Design,
Implementierung
und Evaluierung
einer virtuellen Maschine
fur Oz

Ralf Scheidhauer

Dissertation

zur Erlangung des Grades
Doktor der Ingenieurwissenschaften (Dr.-Ing.)
der Technischen Fakultéat
der Universitat des Saarlandes

Saarbriicken
Dezember 1998



Ralf Scheidhauer

Forschungsbereich Programmiersysteme

DFKI GmbH

Stuhlsatzenhausweg 3

66123 Saarbriicken

Ralf.Scheidhauer@dfki.de

Dekan:
Vorsitzender:
Erstgutachter:
Zweitgutachter:

Tag des Kolloquiums:

Prof. Dr. Wolfgang Paul
Prof. Dr. J6rg Siekmann
Prof. Dr. Gert Smolka
Prof. Dr. Reinhard Wilhelm
18. Mai 1999



Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibDesign Implementierungund Evaluierungeiner virtuel-
len Maschine fir die Kernsprache von Oz, die wir mit L bezeah Wir stellen
L aus didaktischen Griinden als Erweiterung einer Teil$ramn SML dar. Die
wichtigsten Unterschiede von L zu SML sind: logische Vaegab Threads, Syn-
chronisation und dynamische Typisierung. Ausgehend voardnformellen Be-
schreibung der dynamischen Semantik Uber ein Graphenhedelickeln wir dar-
aus schrittweise auf unterschiedlichen Abstraktionsebexine virtuelle Maschine
fur L. Wir beschreiben zunachst ein einfaches GrundmoBatauf aufbauend dis-
kutieren wir verschiedene Optimierungen. Schliel3licHeiaern wir weiter, indem
wir auf Aspekte der Implementierung des Modells eingehdrschlieRend evalu-
ieren wir die Effektivitat der vorgestellten Techniken danes Reihe von gréReren
Anwendungen aus der Praxis. Weiter zeigen wir, daf3 die imngaheierung der Spra-
che kompetitiv ist mit den schnellsten Emulatoren fur stdtigetypte funktionale
Sprachen.

Abstract

This thesis presents thikesign implementationandevaluation of a virtual machine
for the core language of Oz, which we call L. We present L faladtic reasons as
an extension of a sublanguage of SML. The most importanérdiffices between L
and SML are: logic variables, threads, synchronizationdymémic typing. Starting
from an informal description of the dynamic semantics imtgiof a graph model,
we develop step by step on various levels of abstractiontaatimachine for L. We
begin with a simple basic model. We then propose severahggtions of this mo-
del. Afterwards we keep refining our approach by addresgiagific aspects of the
implementation of the model. Finally we evaluate the effectess of the techniques
using a set of larger real world applications. Further wenshioat the implementa-
tion of the language is competitive with the fastest emugafor statically typed
functional languages.






Ausfiuhrliche Zusammenfassung

Der Autor war zusammen mit Michael Mehl fir den Kern der Inmpémtierung der
Programmiersprache Oz verantwortlich. Seit 1991 wird OzCHrKI entwickelt,
das Strukturen aus logischer, funktionaler und objekieeter Programmierung
in sich vereint. Entsprechend der Weiterentwicklung vonwiizden drei Systeme
fertiggestellt [0z95, Oz97, M0z98]. Diese Arbeit befalsthsimit wesentlichen Er-
gebnissen, die bei Design, Implementierung und Evalugeriner virtuellen Ma-
schine fur diese Systeme gewonnen wurden. Wir konzentriens auf Teilaspekte
der Implementierung von Oz, indem wir auf eine idealisidrédsprache von Oz,
die wir mit ,.L" bezeichnen, zurtickgreifen. Bei Gesichtstan von Oz, die in L
nicht beriicksichtigt wurden, handelt es sich um orthogoEalveiterungen von L;
sie werden in eigenen Arbeiten ausfihrlich beleuchtet.

Wir wollen den Leser nicht unnétig mit dem Erlernen von Syniad Semantik ei-
ner neuen Sprache belasten. Wir fihren L daher so ein, indemals Erweiterung

einer Teilsprache von SML definieren. Dadurch kann sich dmek auf die Unter-
schiede von L gegeniiber SML konzentrieren: logische VeI hreads, Synchro-
nisation und dynamische Typisierung.

Die dynamische Semantik von L erklaren wir informell am Mibéies Graphen.
Dieses Modell setzt auf einem niedrigeren Abstraktioresuivan als die Sprachde-
finitionen von Oz, die die Sprache Uber das Constraintmatigdihieren. Das Gra-
phenmodell bietet zwei wesentliche Vorteile: zum einetites einen klaren Aus-
gangspunkt dar, auf dessen Basis sich eine effiziente Ingpitéenung der Sprache
realisieren Ia3t und gibt daher zum anderen auch ein gutsteKimodell.

Aus dem Graphenmodell entwickeln wir dann das Modell eitu&len Maschine
fur L. Unsere virtuelle Maschine ist sequentiell; das heilaf3 die Implementie-
rung der Maschine mit einem Thread die multiplen Threads lvaealisiert. Wir
gehen schrittweise in unterschiedlichen Abstraktioriestuor. Wir beschreiben zu-
nachst ein einfaches Grundmodell, das die wichtigstennldee Realisierung von
logischen Variablen, Threads, Suspension und Syncht@risaiedergibt. Insbe-
sondere stellen wir ein flexibles Format zur Darstellung M@schinenprogrammen
vor, das auch den Erfordernissen fur Persistenz und \Mamgedjerecht wird.

Aufbauend auf dem noch einfachen Grundmodell gehen wir dafitige Opti-
mierungen dieses Modells ein und beschreiben Technikerzwie Beispiel zur
Code-Spezialisierung und -Instantiierung, zur Optinmgrder Unifikation, zur ef-
fizienten Behandlung von Konstruktoren und Funktionen. $tétlen insbesondere
eine effiziente Implementierung des Synchronisationgkokies von L vor, des-
sen Semantik Uber logische Implikation definiert ist. Bgignde Implementierun-
gen fur vergleichbare Konstrukte aus dem Bereich der nébégen Constraint-
Programmierung waren entweder ineffizient oder schranttéean Form und Ver-
wendung ad hoc ein.

In einem weiteren Verfeinerungsschritt gehen wir dann aichtige Aspekte der
Implementierung ein. Wir beschreiben Techniken zur effitda Implementierung
von Emulatoren, zur Speicherverwaltung, zur Darstelluog Batenstrukturen, zu
effizienten Threads und zu nativen Funktionen.



Abschliel3end evaluieren wir die Effektivitat der vorgdtta@ Techniken. Wir ver-
gleichen Mozart, die Implementierung von Oz, mit den Imptatierungen anderer
Sprachen. Unter den Emulatoren nimmt Mozart eine Spiteflusg ein: es ist kom-
petitiv mit den schnellsten Emulatoren flr statisch getygprachen. Mozart ist in
der Regel etwa doppelt so schnell wie Sicstus Prolog undhgrBprachen, die von
ihrem Charakter her (dynamische Typisierung, Nebenlaefiglogische Variablen)
eher dem von Oz ahneln als etwa die ML Dialekte. Im Vergleichativen Systemen
liegt Mozart zwar bei arithmetischen Benchmarks um bis nereGroRenordnung
zurlick. Bei den eigentlichen Einsatzgebieten von Oz wigmfischen Berechnun-
gen schmilzt dieser Abstand auf einen Faktor von selten alstawei oder drei. In
bestimmten Fallen kann Mozart hier sogar schneller sesbdsondere zeigt sich,
daf die Implementierung von Threads in Mozart besonderezffiund leichtge-
wichtig ist.

SchliefZlich untersuchen wir anhand von gréf3eren realetigpionen das dynami-
sche Verhalten von typischen Oz-Programmen aus unteddichien Anwendungs-
bereichen und erstellen Profile beispielsweise zur Strulds Haldenspeichers, der
Verwendung von Funktionen, Unifikation und Threads. Diea@l@n belegen die
Effektivitat der in dieser Arbeit vorgestellten Technikiender Praxis, zeigen aber
auch Stellen auf, an denen noch Bedarf flr Verbesserungstahie



Extended Abstract

The author was leading together with Michael Mehl the impatation of the core
language of Oz. Since 1991 Oz is being developed at DFKI ategriates features
from logic, functional and object-oriented programmingur@sponding to the de-
velopment phases of Oz three systems have been release8, [0z97, Moz98].
This thesis presents obtained during the design, impleatientand evaluation of a
virtual machine for these systems. We concentrate on neatgiects of Oz by using
an idealized sublanguage of Oz, which we call “L". Aspect©af that are not co-
vered by L, are extensions orthogonal to L; they are disclisséetail in separate
publications.

We do not wish to burden the reader with the necessity to katranother program-
ming language. Therefore we present L as an extension oflarguage of SML,
so that the reader may concentrate on the differences hetwaad SML, namely
logic variables, threads, synchronization and dynamiatyp

We explain the dynamic semantics of L informally in terms afraph model. The
graph model rests on a lower level of abstraction than thetcaint model, the
language definition of Oz. The graph model offers two sultstbadvantages: it not
only gives a clear starting point for the efficient implensiun of the language but
also provides a good cost model.

Starting from the graph model we develop incrementally aehofl a virtual ma-
chine for L. Our virtual machine is sequential, which medra the implementation
of the machine implements in a single thread the multipledtis of L. We describe
the machine, by means of decreasing levels of abstractierfirg¥ describe a simple
basic model showing the key ideas of the implementationrefitis, logic variables.
suspension and synchronization. In particular we presdigxidle machine code
format, which also fullfils the requirements for persisieand distribution.

Building on the simple basic model we then introduce impartptimizations of

this model. We describe techniques for code specializatimhinstantiation, for the
optimization of unification, for the efficient handling ofregtructors and functions.
In particular we present an efficient implementation of tyrecéronization construct
of L, who’s semantics is defined via logical entailment. Erigimplementations of
comparable constructs from the area of concurrent consfpadgramming langua-
ges were either inefficient or imposed ad hoc limitationshmirtstructure and use.

In a further refinement, we then deal with important aspetthaimplementation
of the machine model. We describe techniques for the effitieplementation of
emulators, the memory management, the representationtasttactures, particu-
larly light-weight threads and native functions.

Finally we evaluate the effectiveness of the techniquesgmted. We compare Mo-
zart, the implementation of Oz, with implementations ofesttanguages. Under the
emulators Mozart takes a leading place: it is competitiviln Wie fastest emulators
for statically typed languages. Mozart is on average ahwigetas fast as Sicstus
Prolog and Erlang, both programming languages whose dear@ynamic typing,

concurrency, logic variables) is closer to Oz than for instathe ML dialects. Com-
pared with native code systems Mozart is up to one order ofhihadge slower for



arithmetic benchmarks; for the primary application arées $ymbolic computati-
ons this distance melts down to a factor rarely more than twhree; in certain
cases Mozart can be even faster. Above all the implementafithreads in Mozart
turns out be very efficient and light weight.

Finally we examine the dynamic behavior of typical Oz progsausing real life
applications and create profiles for the structure of the orgmsage, the use of
functions, unification and threads for example. These nusntbemonstrate the ef-
fectiveness of the techniques presented in this thesisaictipe, however they also
show that in certain places there is still the need for impnognts.
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Kapitel 1

Einleitung

Diese Arbeit beschreilidesign Implementierungind Evaluierungeiner virtuellen Maschine fur
den Kern der Programmiersprache Oz. Wir konzentrieren uh3e&ilaspekte der Implementie-
rung, indem wir auf eine idealisierte Teilsprache von Ozizkgreifen. Wichtige Charakteristika
dieser Teilsprache sind: logische Variablen, Threads¢cl&ymisation und dynamische Typisie-
rung.

Seit 1991 wird Oz am DFKI unter Leitung von Gert Smolka enkelt Der Autor war zusam-
men mit Michael Mehl fir den Kern der Implementierung von @zantwortlich. Oz vereint
Strukturen aus logischer, funktionaler und objektorienéir Programmierung in sich. Im Fokus
stand von Anfang an die Entwicklung einer Implementierueg S$prache, deren Anwendungs-
tauglichkeit Uber die eines Forschungsprototypen hinaafeig sollte. Es wurde darauf Wert
gelegt, ein System zu entwickeln, das auch den Anforderuggerachsen war, die die Realisie-
rung ernsthafter Anwendungen aus der wirklichen Welttsteb diente Oz dann spéter auch als
Implementierungssprache fir eine ganze Reihe von Projgkt®. [KFM94, AFH95, HW96,
KFP95, HLZ96, Wal96, SS96, CH96, SW98]). Dadurch konntaerdert und die Praktikabilitéat
neuer Ideen zum Design der Sprache an der existierendeerreptierung und deren Applika-
tionen Uberprift und gegebenenfalls modifiziert oder vefsvowerden.

