Presentazione

Nell’ultimo decennio la specializzazione automatica di programmi ha conosciuto un periodo di consistente sviluppo a causa delle sue numerose applicazioni in diverse aree: dalla ottimizzazione di sofisticati programmi, ad esempio la specializzazione di computazioni scientifiche, all’implementazione di linguaggi di programmazione, ad esempio la generazione automatica di compilatori e l’implementazione di prototipi.  

    Il mio interesse si rivolge in particolare alla specializzazione di programmi in linguaggi imperativi e ai vari problemi connessi a tale uso e che non si presentano invece con i linguaggi funzionali, non soggetti a cambiamenti di stato e ad effetti collaterali dovuti all’utilizzo di variabili non locali.

    Il presente lavoro è essenzialmente teorico e intende fornire una base semantica per lo sviluppo di un partial  evaluator automatico per un sottoinsieme del linguaggio di programmazione C.

    Pertanto nella prima parte ci si soffermerà brevemente sulla specializzazione di programmi e sui fondamenti teorici che ne sono alla base. Seguirà una descrizione della sintassi e della semantica del Core C, necessaria prima di poter discutere la parte fondamentale della tesi, riguardante la Specializzazione del Core C: in particolare verrà fornita una specifica formale dello specializzatore di programmi, scritto nel linguaggio di programmazione C, basata sulla semantica operazionale a due livelli del linguaggio intermedio Core C. 

Introduzione

In generale, una classe di problemi simili può essere risolta in due diversi modi: il primo potrebbe essere quello di scrivere un programma specifico per ogni problema, un altro quello di scrivere un programma generale, parametrizzato, che li risolva tutti. La prima soluzione è preferibile se si intende raggiungere come scopo l’efficienza. Un problema specifico risulta essere inoltre più veloce, poiché non ci si trova nella necessità di testare i vari casi possibili racchiusi invece in un programma generale. Nel secondo caso, risulterà più veloce la scrittura del programma: il fatto che si debba risolvere un numero maggiore di problemi non implica infatti un sovraccarico di lavoro per il programmatore. E a causa della sua generalità un programma di questo tipo sarà anche più facile da mantenere.

   La specializzazione di un programma generale data la specifica di un problema, consente di ottenere generalità e, allo steso tempo, un buon livello di efficienza; la possibilità di essere realizzata automaticamente da un computer è poi un ulteriore vantaggio dell’utilizzo di questa tecnica, che consiste sostanzialmente nel trasformare un programma one-stage (ad una fase) in uno a due fasi: ne è un esempio un compilatore, che prende in input un programma e ne genera uno nuovo, a cui poi vengono applicati i dati in input.

   Il successo della specializzazione di programmi è dovuto a due importanti caratteristiche: l’automazione e la correttezza. Che la specializzazione avvenga in modo automatico risulta fondamentale in quanto, se gestita dall’utente sarebbe facilmente soggetta ad errori e questo vanificherebbe l’utilizzo di un partial evaluator; così come è importante che la generazione automatica di programmi specializzati sia fedele alla specifica fornita: si parla in questi casi di partial evaluator che preservano la semantica, ma di questo ci occuperemo più avanti.

   Negli ultimi decenni la ricerca ha rivolto gran parte della sua attenzione sul tema della specializzazione di linguaggi imperativi: sebbene sia più semplice specializzare programmi scritti con linguaggi funzionali, ci soffermeremo sui linguaggi imperativi per svariati motivi; per prima cosa  programmi scritti con tali linguaggi vengono eseguiti da un computer con maggiore efficienza, in secondo luogo risulta più naturale per chiunque esprimere un problema in termini imperativi e, infine, perché sono molto diffusi e dominano ormai quasi totalmente il mercato mondiale. Pertanto, anche se in questo trattato si parlerà nello specifico della specializzazione di un sottoinsieme del linguaggio C, in esso si potranno individuare le linee guida per la specializzazione della maggior parte dei linguaggi imperativi. 

CAPITOLO 1

SPECIALIZZAZIONE DI PROGRAMMI: 

NOZIONI DI BASE

1.1   PARTIAL EVALUATOR: STRUTTURA

Un partial evaluator (detto anche program specializer o mix) può essere strutturato in due modi diversi: on-line o off-line. In un partial evaluator on-line la separazione fra specialization-time ( cioè quello che può essere fatto a tempo di specializzazione) e run-time (ciò che è demandato al momento dell’esecuzione) è effettuata durante la specializzazione; un partial evaluator  off-line, invece, realizza tale separazione a priori, ossia in una pre-fase della specializzazione vera e propria grazie ad una binding time analysis. Per analisi a tempo di binding si intende una analisi che permette di prendere decisioni sul binding-time ( cioè il momento in cui una variabile, una espressione o un parametro assume un valore concreto) prima che sia conosciuto il valore effettivo in base al quale verrà effettuata la specializzazione del programma in esame.

   L’esperienza ha dimostrato che, nella self-application, ossia l’applicazione di un interprete a se stesso, le tecniche off-line sono superiori. Il grafico che segue raffigura la tipica struttura di un partial evaluator off-line:
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Fig.1  Struttuta di un partial evaluator off-line.
Nella pre-fase la binding time analysis è preceduta da un’analisi sintattica del programma soggetto: ne risulta un programma annotato che, assieme ai dati statici, è fornito in input allo specializzatore vero e proprio che genera un programma residuo specializzato sui valori statici. Questo viene poi sottoposto alla fase ultima del processo viene trasformato  in un programma eseguibile che accetta input dinamico. 

   Consideriamo il semplice esempio di un programma che calcola la funzione potenza xn , dove n è conosciuto, x è dinamico:



int power(int n, int x)



{



int pow;



pow = 1;



for (; n; n--)




pow *= x;



return pow;



}

Supponiamo che ad n sia assegnato staticamente il valore 3: verrà pertanto deciso a tempo di binding che potranno essere eseguite in fase di specializzazione  le istruzioni che coinvolgono tale variabile e rimandate alla fase di esecuzione tutte le altre. Si ottiene il seguente programma residuo che calcola x3 :



potenza_3(int x)



{



int pow;



pow = 1;



pow *= x;



pow *= x;



pow *= x;



return pow;



}



Il ciclo for  viene sviluppato e sostituito da istruzioni tutte uguali, in numero pari al valore di n.

1.2 ESECUZIONE DI PROGRAMMI: NOTAZIONE CONVENZIONALE
Quando si parla di esecuzione di programmi bisogna necessariamente fare una distinzione tra testo del programma, rappresentazione e significato. Consideriamo un linguaggio di programmazione C sul domino DC . Gli elementi in C sono i testi dei programmi, che possono o meno soddisfare i requisiti sintattici e semantici imposti sul linguaggio. D’ora in poi C rappresenterà il linguaggio di programmazione C, e DC sarà costituito da interi, caratteri, array multi dimensionali, ecc…e considereremo un programma come una funzione che da alcuni valori in input restituisce un risultato.

   Sia C un linguaggio di programmazione sul domino DC che prende n valori in input. L’effetto che si ottiene applicando p ai valori d1 , d2 ,…, dn  (  DC su una macchina che processa il linguaggio C è denotato da: 

                                   

dove d è il risultato. Se l’esecuzione di p non termina verrà indicata da 
;

p è il testo del programma,                 è il significato del programma in quanto rappresenta la funzione definita in Dn che ha valori in D.

   Esempio: il programma precedente, eseguito, assume la seguente forma:

1.3   VALUTATORI E CODIFICA DI DATI E PROGRAMMI
Un valutatore (o interprete) di un linguaggio C’ è un programma scritto in Cint che accetta come input un programma p scritto in C’ e i suoi dati d1 , d2,…,dn e fornisce in output il valore d, lo stesso che la normale esecuzione di p fornirebbe. In linguaggi funzionali come Scheme il programma è un oggetto rappresentante dei dati e come tale può essere direttamente fornito al “self-interpreter”, essendo quest’ultimo un programma che accetta input sotoo forma di dati. In linguaggi come il C, invece, è necessario che il programma sia rappresentato in modo opportuno (per esempio come array di array, dove il primo rappresenta le funzioni, gli altri le varie istruzioni di ciascuna funzione), così come è opportuno che i vari tipi di dati su cui un programma può lavorare siano inclusi in un unico tipo di dato uniforme Val:  in questi casi la conversione deve essere realizzata esplicitamente tramite funzioni.

   Sia d (  D un dato di un certo tipo. La codifica del dato d in una struttura dati non specificata t è denotata da  d t ; estendendo ai programmi tale notazione si ha  p Pgm se Pgm è la struttura dati che rappresenta il programma.

Esempio: se int è un interprete del linguaggio C, l’esecuzione di power sui dati interi 2 e 3 corrisponde a:


dove  Val  è il tipo di dato unione che codifica i dati. Anche il risultato prodotto sarà codificato: per ottenere il valore “8” si estrarrà dalla struttura Val la parte intera. 

   Supponiamo di applicare il self-interpreter a se stesso; in modo informale scriveremo: 

[[SelfInt]]C  (SelfInt, p, d).

Il self-interpreter interpretato deve essere naturalmente rappresentato in una struttura Pgm; il programma p, come input a SelfInt deve essere rappresentato come struttura Pgm ma come valore in input all’esecuzione di SelfInt, verrà codificato nel tipo Val. La stessa cosa si dirà per i dati d. Avremo quindi:





[[ SelfInt ]]C (   SelfInt Pgm,  p Pgm       , d Val       )

1.4   SPECIALIZZAZIONE DI PROGRAMMI: EQUAZIONE MIX
Mentre un interprete viene applicato ad un programma e ai suoi dati, un partial evaluator effettua delle valutazioni parziali e, anziché fornire in output un valore, produce un programma residuo specializzato rispetto ai valori dati.   Il fondamento teorico di tale tecnica risiede nel teorema di Kleene S-m-n e in particolare in una sua istanza, detta Equazione Mix, enunciata qui di seguito.

Sia p un programma che prende in input i dati d1 , d2 ,…,dn є D. Un partial evaluator mix è un programma ( in C) tale che, se



[[ p ]] C (d1 , d2 ,…,dn) → d

allora



[[mix]]C ( p Pgm  , d1 Val , d2 Val ,…, di Val) (  p’ Val         e

               [[ p’ ]] C  (di+1 , di+2 ,…,dn ) ( d

fa sì che mix termini. I dati forniti in input a mix sono i dati statici. Il programma residuo risultante p’ è specializzato su tali valori e al momento dell’esecuzione riceve in input i dati dinamici.

