwei-
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sungen moglich. Dies fithrt zu

TFr(1F (e) {As}; R, 0)
IF (e)
— { THEN TFr( A;; R, 0 sowie
ELSE TFr( R, 0)

TFr(1F (e) {A:} BLSE {As}; R, D)
IF (e)

— { THEN TFr( A;; R, 0)

ELSE TFr( As; R, 0)

als TFy-Regeln fiir 1r-THEN-ELSE-Konstrukte.

Beispiel:
LET
{ a=3;
ir (b) { a=3
IN IF (b)
a =42; . . .
wird transformiert in THEN LET
s -
a=42
RETURN (a);
} IN a
ELSE a

3.1.5 Schleifenkonstrukte

Schleifenkonstrukte sind abkiirzende Notationen fiir tail-end-rekursive Funktionen.
Das Problem bei der Verwendung von Schleifen, wie C sie gestattet, liegt darin, dafl

1. die im Schleifenrumpf ,,modifizierten® Variablen nicht explizit initialisiert wer-
den miissen;

2. zwischen der aktuellen und vorherigen Instanz einer Schleifenvariablen nicht
syntaktisch unterschieden wird;

3. mehrfache Zuweisungen an ein und dieselbe Variable innerhalb des Schleifen-
rumpfes erfolgen kénnen;

4. Seiteneffekte auf auflerhalb von Schleifen gebundene Variablen durch Zuwei-
sungen innerhalb der Schleifen enstehen kénnen.

Diese Freiheiten bei der Verwendung von Schleifen in C erschweren die Konstruk-
tion einer tail-end-rekursiven Funktion als dquivalentes Substitut fiir eine Schleife.
Betrachten wir z.B. eine WHILE-Schleife schematisch, so ist es das Ziel der Transfor-
mation, einen Statement-Block der Form { A; wHILE(p){B}; R}, wobei A, B und
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R fiir SAc-Statement-Folgen stehen, durch einen dquivalenten Statement-Block der
Form { A; y1,...,ym = f(z1,...,2,); R} zu ersetzen. Dabei soll f eine tail-end-
rekursive Funktion sein, deren Rumpf die folgende Form hat:

{ r(p)
B;
ylv"'vym:f(xlv"'vxn);

}

RETURNCY1, ..y Um);
}
Das Problem dieser Aufgabe liegt darin, die Variablenmengen zq, ..., , sowie
Y1y - -+ Ym geeignet zu bestimmen. Geeignet bedeutet in diesem Zusammenhang,

dafl, aus imperativer Sicht gesehen, die Gesamtheit der wihrend der Ausfithrung
der Schleife erfolgenden Variablen-Modifikationen unabh&ngig von der Anzahl der
Schleifendurchldufe durch die Zuweisung y1,...,ym = f(21,...,2,); erfafit wird.

Fiir die Menge der ,,Ergebnisvariablen® g, ..., y,, bedeutet dies: Sie muf} alle im
Schleifentumpf definierten Variablen umfassen, zumindest, soweit diese im Rest R
des Statement-Blockes noch ben&tigt werden. Die Menge der ,,Parametervariablen®
21, ..., T, ergibt sich im wesentlichen aus den im Schleifenrumpf benétigten Varia-
blen. Dariiber hinaus muf} sie jedoch auch sdmtliche ,,Ergebnisvariablen® enthalten,
damit die tail-end-rekursive Funktion f auch dann die gewiinschten Resultate liefert,
wenn der Schleifentumpf B kein einziges Mal durchlaufen wird.

Um die Bestimmung dieser Variablenmengen zu formalisieren, werden zundchst
zwei Funktionen eingefiithrt. Eine Funktion Defs, mit deren Hilfe sich die Menge der
in einem SAc-Programm definierten Variablen charakterisieren 148t, und eine Funk-
tion Refs, die eine Bestimmung der in einem SAcC-Programm bend&tigten Variablen
ermoglicht.

Die Funktion Defs ermittelt fiir eine Variable @ und ein Sac-Programm e, ob
a auf der linken Seite einer Zuweisung vorkommt bzw., wenn dies der Fall ist, ob
sie, im Sinne von C, auf jeden Fall oder nur unter bestimmten Laufzeitbedingungen
definiert wird (d.h. die Zuweisung befindet sich in nur einem Zweig eines IF-THEN-
ELSE-Statements). Als Ergebnis liefert Defs (a, €) entweder den Wert false (wird
nicht definiert), den Wert true (wird auf jeden Fall definiert) oder den Wert pot
(wird eventuell definiert).

Definition 3.1.4 . Die Funktion
Defs:Idx Sac — {true, false, pot}

ist definiert durch:
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Defs (a, return(ey,...,e,)) — false ,

o true falls e e {1,...,n} v, =a
Defs (a, v1, ..., v, = €; R) »—>{ Defs (a, R) sonst

Defs (a, 1r(e){ A} BELSE {A.}; R)
true  falls

Defs (a, R) = true

V (Defs (a, Ay) = true A Defs (a, A.) = true)
Defs (a, R) = false A Defs (a, A;) = false

false falls A Defs (a, A.) = falset )

pot sonst
Defs (a, Do{A} WHILE(e); R) — Defs (a, A; R) ,

Defs (a, wHILE(e){A}; R)
true falls Defs (a, R) = true
— < false falls (Defs (a, R) = false A\ Defs (a, A) = false) ,

pot  sonst

Defs (a, FOR(Aq; e; A2){A}; R) — Defs (a, Ar; WHILE(e){A; Az;} R)
3.1.40

Die Funktion Refs bestimmt fiir eine Variable ¢ und ein Sac-Programm e, wie
oft a in e ,bendtigt” wird. Dazu wird die Anzahl der Verwendungen auf der rechten
Seite von Zuweisungen bzw. in Pridikatausdriicken vor einer ,erneuten Definition*
der Variablen, d.h. einer Verwendung auf der linken Seite einer Zuweisung gezihlt.
Bei 1F-THEN-ELSE-Konstrukten wird das Maximum der Vorkommen in den beiden
Zweigen gebildet und bei Schleifen wird anstelle der Schleifenriimpfe bereits der
Aufruf der entsprechenden tail-end-rekursiven Funktion zugrunde gelegt. Diese Vor-
gehensweise fiihrt zwar zu einer rekursiven Definition, ermdéglicht jedoch eine Wie-
derverwendung bei der Compilation von Array-Konstrukten (vergl. Abschnitt 4.3).
Formal ergibt sich die

Definition 3.1.5 . Die Funktion
Refs:Idx Sac — IN
ist definiert durch

1 falls Var = «a
0 sonst

Refs (a, Var) — {

Refs (a, Const) — 0 ,
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Refs (a, a(er, ... e,)) — i Refs (a, ;) ,
=1
Refs (a, RETURN(eq,...,€,)) — f: Refs (a, €;) ,
=1

o Refs (a, €) falls @ € {vy,...,v,}
Refs (a, vi,...,v, = ¢; R) — { Refs (0. R) + Refs (a, ¢) sonst

Refs (a, 1¥(e){A¢} ELSE {A.}; R)
— max(Refs (a, Ay; R), Refs (a, Ay; R)) + Refs (a, €) ,

Refs (a, 1r(e){A:}; R)
— max(Refs (a, Ay; R), Refs (a, R)) + Refs (a, €) ,

Refs (a, Do {A} WHILE(e); R)
—  Refs (a, y1, ..., Ym = dummy( z1, ..., 2,); R) ,

wobel Z1, ..., Ty, Y1, - -, Y und dummy gemaf der entsprechenden 7F-Regel
zu bestimmen sind?.

Refs (a, wHILE(e){A}; R)
—  Refs (a, y1, ..., Ym = dummy( z1, ..., 2,); R) ,

wobel Z1, ..., Ty, Y1, - -, Y und dummy gemaf der entsprechenden 7F-Regel
zu bestimmen sind?.

Refs (a, FOR ( Arie; Az) { A} R)A
—  Refs (a, Ay; waILE( €) { A; Ags}; R)

3.1.50

Mit Hilfe dieser Funktionen lassen sich jetzt aus SAc-Programmen die fiir eine
Transformation von SAc-Schleifen in tail-end-rekursive Funktionen benétigten Va-
riablenmengen ableiten. Die Menge der in einem Sac-(Teil-)Programm A definierten
Variablen 1483t sich formal beschreiben durch

Vier(A) :={v | Defs(v,A) =true V Defs(v, A)= pot}
Die Menge der potentiell in A definierten Variablen als
Voot def(A) :={v | Defs(v, A) = pot}

!Obwohl es sich hier um eine wechselseitige Definition handelt, ist sie sinnvoll, da stets Ausdriicke

geringerer Linge betrachtet werden.
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und schlieilich die Menge der in A bend&tigten Variablen
VoeealA) 1= {v | Refs(v, 4) > 0)

Fiir die Transformation der oben eingefiihrten schematischen Darstellung von State-
ment-Blocken mit wHILE-Schleife { A; wHILE( p){ B}; R} in tail-end-rekursive Funk-
tionen ergibt sich damit: Die Menge , Ergebnisvariablen® wird durch (Vg s(B) N
Vieed(R)) und die Menge der ,,Parametervariablen durch Vyccq(B) U (Vger(B) N
Vyeed(R)) charakterisiert. Als Transformationsregeln 7Fy fiir Schleifen erhalten wir

TFr( wHiLE( p) { B;}; R, 0)

LETREC
dummy=Azq...2,.
1w ( p) {
B;
. TFr YlyeoosYm = dummy( xq,...,2,),0
} ?
RETURNC %1, ., Um);
IN LET
YiyeosYm=dummy( z1,...,2,)
TFrC Ry Y1, Ym))

wobel {z; |71 € {l,...,n}} = Voeea(B) U (Vaes(B) N Viyeea( R)),
{wi lie{l,...,m}} = (Vaes(B) N Vyeea(R)) und

dummy ein neuer, ansonsten im gesamten Programm nicht ver-

wendeter Bezeichner ist;
sowie

TFr( FOR ( Aq;e; A) { As}; R, 0)
— TFr( Ay; WHILE( e) { A; Agi}; R, 0)

Bei den DO-Schleifen kann die Menge der erforderlichen Parameter der tail-end-
rekursiven Funktion enger gefafit werden. Der Grund hierfiir liegt darin, daf bei po-
Schleifen sichergestellt ist, daf sie mindestens einmal durchlaufen werden. Auf eine
Ergianzung der ., Parametervariablen® um die ,Ergebnisvariablen“ kann deshalb bei
all den Variablen, die mit Sicherheit im Schleifenrumpf definiert werden, verzichtet
werden. Dies fithrt zu der Transformationsregel
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TFr( po { A;} waiLe( e); R, 0)

LETREC
dummy=Azq...2,.
A;
Ir( e) {
. TFK Yy ooy Ym = dummyC xq,...,2,),0
} ?
RETURNC ¥1,...,Ym);
IN LET
YyeosYm=dummy(C 1, ..., Tp)
TFeCR, {y1,-- - ym})

wobei {xl | i€ {17' e 7n}} = Vneed(A) U (Vpot_def(A) N Vneed(R)),
{y; | i € {1,...;m}} = (Vaes(A) N V,eea( R)) sowie

dummy ein neuer, ansonsten im gesamten Programm nicht ver-
wendeter Bezeichner ist.

Beispiel:
LET
n =6
{ n =6 fa=1
fa=1: IN LETREC
bo {’ f=)\n fa.LET
fa=nxfa; fa= (n¥fa)
n =n—1;’ = n =(n-1)
} wWHILE( n>0 ); v F (n>0)
RETURN( fa ) THEN f( n, fa)
ELSE fa
} IN LET
fa=f( n, fa)

IN fa

3.2 Das Typsystem von SAC

In diesem Abschnitt sollen die Grundlagen des Typsystems von SAcC dargestellt wer-
den. Dabei beschrinken wir uns zunédchst auf die atomaren Typen und deren Rolle
fiir die Semantik des bisher dargestellten Sac-Kernes. Die fiir die Erweiterung von
SAC um Arrays benétigten Ergidnzungen des Typsystems sind in dem entsprechen-
den Abschnitt 3.3.2 gesondert beschrieben.

Da Sac weder Funktionen héherer Ordnung noch partielle Anwendungen un-
terstiitzt, kann das Typsystem von SAc im wesentlichen auf dem von C aufbauen.
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Der wichtigste Unterschied zu C besteht darin, daf§ anstelle einer Typiiberpriifung
eine Typinferenz vorgenommen wird. Neben den in Abschnitt 4 genannten Vorteilen
fiir eine Compiler-Implementierung erspart dies dem Programmierer die Notwendig-
keit, Typen fiir alle Variablen deklarieren zu miissen. Um dem C-gewohnten Pro-
grammierer optionale Typdeklarationen zu erméglichen, miissen trotz Typinferenz
alle Variablen gleichen Namens innerhalb einer Funktion ausschliellich fiir Werte
desselben Typs stehen.

Die Definition von benutzerdefinierten Typen ist in SAC genauso moglich wie
in C. In der Verwendung von Datenstrukturen eines benutzerdefinierten Typs bzw.
deren Deklaration unterscheiden sich jedoch die beiden Programmiersprachen.

In C sind der definierende und der definierte Typ vollstindig zu einander kompa-
tibel. Das bedeutet, daf} eine Datenstruktur eines benutzerdefinierten Typs als Ar-
gument fiir eine Funktion verwendet werden kann, die nicht den benutzerdefinierten
Typ selbst, sondern dessen definierenden Typ als Argument erwartet. Entsprechend
ist eine Anwendung einer Funktion, die einen benutzerdefinierten Typen als Argu-
ment erwartet, auf eine Datenstruktur des definierenden Typs ebenfalls moglich.
Durch diese impliziten Typanpassungen sind die benutzerdefinierten Typen in C
eher als syntaktische Vereinfachungen denn als eigenstdndige Typen zu verstehen.

Sac erfordert einen etwas rigideren Umgang mit benutzerdefinierten Typen. Ei-
ne Konversion zwischen definierendem und definiertem Typ ist ausschlieflich ex-
plizit moglich. In Anlehnung an C gibt es dafiir in SAC ein sog. Cast-Konstrukt.
Es entspricht dem Cast-Konstrukt von C, ist jedoch auf die Verwendung im Zu-
sammenhang mit benutzerdefinierten Typen beschriankt. Fine Konversion zwischen
verschiedenen Grund-Typen durch das Cast-Konstrukt, wie es in C moglich ist,
erlaubt das Typsystem von SAC nicht.

Diese strikte Unterscheidung zwischen definiertem und definierendem Typ ist
insbesondere deshalb von Bedeutung, weil Sac, dhnlich wie C++4, eine explizite
Uberladung von Funktionen zuliBt; eine Funktion ist in SAc also nicht durch ih-
ren Namen allein, sondern durch Namen sowie Anzahl und Typen der Parameter
bestimmt.

Die syntaktischen Erweiterungen des in Abb. 3.2 beschriebenen Sprachkernes
von SAC um die vom Typsystem bendtigten Sprachkonstrukte sind in Abb. 3.3
dargestellt. Da Sac vornehmlich auf numerische Anwendungen ausgerichtet ist, kann
auf einen Teil der atomaren Typen von C in SAC verzichtet werden (siehe PrimType
in Abb. 3.3). Sowohl Typdefinitionen als auch Variablendeklarationen entsprechen
syntaktisch denen in C (T'ypeDef und VarDec in Abb. 3.3). Lediglich das Cast-
Konstrukt wird um einen Doppelpunkt erginzt, um den Unterschied zum Cast-
Konstrukt in C anzudeuten. Die entsprechende Erweiterung der Fxpr-Regel findet
sich ebenfalls in Abb. 3.3.

Um den Begriff eines typbaren SAc-Programmes und damit dann auch die Se-
mantik eines SAc-Programmes (vergl. Abschnitt 3.1.2) einfithren zu kénnen, miissen
wir zundchst das Typinferenzsystem von SAc formalisieren. Die Vewendung eines
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Fapr = ..

| ( : Type ) Eapr
TypeDef = TYPEDEF Type Id ;
VarDec = Type Id ;
Type =  PrimType

| Id

FLOAT | DOUBLE

PrimType = INT
|
| BOOL | CHAR

Abbildung 3.3: Erweiterung der Syntax von SAC um Typen.

Deduktionssystems erlaubt dabei in dhnlicher Weise wie bei der Definition der Se-
mantik von FUN die Ableitung eines konkreten Typinferenz-Mechanismus.

Zunichst soll die Menge der in Sac spezifizierbaren Typen 7g,c formatiert wer-
den. Sie besteht aus der Menge aller atomaren Typen 7gjm,i. und der Menge al-
ler benutzerdefinierbaren Typen 7p... Um den formalen Umgang mit benutzer-
definierten Typen zu vereinfachen, wollen wir annehmen, dafl fiir die Typinferenz
benutzerdefinierte Typen nicht nur als Identifikatoren, sondern als Tupel der Form
< Id, T > vorliegen, wobei Id der Name und T der definierende, atomare Typ des
benutzerdefinierten Typs ist. Typdefinitionen bediirfen daher keiner weiteren Be-
achtung. Damit ergibt sich die

Definition 3.2.1 . Fs se:

TSimple *= {INT, FLOAT, DOUBLE, BOOL, CHAR} ,
TUSET = {<Id; T>:1d € IdS, S TSimple} ’
%AC = TSimple U TUSET

3.2.10

Neben den in SAcC spezifizierbaren Typen benétigen wir fiir die Typinferenz
Typkonstruktoren zur Darstellung des Typs von Funktionen. SAC unterstiitzt nur
vollstdndige Funktionsanwendungen; eine Curryfizierung von mehrstelligen Funktio-
nen ist nicht moglich. Deshalb fithren wir neben Funktionstypen (71 — T3) auch

n
Produkt-Typen (Q 7, := T1 XT2X...XT,) ein. Fiir die primitive Ganzzahl-Addition
=1
ergibt sich damit zum Beispiel als Typ: INT X INT — INT. Eine formale Definition
der ausschlieBlich fiir die Typinferenz benstigten Typen 7r,y., liefert die
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Definition 3.2.2 . Fs se:

i3
Tproa ' ={Q®Ti:n €N, T; € Tspc}
=1

TFun = {7_1 — T2:T1,T2 € %AC U TPTOd} )
%nfer = TP’/’Od U TFun

3.2.20

Um das Typinferenzsystem iiber ein Deduktionssystem definieren zu konnen,
betrachten wir Sequenzen der Form AF e:7, wobei A eine Menge von Variable-
Typ-Paaren ist, e ein SAc-Programm(-fragment) und 7 der fiir e inferierbare Typ.
Unter der Annahme, dal A={(v1:71), ..., (vn: T5)}, 1dBt sich der Ausdruck AF e: T
dann folgendermafien interpretieren:

Unter der Voraussetzung, daf} fiir alle ¢ € {1,...,n} die Variablen v; den Typ T;
haben, ist e typbar und hat den Typ 7.

Aufbauend auf diesen Sequenzen werden im folgenden schrittweise die Regeln
R7ype eines Deduktionssystems D7y,e = (Lrype, Rrype ) entwickelt, mit dessen Hilfe
sich dann die Typbarkeit eines SAac-Programmes S als Ableitbarkeit der Sequenz
{}F 9 : 7 definieren l4ft.

Mit der abkiirzenden Notation

) ) A\A(w, o)} u{(v,T)} falls JO:(v,0)€ A
A{v : T} = { AU {(0, 7)) const

lassen sich die Regeln Ry, folgendermaflen formulieren:

Der Typ eines vollstindigen Programmes ergibt sich aus dem Typ der main-
Funktion; ist die MAIN-Funktion typbar mit dem Typ T, so ist auch das gesamte
Programm mit dem Typ 7 typbar:

{}F T MAIN() Body: T
{} FunDefy, ..., FunDef, T MAIN() {Body}:T

PrG

Der Typ einer parameterlosen Funktion entspricht dem seines Rumpfes:

{}F Body:T

FONDERL e TRy o7

Alle anderen Funktionen bekommen einen Funktionstyp zugeordnet, der den Pro-
dukttyp der Argumente in den Typ des Rumpfes abbildet:

{v;:T;}F Body:T

FunDEF2 =
{}7 F(T1 v1, oo, Ty o) {Body} : QT; — T
=1
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Der Typ von Konstanten kann direkt abgeleitet werden:

ConsT AF Const: TYPE( Const) ’

wobei TYPFE jeder Konstanten ihren atomaren Typ zuordnet

Einer Variablen 148t sich genau dann ein Typ zuordnen, wenn die Menge A bereits
ein entsprechendes Variable-Typ-Paar enthilt:

VAR AF v T <~ (?] : T)EA

Dadurch ist sichergestellt, dafl nur solche Variablen benutzt werden, die entweder
kein formaler Parameter sind, oder aber vorher durch eine Zuweisung definiert wur-
den.

Um die Typbarkeit eines Ausdruckes mit vorangestelltem Cast-Konstrukt for-
mulieren zu kénnen, wird eine Funktion eingefiihrt, die einen Typ auf seinen sog.
Basistyp, d.h. den ihm zu Grunde liegenden atomaren Typ abbildet.

Definition 3.2.3 . Sei T € Tg.. Dann ist der Basistyp von T definiert durch
Basetype(T ), wobei
Basetype : Tsye — Tsac\Tuser

mat

o falls T=<Id, 0>
Basetype(T ) — { T sonst
3.2.30

Damit 148t sich folgende Regel aufstellen: Fin Ausdruck mit Cast-Konstrukt ist
genau dann typbar, wenn der Basistyp des Cast-Konstruktes mit dem Basistyp des
nachfolgenden Ausdruckes iibereinstimmt:

A e:0

CAST & I yerT

= Basetype(0) = Basetype(T)
Der Typ eines Funktionsrumpfes mit Variablendeklaration entspricht dem des
Funktionsrumpfes ohne Variablendeklaration:

A{v:T}F Rest:0 AF Rest:0

VARDEC AF T v; Rest: 0

< -3 (v:p) € Amit p£ T

Die Forderung, dafl A keine andere Bindung fiir die Variable enthalten darf, stellt
sicher, daf} es keine widerspriichlichen Typdeklarationen gibt.
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Der Typ der Return-Anweisung liefert schliefilich den Typ des gesamten Funk-
tionsrumpfes; er ist der Produkttyp der Return-Werte:
Ab e :T;
RETURN c —
Ak—RETURN(ah.”,en):QQTi

Der Typ eines mit einer Zuweisung v = e; beginnenden Funktionsrumpfes entspricht
dem Typ des Restrumpfes nach der Zuweisung, unter der Annahme, dafy die Variable
v den Typ des Ausdruckes e hat:
n
AFe: ®T; A{v;:T;}F Rest:T
i=1
AF vy, o, v, = €; Rest: T

LeT
— Vie{l,..,n}: (EI (v;:0;) €A = (T, =0;) )

Die Forderung, daf} es kein Variablen-Typ-Paar in A mit einem anderen Typ ge-
ben darf, stellt sicher, daB alle gleichnamigen Variablen in einem Funktionsrumpf
denselben Typ haben.

Sowohl bei benutzerdefinierten Funktionsanwendungen als auch bei primitiven
Funktionsanwendungen mufl der Typ der Argumente im Definitionsbereich der je-
weiligen Funktion liegen. Die Verwendung der Produkttypnotation garantiert dabei,
daf es sich jeweils um vollstindige Anwendungen handelt. Der Typ der Anwendung
ergibt sich dann aus dem Resultatstyp der jeweiligen Funktion:

AFe T {}FT F(T1v1, ..., Ty ) {Body}:éﬂ — T
=1

FunAr AF Fley...ep): T ’

PRrRFAP

Al e, :T; _ n '
AF Fler, o en) T — TYPE( F) = g@ln - T ,

wobei TYPFE jeder primitiven Funktion ihren Typ zuordnet

Der Typ eines mit einem IF-THEN-ELSE-Konstrukt beginnenden Funktionsrumpfes
entspricht dem Typ der fiktiven Funktionsriimpfe, die aus dem AssignBlock der
jeweiligen Alternative und dem Rest des Rumpfes bestehen:

Al e:BOOL Al Assg; Rest:T AR Rest:T
AR 1F (e) {Ass;} Rest: T ’

Conpl

Al e:BOOL Al Assy; Rest:T AR Ass.; Rest: T

Conp2 AR 1F (e) {Asse;} BELSE {Ass.;}; Rest: T
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In dhnlicher Weise ergeben sich die Typen von Funktionsriimpfen, die mit einem
Schleifenkonstrukt beginnen:

Al e:BOOL Al Ass; Rest:T

bo AF po {Ass;} WHILE (e); Rest:T
W Al e:BOOL Al Rest: T Al Ass; Rest: T
HILE AR WHILE (e) {Ass;}; Rest: T
Fon Al e:BOOL Al Assy; Rest: T  AF Assy; Asss; Assg; Rest: T

AF FOR (Assy; e; Assy) {Asss;}; Rest: T

Eine Zusammenfassung aller dieser Regeln ergiebt die vollstdndige Spezifikation des
Deduktionssystems Drype = (LType, RType) mit

Lryye ={AFe:T|
AC {(U : O-) | v E IdS, g € 7dSAC U 7}nf€7’}7 e E SAC, T € %AC U %nfer}

und

R7ype = {PrG,FuNDEF1, FUNDEF2, CONST, VAR, CAST, VARDEC, RETURN,
LeT, FunApr, PRrAP, ConD1, CoND2, DO, WHILE, FOR}

Daraus ergibt sich die

Definition 3.2.4 . Sei Dy, das oben eingefihrte Deduktionssystem. Dann heifit
ein SAC-Programm S typbar mit dem Typ T, gdw. es einen Typ T € Tgsc gibt, so
dafs gilt:

{} '_DType {}'_ ST

3.2.40

Mit Hilfe dieses Typbarkeitsbegriffes 14t sich schliefilich die Bedeutungsfunktion
fiir Sac-Programme definieren.

Definition 3.2.5 . Sei Const die Menge der Konstanten in Sac. Dann wird die
Bedeutung eines Programmes S € SAC definiert durch

Msac : SAC ——pqp¢ Const

mit mgac(9) = 8" <= S ist typbar gem. Def.3.2.4
N m]—'UN(Tf]{(S),Q) - Sl

3.2.50
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3.3 Dimensionsunabhingiges Programmieren in SAC

Wie bereits erwdhnt, ist das Array-Konzept von SAcC so ausgelegt, dafi es dem Pro-
grammierer ein moglichst hohes Abstraktionsniveau bietet. Zentrale Voraussetzung
dafiir ist die Moglichkeit, uniform mit Arrays verschiedener Dimensionalitit umge-
hen zu kénnen. Um dies zu erreichen, wird in SAC integriert

e eine Array-Darstellung, bei der n-dimensionale Arrays dquivalent zu einem
Vektor von (n-1)-dimensionalen Arrays sind. Dies erlaubt eine konsistente Er-
weiterung der Anwendbarkeit primitiver Array-Operationen, die Arrays einer
festen Dimensionalitdt als Argument(e) benttigen, auf Arrays héherer Dimen-
sionalitat;

e primitive Array-Operationen, die unabhingig von der Dimensionalitit ele-
mentweise auf dem (den) Argument(en) operiert;

¢ Array-Comprehension-Konstrukte, die eine elementweise Spezifikation von Ar-
rays unabhingig von der Dimensionalitit des zu erzeugenden Arrays zulassen

Als Grundlage fiir die Array-Darstellung sowie fiir die primitiven Array-Operationen
in Sac dient der von L. Mullin entwickelte ¥-Kalkiil [Mul88, Mul91, MJ91]. Da-
bei handelt es sich um einen Array-Kalkiil, der neben einer Menge von dimensi-
onsunabhingigen Array-Operationen einen Vereinfachungsmechanismus fiir deren
Komposition definiert. Dies garantiert nicht nur eine mathematische Konsistenz
der verschiedenen Operationen, sondern bietet auch Ansatzpunkte fiir Compiler-
Optimierungen. Aufbauend auf der Array-Darstellung werden verschiedene Array-
Comprehension-Konstrukte entworfen, die ebenfalls eine Anwendung auf Arrays ver-
schiedener Dimensionalitit zulassen.

Neben der Einfithrung verschiedener Array-Sprachkonstrukte wird das in Ab-
schnitt 3.2 vorgestellte Typsystem von SAC um spezielle Array-Typen sowie die
dafiir benotigten Typinferenzregeln erweitert. Sie erlauben fiir die meisten Funkti-
onsanwendungen auf n-dimensionale Arrays die Inferenz eines Array-Typs, der die
genaue Form des Arrays enthilt. Auf diese Weise kann trotz des hohen Abstrakti-
onsgrades eine Compilation in effizient ausfiithrbaren Code erreicht werden.

3.3.1 Die Darstellung von Arrays in SAC

Wie in den array-orientierten Sprachen ApL und NIAL (vergl. Abschnitt 2.1) oder
dem W-Kalkiil werden in SAC Arrays durch zwei Vektoren, den Shape-Vektor und
den Datenvektor, dargestellt. Dabei gibt der Shape-Vektor die Form des Arrays und
der Datenvektor die Elemente des Arrays an. Beispiele dazu sind in Abb. 3.4.

Auf der linken Seite befinden sich graphische Darstellungen je eines ein-, zwei-
und drei-dimensionalen Arrays und auf der rechten Seite die jeweiligen Beschreibun-
gen durch Shape- und Datenvektoren. Das zweidimensionale Array A, z.B. wird in
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B Shape-Vektor: [3]
A= < 123 > Datenvektor: [1, 2, 3]
s — 123 Shape-Vektor: [2, 3]
27\ 456 Datenvektor: [1,2,3,4,5, 6]
'|7 8 9
e /
A 1——2—3 Shape-Vektor: [2,2, 3]
3= ‘ fron. oo 15 Datenvektor: [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
/
4——5—6

Abbildung 3.4: Array-Darstellung mittels Shape- und Datenvektor.

Sac durch den Shape-Vektor [2, 3] und den Datenvektor [1, 2, 3, 4, 5, 6] beschrie-
ben. Aus dem Shape-Vektor lassen sich wie in Abschnitt 2.1 beschrieben direkt die
zuldssigen Zugriffs-Indizes ¢ mit [0, 0] <7 < [1, 2] ableiten. Dabei referenziert [0, 0]
den Wert 1, [0, 1] den Wert 2, [1, 0] den Wert 4, usw.

In gleicher Weise lassen sich Arrays h6herer Dimensionalitit spezifizieren. Be-
trachten wir z.B. das dreidimensionale Array As aus Abb. 3.4, so 1aBt sich dies
durch den Shape-Vektor [2, 2, 3] und den Datenvektor [1, 2, ..., 11, 12] definieren;
der Index [ 0, 1, 2] selektiert hier den Wert 6. Die Darstellung von Arrays 148t sich
formalisieren durch die

Definition 3.3.1 . Fin n-dimensionales Array A wird definiert durch einen Shape-
Vektor [so, ..., S(n—1)] und einen Datenvektor [do, ..., d(,,_1)], wobei

(n=1)
m = H s;  gilt. (3.1)
=0

Die Menge der legalen Indizes in A ist definiert durch:
Z(A) :=={lioy i)l | V5 €1{0,.cc;n =1} :0 <4y <55} (3.2)

FEin Index [ig, ..., 1(,_1)] korrespondiert mit dem Element dg, gdw. [io, ..., 1(,_1)] €in
legaler Index in A mit

(n=1) (n=1)
= > i+ ] s ist. (3.3)

3.3.10
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Diese Darstellung von Arrays gestattet auf natiirliche Weise eine Aquivalenz
zwischen Schachtelungen von (mehrdimensionalen) Arrays und mehrdimensionalen
Arrays selbst. Betrachten wir Ay aus Abb. 3.4, so kann folgende Aquivalenz formu-

liert werden:
Azz(igz):@<<123><456>>

In gleicher Weise gilt fiir As aus Abb. 3.4:

o 23 <(123) (7 8£))>
3= ! =
‘ Fr— e 1 456 10 11 12
3

= (((123) (as6) ) ((789)(101112)))

= (sl o))

Diese Aquivalenzen lassen sich formalisieren durch die

Definition 3.3.2 . Sei A ein n-dimensionales Array mit einem
Shape-Vektor [sq, ..., 8(,—1)] und Datenvektor [Ag, ..., Agy_1)]-
Weiterhin sei fir alle i € {0,...,m— 1} A; ein n'-dimensionales Array mit einem
Shape-Vektor [sg, ..., s;n,_l)] und Datenvektor [d;y, ..., di(_1)]-
Dann ist A dquivalent zu einem (n + n')-dimensionalem Array mit dem
Shape-Vektor [S, ..., $(n_1)s S0s +-+» 8?71,_1)] und dem
Datenvektor [doo, ceey dO(m’—l)v ceey d(m—l)Ov ceey d(m—l)(m’—l)]'
3.3.20

Aus dieser Aquivalenz wird deutlich, daB es selbst fiir die Darstellung geschachtel-
ter Arrays vollkommen ausreicht, einen Datenvektor und einen Shape-Vektor zu spe-
zifizieren. Syntaktisch bietet Sac dafiir zum einen die Moglichkeit, Vektoren durch
eine Liste von Elementen in eckigen Klammern darzustellen, und zum anderen die
zweistellige primitive Funktion RESHAPE; sie ordnet einem Datenvektor (zweites Ar-
gument) einen Shape-Vektor (erstes Argument) zu, falls Gleichung (3.1) von Def.
3.3.1 erfiillt ist. Damit 148t sich As aus Abb. 3.4 schreiben als

{

A =wrrsHare([2, 2, 31, [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]);
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Da Vektoren nichts anderes als eindimensionale Arrays sind, hat jeder in Sac
spezifizierte Vektor einen impliziten Shape-Vektor der Form [n], wobei n der Anzahl
der Elemente entspricht. RESHAPE dient daher nicht nur dazu, einem mehrdimensio-
nalen Array initial einen Shape-Vektor zuzuweisen, sondern kann auch dazu genutzt
werden, die Form eines Arrays zu verdndern, solange Gleichung (3.1) aus Def. 3.3.1
gilt.

Eine andere Moglichkeit, mehrdimensionale Arraysin SAC zu spezifizieren, ergibt
sich aus dem in Def. 3.3.2 festgelegten Zusammenhang zwischen geschachtelten und
mehrdimensionalen Arrays. As aus Abb. 3.4 kann somit auch erzeugt werden durch

{

A =[[1, 2, 31,04, 5, 611,[[7, 8, 91,010, 11, 12117;

}...

Aufgrund der Uniibersichtlichkeit dieser Schreibweise, ist ihre Verwendung jedoch
fragwiirdig.

Eine dritte Moglichkeit zur direkten Spezifikation von mehrdimensionalen Arrays
in SAC bietet das Typsystem. Es unterstiitzt einen eigenen Typ fiir jede Kombination
von atomarem Typ und Shape-Vektor. Durch vorherige Deklaration als ein Array mit
dem gewiinschten Shape-Vektor kann eine explizite Zuordnung eines Shape-Vektors
entfallen. I'iir das Beispiel-Array As ergibt sich

{ wnr[2, 2, 3] A;

A=[1, 2,3, 4,5,6,7, 8,9, 10, 11, 12];

}...

Die fiir die Integration von Arrays benétigten syntaktischen Erweiterungen des
in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Sac-Kernes sind in Abb. 3.5 darge-
stellt. Dabei fallt auf, dafl neben den bereits beschriebenen Typen mit festem Shape-

Vektor auch Typen der Art PrimType[e, e 81, ..es Sp) mit m > 0 und n > 0 sowie
PrimType[] zulissig sind. Es handelt sich hierbei um Supertypen der bisher vor-
gestellten Array-Typen, die bendtigt werden, um Argumenttypen unabhingig vom
Shape-Vektor beziehungsweise unabhidngig von der Dimensionalitdt des Argument-
Arrays spezifizieren zu koénnen. INT[., ., o] bezeichnet z.B. ein dreidimensionales
Array von Integer-Zahlen, wihrend INT[] ein Array unbekannter Dimensionalitit
von Integer-Zahlen sein kann. Daraus ergibt sich die in Abb. 3.6 angedeutete Hier-
archie von Array-Typen. Der Typ T steht dabei exemplarisch fiir einen atomaren
Typ in Sac; die Verbindung zweier Array-Typen durch eine Linie ist als transitive
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Fapr

[ Eaxpr [, Eapr] ]
RESHAPE ( Fapr , Fapr )

—— 4

PrimType [Int [, Int] |
PrimType [ « [, . ]*[, Int]* ]
PrimType [ ]

*
Id [Int [, Int] ]

il .[, ][, mt] ]

Type =
|
|
|
|
|
| Id [ ]

Abbildung 3.5: Array-Syntax in SAC.

T[1,1] T[2,1] o T[L,2] T[2,2]

Abbildung 3.6: Hierarchie von Array-Typen in SAC.

Subtyprelation zu verstehen. Der jeweils weiter unten abgebildete Typ ist der Sub-
typ des hoher gelegenen. Insgesamt stellt die Hierarchie einen unendlichen Baum
dar, dessen Wurzel der alle Arrays des Basistypes T umfassende Typ T[] ist, und
dessen Blitter die einzelnen Array-Typen mit verschiedenem festem Shape-Vektor
sind.

3.3.2 Typinferenz auf n-dimensionalen Arrays

Aufgrund der im letzten Abschnitt beschriebenen Array-Typen bedarf die der Menge
Tgac aller in SAC zuldssigen Typen aus Def. 3.2.1 einer Ergénzung. Wahrend die



Kapitel 3. Das Sprachdesign von SAC 55

atomaren Typen 7g;p,p;. unverdndert bleiben, werden die benutzerdefinierten Typen
Tuser um Array-Typen mit festem Shape-Vektor als definierendem Typ erweitert.
Die Menge der Array-Typen 74, ergibt sich zunéchst aus der Menge der Array-
Typen unbekannter Shape-Vektoren bzw. unbekannter Dimensionalitidt 7p;,, und der
Array-Typen mit festem Shape-Vektor. Diese wiederum werden unterteilt in solche,
die auf atomaren Typen basieren 7g;ppicarray und solche, die auf benutzerdefinierten
Typen basieren 7yrserdrray-

Definition 3.3.3 . Fs se:

TSimpie := {INT, FLOAT, DOUBLE, BOOL, CHAR},
TUSET = {<Id; T>:TE€ TSimple U TSimpleATmy}v
TBasic = TSimple U TUSET .

Weiterhin sei

TSimpleATmy = {7—[817 "'78n] nc Isti € INv T € TSimple}v
TUSETATT(ly = {7—[817 "'78n] HELS Isti € INv T c TUSET}?
m
TDim = {7—[‘7_/?7 $1, "'78n] im e Ian € INOvsi € IN7 T c TBasic}

U { TH 1T € TBasic}v
TArmy = TSimpleATmy U TUSETATT(ly U TDim
und schliefslich
%AC = TBasic U TArmy
3.3.30
Die Erweiterungen in bezug auf die benutzerdefinierten Typen aus Tys., bzw.
TUserArray €rfordern dariiber hinaus eine Erweiterung der Funktion Basetype, um eine

Typinferenz fiir Cast-Ausdriicke mit allen benutzerdefinierten Typen zu ermdoglichen
(vergl. CasT-Regel aus Abschnit 3.2).

Definition 3.3.4 . Sei T € Tguc. Dann ist der Basistyp von T definiert durch
Basetype(T ), wobei

Basetype : %AC - %AC\(TUSET U TUserArmy)

mat
Basetype(T )
g falls T=<Id, 0>
olr ool Jalls T =<Id, O>[r, ...
Lyeeer Tm N O € TSimple A 1 €IN,
T =<Id, O[81,.., 5p|>[T15-0» "]
b= O[Ty ey iy S15 weey 8] faalls AsieIN A relN,
O’H falls T=<1d, O'>H N O € TSimple
0[] Jalls T=<Id, O[s1, ..., $,]>]]
T sonst
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3.3.40

Die in Abb. 3.6 dargestellte Hierarchie von Array-Typen kann formal durch eine
Subtyprelation =< beschrieben werden.

