1.2 Beseitigung iiberfliissiger Zuweisungen
Beispiel:

1: X=1Y+2
2: y=2>5;
X =1y+3;

Der Wert von x an den Programmpunkten 1,2 wird
uberschrieben, bevor er benutzt werden kann.

Die Variable x nennen wir deshalb an diesen
Programmpunkten tot  :-)
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Beachte:

—  Zuweisungen an tote Variablen konnen wir uns schenken
)

—  Solche Ineffizienzen kénnen u.a. durch andere
Transformationen hervorgerufen werden.

Formale Definition:

Die Variable x heifst lebendigan u entlang des Pfads 7,
falls sich 7 zerlegenldasstin 7= m mkms; so dass gilt:

e 7 erreicht u;
e k isteine Benutzung von x;

e m enthilt keine Uberschreibung von  x.
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k

O——+@O——=*——0O~0—0O

Die Menge der an einer Kante k = (_,lab, ) benutzten bzw.
tiberschriebenen Variablen ist dabei gegeben durch:

lab benutzt tiberschrieben
; 0 0

Pos (e) Vars (e) 0

Neg (e) Vars (e) 0

R =c¢; Vars (e) {R}

R = Mle|; Vars (e) {R}
Mle,| = eo; | Vars (ey) U Vars (e) )
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Eine Variable x ,dienichtlebendigan u entlang 7 ist,
heifst tot an wu entlang 7.

Beispiel:

xX=y+2, y=5 x=y+3
o—0——0

Wir bemerken:

lebendig | tot

o {y} {x}
1 0 {x, v}
21 Ay} {x}
3 0 {x, v}
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Die Variable x istlebendigan wu falls x lebendig istan
u entlang irgend eines Pfads. Andernfallsist x totan u.
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Die Variable x istlebendigan wu falls x lebendig istan
u entlang irgend eines Pfads. Andernfallsist x totan u.

Frage:

Wie berechnet man fiir jedes u die Menge der dort
lebendigen/toten Variablen ??7?
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Die Variable x istlebendigan wu falls x lebendig istan
u entlang irgend eines Pfads. Andernfallsist x totan u.

Frage:

Wie berechnet man fiir jedes u die Menge der dort
lebendigen/toten Variablen ??7?

Idee:

Definiere fiir jede Kante k = (u,_,v) eine Funktion [k]*, die
die Menge der an v lebendigen Variablen in die Menge der an
u lebendigen Variablen transformiert ...
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Sei L =2"",
Fir k= (_lab,_) definieren wir [k[J¥ = [lab]* durch:

[IF L = L

[Pos(e)]* L = [Neg(e)]*L = LU Vars(e)
[x =¢]F L = (L\{x}) U Vars(e)

[R = Mle[;]*)L = (L\{R})U Vars(e)

[Mle)] = e;]*L = LU Vars(e,) U Vars(e)
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Sei L =2"r,
Fir k= (_lab,_) definieren wir [k]* = [lab]* durch:

[IF L = L

[Pos(e)]* L = [Neg(e)[*L = LU Vars(e)
[x =¢]F L = (L\{x}) U Vars(e)

[R = Mle;]*L = (L\{R})U Vars(e)

[Mlei] = ex]FL = LUitVars(e;) U Vars(e,)

[k]* konnen wir wieder zu Effekten [7]* ganzer Pfade
m=ky...k fortsetzen durch:

[7]* = [ki]* o ... 0 [k]?
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Wir vergewissern uns, dass diese Definitionen verniinftig sind :-)

x=y+2; x=vy+2;, Mly| =x;

©

y=>5
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Wir vergewissern uns, dass diese Definitionen verniinftig sind :-)

x=y+2; x=vy+2;, Mly| =x;

©

y=>5
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Wir vergewissern uns, dass diese Definitionen verniinftig sind :-)

x=y+2; x=vy+2;, Mly| =x;

©

y=>5
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Wir vergewissern uns, dass diese Definitionen verniinftig sind :-)

x=y+2; x=vy+2;, Mly| =x;

©

{y} {x, v} 0

y=>5
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Wir vergewissern uns, dass diese Definitionen verniinftig sind :-)

x=y+2; x=vy+2;, Mly| =x;

©

0 {y} {x, v} 0

y=>5
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Wir vergewissern uns, dass diese Definitionen verniinftig sind :-)

x=y+2; x=vy+2;, Mly| =x;