   La partial evaluation può essere considerata dunque come una esecuzione non standard del programma e, se si assume che l’annotazione a tempo di binding avviene sulla sintassi ( per esempio if statico e if dinamico ), allora il programma diventa a due livelli e la specializzazione dei programmi corrisponderà alla semantica dei programmi a due livelli nel linguaggio 2C. Detto ciò l’Equazione Mix viene reinterpretata nel seguente modo:



[[pann]]2C d1 ( p’    e     [[p’]] C d2( d  ↔  [[p’]] C  (d1 , d2 )  ( d  .

Nei prossimi capitoli applicheremo tale equazione a programmi C.

CAPITOLO 2

IL LINGUAGGIO CORE C

Un linguaggio soggetto a specializzazione deve, in generale, soddisfare due obiettivi contrastanti: dal punto di vista del programmatore è desiderabile un linguaggio ricco di costrutti potenti, ciò infatti facilita la programmazione e migliora l’usabilità dl sistema. D’altra parte, essendo lo specializzatore essenzialmente un self-interpreter, più semplice sarà il linguaggio (ridotto ai costrutti essenziali), più scorrevole risulterà il processo di specializzazione.

   Da questo momento in poi si parlerà della specializzazione del linguaggio imperativo C; prima però ne definiremo un sottoinsieme: il Core C. In esso sarà possibile utilizzare variabili globali, funzioni con parametri e variabili locali, strutture di dati che includono i tipi base ( int, char, double, …), le strutture, gli array multidimensionali e alcuni puntatori (quelli che puntano ad array). Sono presenti inoltre istruzioni per il flusso di controllo ( if, while, goto, return) e alcuni tipi di espressioni. La trasformazione da un programma scritto in C al corrispondente scritto in Core C, può essere realizzata tramite semplici trasformazioni sul programma. Questo implica che, sebbene il sistema possa processare solo questa parte nucleo del C, il programmatore può fare uso di tutte le istruzioni usuali del C nel suo programma. Essendo poi quest’ultimo un linguaggio fortemente tipizzato, sorgeranno alcuni problemi nella doppia codifica durante la self-application, ma questo lo affronteremo più avanti.

2.1 SINTASSI DEL LINGUAGGIO CORE C

La partial evaluation consiste sostanzialmente nella specializzazione di punti di programma su valori statici. Nei linguaggi imperativi i punti di programma sono le funzioni e le etichette per i salti condizionati e incondizionati (if, goto); in particolare in Core C il flusso di controllo è espresso esclusivamente attraverso salti condizionati e incondizionati e chiamate di funzioni, e non è possibile né l’uso del while né del do-while: è opportuno quindi utilizzare un costrutto del tipo if-goto poiché sarà possibile riusare i suoi componenti anche in nuovi cicli residuo o in versioni specializzate di esso, piuttosto che un costrutto while, in quanto, in tal caso, tutto ciò che lo specializzatore potrà fare sarà eliminarlo durante la specializzazione, o sospenderlo.

   La sintassi del Core C è in tutto simile a quella dell’ANSI C: per comodità assumeremo d’ora in poi che tutte le istruzioni sono etichettate e utilizzeremo il tipo base int come rappresentativo di tutti gli altri tipi base long, char, float, double,…

   Per descrivere la sintassi utilizzeremo una grammatica in BNF, dove le parole-chiave sono riportate in grassetto (es.: assign), le classi di token in corsivo (es.: id, label,…). La molteplicità di un simbolo non terminale è espressa con * (zero o più) o  + (uno o più).

   Un programma in Core C è un insieme di dichiarazioni e di funzioni, non mescolate fra loro e inoltre è necessario che ci sia almeno una funzione. Una variabile dichiarata può essere di un tipo base o composto, cioè una struttura, un array multidimensionale o un puntatore ad array. Quando si definisce una funzione, si riporta dapprima il tipo restituito; seguono poi le dichiarazioni dei parametri e delle variabili locali, e successivamente le istruzioni (almeno una). Le istruzioni permesse sono assign, return, call, e quelle di salto condizionato (if) e incondizionato (goto). La chiamata di una funzione può essere interpretata come segue: vengono prima valutati i parametri attuali, poi vieni chiamata la funzione e infine assegnato il valore ritornato alla variabile al lato sinistro della chiamata. Questo assegnamento può avvenire solo su variabili dei tipi base.  Una espressione può essere una costante, una variabile, una array o una struttura ad indice o l’applicazione di un operatore unario o binario o di una funzione esterna. Una espressione al lato sinistro, può essere invece solo una variabile o la valutazione dell’indice di un array. Non è supportato l’utilizzo di pre e post incremento e pre-post decremento. Quanto detto è illustrato nella figura 2.
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Figura_2: Sintassi del Core C  

2.2 SEMANTICA STATICA DEL LINGUAGGIO CORE C

La semantica statica, come per la sintassi, è ereditata dal C. Pertanto non ci dilungheremo su questa parte. Sono imposte le seguenti ulteriori restrizioni.

Dichiarazioni: sono concessi solo puntatori ad array.

Funzioni: non è possibile utilizzare procedure, e quindi ogni funzione deve ritornare un unico valore con una istruzione return. 

Istruzioni: non sono legali le strutture dati circolari. In assegnamenti se l’espressione al lato sinistro è un puntatore, può essere solo del tipo         assign p = exp, oppure assign p[0] = exp.

Espressioni: poiché sono concessi solo puntatori ad array, l’operatore di indirizzo & può essere applicato solo a espressioni di tipo array. 

2.3 SEMANTICA OPERAZIONALE PER IL LINGUAGGIO CORE C

Definiremo ora una semantica operazionale, cioè una macchina astratta e spiegheremo come l’esecuzione delle istruzioni abbia effetto su tale macchina. La semantica dinamica del Core C include l’invocazione delle funzioni, l’esecuzione delle istruzioni e la valutazione delle espressioni.   

2.3.1 DOMINI SEMANTICI E NOTAZIONE USATA

In contesto semantico, un programma p dato verrà considerato come una funzione P : FId ( Label ( Stmt, definita da



P ( f  ) ( l f ) = istruzione etichettata con l f  nella funzione f

per ogni f (  { f | f  è una funzione del programma p }, 

dove l f (  { l | l è una etichetta in f}.

Si può immaginare P come una array bidimensionale di funzioni e istruzioni. I domini a cui apparterranno i valori delle funzioni sono Value e Store, così definiti:


Value = Int + Addr + Struct


Int = N


Addr = N


Struct = Value +

Store = N ( Value

dove Int è l’insieme degli interi, Addr è l’insieme degli indirizzi di memoria e Struct rappresenta le strutture.  La memoria, come si può osservare, mappa gli indirizzi con i corrispettivi valori. Definiremo anche quello che solitamente è chiamato ambiente del sistema        ρ: Id ( N,     che mappa gli identificatori con i rispettivi indirizzi.

Se σ è una ‘store’ il valore contenuto nella locazione l è denotato con σ [ v / l ].

2.4 SEMANTICA DELL’ESECUZIONE DI FUNZIONI

La semantica dell’esecuzione di funzioni è una relazione di transizione dal nome della funzione da eseguire e da una store (che contiene le variabili globali e i parametri attuali separati a tempo di binding ) ad un valore di ritorno e alla store ( eventualmente modificata ),  


   
:    : Id × Store ( Value × Store

dove la memoria iniziale può subire variazioni a causa degli effetti collaterali provocati dalle variabili non locali. Durante l’esecuzione di una funzione dapprima si alloca la memoria per le variabili, poi si eseguono le istruzioni e infine si dealloca la memoria utilizzata.  Se f è una funzione, ρ un ambiente e σ una store contenente i valori dei parametri attuali di f in locazioni appropriate, l’esecuzione di f fornisce in output il calore v
se e solo se:



ρ 
< f, σ > ( <  v , σ ’ >

dove la relazione       FUNC è definita nella figura seguente:
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 Figura_3: Semantica operazionale per l’esecuzione di funzioni.

 l first è la prima istruzione della funzione f  e  σ’  contiene inizialmente locazioni vuote.

2.5 SEMANTICA DELL’ESECUZIONE DI ISTRUZIONI

La relazione di transizione che definisce la semantica dell’esecuzione di istruzioni (o meglio di una sequenza di istruzioni) è la seguente:



 


                                                  :  Label × Store ( Value × Store

In essa il valore ritornato è restituita da una istruzione return.
   Sia f  l’indice di una funzione, σ una store  e  l l’etichetta della prima istruzione in f . L’esecuzione delle istruzioni in f a partire da l restituisce il valore v se e solo se :



STMT  : <  l, σ  > ( < v, σ ’ >

dove la relazione       STMT è definita in figura 4.

In un assegnamento è valutata dapprima l’espressione al lato sinistro, che restituisce una locazione di memoria, poi l’espressione al lato destro, che restituisce un valore. L’esecuzione dell’istruzione ha come risultato un aggiornamento della store σ, in cui ora ci sarà in corrispondenza della locazione a il valore v.Il goto produce semplicemente un salto all’etichetta indicata; per quanto riguarda il salto condizionato, invece, viene valutata l’espressione: se pari a zero viene eseguito il salto alla prima etichetta, in caso contrario alla seconda. L’istruzione return chiude sempre un corpo di istruzioni e consiste nella valutazione di una espressione. La chiamata di una funzione prevede invece i seguenti passaggi:vengono valutati i parametri attuali, i cui valori vengono memorizzati in locazioni vuote della store; l’ambiente ρ  è aggiornato 
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Figura_4: Semantica operazione dell’esecuzione di istruzioni.
di conseguenza; poi è eseguita la funzione e il valore restituito memorizzato alla locazione risultato della valutazione dell’espressione al lato sinistro della chiamata di funzione; si esegue infine l’istruzione che segue la chiamata.

2.6 SEMANTICA DELLA VALUTAZIONE DI ESPRESSIONI

Una espressione corrisponde ad una funzione che è definita nel dominio delle espressioni e ha valori nel dominio Value; una espressione al lato sinistro, invece, fornisce come valore un intero, ossia un indirizzo nella store.



           :  Expr ( Value

                               :  Expr ( N

dove gli interi sono indirizzi. La valutazione di una espressione non ha effetti sulla memoria.

   Sia exp una espressione, ρ un ambiente e σ una store . Il significato di exp è il valore v se e solo se:



ρ, σEXP  :   exp ( v

in base alle regole definite in figura 5. Se lexp è una espressione al lato sinistro, il suo significato è a se e solo se:



ρ, σLVAL  :   exp ( a
dove      LVAL  è definita in figura 6.
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Figura_5: Semantica operazionale della valutazione di espressioni.
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Figura_6: Semantica operazionale della valutazione di espressioni al lato sinistro.