Definition 3.3.5 . Sei IN, := (INU {.}). Um die natirlichen Zahlen mit dem .-
Symbol vergleichen zu kénnen, wird eine Relation <; zwischen zwei Elementen aus
IN, eingefiihrt:
<;CIN, xIN,
mit
r<pyi= {(xvy) | NS IN.,@/I °}
Damit kann die Subtyprelation fir Typen T € Tgac definiert werden als

< C Tsac X Tsac

Ty 2 To:={(T1,T2) | T1 = T[s1,..0, 8], n €IN,s; €IN,, T2 = T[]}
U{(T1,T2) | T1 =Ta}
U{(Tl,TQ) | 7_1 = 7_[7‘1, ...,Tn],TQ = 7_[81, ...,Sn],
n€IN,r €IN,,s; €IN,,Vie{l,....on}:r <; s}

Zwei Typen T1 und Ty heiffen kompatibel (71 ~ T3), gdw. T1 < To oder Ty < Tq.
Von zwei kompatiblen Typen T1 und Ty heifit Ty spezieller( min(T1, T3) = T1), gdw.
T1 =X To.

3.3.50

Durch die Einfiihrung von Subtypen mufi das in Abschnitt 3.2 definierte Basis-
Regelwerk des Typsystems von SAC an all den Stellen erweitert werden, wo anstel-
le von Typgleichheit nur noch Typkompatibilitit gemafl obiger Definition gefordert
werden muf}. Dies sind im wesentlichen die Regeln fiir Funktionsdeklarationen (PRra,
FunDEerl, FuNDEF2) und Variablendeklarationen (VARDEC). Zusétzlich ist auch
die Regel LET davon betroffen, da sie die Typ-Gleichheit gleichnamiger Variablen
sicherstellt. Diese durch die Existenz von Variablendeklarationen motivierte Restrik-
tion wird im Kontext von Arrays dahingehend verschérft, daf alle gleichnamigen Va-
riablen eines Array-Typs innerhalb eines Funktionsrumpfes denselben Shape-Vektor
haben miissen. Insgesamt ergeben sich die folgenden neuen Regeln als Substitute
fiir die gleichnamigen Regeln aus Abschnitt 3.2. Eine vollstindige Darstellung aller
Typinferenzregeln findet sich im Anhang B.

Bei der Inferenz des Resultattyps benutzerdefinierter Funktionen mufy der infe-
rierte Typ nicht dem angegebenen Typ entsprechen, sondern darf auch spezieller
sein:
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{}F T MAIN() Body: 0O

PrG {}F FunDefy, ..., FunDef, T MAIN() {Body}: 0

= 0 <T \

{}F Body:0

FUNDERL e 0 TBody T - 0

= 0 <T \

{v;:T;}F Body: 0

OF T F(T1 01y oy Ty 0y) {Body): @T; — 0
=1

FuNDEF2

<~ 0 =T

In gleicher Weise diirfen auch die Argumente einer Funktionsanwendung spezieller
als der Parametertyp der Funktion sein:

AFe:0; {JFTFH(T1 v1, oo, Ty ) {Body}:éﬂ — 0
=1

FunAr AF Fley...ep):0

— Vie{l,.on}:0, X T;)AN(0O=XT)

Die LET-Regel entspricht bis auf eine Umformulierung der Restriktion fiir namens-
gleiche Variablen der aus Abschnitt 3.2:

AFe: @0 Afvi:Ti)F R:T
. =1
Lot AF v, 0= 6 RiT

—=Vie{l,..,n}:
(E| (Vzpz) €A = pPi~0; NT; = min( Pis Oi)
(—|E| (Vi pz) €A =T, = O-i)

Besonders zu beachten sind bei dieser Regel die Fille, in denen es in A Variable-Typ-
Paare (v;: p;) gibt, die einen spezielleren Typ p; haben, als die fiir den Ausdruck e
inferierten (Teil-)Typen 0;; d.h. 3 (v;: p;) €A mit p; < ;. Da die oben angespro-
chene Restriktion gleichnamiger Variablen fiir die 0; Gleichheit mit den p; fordert,
diese jedoch im Falle p; # 0; nicht durch das Typsystem sichergestellt werden kann,
miissen diese F'dlle bei einer Compiler-Implementierung besonders beachtet werden
und ggf. zu Laufzeitfehlern fiithren.

Alternativ diese Fille durch das Typsystem auszuschlieflen, ist zwar vielleicht
vom konzeptuellen Standpunkt aus zu bevorzugen, fiir praktische Belange jedoch
unakzeptabel, da die Menge der typbaren Programme dadurch zu sehr eingeschriankt
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wird.

Auch die Regel fiir Variablendeklarationen entspricht im wesentlichen der aus
Abschnitt 3.2. Der einzige Unterschied besteht darin, dafi eine Inferenz ohne Va-
riablendeklaration nicht der Inferenz mit Variablendeklaration entsprechen, sondern
nur zu ihr kompatibel sein muf}:

A{v:T}F Rest:0 Al Rest:0’

VaRDEC AF T v; Rest:0"

=-d(vip) € Amit p#£ T
AN(O ~0')A (0" = min( 0, 0"))

Im Falle der Ungleichheit der dabei inferierten Typen ¢ und ¢’ kann der speziellere
Typ als Gesamttyp verwendet werden. Der Grund dafiir liegt ebenfalls in der Typ-
Restriktion gleichnamiger Variablen.

In gleicher Weise kénnen die Regeln fiir 1F-THEN-ELSE-Konstrukte und Schleifen
erweitert werden:

AF e:BoOL AR Assy; Rest: T  Ab Rest:T’

Connl AR 1F (e) {Assy;) Rest: 7"

= (T ~THYA(T"=min( 7, 7)) ,

AF e:BoOL AR Assy; Rest: T  Ab Ass.; Rest: T’
AR 1F (€) {Assy;} ELSE {Ass.;}; Rest: 7"

ConND2
= (T ~THYA(T"=min( 7, 7)) ,

AF e:BoOL Al Rest:T AF Ass; Rest:T'

WiiLe Al WHILE (e) {Ass;}; Rest:T"

= (T ~THYA(T"=min( 7, 7)) ,

AF e:BoOL Al Assy; Rest:T Al Assy; Asss; Assy; Rest: T’
AR FOR (Assy; e; Assy) {Asss;}; Rest:T”

For
S (T ~THYA(T" =min( 7, 7))

Die Regel fiir die Do-Schleife bleibt als einzige unverdndert, da es bei Do-Schleifen
nicht erforderlich ist, zwei Typen fiir alternative Rumpfausdriicke zu inferieren.

Wie aus obigen Regeln ersichtlich, hat die Entscheidung, bei gleichnamigen
Array-Variablen den gleichen Shape-Vektor zu fordern, weitreichende Auswirkun-
gen. Sie sorgt bei vielen Regeln dafiir, dafl der speziellere von zwei alternativen
Typen als Resultattyp inferiert werden kann. Dies kann zwar eventuell zu Laufzeit-
fehlern fiihren, in der Praxis ist dies jedoch duflerst selten der Fall.
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Das Bestreben, einen méglichst speziellen Typ inferieren zu kénnen, ist primér
dadurch motiviert, moglichst effizient ausfithrbaren Code erzeugen zu wollen. Je spe-
zieller ein inferierter Typ ist, um so laufzeiteflizienter kann der aus einem Programm
compilierte Code sein. Betrachten wir unter diesem Gesichtspunkt noch einmal die
Regel fiir Funktionsanwendungen (FuNAP): Falls der Typ des aktuellen Argumen-
tes spezieller als der des fiir die Funktion deklarierten Parametertypes ist, wird
diese Information einfach vernachlissigt. Der fiir die Funktion inferierte Resultattyp
basiert ausschliefllich auf den fiir die Funktion deklarierten, weniger speziellen Para-
metertypen. Bei Anwendungen, in denen Funktionen nur auf Argumente eines oder
weniger verschiedener Typen angewendet werden, bedeutet dies, dafl das Deklarie-
ren speziellerer Funktionen evtl. erhebliche Laufzeitvorteile des compilierten Codes
nach sich ziehen kann. Dies widerspricht jedoch deutlich einem der erkliarten Ziele
beim Design von SAc, ndmlich dem Ziel, dimensionsunabhingiges Programmieren
zu unterstiitzen. Deshalb soll die Regel fiir Funktionsdeklarationen mit Parametern
(FUNDEF2) nochmals erweitert werden. Anstatt nur eine Inferenz mit den deklarier-
ten Parametertypen zu ermdéglichen, wird auch eine Inferenz mit spezielleren Typen
fiir jeden Parameter zugelassen:

{v;:T;}F B:T

AF O-F(O-l My eeey Op Un) B:®7—i — T
=1

FuNDEF2

< T, R0, NT =<0

Diese Regel nimmt eine ganz zentrale Rolle bei der Konzeption des Typsystems
ein. Sie gestattet eine Spezialisierung von Funktionen durch das Typsystem. Aller-
dings bergen die dadurch gewonnenen Méglichkeiten einer spezielleren Typisierung
auch Probleme. In diesem Zusammenhang muf} die Regel FUNAP betrachtet werden,
nachdem sie an die neue Regel FUNDEF2 angepafit wurde.

Ak e;:o; {}- pF(p1 v1, ..., Provy) B éﬂ - T

. =1
Funap AF Fley...ep): T

<:>Vi€{1,...,n}:0'ijTijpi/\ij

Der problematische Teil dieser Regel ist die Forderung 0; < 7; < p; fiir alle Argu-
menttypen. Sie erlaubt es, verschiedene, wenn auch zueinander kompatible Resultat-
typen T zu inferieren. Die Eindeutigkeit des Typsystems beschrinkt sich dadurch auf
Klassen kompatibler Typen. Findeutigkeit entsteht erst durch eine Realisierung des
Typsystems in einem Compiler. Im Bestreben um méglichst spezielle Typen liegt es
zwar nahe, fiir jeden auftretenden Argument-Typ eine entsprechende Spezialisierung
der Funktion vorzunehmen (7; = 0;), jedoch kann dies nicht in allen Fillen getan
werden, da es bei rekursiven Funktionen zu unendlich vielen Spezialisierungen kom-
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men kann. Fine konkrete Realisierung sollte daher entsprechende Abbruchkriterien
bieten, um ein Terminieren der Typinferenz zu garantieren.

3.3.3 Primitive Operationen auf Arrays

Als Basis fiir die primitiven Operationen dient der bereits erwdhnte W-Kalkiil. Fr
beschreibt einen Kalkiil zur Vereinfachung von Kompositionen primitiver Array-
Operationen. Uber die Moglichkeiten der Vereinfachung hinaus sind die primitiven
Operationen des W-Kalkiil so angelegt, daff die in Def. 3.3.2 beschriebene Aquivalenz
von geschachtelten und mehrdimensionalen Arrays auch im Zusammenhang mit den
primitiven Operationen aufrecht erhalten werden kann. Anschaulich gesehen bedeu-
tet dies, daf} eine k-fache Schachtelung von m-dimensionalen Operationen den glei-
chen Effekt hat, wie eine [-fache Schachtelung von entsprechenden n-dimensionalen
Operationen, falls k xm = [ * n.

Die hier vorgestellten primitiven Array-Operationen stimmen weitestgehend mit
denen des W-Kalkiil s iiberein. Im wesentlichen kann zwischen fiinf verschiedenen
Arten von Operationen auf Arrays unterschieden werden:

1. Funktionen zur Erzeugung von Arrays,

2. Funktionen, die die Dimensionalitit bzw. den Shape-Vektor eines Arrays be-
stimmen,

3. Funktionen zur Selektion von Elementen bzw. Teil-Arrays,
4. Funktionen, zur Verdnderung der Form von Arrays, sowie
5. Funktionen, die die Elemente eines Arrays im Wert verdndern.

Sowohl die Funktionalitdt all dieser Funktionen als auch ihre Einbindung in das
Typinferenzsystem sollen im folgenden definiert werden.

Array-Erzeugung

Fiir die Erzeugung grofler Arrays mit identischen Werten bietet Sac die primiti-
ve Funktion GENARRAY(Shape, Const). Sie bekommt einen Shape-Vektor und ei-
ne Konstante als Argumente und erzeugt daraus ein Array mit dem vorgegebenen
Shape-Vektor und einem Datenvektor, der ausschliefllich aus Elementen dieses einen
Wertes besteht. Dabei darf die Konstante auch ein Array sein, was zu einer entspre-
chenden Erweiterung des Shape-Vektors gem. Def. 3.3.2 (Schachtelung von Arrays)
fithrt. So erzeugt z.B. GENARRAY ([3,5], 7) das Array

TTTTT
TTTTT
TTTTT
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Das gleiche Array kann durch GENARRAY([3], GENARRAY([5], 7)) ebenfalls spe-
zifiziert werden.
Eine formale Darstellung der Funktionalitit von GENARRAY bietet die

Definition 3.3.6 . Sei S ein Vektor von natiirlichen Zahlen mit Shape-Vektor [n]
und Datenvektor [dy, ...,d(n_l)]. Sei V' eine in SAC zuldssige Datenstruktur. Dann
lifit sich GENARRAY definieren durch

GENARRAY : INT[e] X Tgac — T Arpay

mit
GENARRAY (S, V) — A’ )

wobei A’ je nach Beschaffenheit von V unterschiedlich definiert ist:

o falls V' ein skalarer Wert ist, d.h. V € Tgage,
ist A’ ein Array mit Shape-Vektor [dy, ..., d(,_1)] und Datenvektor [V, ...,V];

——
(n=1)
e
0
o falls V selbst ein Array mit
Shape-Vektor [sg, ..., s(x—1)] und Datenvektor [vo, ..., v(_1)] ist,
ist A’ ein Array mit
Shape-Vektor [do, ..., d(,_1), S0, -+, S(k—1)] und
Datenvektor [vg, ..., V(m—1)y e 3 00 ++es V(m—1))-
(n=1)
e
0
3.3.60

Die in dieser Definition angegebene Signatur der Funktion GENARRAY ist zwar
mathematisch korrekt, fiir eine Typinferenz mit Hilfe der PrRFAP-Regel aus Ab-
schnitt 3.2 jedoch zu ungenau. So &8t sich z.B. aus ihr fast keinerlei Information
iiber den Resultattyp ableiten. Da die Situation bei fast allen primitiven Array-
Operationen dhnlich ist, werden Anwendungen dieser Funktionen nicht mittels des
Schemas PRFAP, sondern mit speziellen Schemata fiir die jeweilige Funktion gety-
pt, um einen moglichst speziellen Resultattyp inferieren zu kénnen. Fiir GENARRAY
ergibt sich:

Die exakte Form des erzeugten Arrays ist in keinem Falle inferierbar, da sie vom
Wert des ersten Argumentes abhdngt. Jedoch 148t sich immer dann wenigstens die
Dimensionalitdt des Resultats herleiten, wenn die genaue Form des ersten Argumen-
tes und ggf. die Dimensionalitit des zweiten Argumentes bekannt sind:
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GEnl - AF s:iNT[R] AF a:On 7

Al GENARRAY( s, a): O[3

GEND - AF s:iNT[R] AF a:O[il,...,sm] — s eI,

Al GENARRAY( 8, @) : O[S0 0 ST, ey Sy

Fehlt die Information iiber die Form des ersten oder die Dimensionalitiat des zweiten
Argumentes, so kann lediglich ein allgemeiner Array-Typ abgeleitet werden:

AFs:p AFa:T

GeN3 AF GENARRAY( s, a): 0[]

< (INT[] = pAT 2 0[?) V(ONT[R] X pAT =0[])

Form-inspizierende Operationen

SAC bietet zwei Operationen, um die Form eines Arrays festzustellen: Eine Funk-
tion DIM(Array), die die Dimensionalitdt eines Arrays bestimmt und eine Funktion
SHAPE(Array), die den Shape-Vektor eines Arrays liefert. Hierzu soll exemplarisch
folgendes Array A betrachtet werden, das bei allen weiteren Beispielen zu den pri-
mitiven Array-Operationen in SAC wieder aufgegriffen werden wird. Sei

12 3 4
A=| 56 7 8 | =rESHAPE([3,4],[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12])
9101112
Dann gilt:
DIM(A) =2,
SHAPE(A) = [3, 4], sowie
SHAPE(SHAPE(A)) = [2]

Formal kénnen wir DIM und sHAPE folgendermaflen definieren:

Definition 3.3.7 . Sei A ein Array mit Shape-Vektor [sg, ..., 5(n_1)] und Datenvek-
tor [do, ..., d(;n—1)]. Dann wird DM definiert durch

DIM : T pppgy — INT
mat
DIM(A) — n

SHAPE wird definiert als:
SHAPE : T4rray — Tarray
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mit
SHAPE(A) = A’ )
wobei A" ein Array mit Shape-Vektor [n] und Datenvektor [sq, ..., 5(,_1)] ist.
3.3.70

Fiir die Typinferenz von Anwendungen von DIM und SHAPE ergeben sich folgende
Regeln. Auf ein Array angewandt liefert die Funktion DIM immer einen Wert vom
Typ INT:

AFa:T
AF pM(a):INT

Dim <= T € Thrray

Fiir das Ergebnis einer Anwendung von SHAPE ist nur dann der Shape-Vektor des
Resultattyps bekannt, wenn der Typ des Argumentes wenigstens die Dimensionalitit
des Argumentes enthilt:

A a:T m

— .
SHAPE1 AF suaP(a) sINT[n] = T <X 0553 :

ansonsten kann nur inferiert werden, dafl es sich um einen Vektor mit Elementen
des Typs INT handelt:

AF a: T[]
AF sHAPE(a):INT[.]

SHAPE2

Selektion

Fiir die Selektion von Teil-Arrays sowie einzelnen Elementen eines Arrays bietet SAc
eine Funktion psi( Idz, Array) = Array[ldz]. Sie bekommt einen Indexvektor und
ein Array als Argumente und selektiert das durch den Indexvektor bezeichnete Ele-
ment bzw. Teil-Array des Arrays. Dabei beginnt die Numerierung in jeder Achse bei
Null (vergl. Def. 3.3.1(3.2)). Entspricht die Linge des Indexvektors der Dimensio-
nalitdt des Arrays, so wird das korrespondierende Element selektiert; ist sie kleiner,
so wird aus dem Array ein Teil-Array selektiert. Die Elemente des Teil-Arrays wer-
den durch alle legalen Indizes in das Array charakterisiert, fiir die der Indexvektor
ein Prefix ist. Unter Verwendung des bei den form-inspizierenden Operationen ein-
gefithrten Beispiel-Arrays A gilt

ps1([1,0],4) = A[[1,0]] =5 ,
psi([1],4) = A[[1]] =1[6,6,7,8] ,
pm(psi([1],4)) = pnu(a[[1]) =1 ,
SHAPE(PSI([1],A)) = sHAPE(A[[1]]) = [4]

psI ist definiert durch
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Definition 3.3.8 . Sei A ein Array mit Shape-Vektor [sg, ..., s(n_l)] und Datenvek-
tor [do, ..., d(,,—1)] und S ein Vektor von ganzen Zahlen mit Shape-Vektor [k] und
Datenvektor [dy, ..., d?k—l)]' Dann wird ps1 definiert durch

PSI: INT[e] X Turray —part TSac
mut

d;  falls S mit d; gem. Def. 3.3.1(3.3) korrespondiert
PSI(S’A)H{ A fallsk<n AYie{l,. . k}:0<d <s ’

wobei A’ ein Array mit
Shape-Vektor [S(41), -+ $n] und Datenvektor [dsiart, -, d(startgsize—1)]
mit start = Zgigl) (d; * H;Z:_Il_)l 8]‘) und size = HEZ;I) s; ist.
3.3.80

Beim Entwickeln der Typinferenzregeln fiir ps1 tritt dadurch ein Problem auf, da8 je
nach Argumentkonstellation entweder ein Basistyp oder aber ein Array als Ergebnis
moglich ist. Deshalb wird ein Supertyp T[?] eingefiihrt, der sowohl alle Skalare des
atomaren Typs T, als auch alle Arrays des Typs T[] umfafit. Eine entsprechende
Erweiterung der in Abb. 3.6 beschriebenen Hierarchie von Array-Typen ist in Abb.
3.7 dargestellt.

I —
/:/ |

T[1] T[2] T[e,1] T[+,2]
T[1,1] T[2,1] o T[L2] T[2,2]

Abbildung 3.7: Erweiterte Array-Typen-Hierarchie in Sac.
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Da die Typen der Form T[?] jedoch eine sehr grofie Menge von Datenobjekten
umfassen, sind sie nicht Bestandteil der Sprache SAC, sondern werden ausschliellich
fiir die Typinferenz genutzt. Formal fithrt dies zu den folgenden Erweiterungen des
Typinferenzsystems.

Definition 3.3.9 . Seien Tp,oq und Tr,, wie in Def.3.2.2 gegeben. Dann wird Tryge,
umdefiniert als:

%nfer = TP’/’Od U TFun U {T[?] 1T € TBasic}

Entsprechend wird die Subtyprelation < aus Def.3.3.5 umdefiniert durch

< C Tsac X T3pc U Tlnfer
mat
Ti1 X To:=T1 = Tq gem. Def. 3.3.5
U{(T1,7T2) | T1 € TBasic N T2 =T1[?]}
U{(T1,72) | T1=0[? =72}
U{(T1,T2) | T1 = O[81,..0,8,], T2 =0[?],n €IN,s; €IN,}
U{(T1,T2) | T1 =0, T2 = 0[]}

3.3.90

Mit Hilfe dieser zusdtzlichen Typen lassen sich folgende Inferenzregeln fiir die
Funktion psi entwickeln. Sind der Shape-Vektor des ersten Argumentes und die
Dimension des zweiten Argumentes bekannt, so kann entschieden werden, ob der
Resultatstyp ein skalarer Typ oder ein Array ist:

AF s:iNT[n] AR a:T I
Psil AF psi(s,a) 0 = T 20553 ,
Par2 AF s:iNT[R] AR a:T

AF PSI( 8, a) O[T (nq1)s oo Tl

<= T =0[ry, ...t mit n < mund r; €IN,

In allen anderen Féllen kann nicht entschieden werden, ob es sich beim Resultat um
einen skalaren Wert oder ein Array handelt. Deshalb muf} hier der Typ 0[?] inferiert
werden.

AFs:p AFa:T

PSB 0 X381, ay: o]

< (p=INT[n] A T=0[]) V (INT[] < pA T < 0[])
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Formverandernde Operationen

Es gibt vier formverdndernde Array-Funktionen in SAC: RESHAPE, TAKE, DROP und
CAT.

Die Funktion RESHAPE(Shape, Array) ist bereits aus dem Abschnitt 3.3.1 be-
kannt. Sie ordnet einem Array einen neuen Shape-Vektor zu, falls die Anzahl der
Elemente des Arrays mit der fiir die neue Form benétigten Anzahl an Elementen
iibereinstimmt. So gilt fiir das oben eingefiihrte Beispiel-Array A:

123 4 5 6
RESHAPE([2,6],4) = ( 789101112 )

Formal 148t sich RESHAPE definieren durch die

Definition 3.3.10 . Seien A ein Array mit Shape-Vektor [sq, ..., s(n_l)] und Daten-
vektor [do, ..., d(—1)] und S ein Vektor von natiirlichen Zahlen mit Shape- Vektor [k]
und Datenvektor [d, ..., d?k—l)]' Dann wird RESHAPE definiert durch

RESHAPE : INT[¢] X T4rray —part ZArray

mit
(n—1) (k—1)
RESHAPE(S, A)— A" <= [[ si=m= [[ &
=0 =0

wobei A" ein Array mit Shape-Vektor [dy, ..., d?k—l)] und Datenvektor [dy, ..., d(y,_1)]
15t.
3.3.100

Falls die GroBle des Shape-Vektors bekannt ist, 148t sich die Dimensionalitdt des
Resultates inferieren mittels
RESHAPEL - AF s:iNT[R] AF a:Tn — T < o[l :
AF RESHAPE( s, a): O[3

ansonsten muf} ein allgemeiner Resultatstyp angenommen werden:

AFs:p AFa:T
AF RESHAPE( s, a): 0]

RESHAPE2 = T < O[] NINT[.] < p

Die Funktion TAKE(Shape, Array) selektiert ein Teil-Array des zweiten Argu-
mentes, das beziiglich jeder Dimension soviele Elemente hat, wie das erste Argument
vorgibt. Dabei werden jeweils die ersten Elemente in jeder Dimension selektiert.
Wenn das erste Argument weniger Komponenten hat als die Dimensionalitdt des
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zweiten Argumentes, so werden von den fehlenden Achsen jeweils alle Elemente se-
lektiert. Unter Verwendung des obiges Beispiel-Arrays A gilt:

TAKE([2,2],4) = ( é 2 ) ,

34
78 ’

sowie

TAKE([2], A) = TAKE([2,4],4) = ( é 2

DIM(TAKE([2],4))
SHAPE(TAKE([2],4))

2
[2,4]

Die Formalisierung der Funktionalitit von TAKE liefert die

Definition 3.3.11 . Seien A ein Array mit Shape-Vektor [sq, ..., 5(n_1)] und Daten-
vektor [do, ..., d(—1)] und S ein Vektor von natiirlichen Zahlen mit Shape-Vektor [k]
und Datenvektor [d, ..., d?k—l)]' Dann ist TAKE definiert durch

TAKE 1 INT[e] X T4rray —part ZArray

mit
TAKE(S,A) — A<= k<n A Vie{0,.,(k—1)}:d; <s;
wobei SHAPE(A') = [d], ...,d?k_l),sk, ces S(n—1)] und fir alle legalen Indizes i in A’
gilt: psi(i, A") = psi(7, A).
3.3.110

Fir das Typinferenzsystem ergibt sich, dal der genaue Shape-Vektor des Ergeb-

nistyps von dem konkreten Wert des ersten Argumentes abhingt und daher nicht

inferierbar ist. Lediglich unter der Voraussetzung, daf} die Shape-Vektoren beider Ar-

gumente bekannt sind, und daff der Zugriffs-Vektor kiirzer als die Dimensionalitét

des Arrays ist, kann ein speziellerer als ein allgemeiner Array-Typ inferiert werden
AF s:INT[m] Al—ma 2O[S81, ey Sp) — s cIN,

Al TAKE(S, a): O[5 S(m+41)s -+ Snl

TAKE]L

In allen anderen Fillen muf} ein allgemeiner Resultatstyp inferiert werden:

AR s:p AFa:0][]

TAKE2 AF TAKE(s, a): 0]

= INT[n] < p

Die Funktion DROP(Shape, Array) ist komplementéir zu TAKE. Anstatt die durch
das erste Argument spezifizierte Anzahl von Elementen zu selektieren, entfernt DROP
entsprechend viele Elemente. Fehlende Komponenten des ersten Argumentes werden
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hier als Null angenommen. So gilt fiir das Beispiel-Array A

DROP([2,2],4) = ( 11 12 ) ,
DROP([2],4) = DROP([2,0],4) = ( 9 10 11 12 ) ,
DIM(DROP([2],4)) =2 sowie
SHAPE(DROP([2],4)) = [1,4]

Eine Formalisierung von DROP liefert die

Definition 3.3.12 . Seien A ein Array mit Shape-Vektor [sg, ..., 5(n_1)] und Daten-
vektor [do, ..., d(—1)] und S ein Vektor von natiirlichen Zahlen mit Shape- Vektor [k]
und Datenvektor [d, ..., d?k—l)]' Dann ist DROP definiert als

DROP : INT[e] X Thrray —part LArray
mit
DROP(S, A) — A <=k <n A Vie{l,..,k}:d <s; ,
wobei SHAPE(A') = [(s0 — dg), - (S(h—1) — d;k_l)),sk,...,sn] und fiir alle legalen
Indizes i in A" gilt: Psi(i, A') = PSI(i + [S0, -+ S(k=1), 0, .-, 0], A).
S——
(n—Fk)
3.3.120

Die Typinferenzregeln fiir DROP entsprechen denen von TAKE. Nur in den wenigsten
Féllen 148t sich etwas iiber den Shape-Vektor des Resultates aussagen:
Al s:INT A a:0]sq,...
Droprl : ° ] ma (31, 8] = s; €IN,
Ak DROP(s, a): O[S0 S(m+41)s -+ Snl

In allen anderen Fillen muf} auch hier ein allgemeiner Resultattyp inferiert werden:

AR s:p AF a:0][]

Dropr2 AF DprOP(s, a):0]]

= INT[R] < p

Die letzte formverdndernde Array-Operation ist cAT(Dim, Array, Array). Sie
konkateniert zwei Arrays beziiglich einer tiber das erste Argument vorgebbaren Ach-
se, falls die beiden Arrays in allen iibrigen Achsen die gleiche Form haben. Dabei
werden die Achsen eines n-dimensionales Arrays von 0 bis n — 1 gezdhlt. Eine Kon-
katenation mit dem Array A ist z.B. folgendermafBlen mdéglich:

1 2 3 4 13
CAT(1,A,RESHAPE([3,1],[13,14,15]))=| 5 6 7 8 14
9 10 11 12 15

Formal ergibt sich



Kapitel 3. Das Sprachdesign von SAC 69

Definition 3.3.13 . Sei A ein Array mit Shape-Vektor [so, ..., $(,_1)] und Daten-
vektor [do, ..., d(,—1)] sowie B ein Array mit Shape-Vektor [ro, ..., ru_1y] und Da-
tenvektor [co, ..., ¢(p_1)]. Dann ist CAT definiert als

CAT I INT X TArmy X TArmy 7 part TArmy

0<d<n=n

!
car(d, A, B) — A" = AVief0,..n—1}:(1#d) = ri=s 7

wobei SHAPE(A”) = [80, vy S(d=1)> S4FTd> S(d41)» -+» S(n—1)] und fiir alle legalen Indizes
1 in A gili:

psi(i, A) falls psi([d],7) < sq
psi(i, A’y = { Psi(i —0,...,0,54, 0,...,0], B) sonst
—— N —
(d) (n—d—1)

3.3.130

Da sich aus dem Typ des ersten Argumentes (INT) nicht ableiten 148t, beziiglich
welcher Achse konkateniert werden soll, 146t sich auch nicht die exakte Form, sondern
héchstens die Dimensionalitdt des Ergebnisses inferieren. Selbst dies ist nur dann
moglich, wenn sichergestellt ist, daf beide die gleiche Dimensionalitdt haben kénnen
und von mindestens einem der beiden Arrays die Dimensionalitdt bekannt ist:

CaTl AF d:INT At a:T Al;b:p

Ak car(d, a, b): O[3
= (3ri,s; €IN, 2 O[s1,.0,8,] ST A O[r1,..,15) < P)
AT =p=ol))

Ist jedoch von beiden Arrays die Dimensionalitit unbekannt, so kann lediglich der
Elementtyp des Resultat-Arrays inferiert werden:

AR d:INT Ak a:0]] AFb:0]]
AF car(d, a, b): 0[]

CAT?2

Wertverandernde Operationen

Die Operationen zur Verdnderung der Elemente eines Arrays bestehen aus den ele-
mentweisen Erweiterungen der primitiven arithmetischen Operationen +, —, , / so-
wie den Funktionen ROTATE und MODARRAY.
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Bei der Uberladung der arithmetischen Operationen wird nicht nur die element-
weise Verkniipfung zweier Arrays, sondern auch die elementweise Verkniipfung eines
Arrays mit einem skalaren Wert eingefiihrt. So gilt fiir das Beispiel-Array A

3 6 9 12 2 4 6 8
3xA=| 15 18 21 24 sowie A+A=| 10 12 14 16
27 30 33 36 18 20 22 24

Diese Uberladungen lassen sich formulieren als

Definition 3.3.14 . Sei AriOp eine arithmetische Funktion aus {+,—,%*,/}. Au-
Berdem bezeichne VAL(AriOp(z,y)) das Ergebnis der Anwendung von AriOp auf

zwei skalare Werte x und y. Seien weiterhin A ein Array mit Shape-Vektor [sg, ..., 5(n_1)]
und Datenvektor [do, ..., d(,,_y)] und B ein Array mit Shape-Vektor [ro, ..., 7 (_1)]
und Datenvektor [co, ...,C(m/_l)] sowie V' ein skalarer Wert. Dann lassen sich fol-

gende Funktionen AriOpas, AriOpsa und AriOpaa definieren.

ATiOpAS : TSimpleATmy X TSimple —part TSimpleATmy
mit
AriOp(A, V) — A ,
wobei A’ ein Array mit
Shape-Vektor [sg, ..., $(,—1)] und
Datenvektor [VAL(AriOp(do, V), ..., VAL(ATiOp(d(—1), V)] ist.

ATiOpSA : TSimple X TSimpleATmy —part TSimpleATmy
mit
AriOp(V, A) — A’ ,
wobei A’ ein Array mit

Shape-Vektor [so, ..., $(,_1)] und
Datenvektor [VAL(AriOp(V,do)), ..., VAL(AriOp(V, d(,,_1)))] ist.

ATiOpAA : TSimpleATmy X TSimpleATmy —part TSimpleATmy
mit
AriOp(A,B)— Al <= n=n'AVie {0,..n—1}:r; = s ,
wobei A’ ein Array mit

Shape-Vektor [so, ..., $(n—1)] und
Datenvektor [VAL(AriOp(do, co)), ..., VAL(ATIOp(d(p_1), ¢(m-1)))] ist.
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Mit diesen Funktionen lassen sich schliefSlich die arithmetischen Funktionen folgen-
dermafen erweitern. Fs sei

AriOp : Tsac X Tsac —part T3 ac

VAL(AriOp(z,y)) falls 2,y € Tgimpic

AriOpsa(z,y) falls x € Tsimpie N Y € Tsimpledrray
AriOpas(z,y) falls © € TsimpicArray NY € Tsimpie
AriOpaa(z,y) falls 2,y € TgimpieArray

AriOp(z.y) =

3.3.140

Die zugehorigen Typinferenzregeln reflektieren obige Fallunterscheidung. Im Falle
der Anwendung auf einen skalaren Wert und ein Array resultiert die Anwendung in
einem Array, das den gleichen Typ wie das Array-Argument hat

A a: T AFs:O

ARIAS 2 A ARIOP(a, 5): T

— T < 0[] ,

A s:0 At a:T

ARISA R RRIOD(s, a): T

— T < 0[]

Bei der Anwendung auf zwei Arrays entspricht der Resultattyp dem spezielleren der
beiden Argument-Typen, da die Funktion ARIOP ohnehin Gleichheit der Shape-
Vektoren der beiden Argumente erfordert:

A a:T AR Db: O

ARIAA 2 R ARIOP(a, 0):

= (p=T20)V (p=0<T)

Die Funktion ROTATE(Dim, Num, Array) rotiert die Elemente eines Arrays
beziiglich einer durch das erste Argument vorgebbaren Achse um eine durch das
zweite Argument vorgebbare Anzahl von Elementen. Dabei stehen positive Anzahlen
fiir ein Rotieren in Richtung aufsteigender Indizes und respektive negative fiir ein
Rotieren in Richtung fallender Indizes. Fiir das Beispiel-Array gilt:

4 1 2 3
ROTATE(1,1,A)=]| 8 5 6 7
12 9 10

—_
—_
—_

Formal ergibt sich die
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Definition 3.3.15 . Sei A ein n-dimensionales Array mit Shape-Vektor [sg, ..., s(n_l)]
und Datenvektor [do, ..., d(,—1)]. Dann ist ROTATE definiert als

ROTATE : INT X INT X Tgimpledrray —part SimpleArray
mit
ROTATE(d,n, A)= A" <= 0<d<n ,
wobei SHAPE(A') = [0, ..., (n—1)] und fiir alle legalen Indizes i = [ig, ..., i(,—1)] gilt:
PsI(i, A") = PSI([i0, vy (g1}, (12 — 7) MOd 54, (415 +es T (1))
3.3.150
Als Typinferenzregel ergibt sich

AF d:INT AFn:INT AFa:T

Rort AF rROTATE( d, n, a): T

Mit Hilfe der Funktion MODARRAY(Shape, Val, Array) ist es dem Programmie-
rer schliefllich méglich, gezielt Array-Elemente oder Teil-Arrays zu modifizieren. Der
als erstes Argument {ibergebene Vektor natiirlicher Zahlen selektiert dabei genau-
so wie bei der Funktion psi ein Element bzw. Teil-Array, welches durch den Wert
des zweiten Argumentes ersetzt wird. Unter nochmaliger Verwendung des Beispiel-
Arrays gilt:

1 2 3 4
MODARRAY([1,2],42,A)= ]| 5 6 42 8 sowie
9 10 11 12
1 2 3 4
MODARRAY([1],[20,21,22,23],A)= | 20 21 22 23
9 10 11 12

Formal erhalten wir die

Definition 3.3.16 . Seien A ein Array mit Shape-Vektor [sg, ..., 5(n_1)] und Daten-
vektor [do, ..., d(—1)] und S ein Vektor von natiirlichen Zahlen mit Shape-Vektor [k]
und Datenvektor [d, ..., d?k—l)]' Dann ist MODARRAY definiert als:

MODARRAY : INT['] X %AC X TSimpleATmy —part TSimpleATmy
mit
MODARRAY(S,V, A)= A
(k =n A Vi€ {0,...,71— 1} :0<L d; <s N Ve TSimple)

= k<n AVie{0,..k—1}:0<d < s ’
A Vist ein Array mit Shape-Vektor{sg, ..., $(,—1)]
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wobei A" ein Array ist mit SHAPE(A')=[s0, ..., $(n—1)] und fir alle legalen Indizes
i = [io, ...,i(n_l)] gilt:
psi(i, A) falls 3j € {0,...k =1} 1 4 # d]
psi(i, Ay =< V falls k =n N ¥j €{0,....k—1}i; = d]
psI([ig, ...,i(n_l)],V) falls k< n A Vje{0,... k- 1}i]‘ = d;
3.3.160

Die Restriktionen in der Anwendbarkeit von MODARRAY finden sich entsprechend in
den Typinferenzregeln wieder. Fiir die Modifikation einzelner Array-Elemente gilt

AFs:p AFv:0 AFa:T

Monl AF MODARRAY( s, v, a):T

< ds; €IN, : O[s1,....8,] = TAINT[R] < p

Bei Teil-Arrays ergibt sich

AFs:p AFv:0 AFa:T

Mop2 AF MODARRAY( s, v, a):T

<= 3Iri, s €N, 0 0'[s1,....8,]) < OAINT[n] < p
AN Oy ey Ty 81y ey S X T

3.3.4 Die wiTH-Konstrukte — Array Comprehensions in SAC

Wie bereits im Abschnitt 2.1 erliutert, bieten Array-Comprehension-Konstrukte
die Moglichkeit, Operationen auf elementweiser Basis fiir Teilmengen der zuldssigen
Indexmange eines Arrays zu spezifizieren. Da die Verwendung solcher Konstrukte in
vielen numerischen Anwendungen eine zentrale Rolle spielt, mufl bei deren Design
fiir SAc sichergestellt sein, daf sie auf Arrays unabhéngig von deren Dimensionalitét
angewendet werden kénnen, um weiterhin eine dimensionsunabhingige Spezifikation
von Algorithmen zu ermdglichen. Diese Konstrukte, in SAc als wiTH-Konstrukte
bezeichnet, bestehen aus drei Teilen (vergl. Abb. 3.8): Einem Generatorteil, einem
Filterteil und dem eigentlichen Operationsteil. Generator- und Filterteil zusammen
beschreiben eine Indexmenge fiir welche die im Operationsteil spezifizierte Operation
ausgefithrt werden soll.

Der entscheidende Unterschied zwischen den Array-Comprehension-Konstrukten
in SACc und denen in anderen Sprachen wie z.B. Sisal oder NESL, deren Array-
Darstellungen auf einer Schachtelung von eindimensionalen Arrays beruhen, liegt
im Generatorteil. Um ein Array-Comprehension-Konstrukt fiir ein n-dimensionales
Array zu spezifizieren, miissen die Indexgrenzen fiir jede einzelne Achse spezifiziert
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With Expr = WwITH ( Generator [ , Filter ]*) Operation
Generator = Fapr <= Id <= Fuapr

Fulter = Fapr

Operation = [ AssignBlock | ConExpr

ConFuxpr GENARRAY ( ConstVee , Fxpr )

MODARRAY ( Id , Fazpr , Faxpr )
roLD ( FoldFun , Fxpr , Fxpr )

——

FoldFun = FoldOp
| Id
FoldOp = + | - x|/

Abbildung 3.8: Die Syntax der wiTH-Konstrukte in SAc.

werden. Dies erfolgt in Sprachen wie NESL durch eine n-fache Schachtelung von
Array-Comprehension-Konstrukten und in Sprachen wie SISAL durch die explizite
Angabe von n Indexvariablen. Keine dieser Lésungen erlaubt Anwendungen auf Ar-
rays verschiedener Dimensionalitdt. In SAC jedoch ist dies mit Hilfe der Darstellung
von Arrays durch Shape- und Datenvektor mdéglich. Die entscheidende Idee liegt
darin, auch fiir n-dimensionale Arrays nur eine einzige Indexvariable zu verwenden,
die als Indexvektor beim Traversieren von Arrays verwendet wird. Die Indexgren-
zen werden dann in Form von Minimal- bzw. Maximal-Vektoren angegeben (siehe
Glenerator-Ableitung in Abb. 3.8).