Die Arbeiten an der Implementierung von Oz mindeten 1995einaffiziellen Freigabe des
Systems, das DFKI Oz genannt wurde, zunachst in der VersibfOkz95] und spater dann 2.0
[0z97]. Damit waren die Arbeiten an Oz aber keineswegs abfgssen: zur Zeit steht die Frei-
gabe des Nachfolgesystems von DFKI Oz kurz bevor, das dereN&ozart tragt [Moz98]. Mo-
zart ist eine Weiterentwicklung von DFKI Oz, an der nun auas 8wedish Institute of Computer
Science (SICS) und die Université catholique de Louvaingign mitwirken. Die Anderungen
in Mozart gegenltber DFKI Oz bestehen in einer Vielzahl vondétengen und Erweiterungen.
So zum Beispiel einer volligen Neuimplementierung des Gtarg) eines Modulsystems mit
getrennter Ubersetzung und dynamischem Binden und venaleer Erweiterung der Sprache
um die Moglichkeit zur verteilten Programmierung [VHB7, HVS97, HVBS98], um nur die
wichtigsten zu nennen.

Wir kénnen in dieser Arbeit nicht auf alle Aspekte der Imp&tierung der vollen Sprache Oz
eingehen. Wir konzentrieren uns daher auf eine interessaitht-triviale, idealisierte Teilspra-
che von Oz, die wir im folgenden als L bezeichnen werden. WjehAspekte von Oz, die wir
in L ausgeblendet haben, werden in eigenen Arbeiten aufiiHyeleuchtet: objektorientier-
te Programmierung [Hen97], Records [Meh99, RMS96], lol&deechnungsraume und Suche
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[Sch99, MSS95] und Constraints Uber endlichen Bereicheiwr®d] sind orthogonale Erweite-
rungen von L.

Wir werden eine effiziente Implementierung von L beschmejlzbe uneingeschrankt auf volles
Oz ubertragbar ist. Das heif3t, wir werden keine speziellptin@erungen diskutieren, die nur fur
L gultig sind. Wir konzentrieren uns auf die Beschreibungeeivirtuellen Maschine fir L; die
Funktionsweise des Compilers ergibt sich dann in der Regektdaus dieser. Wir beschéftigen
uns insbesondere auch nicht mit der Vorstellung fortgétseher Compilationstechniken; diese
stehen auch in Mozart erst am Anfang ihrer Entwicklung.

Wir wollen den Leser nicht mit dem Erlernen einer neuen Spragamt deren Syntax belasten.
Fiur L verwenden wir daher die Syntax von SML [MTHM97] mit gegfligigen Variationen.
Insbesondere entsprechen die Konstrukte, die wir in L auk 8hrnommen haben (z.B. Re-
ferenzen, Tupel, hdhere Funktionen), auch semantiscim@@naDas erlaubt dem Leser einen
schnellen Einstieg, indem er sich auf die Unterschiede diglelh Sprachen konzentrieren kann.
Die wichtigsten Erweiterungen von L gegenliber SML sindidolge Variablen, Threads und
Synchronisation.

1.1 Logische Variablen

Logische Variablen erlauben die Darstellung von unvatidiger Information im Speicher, ndm-
lich die explizite Reprasentation der Tatsache, daf} det ¥eer Variablen noch unbestimmt
ist.

Durch den Einsatz von logischen Variablen wird eine natfidi Integration des nebenlaufigen
Programmierparadigmas ermdéglicht [Sar93]. Daneben leglalogische Variablen eine Reihe
von eleganten und zugleich effizienten Programmierteemikvie zum Beispiel das Arbeiten
mit Differenzlisten [O’K90]. Weiter kénnen durch logischéariablen zustandsfreie zyklische
Datenstrukturen erzeugt werden. SchlieBlich werden wiesedald sich viele Funktionen zur
Topdown-Konstruktion von Datenstrukturen (wichtige Bégde sind etwappend undmap) end-
rekursiv und damit effizienter unter Verwendung logischaridblen formulieren lassen, was in
einer rein funktionalen Sprache nicht direkt mdglich ist.

Daruber hinaus bilden logischen Variablen die zentralee@sttuktur zur Lésung von Such-
problemen, wie beispielsweise im Bereich des Constraigidanen Programmierens (CLP)
[DVS*88, CKC83]. Auf diesen Aspekt werden wir in dieser Arbeit mhiht eingehen und

verweisen im Zusammenhang mit Oz auf [Sch99] und [Wir98].

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, aufzuzeigen, dal’ sich logis¢ariablen in einer virtuellen Maschine
mit keinen oder nur sehr geringen Kosten fur SpeicherplatzLiaufzeit realisieren lassen.

1.2 Threads

Simula [DMNG67] erlaubte als erste Programmiersprache roitoGtining eine einfache Form
nebenlaufiger Berechnung. Mittlerweile verfiigt fast jedeiere Programmiersprache Uber ent-
sprechende Konstrukte oder Erweiterungen [AVWW96, GJBB&97]. Dabei kommt es aber
weniger auf die Mdglichkeit an, mehrere Berechnungsfadéme@ads) abspalten zu kdnnen, viel
wichtiger sind die Primitive, die eine mdglichst einfacherkmunikation und Synchronisation
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der Threads untereinander erlauben. Hier bietet die Veshwem logischer Variablen ein ein-
faches, transparentes (weil implizites) und zugleich rigeh Mittel zur Synchronisation von
Threads: ein Thread, der beispielsweise eine Addition y ausfuhren will, hélt einfach an,
wenn etwar noch auf eine logische Variable verweist. Sobald nun eiregerdlhread: an eine
Zahl bindet, kann der erste Thread seine Arbeit wieder dunfree.

Wir trennen den Begriff Nebenlaufigkeit klar von dem BegR#rallelitat ab. Unter Parallelitat
verstehen wir einen Implementierungaspekt, bei dem eigrBnom zeitgleich auf verschiedenen
Ausfiihrungseinheiten abgearbeitet wird. Somit sind digrife Nebenlaufigkeit und Parallelitat
weitgehend unabhangig voneinander, da auch sequentjibet®n parallel ausgefihrt werden
kénnen, wie auch nebenlaufige Sprachen nicht unbedingt auetke der parallelen Ausfih-
rung entworfen worden sein missen (was auch fur Oz gilt,edtiglauch an einer parallelen
Implementierung von Oz gearbeitet wird [Pop97]). In die&dyeit werden wir uns auf die Be-
schreibung einer sequentiellen Implementierung von OeHyésken.

1.3 Synchronisation

Eine einfache Form der Synchronisation haben wir im vorhagden Abschnitt am Beispiel
einer Addition angesprochen. Wesentlich komplexere Forde Synchronisation erlaubt in L
die Verwendung eines Ausdrucks der Form

case r of
p1 => el
| p2 => e

| pn => e,

Anders als in SML dirfen in L in den Wachtern (engl. guangdsyeie Variablen auch mehrfach
vorkommen. Die Semantik ist Uber logische Implikation (Swiption) definiert, was eine be-
sondere Schwierigkeit fur die Implementierung darstebtgilt zu entscheiden, ob der Speicher
die Gleichungdy (z = p;) impliziert, wobeiy die freien Variablen vom; sind. Die Schwie-
rigkeit liegt hier zum einen in der korrekten Behandlung &ssstenzquantors, zum anderen
in der Tatsache, dal} freie Variablen mehrfachp,irvorkommen dirfen. Dartiber hinaus kann
das Erfilltsein der Bedingung nicht immer sofort entsceirederden: wenn die Information im
Speicher dazu noch nicht ausreichend ist, mul3 die Auswgdes Konstruktes zuriickgestellt
und zum richtigen Zeitpunkt wieder aufgenommen werden.

Das Konstrukt geht zuriick auf die Familie der committediob&prachen [Mah87] und das ne-
benlaufige Constraint-Programmieren (CCP) [Sar93]. ¥trdieser Sprachen [Ued85, Sha87,
UC90, Con89] und deren Implementierungen waren aber eeiwedffizient oder schrankten
die Art und Verwendung von Wachtern unter Verletzung der &wik ad hoc ein (z.B. read-only
Variablen, modes).

Wir werden in dieser Arbeit eine korrekte und zugleich effite Implementierung von flachen
Wachtern mit Subsumptions-Semantik vorstellen.
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1.4 Schnelle Emulatoren

Die etablierte Technik zur Implementierung von Programsmieachen besteht im Entwurf einer
virtuellen Maschine [WM97]. Im Gegensatz zu eimealenMaschine handelt es sich dabei um
die idealisierte Darstellung einer Architektur, die kemeal existierende Hardware beschreibt.
Um den Code einer virtuellen Maschine auf einer realen E#fprm zur Ausfiihrung zu brin-
gen, gibt es verschieden Mdglichkeiten: man kann beispegtge in einem zusatzlichen Uberset-
zungsschritt realen Maschinen- oder Assemblercode fUZ@iplattform erzeugen. Man kann
aber auch den virtuellen Maschinencode in eine andere nmasctihere Hochsprache (zum
Beispiel C) Ubersetzen. Schlief3lich gibt es noch die Mbgkit, den virtuellen Maschinenco-
de durch Implementierung eines Interpreters zur Ausfidnminbringen. Bei den ersten beiden
Moglichkeiten spricht man im allgemeinen von der ErzeugumgnativemCode. Dagegen be-
zeichnet man einen Interpreter auch&itsulator, eine Technik, die wir auch bei der Implemen-
tierung von DFKI Oz und Mozart verwandt haben.

Der wesentliche Vorteil eines Emulators besteht in seimdrehPortabilitat. So bendtigt nach

unseren Erfahrungen die Portierung des gesamtem MozadrByauf eine neue UNIX Platt-
form in der Regel nur wenige Stunden. Auch die Portierundird& Windows unterstrich die

Plattformunabhéngigkeit der Implementierung des Emtikatns und der damit verbundenen
Datenstrukturen. Diejenigen Teile, die hier umfangreieh@npassungen mit sich zogen (wie
Signalbehandlung, Ein-/Ausgabe oder Interprozesskoniation), waren dagegen davon un-
abhangig.

Eng damit verbunden liegt ein weiterer Vorteil eines Emargin der Flexibilitdt und der Offen-
heit fir Experimente, mit der man auf die Anforderungen eineler Entwicklung befindlichen
Programmiersprache reagieren kann. Oz ware sicher nichtalas heute ist, hatte man gleich
auf eine andere Implementierungstechnik zurtickgegriffen

Ein wichtiger Faktor fur die Akzeptanz durch die Benutzérdie Performanz eines Systems.
Um bestehen zu kénnen, darf weder dessen Speichervertmaghhsor allem dessen Laufzeit-
verhalten deutlich hinter vergleichbaren Systemen zdallek. Dagegen nimmt der Benutzer
gewisse PerformanzeinbuRen in Kauf, wenn er zum Ausgleitleiner grof3eren Expressivitat
der Sprache belohnt wird. Zu Projektbeginn schien unteii@esichtigung der Ausdruckskraft
des ersten Sprachdesigns und der Performanz von beratersaden vergleichbaren Systemen
ein Fernziel zwar ambitioniert aber nicht unrealistisclz. €llte bis auf einen Faktor von zwei
bis drei an die Performanz von effizienten Prolog Implenseatigen wie Sicstus oder Quintus
Prolog herankommen (Prolog wurde als MaR3stab herangezdgévw in der Anfangsphase noch
stark vom logischen Programmieren beeinflu3t war).

Emulatoren stehen im allgemeinen in dem Ruf, eine nur maBiggihrungsgeschwindigkeit
von Programmen zu erlauben. So fallen diese in der Regel i@eAdungen, bei denen nume-
rische Berechnungen dominieren, um eine GroéRenordnungrtystemen zuriick, die nativen
Code erzeugen. Fur solche Anwendungen wurde Oz aber ninhbidan. Wir werden in dieser
Arbeit sehen, dal3 die Unterschiede flur die eigentlichen ésrdungsgebiete von Oz, bei de-
nen symbolische Berechnungen im Vordergrund stehen,iclegtkringer ausfallen. So werden
wir unter anderem Techniken zur Konstruktion hoch-perfamtar Emulatoren vorstellen, die in
dieser Disziplin in der Regel auf einen Faktor von zwei bisi @m sehr gute native Systeme
herankommen und in bestimmten Fallen sogar leicht bessek&enen.

Im Vergleich mit anderen Emulatoren nimmt Mozart eine Sittellung ein. Wir werden sehen,
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dafl? Mozart kompetitiv ist mit den schnellsten Emulatorarstétisch getypte Sprachen. Mozart
ist in der Regel etwa doppelt so schnell wie Sicstus ProlabEntang, Sprachen, die von ihrem
Charakter her (dynamische Typisierung, Nebenlaufigkedfisthe Variablen) eher dem von Oz
entsprechen als etwa die ML Dialekte. Somit haben wir unssgriingliches Ziel sogar deutlich

ubertroffen.