La valutazione di costanti e variabili è lineare. Per quanto riguarda gli array viene prima valutata l’espressione sinistra, che restituisce un indirizzo e poi quella al lato destro, che restituisce un valore. Tale valore viene infine posto alla locazione di memoria ottenuta sommando il valore di v1 a  v2  (l’offset).

Se si tratta di una struttura la valutazione restituisce una tupla di valori, in seguito verrà poi estratto quello desiderato. Per la valutazione di operatori unari, binari e di funzioni esterne facciamo uso di una funzione operatore, definita come segue:



O: OId U EId ( Valuen ( Value     

che consiste nella valutazione di n argomenti e nell’applicazione della funzione semantica.

Semantica operazionale per Core C: Sia p un programma in Core C che lavora su n dati di input d1 , d2 ,…,dn. Sia ρ un ambiente e σ una store, che rappresenta le variabili e i valori in input. Allora si ha che: 


[[p]]C (d1 , d2 ,…,dn) ( d    se         ρ, σFUNC  : <  f, σ  > ( < v, σ ’ >.

CAPITOLO 3

CORE C: 

STRUTTURE DATI E AUTO-RAPPRESENTAZIONE

Dopo aver illustrato le caratteristiche fondamentali del Core C, in questo capitolo parleremo di come tale linguaggio affronta il problema dell’auto-rappresentazione delle strutture dati e della rappresentazione di programmi. Tale processo viene infatti complicato dal fatto che non sempre della struttura dati si  conoscono le dimensioni, definite dall’ utente: in ogni caso è necessario comunque preservare la semantica (per es. non è possibile rappresentare un array di dimensioni arbitrarie nel programma soggetto, con un array di dimensioni fisse nello specializzatore); per quanto riguarda i programmi illustreremo un tipo di rappresentazione che riduca quanto più è possibile il costo della doppia codifica.

3.1 CODIFICA DI STRUTTURE DATI

In Core C i tipi di dati possibili sono:



T ::=  int  | *T  | [ T ]n |  T × T

dove “int” rappresenta gli interi, *T  è un puntatore ad un oggetto di tipo T ,        [ T  ]n è un array di dimensione n con oggetti di tipo T, in cui n è determinato dinamicamente se l’array è allocato dinamicamente,  e  T × T è una struttura.

A questo punto dobbiamo definire un tipo unione, che chiameremo Value e che rappresenterà ogni tipo di dato possibile, cioè tale che esista una trasformazione del tipo T ( Value. Inevitabilmente Value sarà una struttura, poiché quest’ultima è l’unica che in Core C possa contenere oggetti di tipo diverso. 

   Un intero è rappresentato con un campo intero; un puntatore (ad array) con un puntatore ad un array di Value, un array di dimensione n con un puntatore ad un array allocato dinamicamente di dimensione n e di tipo Value. Per finire le strutture vengono rappresentate con un puntatore ad un array allocato dinamicamente, in cui ogni campo contiene un’ entrata nell’array.(???)

La struttura Value è definita come segue:


struct Value


{


int tag;                  /* campo tag*/

int type_int;             /* rappresentazione 






            degli
interi*/

struct Value *type_ptr;   /*rappresentazione di








  array e strutture*/


} 

Il campo tag distingue fra rappresentazione di strutture e  array.

Consideriamo la rappresentazione delle strutture e ricordiamo che in C gli array vengono passati per riferimento, le strutture per valore. Supponiamo che un self-interpreter interpreti una chiamata di funzione , in cui è passata una struttura come argomento. Usando la precedente rappresentazione, ci si imbatte in una inconsistenza semantica, in quanto l’interprete passerà un indirizzo e non la struttura stessa e questo è discordante con la definizione data. Per far fronte a tale problema si dovrà esplicitamente copiare le strutture ogni volta che a queste verrà assegnato un valore.

   Consideriamo ora una variabile v di tipo Value. La codifica da un tipo qualsiasi fra quelli permessi e il tipo Value è definita dalla seguente figura:

[image: image6.jpg]£ : Data object — Value object
E[z : int] = v, where
E[z : xT] = v, where

Elz : [T)n] = v, where

Elz : Th x - -+ x T,,]= v, where

v.tag = INT and v.type_int =

v.tag = PTR, v.type_ptr = [, and

1 = location of E[xx]

v.tag = ARRAY, v.type_int = n,
v.type_ptr = [, where

1 is pointer to an array [Val], and
Vi=0...n—1:1[]=¢&[x[il]

v.tag = STRUCT, v.type_ptr = [, where
[ is pointer to an array [T},
Vi=0...n—1:1}] =&[x.i]




Figura_7: Codifica degli oggetti di dati in tipo Value.
dove INT, PTR, ARRAY e STRUCT sono campi interi. 

3.2 AUTO-RAPPRESENTAZIONE DI PROGRAMMI

Un programma in Core C può essere considerato come un insieme di definizioni di funzioni, in cui ogni definizione contiene un certo numero di istruzioni. Supponiamo che Fun sia la struttura dati che rappresenta le funzioni e Stmt quella che rappresenta le istruzioni. Allora ciascun programma può essere rappresentato da un array monodimensionale di strutture Fun, dove ogni Fun contiene, tra le altre cose, un array di istruzioni.

Consideriamo, ad esempio, uno specializzatore spec che, durante la self-application, riceve in input il programma soggetto p:

                                                                            



[[ spec ]]C  (   spec [ F u n ] ,   p [ F u n ]              )

Le strutture dati coinvolte sono illustrate nella seguente figura:
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Figura_8: Strutture dati per la rappresentazione di programmi durante la self-application (I).

Alla destra vi è il programma soggetto p, al centro la rappresentazione di p nella versione di spec specializzata, a sinistra infine la rappresentazione di p durante l’esecuzione di spec. Nel primo caso il programma è costituito da un array di strutture Fun , dove ogni Fun contiene un array di strutture Stmt. Quando spec viene eseguito, invece, a causa della doppia codifica l’array di funzioni viene rappresentato da un array Value (marcato con 1): poiché ogni campo dell’array di Fun è un array di Stmt, occorrono altre due nuove indirezioni (marcate rispettivamente con ii e 2). Dunque, l’array bidimensionale si trasforma in un array a quattro dimensioni e questo risulterà poco pratico ed efficiente. Illustriamo pertanto qui di seguito una nuova rappresentazione di programmi, in cui Fun e Stmt sono direttamente rappresentabili nella struttura Value: in tal caso non sarà necessario codificare in Value le strutture per funzioni e istruzioni e potremo eliminare dalla rappresentazione due indirezioni (l’array per la codifica di programmi sarà bidimensionale). 
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Figura_9: Strutture dati per la rappresentazione di programmi durante la self-application (II)

   Fun e Stmt sono aggiunti ai tipi base del Core C. Otteniamo la rappresentazione in figura 9 includendo nella struttura Value i campi type_fun e type_stmt ed estendendo la funzione di codifica E nel seguente modo:

[image: image9.jpg]E[x : Fun] = v, where v.tag = FUN and v.type_fun =z
Elr : Stmt]= v, where v.tag = STMT and v.type_stmt = z




Figura_10: Estensione della funzione di codifica E.
3.3 AUTO-INTERPRETAZIONE IN CORE C 

Dopo aver descritto la semantica operazionale del Core C, proponiamo in figura 11 un modello di self-interpreter per tale linguaggio. Per la rappresentazione dei programmi si usa il modello descritto nel precedente paragrafo, dove Fun e Stmt sono inclusi fra i tipi base della struttura Value.

   Inoltre, utilizzeremo alcune funzioni esterne, come ad esempio cmix_assign_index_exp() che restituisce l’n-esima espressione per il calcolo dell’indice in un assegnamento che richiede la valutazione di una espressione al lato sinistro. Se assumiamo che  a[ e 1 ]…[ e n ] è l’espressione da valutare al lato sinistro, l’indirizzamento nella store avviene nel seguente modo:



lval = &store[indice di a];



for (i = 0; i < n; n++)




lval = &lval[0][valore di







cmix_assign_index_exp(i)];



lval[0] = valore del lato destro dell’espr;

Per prima cosa ad lval è assegnato l’indirizzo della variabile a (lval punta all’indirizzo di a); si noti che lval[0] è usato per indicare *lval, contiene cioè l’indirizzo contenuto in lval. All’interno del ciclo vengono valutate le varie espressioni degli indici, partendo dalla più interna (con indice pari a zero), e se ne ricava l’indirizzo, assegnandolo a lval. Infine si assegna all’indirizzo ottenuto il valore dell’espressione al lato destro.

[image: image10.jpg]Fun pgm[]; /* program */
Value *gstore; /* global store */

/* execute function fun_inder on parameters pstore */
Value
exec_func(int fun_index, Val *pstore)

{

Value *1store; /* local store */

Value *store; /* actual parameter store */
Value *1lval; /* store pointer */

int label; /* program point */
label = 1;

while (1)

switch ( kind of pgm[fun_index] [1abell)
{
case ASSIGN: /* assignment statement */
lval = &{p,l,g}storel variable index] ;
for (i = 0; i < # indexes ; i++)
lval = &(*1lval) [eval_exp( i’th index exp, {p,l,g}store);
*1lval = assign(eval exp( ezp, {p,l,g}store));
label += 1;
break;
case GOTO: /* goto statement */
label = goto label;
break;
case IF: /* if statement */
if (eval_exp( if-test, {p,l,g}store)
label = then label;
else
label = else label;
break;
case CALL: /* call statement */
for (i = 0; i < # parameters; i++)
store[n] = assign(eval_exp( i’th parameter, {p,l,g}store));
{p,l, g}store[ variable index] = assign(exec_func( function index, store));
label += 1;
break;
case RETURN: /* return statement */
return eval exp( return erpression, {p,l,g}store);
}




Figura_11: Self-interpreter per il linguaggio Core C.

CAPITOLO 4

SPECIALIZZAZIONE DEL CORE C

Come già accennato nei precedenti capitoli, la valutazione parziale di programmi è una semantica non-standard del linguaggio, in cui un’istruzione statica viene eseguita e per una dinamica viene generato del codice. Ciò comporta che per ogni istruzione bisognerà decidere se è statica o dinamica. Abbiamo anche detto che la strategia migliore è quella off-line, in cui tale separazione viene fatta a priori, prima della specializzazione vera e propria. Aggiungiamo adesso che l’assegnamento a tempo di binding può essere mono-variante o poli-variante: nel primo caso ciascun costrutto può avere uno e un solo tempo di binding, nel secondo caso, invece, una stessa istruzione può assumere diversi tempi di binding a seconda della situazione (per es. se l’assegnamento è poli-variante un parametro di funzione può essere statico in una chiamata, dinamico nell’altra; se l’assegnamento è mono-variante, invece, il parametro avrà sempre il valore ‘dinamico’).