Der Filterteil gestattet, wie auch bei den Array-Comprehension-Konstrukten an-
derer Sprachen, die Finschrinkung der Menge der Indizes durch die Formulierung
von Priadikaten auf der Indexvariablen.

Fiir den Operationsteil bietet Sac drei verschiedene Grundoperationen ( siehe
ConExprin Abb. 3.8).

GENARRAY(Shape, Val) ermoglicht die Erzeugung grofier Arrays, deren Werte
von der jeweiligen Indexposition abhingen. Nicht vom Generator- und Filterteil
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erfafite Indizes werden dabei mit 0 bzw. FALSE initialisiert. So gilt beispielsweise

0000
wITH([1,1] <=1dx<=1[2,2]) | 0330
GENARRAY([4, 4], 3) 10330 ’
0000
<00><00><00><00>
WITH([1,1] <=1dx<=[2,2]) | <00><11><12><00>
GENARRAY([4,4, 2], idx) | <00><21><22><00>

<00><00><00><00>

MODARRAY(Id, Val, Array) dient der Modifikation eines bereits existierenden
Arrays. Die Funktionalitit des Operators entspricht einer Projektion der primitiven
MODARRAY-Operation auf simtliche Indizes aus dem Generator- / Filterteil . Die
exemplarische Betrachtung eines Arrays

1 2 3 4
s_| 5678
9 1011 12
13 14 15 16
ergibt
1 4242 4
WITH([O, 1] <= idx <= [2,2]) | 54242 8
MODARRAY (idx, 42,B) | 9424212 |7
13 14 15 16
1 2 3 4
WITH([1,0] <= idx <= [2,2]) ] 252627 8
MODARRAY(idx, Psi(idx,B)+20,B) | 29303112 |~
13 14 15 16
1 2 3 4
WITH([1, 1] <= idx <= [2,2]) | 5238
MODARRAY (idx, Psi(idx — [1,0],B),B) | 9 6 7 12
13 14 15 16

FOLD(FoldOp, InitVal, Val) erlaubt das ,Zusammenfalten“ der Elemente eines
Arrays auf einen Wert mittels einer bindren Operation. Dabei kann es sich sowohl
um eine der primitiven arithmetischen Funktionen {+,—,%,/} als auch um eine
benutzerdefinierte Funktion handeln. Der zweite Parameter dieser Operation gibt
einen initialen Wert vor, in der Regel das neutrale Illement beziiglich der Funktion.
Auch hierzu einige Beispiele mit B wie oben bereits definiert und folgender Funktion
min:
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INT min( INT a, INT b)
{ 1F( a<=b)
min=a;
ELSE
min=b;
RETURN (min) ;

}

Dann gilt

WITH([0,0] <= idx <=[2,2]) _ B
roLD(+,0, Psi(idx, B)) =14+2434+54+64+74+9+10+11=54
WITH([1,1] <= idx <=[2,2]) _ B
FOLD(+,0,1) =l+l+l+l=d,
WITH([1,1] <= idx <=[2,2]) _ 6
FOLD(min, 1000, Psi(idx,B)) =~ ’

WITH([1,1] <= idx <=[2,2]) _ 0
FOLD(min, 0, PSi(idx,B)) N

Bei allen Varianten der wiTH-Konstrukte kann vor dem Operationsteil ein optio-
naler Assignment-Block eingefiigt werden. Er dient ausschliefilich einer tibersichtli-
cheren Notation fiir den Fall einer komplexen Berechnung der einzelnen Werte Val.

Um die Bedeutung der wiTH-Konstrukte in SAc formal im Sinne der Def. 3.2.5
fassen zu konnen, wird zunéchst ein Transformationsschema

TFw : SAC —pgp¢ FUN
definiert, das wiTH-Konstrukte in dquivalente FUN-Programme transformiert. Die
einzelnen Transformationsregeln des Schemas werden im folgenden schrittweise vor-
gestellt. Anschliefend werden die fiir eine Typinferenz auf wiTH-Konstrukten benotig-
ten Ableitungsregeln entwickelt.

Ein wiTH-Konstrukt mit einer GENARRAY-Operation kann auf einfache Weise
auf ein WITH-Konstrukt mit MODARRAY-Operation abgebildet werden. Dies erfolgt
durch die Regel
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WITH(ey <= Idx <= ey , f1, .., fn)
TFw| {Ass;}
GENARRAY (€5hape, €val)

LET
New_A=GENARRAY ( €4pqpe, O)
WITH( €1 <= Idz <= ey, f1, ..., fn) ’
IN TFw| {Ass;}
MODARRAY( Idz, e,, New_A)
wobei New_A flir einen ansonsten im Programm unbenutzten Variablennamen
steht.
Ein wiTH-Konstrukt mit einer MODARRAY-Operation entspricht einer tail-end-
rekursiven Funktion, die sukzessive das im Operationsteil spezifizierte Array fiir alle
durch den Generator- bzw. Filterteil charakterisierten Indizes modifiziert:

—

WITH(ey <= Idx <= ey , f1, .., fn)
TFw| {Ass;}
MODARRAY( Idz, €yql, €qrray)

LETREC
loop=X Array Idz.
IF (Ide > e3)
THEN Array
ELSE IF (fi AND ... AND f,)
THEN LET
val=TFr( {Ass; RETURN(eyu);}, 0)
IN loop( MODARRAY( [dz, val, Array),
next_Idz( Idx))
ELSE loop( Array, next_Idz( Idx))
IN loop( €gpray> €1)
wobei [oop ein ansonsten unbenutzter Funktionsname sowie Array ein unbenutzter
Variablenname sind.
WITH-Konstrukte mit rOLD-Operationen kénnen auf dhnliche Weise transfor-
miert werden. Der wesentliche Unterschied besteht darin, daf§ anstelle einer sukzes-
siven Array-Modifikation bei FOLD-Operationen ein Wert akkumuliert wird:
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WITH(ey <= Idx <= ey , f1, .., fn)
TFw| {Ass;}
FOLD( FUTL, Eneutrals eval)

LETREC
loop=X Acc Idz.
1r (Ide > e3)

THEN Acc
— ELSE IF (fi AND ... AND f,) ,
THEN LET

val=TFr( {Ass; RETURN(eyu);}, 0)
IN loop( Fun( Ace, val), next_Idz( Idz))
ELSE loop( Acc, next_Idx( Idz))
IN lOOp( €neutral s 61)
wobei [oop ebenso fiir einen ansonsten unbenutzten Funktionsnamen und Acc fiir
einen neuen Variablennamen steht.
Die Typinferenzregeln fiir wiTH-Konstrukte lassen sich auf die Typinferenzre-
geln der entsprechenden (primitiven) Funktionen zuriickfithren. Zunéchst sollen die
WITH-Konstruke mit GENARRAY-Operation betrachtet werden:

AFe1:T1 Abea:Ty AF espape : T3 A{v: T} fi:BOOL
A{v: T} {Ass; RETURN(eyq);}: 0
A{dummy_var: p}t GENARRAY(€gpqpe, dummy_var): 0
AF witH(ey < v <eey, fi,..., fn){Ass;} GENARRAY(€shape, €val): 0

Witnl

<=3T € Tgpc : T = min( Tq, min( T3, T3))
= min( min( T1, T3), T3)

Diese Regel weist zwei Besonderheiten auf. Zum einen ergibt sich der Typ der Gene-
ratorvariablen » nicht ausschliefilich aus dem Maximimum- bzw. Minimum-Ausdruck
(e1 bzw. e3), sondern ebenfalls aus dem den Shape-Vektor spezifizierenden Ausdruck
(€shape ). Die Forderung nach der Existenz eines solchen Typs 7 stellt nicht nur eine
Kompatibilitit der Typen dieser drei Ausdriicke sicher, sondern inferiert zugleich
einen moglichst speziellen Typ fiir die Generatorvariable. Zum anderen kann die
Typinferenz durch das Finfiihren einer kiinstlichen Variablen dummy_var auf die
Typinferenz eines Funktionsrumpfes sowie einer Anwendung der primitiven Funkti-
on GENARRAY zuriickgefithrt werden.

Die Typinferenz eines wiTH-Konstruktes mit MODARRAY-Operation gleicht im
wesentlichen dem obigen Schema. Der einzige Unterschied besteht darin, daf sich der
Typ der Generatorvariablen ausschliefilich aus dem Maximimum- und dem Minimum-
Ausdruck ergibt:
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AFe:Ty AFey: Ty A{v:T}F f;:BOOL
A{v: T} {Ass; RETURN(€yq1)i}: P
A{v:T, dummy_var: p}+ MODARRAY( v, dummy_var, €yrpay): 0

WITH2 AF witH(er < v <eeg, fi,..., frn){Ass;} MODARRAY( v, €y4l, €arpay): 0

<= 3T € Tgpc : T = min( Ty, T2)

Die Regel fiir wiTH-Konstrukte mit FOLD-Operation schliefilich basiert auf dem
fiir die Faltungs-Funktion inferierbaren Typ, entspricht ansonsten jedoch den obigen

Regeln:

AF ey :Ty Abey:To A{v: T} fi:BOOL
A{v:T} {Ass; RETURN(€yq);}: O
AF eigentity 10 AF fun:0x 0 — 0

WiITH3
AF witH(ey < v <eey, fi,..., fn){Ass;} FOLD( fun, €identity, €val): O

<= 3T € Tgpc : T = min( Ty, T2)

3.4 Das Modulsystem von SAcC

Vor dem Hintergrund einer funktionalen Programmiersprache 148t sich ein Modul als
eine Zusammenfassung von Funktions- und Typdefinitionen zu einer syntaktischen
Einheit verstehen. Durch geeigenete Export- bzw. Import-Mechanismen konnen aus
solchen Modulen dann neue Programme bzw. Module definiert werden. Das erlaubt
nicht nur einen modularen Programmaufbau, sondern erhoht auch die Wiederver-
wendbarkeit einzelner Programmkomponenten. Deshalb ist fiir den Entwurf und die
Realisierung grofler Programmsysteme ein komfortables Modulsystem unerldfllich.
Das Modulsystem von Sac umfafit alle wesentlichen Merkmale moderner Mo-
dulsysteme wie sie in MODULA, SISAL, HASKELL oder CLEAN zu finden sind:

e jedes Modul 148t sich separat kompilieren;

e es konnen auch Module benutzt werden, deren Implementierung fiir den Be-
nutzer unzuginglich ist (,information hiding®*). Im Gegensatz zu den meisten
anderen Systemen konnen in SAC auch fiir ein ,Inlining* vorgesehene Funk-
tionen fiir den Benutzer transparent bleiben und miissen nicht als eine Art
»Makros“ nach auflen hin bekannt gemacht werden;

e es gibt Typen, deren genaue Deklaration nur innerhalb der Modulimplemen-
tierung bekannt sind (,opaque types*);

o der Compiler identifiziert selbsttétig die fiir den Binde-Vorgang bendtigten
Objektdateien;
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e es lassen sich sowohl gezielt einzelne Symbole importieren (,explicit import*),
als auch ganze Import-Hierarchien (,,implicit import“);

o wechselseitige Importe sind zuldssig; sie werden mittels Fixpunktbildung durch
den Compiler korrekt gehandhabt;

¢ Namenskonflikte zwischen Funktionen gleichen Namens in verschiedenen Mo-

dulen werden durch streng modulspezifische Namensbereiche aufgeltst.

Dariiber hinaus dient das Modulsystem in SAC als Grundlage fiir das im néchsten
Abschnitt vorgestellte Klassenkonzept in Sac. s ermdéglicht eine Integration von zu-
standsbehafteten Objekten sowie zugehorigen Modifikationsfunktionen, ohne Kon-
flikte mit der funktionalen Semantik von SAC zu erzeugen.

Schlielich ermoglichen die Module in Sac in Kombination mit den Klassen eine
Schnittstelle zu nicht in SAc geschriebenen Programmteilen (siche Abschnitt 3.6).

Ein Sac-Modul besteht aus zwei Teilen: der Moduldeklaration und der Modu-
limplementierung. Die Modulimplementierung enthilt die vollstandige Definition der
vom Modul exportierten Symbole (Typen / Funktionen), sowie eventuell noch wei-
tere, lokal ben&tigte Symbole. Abb. 3.9 stellt sowohl die syntaktischen Ergédnzungen
der in Abb. 3.2 eingefiihrten Syntax von SAc-Programmen als auch die Syntax von
Modulimplementierungen dar.

Program =

ModuleImp =

Import Block =

Import List =
I Typelmp =
ETypelmp =
Funlmp =

De finitions =

Main =

Abbildung 3.9: Die Syntax von Modulimplementierungen in SAC.

*
[ImportBlock] Definitions Main

*
MobpuLE Id : [ImportBlock] De finitions

IMPORT Id : ALL ;
IMPORT Id : ImportList

{ [ITypeImp][ETypeImp][FunImp] }

*
MPLICIT TYPES : Id [ ,Id] ;

*
EXPLICIT TYPES : Id [ ,Id] ;

FUNCTIONS : Id [ | Id ]* ;

[TypeDef ]*[FunDef ]*

INT MAIN ( ) FzprBlock
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Der Unterschied zu einem SAc-Programm besteht im wesentlichen darin, dafl
Modulimplementierungen keine MAIN-Funktion enthalten (vergl. Abb. 3.9). Sowohl
Sac-Programme als auch Modulimplementierungen kénnen wiederum andere Mo-
dule importieren. Solche import-Anweisungen kénnen entweder implizit sdmtliche
Symbole eines anderen Moduls durch Verwendung des Schliisselwortes ALL impor-
tieren oder aber explizit einige zu importierende Symbole selektieren. Dabei wird
zwischen drei verschiedenen Arten von Symbolen unterschieden: Funktionen, expli-
ziten Typen und impliziten Typen. Wiahrend bei expliziten Typen die vollstindige
Typdeklaration importiert wird und somit auch Daten-Objekte eines solchen Typs
konkret erzeugt werden koénnen, ist bei impliziten Typen nur der Name des Typs
bekannt. Um Objekte eines impliziten Typs zu erzeugen, bedarf es daher immer einer
entsprechenden Generatorfunktion innerhalb des jeweils importierten Moduls.

Moduldeklarationen stellen die Schnittstelle der Module fiir den Gebrauch durch
andere Sac-Module/Programme dar; sie spezifizieren die von einem Modul expor-
tierten Symbole sowie ggf. deren Beschaffenheit. Auch hier wird grundsétzlich zwi-
schen Funktionen, expliziten Typen und impliziten Typen unterschieden. Um ohne
Wissen tiber die Modulimplementierung eindeutig entscheiden zu kénnen, in wel-
chem Modul welches Symbol definiert ist, werden die zu exportierenden Symbo-
le nach Herkunft getrennt exportiert (vergl. Abb. 3.10). Symbole, die in der zu-

*
ModuleDec = ModuleHeader [ImportBlock] OWN : Declarations
ModuleHeader = MoODULEDEC [ EXTERNAL | Id :

Declarations = { [ITypeDec][ETypeDec][FunDec] }

*
ITypeDec = IMPLICIT TYPES :[Id; |
*
ETypeDec = EXPLICIT TYPES :[Id = Type; |
*
FunDec =  FUNCTIONS :[OneFunDec]

Abbildung 3.10: Die Syntax von Moduldeklarationen in SAc.

gehorigen Modulimplementierung definiert werden, sind als owN zu kennzeichnen,
wihrend von anderen Modulen importierte Symbole durch entsprechende Import-
Anweisungen als solche kenntlich gemacht werden.

Dabei ist es nicht erforderlich, als Herkunftsmodul dasjenige Modul zu benen-
nen, das dieses Symbol definiert, sondern es geniigt, ein Modul zu benennen, welches
dieses Symbol exportiert. Da der Bereich der eigenen Symbole auch leer sein darf,
ist es in SAC moglich, mehrere Module einfach mittels einer Moduldeklaration zu-
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sammenzufassen, ohne eine Modulimplementierung zu erstellen.

3.5 Zustande und Zustandsmodifikationen in SaAc

In C lassen sich aufgrund der imperativen Semantik auf direkte Weise Zustédnde
iitber (globale) Variablen und Zustandsmodifikationen iiber Seiteneffekte auf diesen
Variablen modellieren. Fine solche Modellierung von Zustinden bzw. Zustandsmo-
difikationen bietet zweierlei Vorteile: Zum einen erlaubt sie eine kurze, prignante
Spezifikation von Zustandstransformationsfolgen auf globalen Objekten, wie sie zum
Beispiel fiir Input/OQutput-Zwecke sehr vorteilhaft ist; zum anderen gestatten sie eine
laufzeiteffiziente Abbildung auf die ausfiithrende Maschine. Eine direkte Ubernahme
dieser Modellierung nach Sac ist aufgrund der funktionalen Semantik nicht méglich.
Statt dessen bedarf es der Integration einer der in Abschnitt 2.2 beschriebenen Se-
quentialisierungsmechanismen.

Ausgehend von einem auf Uniqueness-Typen basierendem Ansatz ist es dennoch
moglich, die Vorteile von C beziiglich der Spezifikation von Zustdnden und Zustands-
modifikationen vollstindig nach SAc zu tibernehmen. Dazu werden Uniqueness-
Typen in Form sog. Klassen eingefiihrt. Eine Datenstruktur eines solchen Typs be-
zeichnen wir als Instanz der Klasse bzw. als Objekt. Durch die iiber die Uniqueness-
Typen erzwungene Uniqueness-Figenschaft solcher Objekte ist sichergestellt, daf alle
Funktionen, die auf ein Objekt angewendet werden (kdnnen), dieses nicht kopieren,
sondern ausschlieflich konsumieren oder modifizieren (propagieren). Striktheit aller
Funktionen in bezug auf Parameter mit Uniqueness-Typ vorausgesetzt, stellt dies
eine sequentielle Abfolge solcher Funktionen in bezug auf ein Objekt sicher. Deshalb
kénnen Objekte als zustandsbehaftete Datenstrukturen betrachtet werden.

Um Zustandsmodifikationen genauso konzise wie in C spezifizieren zu konnen,
werden auflerdem globale Objekte und ein sog. CALL-BY-REFERENCE-Mechanismus
zur Argumentiibergabe eingefiihrt. Sie erlauben es dem Programmierer, konzeptu-
ell benétigte Parameter in der Programmspezifikation wegzulassen, da es mittels
Inferenz-Algorithmen moglich ist, diese durch den Compiler einzufiigen. Sie kénnen
also als syntaktische Vereinfachungen angesehen werden und fiihren deshalb nicht
zu Problemen mit der funktionalen Semantik.

3.5.1 Klassen und Objekte in SAC

Wie bereits erwdhnt, basieren die zustandsbehafteten Datenstrukturen in Sac auf
Uniqueness-Typen wie sie fiir CLEAN entwickelt wurden. In CLEAN kénnen Unique-
ness-Typen vom Programmierer iiberall dort benutzt werden, wo Typannotationen
erlaubt sind?. Dies gestattet ein grofies Mafl an Flexibilitit, da die Uniqueness-FEi-
genschaft nur an den Stellen gefordert werden muf}, wo Zustédnde modifiziert werden

?In CLEAN1.0 werden Uniqueness-Typen sogar inferiert [BS95]
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sollen. Soll lesend zugegriffen werden, so kann auf die Uniqueness-Eigenschaft ver-
zichtet werden. Da jedoch Uniqueness-Typen nur als Mittel zur Integration von
Zustdnden in die funktionale Welt dienen sollten, bietet SAc auf der Seite der Hoch-
sprache keine Uniqueness-Typen. Statt dessen wird in SAC zwischen ,normalen® und
zustandsbehafteten Datenstrukturen unterschieden.

Um eine Separierung zustandsbehafteter Datenstrukturen sowie der zugehérigen
Modifikations-Funktionen von dem Rest eines Programmes zu erzwingen, erfolgt
ihre Definition in besonderen Modulen, den sog. Klassen. Sie enthalten einen ausge-
zeichneten impliziten Typ, der per definitionem dem Namen der Klasse entspricht
und ein Uniqueness-Typ ist. Die Ergdnzungen der Syntax von SAc um Klassen-
Deklarationen bzw. -Implementierungen sind in Abb. 3.11 dargestellt. Aufler dafl

*
ClassDec = (lassHeader [ImportBlock] OWN : Declarations

ClassHeader =  CLassDEC [ EXTERNAL [ Id :

*
ClassImp = Crass Id: [ImportBlock] CLASSTYPE Type ; Definitions

Abbildung 3.11: Die Syntax von Klassen in SAC.

Klassen durch spezielle Schliisselworter (CrassDEC bzw. CLassIMPp) eingeleitet wer-
den, unterscheiden sie sich von Modulen nur dadurch, daf sie immer einen impliziten
Typ mit einem der Klasse identischen Namen exportieren. Er wird durch eine spe-
zielle Klassentypdeklaration in der Klassenimplementierung definiert (siehe Abb.
3.11).

Um eine Klassenimplementierung in SAC spezifizieren zu kénnen, bedarf es der
Méglichkeit, eine ,normale“ Datenstruktur in eine zustandsbehaftete und zuriick
transformieren zu kénnen. Dies entspricht einer Konversionsmoglichkeit zwischen
Uniqueness-Typen und anderen Typen. Dazu werden fiir jede Klasse class, die
iiber eine Deklaration CLASSTYPE type; definiert ist, die generischen Konstruktor-
/Destruktor-Funktionen

class TO_class( type a) und
type FROM_class( class a)

eingefiihrt.

Durch den Verzicht auf eine Einfiihrung expliziter Uniqueness-Typen kann auch
auf deren formale Einfiihrung in das Typsystem von SAcC verzichtet werden. Statt
dessen wird die Verwendung von Objekten dahingehend restringiert, daf fiir jedes
Teilprogramm R und jedes Objekt a Refs (a, R) < 1 mit Refs aus Def. 3.1.5 gelten
muf. Die einzige Erweiterung des Typsystems ist damit die Ergdnzung der Typinfe-
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renzregeln um Regeln fiir Anwendungen der generischen Funktionen To_c¢lass und
FROM _class:

AFe:0
ToCrass Al To_class(e): <class, T> A Basetype(0) =T
Al e:<el T
FromCLaAss cixclass, 7> = Basetype(0) = T

AF FrOM _class(e): 0

3.5.2 Die Modifikation von Objekten

Mit den bisher eingefithrten syntaktischen Konstrukten lassen sich Objektmodifi-
kationen wie auch in CLEAN nur durch explizites Zuriickgeben des modifizierten
Zustandes realisieren. Sollen Folgen von Modifikationen auf ein und dem selben
Objekt ausgefiihrt werden, so fiihrt dies zu Programmausschnitten folgender Art:

state, erg;= modify fun;( state, ...);
state, ergy= modify fun,( state, ...);
: (3.4)
state, erg,= modify fun,( state, ...);

In vielen Anwendungsfillen ist der Programmierer jedoch gar nicht an allen
Zustinden interessiert, sondern nur an einigen Zwischenzustinden oder sogar nur
an der Abfolge der Modifikationen, wie es z.B. bei I/O-Operationen in der Regel der
Fall ist. Fiir diesen Fall bietet C die Moglichkeit, Seiteneffekte zu erzeugen. Damit
liele sich obige Folge von Modifikationen erheblich tibersichtlicher formulieren:

ergi= modify_fun;( state, ...);
ergy= modify _funy,( state, ...);

(3.5)
erg,= modify_fun,( state, ...);

Neben den notationellen Vorteilen hat dies auch Vorteile bei der Compilation, da
bei allen Funktionsaufrufen auf die explizite Riickgabe des modifizierten Zustandes
verzichtet werden kann.

Um eine solche Schreibweise auch in SAC nutzen zu kdnnen, bedarf es eines
Mechanismus, mit dem solche Seiteneffekte gezielt eliminiert werden, um die un-
terliegende funktionale Semantik aufrecht erhalten zu kénnen. Dies erfolgt in Sac
mittels sog. CALL-BY-REFERENCE-Parameter. Wird bei einer Funktionsdeklaration
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in SAC ein Parameter mit einem ‘&‘-Zeichen als CALL-BY-REFERENCE-Parameter
gekennzeichnet, so bedeutet dies, daf alle Funktionsanwendungen der Form (3.5)
als notationelle Abkiirzungen fiir ein Programmsegment der Form (3.4) stehen.

1. Fiir jede Funktionsanwendung der Form rq,...,7, = fun(ey,...,e,); mit
e; = fun2(aq,...,a) und fir alle 1 < j < ¢ enthélt e; keine Funktionsanwen-
dung:

o Generiere eine bisher unbenutzte Variable tmp, mit dem selben Typ wie

€.

o Ersetze ri,...,7, = fun(eq, ..., e,); durch
tmpy = fun2(aq, ..., a);
Ty eeey Tim = fun(elv "'7ei—17tmvaei—|—17 "'7671);

o Wende dieses Verfahren solange rekursiv an, bis keine geschachtelten
Funktionsanwendungen mehr vorkommen.

2. Fiir jede Funktionsanwendung der Form 7, ...,7,, = fun(ey, ..., e,); fiir die es
eine Funktionsdefinition rty1, ..., 7ty fun(args,...,arg,){...} mit mindestens
einem call-by-reference Parameter arg; gibt:

o Fiir alle 1 < ¢ < n mit arg; = ty; &id;:

— Ersetze 1, ..., 7, = fun(eq, ..., e,); durch
Ty eees Tms €6 = fun(er, ..., €,);, falls €; eine Variable ist;
ansonsten generiere eine bisher unbenutzte Variable tmp, mit dem-
selben Typ wie e; und ersetze rq,...,r, = fun(eq, ..., €,); durch
tmp, = e
Tl? tety Tm? tmpl’ = fun(€17 tety 62—17 tmpl’? €Z+17 tety en);'

3. Fiir jede Funktionsdefinition der Form

TtY1y ooes Tty fun(argy, ..., argm,){... RETURN (€1, ..., €,); }
mit arg; = ty; &ud; und fiir alle 1 < j < ¢ :a; = ty; id;:

o Ersetze rtyy, ..., rty, fun(argy,...,arg,—1,ty; 1d;&, argiy1, ..., arg.m,)
durch rtyr, .o, 7ty ty; fun(argy, ...,argi—1,ty; id;, argis1, ..., Argm).
e Frsetze RETURN(eq, ..., €,); durch RETURN(eq, ..., €4, @;);.

o Wende dieses Verfahren solange rekursiv an, bis alle call-by-reference Pa-
rameter in aq, ..., ¢, eliminiert sind.

Abbildung 3.12: Das Transformationsschema fiir CALL-BY-REFERENCE-Parameter.
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Abb. 3.12 beschreibt ein Transformationsschema, das SAc-Programme, die CALL-
BY-REFERENCE-Parameter benutzen, in bedeutungsgleiche SAc-Programme abbil-
det, die keine CALL-BY-REFERENCE-Parameter mehr enthalten. Dadurch wird auch
fiir CALL-BY-REFERENCE-Parameter enthaltende SAc-Programme eine seiteneffekt-
freie funktionale Semantik definiert, obwohl aus Sicht der dquivalenten Semantik von
C an dieser Stelle Seiteneffekte erzeugt werden.

Die Transformation besteht aus drei Phasen. Da sie ggf. eine ERweiterung um
zusétzliche Riickgabewerte erfordert und Funktionen mit mehreren Riickgabewerten
in SAC nicht in Argumentposition auftreten diirfen, werden geschachtelte Funktions-
anwendungen in der ersten Phase eliminiert. Diese auf den ersten Blick rein tech-
nische Mafilnahme hat jedoch auch eine Auswirkung auf die Semantik. Wahrend in
C die Auswertungsreihenfolge der Argumente einer Funktion und damit die Abfolge
darin eventuell enthaltener I/O-Operationen in der Sprachdefinition [KR90] nicht
festgelegt und damit implementierungsabhingig ist, stellt diese Transformation in
SAC eine innermost-leftmost Sequentialisierung solcher Operationen sicher.

In der zweiten Phase werden alle Funktionsanwendungen auf Argumente, die
als CALL-BY-REFERENCE-Parameter iibergeben werden sollen, um die zusidtzlich
bendtigten Riickgabewerte ergénzt. Sie werden Variablen zugewiesen, die densel-
ben Namen wie die Variablen in der jeweiligen Argumentposition haben. Miissen
bei einer Funktionsanwendung mehrere zusitzliche Riickgabewerte ergénzt werden,
so erfolgt dies von links nach rechts.

Die dritte Phase eliminiert schlieflich die CALL-BY-REFERENCE-Parameter aus
den Funktionsdefinitionen. Dazu werden sidmtliche CALL-BY-REFERENCE-Parameter
von links nach rechts in die jeweilige RETURN-Anweisung iibernommen und die kor-
respondierenden Resultattypen in der Funktionsdeklaration erginzt.

3.5.3 Globale Objekte

Die Verwendung von Objekten in SAC ist nur dann sinnvoll, wenn es sich entwe-
der um grofle Datenstrukturen handelt, bei denen der Programmierer aus Effizienz-
griinden ein Kopieren verhindern will, oder aber wenn diese Datenstrukturen den
Zustand von System-Komponenten (z.B. des Terminals oder des kompletten File-
systems) reprisentieren, bei denen das Erzeugen einer Kopie nicht realisierbar ist.
Fiir die meisten dieser Anwendungen werden die Objekte iiber die gesamte oder
zumindest fast die gesamte Laufzeit des Programmes benétigt. Wie bei allen Ob-
jekten in SAc wird auch die Erzeugung bzw. Zerstérung solch ,globaler Objekte®
aufgrund der Uniqueness-Eigenschaft vom Programmierer direkt kontrolliert. Dies
erfolgt mittels spezieller Funktionen der entsprechenden Klasse, da die Definition
der Objektstruktur nur innerhalb der Klassenimplementierung verfiighar ist. Als
Konsequenz miissen die globalen Objekte am Anfang des Programmes erzeugt und
dann iiberall dort im Programm, wo sie bendtigt werden, mittels Parameteriiberga-
be verfiighar gemacht werden. Da aber der Programmierer ohnehin die Fxistenz der
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globalen Objekte selbst kontrolliert, fithren diese ,,zusdtzlichen“ Parameter gerade in
den Fillen, wo der Programmierer weniger am eigentlichen Zustand als an den Zu-
standsmodifikationen interessiert ist, nicht nur zu einen erhéhten Laufzeitaufwand,
sondern erschweren auch die Lesbarkeit von Programmen.

Auch fiir dieses Problem bieten imperative Sprachen wie C eine elegante Lésung.
Es kénnen globale Variablen vereinbart werden, auf die von jeder Stelle des Program-
mes direkt zugegriffen werden kann. Ahnlich wie mit den CALL-BY-REFERENCE-
Parametern lassen sich nun auch solche globalen Objekte als sytaktische Vereinfa-
chungen in SAC integrieren.

Globale Objekte kénnen in SAC mittels des Schliisselwortes 0BIDEF defininiert
werden(sieche Abb. 3.13). Um auch fiir globale Objekte eine modul-/klassen-iiber-

ObjDef = OBIDEF Type Id = Fuxpr;

ImportList = { [ITypelmp | [ ETypelmp | [ObjImp | [ Funimp | }

ObjImp = GLOBAL OBIJECTS : Id [ ,Id]*;

Declarations = { [ITypeDec | [ ETypeDec | [ ObjDec | [ FunDec | }

ObjDec = GLOBAL OBJECTS : [Type Id; ]*

Abbildung 3.13: Die Syntax von globalen Objekten in Sac.

greifende Verwendung zu erméglichen, kénnen diese genauso wie Funktionen oder
Typen importiert (ObjImp) und exportiert (ObjDec) werden. Die entsprechenden
syntaktischen Erweiterungen der I'mportList bzw. der Declarations sind ebenfalls
Abb. 3.13 zu entnehmen.

Ahnlich wie fiir die CALL-BY-REFERENCE-Parameter wird die Semantik der glo-
balen Objekte in Sac mit Hilfe eines einfachen Transformationsschemas (siehe Abb.
3.14) definiert. Dieses Schema ersetzt die Objekt-Definitionen durch Zuweisungen
im Hauptprogramm und inferiert die erforderlichen Frginzungen der Parameterli-
sten von Funktionen, die globale Objekte entweder selbst modifizieren oder aber
Funktionen aufrufen, die solches veranlassen.

Die Transformation erfolgt in drei Phasen. Zunichst werden fiir jede Funktion
alle globalen Objekte bestimmt, die benttigt werden. Dabei werden nicht nur diejeni-
gen globalen Objekte beriicksichtigt, die in der jeweiligen Funktion direkt referenziert
sind, sondern rekursiv auch alle die Objekte, die fiir den Aufruf anderer Funktionen
innerhalb des Funktionsrumpfes benétigt werden. Mit Hilfe dieser Variablenmengen
kann dann tiberpriift werden, ob alle ben&tigten globalen Objekte bereits iibergeben
werden. Fehlende Objekte werden als CALL-BY-REFERENCE-Parameter hinzugefiigt.
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1. Fiir jede Funktionsdefinition aufler fiir MAIN:

o Bestimme die Menge aller verwendeten globalen Objekte.

e Vereinige diese Menge mit den Mengen der im Funktionsrumpf aufgeru-
fenen Funktionen.

¢ Wiederhole diesen Vorgang solange, bis ein Fixpunkt erreicht wird.

o Fiige alle benétigten globalen Objekte, die noch nicht in der Liste der
Parameter der Funktion auftauchen, als CALL-BY-REFERENCE-Parameter
hinzu.

2. Fiir jede Anwendung einer Funktion, die in der ersten Phase modifiziert wurde:

o Fiige die bendtigten Objekte in der durch die erste Phase vorgegebenen
Reihenfolge als zusétzliche Argumente ein.

3. Fiir jede Definition eines globalen Objektes der Form OBIDEF v=e;:

o Iiige v=e; zu Beginn der MAIN-Funktion ein.

o Illiminiere die eigentliche Objekt-Definition.

Abbildung 3.14: Das Transformationsschema fiir globale Objekte.

Auf der Basis dieser hinzugefiigten Parameter sorgt die zweite Phase fiir eine
entsprechende Anpassung aller Funktionsanwendungen der so modifizierten Funk-
tionen.

Da nach diesen beiden ersten Phasen sichergestellt ist, daf} alle ben&tigten Ob-
jekte auch an die jeweilige Funktion iibergeben werden, konnen schliefilich in der
dritten Phase alle Objekt-Definitionen entfernt werden. Stattdessen wird die Erzeu-
gung der ben&tigten Objekte am Beginn des Hauptprogrammes eingefiigt.

3.5.4 1I/O in SAC

Fiir die Integration von I/O-Operationen in ein SAc-Programm ist eine Interaktion
mit dem Betriebssystem notwendig. Da dies inhdrent zustandsbehaftet ist, kann in
Sac durch ein oder mehrere globale Objekte modelliert werden, die vor der eigent-
lichen Programmausfithrung bereits existieren und diese dann auch iiberleben. Des-
halb gibt es in SAC sog. generische Objekte von einem ausgezeichneten Typ namens
WORLD, die als CALL-BY-REFERENCE-Parameter an die MAIN-Funktion tibergeben
werden. Sie sind in einer Klasse WORLD definiert und werden bei der Anwendung
des in Abschnitt 3.5.3 vorgestellten Transformationsschemas gesondert behandelt.
Da sie als CALL-BY-REFERENCE-Parameter an das gesamte Programm {ibergeben
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werden, kann die Objektdefinition eliminiert werden, ohne daf§ eine Konstruktor-
funktion zu Beginn der MAIN-Funktion eingefiigt werden muf}. Bei der Modellierung
der Umgebung durch solche generischen Objekte mufi darauf geachtet werden, dafl
die einzelnen Objekte vollstiandig disjunkte Teile der Umgebung reprisentieren, da
es sonst zu Seiteneffekten und damit zu Nichtdeterminismen bei einer nebenldufigen
Ausfithrung kommen kann.

Die eigentlichen I/O Operationen erfolgen iiber Kanile, die vom Betriebssystem
(Pipes, Files, etc.) oder darauf aufbauenden Programmsystemen wie z.B. einem
Window-Manager (Event-Queues, etc.) verwaltet werden. Um nebenldufige Opera-
tionen auf voneinander unabhingigen Kanilen zu erméglichen, kénnen diese wie-
derum in Sac als Objekte modelliert werden. Fiir Kanéile, die permanent vorhan-
den sind, wie z.B. stdin oder stdout, kann dies durch globale Objekte erfolgen,
wihrend temporire Objekte wie z.B. getffnete Files oder Fenster durch die Anwen-
dung entsprechender Konstruktor-/Destruktor-Funktionen erst erzeugt und spéter
wieder gel6scht werden miissen. Da das Einrichten bzw. Loschen solcher Kanile eine
Interaktion mit der Umgebung darstellt, modifizieren die zugehorigen Konstruktor-
bzw. Destruktor-Funktionen wiederum generische Objekte, die sie deshalb, zumin-
dest in der rein funktionalen Darstellung, als CALL-BY-REFERENCE-Parameter er-
halten miissen.

Da es in SAC méglich ist, auf eine explizite Ubergabe von globalen Objekten zu
verzichten, ist es nicht erforderlich, die generischen WORLD-Zustdnde bei der Erzeu-
gung von Kanilen auf Hochsprachenebene explizit zu iibergeben. Dies ermdéglicht
syntaktisch eine direkte Verwendung der fiir C zur Verfiigung gestellten Betriebssy-
stemsfunktionen wie printf oder fopen. lhre Einbindung beschriankt sich dadurch
im wesentlichen auf das Spezifizieren addquater Klassendeklarationen. Da in SAcC
iiber das Modul- bzw. Klassen-System auch eine Schnittstelle zu anderen Program-
miersprachen hergestellt wird (niheres zu diesem Thema siehe Abschnitt 3.6), ist
es schlieilich sogar moglich, die I/O-Operationen direkt auf die entsprechenden C-
Routinen abzubilden. Eine detaillierte Beschreibung der Integration des I/O-Systems
von C in Sac findet sich in [Gre96]. An dieser Stelle soll lediglich anhand einiger
kleiner Beispieldeklarationen (sieche Abb. 3.15) gezeigt werden, wie sich die Stan-
dard-1/0O-Bibliothek von C in Sac integrieren l&8t.

Diese Bibliothek stellt die Verbindung zwischen einem Programm und dem UNIX-
Filesystem dar. Um das Filesystem als Ganzes zu modellieren, enthilt die Klasse
WORLD also ein Objekt FileSys. Aus diesem Filesystem lassen sich mittels der Funk-
tionen fopen bzw. fclose einzelne Files separieren bzw. reintegrieren. Die jeweiligen
EFFECT-Pragmas (siehe Abb. 3.15) zeigen dem Compiler an, dafi diese Funktionen
das Filesystem modifizieren. Sie sind erforderlich, da die Klasse File nicht in Sac
implementiert ist und dieser Effekt fiir den Compiler sonst nicht inferierbar wire.
Dadurch, daf} die eigentlichen Schreib-/Lese-Funktionen fprintf/fscanf diesen Ef-
fekt nicht annotiert bekommen, besteht keinerlei Datenabhingigkeit zwischen den
Schreib- /Leseoperationen auf verschiedenen Files. Innerhalb eines Files wird diese
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CrassDEC WORLD:

OWN: {
GLOBAL OBJECTS:
WORLD FileSys;

CLAassDEC EXTERNAL File:

IMPORT WORLD :ALL;

OWN: {
FUNCTIONS :
File fopen( CHAR[] filename, CHAR[] type); #PRAGMA EFFECT FileSys
voID fclose( File stream); #PRAGMA EFFECT FileSys
voID fprintf( File & stream, cHAR[] format, ...);
fscanf( File & stream, CHAR[] format);
}

CLAssDEC EXTERNAL TermFile:

IMPORT WORLD :ALL;

OWN: {

GLOBAL OBJECTS:
TermFile stdin; #PRAGMA EFFECT FileSys
TermFile stdout; #PRAGMA EFFECT FileSys
TermFile stderr; #PRAGMA EFFECT FileSys

FUNCTIONS :
voID printf( CHAR[] format, ...); #PRAGMA EFFECT FileSys
voID fprintf( TermFile & stream, CHAR[] format, ...);

#PRAGMA EFFECT FileSys
scanf ( CHAR[] format); #PRAGMA EFFECT FileSys
fscanf( TermFile & stream, CHAR[] format);

#PRAGMA EFFECT FileSys

}

MobpuLDEC Stdio:

IMPORT File:ALL;
IMPORT TermFile:ALL;

own: { }

Abbildung 3.15: Ausziige der Integration von stdio in SAC.

jedoch durch die jeweils durch fopen erzeugten File-Objekte sichergestellt.