Dennoch ist die Implementierung von Oz nicht kompromif3logt@chste Performanz ausge-
richtet. Eines der wichtigsten Kriterien fir die Implemienting war stets die Auslegung auf den
praktischen Einsatz. Demzufolge muf3ten haufig Kompronegsgegangen werden. Das heil3t
Effizienz muR3te vielfach hinter andere Aspekte zurlickiretge beispielsweise Wartbarkeit des
Systems, Offenheit flir neue ldeen, Grol3e des erzeugtensChdafzeit des Compilers oder

Speicherplatzverbrauch. Zudem umfaf3t der Sprachumfamg@wzoviele Aspekte aus den unter-
schiedlichsten Programmierparadigmen und viele vordatmiDatentypen, was Optimierungen
erschwert. So kann einerseits die gleichzeitige Optimigraller Aspekte schnell die Komplexi-

tat der Implementierung derart erhdéhen, dafl? diese nicht bedterrschbar wird. Zum anderen ist
die Optimierung eines Aspektes oft nur mit einer Verschieehng an anderer Stelle erreichbar.

1.5 Beitrage

Wir stellen in dieser Arbeit eine informelle Beschreiburiges Graphenmodellsvor, das zur
Definition der dynamischen Semantik von L dient. Das Graptatell setzt auf einem niedri-
geren Abstraktionsniveau an als die Sprachdefinitiohea Oz Programming Mod¢bmo95b]
oder The Definition of Kernel OZSmao95a], die die Sprache Uber das Constraintmodell defi-
nieren. Das Graphenmodell bietet zwei wesentliche Vertgium einen stellt es einen klaren
Ausgangspunkt dar, auf dessen Basis sich eine effizienteingmtierung der Sprache realisie-
ren laRt. Daher gibt es zum anderen auch erstmalk@stenmodelin Platz und Zeit fur Oz, das
Aussagen sowohl Uber Speicher- als auch LaufzeitverhatiriProgrammen erlaubt.

Wir stellen eineeffiziente Implementierung der Synchronisationmittels case vor. Existieren-
de Implementierungen vergleichbarer Konstrukte sind edéw ineffizient oder schranken die
Art und Verwendung von Wachtern ad hoc ein. Wir zeigen zudtaf, sich in vielen praktisch
relevanten Fallen die Wachter eines Case genauso effiziensétzen lassen, wie dies etwa in
funktionalen Sprachen geschehen kann.

Wir stellen eine Implementierung fir besond&ghtgewichtige Threadsvor: die Kosten fur

die Erzeugung eines Threads liegen mehr als eine GroRamaydmter den Kosten fir die glei-
che Operation in Java. Die Existenz von Threads bedeutst Beeintrachtigung der Performanz
von sequentiellen Programmen. Im Zusammenhang mit Thigestshreiben wir eine flexible
Nonstandard-Darstellung des Kelleesnes Threads, die von den gangigen Implementierungs-
techniken deutlich abweicht: dies erlaubt die flexible Delhsng beliebiger heterogener Infor-
mation auf dem Keller, ohne nennenswerte Einbuf3en mit sidiringen.

Die Arbeit liefert Beitrage zur effizienten Implementiegumon Programmiersprachen in den
Bereichen logische, funktionale, nebenlaufige und CoimstRrogrammierung. Wir belegen in
dieser Arbeit, dal? die existierende Implementierung Mdaampetitiv mit den besten Emula-
toren fur statisch getypte funktionale Sprachen (z.B. OCAML) ist

Wir stellen eine Implementierungstechnik, dignamische Codespezialisierungvor. Diese
Technik erlaubt es unter anderem, einige der Nachteile Ifapkementierungssicht) von dyna-
misch getypten Sprachen gegenlber statisch getyptent&praett zu machen. Sie beruht auf
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der Tatsache, dald sich die Werte globaler Variablen dymdmiach Konstruktion nicht mehr
andern kénnen. Davon ausgehend werden dann dynamisch aizeltaDptimierungen am Ma-
schinencode vorgenommen.

Eine Anwendung der dynamischen Codespezialisierungegtftiziente Implementierung von
hoheren Funktionen in einer dynamisch getypten SpracheDer Einsatz der Technik erlaubt es
beispielsweise, vieleunktionsaufrufezu optimieren: dadurch brauchen dann zur Laufzeit keine
Dereferenzierungsschritte, Typ- und Konsistenztestsr mhatthgeflihrt zu werden. Weiter kann
die Grol3e voriFunktionsabschllssateutlich reduziert werden: da Referenzen auf viele globale
Bezeichner direkt durch Referenzen im Code aufgelost veemié@ssen diese nicht mehr in die
dynamisch erzeugten Funktionsabschliisse aufgenommaeatemvddas Vorgehen ist besonders
effektiv, da beispielsweise bei den meisten Funktiondefruie Funktion Uber einen globalen
Bezeichner angesprochen wird.

Eine weitere Anwendung der dynamischen Codespezialigieist dieeffiziente Implementie-
rung von Namen Namen sind ein zentrales Sprachmittel von Oz zum dedéievierbergen
und Sichtbarmachen von Informationen (z.B fur private Md#n und Attribute von Objekten).
Das geschieht dadurch, daf Namen nur indirekt Gber Variabferiert werden kénnen. In einer
dynamisch getypten Sprache gehen dadurch allerdings garadlinen alle Optimierungsmaog-
lichkeiten verloren. Durch Codespezialisierung kann tlieter Praxis in fast allen Fallen wieder
wett gemacht werden, so dal Namen hier genauso effizienhdjiesiat werden kénnen, wie an-
deren Konstanten (z.B. Zahlen oder Atome) auch.

Wir beschreiben eine Technik zur effizienten Implementigruon Funktoren. Funktoren sind
Funktionen, die Module erzeugen. Eingabeparameter diesedtionen sind diejenigen Module,
die vom zu erzeugenden Modul verwandt werden. Diese Kdigtrufihrt allerdings dazu,
daf der Compiler deutlich weniger modul-interne und -&deptimierungen vornehmen kann.
Wir zeigen daher, da? man dur&opieren des Codedes Rumpfes eines Funktors bei jeder
Applikation des Funktors dieses Manko wieder ausgleicheemkder Code jeder Kopie kann
wieder in Abhangigkeit von den Werten der Eingabeparamgtebaler und lokaler Variablen
optimiert werden.

Wir stellen einflexibles Format zur Darstellung von Maschinenprogrammenvor. Anhand
dieses Formats laf3t sich einfach die Vorgehensweise zuisReang einer interaktiven Ent-
wicklungsumgebung und zum Export und Import von Bezeiaheeinem separat tbersetzten
Modul erklaren. Wir zeigen weiter, dalR dieses Format lagsfahig und leicht erweiterbar ist,
so daf damit die Erfordernisse fBersistenaind Verteilungrealisiert werden kénnen.

Die Gesamtperformanz eines Systems hangt auch von viel&ilauf unterer Implementie-
rungsebene ab. Wir stellen in dieser Arbeit eine Reihe solamplementierungstechnikenvor.
Diese sind zum Teil neu, zum Teil haben wir auch Technikeamusengetragen, die zwar nicht
neu, aber dennoch nach unseren Erfahrungen nur wenig begian so dal3 sich jeder Im-
plementeur diese wieder aufs neue selbst erschlieRen naldgi Bandelt es sich einerseits um
Techniken, die speziell zur Implementierung hoch perfarfmaEmulatoren bendétigt werden.
Wir werden aber auch allgemein einsetzbare Verfahren eltasf wie zum Beispiel ein ausge-
feiltes Schema zur Darstellung von markierten ReferenziEm eine einfache aber dennoch in
der Praxis wirkungsvolle und effiziente Freispeichervédiuvey.

Die Arbeit wird angereichert voBahlenmaterial aus realen AnwendungenDiese Zahlen ge-
ben Aufschlul® Uber das dynamische Verhalten von gro3enikgpioinen, wie zum Beispiel den
Anteil verschiedener Datenstrukturen am Speichervedbragdie Art und Lange von Referenz-
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ketten oder die Verwendung von Unifikation und Threads. Awig dieser Zahlen kann man
dann beispielsweise erkennen, welche Optimierungen Hessmvirkungsvoll und welche we-
niger erfolgversprechend sind; auch Schwachpunkte deebdn Implementierung lassen sich
dadurch bestimmen.

1.6 Gliederung der Arbeit

Um der Fulle des Materials Herr zu werden, nehmen wir eingk8irierung in unterschiedliche
Abstraktionsebeneror und verzichten dem Charakter einer praktischen Arbatisprechend
auf eine streng formale Darstellung. Wir konzentrieren vetmehr darauf, Ideen und Prinzi-
pien informell zu vermitteln. So verzichten wir beispietige sowohl auf die Formulierung von
Theoremen einerseits als auch auf die detaillierte Déustglder Instruktionen der virtuellen
Maschine etwa durch Verwendung von C-Code andererseitsndad sollte es auch dem we-
niger erfahrenen Leser moglich sein, anhand dieser Arlo@t lenplementierung von L selbst
nachzuvollziehen.

Die Arbeit besteht aus vier Teilei8prachbeschreibungirtuelle Maschine Implementierung
und Evaluierung Wir nehmen dadurch eine Strukturierung in unterschibdlic Abstraktions-
stufen vor, die wir auch innerhalb der einzelnen Teile wdietfiihren. So kdnnen wir wichtige
Ideen jeweils auf einem moglichst hohem Abstraktionsniveermitteln. Zudem erlaubt dies ein
selektives Lesen: dem Leser der nur an den wesentlichentriki&tisnsprinzipien der Maschi-
ne aus abstrakter Sicht gelegen ist, reicht ein Lesen demebeiden Teile, die zudem keine
tiefergehenden Kenntnisse der Materie voraussetzen.geageann derjenige der sich auch fur
Aspekte der Implementierung interessiert, entsprechegitbkwordringen. Am Ende jedes Ka-
pitels geben wir jeweils kurze, stichpunktartige Zusamfagsungen an.

In Teil | fuhren wir die Sprache L ein. Kapitel 2 definiert digr&che informell anhand des
Graphenmodells und gibt im zweiten Teil des Kapitels eindh®gon Beispielen, die die Ver-
wendung der Konstrukte der Sprache verdeutlichen.

Teil 1l beschreibt das Design einer virtuellen Maschine lflitn Kapitel 3 geben wir zunéchst
ein einfaches idealisiertes Modell der Maschine an. AnsBehd gehen wir in Kapitel 4 genauer
auf mogliche Optimierungen der Maschine ein. In Kapitel Sgvechen wir das fur und wider
verschiedener Designentscheidungen und diskutieremaliee Moglichkeiten.

Im dritten Teil der Arbeit gehen wir auf die Implementierudgs Modells aus Teil Il ein. Wir
beginnen mit einer Beschreibung des Emulators in Kapiteldbgehen in Kapitel 7 auf das Spei-
chermanagement und die Darstellung von DatenstruktureBpeicher ein. In Kapitel 8 gehen
wir auf Verfeinerungen bei der Implementierung von Thregelgeniber dem Modell aus Teil II
ein. Kapitel 9 zeigt, wie Funktionen aus anderen maschieeren Sprachen in L transparent
verfugbar gemacht werden kénnen, was auch die MdglichkgiSdspension einschlief3t.

Im letzten Teil der Arbeit vergleichen wir in Kapitel 10 Matanit anderen Systemen anhand
verschiedener gangiger Benchmarks und untersuchen dasnigahe Verhalten groRerer Oz
Applikationen. In Kapitel 11 schlief3lich ziehen wir Verglee mit verwandten Arbeiten.
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Teil |

Die Sprache






Kapitel 2

Die Sprache L

In diesem Kapitel werden wir die Sprache L einfihren und @if@melle Beschreibung der dy-
namischen Semantik von L angeben. Bei L handelt es sich ugreelnte Teilsprache von Oz, mit
einer einzigen Ausnahme: die Sprachdefinition von L en#étite Funktionen, wahrend Oz le-
diglich relationale Prozeduren anbietet. Diese Erweitgruat aber keinen wesentlichen Einflu3
auf die Sprachdefinition und bedingt nur minimale Anderunges Sicht der Implementierung,
so dal prinzipiell das sogenanr@®nstraintmodellaus [Smo95b, Smo95a] direkt Ubertragen
werden kann. Wegen seines mathematisch abstrakten Cévaraktt dieses Modell den Vorteil,
dafR sich damit die Semantik der Sprache exakt und kompa&htsisen |aRt. Aus praktischer
Sicht jedoch gibt dieses Modell kaum Anhaltspunkte fur émplementierung der Sprache, die
den Kern dieser Arbeit bildet: so wird beispielsweise bdefeApplikation einer Prozedur eine
vollstandigeKopie des Rumpfes der Prozedur angefertigt. Eine direkte Umsegtdieses Mo-
dells ist daher aus praktischer Sicht nicht geboten.