   Le tecniche più utilizzate per la specializzazione sono: specializzazione di punti di programmi, riduzione di espressioni dinamiche e valutazione simbolica di espressioni statiche. La specializzazione di punti di programma include la specializzazione di funzioni e di punti target per i salti; nei prossimi paragrafi specializzeremo il Core C utilizzando proprio quest’ultima tecnica. 

4.1 SPECIALIZZAZIONE DI FUNZIONI

Durante il processo di specializzazione le funzioni vengono classificate come statiche o residuo. Una funzione è detta statica se è costituita solo da istruzioni statiche; una funzione residuo contiene anche istruzioni dinamiche e può essere specializzata o sviluppata. Sviluppare una funzione vuol dire sostituire la chiamata con una versione specializzata del corpo della funzione stessa; per specializzazione, invece, intendiamo la generazione di codice, ossia di una nuova funzione specializzata rispetto ai valori statici.

   Illustriamo ora alcuni problemi che frequentemente si riscontrano nella specializzazione di funzioni e riportiamo anche una possibile soluzione per ciascuno di essi.

4.1.1 OPACITÀ REFERENZIALE

Una funzione si dice essere referenzialmente trasparente se due chiamate con gli stessi parametri a tale funzione, forniscono sempre lo stesso risultato. Questo è ovviamente impossibile nei linguaggi imperativi a causa dei possibili effetti che possono verificarsi sulle variabili non locali.  Consideriamo il seguente esempio:

int global;



int main 



{




global = 5;




x = foo(3);




<istruzione S che usa global>




global = 5;




x = foo(3);



}



int foo(int z)



{




global += 1;




return <espressione dinamica>;


}

Si noti che foo deve essere specializzata non solo in base a z ma anche in base a global e inoltre, la specializzazione deve avvenire prima che venga processata l’istruzione S, altrimenti global assumerà un valore errato. Da questo esempio scaturiscono direttamente due importanti osservazioni: in primo luogo la specializzazione deve rispettare i parametri statici ma anche le variabili globali statiche; in secondo luogo, è necessario che venga effettuata in profondità, e cioè prima che siano processate le istruzioni che seguono la chiamata di funzione. Ora consideriamo la seconda chiamata a foo(): apparentemente si può condividere la funzione specializzata in precedenza sui valori statici z=3 e global=5 (foo_3()); in realtà ciò sarebbe errato perché il giusto valore di global dovrebbe essere 6. Giungiamo allora alla seguente conclusione: la condivisione di funzioni specializzate richiede necessariamente l’aggiornamento delle variabili non locali. Le variabili non locali che potrebbero assumere valori inesatti sono le variabili globali e i parametri passati per riferimento.

4.1.2 EFFETTI COLLATERALI STATICI SOTTO UN CONTROLLO DINAMICO

Consideriamo ancora un esempio:



int global;



int main()



{




x = foo(y);      /* qual è il valore di global? */




<istruzione S che usa global>;


}



int foo(int z)



{




if (<espressione dinamica>)





global = 0;




else





global = 1;




return <espressione dinamica>;



}

foo() è una funzione residuo e l’espressione dell’if è dinamica: il salto pertanto non può essere deciso a tempo di specializzazione ma entrambi i rami devono essere specializzati. Dunque il valore concreto di global non si conoscerà dopo la specializzazione di foo() e non si potrà eseguire l’istruzione S che ne fa uso. Questo fenomeno è meglio conosciuto col nome di assegnamento ad una variabile statica sotto un controllo dinamico.

Le tecniche possibili per risolvere tale problema sono l’unfolding (sviluppo) o la specializzazione in base ai valori finiti della variabile soggetto dell’assegnamento. Nel primo caso la strategia generale è quella di sostituire un’istruzione call con una copia della funzione chiamata, come nel programma residuo che segue:



int global;



int main()



{




if(<espressione ridotta>)

<istruzione S specializzata in base a      global=0>;

else

<istruzione S specializzata in base a     global=1>;



}

in essa ogni istruzione return è rimpiazzata da un goto all’etichetta che segue la chiamata nel programma originario; quindi le istruzioni che seguono la chiamata spostate nei rami dell’if e specializzate. Ciò può essere fatto prima della specializzazione grazie alle informazioni avute dalla fase di binding. Questa strategia comporta però alcuni svantaggi: per prima cosa scompare la modularità del programma e la condivisione del codice non è più possibile; infine si assiste ad una crescita smisurata del programma residuo.

   La seconda soluzione si basa invece sulla seguente osservazione: se supponiamo che il processo di specializzazione termini allora le variabili assegnate sotto un controllo dinamico possono avere solo un numero finito di valori. Detto ciò, l’idea generale è quella di specializzare le istruzioni dopo la chiamata in base ai valori che la variabile può assumere, ma senza sviluppare la funzione chiamata. Deve pertanto essere generato del codice nella funzione residuo per indicare, a tempo di esecuzione, quale versione delle istruzioni specializzate deve essere eseguita dopo la chiamata.

   Specializziamo il programma precedente utilizzando questa seconda soluzione:



int endconf;



int main()



{




x=foo_y();




switch (endconf)





{





case 1:     /* global = 0 */

<istr. S specializzata su global=0>;

break;





case 2:     /* global = 1 */

<istr. S specializzata su global=1>;

break;





}



}



int foo_y()



{




if(<espressione ridotta>)





{






endconf = 1;    /*caso global=0*/






return <espressione ridotta>;





}



          else                                  



{






endconf = 2;    /*caso global=1*/





return <espressione ridotta>;




}

Abbiamo introdotto a tempo di specializzazione una variabile endconf che indica se eseguire, a run-time, l’istruzione specializzata su 0 oppure quella specializzata su 1. In generale, ogni volta che viene processata una istruzione return nella funzione chiamata, viene generato un assegnamento alla variabile endconf. Dopo la chiamata dinamica nel main, segue uno switch sulla variabile endconf. Le istruzioni che seguono la chiamata sono specializzate in base ai valori della variabile (in questo caso global).

   L’insieme delle store (a tempo di specializzazione) che rappresentano i valori finali delle variabili statiche è chiamato end configuration stores. 
   Nell’esempio le end configuration stores sono due: una che mappa global a 0, l’altra che mappa global a 1.

   Dopo la specializzazione della chiamata di funzione, la store utilizzata a tempo di specializzazione deve essere aggiornata secondo le end configuration stores. Si osservi che le uniche variabili non-locali su cui possono verificarsi effetti collaterali sono le variabili globali e i parametri passati per riferimento, cioè gli array. Le end configuration stores registrano i valori necessari alla condivisione delle funzioni. 

   Concludiamo dicendo che i due approcci sopra discussi falliscono con le funzioni mutuamente ricorsive: nel primo caso a causa della non terminazione dell’unfolding, nel secondo caso perché si deve conoscere l’insieme delle end configuration stores per processare l’istruzione call, e questo è possibile solo alla fine del processo.  

4.1.3 FUNZIONI E PARAMETRI PASSATI PER RIFERIMENTO

I parametri passati per riferimento possono essere creati utilizzando l’operatore 

di indirizzo & oppure passando array. Si osservi il frammento di programma
seguente:


int a[10], b[10];



int foo(int *x);



{




x[2]=5;




return <espressione> + b[2];




}

che dichiara due array di uguale dimensione, e supponiamo che venga chiamata due volte la funzione foo(), passando come parametro prima a e poi b. Assumiamo inoltre che a e b siano uguali. In seguito alla chiamata foo(a) viene generata la funzione residuo foo_a; alla seconda chiamata foo(b), potrebbe sembrare giusto condividere la funzione residuo generata per a , ma questo condurrebbe in errore, come si può facilmente notare (a meno che b[2] abbia già i valore 5). L’esempio porta alla seguente osservazione: la specializzazione di funzioni su parametri passati per riferimento deve essere realizzata rispettando sia l’indirizzo che il dereferenziamento dei puntatori. Questo comporta che la condivisione di funzioni residuo può aver luogo solo se il parametro è memorizzato nella stessa locazione, cioè si tratta della stessa variabile.

4.2 SPECIALIZZAZIONE DI BLOCCHI BASE DINAMICI

La specializzazione di blocchi base dinamici consiste nella specializzazione del corpo della funzione, cioè delle istruzioni.

4.2.1 SPECIALIZZAZIONE DEL FLUSSO DI CONTROLLO

La specializzazione del flusso di controllo, e quindi di ogni istruzione, viene effettuata sui valori statici. Le transizioni statiche possono essere realizzate a tempo di specializzazione, per esempio un if con un test statico; una istruzione flusso di controllo dinamica, invece, deve essere demandata al run-time, per esempio un if con un test dinamico. Prima di procedere ricordiamo che un blocco base è un insieme di istruzioni con un unico punto d’ingresso (la prima istruzione) e in cui l’ultima istruzione è una istruzione di flusso di controllo (return, call, goto,if). Definiamo ora un blocco base dinamico: sia B = B0, B1,…, Bn un insieme di blocchi base. Se si verifica che 

· esiste una transizione dinamica a B0 (oppure B0 è il primo    blocco base nella funzione),

· tutte le transizioni tra  B0, B1,…, Bn sono statiche,

· tutte le istruzioni flusso di controllo nei blocchi base foglia sono dinamiche

allora B è un blocco base dinamico. Un blocco base dinamico può essere considerato come un albero di blocchi base, in cui i vari rami sono introdotti da un if o un goto.

   Siano σ S  una  specialization time store
 e  σ D una run-time store consistenti con la divisione (ossia la fase in cui ogni variabile viene marcata con ‘statica’ o ‘dinamica’). E sia l il punto di entrata nel blocco base dinamico: il punto di programma l è chiamato punto di specializzazione e la tupla <l, σ S > punto di programma residuo.
   L’insieme dei punti di programma residui è chiamato anche poly-set. Le etichette dei blocchi base nel programma residuo coincidono esattamente con le etichette del poly-set. 

   L’idea fondamentale è quella di specializzare tutti i blocchi base dinamici raggiungibili sui valori statici, utilizzando una lista pending che serve a tener traccia dei blocchi che restano da processare. Lo stesso blocco può essere specializzato su diverse istanze della specialization time store, e questo grazie alla poli-varianza. 