Mit diesem Ansatz 1a8it sich die Standard-1/0O-Bibliothek von C fast vollstidndig
integrieren. Hier fehlt einzig noch die Verfiigharkeit der drei standardméfBig gesffne-
ten Files stdin, stdout und stderr, die direkt mit den Eingabe/Ausgabe-Kanilen
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des Terminals korrespondieren. Die einfachste Moglichkeit, sie in SAC zu integrieren,
wéire eine Abbildung auf globale Objekte vom Typ File. Das Problem bei dieser
Losung besteht darin, daf§ somit zwar die einzelnen Schreib- bzw. Leseoperationen
untereinander sequentialisiert werden, nicht jedoch die Abfolge aller dieser Opera-
tionen. Um nicht gleich alle File-Zugriffe zu sequentialisieren, gibt es eine Klasse
TermFile, die nur diese drei globalen Objekte enthdlt und durch Einfiithren der
entsprechenden EFFECT-Pragmas fiir die File-modifizierenden Funktionen eine Syn-
chronisation sicherstellt (siche Abb. 3.15).

Um stdio als eine einzelne Struktur modellieren zu kénnen, gibt es schliefilich
noch ein Modul stdio, das die beiden Klassen TermFile und File zu einer Struktur
zusammenfaBt.

3.5.5 Ein Beispiel

In diesem Abschnitt soll anhand eines kleinen Beispiels gezeigt werden, wie ein
Sac-Programm, das CALL-BY-REFERENCE-Parameter und globale Objekte fiir /O
benutzt, schrittweise von einer C-dhnlichen Darstellung in eine Darstellung transfor-
miert wird, aus der sich die funktionale Bedeutung direkt ablesen 143t. Dies erfolgt
mit Hilfe der beiden in den Abschnitten 3.5.2/3.5.3 spezifizierten Transformations-
schemata. Als Grundlage fiir die zur Verfiigung stehenden I/O-Primitiva dienen die
in Abb. 3.15 dargestellten Klassendefinitionen.

Als Beispiel dient hier ein einfaches Hello-World-Programm. Es gibt mittels der
Funktion PrintHeader zunichst “This is SAC ! und “Version 0.5“ aus, um dann
direkt durch einen printf-Aufruf im Hauptprogramm “Hello World!* auszugeben
(siehe Abb. 3.16). Dabei ist zu bemerken, dafl die Syntax fast vollkommen der Syntax

IMPORT Stdio:ALL;

voID PrintHeader( TermFile & out)
{ printf( “This is SAC '\n“);
fprintf( out, “Version 0.5\n“);

1

INT MAIN()
{ PrintHeader(stdout);
printf(“Hello World!\n\);

RETURN(res);

1

Abbildung 3.16: Erweitertes Hello-World Programm in SAc.

von C entspricht; lediglich der Typ TermFile ist SAC-spezifisch.
Bevor das Transformationsschema TFp zur Eliminierung der globalen Objek-
te angewandt werden kann, werden die bendtigten Deklarationen der importier-
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ten Klassen (FileSys, stdout, printf und fprintf) eingefiigt®. Da FileSys vom
Typ WORLD ist, erhdlt die MAIN-Funktion dieses Objekt als CALL-BY-REFERENCE-
Parameter (vergl. Abschnitt 3.5.4), bevor die eigentliche Transformation 7Fo gemaf
Abb. 3.14 durchgefithrt wird.

voID printf( WORLD & FileSys, CHAR[] format, ...);
voID fprintf( WORLD & FileSys, TermFile & stream, CHAR[] format, ...);

vOoID PrintHeader( WORLD & FileSys, TermFile & out)
{ printf( FileSys, “This is SAC '\n“);

fprintf( FileSys, out, “Version 0.5\n“);
}

INT MAIN( WORLD & FileSys)

{ stdout = CREATE_stdout( FileSys);
PrintHeader( FileSys, stdout);
printf( FileSys, “Hello World!\n“);

RETURN(res);

Abbildung 3.17: Hello-World Programm nach der Anwendung von 7Fp.

Das Ergebnis der Anwendung von TFp auf das Beispiel ist in Abb. 3.17 darge-
stellt. Gem&f Regel 1 von TFp ergibt sich fiir printf, fprintf und PrintHeader
FileSys als zusdtzlicher CALL-BY-REFERENCE-Parameter. Wihrend dies bei Print-
Header direkt aus dem Programmtext zu entnehmen ist, sorgen bei den importier-
ten Funktionen die entsprechenden EFFECT-Pragmas dafiir. Die Anpassung der zu-
gehorigen Funktionsanwendungen erfolgt durch Regel 2 von TFq. Schliefllich wird die
aus TermFile importierte Objekt-Deklaration fiir stdout gem&f Regel 3 von TFp
am Anfang der MAIN-Funktion eingefiigt. Da bei externen Objekten die eigentliche
Objektdefinition dem Compiler nicht zuginglich ist, wird eine Erzeugungsfunktion
mit dem generischen Namen CREATE_stdout verwendet, die die Implementierung
der Klasse TermFile bereitstellen mufl. Auflerdem erhilt diese Funktion ebenfalls
FileSys als CALL-BY-REFERENCE-Parameter, da in der Klassendeklaration mittels
EFFECT-Pragma diese Abhidngigkeit spezifiziert ist.

Nach der Eliminierung der globalen Objekte durch TFo kénnen nun durch An-
wendung des Transformationsschemas TFgr sdmtliche CALL-BY-REFERENCE-Parame-
ter entfernt werden. Das FErgebnis dieser Transformation ist in Abb. 3.18 dargestellt.

®Es handelt sich hierbei im wesentlichen um ein literales Einfiigen. Details kénnen [Gre96] ent-
nommen werden.
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WORLD printf( WORLD FileSys, CHAR[] format, ...);

WORLD, TermFile fprintf( WORLD FileSys, TermFile stream,
CHAR[] format, ...);

WORLD, TermFile PrintHeader( WORLD FileSys, TermFile out)
{ FileSys = printf( FileSys, “This is SAC !'\n“);
FileSys, out = fprintf( FileSys, out, “Version 0.5\n“);
RETURN( FileSys, out);

1

WORLD, INT MAIN( WORLD FileSys)

{ stdout = CREATE_stdout( FileSys);
FileSys, stdout = PrintHeader( FileSys, stdout);
FileSys = printf( FileSys, “Hello World'\n“);

RETURN( FileSys, res);

Abbildung 3.18: Hello-World Programm nach der Anwendung von 7Fr.

3.6 Die Schnittstelle zu anderen Programmiersprachen

Ahnlich wie in S1saL das Modulsystem dazu genutzt wird, eine Schnittstelle zu an-
deren Hochsprachen zu herzustellen, kénnen in SAc sowohl Module als auch Klas-
sen diese Aufgabe iibernehmen. Solche Module/Klassen werden in Sac durch das
Schliisselwort EXTERNAL gekennzeichnet.

Im Gegensatz zu SISAL (vergl. Abschnitt 2.3) soll in SAC jedoch keine Unterschei-
dung der externen Module/Klassen nach der Hochsprache, in der sie implementiert
sind, verbunden mit etwaigen Restriktionen in der Benutzung dieser Strukturen,
vorgenommen werden. Stattdessen wird eine ,konsistente* Einbindung in SAc an-
gestrebt, d.h. die vom importierten Code zur Verfiigung gestellten Datenstrukturen
bzw. Funktionen sollen in SAC genauso benutzt werden kénnen, als seien sie in SAC
spezifiziert. Dabei ergeben sich folgende Probleme:

¢ Die Abbildung von Datenstrukturen bzw. Funktionen in das C-Objekt-Format
des Binde-Systems unterscheidet sich bei den einzelnen Hochsprachen.

¢ Komplexe Datenstrukturen werden in imperativen Sprachen grundsitzlich an-
ders gehandhabt als in funktionalen.

Die Moglichkeiten zum Umgang mit komplexen Datenstrukturen sind in impe-
rativen Sprachen so restringiert, daff der Code zur Allozierung bzw. Freigabe
des fiir sie bendtigten Speichers entweder aus dem Giiltigkeitsbereich der Va-
riablen oder aber aus vom Programmierer explizit spezifizierten Allozierungs-
bzw. Deallozierungs-Statements abgeleitet werden kann.
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In funktionalen Sprachen ist dies nicht der Fall. Deshalb bedarf es speziel-
ler Speicherverwaltungsmechanismen, die erst zur Laufzeit entscheiden, wann
Speicherbereiche (de-)alloziert werden miissen (koénnen).

o Aufgrund der funktionalen Semantik diirfen Sac-Funktionen ihre Argumente
nicht modifizieren, und miissen ihre Resultatwerte, die sich ausschliesslich aus
den Argumenten berechnen diirfen, prinzipiell neu erzeugen.

o SchlieBllich bietet SAcC ein Klassenkonzept, das es in anderen Programmier-
sprachen nicht gibt.

Die konkrete Losung dieser Probleme hingt insbesondere von der Art der Abbil-
dung der Sac-Konstrukte auf das C-Objekt-Format, also der Implementierung eines
Compilers von SAc nach C ab. Das Sprachdesign kann an dieser Stelle lediglich ein
Konzept zur Lésung der Probleme vorgeben. Die Kernidee besteht darin, mittels
gezielter Compiler-Anweisungen, den sog. Pragmas, dem Compiler bei einer exter-
nen Modul- bzw. Klassen-Deklaration Hinweise dariiber zur Verfiigung zu stellen,
wie sich die in dem Modul/der Klasse definierten Datenstrukturen und Funktio-
nen verhalten bzw. wie aus den SAc-konformen Deklarationen auf die Struktur des
C-Objekt-Formates zu schlieflen ist. Die syntaktischen Ergdnzungen um die Ver-
schiedenen Pragmas in SAC sind in Abb. 3.19 dargestellt.

ITypeDec

FunDec

ObjDec

ITypePragma

FunPragma

Obj Pragma

= IMPLICIT TYPES :[Id; [ITypePragma ]* ]*

=

— 4

——

=

FUNCTIONS : [ OneFunDec [ FunPragma ]* ]*

GLOBAL OBIECTS : [Type Id; [ObjPragma ]* ]*

#PRAGMA
#PRAGMA

#PRAGMA
#PRAGMA
#PRAGMA

#PRAGMA

COPYFUN String
FREEFUN String

LINKNAME String
LINKSIGN [ Num [ , Num ]* ]
EFFECT [Id: JId [, [Id: ]Id]*

INITFUN String

Abbildung 3.19: Ergdnzungen der SAC-Syntax um Pragmas.

Von SAC nicht unterstiitzte (komplexe) Datenstrukturen wie z.B. records oder
unions lassen sich als implizite Typen einfiihren. Um ein Kopieren sowie Freigeben
solcher Strukturen durch den aus Sac-Programmen erzeugten Code zu ermoglichen,
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muf} jedes externe Modul zu jedem impliziten Typ impty zwei entsprechende gene-
rische Funktionen zur Verfiigung stellen.

impty cOPY _impty( impty a) kopiert eine Datenstruktur vom Typ impty
und  VOID FREE_impty( impty a) gibt den zugehorigen Speicherbereich frei.

Da solche Funktionen in vielen Bibliotheken bereits existieren, jedoch einen anderen
Namen haben, erlauben die bei der Deklaration von impliziten Typen eingefiihrten
optionalen Pragmas COPYFUN und FREEFUN entsprechende Umbenennungen.

In dhnlicher Weise kénnen auch globale Objekte genutzt werden, die nicht in Sac
implementiert sind. Fiir sie entfillt zwar die Notwendigkeit einer generischen Ko-
pierfunktion, stattdessen wird jedoch fiir jedes globale Objekt globobj einer externen
Klasse class eine generische Konstruktorfunktion

class CREATE_globobj() die globobj erzeugt und initialisiert

erforderlich. Bei Bedarf kann auch diese Funktion mittels des Pragmas INITFUN
umbenannt werden.

Die Pragmas LINKNAME und LINKSIGN dienen der Steuerung der Abbildung von
Sac-Funktions-Deklarationen bzw.-Aufrufen auf die im Objekt-File erwarteten C-
Deklarationen/-Aufrufe und kénnen bei den Funktionsdeklarationen der jeweiligen
Modul- bzw. Klassen-Deklaration annotiert werden. Wihrend LINKNAME den Na-
men der deklarierten Funktion im Objekt-File angibt, erlaubt LINKSIGN eine Permu-
tation der Parameter sowie Riickgabewerte einer Funktion. Da C im Gegensatz zu
SAc nur genau einen Riickgabewert zuldfit, a8t sich eine Abbildung der Riickgabe-
werte und Parameter einer SAc-Funktion auf den Riickgabewert und die Parameter
einer C-Funktion durch eine Liste von natiirlichen Zahlen wie folgt definieren: Fiir
jeden Riickgabewert/Parameter einer Funktionsdeklaration von links nach rechts
gesehen spezifiziert LINKSIGN durch je eine Zahl die Position des Riickgabewer-
tes/Parameters in der Implementierung. Dabei steht 0 fiir den Riickgabewert der
C-Funktion. Auf diese Weise ist es nicht nur moglich, Riickgabewerte zu Parame-
tern zu machen, sondern es kénnen auch je ein Riickgabewert und ein Parameter
auf die gleiche Parameterposition projiziert werden.

Dies erweist sich insbesondere dann als hilfreich, wenn Funktionen eingebunden
werden sollen, die einen Seiteneffekt auf einem ihrer Argumente verursachen. So
kann z.B. folgende C-Funktion zur Multiplikation zweier komplexer Zahlen

VOID mult_cplx( DOUBLE #a, DOUBLE *b)
{ DOUBLE tmp;
tmp = al0] * b[0] - a[1] * b[1];
al1]l= a[0] * b[1] + al[1] * b[0];
al0]= tmp;
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in SAC integriert werden iiber eine Moduldeklaration

MoDULEDEC complex:
OWN :{
EXPLICIT TYPES:
cplx = DOUBLE[2];

FUNS:
cplx *( cplx a, cplx b);
#PRAGMA LINKNAME mult cplx
#PRAGMA LINKSIGN [1,1,2]

}

Das beim Aufruf von mult_cplx ggf. erforderliche erstellen einer Kopie des er-
sten Argumentes erfolgt dabei transparent fiir den Sac-Programmierer durch den
Compiler (siehe [Gre96]).

Ein drittes Pragma, das bei Funktionsdeklarationen annotiert werden kann,
ist das Pragma EFFECT. Es wird immer dann benétigt, wenn eine Funktion inte-
griert werden soll, die Seiteneffekte auf globalen Objekten erzeugt oder von solchen
abhingt (vergl. Abschnitt 3.5.4).



Kapitel 4

Compilation von SAC nach C

Nachdem im letzten Kapitel das Sprachdesign von SAcC vorgestellt worden ist, be-
fafit sich dieses Kapitel mit dem Entwurf eines Compilers von SAC nach C. Dazu
werden schrittweise Compilations-Schemata entwickelt, die SAc-Programme in ei-
ne Zwischensprache iibersetzen. Diese Zwischensprache 1483t einerseits eine einfache
Abbildung in C-Programme durch macro-artige Expansionen zu und erméglicht an-
dererseits Flexibilitdt bei der Wahl der C-Darstellung. Die Details einer konkreten
C-Implementierung des Compilers sind [Gre96, Sie95, Wol95] zu entnehmen.

4.1 Der Sprachkern von SAcC

Wie bereits erldutert, hat die Intention, nach C zu compilieren, schon beim Sprachde-
sign eine wichtige Rolle gespielt. Der entscheidende Faktor dabei ist die Aquivalenz
der iiber die funktionale Sprache FUN definierten Semantik mit der C-Semantik
entsprechender Sprachkonstrukte. So kénnen die Sprachkonstrukte des Sprachkerns
von SAC fast vollstdndig nach C tibernommen werden. Die einzige Ausnahme bil-
det die Existenz mehrfacher Riickgabewerte in SAc-Funktionen. Sie stellt eine echte
Erweiterung gegeniiber C dar.

Prinzipiell bietet C zwei verschiedene Moglichkeiten, mehrfache Riickgabewer-
te zu realisieren. In diesem Zusammenhang soll folgendes Sac-Beispielprogramm
betrachtet werden:

INT, INT, INT £( INT p) INT MAINC )

{ {

RETURN(r, s, t); u, v, w = £(x);

}

97
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Die erste Moglichkeit einer Realisierung in C basiert darauf, die Riickgabewerte
der Funktion in einer Datenstruktur zusammenzufassen. Diese Datenstruktur dient
dann als Riickgabewert der aufgerufenen Funktion, so dafl die aufrufende Funk-
tion anschliefend die benétigten Komponenten aus ihr selektieren kann. Fiir obiges
Beispiel konnte ein entsprechendes C-Programm folgendermaflen aussehen:

TYPEDEF STRUCT f_res { INT MAIN( )
INT resi; {
INT res2;
INT res3;

{ f_struct *RESULT;
RESULT = f(x);
u = RESULT—>resi;
RESULT—>res2;
RESULT—>res3;

} f_struct;

f_struct *£( INT p)
{ sTATIC f_struct RESULT;

v

W

RESULT .resl = r;

RESULT .res2 = s; }
RESULT .res3 = t;
RETURN (RESULT) ;

}

Die andere Moglichkeit der Realisierung multipler Riickgabewerte in C nutzt den
sog. Adress-Operator & von C. Dabei iibergibt die aufrufende Funktion die Adresse
der Ergebnisvariablen als Argumente an die aufgerufene Funktion. Mit Hilfe dieser
Adressen kann dann die aufgerufene Funktion den Variablen der aufrufenden Funk-
tion die entsprechenden Resultate zuweisen. Das Compilat obigen Beispieles kénnte
also auch wie folgt aussehen:

INTE(C INT p, INT #s_ptr, INT #t_ptr ) INT MAIN( )

{ {

xS _ptr = s; u= f(x, &v, &w);

*t ptr = t;
RETURN(r); )

}

Um die Wahl zwischen diesen beiden Alternativen flexibel zu gestalten, bietet es sich
an, mehrfache Riickgabewerte nicht direkt nach C zu compilieren, sondern in eine
Zwischensprache, die zwar schon der C-Darstellung nahekommt, aber trotzdem die
Entscheidung tiber die Implementierung offen 148t. Da es sich bei dieser Zwischen-
sprache nicht um eine vollstindige Sprache, sondern eher um Abstraktionen von
C-Segmenten handelt, soll im weiteren von sog. lcM-Befehlen gesprochen werden,
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wobei IcM fiir ,Intermediate Code Macros® steht. Um die gewiinschte Abstraktion
zu erreichen, miissen bei allen Funktionen mit mehrfachen Riickgabewerten nicht
nur die eigentlichen RETURN-Anweisungen, sondern auch Funktionsdeklarationen
und Funktionsanwendungen iiber IcM-Befehle erzeugt werden. Dazu werden folgen-
de IcMm-Befehle entworfen:

FunDEc( name, tagy, typer, argiy ..., tag,, typem,, arg,,) erzeugt eine Deklara-
tion fiir eine Funktion mit dem Namen name. Jede Gruppe tag;, type;, arg;
reprdsentiert ein Argument bzw. Resultat der Funktion. Die Marke tag; zeigt
an, ob es sich um ein Argument (fag; = IN), oder ein Resultat (tag; = ouT)
der Funktion handelt. Im Falle eines Argumentes bezeichnen type; und arg;
Typ und Namen des Argumentes; bei Resultaten stehen type; und arg; fiir
Typ und Namen der Variablen im RETURN-Ausdruck.

FunRET( argy, ..., arg,) erzeugt eine RETURN-Anweisung sowie ggf. zusitzlich be-
nétigte Zuweisungen, um der aufrufenden Funktion mehrere Resultate zuging-
lich zu machen. Dabei bezeichnen die einzelnen arg; Namen der Variablen im
urspriinglichen RETURN-Ausdruck.

FuNnAP( name, tagy, argy, ..., tag,, arg,,) erzeugt einen Funktionsaufruf der Funk-
tion name sowie ggf. zusdtzlichen C-Programmtext, um die Resultate den ent-
sprechenden Variablen zuzuweisen. Ahnlich wie bei dem IcM-Befehl FunDEC
steht jeweils ein Paar bestehend aus einer Marke tag; und einem Namen arg;
fiir je ein Argument bzw. eine Resultatvariable.

Damit 148t sich das Beispiel formulieren als:

FunDec( £, IN, INT, p, OUT, INT, T, INT MAINC )
ouT, INT, 8, OUT, INT, t ) {

: FunAr( £, IN, x, OUT, u,
FuNRET( T, 8, t ); ouT, v, OUT, W );

¥
¥

Aus dieser Darstellung lassen sich beide der oben vorgestellten Varianten durch
eine jeweils kontextfreie Expansion der einzelnen IcM-Befehle herleiten. Um alle
Funktionen mit mehreren Riickgabewerten in eine solche Darstellung compilieren zu
kénnen, miissen zwei Voraussetzungen gegeben sein:

1. In einer RETURN-Anweisung diirfen keine beliebigen Ausdriicke sondern nur
Variablen stehen.
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2. Funktionsanwendungen diirfen nicht geschachtelt sein, sondern miissen direkt
auf der rechten Seite einer Zuweisung stehen.

Da diese Voraussetzungen fiir alle SAC-Programme durch das Einfiigen temporérer
Variablen geschaffen werden kénnen, werden sie im weiteren ohne Beschrénkung der
Allgemeinheit als gegeben angenommen.

Mit Cicy als Menge aller C-Programme, die IcM-Befehle enthalten, 148t sich
dann die Compilation des Sprachkernes von SAc durch ein Compilations-Schema

CﬂSAC—Programm]‘ — Cren-Programm

beschreiben. Die einzelnen Compilations-Regeln ergeben sich wie im folgenden dar-
gestellt. Alle Typ- und Funktionsdefinitionen kénnen separat compiliert werden:

C[Tydefl...Tydefm Fundef, ... Fundef, Maz'n]l
C|[Tydef1]l . .C|[Tydefm]]
C|[Fundef1]l .. .C|[Fundefn]l C|[Maz'n]]

Typedefinitionen kénnen literal ibernommen werden:

C|[TYPEDEF T Type]d;]] — TYPEDEF T Typeld;

Bei Funktionsdefinitionen wird die Deklaration generell durch den FunDEgc-Befehl
ersetzt. Dazu miissen die Variablen der zugehérigen RETURN-Anweisung ermittelt
werden:

Try, .., Try, Funld( Tay a1, ..., Ta, an )
{ Vardecy, ..., Vardecy,
C Body;
RETURNC 71, ..., Tn );
}
FunDec( Funld, 1IN, Tay, a1, ..., IN, Ta,, tn,
ovr, Try, 1, ..., OUT, Tr,, 1 )

— { C|[Vardecl]] s e C|[Vardeck]l
C|[Body; RETURNC 71, ..., T );]‘

}

Variablendeklarationen kénnen genauso wie die Typedefinitionen literal iibernom-
men werden:

C|[7' v;]‘ — T v;
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Funktionsanwendungen werden generell durch FuN Ap-Befehle ersetzt; sie enthalten
neben den Argumenten ebenfalls die Variablennamen der linken Seite der Zuweisung:

C|[v1, vey vy = FunldC ey, oo, €m ) Rest]]
Fu~vAp( Funld, IN, €1, ..., IN, €,,
s ouT, v, ..., OUT, v, );
C|[Rest]]

Bei allen anderen Konstrukten des Sprachkernes wie zB. Schleifen und 1r-THEN-
ELSE-Konstrukten wird das Compilations-Schema lediglich rekursiv auf die Kompo-
nenten der jeweiligen Konstrukte angewandt. Stellvertretend ist hier lediglich die
Regel fiir DO-Schleifen dargestellt:

cllpo { Ass; } wHILE (e); . DO { C|[A88]l; } WHILE (e);
Rest C|[Rest]l ;

Die RETURN-Anweisung wird schlieilich direkt in einen FuNRET-Befehl iibersetzt:

C|[RETURN( Ty «ovs Ty );]] — FUNRET(C 71, ..., p );

4.2 Das Typsystem von SAC

Das Typsystem von SAC unterscheidet sich von dem in C in mehrfacher Hinsicht:

1. Variablen miissen nicht deklariert werden, sondern kénnen auch vom Typsys-
tem inferiert werden.

2. Das Typsystem kann Spezialisierungen von Funktionen erzeugen.

3. Alle Funktionen kénnen durch eine getrennte Spezifikation verschiedener Funk-
tionsriimpfe fiir verschiedene Argumenttypen iiberladen werden; dies umfafit
auch die primitiven Funktionen.

4. Die Array-Typen in Sac sind in C nicht vorhanden.

5. Benutzerdefinierte Typen sind eigenstiandige Typen und kénnen nicht synonym
mit Objekten des Typs, durch den sie definiert sind, verwendet werden.

6. Casts sind ausschliefilich zwischen benutzerdefinierten Typen und denjenigen
Typen moglich, durch die sie definiert sind.

Aufgrund der fundamentalen Unterschiede 148t sich das Typsystem von SAC nicht
mittels einer einfachen Programmtransformation auf das von C abbilden, sondern
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muf} als eigensténdiger Bestandteil des Compilers von SAC nach C vollstandig imple-
mentiert werden. Dariiber hinaus miissen die vorhandenen Typangaben eines SAC-
Programmes derartig ergdnzt bzw. verdndert werden, dafl am Fnde der Compila-
tion ein typkorrektes C-Programm vorliegt. Daraus ergeben sich zwei verschiedene
Phasen der Compilation von SAC nach C; zum einen eine Typinferenzphase, in
der sdmtliche fehlenden Variablendeklarationen ergénzt sowie Funktionsspezialisie-
rungen vorgenommen werden; zum anderen die eigentliche Compilation der SAc-
Typdefinitionen und Variablendeklarationen in entsprechende C-Deklarationen.

Die Implementierung des Typinferenzsystems 1afit sich unmittelbar aus dem in
Abschnitt 3.2 erlduterten Deduktionssystem (vergl. auch Anhang B) ableiten. Aus-
gehend von der PrG-Regel fiir SAc-Programme ergeben sich fiir die einzelnen Un-
terstrukturen jeweils eindeutig die anzuwendende ,,Regel®, da es fiir alle Sprachkon-
strukte in SAC genau eine Deduktions-Regel gibt. Probleme entstehen lediglich bei
den Regeln fiir Funktionsdeklarationen und Funktionsanwendungen durch die Spe-
zialisierung von Funktionen. Wie bereits in Abschnitt 3.3.2 ausfiihrlich diskutiert,
kann weder auf eine Spezialisierung verzichtet, noch generell eine solche vorgenom-
men werden. Fiir die meisten praktischen Belange beschriankt sich die gewiinsch-
te Spezialisierung jedoch auf wenige Instanzen. Daher scheint eine Lésung durch
einen Compiler-Parameter sinnvoll, der lediglich eine bestimmte, fest vorgegebene
Zahl von Spezialisierungen einer Funktion zuldft. Sie garantiert ein Terminieren des
Typsystems einerseits und ermdéglicht andererseits auch fiir dimensionsunabhingig
spezifizierte Sac-Programme die Erzeugung effizient ausfiihrbaren Codes. Dariiber
hinaus ist es in den meisten Fillen sogar méglich, fiir alle in einem Programm vor-
kommenden Arrays den vollstdndigen Shape-Vektor zu inferieren. Daher liegt es na-
he, den Compiler von SAC nach C zunichst auf solche Programme zu beschrinken.
Dies vereinfacht nicht nur die Compilation, sondern garantiert auch eine effiziente
Ausfithrbarkeit.

Die Compilation der Typdefinitionen und Variablendeklarationen beschrinkt
sich auf die Array-Typen in SAc, da die auf den primitiven Typen beruhenden De-
klarationen direkt nach C iibernommen werden kénnen (vergl. Compilations-Schema
aus Abschnitt 4.1). Die in C benétigten Deklarationen fiir SAc-Arrays hingen di-
rekt von der Darstellung der Arrays in C ab. Durch die Verwendung weiterer IcM-
Befehle 148t sich die konkrete Darstellung von Sac-Arrays in C genauso flexibel
wie die Darstellung der multiplen Riickgabewerte von Funktionen gestalten. Um
den Compilations-Aufwand moglichst gering zu halten, bietet es sich an, alle Array-
Typen, die auf benutzerdefinierten Typen basieren, auf solche Array-Typen zuriick-
zufithren, die ausschliefllich auf den primitven Typen 7g;m i beruhen. Durch diese
Zuordnung kann auf simtliche Typdefinitionen verzichtet werden, bei denen der defi-
nierende Typ ein Array-Typ ist. Deshalb bedarf es lediglich eines neuen IcM-Befehls
zur Erzeugung von Array-Variablen:
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DECLARRAY(name, T, s1, ..., S,) erzeugt die Variablendeklaration(en), die bené-
tigt werden, um in C eine SAc-Array-Variable name mit dem Typ T[sq,...,8,]
mit Referenzzihler darzustellen.

Entsprechend ergeben sich die Erweiterungen der bisher vorgestellten Compilations-
Regeln fiir Typdefinitionen und Variablendeklarationen

C|[TYPEDEF T Typeld; ]]

TYPEDEF T Typeld; falls Basetype(T) € Tsimpic ind
/* deleted typedef */ sonst

C|[7' v; ]]
T v; falls Basetype(T) €7 simpie
DECLARRAY(v,0,81,...,8,); falls Basetype(T)=0s1, ..., 4]

4.3 Arrays und Array-Operationen

Konzeptuell sind zwei, ndamlich der Shape- und der Datenvektor, notwendig, um
Sac-Arrays darzustellen. Durch die Einschrankung auf SAc-Programme, fiir die die
Shape-Vektoren sdamtlicher Arrays durch das Typsystem inferierbar sind, kann auf
eine Verwaltung von Shape-Vektoren zur Laufzeit verzichtet werden. Das Problem
der Compilation reduziert sich damit im wesentlichen auf eine Realisierung der im-
pliziten Speicherverwaltung. Sie wird dadurch erforderlich, dafl in SAC, wie in allen
funktionalen Sprachen, Arrays konzeptuell genauso gehandhabt werden wie alle an-
deren Datenobjekte auch. Das bedeutet, daf} sie wie skalare Werte (Integer-Zahlen,
Gleitkomma-Zahlen, etc.) als Argumente an Funktionen iibergeben und durch mehr-
faches Vorkommen der entsprechenden formalen Parameter im Rumpf der Funkti-
on dupliziert werden kénnen. Im Gegensatz zu skalaren Werten fiihrt eine direkte
Umsetzung dieses Prinzips bei Datenstrukturen wie Arrays zu einem erheblichen
Zeitaufwand sowie Speicherbedarf. Um iiberfliissige Kopien von Arrays zu vermei-
den sowie den Speicherbedarf so gering wie méglich zu halten, wird die Methode der
sog. Referenzzihlung[SS88, Coh81, Can89] verwendet.

Die zugrunde liegende Idee ist hier, anstelle expliziter Kopien zundchst nur Zei-
ger auf das Array zu iibergeben und erst dann, wenn eine dieser ,,virtuellen Kopien*
modifiziert werden soll, eine reale Kopie zu erstellen. Um die Anzahl der virtuellen
Kopien nachhalten zu kénnen, wird zu jedem Array ein Referenzzihler assoziiert.
Der Referenzzihler eines aktuellen Parameters wird beim FEintritt in den Funkti-
onsrumpf um die Anzahl seiner angewandten Vorkommen im Rumpf erhtht und
anschlieffend um 1 vermindert. Dies modelliert ein Erzeugen von Kopien fiir alle an-
gewandten Vorkommen im Rumpf sowie das Konsumieren des Parameters durch die
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Funktion selbst. Sobald der Referenzzdhler den Wert 0 erreicht, wird der zugehorige
Speicherbereich freigegeben.

Wie die meisten imperativen Programmiersprachen unterstiitzt C einen solchen
Umgang mit Datenstrukturen nicht, sondern bietet dem Programmierer stattdes-
sen die Moglichkeit, die Verwaltung des Speichers explizit zu steuern. Dazu ste-
hen Zeiger, Stern- und Adress-Operatoren sowie drei verschiedene Moglichkeiten
der Speicher-(De)-Allozierung zur Verfiigung:

e Zum einen kann eine Datenstruktur statisch alloziert werden. Dies wird initiiert
durch die Deklaration einer globalen Variablen oder sog. static-Deklarationen
in Funktionsriimpfen. Alle statischen Datenstrukturen werden zu Beginn der
Programm-Ausfithrung alloziert und am Ende der Programm-Ausfiithrung erst
wieder freigegeben.

e Eine lokale Deklaration einer Datenstruktur in einem Funktionsrumpf bewirkt
eine Speicherallozierung zur Laufzeit beim Eintritt in den Funktionsrumpf; die
Freigabe des Speichers erfolgt beim Verlassen des Funktionsrumpfes.

o Die dritte Moglichkeit bieten Systemroutinen zur expliziten Allozierung bzw.
Freigabe von Speicherbereichen (malloc, free).

Da es fiir eine Implementierung des Referenzzdhlens notwendig ist, zur Lauf-
zeit entscheiden zu konnen, ob alloziert, dealloziert oder modifiziert werden muf,
bietet sich eine Verwaltung des Speichers durch die Systemroutinen malloc und
free an. Virtuelle Kopien von Arrays kénnen durch das Kopieren von Zeigern auf
die jeweilige Array-Darstellung im Speicher sowie entsprechende Erhéhung des zu-
gehorigen Referenzzdhlers angelegt werden. Lesende Zugriffe auf Arrays kénnen ohne
Kopieraufwand auch auf den virtuellen Kopien mittels Zeigerderefenzierung (Stern-
Operator) erfolgen; lediglich bei Array-Modifikationen mufl neuer Speicher alloziert
und eine reale (modifizierte) Kopie erzeugt werden.

Fiir eine konkrete Array-Darstellung bestehend aus Datenvektor und zugehori-
gem Refenzzdhler gibt es in C verschiedene Moglichkeiten:

o Iline Abbildung auf zwei getrennte Speicherbereiche erfordert die Verwaltung
von jeweils zwei Zeigern pro Array. Das bedeutet insbesondere bei intensiver
Nutzung rekursiver Funktionen einen erhéhten Speicherbedarf, erlaubt jedoch
einen schnellen Zugriff auf die Daten, da nur genau eine Indirektion notwendig
ist.

¢ Eine Zusammenfassung der beiden Datenfelder zu einer Datenstruktur ist zwar
die kompakteste Darstellung, erfordert jedoch bei jedem Zugriff auf die eigent-
lichen Array-Elemente die Beriicksichtigung eines offsets.
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o SchlieBllich ist eine Verwendung von Deskriptoren, die den Referenzzihler so-
wie einen Zeiger auf die eigentlichen Array-Flemente enthalten, méglich. Sie
erlaubt es, in spdteren Compiler-Versionen zusidtzliche Attribute von Arrays
wie beispielsweise Shape-Vektoren in die Deskriptoren einzufiigen, ohne irgend-
welche Verdnderungen bei Array-Zugriffen vornehmen zu miissen. Der Nachteil
dieser Variante liegt in der erforderlichen zweiten Dereferenzierung beim Zu-
griff auf Array-Elemente.

Um sich bei der Compilation nicht von vornherein auf eine dieser Varianten fest-
legen zu miissen, sollen auch hier IcMm-Befehle eingefiihrt werden, die sich spéter
kontextfrei in die gewiinschten C-Fragmente {ibersetzen lassen. Fiir die Allozie-
rung, Initialisierung sowie Zuweisungen von Arrays stehen folgende IcM-Befehle zur
Verfiigung;:

ALLOCARRAY(T, name, n) erzeugt Befehle zum Allozieren von Speicher fiir das
Array name und initialisiert den Referenzzihler mit n. T gibt den Typ der
Elemente an.

CREATECONSTARRAYS(name, dy, ..., d,) erzeugt Befehle zum Initialisieren des
Arrays name mit den Werten dy, ..., d,,. Der Referenzzihler des Arrays bleibt
dabei unberiihrt.

CREATECONSTARRAYA(name, dy, ..., d,) entspricht CREATECONSTARRAYS; an-
stelle skalarer Daten handelt es sich bei den d; um Array-Variablen.

AssSIGNARRAY(namey, namesy) erzeugt eine Zuweisung name; = names von Array-
Variablen. Der Referenzzéhler, auf den via name; bzw. namey zugegriffen wer-
den kann, wird dabei nicht verdndert.

Fiir die Handhabung der Referenzzéhler von Sac-Arrays sowie fiir die Freigabe von
Array gibt es zwei weitere [cM-Befehle:

INcRC(name, n) erhoht den Referenzzéhler des Arrays name um n.

DEcRCFREEARRAY(name, n) erniedrigt den Referenzzihler des Arrays name um
n. Wird der Referenzzdhler dabei 0, so wird der zugehorige Speicherbereich
freigegeben.

Mit Hilfe dieser IcMm-Befehle kann in den folgenden Abschnitten schrittweise die
Compilation von SAC-Programmen, die Arrays bzw. Array-Operationen enthalten,
vorgestellt werden.
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4.3.1 Compilation von Zuweisungen

Vor einer formalen Erweiterung des in Abschnitt 4.1 vorgestellten Compilations-
Schemas soll zundchst die Compilation eines parameterlosen Funktionsrumpfes an
einem einfachen Beispiel betrachtet werden:

{ DECLARRAY(INT, a, 4);

{ INT[4] a; DECLARRAY(INT, b, 4);
INT[4] b;
ALLOCARRAY(INT, a, 2);
a=[1, 2, 3, 4]; wird zu CREATECONSTARRAYS(a, 1, 2, 3, 4);
b =a; ASSIGNARRAY (b, a);
RETURN (a) ; DECRCFREEARRAY (b, 1);
} C|[RETURN (a) ;]]

}

Nach den IcMm-Befehlen zur Erzeugung der notwendigen Deklarationen fiir die
beiden Arrays a und b wird zunéchst der fiir das Array a benétigte Speicher alloziert
und anschliefend mit dem CREATECONSTARRAYS-Befehl initialisiert. Bereits bei
der Allozierung des Speichers wird der Referenzzidhler des Arrays mit 2 initialisiert.
Er ergibt sich direkt aus der Anzahl der freien Vorkommen von a im Rest des
Funktionsrumpfes und kann mittels der in Def.3.1.5 beschriebenen Refs-Funktion
bestimmt werden. Anschliefend wird dem Array b das Array a zugewiesen und die
Referenzzihler von a und b angepafit. Die Anpassung entspricht einem Erhéhen
des Referenzzihlers von b um die Anzahl der freien Vorkommen von b im Rest-
Programm (Refs (b, RETURN(a);)=0) und anschlieBendem Dekrementieren des
Referenzzihlers von a, um das Konsumieren von a nachzubilden. Da es sich bei b
ohnehin nur um eine virtuelle Kopie von a handelt, beide Array-Variablen also auf
den gleichen Speicherbereich verweisen, kénnen diese Operationen zusammengefafit
werden. Deshalb erfolgt ein Dekrementieren des Referenzzihlers von b um den Wert
1. Schliefilich folgt das Compilat der RETURN-Anweisung.