Fur den Benutzer einer Programmiersprache ist es auch auigheichend, nur zu wissen, daf3
die Implementierung die semantischen Vorgaben einh&iméhr mufd es dem Anwender auch
maglich sein, eirPerformanzmodekeiner Programme entwickeln zu kénnen: so sollte das Be-
rechnungsmodell genaue Aussagen sowohl Uber den Spetdhench als auch lber die Lauf-
zeit eines Programmes erlauben. Wir werden daher zunacts&dem Kapitel das Graphenmo-
dell von L einfuhren. Dieses werden wir dann im folgenden i3 schlief3lich noch einmal
weiter zum Maschinenmodell detailieren, das dann schondieht auf der konkreten Imple-
mentierung von Mozart aufsetzt.

Wir werden uns an dieser Stelle auf eine mdglichst kompaki eher informelle Darstel-
lung beschréanken, die auf die Erfordernisse der Beschrgider Implementierung ausgerichtet
ist, die Gegenstand dieser Arbeit ist. Den interessierteset verweisen wir auf die Arbeiten
[Smo95a] und [Smo95b], die eine Definition von Oz 1 anhandGiesstraintmodells geben und
auf [Smo098], das eine formalere Darstellung aus Sicht dedtionalen Welt gibt.

Wir beginnen das Kapitel mit den Abschnitten 2.1 und 2.2 ririee Uberblick tiber L. Wir
beschreiben L, indem wir zunachst eine Teilsprache namersetrachten. In den Abschnitten
2.4 bis 2.9 geben wir eine informelle Beschreibung der S¢iknaon L—. Danach betrachten
wir dann die Erweiterungen die von L— nach L fuhren: in Abstth2.10 gehen wir auf die
Integration logischer Variablen in L ein und beschreibeAlischnitt 2.11 Nebenlaufigkeit in L
durch die Einfihrung von Threads. Wir schlieRen das Kapitelindem wir in Abschnitt 2.13
anhand verschiedener Beispiele die Verwendung interegsidanstrukte der Sprache (logische
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12 KAPITEL 2. DIE SPRACHE L

Abbildung 2.1 Die Sprache L

e n= T Variable
| n Ganze Zahl
|\ funezxp Funktion
| eoler, ... en) Applikation
| casecof mrule; | ... | mrule, Case
|  letdinecend Deklaration
funexp = fn(zr1,...,7,)=>e€ Funktion
d n= valz=e Variablendeklaration
| conx Konstruktordeklaration
| recz = funexp rekursive Funktion
mrule = p=>e Match
D n= z|n
‘ :E(pla"'apn) Tupel

Variablen, Threads, Konstruktoren) verdeutlichen.

2.1 Uberblick tiber die Sprache L

Wie eingangs erwahnt, verwenden wir die Sprache L als Vélile Beschreibung wichtiger

Aspekte der Implementierung von Oz. Wir wollen den Leser linbigt wenig mit dem Erlernen

einer neuen Sprache samt deren Syntax belasten. Zur Defiudn L verwenden wir daher Kon-
strukte aus der Syntax von SML [MTHM97] mit geringfligigenriggionen, die auch semantisch
einander entsprechen (vgl. Abbildung 2.1). Wir setzen d&rand-Kenntnisse zu SML voraus
und erlauben dem Leser dadurch einen schnellen Einstidgmrer sich auf die Unterschiede
der beiden Sprachen konzentrieren kann. Wir ziehen SMLrgdmgr Scheme vor, da SML die
reicheren Datenstrukturen bietet und Zellen explizit bsefaktorisiert.

Erweiterungen gegentiber SML werden in L Uber Operationgh Abbildung 2.2) eingefihrt.
Das sind vordefinierte Funktionen, auf deren Bedeutung mstrapater eingehen werden.

Wir geben an dieser Stelle bereits einen Uberblick tiber derim wir kurz die wichtigsten Un-
terschiede und Gemeinsamkeiten zu SML benennen:

¢ L erlaubt die Verwendung logischer Variablen.
¢ L ist nebenlaufig.

e Dascase-Konstrukt von L ist ausdrucksstarker als das gleiche Kokstin SML: seine
Semantik ist Uber logische Implikation definiert; zudemdsim L nicht-lineare Patterns
erlaubt.
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Abbildung 2.2 Operationen von Livar, unify undspawn nur in L nicht in L-)

+,-,%,/ : int * int -> int
< : int * int -> bool
ref . a -> « ref
exchange: a ref * a -> «

lvar ! unit -> «o
unify T ok (¢ -> unit
spawn : (unit -> @) -> unit

L ist dynamisch getypt.

e L Ubernimmt einen Teil der Datenstrukturen aus SML: ganZdeta Zellen (die in SML
als Referenzen bezeichnet werden), hthere Funktionen wmel. T

L erlaubt im Gegensatz zu SML die Konstruktion zyklischep@lu(rationale Baume).

Wahrend SML nur einstellige Funktionen kennt, erlaubt Ldirekte Definition mehrstel-
liger Funktionen.

2.2 Notation

Um die Formulierung von Beispielprogrammen zu erleichteefinieren wir in Abbildung 2.3
verschiedene abgeleitete Formen. Dabei handelt es sigfidbdum syntaktischen Zucker, deren
Semantik Uber die in Abbildung 2.3 angegebenen aquivaidrtemen definiert ist.

Variablen schreiben wir wie in [MTHM97] festgelegt, vervaam also eine Folge von Buchstaben
und Ziffern oder eine Folge von Sonderzeichen. Beispigl&/diiiablennamen sind also etwa:

Abbildung 2.3 Abgeleitete Formen

Abgeleitete Form Aquivalente Form
e1 ; es let x = €1 in eg end
let dy;...;d, ine end let d; in ...let d,, in ¢ end end
fun :E(yl, . ,yn) =e1;€2 | 1let recx = fn (yl, . ,yn) =>¢1 in ey end
le1,e2,...,e,] er::€g,...::ep::nil
thread ¢ let z=1var() in spawn(fn()=>unify(z,e)); z end
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x y25 aux Aux append Makelist +$$::00

Um Variablen, die auf Konstruktorérverweisen, syntaktisch leicht von anderen Variablen un-
terscheiden zu kénnen und dadurch die Lesbarkeit von Rroges zu erhéhen, verwenden wir
eine Schreibweise, die sich auch in SML eingeburgert hatdBawir beginnen solche Variablen
mit einem GroRRbuchstaben:

Tree Node Red Green

Wir werden im folgenden haufiger Listen verwenden, fir die wie in SML den Listenkon-
struktor: : in Infixschreibweise verwenden, die leere Liste schreib&rmlenil. Wie aus Abbil-
dung 2.3 hervorgeht, verwenden wir als Abkurzung fur laadasten auch

[1,2,3,4] statt 1::2::3::4::nil.

und schreiben insbesondere die leere Liste auchilals

Weiter verwenden witrue undfalse zur Darstellung der Booleschen Werte in L und schreiben
den Einheitskonstruktor almit (an Stelle von() in SML).

Wir gehen also davon aus, daf3 ein auszuwertendes Progeastats automatisch in

let con ::;
con nil;
con true;
con false;
con unit

in
e

end

eingeschlossen wird, wobei wir erst weiter unten auf die @ik der Konstruktordeklaration
eingehen werden.

2.3 Die Sprachen L—und L

Wir werden die Sprache L im folgenden in zwei Schritten wateh, indem wir zunéchst die
Sprache L— beschreiben werden, und danach erst auf L emgBbieL— handelt es sich um eine
Teilsprache von L mit den folgenden Einschrankungen gdogmit

e L—ist nicht nebenlaufig.

¢ L— enthalt keine logischen Variablen.

e Die Konstruktion zyklischer Tupel ist in L— nicht mdglich égen des Fehlens logischer
Variablen)

twir werden erst weiter unten genauer definieren, was wir imfetueinem Konstruktor verstehen.
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e L— erlaubt nur lineare Pattern im Case.

Somit ist L— auch eine Teilsprache von SML (bis auf die in L+ Konvenienz eingeflihrten
mehrstelligen Funktionen). Wir missen daher die Bedeutiergeinzelnen Sprachkonstrukte
von L—im folgenden nicht mehr im Detail motivieren, sondkémnen uns auf die Beschreibung
des Graphenmodells konzentrieren, anhand dessen wir demdgche Semantik der Sprache
informell beschreiben werden.

2.4 Der Speicher als Graph

Berechnung in L bedeutet Auswertung (osaluierung von Ausdriickeniber denmSpeicher

Der Speicher wird als endlicher Graph mit markierten Knated gerichteten, unmarkierten
Kanten dargestellt. Die Kanten, die von jedem Knoten weagftihsind geordnet, das heif3t, es
ist klar definiert, welcher Knoten der erste, zweite, uswarSeines Knotens ist.Der Graph
kann auch Zyklen enthalten: so werden wir weiter unten sed&® beispielsweise ein Knoten,
der zur Darstellung einer Funktion dient, auf sich selbsiveésen kann, wenn die Funktion sich
selbst rekursiv aufruft. Zudem werden wir sehen, dal in legéber L— auch Zyklen anderer Art
moglich sind: durch Einfuhrung logischer Variablen unddmigR3endes Binden dieser Variablen
kénnen zyklische Tupel erzeugt werden.

Bei der Auswertung von Ausdriicken werden diese durch nesegztr(vgl. Abschnitt 2.8) und
verandern in der Regel als Seiteneffekt den Inhalt des Beeicworauf wir in Abschnitt 2.8
naher eingehen werden.

2.5 Werte und Knoten

Bei der Definition der Semantik von SML [MTHM97] und Oz [Smd®%mo95a] stehen Varia-
blen als Platzhalter fiir mathematische Strukturen, dig\&ide(engl.value bezeichnet werden,
die wiederum das&/niversumbilden. In unserer informellen Beschreibung des Grapheiehis
stehen Variablen fUKnotenim Graphen ([Smo98] verwendet dafiir den Beguiffit). Bei der
Abgrenzung der Begriffe Wert und Knoten sind zwei Punkteohdsrs zu beachten: zum einen
dienen die Knoten zur Reprasentation von Werten, allesdkiimnen unterschiedliche Knoten
im Graphen den gleichen Wert beschreiben. Wir werden dadtemns dal’ im Graphenmodell die
Gleichheit von Knoten nicht Uber deren Identitat definieifdywvielmehr handelt es sich dabei
um eine strukturelle Definition der Gleichheit, so dal} ges@luhe Knoten als gleich definiert

%Dies kann man natiirlich auch so auffassen, daR die Kanterfatisemarkiert sind und zwar mit den Zahlen
1,2,...
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sind, die auch die gleichen Werte beschreiben. Der zwen&thei der Abgrenzung der Begriffe
betrifft die Rolle der logischen Variablen, auf die wir belitbergang von L— zu L zuriickkommen
werden: bei einem Knoten im Graph kann es sich auch um eimgclug Variable handeln. Damit
wird explizit gemacht, dal3 der Wert einer Variable noch stibemt ist. Im Constraintmodell fur

Oz entspricht das gerade der Situation, dalR der SpeichénauMariable keine Information ent-

halt (vgl. [Smo95b]). In SML dagegen kann diese Situatiahteintreten, da hier jede Variable
gleich bei ihrer Definition einen Wert erhalt.

Variablen stehen also fiir Knoten im Graphen; wir werden ilgeioden aber auch vom Wert einer
Variablen sprechen und meinen damit den Wert, den der extspnde Knoten reprasentiert. Wie
bereits erwahnt sind die Knoten des Graphen markiert. Darlamhjsch getypt ist, geben die
Marken nicht nur Aufschlu3 Uber den Wert eines Knotens saondech lber dessen Typ. Alle

Knoten sind daher mindestens mit dem Typ des Wertes maréi@reventuell noch mit weiterer

Information versehen sein kann.

Im folgenden beschreiben wir die Knoten und die diesen emtsenden Werte von L— (vgl. auch
Abbildung 2.4 auf Seite 17):

Ganze Zahlensind wie aus der Mathematik bekannt definiert. Im GrapherdereZahlen als
Knoten dargestellt, die mit der MarkaT und zusatzlich dem Wert der Zahl markiert sind.

Zellen in L entsprechen genau den Referenzen in SML. Zustand istireiarzichtbares Kon-
strukt der Sprache im Hinblick auf Nebenlaufigkeit und zuelgerung von objektorientierter
Programmierung [Hen97]. Ein Knoten, der eine Zelle ddtsist mit CELL markiert; von einem
solchen Knoten fuhrt genau eine Kante weg, die auf den ldealZelle verweist.