   Nella figura 11 è illustrato un modello di algoritmo per la specializzazione di blocchi base dinamici: la funzione prende in input la funzione da specializzare (func) e una specialization time store store. L’array pending tiene traccia di tutti i punti di programma residui: esso viene inizializzato con la prima istruzione nel blocco base dinamico; nell’area compresa fra gli indici 0 e done-1 vi sono i punti di programma già specializzati; nell’area compresa fra done e pend-1, invece i punti di programmi da specializzare. 

[image: image11.jpg]/* Specialize func with respect to store */
spec_func(func, store)
{
/* Initialize: insert first specialization point into pending */
(Record function func is being specialized to store);
done = 0; pend = 1;
pending[done] = (l_first, store);
/* Pending loop: specialize dynamic basic blocks */
while (done < pend)
{
/* Restore computation state according to pending */
( label, store) = pending[done];
done += 1;
/* Specialize dynamic basic block */
(Figure 12 );
}
(Store the generated code) ;
(Store the end configuration set);
(Record that func has been specialized to store);




Figura_12: Specializzazione dei blocchi base dinamici

Supponiamo che durante la specializzazione si incontri il punto di programma l; allora se la tupla <l, σ S > , dove  σ S  è la specialization time store corrente, è presente in pending, tale punto di programma residuo è già stato specializzato e può essere condiviso. Viene utilizzata la funzione seenB4() per verificare l’effettiva presenza di un certo punto di programma residuo  in pending.

   Per la specializzazione di ciascun blocco base dinamico si veda la figura 13.

4.2.2 GENERAZIONE DI CODICE PER I BLOCCHI BASE DINAMICI

Sia dato B, un blocco base dinamico da specializzare, con etichetta di entrata l e la specialization time store iniziale σ S . Si osservi ora la figura 13, contenente la parte di codice per la specializzazione delle istruzioni in ciascun blocco base; le istruzioni completamente statiche vengono eseguite, per quelle dinamiche viene generato del codice, come spiegato qui di seguito. Prima di procedere assumiamo che siano date due funzioni 

eval_exp(): Expr x Store ( Value

red_exp():  Expr x Store ( Exp

La prima valuta una espressione statica ( restituisce infatti un valore ), la seconda, invece, a partire da una espressione e da una store,  produce una nuova espressione, ridotta rispetto ai valori statici.

   Notiamo, come illustrato dalla figura, che le istruzioni statiche vengono processate come nel self-interpreter, le istruzioni dinamiche vengono gestite nel seguente modo: se si incontra un assign viene ridotta l’espressione al lato destro e poi quella al lato sinistro; le espressioni ottenute vengono poi date in input alla funzione gen_assign che genera un assegnamento residuo: questo codice viene poi accumulato a quello già generato. Nel caso di un goto, si controlla se tale punto di programma residuo è già stato processato (ed è quindi presente nell’array pending ): in caso affermativo viene condiviso il codice, altrimenti viene inserito in pending. Stesso trattamento si ha per il salto condizionato if: l’espressione viene ridotta, e viene controllato, per ciascun ramo, se il punto di programma è già stato specializzato. In caso negativo viene aggiunto nell’array. Infine viene generato del codice. Se l’istruzione è una return, semplicemente viene ridotta l’espressione e generato il codice corrispondente. Per quanto riguarda la call vengono dapprima valutati gli argomenti statici della funzione chiamata e poi ridotti quelli dinamici: se la funzione con gli argomenti statici non è stata specializzata con la store corrente, viene specializzata tramite la funzione spec_func() descritta nella precedente sezione; in seguito viene generato del codice per la funzione chiamata in base agli argomenti dinamici ridotti inizialmente e infine la pending list viene aggiornata con le varie end configuration stores per permettere la specializzazione del prossimo punto di programma. Nel caso di una chiamata di funzione ricorsiva non saranno necessarie le end configuration stores in quanto non sono presenti assegnamenti statici sotto un controllo dinamico.

[image: image12.jpg]while (label)
switch ((kind of statement label))
{
case ASSIGN: /* Static assignment */
(As in self-interpreter);
case _ASSIGN_: /* Dynamic assignment: lval = exp */
gen assign(red exp( lval, store), red exp( ezp, store));
label += 1; break;
case GOTO: /* Static goto */
(As in self-interpreter);
case _GOTO_: /* Dynamic goto: goto lab */
if (!seenB4( lab, store)
pending[pend] = ( lab, store), pend +=1;
gen_goto(( lab, store));
label = 0; break;
case IF: /x Static if */
(As in self-interpreter);
case _IF_: /* Dynamic if: if ( exp) 11 12 */
if (!'seenB4(( 1, store)))
pending[pend] = (11, store), pend += 1;
if (!'seenB4(( 12, store)))
pending[pend] = (I2, store), pend += 1;
gen_if (red_exp( ezp, store), (lI, store), (12, store));
label = 0; break;
case RETURN.: /* Dynamic return: return exp */
gen_return(red_exp( ezp, store));
label = 0; break;
case CALL: case RCALL: /x Static call */
(As in self-interpreter); '
case _CALL_: /* Dynamic call: z = call fley,...,e,) */
(Evaluate the static arguments) ;
(Reduce the dynamic arguments);
if (!seen_callB4(f, (static arguments)))
spec_func(f, storel);
gen call(x, f, (reduced arguments));
for (i = 0; i < #(end conf stores); i++)
pending[pend] = ( label+ 1, store;), pend += 1;
label = 0; break;
case RCALL_: /x Dynamic recursive call: z = fley, ..., e,) */
(Evaluate static arguments);
(Reduce dynamic arguments);
if (!seen_callB4(f, (static arguments)))
spec_func(f, store);
gen_call(x, f, (reduced arguments));
label += 1; break;




Figura_13: Specializzazione delle istruzioni.


4.2.3   GESTIONE DELLA SPECIALIZATION TIME STORE

Nei linguaggi imperativi, in cui la memoria è continuamente aggiornata (e in modo distruttivo), si rende necessaria una gestione adeguata della store, e in particolare, è opportuno che venga copiata nei seguenti tre casi:
1) ad un punto di specializzazione: se per esempio viene processato un if è necessaria una copia della store per ognuno dei due rami;

2) quando una store è portata fuori della pending list: la store originaria  potrebbe servire per determinare il contesto originale, cioè quello esistente prima che il programma residuo venisse portato fuori dell’array pending ;

3) prima che una funzione venga specializzata, in modo tale che si possa verificare più in avanti se la funzione è già stata specializzata.

Nella copia della memoria bisogna usare però alcuni accorgimenti: deve essere nota la dimensione degli array e delle strutture; inoltre si deve fare una distinzione tra puntatori generali e puntatori ad array. Quando una store è copiata, infatti, i puntatori ad array vengono copiati, i puntatori generali no. Si consideri, per esempio, l’array a[10] e p=&a[0]. Se entrambi vengono copiati, scomparirà l’uso degli alias tra a e p. Questa è la differenza tra [T] e *T.

Osserviamo ora il seguente frammento di codice:



int foo()



{




int a[10];




int *p;




<istruzioni>


}

Supponiamo che p ed a siano degli alias, e che la store deve essere copiata. Per quanto riguarda l’array, sarà seguito l’indirizzo, per p no. Tuttavia, se p è copiato  ciecamente, esso punterà alla locazione sbagliata. Per risolvere il problema esistono due diverse soluzioni: si può modificare il puntatore in  modo tale che punti alla copia di a, oppure si può usare una memoria del tipo copy/restore: in questo caso si usa una memoria di lavoro, in cui prendono luogo tutte le computazioni, e un insieme di copie della memoria di lavoro attuale. Quando deve essere copiata la memoria, la memoria di lavoro viene copiata in locazioni libere. Quando deve essere riusata viene riportata nella memoria di lavoro. Mentre si ha il vantaggio di evitare l’aggiornamento del puntatore, e di facilitare il confronto tra la memoria di lavoro e la memoria copiata, lo svantaggio principale è quello che ogni volta è necessaria una grande quantità di memoria.

4.3 STRUTTURE DI DATI PARZIALMENTE STATICHE

Una struttura dati parzialmente statica è una struttura di cui si conosce solo una parte, mentre tutti gli altri elementi sono dinamici. Ne è un esempio un array che contiene elementi dinamici, in cui però tutte le espressioni degli indici sono statiche. Tali strutture possono essere divise in variabili separate (possono essere ‘splittate’) durante (prima o dopo) la specializzazione. Questo processo di ottimizzazione dei programmi è anche conosciuto con il nome di arity raising, che consiste nella trasformazione di un programma con un solo argomento, in un programma con più argomenti derivanti dalla scomposizione della struttura che costituisce l’argomento originario in componenti singoli. 

   Analizzeremo qui di seguito array e strutture parzialmente statici.

4.3.1 ARRAY PARZIALMENTE STATICI

Si tratta di array indicizzati staticamente, cioè array in cui le espressioni per il calcolo degli indici sono statiche. Spieghiamo ora tale concetto con un esempio. Consideriamo l’array a[3] : sotto certe condizioni esso può essere diviso nelle variabili distinte int  a_0, a_1, a_2. Se non fosse indicizzato staticamente non potremmo infatti sostituire una espressione del tipo a[exp] con la corrispondente variabile a_1, nel caso in cui la valutazione di exp fornisca come valore 1. Si osservi ora l’esempio seguente, ricordando che un array è passato ad una funzione per riferimento:



int main()



{




int a[87];




x = foo(a);




return a[2];



}



int foo(int *x)



{




x[2];




return 3;



}

Supponiamo che l’array venga ‘splittato’ e passato sotto forma di variabili separate alla funzione; allora l’assegnamento in foo() potrebbe essere non riconosciuto dal main che ritornerebbe in tal caso il vecchio valore di a[2]. Questo accade perché si verifica un passaggio da una chiamata per riferimento a una chiamata per valore. Possiamo affermare allora che è semanticamente sicuro dividere un array se esso è ‘ splittable’.

Sia a un array. Esso è non-splittable se:

· l’array a è passato ad una funzione

· è ritornato da una funzione

· è passato ad una funzione esterna.

I primi due punti della definizione sono chiari (si confronti l’esempio sopra). Nel terzo punto si afferma che essendo una funzione esterna nata con scopi ben fissati, non sarebbe sicuro dividerlo perché ciò andrebbe a modificarne il significato. Se non si verifica nessuno dei tre casi precedenti e inoltre l’array è indicizzato staticamente, allora sarà possibile dividerlo in variabili distinte.