Bei der formalen Spezifikation des Compilations-Schemas ergibt sich ein Problem
bei der Bestimmung der freien Vorkommen der Array-Variablen im Rest eines Funk-
tionsrumpfes, da bei der Compilation von einigen Konstrukten, wie z.B. IF-THEN-
ELSE-Konstrukten, nur Teilprogramme fiir die Compilation betrachtet werden und
somit der Rest des Funktionsrumpfes nicht vorliegt. Hierzu eine modifizierte Version
obigen Beispieles:
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IF (TRUE)

a=[1, 2, 3, 4];
ELSE

a=[5, 6,7, 8];
b =a;
RETURN (a);

}

Bei diesem Beispiel liegt wihrend der Compilation des THEN-Zweiges ausschliefilich
die Zuweisung a = [1, 2, 3, 4]; vor. Die notwendige Initialisierung des Refe-
renzzahlers von a mit 2 kann jedoch nur aus dem Kontext des gesamten Funkti-
onsrumpfes abgeleitet werden. Deshalb wird ein zweites Compilations-Schema CR
definiert, das neben dem eigentlich zu compilierenden Teilprogramm auch noch den
Kontext fiir die Referenzzidhlung bereitstellt:

CR[SAC—Prg-Segment, SAC—Prg-Kontext]l — Crom-Prg

Die einzelnen Compilations-Regeln dieses Schemas sowie dessen Einbettung in
das im Abschnitt 4.1 vorgestellt C-Schema soll im Rest dieses sowie den folgen-
den Abschnitten schrittweise entwickelt werden. Zur Beschreibung der verschiede-
nen Regeln wird AdjustRC( var, n) als Kurzschreibweise fiir ggf. erforderliche Refe-
renzz&hler-Anpassungen der Variablen var um das ganzzahlige offset n verwendet.
Formal ist

DeEcRCFREEARRAY( var, n); falls n <0
AdjustRC(var,n):= < /* no RC adjusments */ falls n = 0
INcRC( var, n); falls n > 0

Damit kann sich wieder dem Entwurf der Compilations-Regeln fiir Zuweisun-
gen an Array-Variablen zugewendet werden. Die Compilation der Zuweisung eines
konstanten Arrays resultiert in einer Speicherallozierung mit anschlielender Initia-
lisierung;:
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CR|[?J =[d, ..., d]; Rest, f]]
ALLOCARRAY( T, v, Refs (v, Rest; F));
CREATECONSTARRAYSC v, dy, ..., d,);
CR|[Rest , ]—"]]
falls 7 = Basetype(TYPE(d;)) N T € Tsimpic

ALLOCARRAY( T, v, Refs (v, Rest; F));
CREATECONSTARRAYA( v, dy, ..., d,);

CR|[Rest , ]—"]]

falls T[s1, ..., ] = Basetype( TYPE(d;))

Der bei der Allozierung benotigte Wert fiir die Initialisierung des Referenzzihlers
kann mittels der Refs-Funktion und des Programmkontexts F ermittelt werden.
Die Zuweisung eines Arrays an ein anderes wird in einen ASSIGNARRAY-Befehl mit
anschlieender Anpassung des Referenzzéhlers iibersetzt. Auch in diesem Fall findet
der Programmkontext F bei der Bestimmung der freien Vorkommen der Variablen
Verwendung:

CR|[?J = w; Rest, ]—"]l
ASSIGNARRAY( v, w);
AdjustRC(v, Refs (v, Rest; F) - 1); fall
= CR|[Rest , ]—"]]
v = w; CR|[Rest, ]—"]l sonst

) Basetype( TYPE(v))
TArmy

Mit diesen Compilations-Regeln ergibt sich fiir die Compilation des THEN-Zweiges
des modifizierten Beispiels:

CR||a =[1,2,3,41;, ° =%
RETURN (a);

ALLOCARRAY(INT, a, 2);
CREATECONSTARRAYS(a, 1, 2, 3, 4);

da Refs (a, b=a; RETURN(a);)=2.

4.3.2 Compilation von Funktionsdefinitionen

Abhéngig von der Implementierung der Referenzzdhler von Arrays erfordert die
Ubergabe eines Arrays als Argument in Sac zusitzliche formale Paramter bzw.
zusétzliche C-Anweisungen im Funktionsrumpf. Deshalb mufl der in Abschnitt 4.1
vorgestellte Mechanismus zur Compilation von Funktionsdeklarationen sowie Funk-
tionsaufrufen speziell fiir Datenstrukturen mit Referenzzihlern erweitert werden.
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Auf der einen Seite bedeutet dies eine Frgédnzung der dafiir zustdndigen IcM-Befehle,
auf der anderen Seite mufl das Compilations-Schema ebenfalls angepafit werden. Die
Ergianzung der [cMm-Befehle beschriankt sich darauf, die ohnehin vorhandenen Mar-
ken zur Kennzeichnung der formalen Parameter bzw. der Riickgabewerte um zwei
weitere Alternativen IN_RC und oUT_RC fiir Arrays zu erweitern sowie entsprechende
Marken bei dem FuNRET-Befehl einzufiigen. Dadurch ergeben sich fiir diese IcMm-
Befehle folgende erweiterte Definitionen:

FunDEc( name, tagy, typer, argiy ..., tag,, typem,, arg,,) erzeugt eine Deklara-
tion fiir eine Funktion mit dem Namen name. Jede Gruppe tag;, type;, arg;
reprdsentiert ein Argument bzw. Resultat der Funktion. Die Marke tag; zeigt
an, ob es sich um ein Argument (tag; = IN) oder ein Resultat (tag; = ouT) han-
delt und ob dieses einen Referenzzéhler hat (tag; = IN_RC bzw. tag; = OUT_RC)
oder nicht (tag; = IN bzw. tag; = ouT). Im Falle eines Argumentes bezeichnen
type; und arg; Typ und Namen des Argumentes; bei Resultaten stehen type;
und arg; fiir Typ und Namen der Variablen im RETURN-Ausdruck.

FunRET( tag,, argy, ..., tag,, arg,) erzeugt eine RETURN-Anweisung sowie ggf.
zusétzlich bendtigte Anweisungen, um der aufrufenden Funktion mehrere Re-
sultate zugidnglich zu machen. Dabei bezeichnen die einzelnen arg; Namen
der Variablen im urspriinglichen RETURN-Ausdruck. Die Marken tag; zeigen
an, ob die Resultate einen Referenzzéhler haben (tag; = ouT_RC) oder nicht
(tag; = ouT).

FuNnAP( name, tagy, argy, ..., tag,, arg,,) erzeugt einen Funktionsaufruf der Funk-
tion name sowie ggf. zusdtzlichen C-Programmtext, um die Resultate den ent-
sprechenden Variablen zuzuweisen. Ahnlich wie bei dem IcM-Befehl FunDEc
steht jeweils ein Paar bestehend aus einer Marke tag; und einem Namen arg;
fiir je ein Argument bzw. eine Resultatvariable.

Die Anpassung der Compilations-Schemata beschriankt sich nicht nur auf die Inte-
gration der erweiterten Marken und den Ubergang vom C- auf das CR-Schema fiir
den Rumpf der Funktion, sondern erfordert auch die Anpassungen der Refenzzihler
fiir Array-Parameter. Zundchst die Regel fiir Funktionsdeklarationen:
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Try, .., Try, Funld( Tay a1, ..., Ta, an )
{ Vardecy, ..., Vardecy,

C Body;
RETURNC 71, ..., Tn );
}
FunDec( Funld, wntagi, Tar, a1, ..., intagy, Tamn, an,
outtagy, Tri, r, ..., outtag,, Tr,, 1, )

{ C|[Vardecl]] s e C[Vardeck]]
AdjustRCC b;, Refs (b;, Body)-1);
CR|[Body; RETURN( 71, ..., Ty ); 5]‘

}

IN falls Basetype(Ta;) € Tsimple

wobei intag; = {IN RC somst

outtaq — 4OV falls Basetype(Tr;) € Tsimpie
9i = Your_rc sonst

und b; € {a; | Basetype(Ta;) € Thrpay}

Sie erzeugt fiir Array-Parameter sowie Array-Riickgabewerte IN_RC bzw. OUT_RC-
Marken und sorgt fiir eine Anpassung der Referenzzdhler von Array-Parametern.
Dazu wird der jeweilige Referenzzdhler um die um 1 verringerte Anzahl der freien
Vorkommen im Rumpf erhoht bzw. erniedrigt. Die Compilation des eigentlichen
Rumpfes erfolgt mit dem CR-Schema, das mit einem leeren Kontext (&) aufgerufen
wird.

Die Compilation von Funktionsanwendungen muf} lediglich um eine Anpassung der
Referenzzihler der Resultate erweitert werden. Das Dekrementieren der Arrays er-
folgt durch das Compilat fiir die Funktion selbst. So ergibt sich
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CR|[U1, cevs Uy = Funld( e, ..., €, ); Rest, ]—"]l

FunAr( Funld, intagi, e1, ..., intag,, €m,
outtagi, vi, ..., outtag,, v, );
— AdjustRC(C v;, Refs (v;, Rest; F)-1); ’
CR|[Rest , ]—"]]

. falls Baset TYPFE(e; Timple
wobei intag; = {IN alls Basetype( (€i)) € Tsimpl
IN_RC sonst
falls Baset TYPE(v; TSimnle
und outtag, = {OUT alls Basetype( (vi)) € Tsimypi
OUT_RC sonst
Die Compilation der RETURN-Anweisung wird um die Marken zur Kennzeichnung
der Array-Riickgabewerte erginzt:

CR|[RETURN( Tls «oes Tn )3, ]—"]l — FUNRET( tagi, 71, ..., tagn, r, ); ,

oUT falls Basetype( TYPE(r;)) € Tgimple

wobel tag, =
gi {OUT_RC sonst

4.3.3 Compilation der IF-THEN-ELSE-Konstrukte

Auch nach der Finfiihrung der Referenzzihlung kann die Compilation von IF-THEN-
ELSE-Konstrukten auf die Compilation der einzelnen Komponenten (THEN-Zweig,
ELSE-Zweig und Restrumpf) zuriickgefithrt werden. Bei der Compilation der Zweige
ist zu beachten, dafl zum einen die Kontexte fiir die Bestimmung der Anzahl der frei-
en Vorkommen von Array-Variablen (zweite Komponente des CR-Schemas) ergénzt
und zum anderen die Referenzzdhler fiir den jeweiligen Zweig individuell angepafit
werden. Die notwendige Anpassung der Referenzzdhler von Array-Variablen ergibt
sich direkt aus der Definition der Refs-Funktion fiir IF-THEN-ELSE-Konstrukte. Sie
liefert das Maximum der fiir die Konkatenation von THEN-Zweig bzw. ELSE-Zweig
mit dem Restrumpf der Funktion ermittelten Werte. Fine korrekte Anpassung des
Referenzzihlers einer Array-Variablen fiir einen Zweig ergibt sich also durch Dekre-
mentieren des Referenzzihlers um die Differenz der beiden Werte, falls die Array-
Variable im anderen Zweig hiufiger referenziert wird. Formal 148t sich die Compila-
tion von IF-THEN-ELSE-Konstrukten fassen durch:
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Ir (e) {
T 1+ (o) { T DEcRCFREEARRAY( «;, ™m;);
Ass;; CRﬂAsst; , Rest]—"]]

} }
CR|| eLse { , F|| — ELSE {

Ass,; DECRCFREEARRAY( b;, n;);
I¥ CR|[A556; , Rest]—"]l
I Rest 1]
CR|[Rest , ]—"]]

wobel a; € {v | Basetype( TYPE(v)) € Thrpay

A Refs (v, Ass.; Rest; F) > Refs (v, Assy; Rest; F)}
und m; = Refs (a;, Ass.; Rest; F) — Refs (a;, Assy; Rest; F) ,
sowie b; € {v | Basetype( TYPE(v)) € Tprray

N Refs (v, Assy; Rest; F) > Refs (v, Ass.; Rest; F)}
und n; = Refs (b;, Assy; Rest; F) — Refs (b;, Asse; Rest; F)

Zur Verdeutlichung obiger Regel sowie der Interaktion dieser Regel mit den Re-
geln fiir Zuweisungen aus Abschnitt 4.3.1 soll nochmals eine modifizierte Form unse-
res Beispieles betrachtet werden. In Abb. 4.1 ist schrittweise der gesamte Compilati-
ons-Vorgang eines Funktionsrumpfes dargestellt. Den Ausgangspunkt der Compila-
tion bildet der in Abb. 4.1(a) dargestellte Funktionsrumpf. Von der letzten Version
des Beispieles unterscheidet er sich lediglich dadurch, dafl eine Array-Variable d
eingefiithrt wird, die nur in einem der beiden Zweige des IF-THEN-ELSE-Konstruktes
referenziert ist. Da d ansonsten nicht referenziert wird, resultiert die Compilation der
Zuweisung an d in einer Allozierung mit Referenzzdhler 1 sowie anschliefender In-
itialisierung durch durch den CREATECONSTARRAYS-Befehl (Abb. 4.1(b)). Bei der
Compilation des 1F-THEN-ELSE-Konstruktes erfolgt zum einen die Anpassung des
Referenzzdhlers im THEN-Zweig, da weder hier noch in dem Programmteil hinter
dem 1F-THEN-ELSE-Konstrukt die Variable d referenziert wird und zum anderen die
Erweiterung des bisher leeren Kontextes um den Rest des Rumpfes bei der Compi-
lation der einzelnen Zweige. Auf diese Weise gelangt man zu Abb. 4.1(c). Anschlie-
Bend werden noch die drei verbleibenden Array-Zuweisungen sowie die RETURN-
Anweisung compiliert. Bis auf die Compilation des ELSE-Zweiges sind diese Trans-
formationen bereits aus den vorherigen Versionen des Beispiels bekannt. Die Uberset-
zung des BELSE-Zweiges resultiert in dem AssiGN ARRAY-Befehl sowie anschlielender
Erhohung des Referenzzihlers von a um 1, da Refs (a, b=a; RETURN(a);)-1 = 2-1
= 1. Der vollstandig compilierte Funktionsrumpf ist in Abb. 4.1(d) abgebildet.
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{ /% Array-Decls ommitted */

{ /* Array-Decls ommitted */
ALLOCARRAY(INT, d, 1);

U

{ /* Array-Decls ommitted */
ALLOCARRAY(INT, d, 1);
CREATECONSTARRAYS(d, 5, 6, 7, 8);
IF (TRUE) {

DEcRCFREEARRAY( 4, 1);

b =a;
CR[[a =[1, 2, 8, 4]; , RETURN(a);]]
(c) } ELSE {

CR|la =4d; , b =a;
RETURN(a) ;

R b =a; , €
RETURN(a) ;

U

{ /* Array-Decls ommitted */
ALLOCARRAY(INT, d, 1);
CREATECONSTARRAYS(d, 5, 6, 7, 8);

IF (TRUE) {
DEcRCFREEARRAY( d, 1);
ALLOCARRAY (INT, a, 2);
CREATECONSTARRAYS(a, [1, 2, 3, 4]);

(d) } ELSE {
ASSIGNARRAY (a, d);
INncRC(a, 1);
}

ASSIGNARRAY (b, a);
DECRCFREEARRAY (b, 1);
FuNRET( oUT_RC, a);

4 =[5, 6, 7, 81;
- ([TR’UE)’ » 815 CREATECONSTARRAYS(a,5,6,7,8);
IF (TRUE
a=[1, 2, 3, 4]; a<_[1)2 3, 4]:
(a)  CR||ELSE , €|l = (b) ELSE P T
a =d; CR
b =a: a =d;
’ b =a;
RETURN(a) ;
} H - RETURN(a) ;
}

Abbildung 4.1: Beispiel-Compilation eines Funktionsrumpfes
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4.3.4 Compilation der Schleifenkonstrukte

Ahnlich wie bei den 1P-THEN-ELSE-Konstrukten kann auch die Compilation der
Schleifenkonstrukte auf die Compilation der Komponenten (Schleifenrumpf und Re-
strumpf der Funktion) zuriickgefiihrt werden. Das Problem liegt hier in der An-
passung der Referenzzihler der im Schleifentumpf vorkommenden Array-Variablen.
Zum einen miissen unabhdngig von der Anzahl der Schleifendurchldufe nach der
Schleife definierte Referenzzdhlerstinde vorliegen, und zum anderen muf} zwischen
den verschiedenen Arten der Verwendung von Array-Variablen im Schleifenrumpf
unterschieden werden (ausschliefilich angewandte Vorkommen, angewandte vor defi-
nierenden Vorkommen definierende Vorkommen vor angewandten Vorkommen, etc.).

Eine korrekte Anpassung der Referenzzdhler 148t sich aus der in Abschnitt 3.1.5
entwickelten Transformation 7Fx von Sac-Schleifen in tail-end-rekursive Funktio-
nen ableiten. Dazu wird ein Schleifenkonstrukt zunéchst in eine Dummy-Funktions-
definition sowie in eine Anwendung dieser Funktion transformiert. Fiir diese Aus-
driicke ist die Compilation bereits bekannt, so daf} alle ben&tigten Referenzzihler-
Anpassungen inferiert werden kénnen. Anschlielend transformieren wir die Funkti-
onsdefinition nebst Anwendung wieder in die entsprechende Schleife. Auf diese Weise
erhalten wir Compilations-Regeln, die direkt auf die Schleifenkonstrukte anwendbar
sind, ohne daf} bei der Compilation eine explizite Transformation in die funktionale
Darstellung und zuriick erforderlich wird.

Exemplarisch wollen wir an dieser Stelle die Compilations-Regel fiir WHILE-
Schleifen ableiten. Betrachten wir dazu folgende schematische Darstellung einer
WHILE-Schleife in einem Funktionsrumpf:

WHILE (Fzpr) {
Assigns;

s
Rest; }

Die Transformation in eine tail-end-rekursive Funktion gem&fl TFx ergibt

Vis «-vs Ym = dummy( %y, ..., X,);
Rest; ’

}

wobei dummy definiert ist als
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Tis «voes T dummy( 01 %9, ..., O, X,)
{
1r (Ezpr) {
Assigns;
Vis «vvs Ym = dummy( x9, ..., X,);
s
RETURN(Y1, --v5 Vm);

}

mit {z1,...,2,} = Vyeea(Assigns) U (Vpor_def(Assigns)NVceq( Rest))
und {ylv 7ym} = (Vdef(ASSignS)mvneed(ReSt))

Unter Anwendung der bisher definierten Compilations-Regeln ergibt sich fiir obige
Funktionsanwendung

{...

CR Vis o5 Y = dummy( x9, ..., X,);

Rest; »
}

FunApr( dummy, ...);
= AdjustRC( y;, Refs (y;, Rest; F)-1);
CR|[Rest; , ]—"]l
}

und fiir die Definition der Funktion dummy

71, ..., Ty dummy( Oy %1, ..., O, %)
{
1r (Ezpr) {
Assigns;
C
Vis «vvs Ym = dummy( x9, ..., X,);
¥
RETURN(Y1, ..., V¥m);
1} 1
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FunDEec( dummy, ...)
{ /x Array-Decls ommited x*/

AdjustRC(C x;, Refs (x;, Body_of-dummy)-1);

1r (Ezpr) {
DEcRCFREEARRAY( a;, m;);
CR[[Assz'gns; 7 Vis -vvs ¥m = dummy( xq, ..., Xn);ﬂ

RETURN(Y1, --v5 Vm);
= FunApr( dummy, ...);

} ELSE {

DEcRCFREEARRAY( b;, n;);

}

FUNRET(tagy, Yis ---5 tagm, ¥m);

}

mit a;, m;, b; und n; gemil der Compilations-Regel fiir
IF-THEN-ELSE-Konstrukte aus Abschnitt 4.3.3

Um den compilierten Funktionsrumpf und die Funktionsanwendung wieder in ei-
ne WHILE-Schleife transformieren zu kénnen, werden zunichst die initialen Refe-
renzzdhleranpassungen AdjustRC( x;, Refs (x;, Body_of-dummy)-1) in beide Zweige
des IF-THEN-ELSE-Konstruktes verlagert. Dadurch erhalten wir in beiden Zweigen
des TF-THEN-ELSE-Konstruktes aufeinanderfolgende Referenzzdhlermodifikationen,
von denen sich die meisten paarweise auf ein und dasselbe Array beziehen. Die Ursa-
che hierfiir liegt darin, dafi zundchst die Referenzzéhler aller Argumente auf das Ma-
ximum der freien Vorkommen der beiden Zweige angepafit und anschlieflend sofort
wieder auf die Anzahl der freien Vorkommen im jeweiligen Zweig erniedrigt werden.
Deshalb kénnen diese Operationen durch eine ausschliefiliche Anpassung der Refe-
renzzahler an den jeweiligen Zweig zusammengefat werden. Fiir den THEN-Zweig
ergibt sich also fiir die formalen Parameter mit Array-Typ folgende Anpassung:

Assigns;
AdjustRC( x4, Refs| Xi, y1, +vvs Ym = dummy( xq, ..., x,); |-1)
RETURN(Y1, «.., Vm);

und fiir den ELSE-Zweig:

AdjustRC( x;, Refs (X;, RETURN(Y1, -, Ym );)-1)

= DECRCFREEARRAY( w;, 1) mit w; € {x;}\{y:}
Insgesamt ergibt sich fiir die Funktion dummy also als Compilat
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FunDEc( dummy, ...)
{ /* Array-Decls ommited x*/

1r (Ezpr) {
AdjustRC( x;, Refs (x;, Assigns; Body_ext)-1);

CR[[Assz'gns; , i

RETURN(Y1, «.vy Tm);
FunApP( dummy, ...);
} BLSE {
DECRCFREEARRAY( w;, 1);
}
FUNRET(tagi, Jis ---5 tagms Ym);
}
wobei w; € {y; } \ {x }
und Body_ext = Yio coos Yo = dummylox, o, X0
RETURN(Y1, .-y Ym);

Durch Riicktransformation in eine WHILE-Schleife erhilt man schliefllich

{

WHILE (Fzpr) {
AdjustRC( x;, Refs (x;, Assigns; Body_ext)-1);

CR[[Assz'gnS, Yis «vos Yy = dummy( xq, ..., xn);ﬂ
RETURN(Y1, --vs Vm);
¥

DEcRCFREEARRAY( w;, 1);
AdjustRC(C y;, Refs (y;, Rest; F)-1);

CR|[Rest; , ]—"]]
}
wobei w; € {y; } \ { % }
und Body_ext = Vis «vvs Y = dummyC xq, ..., Xp)5
RETURN(Y1, ..., Vm);

ey Y = dummy( xq, ..., Xn);ﬂ

117

Allgemein kann so die Compilation von WHILE-Schleifen formalisiert werden durch
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WHILE (e) {
AdjustRC( z;, Refs (x;, Ass; Body_ext)-1);
WHILE (€){ CR|[A33; , Body_ext]]
CR }.Ass; CF| - };

R’est DEQRCFREEARRAY( w;, 1)
AdjustRCC y;, Refs (y;, Rest F)-1);
CR|[Rest , ]—"]];

mit

i € {21, 20} = Varg = Vieed(Ass) U (Ve (Ass) N Vieed(Rest)) ,
Yi € {3/17 ceey ym} =Vies = (Vdef(ASS) N Vneed(R€5t)) 5
w; € Varg \ Vres
und Body_cxt = Yy vves Ym = dummy( o1, ..., Ty);
RETURNC(Y1, «+vs Um);

In &hnlicher Weise lassen sich die Compilations-Regeln fiir die anderen Schlei-
fenkonstrukte ableiten. Auf eine detailierte Herleitung soll hier verzichtet werden,
eine formale Spezifikation der entsprechenden Compilations-Regeln findet sich im

Anhang D.

4.3.5 Compilation der primitiven Array-Operationen

Die Compilation von primitiven Array-Operationen 1afit sich in zwei Schritte zer-
legen: die Erzeugung von C-Programmfragmenten zur Implementierung der Funk-
tionalitdt der Operationen und das Finfiigen der bendtigten Anpassungen von Re-
ferenzzdhlern. Um ein einheitliches Schema fiir alle primitiven Funktionen - also
auch fiir solche, die nicht auf Arrays angewendet werden - zu erhalten, verwenden
wir fiir die Compilation der Funktionalitit der Array-Operationen das entsprechend
zu erweiternde C-Schema. Das Einfiigen der ggf. benétigten Anpassungen von Re-
ferenzzdhlern bei Array-Argumenten bzw. Array-Resultaten sowie die Anwendung
des C-Schemas kénnen dann durch eine einzige Compilations-Regel des CR-Schemas
fiir alle primitiven Funktionen erreicht werden:
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CR|[U1, vy Uy = PrfCay, .., ap ); Rest,]—"]]

C|[v1, cees vy = PrfCay, ..., ap );]‘
AdjustRC( w;, Refs (w;, Rest; F)-1);
DEcRCFREEARRAY( b;, 1); ’
CR|[Rest , ]—"]l

wobel w; € {v; | Basetype( TYPE(v;)) € Tgrray }
und b; € {a; | Basetype(TYPE(a;)) € Tarpay }

Um die konkrete Implementierung der Array-Operationen flexibel zu gestalten,
sollen auch hier IcMm-Befehle als Zwischensprache verwendet werden. Sie sind im
wesentlichen so konzipiert, dafl jede Operation in genau einen IcM-Befehl tibersetzt
wird. Lediglich fiir stark iiberladene Operationen wie zB. die arithmetischen Opera-
tionen oder die Psi-Funktion, deren Implementierung je nach Argument-Typ stark
variiert, existieren verschiedene IcM-Befehle, die jeweils nur einen Teil der méglichen
Uberladungen abdecken.

Zur Verdeutlichung der generellen Vorgehensweise wird an dieser Stelle nur die
Compilation der Psi-Funktion dargestellt. Fine vollstdndige Darstellung der Icm-
Befehle zur Realisierung der Array-Operationen sowie der zugehérigen Compilations-
Regeln des C-Schemas finden sich im Anhang C bzw. im Anhang D.

Die psi-Funktion liefert je nach Beschaffenheit der Argumente entweder einen
skalaren Wert oder aber ein Teil-Array als Ergebnis. Eine Realisierung dieser Ope-
ration erfordert daher entweder einen einfachen Zugriff auf das Array oder aber das
Allozieren von Speicher fiir einen Resultat-Array sowie das Kopieren eines ganzen
Speicherbereichs. Da aufgrund des Typsystems statisch inferierbar ist, welcher die-
ser beiden Fille jeweils vorliegt, entwerfen wir zwei verschiedene IcM-Befehle fiir die
Realisierung der psi-Funktion:

PsiVXA_S(array, result, len_idxz, idx_vect) erzeugt eine Zuweisung des durch den
Indexvektor idz_vect in array selektierten, skalaren Array-Elementes an die
Variable result. len_idx spezifiziert die Dimensionalitit von array bzw. die
Lange des Zugriffsvektors idx vect. Die Referenzzdhler von array und odz_vect
bleiben unverdndert.

PsIVXA_A(dim_array, array, result, len_idz, idx_vect) erzeugt eine Zuweisung
des durch idz _vect in array selektierten Teil-Arrays von array an die Varia-
ble result. Da es sich beim Resultat um ein Array handelt, werden zunichst
jedoch Befehle zur Speicherallozierung fiir das Resultat sowie die Initialisie-
rung des Referenzzdhler mit dem Wert 1 erzeugt. dim_array spezifiziert die
Dimensionalitdt von array, lenadz die Linge des Zugriffsvektors idx _vect. Die
Referenzzihler von array und ¢dz _wect bleiben unveridndert.
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Fiir die Compilation von Anwendungen der Funktion PsI ergibt sich als Erweiterung

des C-Schemas
C|[v = ps1( idx, array );]‘

PsiVXA_S(array, v, n, idz); falls { 7; E@]DI:MS(ZZZQEQ/()MQC)
m = DIM(array)

PsiVXA_A(m, array, v, n, idz); falls ¢ A [n] = sHAPE(idx)
ANm#En

4.3.6 Compilation der WITH-Konstrukte

die wiTH-Konstrukte lassen sich durch Schleifen-Konstrukte in C realisieren. Als
Beispiel dazu zundchst folgender SAc-Programmausschnitt:

0;
GENARRAY( [100,], 3);
wiTH( [7] <= idx <= [42] ) {
ir( psi( [0], idx) < 17)
v=v+1;
v = v x psI( idx, a);
}MODARRAY ( idx, v, a);

v =
a =
b =

Ein erster, naiver Ansatz zur Compilation dieses Ausschnittes ersetzt das WITH-
Konstrukt durch den Aufruf einer neuen Funktion dummy mit den freien Variablen
des WiTH-Konstrukt-Rumpfes als Argumenten. Der Rumpf dieser Funktion besteht
aus einer Zuweisung von a an b sowie nachfolgender sukzessiver Modifikation von b
innerhalb einer WHILE-Schleife
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INT[100] dummy( INT v, INT[100] a)
{b=a;
idx= [7];
WHILE( idx <= [42]) {
ir( psi( [0], idx) < 17)
v =Sv+l;
v =v * PsI( idx, a);
b =MODARRAY( idx, v, b);
idx ++;
}

RETURN (b);

v =0;
a =GENARRAY( [100,], 3);
b =dummy( v, a);

}

Das Problem dieses Ansatzes liegt bei den Variablen, die im Rumpf des wiTH-
Konstruktes zunidchst frei vorkommen und denen spiter dann ein anderer Wert
zugewiesen wird (v in unserem Beispiel). Durch die Abbildung in eine Schleife sorgt
eine solche Zuweisung fiir einen unerwiinschten Seiteneffekt. Um dies zu vermeiden,
bedarf es der Umbenennung dieser Variablen bei allen Zuweisungen im Schleifen-
rumpf. Auf diese Weise wird in dem Beispiel v = v+1 zu new_v = v+1. Eine solche
Umbenennung von Variablen fiithrt jedoch zu Problemen bei der Compilation von
IF-THEN-ELSE-Konstrukten, falls sich nur in einem Zweig eine solche Zuweisung be-
findet und die Variable im nachfolgenden Programm referenziert wird. In obigem
Beispiel tritt dieses Problem bei der Zuweisung v = v % psi{ idx, a) auf. Ist das
Priadikat des 1r-THEN-ELSE-Konstruktes wahr, so mufl das v auf der rechten Seite
umbenannt werden, ansonsten nicht. Finen Ausweg ohne Programmteile duplizieren
zu miissen, bietet hier eine Umbenennung der Variablen vor dem IF-THEN-ELSE-
Konstrukt bzw. allgemein am Anfang der Schleife:

INT[100] dummy( INT v, INT[100] a)
{b=a;
idx =[7];
WHILE( idx <= [42]) {
... new.wv —v;
v =0; Ir( psi( [0], idx) < 17)
a =GENARRAY( [100,], 3); new.v —new.v+1;
b =dummy( v, a); new.v =new.v * PSI( idx, a);
b =MODARRAY( idx, new.v, b);
idx ++;
}

RETURN (b);

}

Diese Losung ist zwar korrekt im Sinne der in Abschnitt 3.3.4 definierten Semantik,
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aus Laufzeiteffizienz- Uberlegungen heraus soll jedoch ein expliziter Funktionsaufruf
vermieden werden. Deshalb wird ein sog. Inlining der Funktion dummy vorgenommen
und der Funktionsaufruf auf der linken Seite durch den Rumpf der Funktion auf
der rechten Seite ersetzt. Dabei ist zu beachten, dafl lokale Variablen der Funktion
dummy umbenannt werden miissen, falls sie im das WITH-Konstrukt umgebenden
Programm vorkommen. Fiir das Beispiel ergibt sich damit:

v =0;
a =GENARRAY( [100,], 3);
b =a;

new_idx = [7];

WHILE( new_idx <= [42]) {
new.wv —v;
1IF( psi( [0], new_idx) < 17)

new_v =new_v+1;

new.v =new.v #* PSI( new_idx, a);
b =MODARRAY( new_idx, new.v, b);
new_idx ++;

}

Da das entstandene Programmfragment wiederum syntaktisch korrektes SAC ist, ist
eine Realisierung der Compilation durch eine Hochsprachen-Transformation denk-
bar. Im Gegensatz zu einer expliziten Hochsprachen-Transformation bietet jedoch
eine Realisierung der Schleife durch IcMm-Befehle die Moglichkeit, weitere speziel-
le Optimierungen bei der Ubersetzung nach C vorzunehmen. Ansatzpunkte dafiir
sind beispielsweise die Array-Zuweisung b=a sowie die Anwendung der MODARRAY-
Operationen. Deshalb werden folgende IcM-Befehle zur Realisierung der wiTH-Kon-
strukte mit MODARRAY-Operation entworfen:

BEGINMODARRAY(res, dim_res, sre, start, stop, idz, idz_len) erzeugt eine Schach-
telung von WHILE-Schleifen, um ein wiTH-Konstrukt mit MODARRAY-Operation
zu realisieren. Dabei variiert die Generatorvariable ¢dz mit ‘dz_len Kompo-
nenten von start bis stop ohne Beriicksichtigung der Referenzzdhler dieser
drei Vektoren. Auflerdem wird eine Initialisierung des Speichers des dim_res-
dimensionalen Resultat-Arrays res fiir alle Indexpositionen kleiner start mit
den entsprechenden Array-Elementen von sre vorgenommen. Sowohl der Re-
ferenzzdhler von sre als auch der Zihler von res bleiben dabei unverdndert.

ENDMODARRAYS(res, dim_res, sre, val) stellt eines der moglichen Gegenstiicke
zu BEGINMODARRAY dar. Dazu wird zunichst der im Rumpf des wiTH-Kon-
struktes erzeugte skalare Wert val an die aktuelle Indexposition des Arrays res
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mit der Dimensionalitit dim_res kopiert und anschlielend werden die durch
BEGINMODARRAY erzeugten Schleifenkonstrukte beendet. Schliefilich werden
noch die fehlenden Initialisierungen fiir die Indexpositionen gréfler stop (aus
dem zug. BEGINMoDARRAY-Konstrukt) des Resultat-Arrays res durch Kopie-
ren der entsprechenden Elemente von sre vorgenommen. Die Referenzzdhler
aller involvierten Arrays bleiben dabei unverdndert.

ENDMODARRAYA(res, dim_res, sre, val, idx_len) entspricht im wesentlichen dem
EndModarrayS-Befehl. Der Unterschied besteht ausschlieilich darin, dafl es
sich bei val um ein Array der Dimension (dim_res — idxz_len) handelt, dessen
Referenzzihler nach dem Kopieren der Werte in das Array res um 1 erniedrigt
wird, was gef. zur Freigabe des Speichers von wval fiihrt.

Die entsprechenden IcM-Befehle fiir die anderen Varianten des wiTH-Konstruktes
finden sich in Anhang C. Um unser Beispiel mit Hilfe obiger IcM-Befehle {ibersetzen
zu kénnen, bedarf es zweier Anpassungen: Zum einen miissen neue Variablen fiir
die Schranken des Generatorteils des WiTH-Konstruktes eingefiihrt werden, da BE-
GINMODARRAY Variablen erwartet. Zum anderen miissen sowohl fiir b als auch fiir
new_idx Speicherbereiche alloziert und am Ende des Compilates die Referenzzihler
angepafit werden:

v =0;
a =GENARRAY( [100,], 3); b =dummy(v,a,new start,new_stop);
new_start= [7]; ’
new_stop= [42];
ALLOCARRAY(int, b, 1);
ALLOCARRAY(int, new_idx, 1);
BEGINMODARRAY( b, 1, a, new start, new_stop, new_idx, 1);
new.wv —v;
1IF( psi( [0], new_idx) < 17)
new_.v —new_v+l;

CR , RETURN (new_v) ;

new.v=new.v x PSI( new_idx, a);
ExDMopaARRAYS( b, 1, a, new.v);
DEcRCFREEARRAY( idx, 1);
DEcRCFREEARRAY(a, 1);
DEcRCFREEARRAY( new_start, 1);
DEcRCFREEARRAY ( new stop, 1);

Dies 148t sich fiir den allgemeinen Fall formalisieren durch:
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res = WITH( €1 <= idx <= ey )
{ Assigns; }

CR MODARRAY ( idz, val, array); ’ 7
Rest;
arrayy, = dummy( wy, .., Wy);
v1=€1;5
CR omes Rest;
2 2 f

ALLOCARRAY( idx, 1);

BEGINMODARRAY ( res, dim_res, array, vy, ve, tdr, len_idx );
INCRCC( tdx, Refs (idx, Assigns; RETURN(val);));

= INCRC(C w;, Refs (w;, Assigns; RETURN(val);)); )
CR|[Assz'gns; , RETURN(U@Z);]I

ENDMODARRAYS( res, dim_res, array, val )';

DEcCRCFREEARRAY( tdx, 1);

DEcCRCFREEARRAY( w;, 1);

CR|[Rest , ]—"]]

wobei {wy,...,w,} = V,eea( Assigns; RETURN(val); ) U {v1,v9,a} \ {ida}

4.4 Das Modulsystem

Anstelle eines vollstdndigen Modulsystems bietet C lediglich rudimentire Moglich-
keiten zur Modularisierung. Die fiir ein C-Programm bendétigten Typ- und Funk-
tionsdefinitionen konnen sich iiber mehrere Dateien erstrecken. Alle so definierten
Symbole befinden sich jedoch konzeptuell in einem Namensraum. Wird ein Symbol in
mehreren Dateien definiert, so steht nur eine der Definitionen zur Verfiigung, selbst
wenn sich die Definitionen unterscheiden. Um Funktionen benutzen zu kénnen, die
sich in anderen Dateien befinden, bedarf es sog. EXTERN-Deklarationen. Sie wer-
den durch das Schliisselwort EXTERN gekennzeichnet und bestehen aus dem Namen
der Funktion sowie der Spezifikation von Argument- und Resultattypen. Fiir simt-
liche in einer Datei verwendeten, nicht-elementaren Typen miissen die Typdefini-
tionen vorliegen. Die einzige Moglichkeit, Typdefinitionen zu verbergen stellen die
sog. VOID-Zeiger dar. Ein Zugriff auf die hinter einem voIiD-Zeiger liegende Daten-
struktur ist nur mittels einer expliziten Typannotation, dem sog. cast, moglich. Auf
dieser Basis lassen sich die einzelnen Dateien eines C-Programmes separat compi-
lieren und schliefllich mittels eines speziellen Bindeprogrammes, dem sog. linker, zu
einem ausfithrbarem Maschinenprogramm zusammenfassen.

Die Abbildung des Modulsystems von Sac auf die Modularisierungsmoglichkei-

'ENDMODARRAYA ( res, dim_res, array, val, lensdz ) falls val ein Array ist.
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ten von C ist damit vorgezeichnet. Zunéichst mufl aus den IMPORT-Anweisungen
des Programmes sowie den IMPORT-Anweisungen der Moduldeklarationen ermittelt
werden, welche Symbole genau benétigt werden und in welchem Modul sie definiert
sind. Dann miissen fiir alle importierten Funktionen EXTERN-Deklarationen erzeugt
werden. Um die in SAC existierende Trennung der Namensrdume bei Symbolen aus
verschiedenen Modulen in C zu modellieren, erhalten alle Funktionsnamen den Na-
men des Moduls, in dem sie definiert sind, sowie ein nicht eingebbares Zeichen als
Prefix. Schliefflich werden fiir alle importierten Typen Typdefinitionen erzeugt. Wie
bei Funktionen werden auch die Typsymbole umbenannt, um gleichnamige Symbole
in verschiedenen Modulen zu erméglichen. Da fiir implizite Typen keine Typdefintion
vorliegt, werden diese in vOID-Zeiger abgebildet.

Das Hauptproblem der Abbildung des Sac-Modulkonzeptes nach C liegt in der
Bestimmung der Menge der zu importierenden Symbole sowie der Menge der zu-
gehorigen Module, in denen sie definiert sind. Die Ursachen fiir die Probleme liegen
in der Flexibilitit der Spezifizierbarkeit von Importen, ndmlich:

1. der Moglichkeit, importierte Symbole exportieren zu kénnen. Dadurch werden
Symbole oft aus Modulen importiert, in denen sie gar nicht definiert sind;

2. der Moglichkeit, sémtliche von einem Modul exportierten Symbole mittels der
ALL-Anweisung zu importieren. Da dies im allgemeinen wiederum importier-
te Symbole umfafit, zieht ein ALL-Import in der Regel weitere Importe aus
anderen Modulen nach sich;

3. der Moglichkeit, wechselseitig rekursive Importe zu spezifizieren, was zu Ter-
minierungsproblemen bei der Bestimmung der benétigten Importe fiihrt.

Ein Algorithmus zur Inferenz der importierten Symbole mitsamt den zugehérigen
Modulen, in denen sie definiert sind, ist in Abb. 4.2 dargestellt. Er beschreibt, wie aus
einer Menge von Sac-Import-Anweisungen (IMPORTSET) eine Menge von Symbol-
Modulname-Paaren (SymBs) gewonnen werden kann, die alle zu importierenden
Symbole nebst zugehorigem Definitions-Modul umfafit. Um eine Terminierung des
Algorithmus gewéhrleisten zu kénnen, bedarf es auflerdem einer Menge von Modul-
namen (ALLSET), in der alle mit der ALL-Anweisung importierten Module vermerkt
werden. Nach der Initialisierung dieser Mengen (Abb. 4.2 1.) werden sukzessive alle
Importe aus IMPORTSET aufgeldst.