Konstruktoren sind primitive Werte ohne Struktur. Es gibt unendlich viglenstruktoren, dar-
gestellt als Knoten mit MarkeoN. Gleiche Konstruktoren sind durch identische Knoten im-Gra
phen reprasentiert. Konstruktoren in L entsprechen geaalNamen in Oz.

Konstruktoren in L unterscheiden sich insofern von den Kogoren in SML, als es sich bei
letzteren um Funktionen (zur Erzeugung der Werte benutfieidrter Datentypen) handelt.

Tupel in L entsprechen den Tupeln aus SML. Fir die Tupel in L mufditgs zusatzlich immer
gelten, daf3 es sich bei dem ersten Element um einen Kormthgmdelt, den wir alMarkedes
Tupels bezeichnen. Demzufolge benutzen wir in L auch eidem@nSchreibweise und schreiben
f(z1,...,xy,) fur ein Tupel mit Markef und nicht wie in SML(f, z1,...,z,). Wegen des
fehlenden statischen Typsystems in L kénnen Typfehlerhdgerignete Wahl von Marken fiir
Tupel leichter dynamisch erkannt werden.

Ein Tupel der Formf(z1,...,z,) wird im Graphen durch einen Knoten dargestellt, der mit
TUPLE markiert ist und von demm + 1 Kanten wegfihren. Die erste Kante verweist auf den
Knoten fir die Markef, die restlichern Kanten verweisen auf die sogenannt&@mponenten

x; des Tupels. Wir bezeichnenals dieAritat eines Tupels.

Aus praktischer Sicht werden die Konstruktoren in L somitzy@hnlich wie die Konstruktoren in
SML verwandt, obgleich es sich dabei um zwei grundversamedatentypen handelt. So kann
insbesondere ein Konstruktor in L zur Konstruktion versdener Tupel mit unterschiedlicher
Aritat benutzt werden.

Funktionen sind ein integraler Bestandteil der Sprache. L unterskiinktionen als Datenstruk-
turen erster Ordnung, das heif3t Funktionen kdnnen dynaraizeugt werden und es ist méglich,
daf eine Variable auch eine Funktion als Wert annehmen kann. Im Gegensatz ¢ &4 nur
einstellige Funktionen kennt, erlaubt L die Verwendung ratetliger Funktionen; wir kommen
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Abbildung 2.4 Ausschnitt eines Graphen und ein Programm zu dessen Erzgugu

let val x = 42;
val y = ref (x);
CELL con G;
con ABC;
con F;
in
F(G(23,ABC,x),y)
CON @ | NT/ 23 @ | NT/ 42 end

darauf in Abschnitt 2.8 zuriick.

Auch Funktionen sind durch Knoten im Graphen reprasenidet Knoten werden dabei nEtN
und zusatzlich mit dem die Funktion definierenden Ausdruakkiert. Von einem Funktionskno-
ten fihren auch Kanten weg, die auf die Werte der freien Whiades Rumpfes verweisen. Eine
Funktion, die mittels

fun f(x,y) = f(y,z)

definiert wurde, wird dann im Graphen wie folgt dargestellt:

AN

f z

FUN/ fun f(x,y) = f(y,z)

Man beachte, dal3 zu den freien Variablen des Rumpfes vahenz aucht selbst gehort.

Beispiel

Abbildung 2.4 zeigt als Beispiel links einen AusschnittesirAusfuhrungsgraphen mit verschie-
denen Knoten. Rechts in der Abbildung befindet sich ein Rragr, das zur Erzeugung dieses
Graphen dient. Wir werden allerdings erst in Abschnitt 2IBdae Auswertung von Ausdriicken
eingehen.

3wir haben der Ubersichtlichkeit halber die Kanten mit denmea der globalen Variablen beschriftet, obgleich
wir zuvor festgelegt haben, daR die Kanten unmarkiert seliers Genauer mif3te man fur jede globale Variable
g je zwei Kanten vorsehen, wobei eine auf den Namen yamd eine auf deren Wert verweist; das ware aber zu
unubersichtlich.
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2.6 Gleichheit

In diesem Abschnitt legen wir fest, wann zwei Knoten gleittdsdas heil3t wir definieren eine
Aquivalenzrelation~ auf Knoten.

K ~ K’ gilt genau dann, wenn eine der folgenden Bedingungen eisill

e K =K'
e K und K’ sind beides Zahl-Knoten, die mit der selben Zahl markiem si
e K und K’ sind beides Tupel-Knoten, fir die gilt:

— fur die beiden Markem respektiver’ gilt ¢ ~ ¢'.
— fur die Aritatenn respektiven’ gilt: n = n'.
— fur diei-te Komponentes; von K und K; von K’ gilt: K; ~ K] furallel <i <n.

Die obige Definition von~ ist nun zwar fur L—, nicht aber fir L eindeutig: in L gibt es ver
schiedene Relationen, die die Bedingungen erfiullen, waandiéegt, dafld in L Tupel Zyklen
enthalten kénnen. Wir definieren daherals die eindeutig definiertgrof3te Relation, die die

obigen Bedingungen erflillt (in der kleinsten Relation dimispielsweise Tupel mit Zyklen im-
mer verschieden).

Als Beispiel betrachten wir die folgenden beiden Daterstmen

TUPLE/ F

@I NT/5 @I NT/5 TUPLE/ F

@I NT/5

die geman Definition vor gleich sind (wir haben der Ubersichtlichkeit halber den-Knotenr
fur die Marke direkt an die Tupel-Knoten geschrieben), dbhvsich ihre Darstellung im Speicher
unterscheidet.

Man beachte, dal3 inbesondere Konstruktoren, Zellen unktiénen nur genau dann gleich sind,
wenn sie durch den selben Knoten im Speicher dargestedit(tiken equality).

2.7 Umgebungen und Abschliisse

Bei der Auswertung eines Ausdrucksmuf’ darauf geachtet werden, dafuch freie Varia-
blen enthalten kann. Eine gangige L6sung hierzu ist die,rdafl ine keine freien Variablen
zulaRt, sondern jede freie Variabledrdirekt durch ihren Wert ersetzt. Das hat dann allerdings
den Nachteil, daf’ etwa bei jedem Funktionsaufruf immer Kmgie des Rumpfes der Funktion
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angefertigt werden muf3; in dieser Kopie werden dann die&\det formalen Parameter ersetzt.
Um dieses Problem zu umgehen arbeitet man Ublicherweis®aaiten, bestehend aus einem
auszuwertenden Ausdruekund einer Belegung fur die freien Variablen ven

Bei der Auswertung von Ausdriicken werden wir daher Ausdelmicht isoliert, sondern ihre
Auswertung stets relativ zu einéimgebungbetrachten. Eine Umgebung ist dann eine Abbil-
dung, die den freien Variablen eines Ausdrucks einen Wefgjreicher, also einen Knoten im
Graphen zuordnet. Wir schreiber{z) fir den Knoten, den die Umgebungder Variablez
zuordnet.

Unter dem BegriffAbschluf¥englischclosure verstehen wir ein Paar der Forfn, e) mit einer
Umgebungu und einem Ausdrucle, wobei v allen freien Bezeichnern voa einen Knoten
zuordnet.

2.8 Auswertung von Ausdriicken

Wir beschreiben im folgenden die Auswertung der verschiedeAusdriicke von L— aus Abbil-
dung 2.1. Die Auswertung eines Ausdruekerfolgt relativ zu einer Umgebung Die Auswer-
tung erfolgt schrittweise, wobei jeweils zu einer neuen Bmmgu’ und einem neuen Ausdruck
e’ Ubergegangen wird:

(uye) — (u',e') — ...

Die Auswertung terminiert, wentu, e) nicht weiter reduzierbar ist. In diesem Fall spezifiziert
(u, e) dann einen Knoten im Speicher. Wir identifizieren daher ifgdnden das Paat, e) bei
Terminierung der Auswertung mit einem Knoten im Graphen.

Unter einemProgrammverstehen wir einen Ausdruak der keine freien Variablen enthélt. Die
Auswertung eines Programmes startet mit einer leeren Uanmggh

Variable

Die Auswertung vor(u, ) terminiert und liefert als Wert(x).

Zahlen

Die Auswertung vor(u, n) terminiert durch Erzeugung eines neuen Zahl-Knotens mit Y\le

Funktions-Definition

SML erlaubt nur die Definition einstelliger Funktionen. Mstellige Funktionen kénnen entwe-
der durch Currying oder die Ubergabe von Tupeln dargestalfden. Im Gegensatz zu SML
erlauben wir in L direkt die Definition mehrstelliger Furtktien.

Die Auswertung einer Funktions-Definition

(u,fn (T) => €)
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terminiert und liefert als Wert einen neuen Funktions-kmat, der mitFun/£n (Z) => e markiert
ist. Vonwv fihren Kanten weg, die auf die freien Variablen womerweisen und die gemani der
aktuellen Umgebung bestimmt werden.

Applikation
Bei der Evaluierung einer Applikation

(u,eg(er, ... en))

muf3 beachtet werden, daR3 die Applikation Uberladen isaghdem olz, zu einem Konstruktor
oder einer Funktion reduziert, wird entweder ein neues lTegeugt oder eine Funktion aufge-
rufen. Genauer: die Evaluierung erfolgt strikt, das heifsté&rhst werden alle; von links nach
rechts ausgewertet, was, . . . , v, liefert. Die Reihenfolge ist wichtig wegen SeiteneffekieB.
bei Zellen. Dann wird eine Fallunterscheidung tiberorgenommen. Handelt es sich bgium
einen Konstruktor-Knoten, so wird ein neues Tupel mit Markend Komponenten; . .. v, im
Speicher erzeugt.

Handelt es sich beb; um einen Funktions-Knoten, der nitN/£n (Z) => e markiert ist, dann
fuhrt die Auswertung der Applikation zu einem neuen AbsBhiu’, e). v’ geht dabei aus
hervor, indemu um die Werte der freien Variablen vanerweitert wird, was ja gerade den
von vy wegfiihrenden Kanten entspricht. Zudem bildetlie formalen Parameter; auf deren
aktuelle Wertey; ab.

Man beachte, dal3 in L eine Unterversorgung mit Parameteht arlaubt ist, da mehrstellige
Funktionen ja nicht durch Currying dargestellt werden. Bieft man also etwa eine Funktian

fun f(x,y) = x+y

und will man daraus eine einstellige Funktion erzeugenzdiéhrem Argument die Zahl 4 ad-
diert, so liefert

f(4)
einen Laufzeitfehler. Man muf stattdessen etwas umstiedli
fn(y)=>f(4,y)

schreiben. Dies entspricht auch der Situation in SML, wean frwie oben lber ein zweistelli-
ges Tupel als Argument definiert. Anders als in L kann malber in SML auch noch als

fun f x y = x+y

definieren und damit dann Uber
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f 4

die gewlinschte Funktion erhalten.

Konstruktor-Deklaration

Die Auswertung von
(u,1let con z in € end)

erzeugt einen neuen Konstruktor-Knoteimm Speicher und reduziert zw/', ¢), wobeiv' ausu
hervorgeht, indem zusétzlich noghaufv abgebildet wird.

Konstruktoren entsprechen in ihrer Verwendung weitestgdtden Konstruktoren aus SML. Sie
kdnnen zur Konstruktion von Aufzahlungstypen und zusangesetzten Typen (in L in Form

von Tupeln) verwendet werden. Sie unterscheiden sich aiveden SML-Konstruktoren darin,

dal es sich dabei nicht um Funktionen sondern um symboli€ohstanten handelt. So kann
etwa ein Konstruktor als Marke verschiedener Tupel mitnsctgedlicher Aritat dienen.

Man beachte, daRR die Konstruktor-Deklaration jewa#sieKnoten erzeugt. So fuhrt also eine
zweimalige Auswertung von

let con Hello in Hello emd # let con Hello in Hello end

zu jeweils neuen verschiedenen Knoten im Speicher.

Variablen-Deklaration

Die Semantik von
let val x = €1 in €3 end
ist &quivalent zu
(fn (z) => e2)(e1)
mit einer neuen Variable, die nicht frei ines vorkommt. Somit ist diese Form der Deklaration

redundant, allerdings wirde eine direkte Umsetzung olSgerifikation jeweils zur Erzeugung
eines neuen Funktions-Knotens fuhren. Wir definieren ddieeEvaluierung von

<u, let valx = €1 iney end>

so, daf’ zunachst, e; ) evaluiert wird, was den Knoten liefert. Dann wird zuv’, es) reduziert,
wobeiu' ausu hervorgeht, indem zusétzlich noehauf v, abgebildet wird.