   Vi sono però ulteriori restrizioni che ci permettono di decidere se un array è ‘splittable’: per esempio se gli elementi dell’array sono ancora degli array (array bi-dimensionale). In tal caso infatti non ci sarebbe il cambiamento dal passaggio per riferimento al passaggio per valore. Inoltre se un array muore dopo la chiamata alla funzione allora possiamo dividerlo in quanto tutti i possibili effetti collaterali non saranno visibili in altre parti del programma. Infine se è possibile globalizzare l’array, non sarà necessario passarlo come parametro alla funzione (o restituirne il valore tramite la funzione stessa); pertanto si potranno tralasciare le prime due restrizioni nella precedente definizione di array ‘splittable’. Ma non ci soffermeremo oltre su queste possibilità.

4.3.2 STRUTTURE PARZIALMENTE STATICHE

La divisione di strutture parzialmente statiche consiste nel portare fuori dalla struttura stessa alcuni campi, sotto determinate condizioni. Esistono due tipi di strutture C parzialmente statiche: 1) strutture con soli campi dinamici; 2) strutture con campi statici e dinamici. 

   Consideriamo il primo caso; sia s un tipo struttura. La struttura s è               non-splittable se: 

· una variabile di tipo s è passata ad una funzione;

· una variabile di tipo s è ritornata da una funzione;

· una variabile di tipo s è passata ad una funzione esterna.

Se tutti i campi sono dinamici e la struttura non è non-splittable, allora può essere suddivisa in variabili separate. Se una struttura è passata ad una funzione e poi è ‘splittata’, ci si potrebbe imbattere in un cambio di semantica: da una chiamata per valore a una chiamata per riferimento; ciò accade quando la struttura contiene fra i suoi elementi degli array. Se la funzione deve ritornare una struttura, è sottinteso che si debbano restituire tutti i campi, dunque non può essere ‘splittata’. Nel terzo caso vale la motivazione già data per gli array.

Più complicate risultano le strutture con alcuni campi statici e altri dinamici. Il problema sorge quando sono ritornate da una funzione: potrebbe essere generato del codice residuo per ritornare i campi dinamici, ma allo stesso tempo i campi statici sono necessari per i successivi processamenti. Una soluzione potrebbe essere quella di applicare delle trasformazioni al programma soggetto prima della specializzazione, separando i campi statici da quelli dinamici e costruendo poi una nuova funzione che restituisce i campi statici della struttura. Una seconda soluzione, invece, è quella di permettere allo specializzatore di restituire i campi statici e, allo stesso tempo, generare del codice residuo per i campi dinamici. Ma questo complicherebbe la specializzazione in caso di self-application.

CAPITOLO 5

SEMANTICA A DUE LIVELLI DEL CORE C

In questa sezione forniamo al lettore una specifica formale dello specializzatore di programmi C, basato su una semantica operazionale a due livelli del linguaggio intermedio Core C. L’essere “a due livelli” deriva dal fatto che ciascun costrutto sintattico può presentarsi in due versioni: quella statica (detta anche “a tempo di specializzazione”), eseguita durante la specializzazione, e quella dinamica (“run-time”), per la quale lo specializzatore genera del codice. Nel Core C il tempo di binding è esplicito nella sintassi, per cui la specializzazione di programmi in (Core C) va considerata come una esecuzione di un programma a due livelli basato su una semantica anch’essa a due livelli. 

   Questa sintassi però non permette di esprimere alcuni importanti requisiti che devono essere soddisfatti da un programma che attende di essere specializzato, come per esempio il principio di dipendenza  secondo cui una computazione statica non può dipendere da valori dinamici. Pertanto illustreremo nei prossimi paragrafi delle regole di contesto da applicare alla sintassi: un programma a due livelli che soddisfa tali requisiti aggiuntivi sarà definito ben annotato, e potrà essere specializzato senza errori.

5.1 SEPARAZIONE A TEMPO DI BINDING

La sintassi a due livelli permette, come già accennato, di distinguere tra costrutti statici e costrutti dinamici  (questi ultimi vengono sottolineati). Per esempio la dichiarazione di variabile int x indica che x è una variabile statica il cui valore è conosciuto a tempo di specializzazione; int x invece dichiara x come variabile dinamica. Stessa cosa possiamo dire per assign (assegnamento statico) e assign (assegnamento dinamico), e così via. Dunque è la sintassi stessa  a dare informazioni sul binding time e lo specializzatore deve essere in grado di interpretarla, stabilendo se eseguire il costrutto o generare per esso del codice. Ad ogni costrutto potrà essere assegnato un solo tempo di binding, perciò parleremo di assegnamento a tempo di binding mono-variante. 

   La Sintassi del Core C a due livelli è sintetizzata nella figura 14. Il             non-terminale iniziale è 2CC.

Si noti che nella dichiarazione di un array  int a[e1]…[ei][ei+1]…[en] le prime i dimensioni possono essere rimosse, e quindi l’array può essere “splittato”, ma le restanti n-i devono essere mantenute. Nel caso di una dichiarazione del tipo struct {…}, la struttura non potrà essere “splittata”; potrà esserlo invece una struttura che dichiarata nel seguente modo  struct {…},  ha tutti i campi dinamici.
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Figura_14: Sintassi astratta del Core C a due livelli.

Per i costrutti statici (cioè quelli non sottolineati) si veda anche la figura 2, nel 2° capitolo.

Supponiamo adesso di voler specializzare il programma power utilizzato già nei capitoli precedenti, in base al parametro statico n e a quello dinamico x. Le computazioni dipendenti da n verranno eseguite a tempo di specializzazione, quelle dipendenti da x a tempo di esecuzione. L’ assegnamento a pow sarà dinamico poiché non si conosce il valore di x. La stessa cosa vale per l’istruzione return finale. Otteniamo la seguente versione annotata del programma power in Core C a due livelli:



int power (int n, int x)



{




int pow




1: assign var pow = cst 1




2: if (n) 3 6




3: assign var pow = bop var pow * var x




4: assign var n = bop var n – cst 1




5: goto 2;




6: return var pow



}

Si noti che la variabile pow è considerata dinamica poiché dipende da x ed essendo possibile un solo tempo di binding per ciascuna variabile, anche l’assegnamento a pow della costante 1 è considerato dinamico, benché la costante sia chiaramente statica: tale fenomeno è conosciuto come computazione statica in un contesto dinamico. Per far fronte a questo problema si introduce un nuovo operatore , lift, che consente il cambiamento dalla valutazione di una espressione alla sua riduzione. Pertanto lift exp significherà che l’espressione exp va prima valutata e poi viene creata una costante residuo per il valore ottenuto. L’operatore lift non può essere applicato ad ogni tipo di espressione, ma solo ai valori del tipo base. Riprendendo l’esempio precedente il giusto assegnamento di 1 alla variabile pow va scritto in questo modo:



assign var pow = lift 1

dato che la costante 1 appare in un contesto dinamico.

5.2 BUONA ANNOTAZIONE  DI  PROGRAMMI

La correttezza sintattica di un programma non garantisce che esso possa essere specializzato correttamente. Per esempio non è possibile dedurre tramite la sintassi che nell’esempio precedente sia necessario l’utilizzo dell’operatore lift. Introduciamo allo scopo dei requisiti di contesto (o checking rules): i programmi sintatticamente corretti e che soddisfano tali requisiti si dicono ben annotati e possono essere specializzati senza incorrere in errori. 

   Il binding time di una espressione può essere considerato come il tipo di una espressione nel linguaggio a due livelli; supponendo dunque che ci sia un sistema di tipi a due livelli su espressioni, istruzioni e funzioni a due livelli, possiamo affermare che la “buona annotazione” di un programma non è altro che un problema di “buona tipizzazione” di ciascun costrutto presente nel programma. Se un programma è ben annotato, lo specializzatore garantirà il corretto processamento del programma stesso. I vincoli espressi nei seguenti paragrafi sono semplicemente delle regole di controllo e, come tali, non sono costruttive.

5.2.1 DIVISIONE DI VARIABILI

La sintassi astratta di un tipo a due livelli T  è data da:



T  ::= S | D | [T  ]  |  T  ( T

dove S e D sono detti tipi base. S indica una costante  completamente statica, D un valore completamente dinamico. Con [T ] rappresentiamo un array indicizzato staticamente con elementi di tipo T  , con l’operatore ( una struttura che può essere “splittata”. Un array indicizzato dinamicamente o una struttura “non splittable” vengono rappresentati dal tipo D.

Un assegnamento di tipo ( è una mappa da una variabile di programma a un tipo a due livelli:



( : Id  (  T
Un assegnamento di tipo di funzione è una funzione definita nell’insieme degli identificatori di funzioni e ha valori sempre in T :



( : FId  (  T
Se nel tipo T  non compare nessun elemento di tipo D, allora il tipo T   è detto statico ( questo però non va confuso con il tipo base S).

Un assegnamento di tipo definito su tutte le variabili del programma è detto divisione. Data una divisione può essere facilmente assegnato, a tempo di binding, un tipo ad ogni espressione presente nel programma. 

L’assegnamento del tipo di funzione, a sua volta, corrisponde al tempo di binding dei valori ritornati dalle funzioni.

Definiamo anche la funzione che assegna il tipo ad un operatore o ad una funzione esterna:



( :  OId  ( EId  (  T

Per esempio ((+): S × S ( S sta ad indicare che l’operatore + prende due valori statici (interi) e restituisce un valore statico (intero).

   Dato un assegnamento di tipo per variabili, funzioni e operatori, la tipizzazione a tempo di binding può essere espressa dalla seguente formula:



e : T

con cui si afferma che l’espressione e assume il tipo T   nel contesto di 

Un assegnamento di tipo su variabili ( definito solo sui parametri della funzione main, è detto assegnamento a tempo di binding iniziale, o divisione iniziale.Un assegnamento in accordo con si dice che rispetta la divisione iniziale
.

5.2.2 BUONA ANNOTAZIONE DI ESPRESSIONI

Dato un assegnamento di tipo di variabili e di operatori, la buona annotazione di espressioni è espressa tramite un sistema a inferenza di tipi. La nozione di array o strutture “splittabili” può complicare il processo. Per esempio, assumiamo che x sia non-statica; all’espressione dell’array  x[e] viene assegnato il tipo [T]
 se e solo se x può essere “splittata”, altrimenti il tipo D. 