Importe mit ALL-Anweisung werden entweder ignoriert, falls der entsprechen-
de Modulname bereits in ALLSET enthalten ist, oder durch die Informationen der
zugehorigen Moduldeklaration ersetzt: moduleigene Symbole werden als Symbol-
Modulname-Paare in SYMBS ergdnzt, importierte Symbole als zusitzlich aufzulosen-
de Importe in IMPORTSET iibernommen. Zur Beschreibung dieses Vorganges werden
zwei Funktionen verwendet (vergl. Abb. 4.2 2.):

OwNSYMBs(Modulname) selektiert die als owN deklarierten Symbole aus der Mo-
duldeklaration des Moduls M odulname.
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1. Initialisiere SYMBS mit @, ALLSET mit ) und IMPORTSET mit den Import-
Anweisungen des zu compilierenden Programmes.

2. Fiir alle Import-Anweisungen der Form IMPORT x:ALL; aus IMPORTSET:

o Iintferne IMPORT 2:ALL; aus der Menge IMPORTSET.
o Falls © ¢ ALLSET:

— Ergédnze ALLSET um <.

— Vereinige SYMBS mit U {<z:5>}
SEOWNSYMBs(z)

— Vereinige IMPORTSET mit IMPORTS(2).

3. Fiir alle Import-Anweisungen der Form IMPORT x:y; aus IMPORTSET mit y #
ALL und fiir alle Symbole S € DEFSYMBS(y):

¢ Entferne S aus der Import-Liste y.

o Berechne die Menge der in Frage kommenden Module mit Definitionen
fiir S Defs := FINDDEFMoDs( 5, z, 0).

e Falls Defs = {a'}:
— Vereinige SYMBs mit {< 2’ : 5 >}.
sonst:

— Abbruch und Fehlermeldung

4. Wiederhole 2. und 3., bis IMPORTSET = 0.

Abbildung 4.2: Inferenz der Menge der zu importierenden Symbole

ImPORTS( M odulname) selektiert die in der Moduldeklaration des Moduls M odul-
name deklarierten Importe.

Selektive Importe werden Symbol fiir Symbol aus IMPORTSET entfernt und das
zugehorige Symbol-Modulname-Paar in SYMBs ergdnzt. Um die Menge der in der
Import-Liste eines selektiven Imports angegebenen Symbole zu bestimmen, bedient
man sich einer weiteren Funktion DEFSYMBS. Die Bestimmung des Moduls, in dem
ein aus Modul z importiertes Symbol 5 letztendlich definiert ist, bedarf einer vierten
Funktion FINDDEFMoDS:
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FiNDDEFMoDS( Symb, Mod, TestedMods)
= IF Mod &€ TestedMods
THEN ()
ELSE IF Symb € OWNSYMBS(Mod)
THEN { Mod }
ELSE LET
PossMods={x | IMPORT x:y; € IMPORTS(Mod)
A (y = ALL V Symb € DEFSyMBs(y) )}

N U FiNDDEFMoDs( Symb, x, TestedMods U {Mod})
xePossMods

Ist das Symbol Symb in dem Modul Mod selbst definiert, so wird die Suche beendet.
Ansonsten wird die Suche auf alle in Frage kommenden Importe ausgedehnt und
die Iirgebnisse in einer Menge zusammengefafit. Um Terminierungsprobleme durch
rekursive Importe zu vermeiden, verwenden wir auch hier eine Menge, die alle bereits
untersuchten Module enthilt (TESTEDMODS).

Die nach der Bestimmung der bendtigten Symbole sowie deren Herkunft erfol-
gende Umsetzung von Moduldeklarationen in EXTERN-Deklarationen sowie Typde-
finitionen 148t sich folgendermafien algorithmisieren:

Sei < Mod : Symb > ein durch den Algorithmus aus Abb. 4.2 gewonnenes Mo-
dulname-Symbol-Paar sowie SymbDecl die zugehorige Symboldeklaration aus der
Moduldeklaration des Moduls Mod. Dann wird in das Programm eingefiigt:

o EXTERN C|[7'1 cee Ty Mod__Symb( 01 a1, ..., O, an)]l
falls SymbDecl eine Funktionsdeklaration mit SymbDecl = Ty ... T,, Symb(
01 Q1, ..., Oy Qy); ist.

e TYPEDEF T Symb;
falls SymbDecl ein expliziter Typ mit SymbDecl = Symb = T; ist.

e TYPEDEF VOID* Symb;
falls SymbDecl ein impliziter Typ ist.

Durch diese Art der direkten Umsetzung des Modulsystems von Sac nach C sind
vordergriindig alle in Abschnitt 3.4 fiir das Modulsystem entworfenen Designziele wie
»separate compilation® oder ,information hiding“ erreicht. Eine ndhere Betrachtung
zeigt jedoch, dafl diese Art der Umsetzung von Modulen bei vielen Beispielen dazu
fithrt, daf} ein in Module zerlegtes Programm gegeniiber einem nicht-modularisierten
Programm zu Code mit erheblich schlechterem Laufzeitverhalten compiliert wird.
Fiir dieses Problem lassen sich drei Ursachen identifizieren:

¢ Die Definition von impliziten Typen fiithrt durch die Behandlung als voip-Zeiger
zu unnotigen Indirektionen. Dies macht sich insbesondere bei den primitiven
Typen INT, FLOAT, ... bemerkbar.
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¢ Function-Inlining bringt iber Modulgrenzen hinaus keine Laufzeitvorteile mehr,
da der Rumpf der Funktion dem importierenden Programm nicht zur Verfiigung
steht.

e Der Import von dimensionsunabhingig spezifizierten Funktionen beschriankt die
Moéglichkeiten des Typsystems erheblich, da aufgrund des nicht bekannten
Funktionsrumpfes keine Spezialisierungen mehr inferiert werden kénnen.

Durch die bisher vorgestellte Compilation von Modulen entsteht somit nicht nur ein
Konflikt zwischen den Designzielen Modularisierung und Laufzeiteffizienz, sondern
auch zwischen der dimenionsunabhdngigen Spezifikation und der Modularisierung.
Diese Konflikte kénnen nur dadurch aufgelést werden, daff dem importierenden Pro-
gramm die bendttigten Informationen iiber Funktionsriimpfe bzw. Typdefinitionen
zur Verfiigung gestellt werden. Um trotzdem das Designziel ,information hiding*
zu erreichen, werden diese Informationen bei der Compilation von Modulen in sog.
Sac-Information-Blocke, kurz S1B genannt, abgelegt. Dabei reicht es im allgemeinen
nicht aus, nur die direkt benétigten Funktionsriimpfe und Typdefinitionen {iber den
SiB zur Verfiigung zu stellen, da diese Ausdriicke wiederum importierte Symbole
benutzen kénnen. Die dafiir ben6tigten Deklarationen sind ebenfalls Bestandteil des
SIB.

Die Finfiihrung des S1B erfordert eine entsprechende Erweiterung der Umsetzung
von Moduldeklarationen in Funktionsdeklarationen und Typdefinitionen:

o PFiir Funktionssymbole gilt: Existiert die Funktion im zugeh&rigen SiB, so wird
sie literal ibernommen. Andernfalls wird eine EXTERN-Deklaration erzeugt.
Falls eine dem SiB entnommene Funktion weitere Importe benétigt, werden
auch diese direkt aus dem SiB iibernommen.

e Die Handhabung expliziter Typen bleibt unverdndert.

o Fiirimplizite Typen gilt: Sdmtliche impliziten Typen werden dem SiB entnom-
men; es werden keine Typdefinitionen auf voID-Zeiger erzeugt. Genauso wie
bei den Funktionen kann es auch hier zu der Ubernahme weiterer Deklaratio-
nen aus dem SIB kommen.

4.5 Klassen und Objekte

Die Compilation von Klassen sowie von Programmen, die Klassen importieren, kann
im wesentlichen auf die Compilation von Modulen bzw. Modul-Importen zuriick-
gefithrt werden. Lediglich die Compilation von Klassen-Typen sowie von Objekten
solchen Typs muf} ergdnzt werden.

Der Unterschied zwischen einem Typ 7 als Klassen-Typ und einem benutzerde-
finierten Typ T besteht ausschlielich darin, dafl Variablen vom Klassen-Typ nur in
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restringierter Form verwendet werden diirfen. Ein formaler Parameter/eine Variable
a eines Klassen-Typs 7 darf maximal einmal in seinem /ihrem Bindungsbereich bzw.
maximal einmal pro Zweig evtl. vorhandener 1F-THEN-ELSE-Konstrukte referenziert
werden; d.h. es gilt: Refs (a, Fun_Body) < 1 bzw. Refs (a, Rest_of_-Fun_Body) < 1
fiir jede Zuweisung an a innerhalb des zugehérigen Funktionsrumpfes Fun_Body.
Dies birgt zwar die Méglickeit, simtliche Modifikationen einer a zugewiesenen Da-
tenstruktur destruktiv vorzunehmen, erlaubt ansonsten jedoch eine Compilation
der Klassentypen wie implizite Typen einer Uniqueness-Eigenschaft. Fiir Objekte
mit atomarem Typ (INT, BOOL, ..) ist dies sicherlich auch sinnvoll, bei Sac-Arrays
fithrt es jedoch zu einer uneflizienten Implementierung. Da aufgrund der Uniqueness-
Eigenschaft der Referenzzdhler von Objekten ohnehin nur die Werte 0 oder 1 an-
nehmen kann, was einer Allozierung bzw. Freigabe dieser Strukturen gleichkommt,
kann auf seine Implementierung verzichtet werden. Die Aufgabe der Integration von
Klassen und Objekten zerfillt damit in folgende Teilaufgaben:

¢ Behandlung der Klassen-Typen als implizite Typen.

e Uberpriifen der Uniqueness-Eigenschaft.

Einfiihrung einer weiteren Darstellung fiir SAc-Arrays als Datenstruktur ohne
Referenzzihler.

Realisierung der Konvertierungsfunktionen zwischen den beiden verschiedenen
Array-Darstellungen.

Da die Implementierung auf der der Module aufbaut, sind die Definitionen aller
impliziten Typen einer Klassendefinition iiber den SiB verfiigbar. Die Erstellung des
SIB bei der Compilation von Klassen muf} also um die Definition der Klassentypen
ergdnzt werden. Importiert ein Programm eine Klasse class, so wird dem entspre-
chenden SiB die Definition des Klassentyps CLASSTYPE T; entnommen und dem
importierenden Programm als Typdefinition der Form TYPEDEF T class_class; zur
Verfiigung gestellt.

Um bei der Uberpriifung der Uniqueness-Eigenschaft sowie der spiteren Com-
pilation wieder zwischen Objekten und anderen Datenstrukturen unterscheiden zu
kénnen, mufl compiler-intern weiterhin zwischen Typen mit und ohne Uniqueness-
Eigenschaft unterschieden werden. Fiir die Typinferenzphase ist dies jedoch bis auf
die Ergdnzung der generischen Konversionsfunktionen FROM _class und TO_class ohne
Belang.

Die Sicherstellung der Uniqueness-Eigenschaft kann mit dem gleichen Mechanis-
mus erfolgen, der fiir die Inferenz der benétigten Anpassungen der Referenzzdhler
von SAcC-Arrays bendtigt wird, da sie beide auf der Refs-Funktion aus Def. 3.1.5
beruhen. Er muf} lediglich dahingehend erweitert werden, daf§ er auch fiir Objekte
von skalarem Typ anwendbar ist.
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Fiir die Darstellung von Arrays ohne Referenzzidhlung sowie fiir die Konversion
von Arrays mit Referenzzdhlung in solche ohne Referenzzéhlung und zuriick fithren
wir folgende neue IcM-Befehle ein:

DECLUNQARRAY(name, T, S1, ..., $,) erzeugt die Variablendeklarationen, die be-
notigt werden, um in C eine SAc-Array-Variable name mit dem Typ T[sq, ...,8,]
ohne Referenzzihler darzustellen.

MAKEUNQARRAY(res, src) erzeugt C-Befehle, die aus dem SAc-Array mit Refe-
renzzédhlung src ein SAc-Array ohne Referenzzdhlung machen und dieses dann
der Variablen res zuweisen. Falls der Referenzzihler von sre 1ist, kann einfach
der Zeiger auf das Array zugewiesen und der Referenzzéhler von sre eliminiert
werden. Ansonsten muf} Speicher fiir ein neues Array ohne Referenzzihler al-
loziert und die einzelnen Array-Elemente kopiert werden.

FREEUNQARRAY(name) erzeugt Befehle zum Freigeben eines Arrays ohne Refe-
renzzdhler name.

ArrLocRC(name, n) erzeugt Befehle zum Allozieren des Speichers fiir einen Refe-
renzzihler, assoziiert diesen mit dem Array name und initialisiert ihn mit dem
Wert n.

Damit konnen jetzt die Compilations-Schemata entsprechend erweitert werden. Va-
riablendeklarationen werden fiir Arrays ohne Referenzzéhlung in den DEcCLUNQ-
ARRAY-ICM iibersetzt:

C|[7' v; ]‘
T v; falls Basetype(T) €7 simpie
DECLARRAY (0,0 ,81,...,8,); falls fase;?\%((:_)) = 0[s1, ..., 8]
Basetype(T) = O[s1, ..., S4)

DECLUNQARRAY(v,0,81,...,8,); falls A UNQ(T

Das Pradikat UN() zeigt dabei an, ob es sich um einen Klassentyp handelt oder nicht.
Die Frzeugung von Arrays ohne Referenzzdhlung erfolgt ausschlieflich iber die gene-
rischen Konversionsfunktionen To_class. Sie wird daher im Falle eines Array-Types
als Basistyp in den MAKEUNQARRAY-ICM und ansonsten direkt in eine Zuweisung
compiliert:
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CR|[?J = To_class(w); Rest , ]—"]]
MAKEUNQARRAY( w, v);

CR|[Rest : ]_—]] falls Basetype( TYPE(w)) € Thrray
—

v o= w;

CR|[Rest ) ]—"]] sonst

In gleicher Weise wird auch bei den korrespondierenden Konversionsfunktionen FROM-
_class verfahren. Bei Arrays muf} in diesem Fall ein Referenzzdhler erzeugt und ent-
sprechend initialisiert werden:

CR|[?J = FROM _class(w); Rest ]—"]]

v = w;
ALLOCRC( v, Refs (v, Rest; F));  falls Basetype(TTYPE(w))
CR|[Rest, ]—"]] € Larray

—
v = w;
CR|[Rest , ]—"]] sonst

Die Anpassung von Referenzzihlern, wie sie nach Zuweisungen, am Beginn von
Funktionsriimpfen und von Schleifen durch AdjustRC aus Abschnitt 4.3.1 erfolgt,
beschriankt sich bei Arrays mit Uniqueness-Eigenschaft auf Werte von 0 bzw. -1 fiir
n. Daim letzteren Fall das Array freigegeben werden muf}, ergibt sich als Erweiterung
zu der Definition in Abschnitt 4.3.1

AdjustRC(var,n)
DECRCFREEARRAY( var, n); falls n <O0A-UNQ(TYPE(var))

FREEUNQARRAY( var); falls n < 0N UNQ(TYPE(var))
/* no RC adjusments */ falls n =0
INcRC( var, n); falls n > 0

Schliellich muf} die Paramteriibergabe beim Aufruf benutzerdefinierter Funktionen
fiir Arrays ohne Referenzzihlung angepafBit werden. Dazu reicht es aus, bei Array-
Parametern ohne Referenzz&hlung statt der iN_rRc-Marke die IN-Marke zu verwen-
den. Die entsprechenden formalen Ergidnzungen der Compilations-Regeln sind dem
Anhang D zu entnehmen.

4.5.1 CALL-BY-REFERENCE-Parameter

Konzeptuell sind CALL-BY-REFERENCE-Parameter in SAC lediglich notationelle Abkiirzun-
gen. Sdmtliche CALL-BY-REFERENCE-Parameter eines Programmes lassen sich mit
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Hilfe des Transformations-Schemas 7Fgr durch Hinzufiigen zusétzlicher Riickgabe-
werte eliminieren (vergl. Abschnitt 3.5). Eine Implementierung dieser Transformati-
on als Bestandteil des Compilers erméglicht dadurch auch die Compilation von SAc-
Programmen, die CALL-BY-REFERENCE-Parameter enthalten. Die auf diese Weise
entstehenden C-Programme entsprechen jedoch nicht denen, die man bei einer di-
rekten Compilation erwarten wiirde. Hierzu soll ein Beispiel betrachtet werden.

BOOL IncCtr( Ctr & cnt) BOOL IncCtr( Ctr * cnt_ptr)
{ { cnt = *cnt_ptr;
f_cnt = FROM_Ctr(cnt); f_cnt = cnt;
IF (f_cnt == MAX_INT) IF (f_cnt == MAX_INT)
res = FALSE; res = FALSE;
ELSE { ELSE {
f_cnt++; f_cnt++;
(a) res = TRUE; res = TRUE; (d)
} }
cnt = To_Ctr(f_cnt); cnt = f_cnt;
*cnt _ptr = cnt;
RETURN( res ); RETURN( res );
} }
b = IncCtr( mycnt); b = IncCtr( &mycnt);
WTFR ftMerge Parameters
BOOL, Ctr IncCtr( Ctr cnt) BOOL IncCtr( Ctr cnt, Ctr % cnt_ptr)
{ {
f_cnt = FROM_Ctr(cnt); f_cnt = cnt;
IF (f_cnt == MAX_INT) IF (f_cnt == MAX_INT)
res = FALSE; res = FALSE;
ELSE { ELSE {
f_cnt++; f_cnt++;
=
(b) res = TRUE; res = TRUE; (¢)
cll
} }
cnt = ToCtr(f_cnt); cnt = f_cnt;
*cnt _ptr = cnt;
RETURN( res, cnt ); RETURN( res );
} }
b, mycnt = IncCtr( mycnt); b = IncCtr( mycnt, &mycnt);

Abbildung 4.3: Beispiel-Compilation mit CALL-BY-REFERENCE-Parameter

In Abb. 4.3(a) sehen wir die Definition einer Funktion IncCtr, die z.B. Bestand-
teil einer Klasse fiir einen primitiven Zéahler sein kénnte. Der Klassentyp Ctr sei INT.
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Die Funktion IncCtr erhtht nun den als Referenzparamteter iibergebenen Parame-
ter cnt, falls dieser nicht schon maximal ist. Als Riickgabewert liefert IncCtr einen
Wahrheitswert, der anzeigt, ob die Operation ausgefithrt werden konnte oder nicht.
Die Konversionen von cnt in f_ent und zuriick sind erforderlich, da sidmtliche pri-
mitiven Funktionen in SAc ausschliefilich auf Typen ohne Uniqueness-Eigenschaft
definiert sind. Direkt unter der Funktionsdefinition befindet sich eine Beispielanwen-
dung: Es soll ein Zihler mycnt erhdht und der Wahrheitswert, welcher anzeigt, ob
die Operation ausgefiihrt werden konnte, einer Variablen b zugewiesen werden.

Die Anwendung des Transformations-Schemas 7Fg zur Eliminierung der CALL-
BY-REFERENCE-Parameter liefert die in Abb. 4.3(b) dargestellte Funktionsdefini-
tion bzw. -anwendung. Sie unterscheiden sich von den urspriinglichen Ausdriicken
lediglich durch einen zusidtzlichen Riickgabewert vom Typ Ctr. Durch Compilation
dieser Ausdriicke mittels der Compilations-Schemata sowie Expansion der enste-
henden IcMm-Befehle erhdlt man das C-Programm aus Abb. 4.3(c). Dadurch, dafl
cnt sowohl formaler Parameter als auch Riickgabe-Wert ist, entsteht im Compi-
lat ein zweiter formaler Parameter. Er enthilt die Adresse des Zihlers, um die
Riickgabe des verdnderten Wertes zu implementieren. Aufgrund ihres Auftretens
sowohl in der Definition als auch in der Anwendung kénnen die beiden Parameter
zu einem zusammengefaflt werden, was zu der Darstellung in Abb. 4.3(d) fiihrt.
Dadurch wird anstelle eines zusdtzlichen Parameters lediglich eine Zuweisung cnt
= *cnt_ptr; am Beginn des Funktionsrumpfes erforderlich, was insbesondere bei
rekursiven Funktionen zu Laufzeitgewinnen fiihrt. Eine Ubertragung dieser Opti-
mierung auf den allgemeinen Fall, d.h. ohne Wissen dariiber, ob diese Parameter
aus einem CALL-BY-REFERENCE-Parameter entstanden sind oder nicht, bereitet je-
doch Probleme. Dies ist dadurch begriindet, daf} sichergestellt sein muf}, daf§ alle
Funktionsaufrufe von der Form IncCtr( x, &x) sind. Dies kann aber nur dann
auch tiber Modulgrenzen hinaus garantiert werden, wenn die beiden Parameter aus
einem CALL-BY-REFERENCE-Parameter entstanden sind. Deshalb sollte bei der Im-
plementierung der Transformation TFpg die urspriingliche Form nachgehalten wer-
den, um schliefilich - zumindest konzeptuell - direkt aus der Version mit CALL-BY-
REFERENCE-Parametern Abb. 4.3(a) das Compilat mit zusammengefaften formalen
Parametern Abb. 4.3(d) erzeugen zu konnen.

Dazu werden nochmals die IcM-Befehle FUNDEC sowie FUNAP um einen neuen
Typ von Marken erweitert: die INOUT-Marke. Sie zeigt an, daf} eine entsprechen-
de Zuweisung am Beginn des Funktionsrumpfes erzeugt werden mufl bzw. dafl bei
der Funktionsanwendung der Adress-Operator & zu verwenden ist. Die vollstandige
Definition dieser IcMm-Befehle findet sich in Anhang C.

Die zugehorigen formalen Ergdnzungen der Compilations-Regeln fiir Funkti-
onsdefinitionen und -anwendungen um CALL-BY-REFERENCE-Parameter ergeben sich
wie folgt:

Bei Funktionsdefinitionen wird fiir CALL-BY-REFERENCE-Parameter grundsitz-
lich die Marke INOUT eingefiihrt:
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Try, ..., Tr, Funld( Tay ¢1 a1, ..., Tay, ¢y ap )
{ Vardecy, ..., Vardecy,

C Body;
RETURNC 71, «.., Tn );
}
FunDec( Funld, intagi, Tay, a1, ..., intagy, Tan, G,
outtagr, Tri, r, ..., outtag,, Tr,, T, )

{ C|[Vardecl]l s e C|[Vardeck]]
AdjustRCC b;, Refs (b;, Body)-1); ’
CR|[Body; RETURN( 71, ..., T ) 5]‘

}

INOUT falls ¢; = &
wobei intag; = { IN falls ¢; # & A Basetype(Ta;) € Tsimpie
IN_RC  falls ¢; # & A Basetype(Ta;) € Thrpay

ouT falls Basetype(T'r;) € Tsimpie

ttag;, =
outtag {OUT_RC sonst

und b; € {a; | Basetype(Ta;) € Tarray}

In gleicher Weise signalisieren INOUT-Marken als CALL-BY-REFERENCE-Parameter
iibergebene aktuelle Parameter bei Funktionsanwendungen:

CR|[U1, cevs Uy = Funld( e, ..., €, ); Rest, ]—"]l

FunAr( Funld, intagi, e1, ..., intag,, €m,
outtagi, vi, ..., outtag,, v, );
— AdjustRC(C v;, Refs (v;, Rest; F)-1); ’
CR|[Rest , ]—"]]

INOUT falls ¢; CALL-BY-REFERENCE-Parameter
wobei intag; = { IN falls Basetype( TYPE(¢e;)) € Tsimpie
IN_RC sonst

und outtag; =

oUT falls Basetype( TYPE(v;)) € Tsimpie
OUT_RC sonst
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4.5.2 Globale Objekte

Wie bei den CALL-BY-REFERENCE-Parametern ermoglichen die globalen Objekte
lediglich eine kompaktere Notation. Sie gestatten es dem Programmierer, konzeptu-
ell erforderliche Parameter in der Programmspezifikation wegzulassen. Mittels des
Transformationsschemas TFp kénnen diese Parameter durch den Compiler inferiert
und in das Programm eingefiigt werden, so dafl ein dquivalentes SAc-Programm
ganzlich ohne globale Objekte entsteht. Eine Compilation des dabei entstehenden
Sac-Programmes nach C ist jedoch dhnlich wie bei der Compilation der CALL-BY-
REFERENCE-Parameter aus Effizienziiberlegungen abzulehnen. Fiir eine Compila-
tion in ein sequentiell auszufithrendes C-Programm sind diese Parameter ndmlich
weder notwendig noch niitzlich, da durch die imperative Semantik ohnehin die
Ausfiihrungsreihenfolge festgelegt ist. Statt dessen bietet es sich an, auf die zusdtz-
lichen Parameter zu verzichten und die globalen Objekte direkt in globale Variablen
abzubilden.

Da eine Realisierung der Transformation TFp trotzdem erforderlich ist, um die
Uniqueness-Eigenschaft dieser Objekte zu verifizieren, sollte auch bei dieser Trans-
formation die urspriingliche Form des Programmes nachgehalten werden, um eine
Compilation der globalen Objekte in effizient ausfithrbaren Code zu erméglichen. Sie
kann durch folgende Ergdnzungen des C-Schemas realisiert werden. Die Definitionen
von globalen Objekten werden in Deklarationen von globalen Variablen iibersetzt:

C|[OBJDEF T Id = e;]‘

T Id; falls Basetype(T) €7 simpie
DECLUNQARRAY (0,0 ,51,...,5,); falls Basetype(T)=0]s1, ..., S,

Die Initialisierung der globalen Objekte erfolgt am Beginn des MAIN-Programmes
durch

c[Tydefl...Tydefm Objdef, ...Objdef. Fundef,...Fundef, Mam]]
C|[Tydef1]] . .C|[Tydefm]l
— C[Objdefl]] . .CﬂObjdefT]l :
C|[Fundef1]] .. .C|[Fundefn]l C|[Maz'n’]]

wobei Main' aus Main durch Einfiigen von Zuweisungen der Form id; = e;; am
Beginn des Rumpfes von Main fiir alle Objdef; = OBIDEF T; id; = e;; entsteht .
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4.6 Maschinenunabhingige Optimierungen

Aufgrund des hohen Abstraktionsgrades der Sprachkonstrukte von SAC gegeniiber
der unterliegenden Rechnerarchitektur ist der Finsatz von Optimierungsverfahren
unabdingbar, um effizient ausfiihrbaren Code erzeugen zu kénnen. Einen Grof-
teil der Optimierungen, insbesondere alle maschinennahen Optimierungen des sog.
Compiler-Backend, kénnen durch eine Compilation nach C vollstindig dem C-Compiler
iiberlassen werden. Bei einer genaueren Betrachtung der Optimierungsmoglichkeiten
eines C-Compilers stellt man jedoch fest, dafl diese in bezug auf Sac-Programme
zwel wesentliche Schwichen aufweisen (vergl. [Sie95]).

Zum einen wird die Anwendbarkeit von Optimierungen durch die in C mogli-
chen Seiteneffekte eingeschrankt; Optimierungen, die Programmodifikationen iiber
Anwendungen benutzerdefinierter Funktionen hinaus erfordern, werden in der Regel
nicht vorgenommen. Aufgrund der Seiteneffektfreiheit von SAC wiren diese jedoch
fiir Sac-Programme méglich.

Zum anderen ist eine Optimierung von Array-Operationen durch einen C-Com-
piler kaum méglich. Das liegt daran, daf§ nach einer Compilation der SAc-Array-
Operationen nur noch Folgen von indizierten Zeigerzugriffen vorliegen, die wegen der
komplexen Mdoglichkeiten beim Umgang mit Zeigern in C nur geringfiigig optimiert
werden kénnen. Optimierungen auf der Ebene von SAc-Programmen fiihren hier zu
wesentlich besseren Ergebnissen.

Um diese Schwichen zu vermeiden, miissen sowohl die allgemein aus der Litera-
tur (Zusammenfassungen siehe [ASU86, BGS94]) bekannten als auch spezielle, auf
das Array-Konzept von SAC abgestimmte Optimierungen bei der Compilation von
Sac nach C vorgenommen werden. Durch eine Optimierung auf Hochsprachenebene
sind nicht nur weiterreichende Optimierungen in bezug auf die Array-Operationen
moglich, sondern es wird auch die Unabhé&ngigkeit von der Zielarchitektur gewahrt,
da fiir die eigentliche Umsetzung in Maschinen-Code nach wie vor ein C-Compiler
als Backend dient.

Im folgenden Abschnitt sollen kurz die wichtigsten aus der Literatur bekannten
Optimierungen vorgestellt werden. Fiir jede dieser Optimierungen soll dabei unter-
sucht werden, ob sie einem nachfolgenden C-Compiler iiberlassen werden kann, bzw.
inwiefern eine direkte Anwendung auf Sac-Programme einer indirekten Anwendung
durch den C-Compiler iiberlegen ist. Fine detaillierte Beschreibung dieser Algorith-
men sowie eine Diskussion der damit verbundenen Laufzeitverbesserungen finden
sich in [Sie95].

AnschlieBend wird ein kurzer Uberblick iiber die Ansitze zur Optimierung von
Array-Ausdriicken im allgemeinen gegeben. Zudem werden die speziell fiir die Array-
Konstrukte in SAc entwickelten Optimierungen vorgestellt.
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4.6.1 Allgemeine Optimierungen

Function Inlining eliminiert Funktionsaufrufe durch literales Einsetzen des Funk-
tionsrumpfes. Da diese Optimierung ggf. zu einer erheblichen Vergréflerung des
Programmtextes fiihren kann, miissen alle Funktionen, deren Anwendungen
auf diese Weise eliminiert werden sollen, in SAC mit dem Schliisselwort INLINE
gekennzeichnet werden. So wird z.B.

INLINE INT sqr( INT a)
b = sqr(7); mit  { RETURN(ax*a); zu b = (7«7);

}

Die explizite Integration dieser Optimierung in den Sac-Compiler ist erforder-
lich, da FUNCTION-INLINING von den meisten C-Compilern nicht unterstiitzt
wird.

Common Subexpression Elimination vermeidet eine mehrfache Auswertung i-
dentischer Ausdriicke, soweit diese statisch inferierbar sind. Dazu werden die
identischen Awusdriicke durch eine tempordre Variable ersetzt, die mit dem
benotigten Ausdruck initialisiert wird. Fin Programmausschnitt

v =7;
V=T t; =fac(v);
a =fac(v); wird transformiert in ! . ’

a =t;;
¢ =fac(v); !

c =1t;;

Diese Optimierung wird zwar von den meisten C-Compilern unterstiitzt, jedoch
bleiben Ausdriicke, die Aufrufe von benutzerdefinierten Funktionen enthalten,
unberiicksichtigt, da im allgemeinen fiir C-Funktionen nicht inferiert werden
kann, ob diese Seiteneffekte verursachen oder nicht. Da in SAC jedoch durch
Anwendung der Transformationsschemata 7Fr und TFp eine seiteneffekt{reie
Darstellung der benutzerdefinierten Funktionen erreicht wird, kann diese Op-
timierung fiir eine gréflere Menge von Ausdriicken durchgefiihrt werden. So
kann in SAc im Gegensatz zu C auch ein Ausschnitt

7

=7;
=1
t

>
v
ac(v);
a =fac(v); .
optimiert werden zu is
a
C

+= c killer(v);
=t;;

+= c killer(v);
=fac(v);

O e oo
1}

Constant Folding ersetzt Anwendungen primitiver Funktionen auf Konstanten
durch die entsprechenden Resultate. Um moglichst viele solcher statischen Be-
rechnungen durchfithren zu kénnen, werden auflerdem Konstanten propagiert.
Dies bedeutet, Vorkommen von Variablen, die durch Konstanten initialisiert
sind, werden durch die Konstanten ersetzt. Die Folge von Zuweisungen
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a =7; a =7;
b =(a+3); wird dabel zu b =10;
c =(atb); c =17;

Obwohl die meisten C-Compiler diese Optimierung unterstiitzen, bedarf es
einer Realisierung dieser Optimierung bei der Compilation von Sac nach C.
Der wesentliche Grund dafiir sind die in C nicht vorhandenen primitiven Array-
Operationen von SAC. Dariiber hinaus ist jedoch auch eine Realisierung des
Constant Folding fiir die mit C identischen primitiven Operationen sinnvoll,
da die Seiteneffektfreiheit benutzerdefinierter Funktionen in SAC im Gegensatz
zu C ein Propagieren von Konstanten iiber Anwendungen solcher Funktionen
hinaus zuldBt.

Loop Invariant Removal verlagert Ausdriicke, deren Berechnung nicht von den
im Rumpf einer Schleife definierten Variablen abhingen, aus der Schleife her-
aus. Auch diese Optimierung kann durch das Fehlen von Seiteneffekten in SAc
weitreichender erfolgen als durch einen C-Compiler. So kann z.B.

tr= (x+y);
FOR(i=0; i<n; i++) { k ($ ) ‘ ‘
a = (x+y+i); FOR(i=0; i<n; i++) {
Y a = (tp+i);

z =(a+i); transformiert werden in
b += c killer(a);

) i

b += ckiller(a);

= (a+i);

Loop Unrolling ersetzt eine Schleife durch wiederholtes Einfiigen des Schleifen-
rumpfes. Beispiel:

n = psi(a, [2]);

n = psi(a, [3]);

n = prsi(a, [4]);

FOR(i=2; i<5; i++) {
n *= psila, [i]); wird zu

}

Diese Optimierung kénnte prinzipiell vollstindig einem C-Compiler iiberlassen
werden. Das Problem liegt hier einzig darin, daff durch Loop Unrolling neue
Anwendungsmoglichkeiten der oben genannten Optimierungen entstehen, so
daf diese Optimierung vor den obigen erfolgen muf.

Loop Unswitching entfernt ir-THEN-ELSE-Konstrukte aus Schleifen. Entscheidend
fiir das Entfernen von 1F-THEN-ELSE-Konstrukten sind deren Priadikate. Ist so
ein Pridikat schleifeninvariant, so wird das IF-THEN-ELSE-Konstrukt im Rah-
men des Loop Invariariant Removal ohnehin aus der Schleife entfernt und der
Schleifentumpf in beiden Alternativen reproduziert. Unter den iibrigen Pradi-
katen eignen sich nur noch solche fiir eine Optimierung, die direkt von der
Induktionsvariablen der Schleife abhdngen. Sie erlauben in vielen Fillen ein
Entfernen des 1F-THEN-ELSE-Konstruktes durch eine Aufspaltung der Schleife
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in ein oder mehrere Schleifen mit neuen Grenzen fiir die Induktionsvariable.
Zum Beispiel kann

FOR(i=0; i<m; i++) { FOR(i=0; i<p; i++) {
IF(i<p) n = i;
n *= i; .
zerlegt werden in } . .
ELSE FOR(; i<m; i++) {
n += i; n += i;

¥ ¥

Da auch fiir diese Optimierung das Wissen um die Seiteneffektfreiheit benut-
zerdefinierter Funktionen von entscheidender Bedeutung fiir die Anwendbar-
keit der Optimierung ist, sollte sie ebenfalls Bestandteil des SAac-Compilers
sein.

Dead Code Removal entfernt sémtliche Variablenzuweisungen, die nicht zum Er-
gebnis des gesamten Programmes beitragen. Fin Funktionsrumpf
{
v =42;
w =ckiller(v); {

FOR(1=0; i<v; i++) { o ) v =42;
4= ckiller2( v, w): 148t sich reduzieren zu —
} RETURN (w); }

W o=V;

RETURN (w); }
Diese Optimierung wird erst durch die Seiteneffektfreiheit von SAc moglich;
erlaubt sie doch eine genaue Bestimmung der benétigten Ausdriicke. Konven-
tionelle C-Compiler wie z.B. der Gcc[Sta94] kénnen daher diese Optimierung
nur in wenigen Spezialfillen anwenden.

4.6.2 Optimierung von Array-Ausdriicken

Die Optimierung von Array-Ausdriicken hat eine besondere Bedeutung, da jedes Ar-
ray einen erheblichen Aufwand zur Verwaltung des zugehérigen Speichers erfordert.
Deshalb unterstiitzen insbesondere die Compiler von Sprachen, die auf numerische
Anwendungen ausgerichtet sind, etliche Optimierungen zur Vermeidung dieses Auf-
wandes. Prinzipiell kann zwischen zwei verschiedenen Arten der Optimierung unter-
schieden werden: Hochsprachlichen Transformationen mit dem Ziel, die Frzeugung
von Arrays zu vermeiden und Optimierungen, die darauf ausgerichtet sind, den fiir
die Verwaltung des Speichers benétigten Code zu minimieren.

Fiir die Eliminierung von Arrays durch Hochsprachentransformationen bieten
sich unterschiedliche Méglichkeiten, Arrays durch andere Sprachkonstrukte zu er-
setzen bzw. ganze Programmfragmente so zu modifizieren, dafl auf die Verwendung
von Arrays verzichtet werden kann.
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Einen méglichen Ansatz dazu stellt der Versuch dar, temporidre Arrays bei der
Komposition von Array-Operationen zu vermeiden. So lassen sich insbesondere bei
Sprachen mit APL-artigen Array-Operationen, wie SAC eine darstellt, Schachtelun-
gen primitiver Array-Operationen oft durch einzelne Array-Operationen ersetzen:
TAKE([1], TAKE([2], a)) kann z.B. durch TAKE([2,1], a) ausgedriickt werden.
Die Grundlage fiir derartige Optimierungen bieten die Reduktionsregeln des ¥-Kal-
kiils [Mul88, MT94], da die primitiven Operationen in SAc weitestgehend denen des
¥-Kalkiil s entsprechen. Finen anderen Ansatz zur Vermeidung temporirer Arrays
bei der Schachtelung von Array-Operationen verfolgen die fiir HASKELL entwickelten
sog. Deforestation-Verfahren [Wad90, GLJ93, Gil96]. Sie identifizieren Schachtelun-
gen von Funktionen, die Listen erzeugen, mit solchen, die Listen konsumieren, und
kénnen bei geeigneter Konstellation dieser Funktionen das Programm derart trans-
formieren, daf eine Erzeugung der temporédren Struktur nicht mehr erforderlich wird.

Arrays, auf die nur mit konstanten Indizes zugegriffen wird,kénnen durch skalare
Werte ersetzt werden. Dabei kénnen nicht nur die Array-Definitionen eliminiert, son-
dern auch die entsprechenden Selektionsoperationen durch Variablenzugriffe ersetzt
werden. Fine solche an die sog. Array-Fission in SisaL[Can93] angelehnte Optimie-
rung stellt die Array-Elimination in SAac dar.

Speziell aus dem Array-Konzept von SAC ergibt sich eine weitere Ansatzmoglich-
keit fiir die Eliminierung von Arrays, die sich fiir ein kompetitives Laufzeitverhalten
als essentiell herausgestellt hat. Durch die Verwendung von Indexvektoren bei selek-
tiven Zugriffen wird zwar auf der einen Seite eine dimensionsunabhé&ngige Program-
mierung moglich, auf der anderen Seite werden dadurch jedoch Arrays (Vektoren)
eingefiithrt, die in vergleichbaren Programmen anderer Programmiersprachen durch
skalare Werte dargestellt werden. Mit Hilfe einer speziellen Optimierung, der sog.
Index-Vector-Elimination lassen sich solche, ausschliefllich als Indizes verwendeten Ar-
rays identifizieren und durch entsprechende skalare Werte ersetzen.

Neben den Optimierungen, die eine Vermeidung von Arrays in der Quellspra-
che zum Ziel haben, miissen jedoch auch die Optimierungen zur Verringerung des
Verwaltungsaufwandes betrachtet werden. Im Vordergrund dieser Optimierungen
stehen Versuche, die Anzahl der fiir die Referenzzdhlung benétigten Operationen
sowie den Kopieraufwand bei Modifikationsoperationen durch sog. Update-In-Place
Analysen [Can89, Can92, SS88, SCA93] zu minimieren.

Andere Ansdtze wie das sog. Framework Preconstruction in S1sar[CE95] basie-
ren auf der Idee, nicht mehr benétigten Speicherplatz in einigen Situationen nicht
sofort freizugeben, mit dem Ziel, ihn wiederverwenden zu kénnen. Dies macht sich
insbesondere in solchen Schleifen positiv bemerkbar, in denen bei jeder Inkarnation
tempordre Arrays gleicher Grofie bendtigt werden.

Dariiber hinaus ergeben sich diverse compilations-spezifische Optimierungen, wie
z.B. die Verwendung einer eigenen Speicherverwaltung, alternative Array-Darstel-
lungsformen etc. In diesem Zusammenhang ist in bezug auf SAC vor allem das sog.
With-Loop-Unrolling zu nennen. Es handelt sich hierbei um die Ubertragung des
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Loop-Unrolling auf die wiTH-Konstrukte von SAC.
Im folgenden werden die Array-Eliminierung und die Index-Vector-Eliminierung
kurz vorgestellt, da diese beiden Optimierungen speziell fiir SAC entwickelt wurden.