©

{y} 0 {y} {x, v} 0

y=>5
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Die Menge der an 1 lebendigen Variablen ist dann:

Cu] = (J{[A]*0| 7 :u—* stop}

... In Worten:

e DiePfade startenin u :-)

e x istlebendig, wenn es nur entlang irgend eines Pfads
lebendig ist :-)

—— Als Halbordnung fiir L benttigenwir L[ = C.

e Am Programmende ist keine Variable mehr lebendig :-)
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Transformation 2:
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Zur Korrektheit zeigt man:

—  Korrektheit der Kanten-Effekte: Falls L die Menge der
legendigen Variablen am Ende eines Pfads 7 sind, dann

ist [7]*L die Menge der am Anfang lebendigen
Variablen :-)

—  Korrektheit der Transformation auf einem Pfad: Wird auf
den Wert einer Variable zugegriffen, ist diese stets lebendig.
Der Wert toter Variablen ist darum egal :-)

—  Korrektheit der Transformation: Bei Ausfiihrung des
transformierten Programms haben bei jedem Besuch eines
Programmpunkts die lebendigen Variablen den gleichen

Wert :-))
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Berechnung der Mengen L*[u] :

(1) Aufstellen des Ungleichungssystems:

0
[k]* (L[v]) k= (u,_,0) Kante

L |[stop]

O
L|u] D

(2) Losen des Ungleichungssystems mittels RR-Iteration.

Da L endlich ist, terminiert die Iteration :-)

(3) Die kleinste Losung £ des Ungleichungssystems ist gleich
L* daalle [k]* distributivsind :-))
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Berechnung der Mengen L*[u] :

(1) Aufstellen des Ungleichungssystems:

0
[k]* (L[v]) k= (u,_,0) Kante

L [stop]

O
L|u] D

(2) Losen des Ungleichungssystems mittels RR-Iteration.

Da L endlich ist, terminiert die Iteration :-)

(3) Die kleinste Losung £ des Ungleichungssystems ist gleich
L* daalle [k]* distributivsind :-))

Achtung: Die Information wird riickwérts propagiert !!!
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Beispiel:

S OO L G L
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Beispiel:

{x,y,R} | dito

S = W = O NN O
——
g
NS
=
——
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Bei keiner Zuweisung ist die linke Variable tot :-)

Achtung:

Beseitigung von Zuweisungen an tote Variablen kann weitere
Variablen toten:

x=y+1;
(2

z = 2% X;
(3

MIR] = y;
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Bei keiner Zuweisung ist die linke Variable tot :-)

Achtung:

Beseitigung von Zuweisungen an tote Variablen kann weitere
Variablen toten:

x=y+1

z = 2% X;

(3 ¥R

M[R]| = y;

@ 0
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Bei keiner Zuweisung ist die linke Variable tot :-)

Achtung:

Beseitigung von Zuweisungen an tote Variablen kann weitere
Variablen toten:

x=y+1

e X, Y, R

z = 2% X;

(3 ¥R

M[R]| = y;

@ 0
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Bei keiner Zuweisung ist die linke Variable tot :-)

Achtung:

Beseitigung von Zuweisungen an tote Variablen kann weitere
Variablen toten:

(D wR

x=y+1

e X, Y, R

z = 2% X;

(3 yR

M[R]| = y;

@ 0
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Bei keiner Zuweisung ist die linke Variable tot :-)

Achtung:

Beseitigung von Zuweisungen an tote Variablen kann weitere
Variablen toten:
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Bei keiner Zuweisung ist die linke Variable tot :-)

Achtung:

Beseitigung von Zuweisungen an tote Variablen kann weitere
Variablen toten:

(D wR (D R
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Bei keiner Zuweisung ist die linke Variable tot :-)

Achtung:

Beseitigung von Zuweisungen an tote Variablen kann weitere
Variablen toten:

(D wR (D R
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Das Programm mehrmals zu analysieren, ist hdsslich :-(

Idee:  Analysiere echte Lebendigkeit!
x heifst echt lebendig an u entlang eines Pfads 7, falls sich
7m zerlegen ldsstin 7 = m mkm; so dass gilt:

e 7 erreicht u;
e k isteine echte Benutzung von x;

e m enthilt keine Uberschreibung von .
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O——+@O———O~0—0O