Buona Annotazione di Espressioni: sia  un assegnamento di tipo che rispetta la divisione iniziale , un assegnamento di tipo per operatori. L’espressione e a due livelli è ben annotata se esiste un tipo a due livelli T tale che 



        EXP  e : T       

usando le regole di inferenza in figura 15.
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Figura_15:  Regole per la buona annotazione di espressioni.

Sappiamo già che una costante è sempre statica, una variabile invece è del tipo che ad essa assegna la funzione L’operatore lift applicato ad una espressione statica restituisce una espressione dinamica (ricordiamo che l’operatore lift evita che si verifichi una computazione statica in un contesto dinamico). Per le espressioni di array del tipo e1[e2], se l’espressione al lato sinistro è del tipo a due livelli [T] e l’espressione e2 è statica, allora l’indicizzazione potrà essere effettuata (cioè valutata o ridotta) e restituirà una espressione di tipo T. Altrimenti tutte le sotto-espressioni devono essere dinamiche. La stessa cosa avviene per l’indicizzazione di strutture: se si conosce la struttura dell’espressione e, allora il campo e.y assumerà il tipo Ty; se la struttura è invece completamente dinamica, ossia non si conosce nulla su di essa, allora qualsiasi campo considereremo, esso avrà sempre il tipo D. Vediamo adesso cosa avviene per gli operatori unari: data una espressione e di tipo T1 e un operatore unario op che ammette valori di tipo T1 e restituisce un elemento di tipo T , l’applicazione di tale operatore all’espressione e restituisce naturalmente una espressione di tipo T; se l’espressione è dinamica, l’applicazione dell’operatore restituirà una espressione di tipo dinamico. La stessa cosa vale anche per gli operatore binari e per le funzioni esterne.

Buona Annotazione di Espressioni al lato sinistro: siano dati in accordo con la divisione iniziale  eL’espressione al lato sinistro e è ben annotata se esiste un tipo T a due livelli tale che:



        LEXP  e : T       

usando le regole di inferenza in figura 16.
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Figura_16: Regole per la buona annotazione di espressioni al lato sinistro.

5.2.3 BUONA ANNOTAZIONE DI ISTRUZIONI

Una istruzione è ritenuta dinamica se se si verifica una delle seguenti situazioni:

· dipende da una espressione dinamica;

· eseguirla a tempo di specializzazione potrebbe provocare una esplosione del codice;

· eseguirla a tempo di specializzazione potrebbe causare problemi di terminazione.

Tipi di Esecuzione. Un tipo astratto di esecuzione è definito come segue:



U ::= C | R

Il tipo C corrisponde al tipo statico (o a tempo di specializzazione), R invece al tipo dinamico (o run-time).

Buona annotazione di Istruzioni. Siano dati un assegnamento di tipo  che rispetta la divisione iniziale , un assegnamento di funzioni  e un assegnamento del tipo di operatore . Sia inoltre s una istruzione in Core C appartenente alla funzione f. L’istruzione s è ben annotata se esiste un tipo         T ( { C, R } tale che 



       STMT  s : T       

usando le regole di inferenza in figura 17.
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Figura_17: Regole per la buona annotazione di istruzioni.

In assegnamenti statici sia lval che l’espressione exp devono essere statiche; un assegnamento dinamico richiede invece, che entrambe le espressioni siano dinamiche. Un if è di tipo statico se l’espressione su cui si basa è statica, dinamico altrimenti e in questo caso verrà eseguito a run-time. In modo simile viene trattata l’istruzione return . Per quanto riguarda le chiamate di funzioni è necessario che, nel caso di chiamate statiche, i parametri attuali siano dello stesso tipo indicato dalla funzione , e che siano tutti statici; inoltre il tipo restituito dalla funzione e la variabile in cui verrà memorizzato il risultato (x) devono essere entrambi statici. Nelle chiamate dinamiche possono esserci anche alcuni (o tutti) parametri statici.

5.2.4 BUONA ANNOTAZIONE DI FUNZIONI

Definiamo ora i vari tipi di funzioni che è possibile riscontrare in un programma in Core C e, successivamente illustriamo a che condizioni tali funzioni possono essere considerate ben annotate.  

Funzione Residuo. Sia f una funzione,  un assegnamento di tipo per variabili che rispetta la divisione iniziale . Allora f si dice funzione residuo se si verifica uno dei seguenti casi:

1. ( f-vi  :   (f-vi)  =  D  (cioè f ha un parametro dinamico);

2. ( v ( { v ( Id | v è usata in f } :  (v) = D (cioè f usa una variabile globale dinamica)

dove per “usa” intendiamo che la variabile appare in una espressione al lato destro o sinistro.

Funzione  Residuo-Ricorsiva. Sia f una funzione residuo. Se essa è direttamente o mutuamente
 ricorsiva, allora viene detta funzione residuo-ricorsiva.

Una funzione che non è né residuo né residuo-ricorsiva è definita funzione a tempo di specializzazione.

Buona Annotazione di Funzioni a Tempo di Specializzazione. Sia p un programma a due livelli e f una funzione nel programma. Sia Sf l’insieme delle istruzioni nella funzione f e siano inoltre dati un assegnamento di tipo per variabili  ( in accordo con la divisione iniziale  ), un assegnamento per funzioni  e un assegnamento per operatori . La funzione f è una funzione a tempo di specializzazione ben annotata se:

1. ( i :   (f-xi) è statico

2. ( f ) è statico

3. ( s ( Sf :        STMT s :   C 

e cioè deve essere garantito che 1. tutti i parametri siano statici; 2. il valore ritornato dalla funzione sia statico; 3. tutte le istruzioni nella funzione siano statiche, e quindi possono essere computate a tempo di specializzazione. L’ultima condizione include la necessità che la funzione non usi né assegni una variabile dinamica non locale.

Buona Annotazione di Funzioni Residuo.  Sia p un programma a due livelli e f una funzione nel programma, Sf l’insieme delle istruzioni nella funzione f e siano dati un assegnamento di tipo per variabili  ( in accordo con la divisione iniziale  ), un assegnamento per funzioni  e un assegnamento per operatori . La funzione f è una funzione residuo ben annotata se:

1. ( i = 1,…,n :   se   ( f-xi ) è non statico, allora (xi ) = D
2.  (f ) = D
3. Se f è ricorsiva:

( s ( Sf : s =  assign lexp = exp  : 

                                        lexp ( GF 
 ( f )   (        STMT  s : R  
4. ( s ( Sf : s :  U ( { C, R }
5. ( s ( Sf : s =  return exp :       STMT  s : R  
dove  lexp ( GF ( f ) significa l’espressione al lato sinistro fa parte dell’insieme (. La prima condizione assicura che ogni parametro passato alla funzione sia dinamico (la funzione residuo non può cioè accettare strutture di dati parzialmente statiche). La seconda che sia dinamico il valore ritornato dalla funzione. La terza vale solo per le funzioni ricorsive: in questo caso se nella funzione è presente un assegnamento, si impone che se l’espressione al lato sinistro è una variabile globale o passata per riferimento, allora tale istruzione deve essere necessariamente dinamica e quindi gestita solo in fase di esecuzione. Le ultime due condizioni assicurano infine la buona annotazione delle istruzioni: in particolare che una qualsiasi istruzione nel corpo della funzione può essere statica o dinamica, tranne le istruzione return, che devono essere necessariamente dinamiche.

Buona Annotazione del Core C. Sia p un programma a due livelli in Core C, F  l’insieme delle funzioni del programma e x1 ,…, xn  i parametri obiettivo di p. Siano dati inoltre  (che rispetta ),  e . Il programma p è ben annotato se:

1. ( f ( F : f è ben annotata;
2. la funzione principale  f0 è una funzione residuo.
5.3   SEMANTICA DEL CORE C A DUE LIVELLI

Veniamo ora alla definizione formale di una semantica a due livelli per un programma in Core C: questo vorrà dire anche fornire una specifica formale dello specializzatore di programmi C. La semantica operazionale che andremo a definire prevede quattro fasi distinte: specializzazione di funzioni, specializzazione poli-variante di blocchi base dinamici, esecuzione a due livelli di istruzioni, processamento delle espressioni.

   A partire da questo momento assumeremo che siano dati un programma p ben annotato in Core C, una specialization time store σ0S (consistente con la divisione iniziale) che contiene i dati di input statici, un ambiente ρ e la funzione copy: Store ( Store, necessaria per copiare le specialization time store quando opportuno.

5.3.1   SEMANTICA A DUE LIVELLI  PER LA SPECIALIZZAZIONE DI FUNZIONI

La specializzazione di una funzione è una relazione di transizione del tipo


   FUNC  :  FId     ×   Store  (  FId  ×  Func  ×  ((N × Store)

che a partire dall’identificatore di una funzione e da una specialization time store, restituisce un nuovo identificatore di funzione, una funzione residuo e un insieme di end configuration stores.
  Per comodità assumiamo che ciascuna end configuration store sia etichettata con un numero, corrispondente al numero della variabile endconf. 

   Per convenzione, globalizziamo il codice ottenuto in fase di specializzazione, ossia il codice della funzione residuo, e introduciamo la nuova funzione Pres definita nel seguente modo:

Pres: FId  (  FId  ×  Store  ×  Code  ×  ((N × Store)

che applicata al nuovo identificatore di funzione, restituisce l’identificatore che la funzione possedeva prima della specializzazione, la store in base alla quale è stata effettuata la specializzazione, il codice residuo e un insieme di end configuration store. Ad esempio   Pres(f’) = ( f, σS, C,  ( indica che f ’è la versione specializzata di f, rispettando σS ; il codice residuo è rappresentato da C e racchiude i valori finali dei dati in input statici. 

   Ammettendo che sia valida tale funzione, la relazione   FUNC si trasforma in:


               FUNC: FId  ×  Store  (  FId  ×  ((N × Store)

Se si desiderano informazioni aggiuntive sulla funzione residuo (ad es. il codice generato) è sufficiente applicare al nuovo identificatore la funzione Pres.

Semantica a due livelli per Funzioni. Se è dato il nome f di una funzione  e una specialization time store σS , l’esecuzione a due livelli di f restituisce il nome, fres della funzione residuo e un insieme  di end configuration stores se:



ρ     FUNC : ( f, σS (  (  ( fres ,  ( .

La funzione    FUNC     è  definita in figura 18.
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Figura_18: Semantica a due livelli per la specializzazione di funzioni.

Nel momento in cui lo specializzatore incontra una funzione, il primo passo da eseguire è quello di controllare se la funzione stessa è già stata specializzata, così da poter condividere, in caso affermativo il codice generato. A questa situazione corrisponde la prima voce in figura: se il nome della funzione e la specialization time store sono concordanti, la funzione residuo può essere condivisa. In caso contrario la funzione va specializzata: la specialization time store viene copiata, e in base ai valori statici in essa contenuti, sarà generata la funzione residuo tramite la relazione di transizione      BB  ,  a partire dalla prima istruzione della funzione  lfirst .