Array-Eliminierung

Eine Ersetzung von Arrays durch eine entsprechende Anzahl von skalaren Werten
ist weder in allen Fillen méglich noch sinnvoll. So kann in den Féllen, in denen mit
einem variablen Index auf ein Array zugegriffen wird, eine Array-Eliminierung nicht
durchgefithrt werden, da statisch nicht inferiert werden kann, auf welches Array-
Element zugegriffen werden soll. Die Anwendung der Array-Eliminierung beschriankt
sich damit auf Arrays, deren Elemente ausschliefllich durch Zugriffe mit konstanten
Indizes selektiert werden. In der Praxis kommen solche Arrays immer dann vor,
wenn Arrays wie Records verwendet werden, wie es z.B. fiir die Darstellung kom-
plexer Zahlen durch ein Array von Gleitkommazahlen der Fall ist. So wird ein Pro-
grammfragment

{ {

0 =r;
c =[r,il; c t
c1l =i,
zZu
. psi(1, ... PsI(o, R
(1,0 (0,¢) .c0O0 ... c1 ... ;

}

Selbst fiir den Fall, daf eine solche Ersetzung durch skalare Elementwerte moglich
ist, wirkt sich diese Modifikation jedoch nicht immer positiv aus. Ursache hierfiir sind
Anwendungen benutzerdefinierter Funktionen auf solche Arrays. Eine vollstdndi-
ge Iirsetzung der Arrays durch skalare Werte bedeutet fiir solche Funktionen eine
je nach Gréfie des Arrays ggf. nicht unerhebliche Anzahl zusdtzlicher Parameter.
Dariiber hinaus sind solche Modifikationen nur bei Funktionen, deren Definition ex-
plizit vorliegt, méglich. Fiir Funktionen aus importierten Modulen bedeutet dies,
daf eine solche Modifikation nur erfolgen kann, wenn sich deren Definitionen im S1B
(vergl. Abschnitt 4.4) befinden.

Eine Restriktion auf Arrays einer vorgebbaren Maximalgréfie sowie ein Verzicht
auf die Modifikation von Aufrufen benutzerdefinierter Funktionen erlaubt einerseits
eine im Vergleich zu sonstigen Optimierungen einfache Implementierung, und bietet
andererseits in den meisten Fillen die gewiinschten Laufzeitverbesserungen (vergl.
[Sie95]).

Der Algorithmus zur Array-Elimination ist in Abb. 4.4 skizziert. Er basiert auf
der Idee, zunidchst beide Darstellungen zu erzeugen und anschliefend mittels des
Dead-Code-Removal die iiberfliissige Version zu entfernen. Dazu werden zunichst
bei allen elementweise spezifizierten Arrays Variablen fiir jede Komponente des Ar-
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1. Fiir alle Zuweisungen von Arrays mit weniger als minarray Elementen:

e Bei Zuweisungen der Form v = [ eq, ..., €,,]; oder der Form v = RESHAPE(
shp, [ €1, ..., €,]); fiige neue Element-Variablen v_idz; fiir alle legalen
Indizes tdz; in v sowie Zuweisungen v_idz = ey; ...; v_ida, = e,; ein.

o Bei allen anderen Zuweisungen v = expr; fiige neue Element-Variablen
v_idz; fiir alle legalen Indizes ida; in v sowie Zuweisungen v_idzy = PsI(
idzy, v); ...; vadz, = psi( idz,, v); ein.

2. Fiir alle Selektionen der Form psi( const, a), bei denen const eine Konstante
ist, und a eine Array-Variable mit weniger als minarray Elementen:

e ersetze PSI( const, v) durch v_const.

3. Fiihre Dead Code Removal durch.

Abbildung 4.4: Algorithmus zur Array-Elimination

rays eingefiigt (Abb.4.4 1.). Anschlieend werden alle Selektionen mit konstanten
Indizes durch die entsprechenden Variablen ersetzt (Abb.4.4 2.). In der dritten und
abschliefenden Phase wird das Dead-Code-Removal durchgefiihrt. Konnten in der
zweiten Phase alle Array-Zugriffe durch Variablen ersetzt werden, so wird hier das
Array eliminiert. Sind noch Array-Zugriffe verblieben, so werden iiberfliissig ein-
gefithrte Variablen fiir Array-Komponenten wieder entfernt.

Index-Vector-Elimination

Ziel dieser Optimierung ist es,die explizite Erzeugung von Arrays (Vektoren) zu ver-
meiden, die ausschlieBlich fiir Selektionszwecke in Arrays genutzt werden. Um dies
als Hochsprachentransformation durchfithren zu kénnen, miissen Selektionsfunktio-
nen eingefithrt werden, die direkt mit offsets in die Elementvektoren operieren: Dazu
werden zwei Funktionen

IDX_PST : INT X Tappay —part TSac

und
IDX_MODARRAY [ INT X %AC X TSimpleATmy —part TSimpleATmy

eingefiithrt. Sie entsprechen den Funktionen PSI bzw. MODARRAY insofern, als daf}

gilt:

IDX_PsI(idz,a) = PSI([ig, ..., In—1], @) , bzw.
IDX_MODARRAY (idz, val,a) = MODARRAY ([ig, ..., in—1], val,a)
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g.d.w. idz das offset des durch [ig, ..., i,—1] gekennzeichneten Elementes (Teil-Arrays)
im Element-Vektor von a ist, d.h.

n—1 DIM(a)—1
ide =Y ij+ [J[ psi([k],sHAPE(a))
=0 k=il

Diese Funktionen sind jedoch ausschliefilich als intern verfiigbar zu verstehen. Ein
Ausdruck psi([1,2], a) wird damit zu 1DX_PSI((1%8+2), a), falls SHAPE(a) =
[10,8].

Durch die Indizierung der Arrays mittels Vektoren werden Index-Berechnungen
durch Anwendungen arithmetischer Operationen auf Vektoren statt Skalaren spezi-
fiziert. Um auch in diesen Situationen auf eine Erzeugung von Vektoren zur Laufzeit
verzichten zu kénnen, mufl die Analyse der Art der angewandten Vorkommen eines
Arrays solche Operationen einbeziehen. Dadurch kann z.B. unter der Annahme, daf§
SHAPE(a) = [10, 8] gilt, eine Transformation des Programmfragmentes

v =[1,2]; v__10.8= (1%8+2);

b =psi(v+l, a); b = IDX_PSI(v__10_8+(1*8+1), a);
erfolgen.

c =prsi(v+[2,3], a); c =IDX_PSI(v__10_8+(2*8+3), a);

d =psi(4xv, a); d = IDX_PSI(4*v__10.8, a);

Der Algorithmus zur Index-Vector-Elimination ist in Abb. 4.5 beschrieben. Zunéichst
muf fiir jede Definition einer Array-Variablen v bestimmt werden, wie sie nachfol-
gend verwendet wird (Abb. 4.5 1.). Dazu fithren wir Attribute ein, die die Verwen-
dung eines Arrays kennzeichnen. Wir unterscheiden zwischen der Verwendung als
ynormalem® Vektor: VECT und der Verwendung als Indexvektor in ein Array a:
IDX(shp), wobei shp = SHAPE(a).

Die Bestimmung dieser Attribute erfolgt durch eine Funktion Uses(v), die je-
der Array-Variablen fiir eindimensionale Arrays mit Elementen des Typs INT eine
Menge solcher VECT bzw. IDX(shp) Attribute zuordnet. Bei der Bestimmung der
IDX(shp)-Attribute ist zu beachten, daf} diese nicht nur bei Anwendungen der Form
PsI(v, a), sondern auch bei reinen Indexberechnungen inferiert werden. Dazu folgen-
des Programmfragment als Beispiel:

v =[2,3,4];
w=v-[1,1,1];

* i‘;;[(l’l’)l,] ; Uses(v) = { IDX(suapi(a)), IDX(suaprg(h))
N . IDX(sHAPE(c)), VECT}
fiir e +=psi(3xv,b); gilt:

e +=psi(w,c); Uses(w) = { IDX(sHAPE(c))}

e +=psi(x,d); Uses(x) = { IDX(sHaPE(d)), VECT}

f =[x,x];

RETURN (e,f);
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1. Bestimme fiir jede Array-Variable v die Menge ihrer Anwendungsarten Uses(v).

2. Ersetze jede Array-Zuweisung v = Ezpr; durch:
v_shpr = Ows |[E1‘P7° ) 5hp1]|§

- falls Uses(v) = {IDI}]()(;]ZZ?’ )
v__shp, = Ows |[Expr , shpn]l; Y Pn
v = Fapr;
v__shp; = VECT20FFSET( v, shpi); _ {VECT, IDX(shp1),
- falls Uses(v) = o IDX (shpa)}
v__shp, = VECT20FFSET( v, shp,1);
v = Fapr; sonst,
wobel
Owr |[w , [s1, o0, sn]]l — W__S1_..._8p
OIVEI[[al s eees aml, [s1, .., sn]]l — (((al * So + az) * §3...+ am) * Syl .k Sn)

O I[el Tes, Shp]]

OIVE[[[61 y ..y €11 shp]l + Ows [[62 , shp]] falls Basetype( TYPE(ey)) = INT

A m = DIM(es)

m

T Owe [[61 , shp]] + (’)IVE[[[ez, cees €21 shp]] falls Basetype(TYPE(ez)) = INT

A m = DIM(e;)
Owr [[61 , shp]] + O [[62 , shp]] sonst

Ows I[el ¥ ea, Shp]l
e1 "7 Onr |[62 , shp]l falls Basetype(TYPFE(e1)) = INT
T Onr |[61 , shp]l "7 ey falls Basetype(TYPE(es)) = INT

3. Ersetze alle Selektionen psi(édz, a) durch IDX_PS1(idx__s1_..._sp, a) sowie MODARRAY(
idz, val, a) durch IDX_MODARRAY( idz__$1_..._s,, val, a) falls SHAPE(a) = [s1, ..., sp].
4. Fiir alle Array-Variablen v mit Basetype( TYPE(v)) = INT[m]:
fiir alle IDX([s1, ..., sn]) aus Uses(v):

fiige Variablendeklarationen INT v__sj_..._s,; ein.
Abbildung 4.5: Algorithmus zur Index-Vector-Elimination

Die Zuordnungen der Attribute IDX(sHAPE(a)) und IDX(SHAPE(D)) zu v ergeben
sich direkt aus den Selektionen auf die Arrays a und b. IDX(sHAPE(c)) a8t sich
iiber Uses(w) und die Zuweisung w = v-[1,1,1]; ableiten. Eine Zuordnung von
IDX(sHAPE(d)) zu v aufgrund der Zuweisung x = v+[1,1,1]; ist nicht sinnvoll, da
x nicht ausschliefilich als Index in d, sondern auch als Vektor ben&tigt wird. Deshalb



Kapitel 4. Compilation von SAC nach C 145

fithrt x = v+[1,1,1]; zu der Zuordnung von VECT zu v.

Nach der Zuordnung der Verwendungsattribute kénnen alle nétigen Programm-
transformationen vorgenommen werden. Prinzipiell wird fiir jede Nutzung eines Vek-
tors v als Index in ein Array mit Shape-Vektor [sy, ..., s,] eine neue Indexvariable
vom Typ INT v__81_...s, eingefiithrt. Indexberechnungen ergeben sich dann als ska-
lare Operationen auf diesen Variablen. Wird eine Variable ausschliefilich als Index
benutzt, so kann die eigentliche Zuweisung v = Array_Fapr; entfallen und durch
Zuweisungen an die neuen Indexvariablen v__shp; fiir alle vorkommenden Shapes
shpi, ..., shp, ersetzt werden. Das Schema Opg |[Expr , Shp]l aus Abb. 4.5 2 be-
schreibt dabei die Umsetzung der Indexberechnungen. Wird v jedoch auch als Vektor
benotigt, verbleibt die Instanzierung v = Array_Fapr; im Programm und die neu-
en Variablen v__shp; werden mittels einer weiteren internen primitiven Funktion
VECT20FFSET aus dem Vektor v gewonnen (vergl. Abb.4.5 2). Dabei ist

VECT20FFSET : INT[.] X INT[.] —pgpt INT

definiert als

n m
VECT20FFSET([01, vvy U, [S15 ves Sm)) = Zvi * H 5; falls m > n
=1 7=1+1
Neben der Transformation der Zuweisungen an Indexvektorvariablen werden alle
psi-Zugriffe sowie MODARRAY-Anwendungen durch die internen Funktionen 1pDx_psi

bzw. IDX_MODARRAY ersetzt (Abb. 4.5 3). AuBlerdem bedarf es schliefilich der Ein-
fiigung der zugehorigen Variablendeklarationen (Abb. 4.5 4).



Kapitel 5

Eine Fallstudie:
Multigrid-Relaxation

Nachdem das Sprachdesign von SAC sowie die Compilation von SAC nach C vorge-
stellt worden sind, soll in diesem Kapitel die Verwendbarkeit von SAC anhand einer
Fallstudie untersucht werden. Als Beispielproblem dient die numerische Approxi-
mation spezieller partieller Differentialgleichungen, den sog. Poisson-Gleichungen,
durch Multigrid-Relaxation [Hac85, HT82, Bra84]. Multigrid-Relaxation ist nicht
nur zentraler Bestandteil vieler ,,Real-World-Applications®, sondern stellt auch ver-
schiedenartige Anforderungen an ihre Implementierung: Zum einen werden iterative
Modifikationen mehrdimensionaler Arrays mit mehr als 10° Elementen benstigt und
zum anderen miissen Arrays verschiedener Gréfie aufeinander abgebildet werden.
Auflerdem wird Multigrid-Relaxation fiir Probleme unterschiedlicher Dimensiona-
litat eingesetzt; eine dimensionsunabhdngige Spezifikation ist daher von besonderem
Interesse.

Nach einer kurzen Erlduterung des Multigrid- Verfahrens soll auf zwei verschie-
dene Fragestellungen eingegangen werden.

o Inwieweit ist das Sprachdesign von SAc dafiir geeignet, solche Algorithmen
elegant dimensionsunabhingig zu spezifizieren?

o Welches Laufzeitverhalten zeigt das Compilat solcher SAc-Programme im Ver-
gleich zu dquivalenten dimensionsspezifischen FORTRAN- und SisAL-Implemen-
tierungen?

5.1 Multigrid-Relaxation

Poisson-Gleichungen sind partielle Differentialgleichungen der allgemeinen Form

Au(xg, .. s2p-1) = (20, oo y2p1) | (20, oov yapo1) € Q

146
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wobei A den Laplace-Operator und € den Definitionsbereich darstellen. Zu gegebe-
nem f ist u derartig zu approximieren, daf} eine vorgebbare Randbedingung erfiillt
wird.

Die bekannten Gauss-Seidel- oder Jacobi-Relaxationsmethoden basieren auf ei-
ner Diskretisierung dieser Gleichung auf p-dimensionalen Gittern mit einem fe-
sten Gitterabstand h. Sie modifizieren iterativ die inneren Elemente eines Arrays
a mit Shape-Vektor [sq,...,s,], indem gewichtete Summen der jeweiligen Elemen-
te selbst mit ihren Nachbarelementen gebildet werden. Durch die Verwendung p-
dimensionaler Koeffizienten-Arrays ¢ mit Shape-Vektor [3,...,3] 1dft sich die Mo-

——

p
difikation der inneren Elemente von a spezifizieren als:

Vip € {1,...,80 — 2}..Vi,_1 € {1, ..., 8,01 — 2} :

. . 2 2 . . . . . . 5.1
a'lig, oy tp1] = 30 o 20 €lJoy e Jpo1] ¥ a[(o + o — 1),y (Gp—1 + Jpo1 — 1)] (5-1)
Jo=0 Jp—1=0

Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis ein Fixpunkt im Bezug auf eine vorgeb-
bare Toleranz erreicht ist.

Obwohl diese Relaxationsverfahren dafiir bekannt sind, hochfrequente Fehler
schnell zu beheben, ist das Konvergenzverhalten bei niederfrequenten Fehlern eher
schlecht. Dies ist zuriickzufiithren auf die langsame elementweise Propagation von
korrigierten Werten durch das gesamte Gitter, das in realen Anwendungen mehr
als 10? Elemente pro Dimension umfassen kann. Abhilfe fiir dieses Problem bieten
die sog. Multigrid-Verfahren [Hac85, HT82, Bra&4], die die eigentliche Relaxation in
sog. Vergroberungs- und Verfeinerungschritte einbinden.

Der zu implementierende Algorithmus 148t sich folgendermafBen skizzieren: Die
Relaxationsschritte werden rekursiv auf Gittern mit Abstanden hy, ..., hi, hpgry, - hm
mit f(gy1) = 2% hy angewandt. Ausgehend vom feinsten Gitter werden rekursiv Ver-
gréberungen des Gitters vorgenommen bis das grébste Gitter erreicht ist. Anschlie-
Bend erfolgen abwechselnd Relaxationsschritte und Verfeinerungen, so dafi Fehler
schneller propagieren kénnen. Sowohl die Vergréberungen als auch die Verfeinerun-
gen erfolgen durch eine Berechnung gewichteter Summen von Nachbarelementen.
Abb. 5.1 veranschaulicht dies fiir den zweidimensionalen Fall. Die schwarzen Punkte
stellen Gitterpunkte dar, die zu einem groben Gitter mit Gitterabstand 2xh geh&ren.
Die schwarzen und die unausgefiillten Punkte zusammen bilden die Elemente eines
feineren Gitter mit Gitterabstand h. Die Pfeile in der Mitte des linken Gitters deuten
an, wie die Elemente des groberen Gitters aus denen des feineren Gitters bei einer
Vergréberung entstehen. Sie werden als gewichtete Summe aller ,,Nachbarelemente®
des feineresn Gitters berechnet. Entsprechend zeigt das rechte Gitter, aus welchen
Elementen des gréoberen Gitters die Flemente des feineren Gittes im Verlauf einer
Verfeinerung berechnet wird.
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Abbildung 5.1: Vergréberung und Verfeinerung des Gitters

5.2 Spezifikation von Multigrid-Algorithmen

Aus den Darstellungen des vorherigen Abschnittes ergeben sich fiir die Implementie-
rung der Multigrid-Relaxation drei Teilalgorithmen: Relaxation, Vergréberung des
Gitters und Verfeinerung des Gitters. Die Probleme und Méglichkeiten einer dimen-
sionsunabhingigen SAac-Implementierung fiir jeden dieser Teilalgorithmen soll im
folgenden diskutiert werden.

5.2.1 Relaxation

Um die entscheidenden Mechanismen bei einer dimensionsunabhdngigen Spezifika-
tion identifizieren zu koénnen, soll zunichst der zweidimensionale Fall untersucht
werden. Fiir den Relaxationsschritt ergibt sich damit Gleichung (5.1) zu

Vip € {1,..., 80— 2} :Viy € {1, ..., 81 — 2} :

e 2002 L (5.2)
alio,n] = 22 3 cljo,sila(io + jo — 1), (41 4+ j1 — 1)]
Jo=0,1=0
Eine direkte Umsetzung dieser Beschreibung in geschachtelte Schleifenkonstrukte
wie z.B. mit den DO-Schleifen in FORTRAN oder den FOR-INITIAL-Schleifen in SISAL
ist in SAC ebenfalls moglich. Bezeichne a das Argument-Array mit Shape-Vektor
[m,n] und c das Array der Gewichte mit Shape-Vektor [3,3], so ergibt sich:
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new.a = a;
FOR( ix = 1; ix <= m-2; ix++) {
FOR( iy = 1; iy <= n-2; iy++) {
val = 0;
FOR( jx = 0; jx <= 2; jx++) {
FOR( jy = 0; jy <= 2; jy++) {
val += (c[[ jx, jy11 * all ix+jx-1,} iy+jy-111);
}

new.a = MODARRAY( [ ix, iy], val, new.a);

}
}

Der Nachteil dieser Spezifikation liegt darin, dafi eine Modifikation des Programmes
zur Anwendung auf Arrays hoherer Dimensionalitdt das Einfiigen zusdtzlicher FOR-
Schleifen erfordert. Um dies zu vermeiden, bedarf es der Verwendung der WITH-
Konstrukte. Sie fithrt zu folgender, sehr viel {ibersichtlicheren Spezifikation:

new.a = WITH( [1,1] <= i <= [m-2, n-2] ) {
val= wiTH( [0,0] <= j <= [2,2] )
FoLD( +, 0, c[j]l * al[ i+j-1);
}

MODARRAY( i, val, a);

Eine Anpassung dieser Variante an Argument-Arrays a anderer Dimensionalitédt er-
fordert ausschliellich die Erweiterung der unteren bzw. der oberen Schranken fiir
die Indexvektoren in den Generatorteilen der wWiTH-Konstrukte. Dies ist die ent-
scheidende Voraussetzung fiir eine dimensionsunabhingige Spezifikation. Um sie zu
erreichen, bedarf es lediglich einer Spezifikation dieser Schranken in Abh&ngigkeit
des Shape-Vektors von a bzw. c. Aus Gleichung (5.1) 148 sich sHAPE(a)*0+1 <=
i <= sHAPE(a)-2 fiir das dulere wiTH-Konstrukt und SHAPE(c)*0 <= i <= SHA-
PE(c)-1 fiir das innere ableiten.

Die auf den ersten Blick etwas merkwiirdige Formulierung der unteren Schranken
ist dadurch bedingt, daf} dies die kompakteste Notation ist, Vektoren mit konstanten
Elementwerten zu erzeugen, die entsprechend der Dimensionalitit eines gegebenen
Arrays viele Elemente enthalten.

Als dimensionsunabhéngige Spezifikation erhalten wir somit:

new.a = WITH( sHAPE(a)*0 4+ 1 <= i <= sHAPE(a)—2 ) {
val= WITH( SHAPE(c)*0 <= j <= SHAPE(c)-1 )
FOLD( +, 0, c[j]l * al i+j-11);
}

MODARRAY( i, val, new.a);

Obwohl SISAL mit den FOR-Schleifen ein dem wiTH-Konstrukt &hnliches Sprachkon-
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strukt bietet, ist eine dimensionsunabhingige Spezifikation in SISAL nicht mdoglich.
Der Grund dafiir liegt in der Indizierung von Arrays durch Skalare statt durch Vek-
toren. Sie erfordert das Finfiigen zusdtzlicher Indexvariablen und verhindert somit
eine dimensionsunabhédngige Spezifikation.

5.2.2 Vergroberung des Gitters

Die Implementierung von Gittervergroberungen dhnelt der der Relaxationsschritte.
Ein Element des gréberen Gitters berechnet sich durch eine gewichtete Summe al-
ler Nachbarelemente des entsprechenden Elementes im feinen Gitter. Bezeichnet R
das Array der Koeflizienten fiir diese Summenbildung und a_f das Array des feinen
Gitters, dann kann die Berechnung des Arrays fiir das grobe Gitter a_c dimensions-
unabhingig spezifiziert werden als

a_c = WITH( O*sHAPE(a_f)+1 <= i <= sHAPE(a_f)/2-1 ) {
val = WITH( O*SHAPE(R) <= j <= SHAPE(R)-1 )
roLD( +, 0, R[] * af[ 2*i+j-11);
}GENARRAY ( SHAPE(a_f)/2+1, val);

5.2.3 Verfeinerung des Gitters

Die Implementierung von Gitterverfeinerungen 148t sich nicht ganz so einfach spe-
zifizieren. Das Problem besteht darin, daf} sich die Elemente des feineren Gitters in
Abhéngigkeit von ihrer Position relativ zu den Elementen des groberen Gitters unter-
schiedlich berechnen. Eine dimensionsspezifische Losung fiir p-dimensionale Gitter
1aBt sich durch die Verwendung p geschachtelter FOR-Schleifen {iber alle Elemente
des groberen Gitters formulieren. Eine solche Spezifikation fiir den zweidimensiona-
len Fall ist beispielsweise

a_f = WITH( 0*SHAPE(a_c) <= i <= SHAPE(a_c)#*2-3 )
GENARRAY( SHAPE(a_c)*2-2, 0);

FOR( i = 1; i <= sHAPE(a_c)[01-2; i++) {
FOR( j = 1; j <= sHAPE(a_c)[1]-2; j++) {

af = MODARRAY( [2*i , 2*j 1, acl[[i,jl], af);
af = MODARRAY( [2%i-1, 2*j 1, 0.5 * (ac[[i,jll+acl[i-1,311), af); ’
af = MODARRAY( [2*i , 2*j-1], 0.5 * (ac[[i,jll+acl[[i,j-111), af);
af = MODARRAY( [2%i-1, 2*%j-1], 0.25* (ac[[i,jll+acl[[i-1,j-11]
+a_c[li-1,j1]1+acl[i,j-111), a_f);
}

1

wobei a_f das Array fiir das feinere Gitter und a_c das Array fiir das grébere Gitter
bezeichnet. Sie ist nahezu identisch zu FORTRAN-, C- oder SisAL-Implementierungen.
Durch die Verwendung von separaten Indexvariablen fiir jede Achse der Arrays wird
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der Vorteil einer Indizierung durch Vektoren neutralisiert. Stattdessen wird - wie in
herkémmlichen Sprachen - ein fehlertrichtiges direktes Indizieren der Nachbarele-
mente erforderlich.

Um die Gitterverfeinerung dimensionsunabhédngig spezifizieren zu konnen, be-
darf es der Verwendung eines etwas modifizierten Algorithmus. Die Grundidee liegt
darin, vor der eigentlichen Berechnung der Gitterelemente das feinere Gitter so zu
initialisieren, daf} alle Elemente gleichartig berechnet werden kénnen. Dabei wird
das feine Gitter abwechselnd mit den Werten des groben Gitters und dem Wert 0
vorbelegt. Dadurch haben alle Elemente, die ein aus dem groben Gitter iibernom-
menes Element umgeben, unterschiedliche Muster von Nachbarelementen mit dem
Wert 0. Sie erlauben es, alle Elemente des feinen Gitters auf die gleiche Weise als ge-
wichtete Summe der Nachbarelemente zu berechnen wie bei der Relaxation und der
Gittervergroberung auch. Um dies zu veranschaulichen, soll das Koeffizienten- Array
P fiir den zweidimensionalen Fall als Beispiel dienen:

1/4 1/2 1/4
P=11/2 1 1/2
1/4 1/2 1/4

Bei der ,,Berechnung® eines Elementes, das aus dem groben Gitter iibernommen
wurde, wird der Wert dieses Elementes reproduziert, da es mit 1 multipliziert wird
und alle umgebenden Punkte nur den Wert 0 beistenern. Wird ein Element berech-
net, das zwischen zwei Elementen liegt, die aus dem groben Gitter iibernommen
wurden, so tragen lediglich diese beiden Nachbarelemente zum neuen Wert des Ele-
mentes bei, da alle anderen Nachbarelemente den Wert 0 haben. Sie werden jeweils
mit dem Faktor 1/2 gewichtet. Auf gleiche Weise ergibt sich ein Element, das in
der Mitte von vier aus dem groben Gitter iibernommenen Elementen liegt, aus der
Summe dieser Werte, gewichtet mit dem Faktor 1/4.

Dieser Algorithmus ist fiir eine dimensionsunabhéngige Spezifikation weit besser
geeignet. Mit P als Koeffizienten-Array und a_c als Array des groberen Gitters ergibt
sich fiir die Berechnung des Arrays a_f des feineren Gitters folgendes Programmseg-
ment:

af = WITH( 0*SHAPE(a_c) <= i <= SHAPE(a_c)*2-3 )
GENARRAY( SHAPE(a_c)*2-2, 0);

af = WITH( 0*%SHAPE(a_c) <= i <= SHAPE(a_c)-1 )
MODARRAY( 2#%i, a_c[i], a_f);

a_c = WITH( O*sHAPE(a_f)+1 <= i <= sHAPE(a_f)/2-1 ) {
val = WITH( O*SHAPE(P) <= j <= SHAPE(P)-1 )
FoLD( +, 0, P[§] * af[ i+j-11);
}MODARRAY( i, val, af);
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Diese Spezifikation der Gitterverfeinerung ist kompakter als die oben dargestellte,
dimensionsabhdngige Implementierung. Sie vermeidet ein fehleranfilliges explizites
Spezifizieren der einzelnen Nachbarindizes im Rumpf der inneren roRr-Schleife und
ist dariiberhinaus auf Arrays verschiedener Dimensionalitit anwendbar.

5.3 Laufzeitverhalten des Multigrid-Algorithmus

Basierend auf den dimensionsunabhé&ngigen Spezifikationen aus dem vorangegange-
nen Abschnitt soll hier das Laufzeitverhalten einer solchen Sac-Multigrid-Spezifika-
tion untersucht und gegen das dquivalenter FORTRAN- und S1sAL-Implementierungen
verglichen werden.

Dazu wird eine C-Implementierung des im Kapitel 4 vorgestellten Compilers na-
mens SAC2C verwendet. Sie entstand in Zusammenarbeit mit C. Grelck, A. Sievers
und H. Wolf. SAc2C unterstiitzt den vollen Sprachumfang von Sac [Wol95, Gre96]
sowie samtliche, in Abschnitt 4.6 vorgestellten Optimierungen [Sie95]. Dariiber hin-
aus ist eine Klassenbibliothek vergleichbar mit der stdio-Bibliothek von C verfiigbhar.

SAac2C erzeugt aus Sac-Spezifikationen C-Programme, die anschlieflend mittels
des GNU C-Compilers Gee (Version 2.6.3) in Maschinen-Code iibersetzt werden. Fiir
die FORTRAN- und SisaL-Programme werden der SUN FORTRAN-Compiler F77 (Ver-
sion $¢3.0.9) und der SisaL-Compiler osc (Version 13.0.2) eingesetzt. Wiahrend der
ForTrAN-Compiler direkt Maschinen-Code erzeugt, generiert der SisaL-Compiler
ebenso wie der Sac-Compiler zunidchst C-Code und verwendet den Gce (Version
2.6.3) zur erzeugung von Maschinen-Code.

Anstelle eines artifiziellen Multigrid-Beispiels wird der Multigrid-Kern MG der
NAS-Benchmarks [BBBT94] als Basis fiir den Leistungsvergleich gewihlt. Er reali-
siert eine vorspezifizierte Anzahl kompletter Multigrid-Zyklen auf einem dreidimen-
sionalen Array mit 2", n € {3,4,...} Elementen pro Achse als feinstem Gitter. Jeder
Multigrid-Zyklus besteht aus einer schrittweisen Vergréberung hin zum grébsten
Gitter (4x4x4 Elemente), gefolgt von einer alternierenden Sequenz von Relaxations-
schritten und Verfeinerungen.

Das verwendete FORTRAN-Programm entstammt direkt den Benchmarks!' Das
SisaL-Programm wurde aus dem FORTRAN-Programm abgeleitet, wihrend das SAc-
Programm die dimensionsunabhingigen Spezifizierungen aus Abschnitt 5.2 verwen-
det.

Drei verschiedene Problemgrofien mit bis zu 128 Flementen pro Achse wurden
auf einen SUN ULTRASPARC-170 mit 192MB Speicher untersucht. Fiir jede Problem-
grofle wichst der Zeitverbrauch linear mit der Anzahl der durchgefiihrten Multigrid-
Zyklen; der Speicherverbrauch dagegen bleibt konstant. Zeit- und Speicherverbrauch
eines einzigen Multigrid-Zyklus sind daher charakteristisch fiir jede Problemgrofle.

!Lediglich die initiale Array-Erzeugung wurde vereinfacht und die ProblemgréBe modifiziert.
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Die Laufzeiten und der Speicherverbrauch wurden mittels des Timer- bzw. des
Prozess-Status-Befehls des Betriebssystems gemessen. Aufgrund der Genauigkeit des
Timer-Befehls von nur 1/50 Sekunde wurden die Laufzeiten fiir einzelne Multigrid-
Zyklen von denen fiir mehrfache Multigrid-Zyklen abgeleitet. Bei den SAc- und
ForTrRAN-Implementierungen kann der Speicherverbrauch direkt durch den Prozess-
Status-Befehl ermittelt werden. In S1sAT ist dies aufgrund der eigenen Heap-Verwal-
tung durch das Laufzeitsystem von SISAL nicht so einfach méglich. Deshalb wurde
zunichst eine minimale Heap-Vorgabe experimentell ermittelt, bevor der Speicher-
verbrach der Sisar-Implementierung gemessen wurde.

Abb. 5.2 zeigt den Vergleich von Zeit- und Speicherverbrauch fiir drei verschie-
dene Problemgréfien: 32, 64 und 128 Elemente pro Achse. Die Hohe der Balken
im linken Diagramm stellt den Zeitverbrauch relativ zum Zeitverbrauch des SAc-
Programms dar; die absoluten Laufzeiten fiir einen Multigrid-Zyklus sind in den
Balken angemerkt.

time

timeg,e mgrid_3d
O fr7 mem )
memg,c mgrid_3d
[ sac 0 7
1.5— [ sisAL [J sac
3.0— O sisaL
1.0 é
Y @ | < [7) [Z)
9o a1 § = 2.0
IS R
)
g 2 e
0.5— 2 c 1.0
problem- problem-
| | | size | size
32 64 128 128

Abbildung 5.2: Laufzeit- und Speicherbedarf einer 3D Multigrid-Relaxation

Fiir alle drei untersuchten Problemgréfien kann beobachtet werden, dafl die Lauf-
zeit des Sac-Programms geringfiigig unterhalb des Verbrauchs der Sisar-Imple-
mentierung liegt. Das FORTRAN-Programm dagegen benétigt durchschnittlich nur
70% der Laufzeit des Sac-Programs. Fiir den Unterschied zwischen der Laufzeit des
FORTRAN- und des Sac- Programmes lassen sich mehrere Begriindungen finden:

Erstens verursacht der Verfeinerungsalgorithmus in SAc aufgrund seiner dimen-
sionsunabhéngigen Spezifikation einen Mehraufwand, der zu einer Verlangsamung
von ca. 10% fiihrt.

Ein weiterer moglicher Grund liegt in der Tatsache, dafl der benutzte SAc-
Compiler in bezug auf die Speicherverwaltung sehr einfachen Code erzeugt. Iir
verfiigt weder {iber ein eigenes Speicherverwaltungssystem noch iiber Optimierun-
gen zur Minimierung der erforderlichen Speicherverwaltungsoperationen. Per Hand
durchgefiihrte Modifikationen des C-Codes betreffend der Optimierung der Speicher-
Operationen fiir einen einzelnen Relaxationsschritt deuten auf potentielle Leistungs-
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steigerungen von ca. 9% fiir das gesamte Multigrid-Programm hin.

Dariiber hinaus bietet die gegenwirtige Implementierung der wiTH-Konstrukte
Verbesserungsmoglichkeiten. Messungen handoptimierten Codes fiir einzelne Re-
laxationsschritte ergeben eine Beschleunigung um weitere 7%. Diese Experimente
weisen darauf hin, daf§ durch die Integration weiterer Optimierungen in den SAc-
Compiler FORTRAN-dhnliche Laufzeiten erreicht werden kénnen.

Obwohl der Stsar-Compiler bereits sehr ausgefeilte Optimierungstechniken ver-
wendet [SW85, Can89, CE95, FO95], ist das Laufzeitverhalten des von ihm erzeug-
ten Codes nicht besser, als das der SAac-Implementierung. Der Grund dafiir liegt in
der Art und Weise, mit der in SisAL, multidimensionale Arrays im Speicher verwal-
tet werden. Anstatt kontinuierliche Speicherblocke fiir multidimensionale Arrays zu
nutzen, implementiert der gegenwéirtig verfiighare Sisarn-Compiler Arrays als Vek-
toren von Vektoren, was zu beachtlichem Mehraufwand fiithrt, sobald auf zueinander
benachbarte Elemente zugegriffen werden muf}?.

Auf die gleiche Art wie das linke Diagramm relative Laufzeiten darstellt, bil-
det die rechte Graphik von Abb 5.2 den relativen Speicherverbrauch der drei Im-
plementierungen ab. Es wird deutlich, daf§ die FORTRAN-Implementierung die ef-
fizienteste Speichernutzung erméglicht. Durchschnittlich braucht sie nur etwa 80%
des von der Sac-Implementierung benétigten Speicherplatzes. Diese Beziehung 14t
sich an der grofiten Problemgrofle erliutern. In diesem Fall beginnt der Algorith-
mus mit einem Array von 128x128x128 Gleitkommazahlen vom Typ DOUBLE, das
dementsprechend 128 x 128 # 128 x 8 = 16, 8MB Speicherkapazitit erfordert. Da der
Multigrid-Algorithmus so wie er in [BBB*94] beschrieben ist mindestens drei Arrays
dieser Grofie bendtigt, wird jede Implementierung mindestens 3 % 16,8 = 50,4MB
Speicher beanspruchen. Die bei den NAS-Benchmarks genutzte FORTRAN-Version
benotigt 58MB Speicherplatz. Der Unterschied von 8MB zwischen dem Minimalwert
und dem tatsichlichen Wert ergibt sich aus den Speicherbedarf des Programmes
selbst, sowie dem Speicherbedarf fiir lokale Variablen und Arrays zur Reprisenta-
tion von groberen Gittern. Die SAac-Implementierung bendtigt 74MB Speicherka-
pazitit, so daf} sich ein Unterschied von 16MB zu der FORTRAN-Implementierung
ergibt. Dies entspricht in etwa dem Speicherbedarf fiir ein Array des feinsten Git-
ters. Der Grund fiir diesen Mehrbedarf an Speicher resultiert aus den Unterschieden
der Algorithmen, die die fiir die Verfeinerungsschritte verwendet werden. Wihrend
in der FORTRAN-Implementierung nur ein Array von der Gréfe des feineren Gitters
bendétigt wird, erfordert die dimensionsunabhdngige Sac-Implementierung zwei: eins
fiir die anfingliche Array-Frzeugung und ein zweites fiir das wiTH-Konstrukt, das
alle Elemente des feineren Arrays neu berechnet. Dieser zusdtzliche Speicherbedarf
konnte vermieden werden, wenn der Compiler in der Lage wire, aufeinander fol-
gende WITH-Konstrukte zusammenzufassen, sofern dies moglich ist. Fiir derartige

*Fiir die nichste SisaL-Version (Version 2.0) [BCOF91] ist eine Implementierung mehrdimen-
sionaler Arrays durch zusammenhingende Speicherbereiche vorgesehen [Old92, FO95].
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Optimierungen liefert der W-Kalkiil eine formale Grundlage. Eine Ubersetzung al-
ler wiTH-Konstrukte in Ausdriicke des W-Kalkiils, gefolgt von einer systematischen
Vereinfachung dieser Ausdriicke wiirde einen neuen Ausdruck des W-Kalkiil s er-
geben, fiir den nur ein Array erforderlich wére. Fin allgemeines Schema fiir solche
Vereinfachungen ist jedoch noch nicht bekannt.

Vergleicht man den Speicherbedarf mit dem der Sisar-Implementierung, so zeigt
sich, daf§ die Sisar-Implementierung erheblich mehr Speicher beansprucht als die
beiden anderen Implementierungen. Im Fall des 128x128x128-Problems benétigt die
SisAL-Implementierung 173MB Speicher - mehr als doppelt soviel wie die Sac-
Implementierung. Fiir dieses Laufzeitverhalten konnte bisher keine befriedigende
Erkldrung gefunden werden. Wie bereits erw&hnt, ist die Art und Weise, mit der der
gegenwirtige SiSAL-Compiler Arrays implementiert, fiir die Multigrid-Relaxation
weniger geeignet als eine Implementierung mittels kontinuierlicher Speicherberei-
che wie sie der Sac-Compiler verwendet. Um diese These zu untermauern und um
den Einflul des Mehraufwandes zu untersuchen, der durch die ungiinstige Array-
Reprisentation entsteht, wurde der SAc-Multigrid- Algorithmus auf zwei- und vierdi-
mensionale Arrays angewendet und das S1saL-Programm entsprechend umgeschrie-
ben. Das gemessene Laufzeitverhalten dieser Programmversionen ist in Abb. 5.3
dargestellt.

Wie in Abb 5.2 zeigen die Diagramme den relativen Zeit- und Speicherverbrauch
fiir den zwei- und den vierdimensionalen Fall. Durch Anpassung der Problemgréfien
beanspruchen die maximalen Arrays jeweils ca. 8.4MB Speicherkapazitit.