Man beachte, daf? (wie in SML) per Definitianin e; noch nicht sichtbar ist, dennoch wird ein
rekursiveslet (wie etwalet rec in SML) in L nicht bendtigt. Wie wir spéater sehen werden,
kann das gewlinschte Verhalten durch Verwendung einerclogiisVariablen erreicht werden.

Rekursive Funktion

Da L— noch keine logischen Variablen kennt, erlauben wirzidinition rekursiver Funktionen
mittels
let rec x = fn @) =>¢1 in ey end
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wobei wie in SML hierz auch im Rump#g; der Funktion bereits sichtbar ist. Damit kdnnen dann
in L— Funktionen definiert werden, die sich selbst rekursifrifen. Eine Definition wechselsei-
tig rekursiver Funktionen ist in L— prinzipiell auch modii@aber syntaktisch aufwendiger. Wie
wollen diesen Punkt aber hier nicht weiter vertiefen, da siese in L sehr viel einfacher durch
die Verwendung logischer Variablen definieren lassen.

Case

Auch die Semantik des Case-Ausdrucks von L— entspricht (@ge@satz zu L, wie wir spater
sehen werden) dem entsprechenden Konstrukt aus SML.

In einem Case-Ausdruck der Form

case ¢ of
p1 => e
| p2 => e

| pn => e,

bezeichnen wir die; als Wachter(engl. guardy, die e; als Rimpfe Wie aus Abbildung 2.1
hervorgeht, handelt es sich bei einem Wachter um einen gelsiten Ausdruck bestehend
aus Tupeln, Konstanten und Variablen. Wie in SML verlangén daf3 jede Variable:, die an
Markenposition eines Tupels vorkommt, zuvor mittels

letconz in ... end

als Konstruktor eingefiihrt wurde.

Ein Wéchterp; dient als Variablen-Binder: genau wie in SML wird eine Vatex deklariert,
wenn sie nicht Uber eine Konstruktor-Deklaration eingdfialurde. Somit kommen hierftr héch-
stens solche Variablen in Frage, diepinnicht an Markenposition eines Tupels verwendet wer-
den. Der Skopus vom erstreckt sich auf den zi gehérenden Rumpf,.

Wie bereits erwahnt, sind in L—wie in SML (und im Gegensatt yaur lineare Wachter erlaubt,
das heif3t, eine durch den Wachter deklarierte Variable idafVachter selbst nicht mehrfach
vorkommen.

In folgendem Beispiel

case x of
F(u,3,6(w,v)) => ...
| H(AQ,S(y)) => ...

missen also gerade G, H, S und A Uber Konstruktor-Deklarationen eingefiihrt worden sein.
Dagegen werden, w, v und y durch den Wachter deklariert, wenn sie nicht zuvor uber eine
Konstruktor-Deklarationen definiert wurden.

Die Auswertung des Case-Ausdruckes in L— ist genau wie in Slgfiniert. Zunéchst wira
ausgewertet, was einen Knoteriefert. Danach wird gepriift, ob ein Match vanmit einen
der Wachtem; erfolgreich ist; in diesem Fall reduziert der case-Auskraa dem korrespon-
dierendere;. Die Wachter werden dabeequentiellgeprtft: wenn zwei Wachter; und p;, mit
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1 < k erfullt sind, dann wird stets z& reduziert. Ist kein Wachter erfillt, so fihrt dies zu einem
Laufzeitfehler (vgl. Abschnitt 2.12).

Beispielsweise prift folgender Ausdruck, ob es sichzuain eine Liste handelt:

case x of
h::r => ¢
[ 1 =>e9

Istx etwa an[1,2,3] gebunden, dann reduziert der Ausdruclkezubei dessen Auswertung dann
h auf1 undr auf [2,3] verweisen.

Eine explizite else-Klausel ist nicht nétig, hierzu dieit 8/achter, der nur aus einer neuen
Variablen besteht:

case x of
5 => ¢
'y => e

Ist in obigem Ausdrucl verschieden vos, so wird stets zu, reduziert.

Man beachte, daf in L— ein Test, ob zwei Variablaimdy an den gleichen Wert gebunden sind,
nicht moglich ist. Hierzu wird die erweiterte Definition d€ase-Ausdrucks von L bendtigt,
worauf wir spater zurtickkommen werden.

2.9 Operationenin L—

Weitere Funktionalitat wird durch die Verwendung von Opiergen eingebracht. Dabei handelt
es sich um vordefinierte Funktionen. Abbildung 2.2 zeigt@jmerationen von L. L ist zwar nicht
statisch getypt, wir haben aber dennoch in Abbildung 2.2esseren Orientierung die Ein- und
Ausgabetypen der einzelnen Operationen mit aufgenommen.

2.9.1 Arithmetik
Die Bedeutung der arithmetischen Operationen entsprishtidblichen Konventionen. Die Ver-

gleichsoperatiorx liefert ein boolesches Ergebnis, was wir, wie in Abschnif Beschrieben,
durch die Konstruktoremrue und false darstellen.

2.9.2 Zellen

Zellen in L entsprechen genau den Referenzen aus SML. Sogtreime Anwendung von
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ref (e)

einen neuerELL-Knoten im Speicher, dessen Inhalt der Wert voist. Allerdings istref in L
eine Funktion und nicht wie in SML ein Konstruktor. Das hat Folge, daf¥ef in L nicht im
Wachter eines Case verwendet werden darf, was wiederurcheidend fir die Einhaltung der
Monotonie-Eigenschatft ist, auf die wir in Abschnitt 2.1&iRgehen werden.

Anders als in SML umfaf3t die Definition von L mikchange lediglich eine einzige Operation
zum Zugriff auf Zellen:

exchange(e,€e2)

erwartet, daf3 die Auswertung veneinen Zell-Knoten liefert und schreibt dann in einatoma-
ren Schritt den Wert vors in die Zelle und liefert als Wert den alten Inhalt der Zelleimk. Die
Moglichkeit, in einem atomaren Schritt den Inhalt einerl@eiu lesen und gleichzeitig zu an-
dern, ist wesentlich fir die nebenlaufige ProgrammierunigvWw&rden darauf in Abschnitt 2.13
zuriickkommen; [VHB 97] zeigt, wie man dadurch neben logischen Variablen noahgkexere
Konstrukte (Locks) zur Synchronisation von Threads defameann.

Die exchange-Operation ist als Primitiv ausreichend, um die Funktiomemd : = zu realisieren,
die nur lesend respektive nur schreibend auf eine Zelleeifiegr: Am einfachsten laft sick de-
finieren, indem man einfacékchange aufruft, dessen Ausgabe ignoriert windit zurtickliefert:

fun :=(cell,new) =
exchange (cell,new) ;
unit

Die Definition von! in L— zum lesenden Zugriff auf eine Zelle wird ein wenig auhdeyer:

fun ! (cell) =
let val old = exchange(cell,4711)
in
exchange (cell,old) ;
old
end

Man liest zunachst den alten Wert mittelschange aus, merkt sich diesen in der Variablem
und schreibt einen beliebigen Wert (z.B. die Zahl 4711) engklle. Durch einen weiteren Auf-
ruf von exchange wird der urspriingliche Inhalt der Zelle wiederhergestdliieses Vorgehen
funktioniert in L—, da L— nicht nebenlaufig ist und daher dégden Aufrufe vorexchange nicht
unterbrochen werden kénnen. Im nebenlaufigen Kontext voerivendet man daher eine andere
Moglichkeit der Implementierung der Funktion, die auf kxjie Variablen zurtickgreift.

Wir schliel3en damit die Betrachtungen zu L— ab und wenderinarislgenden der Erweiterung
von L—zu L zu.
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2.10 Logische Variablen

Logische Variablen erlauben die Darstellung von unvatidiger Information im Speicher, ndm-
lich dal3 der Wert einer Variablen noch unbestimmt ist. ImpBeam werden logische Variablen
als Knoten dargestellt, die mittk markiert sind. Gemaf Definition ven aus Abschnitt 2.6 ist
die Gleichheit von Variablen tiber die Gleichheit von Knotkefiniert.

Der Begriff ,Variable" wird nun Uberladen verwendet. Zunmein bezeichnen wir damit die Va-
riablen, die in Programmen vorkommen, und die auf Knoten jreiéher verweisen. Zum ande-
ren bezeichnen wird damit die mvitr markierten Knoten im Speicher. Wenn im folgenden daher
aus dem Kontext nicht klar erkennbar ist, welche Bedeutwemgeaint ist, sprechen wir von den
ersteren auch als ,Programmvariablen®, wahrend wirvdie Knoten im Speicher als ,logische
Variablen“ bezeichnen.

2.10.1 Erzeugung

In L werden neue logische Variablen nie implizit sondermsseplizit durch Aufruf der nullstel-
ligen Operatiornivar() erzeugt, deren Auswertung einen neuen Knoten im Speatzeugt, der
mit VAR markiert ist.

2.10.2 Unifikation

Unter Unifikation verstehen wir das Gleichmachen zweier Knoférund K'. Dazu wird eine
minimaleAnzahl vonvArR-Knoten eliminiert, indem man diese Knoten mit anderen kKnoter-
schmilzt, so daR dank ~ K’ gilt. Das Verschmelzen einemRr-Knotens mit einem anderen
Knoten bezeichnen wir auch a@ndeneiner Variablen. Abbildung 2.5 verdeutlicht das Vorge-
hen bei der Unifikation zweier Tupel.

Wenn es keine Moglichkeit gibt, durch Binden von Variabléa @leichheit herzustellen, dann
sagen wir, daf3 die Unifikation fehlschlagt. Man beachte lda@rfolgreicher Unifikation wegen
des Minimalitatskriteriums die Menge der zu eliminieremd&@riablen eindeutig bestimmt ist.

Eine Unifikation geschieht stets explizit durch Anwendumeg @perationunify(z,y), die eine
Unifikation vonz mit y im Speicher durchfiihrt. Dabei wird davon ausgegangen, gesdrdmer
maglich ist. Schlagt die Unifikation fehl, so wird eine Fablehandlung durchgefuhrt (vgl. Ab-
schnitt 2.12). Die Auswertung vamify liefert daher stetanit als Ergebnis.

2.10.3 Zyklische Datenstrukturen

Durch die Verwendung von logischen Variablen und Unifikaticird es nun in L méglich, zy-
klische Datenstrukturen zu erzeugen. So erzeugt die Atismgeron
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Abbildung 2.5 Unifikation zweier Tupel

TUPLE/ F

TUPLE/ F

I NT/ 5 ® VAR TUPLE/ G

TUPLE/ F TUPLE/ F

TUPLE/ G

let con F;
val y = lvar();
val x = F(42,y)
in
unify(x,y);
X
end

folgendes zyklisches Tupel im Speicher:

N

TUPLE/ F

@I NT/ 42

Aus Sicht des Constraintmodells handelt es sich dabei ueneiationalen Baum. Rationale
Baume sind moglicherweise unendliche Baume, die durchisofié Graphen endlich darge-
stellt werden kénnen. Im Beispiel oben handelt es sich umuwtemdlichen Baum der Form
F(42,F(42,F(42,...))).
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Eine andere Form von Zyklen sind Funktionen, die sich wdshiig rekursiv aufrufen. Eine
direkte Definition etwa in der Form

let val f = fn(x)=>g(x);
val g = fn(x)=>f(x)
in ... end

ist wegen der Sichtbarkeitsregeln nicht moéglich. Dennocught L keinlet rec wie SML,
man kann das gewtinschte Ergebnis durch Erzeugung logiS&iniablen mit anschlieRender
Unifikation erreichen:

let val f
val g

lvar();
lvar()

in
unify(fn(x)=>g(x), £);
unify (fn(x)=>f(x), g);

end

2.10.4 Suspension

Anders als in L—kann es in L durch die Existenz der logischariatdlen passieren, dal3 beispiels-
weise eine Additiorx+5 nicht ausgewertet werden kann, weiauf einenvar-Knoten verweist.
Dies fuhrt nun aber nicht zu einem Laufzeitfehler, vielmelind die Auswertung der Addition
einfach zurtckgestellt odeyuspendiertund mit der nebenlaufigen Auswertung eines anderen
Ausdrucks fortgefahren (mehr dazu in Abschnitt 2.11). Diesswertung vorkx+5 wird dann wie-

der aufgenommen, sobatddurch eine Unifikation gebunden wird.

Es gibt in L somit Ausdriicke, die immer auswertbar sind, watdrmanche Ausdriicke nur aus-
gewertet werden kénnen, wenn der Inhalt des Speicherarbatti Bedingungen erfillt. Wir
sprechen dann davon, daf3 die Evaluierung dieser Ausdriutkegea Inhalt des Speichesyn-
chronisiert Dabei wird immer aufDeterminiertheitsynchronisiert, das heil3t, dal’3 bestimmte
Knoten im Speicher nicht mitar markiert sind.