5.3.2    semantica a due livelli   per i blocchi base dinamici

La semantica a due livelli di ciascun blocco base dinamico appartenente ad una data funzione f corrisponde a specializzare il corpo della funzione stessa. Tale specializzazione avviene sulla base della relazione di transizione      BB 


 BB :   ((Label × Store)   ×  ((Label × Store)  ×




×  Code  ×  ((N × Store)  (  Code  ×  ((N × Store)

che definita in un insieme di punti di specializzazione (il “poly-set”), un altro insieme di punti di specializzazione (“seen before”), una lista di codice e un insieme di end configuration stores etichettate, fornisce in output il codice generato in seguito alla specializzazione e un nuovo insieme di end configuration store. Il primo argomento è l’insieme dei punti da specializzare, il secondo l’insieme dei punti di programma già specializzati e che, eventualmente, possono essere condivisi.

Semantica a due livelli per Blocchi Base. Sia l un punto di specializzazione e  σS  una specialization time store. L’esecuzione a due livelli di un blocco base che inizia con l’istruzione etichettata  lfirst genera il codice C e l’insieme  delle end configuration stores se:



f, ρ       BB  ( { lfirst , σS }, Ø, [ ], Ø (  (  (C,  ( 

dove la relazione di transizione      BB  è descritta in figura 19.
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Figura_19: Semantica a due livelli per blocchi base dinamici.

Se il punto di specializzazione ( l , σS ( è già stato processato, ed è quindi presente nella lista O  l’applicazione della relazione      BB  agli argomenti         {l, σS} ( P  , O, C, S   fornisce come risultato la lista pending modificata (è stato eliminato dall’insieme dei punti da specializzare l’istruzione etichettata con l), e tutti gli altri argomenti invariati. Se invece fosse necessario specializzare il punto di programma, la relazione BB dà come risultato una lista di istruzioni residuo ( la vecchia lista di codice C  viene concatenata al nuovo codice residuo, in simboli C :: C’) e l’insieme O dei punti già specializzati aggiornato con         { l , σS }. La specializzazione dei blocchi base dinamici termina quando la lista pending è vuota; per quanto riguarda la sequenza di esecuzione, il secondo caso differisce dal primo per il fatto che si giunge all’ultima istruzione.

5.3.3   SEMANTICA OPERAZIONALE A DUE LIVELLI PER ISTRUZIONI

La semantica operazionale a due livelli per le istruzioni formalizza l’esecuzione delle istruzioni statiche e la generazione di codice per quelle dinamiche. Si ricordi che la specializzazione di un blocco base dinamico fornisce un insieme di nuovi punti di specializzazione, una lista di codice e un insieme di end configuration stores. Ciascun blocco base dinamico è identificato con un punto di specializzazione, cioè un etichetta. Detto ciò,  definiamo la relazione di transizione che specifica la semantica a due livelli delle istruzioni:


      STMT  :  Label   ×  Store   ×  Code  (
((Label × Store)  ×  Code  ×  ((N × Store)

A partire da un etichetta, da una specialization time store e da una lista di codice, si ottiene un nuovo insieme di punti di specializzazione, una lista di codice modificata ed eventualmente un nuovo insieme di end configuration stores, nel contesto di un nome di funzione e di un ambiente. L’ insieme di punti di specializzazione si ottiene quando lo specializzatore processa le istruzioni dinamiche goto, if, call (ossia le istruzioni di controllo del flusso); se poi il blocco base dinamico termina con una istruzione return allora verrà modificata anche la end configuration store.

   Data una funzione f , un blocco base dinamico B e una specialization time store  σS  , l’esecuzione a due livelli del blocco B (assumendo che questo cominci con l’istruzione l) dà come risultato l’insieme P dei punti di specializzazione, la lista di codice C e l’insieme di end configuration store se:



f, STMT(l, σS  , [ ](  (  ( P,  C,  ((
Le regole per l’applicazione della relazione a ciascun tipo di istruzione sono illustrate in figura 20. Verrà utilizzato l’operatore update che servirà ad aggiornare la store dopo una chiamata di funzione residuo. 

Operatore Update. L’operatore update è definito come segue:



FId   ×   Store   ×   ((Store)   (   ((Store)   

e  update ( f,  ) = { upd (f, ’) | ’ ( ( }

L’operatore upd : FId  ×   Store   ×   Store   (    Store , agisce in questo modo:



upd  (f, ’) =  ’’

dove per ogni locazione l ( dom ( ) risulta:

                                    ( l’ )   se xi è un parametro passato per valore


’’( l )  =  
     ’( l )   se xi è un parametro passato per riferimento

                                    ’( l )   se xi è una variabile globale

dove xi è un parametro o una variabile globale di f e   ρ, σ       LVAL xi (  l   e 

ρ, σ’        LVAL  :    xi (  l’  (i.    

Le istruzioni statiche non presentano particolari difficoltà; dedichiamo però qualche commento in più a quelle dinamiche, in particolare alle istruzioni di salto e alle chiamate di funzione. Per esempio, incontrando un if lo specializzatore non dovrà far altro che ridurre l’espressione e fornire come risultato i seguenti parametri: l’insieme di punti da specializzare contenente le etichette che costituiscono i due rami dell’if, e la lista di codice C aggiornata con l’istruzione residuo appena generata, senza apportare modifiche all’insieme delle end configuration stores. Leggermente più complicato è il processamento di una chiamata di funzione dinamica: come al solito vengono valutati i parametri statici e ridotti quelli dinamici; l’applicazione della relazione FUNC poi, produce la funzione residuo fres e un insieme di store, una per ciascuna delle m istruzioni. L’esecuzione dinamica dell’istruzione, dunque, fornisce l’insieme dei punti da specializzare costituito da tutte le etichette della funzione chiamata, ciascuna con la propria specialization time store, e modifica la lista del codice residuo aggiungendovi le istruzioni della funzione.
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Figura_20a: Semantica operazionale a due livelli per l’esecuzione di istruzioni(cont…
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Figura_20b: Semantica operazionale a due livelli per istruzioni.

5.3.4   SEMANTICA OPERAZIONALE A DUE LIVELLI PER ESPRESSIONI

Come per le funzioni e le istruzioni, definiamo la riduzione di una espressione tramite una relazione di transizione:


          EXP     :    Expr  (  Expr 

Riduzione di Espressioni.  Data una espressione e e una store a tempo di compilazione σS, la riduzione di e produce e’ se:



ρ, σ         EXP   e  (  e’
usando le regole di transizione illustrate in figura 21.

La riduzione di una espressione preceduta dall’operatore lift presuppone che essa sia prima valutata e che sia successivamente generata una costante residuo del valore ottenuto. Le variabile vengono ridotte; per quanto riguarda gli array, se sono indicizzati staticamente e contengono elementi statici, possono essere slittati; se invece l’array è dinamico, verrà creata una espressione residuo sia al lato destro che al lato sinistro. Stesso ragionamento per le strutture. In caso di operatori unari, binari o funzioni esterne, dapprima si ricava l’espressione ridotta, poi si applica ad essa il corrispondente operatore statico. 

Riduzione di Espressioni al Lato Sinistro. Data una espressione al lato sinistro e e una store a tempo di compilazione σS, la riduzione di e produce e’ se e solo se:



 σ S            LVAL   e  (  e’
usando le regole di transizione illustrate in figura 22.
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Figura_21: Semantica operazionale a due livelli di espressioni.
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Figura_22: Riduzione di espressioni al lato sinistro.

5.3.5   SEMANTICA OPERAZIONALE A DUE LIVELLI PER CORE C

Sia p un programma in Core C ben annotato, f0 la funzione main e assumiamo che σS rappresenti le variabili statiche globali e i parametri statici della funzione v1,…, vn. Sia infine ρ un ambiente consistente con la store. Allora 



[[ p  ]] 2C   ( v1,…, vn  )  (  p’

se e solo se la variabile P  rappresenta il programma stesso e 


           ρ        FUNC  ( f0, σS (  (  ( f’, (  

e Pres rappresenta il programma p’.

La funzione f’ è la funzione principale nel programma residuo.

Conclusioni e sviluppi futuri

La specializzazione di programmi ha forti impatti sulla dimensione e sulla velocità d'esecuzione di un programma; per questo motivo rappresenta un potente strumento per l'ottimizzazione di applicazioni. Un programma specializzato risulterà dunque, nella maggior parte dei casi, più veloce e più leggero del corrispondente programma non specializzato ( a meno che le tecniche di unfolding causino un forte incremento del codice - fenomeno che abbiamo indicato con l'espressione "esplosione del codice" ). 

   La ricerca nel campo della specializzazione di programmi negli ultimi decenni, ha fornito importanti risultati e costituisce attualmente un punto di forza per l'ingegneria del software: i programmi costruiti in modo generico per facilitare la manutenzione ma che risultano piuttosto lenti, sostituiti da istanze specializzate in modo automatico, permettono di ottenere generalità ma allo stesso tempo applicazioni caratterizzate da un certa velocità d’esecuzione, e di accrescere la produttività mantenendo la sicurezza del programma.

   In questa tesi, si è parlato di specializzazione e nello specifico di programmi C attraverso la definizione di una sintassi e di una semantica del linguaggio intermedio Core C. La nostra attenzione si rivolta in particolar modo alla descrizione di una sintassi e di una semantica a due livelli, mostrando le modalità di processamento di funzioni, istruzioni ed espressioni all’interno di un programma dato. Potrà essere utilizzata in futuro come punto di partenza per lo sviluppo di un partial evaluator.
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� Una “specialization time store” contiene tutti i parametri e le variabili statiche locali e globali, con i rispettivi valori.


� Indicheremo con f-x1  , f-x2 ,…, f-xn  i parametri di ciascuna funzione.


� D’ora in poi assumeremo che sia data una divisione iniziale   .


� Ricordiamo che il tipo [T] descrive un array indicizzato staticamente con elementi di tipo T.


� Una funzione mutuamente ricorsiva*********************************************


� La funzione GF : FId  (  (( Id ) mappa l’identificatore di ciascuna funzione con il corrispettivo insieme ( che contiene tutte le variabili globali o passate per riferimento utilizzate in quella funzione.


� Ricordiamo che una insieme di end configuration stores è l’insieme dei valori finali delle variabili statiche della store considerata.
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