Die Zahlen demonstrieren anschaulich den wachsenden Mehraufwand der Array-
Reprisentation in SISAL bei ansteigenden Dimensionalititen. Wahrend der zweidi-
mensionale Multigrid-Algorithmus nur etwa 70% der Zeit der Sac-Implementierung
bendtigt, ist das Verhidltnis im vierdimensionalen Fall genau umgekehrt. Diese Be-
obachtung macht deutlich, daf§ die Integration von aufwendigen Optimierungstech-
niken, wie sie bereits im SisaL-Compiler eingesetzt werden, auch fiir die SAc-Imple-
mentierung substantielle Leistungsverbesserungen erméglichen kénnen.

Die Meflergebnisse zum Speicherverbrach zeigen, daf} der relative Speicherver-
brauch im Vergleich zur SAc-Implementierung bei wachsender Dimensionalitdt an-
steigt. Wahrend der Speicherverbrauch des Sisar-Programmes im zweidimensiona-
len Fall ungefihr das Doppelte des Verbrauchs der Sac-Implementierung ausmacht,
wachst der Mehrverbrauch im vierdimensionalen Fall etwa auf das Dreifache des
Sac-Wertes.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine neue funktionale Programmiersprache Sac
vorgestellt, deren Sprachdesign sich primir an den Bediirfnissen numerischer An-
wendungen orientiert. Ihre Entwicklung war durch die Beobachtung motiviert, daf}
funktionale Sprachen trotz ihrer konzeptuellen Vorteile insbesondere in bezug auf
die Verwendung komplexer Datenstrukturen sowie der Identifizierung nebenldufig
auswertbarer Programmteile im Bereich der numerischen Anwendungen wenig prak-
tische Verwendung finden. Aus Betrachtungen tiber die Stérken und Schwichen exi-
stierender funktionaler Sprachen ergaben sich folgende Designziele fiir SAcC:

e eine Syntax, die den Umstieg von imperativen Sprachen erleichtert;
e cin hohes Abstraktionsniveau im Umgang mit Arrays;

e cine Integration von I/O-Operationen, die eine einfache Notation bei der Ver-
wendung dieser Konstrukte zuldft;

e eine Moglichkeit, in imperativen Sprachen spezifizierte Funktionen verwenden
zu kénnen, ohne diese anpassen zu miissen;

e eine Compilierbarkeit in effizient ausfithrbaren Code.

Die Syntax von SAcC basiert auf einer Teilmenge der Syntax von C; mit Aus-
nahme von Zeigern und globalen Variablen sind fast alle Sprachkonstrukte von C
Bestandteil von SAc. Dies wird durch die Definition einer funktionalen Semantik fiir
Sac-Programme moglich. Die Ahnlichkeit von Sac- zu C-Programmen bietet meh-
rere Vorteile: Zum einen erleichtert sie C-gewohnten Programmierern den Umstieg,
und zum anderen vereinfacht sie die Compilation nach C, von wo aus es Compiler
fiir die meisten Hardware-Plattformen gibt.

Diese funktionale Variante von C wird um ein Array-System erweitert, das di-
mensionsunabhingige Spezifikationen komplexer Array-Operationen erméglicht. Die
entscheidende Voraussetzung fiir derartige Spezifikationen ist die Darstellung von

157
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Arrays durch Shape- und Datenvektoren. Neben komplexen Array-Operationen,
wie sie auch in APL verfiighar sind, werden in SAC spezielle Sprachkonstrukte
zur elementweisen Spezifikation von Array-Operationen eingefiihrt: die sog. WITH-
Konstrukte. Sie sind mit den Array-Comprehension-Konstrukten anderer funktiona-
ler Sprachen vergleichbar, lassen sich im Gegensatz zu diesen jedoch beziiglich der
Dimensionalitdt der zu erzeugenden bzw. modifizierenden Arrays parametrisieren.
Dadurch kénnen auch diese Konstrukte dazu verwendet werden, Array-Operationen
dimensionsunabhingig zu spezifizieren.

Solche Sperzifikationen bieten verschiedene Vorteile: Ein explizites Traversieren
der Elemente eines Arrays mittels einer Schachtelung von FOR-Schleifen entfillt oder
kann héufig ganz durch ein einziges WiTH-Konstrukt ersetzt werden. Viele explizite
und fehleranfillige Spezifikationen von Indizes entfallen ebenfalls. Fiir Indexberech-
nungen sind keine elementweisen Spezifikationen erforderlich, sondern es kénnen
Vektor-Operationen verwendet werden. Dadurch werden Programme konziser und
somit ihre Wartung erleichtert. Dariiberhinaus erh6ht die Dimensionsunabhéngig-
keit der Spezifikation die Wiederverwendbarkeit von Programmteilen.

Aufler dem Array-System bietet SAC ein Modulsystem, das dem von Sprachen
wie MODULA, CLEAN oder HASKELL dhnelt. Zusammen mit den aus CLEAN bekann-
ten Uniqueness-Typen stellt er die Basis fiir einen neuartigen Mechanismus zur Inte-
gration von Zustidnden und Zustandsmodifikationen und damit zur Integration von
I/O-Operationen dar. Dieser Mechanismus beruht auf der Idee, Uniqueness-Typen
nicht explizit als Typattribute zur Verfiigung zu stellen, sondern ihre Einfithrung
ausschliefilich iiber ausgezeichnete Typdefinitionen in speziellen Modulen, den sog.
Klassen, zu ermoglichen. Datenstrukturen eines solchen Klassentyps (sog. Objekte)
diirfen per definitionem nur so verwendet werden, daf jedes angewandte Vorkom-
men dieser Strukturen die Uniqueness-Figenschaft erfiillt. Sie konnen deshalb als
zustandsbehaftete Datenstrukturen angesehen werden.

Basierend auf den Klassentypen lassen sich zwei syntaktische Vereinfachungen
einfithren: sog. CALL-BY-REFERENCE-Parameter und ,globale Objekte“. Die Ver-
wendung von CALL-BY-REFERENCE-Parametern erlaubt es dem Programmierer, bei
Funktionen, die den Zustand eines Objektes verdndern, durch eine Annotation bei
der Funktionsdeklaration auf eine explizite Riickgabe des modifizierten Objektes zu
verzichten. Globale Objekte sind Objekte, die zu Beginn der Laufzeit eines Program-
mes erzeugt und bei dessen Terminierung wieder freigegeben werden. Sie kénnen
im gesamten Programm referenziert bzw. modifiziert werden, ohne dafl sie expli-
zit als Parameter {ibergeben werden miissen. Diese syntaktischen Vereinfachungen
sind nur deshalb mdoglich, weil die konzeptuell bendtigten Parameter und Riickga-
bewerte statisch inferiert werden konnen. Die Verwendung derartiger Konstrukte
fithrt zu Notationen im Umgang mit Zustdnden, die denen imperativer Sprachen
gleichen. Dies hat verschiedene Vorteile: I/O-Operationen zum Zwecke der Fehlersu-
che wihrend der Entwicklungs-Phase von Programmen lassen sich mit nur wenigen
Programminderungen einfiigen. Auflerdem lassen sich in imperativen Sprachen ge-
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schriebene Programme, die Seiteneffekte verursachen, wie z.B. die stdio-Bibliothek
von C, in SAC direkt integrieren. Schliellich kénnen im Falle einer sequentiellen
Berechnung auf einfache Weise die durch den Compiler inferierten zusétzlichen Pa-
rameter und Riickgabewerte wieder entfernt werden, was zu einer efflizienten Imple-
mentierung fiithrt.

Auf der Basis der in dieser Arbeit vorgestellten Compilations-Schemata ist die
Implementierung eines Compilers von SAC nach C entstanden. Erste Laufzeitmes-
sungen des erzeugten Codes zeigen, dafl es trotz des hohen Abstraktionsniveaus
gelingt, dimensionsunabhéngig spezifizierte SAc-Programme in effizient ausfiihrba-
ren Code zu compilieren. So werden bei Anwendungen wie z.B. einem Multigrid-
Verfahren auf einem dreidimensionalen Array mit mehr als 2+10° Elementen dhnliche
Laufzeiten wie bei vergleichbaren, aber fiir eine feste Dimensionalitit spezifizierten,
SisAL-Programmen erreicht. Verantwortlich dafiir ist vor allem die Einfithrung eines
Typinferenzsystems, das eine Hierarchie von Array-Typen unterstiitzt. Ausgehend
von der Form bzw. der Dimensionalitit von Arrays in Argumentposition erméglicht
es dem Compiler, Funktionsspezialisierungen vorzunehmen, so daf§ aus dimensionsu-
nabhdngigen Sperzifikationen dimensionsspezifischer Code erzeugt werden kann. Ein
weiterer Grund fiir das gute Laufzeitverhalten liegt in den vorgestellten Optimierun-
gen, insbesondere der sog. Index-Vector-Elimination. Durch sie wird die Erzeugung
von Arrays zur Laufzeit vermieden, die entweder nur als Index in Arrays oder aber
fiir die Berechnung solcher Indizes benétigt werden.

Die bisherigen FErfahrungen zeigen, dafl alle Designziele erreicht werden konnten.
Damit wird es dem Programmierer numerischer Anwendungen méglich, unter Wei-
terverwendung vorhandener Programmbibliotheken ohne gréfleren Lernaufwand von
C auf SACc umzustellen. Die sich daraus ergebenden Vorteile, wie z.B. die Verfiighar-
keit eines ausdrucksstarken Array-Systems miissen nicht mit Effizienzverlusten be-
zahlt werden.

Die im Zusammenhang mit der Entwicklung des Compilers gewonnenen Erfah-
rungen bieten auflerdem verschiedene Ansatzpunkte fiir weitere Untersuchungen.

Das Array-System von SAC hat im W-Kalkil eine formale Grundlage, die eine sy-
stematische Transformation von Array-Operationen ermoglicht. Daraus lassen sich
verschiedene Optimierungen ableiten, die zur Vermeidung temporirer Arrays bei be-
stimmten Kompositionen von Array-Operationen dienen. Untersuchungen dariiber,
ob es ein minimierendes Transformationsschema fiir allgemeine Kompositionen von
Array-Operationen gibt, sind daher fiir eine Weiterentwicklung des Compilers von
groftem Interesse.

Aufgrund des guten Laufzeitverhaltens des erzeugten Codes ist mit dem exi-
stierenden Compiler die Grundlage dafiir geschaffen, eine Code-Erzeugung fiir ne-
benldufige Programmausfiihrungen zu integrieren. Von besonderem Interesse ist da-
bei die Fragestellung, inwieweit die vom Typsystem inferierten Informationen iiber
die Form von Array-Ausdriicken sich als hilfreich fiir eine gleichmiflige Lastvertei-
lung zur Laufzeit erweisen.
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Die vollstindige SAC-Syntax

ModulelI'mp
ClassI'mp
ModuleDec

SAC file = Program
|
|
|
|  ClassDec
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A.1 Modul-/Klassen-Deklarationen
ModuleDec = ModuleHeader [ ImportBlock ]* OWN : Declarations
ModuleHeader = MoDULEDEC [ EXTERNAL [ Id :
ClassDec = ClassHeader [ ImportBlock ]* OWN : Declarations
ClassHeader = CrLAssDEC [ EXTERNAL | Id :
ImportBlock = 1MPORT Id : ALL ;
| 1mPoRrT Id : ImportList
Declarations = { [ITypeDec | [ ETypeDec | [ ObjDec | [ FunDec | }
K,k
ITypeDec = IMPLICIT TYPES :[Id; [ITypePragma | ]|
IType Pragma = #PRAGMA COPYFUN String
|  #PRAGMA FREEFUN String
ETypeDec = EXPLICIT TYPES :[Id = Type ; ]*
ObjDec = GLOBAL OBJECTS : [Type Id; [ObjPragma ]* ]*
Obj Pragma =  F#PRAGMA INITFUN String
%
F'unDec = FUNCTIONS : [OneFunDec [ FunPragma | |
OneFunDec = DecReturnlist Id DecParamlList ;
FunPragma = FPRAGMA LINKNAME String
| #PRAGMA LINKSIGN [ Num [ , Num ]* ]
|  #PRAGMA READONLY [ Num [ , Num ]* ]
*
|  #PRAGMA REFCOUNTING [ [ Num [, Num ] | ]
|  #pPrRAaGMA EFFECT [Id: JId [, [Id: ]Id]*
|  #pPrAaGMA TOUCH [Id: JId [, [Id: ]Id]*
ImportList = { [ITypelmp | [ ETypelmp | [ObjImp | [ Funimp | }
ITypelmp = IMPLICIT TYPES : Id [ ,Id]* :
ETypelmp = EXPLICIT TYPES : Id [ ,Id ]* :
ObjImp = GLOBAL OBIJECTS : Id [ ,Id]* :
*
FunlImp = FUNCTIONS : Id [ ,Id] ;
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A.2 Typen

(o)

DecParamList = ()
|
|

DecReturnlist = VvOID

o
| Type [, Type ][, . ]

ParamList = ()
| (Type [ & JId [, Type [ & J1d] )

ReturnList VOID

*
Type [ , Type ]

— 4

Type PrimType
PrimType [ [[Int , ]* Int ]]
[Id: ]Id

[Id: JId [ [[Int . | Int]]

———

FLOAT | DOUBLE

PrimType = INT
|
| BOOL | CHAR

(Type [ & J(1d][ . Type [ & J1d] ] .

)
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A.3 Programme

Program
ModulelI'mp
ClassImp
Definitions
Man
TypeDef
ObjDef

FunDef

=

=

=

=

=

=

[ ImportBlock ]* Definitions Main
MobpuLk Id: [ImportBlock ]* De finitions
Crass Id: [ImportBlock ]* De finitions

% . % %
[TypeDef | [ObjDef | [ FunDef ]
INT MAIN () FaprBlock
TYPEDEF Type Id ;

OBIDEF Type Id = Fuxpr

[ INUINE ] ReturnList Id ParamList ExprBlock

163



Anhang A. Die vollstindige SAC-Syntax 164

A.3.1 Zuweisungen

ExprBlock
VarDec

Instruction

Assign

AssignOperator =

Return

IncDec

Sel Assign

ForAssign

AssignBlock

——

=

{ [VarDec ]* [ Instruction ]* [ Return | }
Type Id [ = Expr];

Assign ;

FunCall ;

SelAssign
ForAssign

Id[ Id]* = Eapr

Id[ Fxpr]| = FEuapr
Id AssignOperator Expr
IncDec

*
RETURN ( Eapr [ , Eapr ]| ) ;

Id++ | Id ——
++ Id| —— 1Id

IF ( Fapr ) AssignBlock ELSE AssignBlock
Do AssignBlock wHILE ( Fapr ) ;
WHILE ( Ezpr ) AssignBlock

FOR ( Assign ; Fapr ; Assign ) AssignBlock

Instruction

{ [Instruction]+ }
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A.3.2 Ausdriicke

Fapr =
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

PrimFunAp =
|

ConvertFunAp =
|

BimPrimFun =
|
|

Speci fier =

FunCall

[Id: ] Id
Id [ Expr ]
Wath Expr
FunCall
IncDec
PrimFunAp
( Eopr )

[ Eepr [, Eapr] ]

Id [ Expr |

( : PrimType ) Expr

( :1d) Expr
StringConstant
IntegerConstant

FloatConstant [ Specifier ]

TRUE | FALSE

ArrayFunAp
ConvertFunAp

Fxpr BinPrimFun Fxpr

To1 ( Ezpr)
TOF ( Fapr)
ToDp ( Fapr)

F| F | b | D

= [Id: ] Id([ExpT[,EOCPT]*])
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A.3.3 Array-Operationen

Wath Expr
Generator

ConFuxpr

FoldFun

FoldOp

ArrayFunAp

=

=

WITH ( Generator ) [ AssignBlock | ConExpr
Fapr <= Id <= FEuzpr

GENARRAY ( ConstVec , Fxpr )
MODARRAY ( FExpr , Id , Expr )
FOLD ( FoldFun , Expr , Expr )

FoldOp
[Id: ]Id

+ =1/

DM ( Fapr)

SHAPE ( Fapr)

pst ( Fapr, Fapr)

TAKE ( ConstVec, Expr)

prOP ( ConstVec, Expr)

RESHAPE ( ConstVec , Expr )

cAaT ( ConstVec, Faxpr, Exzpr)
ROTATE ( ConstVec, ConstVec, Expr)
GENARRAY ( ConstVec, Expr)
MODARRAY ( Id, Fapr, Ezpr)
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Die Typinferenzregeln

B.1 Allgemeine Regeln

B.1.1 Ausdruckbasierte Regeln

CONST

VAR

CAsT

RETURN

FunAP

PRrRFAP

AF Const: TYPE( Const)

wobei TYPFE jeder Konstanten ihren atomaren Typ zuordnet

W <~ (?J:T)EA

AFe:0
AF (et = Basetype(0) = Basetype(T)

Abe;:T;

AF RETURN(eq, ..., €,): @ T

Ak eizo; {}F pF(p1 v1, ..., Provy) B éﬁ - T
=1
AF Fley...ep): T

<:>Vi€{17“‘7n}:0-ij7_ijpi/\7_jp

Al e T,
AF Fleq, oo, en): T

= TYPE( F) = éﬂ — T
=1

wobei TYPFE jeder primitiven Funktion ihren Typ zuordnet
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B.1.2 Programmsegmentbasierte Regeln

{}F 7 MaIN() Body: 0O

PrG {}F FunDef, ..., FunDef, T MAIN() {Body}:0
<~ 0 <XT
{}F Body:0
FUNDErL - e T TBedy T 0
<~ 0 <XT
FunDEr2 loi: T} BT n
AFOoF(O1v1, ... 0 v,) B:QQT; — T
=1
< T, R0, NT =<0
A{v:T}F Rest:0 Al Rest:0’
VaRDEC AF T v; Rest: 0"
-3 (v:p) € Amit p£ T
AN(O ~0")A (0" =min( 0, 0))
Ak e:égi A{v;:Ti}F R:T
. =1
LeT ) AF vy, v, =€ R:T

—=Vie{l,..,n}:
(E| (Vzpz) €A = pPi~ 0O NT; = min( Pis Ui)
(—|E| (Vzpz) €A => T, = O-i)

B.1.3 1r-THEN-ELSE-Konstrukte

o L AF e:BoOL AR Assy; Rest: T  Ab Rest:T’
ONDL - AR 1F (e) {Ass;;} Rest: 7"

S (T ~THYA(T" =min( 7, 7))

AF e:BoOL Al Assy; Rest:T AF Ass.; Rest: T’

Conp2 AF1F (e) {Assy;} BLSE {Ass.;}; Rest: 7"

S (T ~THYA(T" =min( 7, 7))
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B.1.4 Schleifenkonstrukte

Al e:BOOL Al Ass; Rest:T

bo Al po {Ass;} WHILE (e); Rest:T
W AF e:BoOL AF Rest:T AR Ass; Rest:T’
HILE Al WHILE (e) {Ass;}; Rest:T"
= (T~ THYA(T" =min( 7, 7))
Fon AF e:BoOL AR Assy; Rest:T AbF Assy; Asss; Assy; Rest: T’

AR FOR (Assy; e; Assg) {Asss;}; Rest: 7"

S (T ~THYA(T" =min( 7, 7))

B.2 Array-Operationen

B.2.1 Forminspizierende Operationen

AFa:T
Div AF DIM(a):INT = T €Ty
AFa:T I
—
SHAPEL AF suar(a) INT[7] = T < O[553
SHAPE2 AR a:7]]

AF sHAPE(a):INT[.]

B.2.2 Selektion

AF s:iNT[n] AR a:T "
Psil AF psi( s, a) 0 = T < O[553
AF s:iNT[R] AR a:T
Psi2 AR PSI( 8, @) O[P(ng1ys ey Tl
<= T =0[ry, ...t mit n < mund r; €IN,
Psi3 AFs:p AFa:T

AF psi( s, a):0[7]

< (p=INT[n] A T=0[]) V (INT[] < pA T < 0[])
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B.2.3 Formverindernde Operationen

170

AF s:iNT[R] AR a:T

RESHAPE]L 7 = T < 0[]
Al RESHAPE( s, a): O[3
AFs:p AFa:T
RESHAPE2 AF RESHAPE( 5, @) 0] = T < O[] NINT[.] < p
TAKEL AF s:INT[m] Al—ma:O[sl, ceey 8] — s cIN,
Al TAKE(S, a): O[5 S(m+41)s -+ Snl
AR s:p AFa:0][]
TAKE2 AF TAKE(s, @) 0[] = INT[n] < p
Dropl AF s:INT[m] Al—ma:O[sl, ceey 8] — s cIN,
Al DROP(S, @): O[T 8(q1)s s S
AR s:p AFa:0][]
Dropr2 AF dROP(s, a): 0[] = INT[n] < p
CaTl AFd:INT AFa:T Al;b:p
AF car(d, a, b): 0[]
= (Iri,s; €IN, 2 O[s1,.,8,] X T A1, ., = P)
AT =p=al))
CAT2 AR d:INT Ak a:0[] AFb:0(]

AF car(d, a, b):0]]
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B.2.4 Wertverdndernde Operationen

A a:T AFs:O

A

A

ARIAS 2 FEAmon(a, 5.7 T
AFs:0 AFa:T
ARISA 0 RERmor(s, e T
AFa:T AFb:0O
ARIAA 2 R ARIOP(a, B): p
=S (P=T20)V (Pp=02T)
R AFd:INT AFn:INT AFa:T
oT AF rROTATE( d, n, a): T
AFs:p AFv:0 AFa:T
Monl AF MODARRAY( s, v, a):T
< 3ds; €IN, : O[s1,...,8,] < TAINT[n] < p
Mop2 AFs:p AFv:0 AFa:T

AF MODARRAY( s, v, a):T

<= dri,si €N, 0'[s1,...,8,) < 0 AINT[n] < p
<T

!
A Oy ey Ty S1y -

Genl AF s:iNT[R] AR a:0 _

Al GENARRAY( s, a): O[3

GExo - AF s:iNT[R] AF a:O[il,...,sm]

78m]

Al GENARRAY( 8, a): O[S9, 81, -

AFs:p AFa:T

GEN3 AF GENARRAY( s, a): 0[]

78m]

<

s; €1IN,

< (INT[] = pAT 2 0[?) V(ONT[R] X pAT =0[])
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B.2.5 wiTH-Konstrukte

AFe1:T1 Abea:Ty AF espape : T3 A{v: T} fi:BOOL
A{v: T} {Ass; RETURN(eyq);}: 0

WiTH1 A{dummy_var: p}t GENARRAY(€gpqpe, dummy_var): 0

AF witH(er < v <eg, fi,..., fu){Ass;} GENARRAY(€shape, €val): O
=T € Tgpc 1 T = min( T1, min( T2, 7—3))
= min( min( T1, T3), T3)
AFe:Ty AFey: Ty A{v:T}F f;:BOOL
A{v: T} {Ass; RETURN(€yq1)i}: P
WiTH2 A{v:T, dummy_var: p}+ MODARRAY( v, dummy_var, €yrpay): 0
ITH AF witH(er < v <eeg, fi,..., frn){Ass;} MODARRAY( v, €y4l, €arpay): 0
= AT €Tgpc: T = min( T1, 7_2)
AF ey :Ty Abey:To A{v: T} fi:BOOL
A{v:T} {Ass; RETURN(€yq);}: O
Wirn3 AF eigentity 10 AF fun:0x 0 — 0

AF witH(er < v <eey, fi,..., fu){Ass;} FOLD( fun, €identity, €val): O

<= 3T € Tgpc : T = min( Ty, T2)



Anhang C

Die Intermediate-Code-Macros

C.1 Icm-Befehle fiir Funktionsaufrufe

FunDEc( name, tagy, typer, argiy ..., tag,, typem,, arg,,) erzeugt eine Deklara-
tion fiir eine Funktion mit dem Namen name. Jede Gruppe tag;, type;, arg;
reprdsentiert ein Argument bzw. Resultat der Funktion. Die Marke tag; zeigt
an, ob es sich um ein Argument (tag; = IN) oder ein Resultat (tag; = ouT) han-
delt und ob dieses einen Referenzzéhler hat (tag; = IN_RC bzw. tag; = OUT_RC)
oder nicht (tag; = IN bzw. tag; = ouT). Im Falle eines Argumentes bezeichnen
type; und arg; Typ und Namen des Argumentes; bei Resultaten stehen type;
und arg; fiir Typ und Namen der Variablen im RETURN-Ausdruck.

FunRET( tag,, argy, ..., tag,, arg,) erzeugt eine RETURN-Anweisung sowie ggf.
zusétzlich bendtigte Anweisungen, um der aufrufenden Funktion mehrere Re-
sultate zugidnglich zu machen. Dabei bezeichnen die einzelnen arg; Namen
der Variablen im urspriinglichen RETURN-Ausdruck. Die Marken tag; zeigen
an, ob die Resultate einen Referenzzéhler haben (tag; = ouT_RC) oder nicht
(tag; = ouT).

FuNnAP( name, tagy, argy, ..., tag,, arg,,) erzeugt einen Funktionsaufruf der
Funktion name sowie ggf. zusitzlichen C-Programmtext, um die Resultate
den entsprechenden Variablen zuzuweisen. Ahnlich wie bei dem IcM-Befehl
FunDEcC steht jeweils ein Paar bestehend aus einer Marke tag; und einem
Namen arg; fiir je ein Argument bzw. eine Resultatvariable.

C.2 Icm-Befehle zur Integration von Arrays

DECLARRAY(name, T, s1, ..., S,) erzeugt die Variablendeklaration(en), die bené-
tigt werden, um in C eine SAc-Array-Variable name mit dem Typ T[sq,...,8,]
mit Referenzzihler darzustellen.

173
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ALLOCARRAY(T, name, n) erzeugt Befehle zum Allozieren von Speicher fiir das
Array name und initialisiert den Referenzzihler mit n. T gibt den Typ der
Elemente an.

CREATECONSTARRAYS(name, dy, ..., d,) erzeugt Befehle zum Initialisieren des
Arrays name mit den Werten dy, ..., d,,. Der Referenzzihler des Arrays bleibt
dabei unberiihrt.

CREATECONSTARRAYA(name, dy, ..., d,) entspricht
CREATECONSTARRAYS; anstelle skalarer Daten handelt es sich bei den d;
um Array-Variablen.

AsSIGNARRAY(namey, namey) erzeugt eine Zuweisung name; = names von
Array-Variablen. Der Referenzzihler, auf den via name; bzw. name, zuge-
griffen werden kann, wird dabei nicht verdndert.

INcRC(name, n) erhoht den Referenzzéhler des Arrays name um n.

DEcRCFREEARRAY(name, n) erniedrigt den Referenzzihler des Arrays name um
n. Wird der Referenzzdhler dabei 0, so wird der zugehorige Speicherbereich
freigegeben.

C.3 Icm-Befehle fiir Array-Operationen

PsiVXA_S(array, result, len_idxz, idx_vect) erzeugt eine Zuweisung des durch den
Indexvektor idz_vect in array selektierten, skalaren Array-Elementes an die
Variable result. len_idx spezifiziert die Dimensionalitit von array bzw. die
Lange des Zugriffsvektors idx vect. Die Referenzzdhler von array und odz_vect
bleiben unverdndert.

PsIVXA_A(dim_array, array, result, len_idz, idx_vect) erzeugt eine Zuweisung
des durch idz _vect in array selektierten Teil-Arrays von array an die Varia-
ble result. Da es sich beim Resultat um ein Array handelt, werden zunichst
jedoch Befehle zur Speicherallozierung fiir das Resultat sowie die Initialisie-
rung des Referenzzdhler mit dem Wert 1 erzeugt. dim_array spezifiziert die
Dimensionalitdt von array, lenadz die Linge des Zugriffsvektors idx _vect. Die
Referenzzihler von array und ¢dz _wect bleiben unveridndert.

C.4 IcMm-Befehle fiir wiTH-Konstrukte

BEGINMODARRAY(res, dim_res, sre, start, stop, idz, idz_len)
erzeugt eine Schachtelung von WHILE-Schleifen, um ein WITH-Konstrukt mit
MODARRAY-Operation zu realisieren. Dabei variiert die Generatorvariable idz
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mit ¢dx_len Komponenten von start bis stop ohne Beriicksichtigung der Refe-
renzzéhler dieser drei Vektoren. Auflerdem wird eine Initialisierung des Spei-
chers des dim_res-dimensionalen Resultat-Arrays res fiir alle Indexpositionen
kleiner start mit den entsprechenden Array-FElementen von sre¢ vorgenommen.
Sowohl der Referenzzdhler von sre als auch der Zahler von res bleiben dabei
unverdndert.

ENDMODARRAYS(res, dim_res, sre, val) stellt eines der moglichen Gegenstiicke
zu BEGINMODARRAY dar. Dazu wird zunichst der im Rumpf des wiTH-Kon-
struktes erzeugte skalare Wert val an die aktuelle Indexposition des Arrays res
mit der Dimensionalitit dim_res kopiert und anschlielend werden die durch
BEGINMODARRAY erzeugten Schleifenkonstrukte beendet. Schliefilich werden
noch die fehlenden Initialisierungen fiir die Indexpositionen gréfler stop (aus
dem zug. BEGINMoDARRAY-Konstrukt) des Resultat-Arrays res durch Kopie-
ren der entsprechenden Elemente von sre vorgenommen. Die Referenzzdhler
aller involvierten Arrays bleiben dabei unverdndert.

ENDMODARRAYA(res, dim_res, sre, val, idz_len) entspricht im  wesentlichen
dem FndModarrayS-Befehl. Der Unterschied besteht ausschlieflich darin, daf
es sich bei val um ein Array der Dimension (dim_res—idz_len) handelt, dessen
Referenzzihler nach dem Kopieren der Werte in das Array res um 1 erniedrigt
wird, was gef. zur Freigabe des Speichers von wval fiihrt.

C.5 Icm-Befehle fiir Arrays ohne Referenzzihler

DECLUNQARRAY(name, T, S1, ..., $,) erzeugt die Variablendeklarationen, die be-
notigt werden, um in C eine SAc-Array-Variable name mit dem Typ T[sq, ...,8,]
ohne Referenzzihler darzustellen.

MAKEUNQARRAY(res, src) erzeugt C-Befehle, die aus dem SAc-Array mit Refe-
renzzédhlung src ein SAc-Array ohne Referenzzdhlung machen und dieses dann
der Variablen res zuweisen. Falls der Referenzzihler von sre 1ist, kann einfach
der Zeiger auf das Array zugewiesen und der Referenzzéhler von sre eliminiert
werden. Ansonsten muf} Speicher fiir ein neues Array ohne Referenzzihler al-
loziert und die einzelnen Array-Elemente kopiert werden.

FREEUNQARRAY(name) erzeugt Befehle zum Freigeben eines Arrays ohne Refe-
renzzdhler name.

ArrLocRC(name, n) erzeugt Befehle zum Allozieren des Speichers fiir einen Refe-
renzzihler, assoziiert diesen mit dem Array name und initialisiert ihn mit dem
Wert n.



Anhang D

Die Compilations-Regeln

D.1 Compilation von Programmen

c[Tydefl...Tydefm Objdef, ...Objdef. Fundef,...Fundef, Mam]]
C|[Tydef1]] . .C|[Tydefm]l
— C[Objdefl]] .. .CﬂObjdefT]l :
C|[Fundef1]] .. .C|[Fundefn]l C|[Maz'n’]]

wobei Main' aus Main durch Einfiigen von Zuweisungen der Form id; = e;; am
Beginn des Rumpfes von Main fiir alle Objdef; = OBIDEF T; id; = e;; entsteht

C|[OBJDEF T Id = e;]‘

T Id; falls Basetype(T) €7 simpie
DECLUNQARRAY (0,0 ,51,...,5,); falls Basetype(T)=0]s1, ..., S,

C|[TYPEDEF T Typeld; ]l

TYPEDEF T Typeld; falls Basetype(T) € Tsimpic
/* deleted typedef */ sonst

176
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D.2 Compilation von Funktionen

Try, ..., Tr, Funld( Tay ¢1 a1, ..., Tay, ¢y ap )
{ Vardecy, ..., Vardecy,
C Body;
RETURNC 71, «.., Tn );

}

FunDec( Funld, intagi, Tay, a1, ..., intagy, Tan, G,
outtagr, Tri, r, ..., outtag,, Tr,, T, )

{ C|[Vardecl]l s e C|[Vardeck]]
AdjustRCC b;, Refs (b;, Body)-1); ’
CR|[Body; RETURN( 71, ..., T ) 5]‘

}

INOUT falls ¢; = &
wobei intag; = { IN falls ¢; # & A Basetype(Ta;) € Tsimpie ,
IN_RC  falls ¢; # & A Basetype(Ta;) € Thrpay

oUT falls Basetype(T'r;) € Tsimpie

ttag;, =
outtag {OUT_RC sonst

und b; € {a; | Basetype(Ta;) € Tarray}

C|[7' v; ]‘
T v, falls Basetype(T) €7 simpie
. Basetype(T) = O[s1, ..., S4)
DECLARRAY(v,0,81,...,8,); falls A ~UNQ(T)
) Basetype(T) = O[s1, ..., S4)
DECLUNQARRAY (0,0 ;51,5 55,05 falls | UNQ(T

CR|[RETURN( Tls «oes Tn )3, ]—"]l — FUNRET( tagi, 71, ..., tagn, r, ); ,

oUT falls Basetype( TYPE(r;)) € Tgimple

wobel tag, =
gi {OUT_RC sonst
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D.3 Compilation von Zuweisungen

CR|[?J = w; Rest, ]:]l
ASSIGNARRAY( v, w);

AdjustRC(v, Refs (v, Rest; F) - 1); falls Basetype’(TTYPE(v))
CR|[Rest , ]—"]] € Ldrray
v = w; CR|[Rest, ]—"]l

—

sonst

CR|[?] = [dy, ..., d,]; Rest,]—"]]

ALLOCARRAY( T, v, Refs (v, Rest; F));
CREATECONSTARRAYS( v, di, . dy);

CR|[Rest , ]—"]]
falls 7 = Basetype(TYPE(d;)) N T € Tsimpic
—

ALLOCARRAY( T, v, Refs (v, Rest; F));
CREATECONSTARRAYA( v, dy, ..., d,);

CR|[Rest , ]—"]]

falls T[s1, ..., ] = Basetype( TYPE(d;))

CR|[U1, cevs Uy = Funld( e, ..., €, ); Rest, ]—"]l

FuNnAr( Funld, intag,, €1, oy NG, s €m s

outtagi, vi, ..., outtag,, v, );
= AdjustRC( v;, Refs (v;, Rest; F)-1); ’
CR|[Rest , ]—"]]
INOUT

falls e; CALL-BY-REFERENCE-Parameter

IN falls Basetype( TYPE(€;)) € Tgimple
IN_RC sonst

wobei intag;

und outtad — oUT falls Basetype( TYPE(v;)) € Tsimpie
99~ Your_re sonst
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CR|[U1, cees Uy = PrfCay, ..., an ); Rest, ]—"]l

C|[v1, cees Uy = PrfCar, ..., ap );]]
AdjustRC( w;, Refs (w;, Rest; F)-1);
DEcRCFREEARRAY( b;, 1);

CR|[Rest , ]—"]]

wobel w; € {v; | Basetype(TYPE(v;)) € Tarray }
und b; € {a; | Basetype(TYPE(a;)) € Tarray }

D.4 1r-THEN-ELSE-Konstrukte

IF (e) {
(o) { DEcRCFREEARRAY( a;, m;);
Assys CRﬂAsst; , Rest]—"]]
} }
CR|| ELse { , F|| — ELSE { )
Asse s DECRCFREEARRAY( b;, n;)2;
s CR|[A556; , Rest]—"]l
I Rest |
CR|[Rest , ]—"]]

wobei a; € {v : Basetype( TYPE(v)) € Tpray

N Refs (v, Ass.; Rest; F) > Refs (v, Assy; Rest; F)}
und m; = Refs (a;, Ass.; Rest; F) — Refs (a;, Assy; Rest; F) ,
sowie b; € {v : Basetype( TYPE(V)) € T4rray

N Refs (v, Assy; Rest; F) > Refs (v, Ass.; Rest; F)}
und n; = Refs (b;, Assy; Rest; F) — Refs (b;, Ass.; Rest; F)

2FREE_ARRAY( a; ) falls UNQ(TYPE(a;)).
2FREE_ARRAY( b; ) falls UNQ(TYPE(b:)).
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D.5 Schleifenkonstrukte

GOTO label;;
po {
DEcRCFREEARRAY( v;, 1);
DO { LABELg :
Ass: AdjustRC( x;, Refs (x;, Ass; Body_ext)-1);
CR ’ , Fl| — )

} wHILE (e); CR|[A33, , Body_ext]l

Rest } wHILE (e);
DEcRCFREEARRAY( w;, 1);
AdjustRC( y;, Refs (y;, Rest F)-1);
CR|[Rest , ]—"]l;

mit

Xi € {le ""7Xn} = Varg = Vneed(ASS) U (Vpot_def(ASS) N Vneed(Re*St)) ’
v; € {ylv "'7ym} =V, = (Vdef(ASS) N Vneed(R€5t)) 5

Vi € Vres \Varg )

W; € Varg \ Vres

Ir (e)
und Body_ext = Vis cvvs ¥m = dummy( x9, ..., X;);
RETURN(Y1, .-y Vm);
WHILE (e) {
AdjustRC( z;, Refs (x;, Ass; Body_ext)-1);
WHILE (€){ CR|[A33; , Body_ext]]
CR }~A88; =y b
R’est DEQRCFREEARRAY( w;, 1)
AdjustRCC y;, Refs (y;, Rest F)-1);
CR|[Rest , ]—"]];
mit

i € {21, 20} = Varg = Vieed(Ass) U (Ve (Ass) N Vieed(Rest)) ,
Yi € {yl, ceey ym} =V,es = (Vdef(ASS) N Vneed(R€5t)) ,

w; € Varg \ Vres

Yy vves Ym = dummy( o1, ..., Ty);

und Body_ext = {
RETURNC(Y1, +--s Um);
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T Assy; Tl
FOR (Assy; e; Assy){ WHILE (e){
CR Ass; CFll— cr Ass; T
s Assg;
Rest s
| Rest 1l
D.6 Compilation von Array-Operationen
C|[v = pIM( array );]l
— { v=mn; falls Basetype( TYPFE(array)) = T[s1, ..., S
C|[v = sHAPE( array );]l
i ALLOCARRAY( T, v, 1); fall Basetype( TYPE(array))
CREATECONSTARRAYS( Vv, S1, ..., Sp); s _ T[81y .y Sp)
C|[v = ps1( idx, array );]‘
i n = DIM(array)
PsiVXA_S(array, v, n, idz); falls { A [n] = suapn(ide)

m = DIM(array)
PsiVXA_A(m, array, v, n, idz); falls ¢ A [n] = sHAPE(idx)
ANm#En

ASSIGNARRAY( v, array);

C|[v = RESHAPE( shape, array )$]l H{ INcRC( v, 1);
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D.7 wiTH-Konstrukte

res = WITH( €1 <= idx <= ey )
{ Assigns; }

CR MODARRAY ( idz, val, array); ’ 7
Rest;
arrayy, = dummy( wy, .., Wy);
v1=€1;5
CR omes Rest;
2 2 f

ALLOCARRAY( idx, 1);

BEGINMODARRAY ( res, dim_res, array, vy, ve, tdr, len_idx );
INCRCC( tdx, Refs (idx, Assigns; RETURN(val);));

= INCRC(C w;, Refs (w;, Assigns; RETURN(val);));
CR|[Assz'gns; , RETURN(U@Z);]I

ENDMODARRAYS( res, dim_res, array, val )>;

DEcCRCFREEARRAY( tdx, 1);

DEcCRCFREEARRAY( w;, 1);

CR|[Rest , ]—"]]

wobei {wy,...,w,} = V,eea( Assigns; RETURN(val); ) U {v1,v9,a} \ {ida}

SENDMODARRAYA ( res, dim_res, array, val, len_idxr ) falls val ein Array ist.
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D.8 Objekt-Konvertierung

CR|[?J = To_class(w); Rest , ]—"]]
MAKEUNQARRAY( w, v);

CR|[Rest : ]__]] falls Basetype( TYPE(w)) € T4rray
.
v o= w;
CR|[Rest , ]—"]] sonst
CR|[?J = FROM _class(w); Rest ]—"]]
v o= w;
ALLocRC( v, Refs (v, Rest; F));  falls Basetype(TYPE(w))
CR|[Rest , ]—"]] € Tarray
.
v o= w;
CR|[Rest , ]—"]] sonst
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