Wir beschreiben im folgenden die Synchronisationsbediggn derjenigen Ausdriicke und Ope-
rationen von L, deren Auswertung suspendieren kann. Alteeaan Konstrukte kénnen nicht
suspendieren.

¢ Die arithmetischen Operationen synchronisieren daraf,ikdre beiden Eingabeargumen-
te determiniert sind.

e Die exchange Operation synchronisiert auf Determiniertheit des ergtegumentes (der
Zelle), beim zweiten Argument darf es sich um eine logischgalle handeln.

e Die spawn Operation (siehe Abschnitt 2.11) synchronisiert auf Dateiertheit ihres Ein-
gabeargumentes.

e Die Applikation eg(eq, ..., e,) suspendiert, wenn die Auswertung veg eine logische
Variable liefert. (Man beachte den Unterschied zwischesp8osion bei der Auswertung
von eq einerseits und einer terminierenden Auswertung agrdie als Ergebnis eine Va-
riable liefert.)
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¢ Die Auswertung des Case-Ausdrucks kann in L suspendierenn\ein Wéachter erflllt
ist. Wir werden im folgenden Abschnitt ausfiihrlich daraumfgehen.

2.10.5 Case

In L erlauben wir, wie bereits erwahnt, in einem Case-Auskider Form

case r of
p1 => e
| p2 => e

| pn => epn

auch nicht-lineare Wachtex;, das heildt, Variablen, die von einem Wachter eingefihroemr

durfen in diesem auch mehrfach vorkommen. Da zudem L im Gagerzu L— auch logische
Variablen enthélt, missen wir die Semantik anders defimialgein L—, indem wir die Begriffe

Subsumptioriengl. entailment) un®issubsumptioriengl. disentailment) einfihren.

Zum besseren Verstandnis beleuchten wir kurz die Bedeweangegriffe im Constraintmodell:
im Constraintmodell fal3t man den Speicher als pradikatgstbe FormelC' auf. z aus dem
Case-Ausdruck oben wird dann von einen Wachtesubsumiert, wendy(z = p;) logisch von

C impliziert wird, wobeiy die vom Wéchter neu deklarierten Variablen sind, alle agnléfa-
riablen sind implizit allquantifiziert. Wenn die Negatioresler Gleichung vol&' impliziert wird,

ist der Wachter dissubsumiert. Eine dritte Moglichkeitigt, daf? keine der beiden Bedingungen
erflillt ist, weil bestimmte logische Variablen noch nicleterminiert sind.

Ein Case-Ausdruck in L wird wie in L— sequentiell ausgewitelem fur jeden Wachter sukzes-
sive Subsumption gepruft wird. Liegt Dissubsumption vorwsrd der ndchste Wachter getestet.
Kann weder Sub- noch Dissubsumption entschieden werdesyspendiert die Auswertung des
Ausdrucks. Es wird also nicht mit der Prifung des folgendedichters fortgefahren, sondern
darauf gewartet, dal’ mehr Information in den Speicher gieten wird, so daf? die Auswertung
an dieser Stelle wieder aufgenommen werden kann.

In unserem operationalen Modell prifen wir Subsumption Dimsubsumption eines Wachters
p; wie folgt (zum formalen Hintergrund verweisen wir auf [STPsei jeder Auswertung des
Case-Ausdrucks bauen wir gemafieinen Knoteny; im Speicher auf, wobei wir fiir die neu
deklarierten Variablefy VAR-Knoten erzeugeny; kann also nur Tupel, Variablen, Konstruktoren
und Zahlen enthalten. Danach wird versuchtder Knoten, Uber den die Fallunterscheidung
durchgefuhrt wird) und; zu unifizieren. Schlagt diese Unifikation fehl, dann liegs®ibsump-
tion vor. Ist die Unifikation erfolgreich, muf3 noch entsatéa werden, ob Subsumption vorliegt
oder ob suspendiert werden muf3. Subsumption liegt anschaygsprochen genau dann vor,
wenn bei der Unifikation vom: mit v; keine Anderungen am (und dem dariiber erreichbaren
Teilgraphen) vorgenommen wurden. Das heil3t, daf3 bei ddikdtion hochstens die Variablen
ausy gebunden wurden, was wiederum gerade der Realisierungxisfzquantors entspricht.

Wird 2 von einem Wachtep; mit neu deklarierten Variablem, . . . , y, subsumiert, so reduziert
die Auswertung des obigen Case-Ausdruckes zu

“In Abschnitt 3.9 werden wir sehen, daR die Kunst der Implgieamg darin besteht, ein explizites Erzeugen von
neuen Tupeln im Speicher so weit wie méglich zu umgehen.
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let val y; = lvar();
val yo = lvar();
val y, = lvar()

in
unify(x,p;);
€;

end

Beispiele

Wir verdeutlichen die Verwendung des Case-Konstrukts aschéedenen Beispielen.

Betrachten wir zunéchst die Funktiappend, die zwei Listen konkateniert:

fun append(x,y) =
case x of
h::r => h::append(r,y)
IO =>y

Man beachte, dalR wie oben beschrieben, das Konstrukt abb\éan-Binder firh und r dient,
die bei der Unifikation im Wachter an das erste Element deekigespektive den Schwanz von
x gebunden werden.

Oft will man die Auswertung eines Ausdruckes so lange sudipeen, bis eine Variable deter-
miniert ist, das heil3t bis auf einen beliebigen Knoten im Speicher verweist, der nicltvAr
markiert ist. Dieses Verhalten realisiert die Funktient, die sich wie folgt formulieren laft:

fun wait(x) =
case x of

1 => unit

| y => unit

Erst wenn entschieden werden kann,xofjleich oder verschieden von der Zahl 1 ist, kann das
case reduzieren, was wiederum genau dann der Fall ist, wdeterminiert ist.

Diese Beispiele nutzen nur die eingeschrankten Mdglitbkeioncase, die auch in SML ver-
fugbar sind. Man kann damit aber auch noch mehr anfangerarsoan etwa mittels

case x of
ur:v:iiu::v::w => €1
|y => ey

prifen, ob das erste und dritte und zugleich das zweite ueidevElement einer Liste gleich
sind, was in SML nicht so einfach zu formulieren wéare. Aucmwaeur partielle Information
vorhanden ist, kann der Ausdruck unter Umstanden berdiisziert werden. Das ist etwa der
Fall, wenn das zweite Element der Liste die Zahl 4 und dasevidie Zahl 10 sind, alle anderen
Elemente (insbesondere vielleicht auch die Lange der)uisteh unbestimmt (d.lAR-Knoten)
sind. Dies verdeutlicht die Verbindung zum Constraint lsagen Programmieren (CLP).
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Abbildung 2.6 Zustédnde und Zustandsibergénge von Threads

@ Erzeugung

A

ausfuhrbar

Mehrere Tests konnen in einem Wachter durchgefiihrt weiddam man diese beispielsweise
in eine Liste einbettet. Will man etwa prufen, ob die Varaiht den Wert 5 und; den Wert 11
haben, so geht dies Uber:

laufend

case [x,y] of
[6,11] => e
| z => €9

Man beachte, dal bereits epireduziert werden kann, wermoch auf einervAr-Knoten, aber
y beispielsweise schon auf die Zahl 42 verweist.

Auch ein Test auf Gleichheit zweier Variablemndy ist méglich:

case [x,y] of
[z,z] => e;
| v => ey

Wederx nochy mussen unbedingt determiniert sein: wenn beide auf derrsgir-Knoten

verweisen, kann bereits zy reduziert werden. Interessant ist auch der Fall,slaGf ein Tupel
der Formr (u) undy aufF(v) mit zwei verschiedenemar-Knotenu undv verweist. In diesem
Fall mul3 die Ausfihrung suspendieren.

2.11 Threads

In diesem Abschnitt wollen wir uns der zweiten Erweiteruron \L gegenuber L— zuwenden:
Nebenlaufigkeit durch Threads.

In L ist jeder AbschluRu, e) zur Auswertung eines Ausdruckeindeutig einenT hreadzuge-
ordnet, der die Auswertung dieses Abschlusses tibernimiatABbildung 2.6 verdeutlicht, kann
ein Thread sich in verschiedenen Zustanden befinden: vedsste Threads werden nebenlaufig
ausgefuhrt, d.h. mehrere Threads kdnnen zeitgleich aitsgefierden, wobei allerdings jeder
einzelne Reduktionsschritt eines Ausdrucks eine atompegdiion darstellt. Wird der Abschlul3
eines Threads ausgefuhrt, so befindet sich der Thread imisufend in der in dieser Arbeit
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diskutierten sequentiellen Implementierung, kann es st hochstens einen laufenden Thread
geben. Ein Thread isausfihrbar wenn sein Abschlu3 zwar auswertbar ist, er sich allerdings
nicht im Zustand laufend befindet, weil die Ausfihrungsvessen erschoépft sind.

Wenn der AbschluR3 eines Threads vollstandig evaluiert eroder wenn ein Laufzeitfehler auf-
tritt (siehe Abschnitt 2.12), geht ein Thread in den Zustgmdhiniert Uiber.

Muf3 die Auswertung des Ausdrueleines Thread$' suspendieren (vgl. Abschnitt 2.10.4) dann
gehtT so lange in den Zustarglispendierfiber, bis der Speicher genug Information enthalt, so
daf die Evaluierung voawieder aufgenommen werden kann.

2.11.1 FairneRR

Die Ausfihrungsstrategie garanti€dirnel3 jeder ausfihrbare Thread wird nach endlicher Zeit
ausgefihrt. Die Garantie der Fairne3eigenschatft ist Ke@flestverstandlichkeit in nebenléaufigen
Sprachen: so 143t beispielsweise der Java Sprachrep@Bjbdiesen Aspekt offen; hier ist es
moglich, dafd ein unendlich laufender Thread die Ausfuhmmderer Threads mit gleicher Prio-
ritat verhindert. Ahnliches gilt fiir den POSIX Threads $tarl: eine Implementierung dieses
Standards hat die Mdglichkeit unterschiedliche ScheduleNMerfiigung zu stellen. Die Existenz
eines fairen Schedulers ist nicht zwingend vorgeschri¢Bat97].

2.11.2 Monotonie

Im letzten Abschnitt haben wir festgelegt, dal3 zwei lau§&hThreadsl’; und T, fair bedient
werden. Nehmen wir an, dal in einer sequentiellen Impleremiy zunéchst’; evaluiert wird.
Was passiert nun, werifi den Speicher so modifiziert, d&3 nun nicht mehr ausfihrbar ist,
sondern suspendiert werden muf3? Dadurch verliert nichdieuBarantie der Fairnel3 an Bedeu-
tung, vielmehr wird auch ein deterministisches Verhalten Programmen erschwert, da dieses
stark vom Scheduler abhangt.

In L kann nun die oben beschriebene Situation gar nicht émtegen. In L wird der Speicher
wahrend der Berechnung stddsnsistenterweitert: ist ein Ausdruck auswertbar, weil eine be-
stimmte Bedingung vom Speicher erflllt wird, so bleibt di€&genschaft unabhangig von der
Auswertung anderer Ausdriicke erhalteBiese wichtige Eigenschaft der Sprache bezeichnen
wie alsMonotonieEigenschaft.

Die Einhaltung der Monotonie ist in L aus folgendem Grundiacfest: In den vorangehenden
Abschnitten haben wir gesehen, daR die einzigen destewk#\nderungen (also Anderungen
von bereits existierenden Marken oder Kanten) am Speiaitareeler durch Binden einer Varia-
blen im Rahmen einer Unifikation oder durch Anderung desltalener Zelle erfolgen kénnen.
Sonst kénnen keine bereits existierenden Kanten und niaiken vonvar-Knoten durch Ver-
schmelzung geandert werden. Wir haben gesehen, daR nueadiiderung einegar-Knotens
suspendiert werden kann. Es kann dagegen nicht daraufreynsiert werden, dal’ ein Kno-
ten mitvAR markiert ist oder deihalt einer Zelle einen bestimmten Wert hat (letzteres ist in
SML sehr wohl mdglich, da dort im Gegensatz zwéf auch innerhalb des Wéchters eines
case-Ausdruckes erlaubt ist).