Die Menge der an einer Kante k = (_,lab,v) echt benutzten
Variablen ist gegeben durch:

lab echt benutzt

; 0

Pos (e) Vars (e)

Neg (e) Vars (e)

X =e; Vars (e) (%)
x = Miel; Vars (e) ()
Mle,| = e; Vars(e,) U Vars(es)

(*) —sofern x an v echtlebendigist :-)
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Beispiel:

(D
x=y+1;
(2
z = 2%X;
(3
MIR] =y;

() 0
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Beispiel:

226



Beispiel:
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Beispiel:
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Beispiel:
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Die Kanten-Effekte:

[IF L = L

[Pos(e)]* L = [Neg(e)[ L = LU Vars(e)
[x =¢]* L = (L\{x})U Vars(e)
[R = Mle;]*L = (L\{R})U Vars(e)
[Mle1] = ex;]*L = LU Vars(e;) U Vars(e,)
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Die Kanten-Effekte:

[IFL = L

[Pos(e)]* L = [Neg(e)[*L = LU Vars(e)

[x = ¢;]* L = (L\{x})U (x € L)?Vars(e): 0
[R=Mle[;]*)L = (L\{R})U (ReL)?Vars(e): )
[Mle] =e;]*L = LU Vars(e,) U Vars(e,)
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Beachte:

e Die Kanten-Effekte fiir echt lebendige Variablen sind
komplizierter als fiir lebendige Variablen :-)

e Sie sind aber immer noch distributiv !!
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Beachte:

e Die Kanten-Effekte fiir echt lebendige Variablen sind
komplizierter als fiir lebendige Variablen :-)

e Sie sind aber immer noch distributiv !!

Dazu betrachten wir fir D =24, fy=(uecy)?b: (
Wir tiberpriifen:

f(riUy) = (ue€yUy)?b: ()
(uEy1Vu€y2)?b:(Z)

(uey)?b: DU(uey)?b: 0
= fynUfy
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Beachte:

e Die Kanten-Effekte fiir echt lebendige Variablen sind
komplizierter als fiir lebendige Variablen :-)

e Sie sind aber immer noch distributiv !!

Dazu betrachten wir fir D =24, fy=(uecy)?b: (
Wir tiberpriifen:

f(riUy) = (ue€yUy)?b: ()
(uEy1Vu€y2)?b:(Z)

(uey)?b: DU(uey)?b: 0
= fynUfy

—— Ungleichungssystem liefert MOP :-))
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e Echte Lebendigkeit findet mehr tiberfliissige Zuweisungen
als wiederholte Lebendigkeit !!!

x=x—1;

235



e Echte Lebendigkeit findet mehr tiberfliissige Zuweisungen
als wiederholte Lebendigkeit !!!

Lebendigkeit:

[x) x=x—1;
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e Echte Lebendigkeit findet mehr tiberfliissige Zuweisungen
als wiederholte Lebendigkeit !!!

Echte Lebendigkeit:

0 x=x—1;
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1.3 Beseitigung iiberfliissiger Umspeicherungen

Beispiel:
©
T=x+1;
@
y=1;
®
MIR] = y;

©

Offenbar ist die Umspeicherung nutzlos :-(
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1.3 Beseitigung iiberfliissiger Umspeicherungen

Beispiel:
O
T=x+1;
(2
y=1;
©
M[R] = y;

©

Offenbar ist die Umspeicherung nutzlos :-(

Statt y konnten wirauch 7T abspeichern :-)
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1.3 Beseitigung iiberfliissiger Umspeicherungen

Beispiel:
© ©
T=x+1; T=x+1;
@ @
y=7T; ‘ y=T;
® ®
MIR] =y; MR} =T;

@ @

Offenbar ist die Umspeicherung nutzlos :-(

Statt y konnten wirauch 7T abspeichern :-)
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1.3 Beseitigung iiberfliissiger Umspeicherungen

Beispiel:
© ©
T=x+1; T=x+1;
@ @
y=T,; —) y=T
® ®
M[R] = y; M[R] = T;
©; ©;

Vorteil: Jetztist 1y tot :-))
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1.3 Beseitigung iiberfliissiger Umspeicherungen

Beispiel:
o o ?
T=x+1; T =x+1; T=x+1;
(2 (2 O
y=7T; ‘ y=17; ‘ ;
® ® ©
MI[R] = y; MI[R] = T; M[R] =T
©) © @

Vorteil: Jetztist 1y tot :-))
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Idee:

Fiir jeden Ausdruck merken wir uns die Variablen, die
gegenwadrtig seinen Wert enthalten :-)

Wir benutzen: V = Expr — 2"
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Idee:

Fiir jeden Ausdruck merken wir uns die Variablen, die
gegenwadrtig seinen Wert enthalten :-)

Wir benutzen: V = Expr — 2""*  und definieren:

[PV
[Pos(e)]* V

[x=¢]tVe

[x=y]*Ve

[x = M[R|;[* Ve
[M[R,] = Ry;JFV

1%

[Neg(e)[PV =V

<( {x} falls ¢ =e¢

| (Ve)\{x} sonst

<’ (Ve)U{x} falls yeVe
| (Ve)\{x} sonst
(Ve)\{x}

1%
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Im Beispiel:

0@
(x+1-1{TH @

T=x+1;

{x+1-{y,T}} (3)
1=y 1} (0
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Im Beispiel:

0
T=x+1;
{x+1—{T}} (2
y=T
{x+1—{y,T}} (3
M[R] =y

x+1— {111} (3)

—  Wir propagieren die Information vorwarts :-)
An start haben wir Vye = () fiir alle ¢

—  [CE C V¥V xV definieren wir durch:

ViCV, gdw. Vie 2O Ve  furalle e
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Beobachtung;:
Die neuen Kanten-Effekte sind distributiv:

Dazu zeigen wir, dass die folgenden Funktionen distributiv sind:

1) AVe=(Ve)\ix}

2) LV=Ve&{e—{x}}

B) faVe=(yeVe)?(VeU{x}):((Ve)\{x})
Offenbar gilt:

[x = &]f = hofi
[x = y;] = /5
[x=M[R[]F = fi

Distributivitét ist unter Komposition abgeschlossen. Damit folgt
die Behauptung :-))
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(1) Far fVe= (Ve)\{x} gilt

f(VidVa)e (ViU Va)e)\{x}

= ((Vie)n(Vae))\{x}

= ((Vie)\{x}) N ((Vae)\{x})
(fVie)n(f Vae)

(f

VildfWy)e =)
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2) Fur fV=V&{e—a} gilt

f(ViuVy)e = (ViuVy) d{er—al)e
— (V1 || VZ) e/
= (fViufVvy)e sofern ¢ # ¢

f(V1|_|V2)€ = ((V1|_|V2>@{€|—>a})€

(Vi {eraj)e)n((Va®{e—aj)e)

=
(f V1 |_|fV2) e I-)
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3) Fur fVe=(yeVe)?(VeU{x}):((Ve)\{x}) gilt

f(V1|_|V2)€ =

(ViuVy)e)\{x})U(ye(ViuVy)e)?{x}:0
VieNnVye)\{x}H)U(y e (VienVye))?2{x}:0
VienVye)\{x}) U

yeVie)?2{x}:0)N((y €Vye)?2{x}:0)
(Vie)\{x})U(y eVie)?{x}:0) N
(Vae)\{x}) U (y €Vae)?{x}:0)
fVilfVye :-)

(
(

(
(
((
((
((
((
(
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Wir schliefsen:

—

Far

Losen des Ungleichungssystems liefert die MOP-Losung
)
Sei )V diese Losung.

Gilt x e Vule,enthdlt x an u denWertvon e—
welchen wirin T, abgespeichert haben

—

der Zugriff auf x kann durch Zugriff aut 7T, ersetzt
werden :-)

VeV sei V- die Variablen-Substitution mit:

B { T, fallsxc Ve
V- x =

X sonst
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falls VeNnVe =0 fir e+#¢ .Andernfallss V- x=x :-)
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Transformation 4:

o= V|u|"
Pos (e) —> Pos (o(e))

... analog fiir Kanten mit Neg (¢)

o= Vul”
X =e; ﬁ x = o(e);
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Transformation 4 (Forts.):

o= V|u|"
ixM[R]; —) x = Mlo(R)];
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Vorgehen insgesamt:

(1)  Verfiigbarkeit von Ausdriicken: T1 + T2

+  verringert arithmetische Operationen

- fugt tiberfliissige Umspeicherungen ein

(2)  Werte von Variablen: T4

+  erzeugt tote Variablen

(3) (wahre) Lebendigkeit von Variablen: T3

+  beseitigt Zuweisungen an tote Variablen
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