SAus der Sicht des Constraintmodells, wo man den Speichdogilsche Formell' auffal3t, heildt das, dal jede
Anderung am Speicher einen Ubergang zu einer neuen Fariigdwirkt, dieC logisch implizieren muR.
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2.11.3 Erzeugung
Die Erzeugung eines neuen Threads geschieht durch
spawn (f)

Die Operation erwartet, daf} es sich eum eine nullstellige Funktion handelf. wird dann
in einem neu erzeugten Thread appliziert. Die Auswertungsyawn(f) liefert stetsunit. Das
heif3t also insbesondere, daf das Ergebnis der Auswertunfywerloren geht. Daher haben wir
in Abbildung 2.3 eine syntaktische Abklrzutliread e definiert, die einen beliebigen Ausdruck
e in einem neuen Thread auswertet und das Ergebnis dieserefus\y zurtickliefert:

let val x = lvar()

in
spawn (fn()=>unify(x,e));
X

end

Hier wird zunachst eine neue logische Variaklerzeugt. Diese wird dann im Rumpf einer
anonymen Funktion an den Wert der Auswertung ¥@ebunden.

2.12 Fehlerbehandlung

Bei der Evaluierung kdnnen verschiedene Arten \@amifzeitfehlernauftreten. Eine Moglich-
keit ist beispielsweise die Division durch 0, eine andenal Siypfehler, wie etwa der Versuch
zwei Konstruktoren miteinander zu multiplizieren. Ein Ezeitfehler kann auch bei der Funkti-
onsapplikation auftreten, wenn eine falsche Zahl von Patam verwendet wird. Eine weitere
Fehlermdglichkeit ist der Versuch den Speicher inkonsista erweitern, also beispielsweise die
Zahlen5 und 11 miteinander zu unifizieren.

Zur Behandlung von Laufzeitfehlern existiert in Mozart #amzept detAusnahmebehandlung
mit dem es maoglich wird, solche Fehler auf Sprachebene abhgeh und entsprechend zu be-
handeln. Wir gehen im Rahmen dieser Arbeit nicht nédher asedi Konzept ein und verweisen
auf [Meh99]. Wir gehen stattdessen im folgenden davon aaf$,d#rjenige Thread, der einen
Ausdruck evaluiert, der zu einem Laufzeitfehler fiUhrtmeriert wird.

2.13 Beispiele

Wir werden im folgenden die Verwendung logischer VariabMebenlaufigkeit und Konstruk-
toren in L anhand einiger Beispiele verdeutlichen.

2.13.1 Top-down Konstruktion von funktionalen Datenstrukturen

Wir beginnen mit einem einfachen Beispiel, der Konkat@mation Listen, das bereits eine Fa-
cette der Ausdruckskraft der logischen Variable aufzaigt. haben bereits gesehen, dal3 man
die Funktionappend, die zwei Listernx undy aneinander hangt, wie folgt formulieren kann:
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fun append(x,y) =
case x of
h::r => h::append(r,y)
IO =>y

Der Nachteil dieser Definition liegt darin, daRpend nicht endrekursiv ist, das heif3t der re-
kursive Aufruf vonappend im Rumpf ist nicht der letzte Ausdruck im Rumpf der Funktion,
da danach noch die Konstruktion der Ausgabeliste erfolgefd.fm Implementierungsteil wer-
den wir sehen, dal’ endrekursive Funktionen sehr viel affeiégmplementiert werden kénnen.
Unter Zuhilfenahme der logischen Variable laf3t sich ailegd auch eine endrekursive Version
formulieren. Wir definieren die Funktiofppendrec als dreistellige Funktion, die steigit zu-
rickliefert und die ihr eigentliches Ergebnis im drittengAment liefert, wo sie eine logische
Variable erwartet, die an das Ergebnis der Konkatenatibomgen wird:

fun appendrec(x,y,res) =
case x of
h::r => let val aux = lvar()
in unify(res,h::aux);
appendrec(r,y,aux)
end
| [ => unify(res,y);

fun append(x,y) =
let val res = lvar()
in appendrec(x,y,res);
res
end

Durch die Erzeugung der logischen Variahle: kann so die Listenzelle bereits vor dem (nun
end-)rekursiven Aufruf vorappendrec erzeugt werden. Im Implementierungsteil und im Eva-
luierungsteil dieser Arbeit werden wir dann sehen, dal} dieite Formulierung der Funktion
keinen Mehrverbrauch an Speicher mit sich bringt und zudgmygel effizienter ist, so daf sich
in L (und damit auch in Oz) die Listenkonkatenation sogattlaguschneller als in anderen funk-
tionalen Sprachen, wie etwa in SML realisieren laft. In fiovalen Sprachen ist eine direkte
endrekursive Formulierung varppend und vieler &hnlicher Funktionen nicht so ohne weiteres
maglich; hier kann man allenfalls kompliziert umformuber (z.B. unter Verwendung von Zel-
len, dann aber mit veranderter Signatur) oder das Problé@smseder Sprachimplementierung
unter Verwendung elaborierter Implementierungstechmiegehen [BD99].

2.13.2 Sichere abstrakte Datentypen

Die sichere Implementierung abstrakter Datentypen bigdietwichtiges Einsatzfeld von Kon-
struktoren. Wir wollen dies am Beispiel zweier Funktionem €odierung und Decodierung be-
liebiger Werte demonstrieren (vgl. hierzu auch [Smo97]).

Eine erste Mdglichkeit zur Implementierung kénnte dann faigt aussehen:
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let con Key;
fun encode(value) =
Key(value) ;
fun decode(secret) =
case secret of
Key(value) => value
in
[encode,decode]

end

Der Ausdruck liefert als Ergebnis in einer Liste die Funkéioencode unddecode zurlick. Die
Funktionencode nimmt einen beliebigen Wert und schlief3t diesen in ein TupieMarke Key
ein. Da der Skopus vokey auf die beiden Funktionegncode unddecode beschrankt wird und
zudem kein direkter Zugriff auf einzelne Argumente von Tlapadglich ist, kann nun nur noch
mit der Funktiondecode der urspriingliche Wert wieder ermittelt werden (wie in Afnsitt 2.8
beschrieben, fuhrt ein Aufruf vodecode mit einem unpassenden Wert fiicret zu einem Lauf-

zeitfehler). Die Funktiorencode kann man nun weitergeben, so daf} andere Daten verschlisseln

kénnen, wahrendecode geheim gehalten wird.

Leider ist dieses Vorgehen nun noch nicht véllig sicher: abdin Angreifer, der die Funktion
encode kennt, die Mdglichkeit die verschlisselten Daten zu ratext:er beispielsweise einen
verschlisselten Wett in der Hand, so kann er herausfinden, ob es sich dabei um diehlas-
selte Zahk handelt, indem er einfacéhcode (5) mit z vergleicht. Dieses Vorgehen funktioniert,
da in L die Gleichheit von Tupeln Uber strukturelle Gleichluefiniert ist.

Wir kénnen dieses Manko aber beseitigen, indem wir ausnutta? Konstruktoren anders als
etwa in SML auch dynamisch zur Laufzeit neu erzeugt werdemé&i. Dazu erweitern wir
encode SO, dal bei jeder Verschliisselung zusatzlich zu dem glotgdhllissekey noch jeweils
ein eindeutiger Schllssed erzeugt wird:

let con Key;
fun encode(value) =
let con Id in Key(Id,value) end;
fun decode(secret) =
case secret of
Key(_,value) => value
in
[encode,decode]

end

Dadurch fuhrt ein mehrmaliges Verschliisseln des gleichertéd zu jeweils verschiedenen Tu-
peln, so daf3 der Trick von oben nicht mehr anwendbar ist.

2.13.3 Synchronisierte Schlange

Wir verdeutlichen verschiedene weitere Aspekte der Sgrasthand eines komplexeren Bei-
spiels, der Implementierung des abstrakten Datentyps Sictdange(vgl. Abbildung 2.7). Es
werden drei Funktionen zur Verfigung gestellt, die der Auesklin Abbildung 2.7 in Form einer
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Liste [newqueue,enqueue,dequeue] zurlickliefert: die nullstellige Funktionewqueue erzeugt
ein neues Objekt des abstrakten Datentypgueue (q) liefert das erste Element der Schlarge
und entfernt diesegnqueue (q,x) schliellich fiigt ein neues Elemenam Ende der Schlangge
an.

Wir wollen die Implementierung der Schlange im folgendenayeer betrachten.

Abbildung 2.7 Implementierung einer Schlange in L

let con Key;

fun newqueue() =

let val c lvar();
val first = ref(c);
val last = ref(c)
in Key(first,last)
end;
fun enqueue(q,x) =
case q of
Key(first,last) =>
let val new = lvar();

val old = exchange(last,new)
in unify(x: :new,o0ld)
end
fun dequeue(q) =
case q of
Key(first,last) =>
let val new = lvar();

val x = lvar();
val old = exchange(first,new)
in wait(old);
unify(x::new,o0ld);
X
end
in
[newqueue, enqueue,dequeue]
end

Logische Variablen

Zur Implementierung der Schlange selbst verwenden wirlgste. Deren Ende bildet allerdings
nicht wie sonst Ublich der Konstruktati 1, sondern eine logische Variakte Dadurch wird das
Einflgen eines neuen Elementeam Ende der Schlange sehr einfach: man muf3 lediglich eine
neue logische Variablg erzeugen, und mit e: : y unifizieren.
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Zellen

Zum Einreihen eines neuen Elementes, bzw. zum Ausreihethenewei Zellerfirst undlast
verwandt, die auf den Anfang respektive auf das Ende deraSghl verweisen. Verweist der
Inhalt vonlast beispielsweise auf die Variabte so wird der Inhalt vonast nach dem Einfligen,
wie im vorangehenden Abschnitt beschrieben, auf eine naudabley zeigen.

Man beachte, daf3 die Inhalte vefirst und1ast jeweils nicht direkt auf einzelne Elemente der
Schlange verweisen, sondern auf entsprechende Sublsteh.ist zu beachten, dal3 bei einer
leeren Schlange die Inhalte beider Zellen auf dieselbeabbaizeigen.

Private Konstruktoren

Der direkte Zugriff auf die Implementierung der Schlangedqauffirst undlast) soll lediglich
den die Schlange implementierenden Funktiohéfjueue, enqueue UNd dequeue Vorbehalten
bleiben. Hierzu betten wifirst und 1ast analog zum Vorgehen in Abschnit 2.13.2 in ein Tu-
pel mit Markekey ein, dessen Skopus wir auf die die Schlange implementierefdinktionen
beschranken.

Man beachte, daf’ dieser Konstruktor nur ein einziges Malgtzwird und somit alle Schlangen
den gleichen Konstruktor verwenden kdnnen. Es mul3 alsd setela bei der Erzeugung einer
individuellen Schlange mittelsewqueue jeweils ein neuer Konstruktor erzeugt werden.

Nebenlaufigkeit

Die Implementierung der Schlange wurde so entworfen, da@wsih gerade im nebenlaufigen
Kontext korrekt funktioniert. Zum einen arbeitet die Implentierung auch dann korrekt, wenn
mehrere verschiedene Threads gleichzeitig auf dieselblaBge zugreifen. Zum anderen ist es
wegen der Nebenlaufigkeit der Sprache auch méglich, demugasfaus der Schlange auch
dann ein sinnvolles Verhalten zuzuordenen, wenn die Sghlbeer ist.

Wir wollen beide Félle etwas genauer beleuchten und batactunachst den konkreten Fall,
dal3 zwei Thread®, und T, gleichzeitig mittelsenqueue die Zahlen1 respektive2 in dieselbe
Schlange einfiigen wollen (das Verhalten vdequeue ist in diesem Fall analog). Entscheidend
fur das korrekte Verhalten ist die Existenz der logischenaie in L in Verbindung mit der
Tatsache, dal3 die Operatiefichange atomar ist.

Wir nehmen an, daf3 die logische Variaklalas Ende vory darstellt, und daf3 zuer§t; en-
queue (q,1) auswertet bis einschlie3lich detchange Operation. Dadurch enthalt dann die Zelle
last eine neue Variable1, wahrend abex noch nicht gebunden wurde. Wird nun die weitere
Ausflihrung vorenqueue in T} unterbrochen und zunachstqueue(q,2) in T3 vollstandig aus-
gewertet, dann enthélkst eine weitere neue Variable undx1 ist an2: :x2 gebunden. Somit
ist die Liste, die die Schlange darstellt zun&chst untetien; diese Unterbrechung wird aber
beseitigt, sobald die Ausfiihrung van wieder aufgenommen wird. Dann wird namlich noch
die Unifikationunify (x,1::x1) durchgefiihrt, wodurch die Liste wieder geschlossen wird.

Das Beispiel der Schlange zeigt noch einen weiteren irgarésn Aspekt einer nebenlaufigen
Sprache in Verbindung mit logischen Variablen: so kann alehFall, da® ein Thread; die
Funktion dequeue aufruft, obwohl die Schlange leer ist, elegant behandelderg was in se-
guentiellen Sprachen zu einem Laufzeitfehler fihren muf3.
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Eine Losung kann so aussehen, daleinfach so lange suspendiert, bis ein anderer Thread
Ty die Funktionenqueue aufruft. Diese Moglichkeit haben wir in Abbildung 2.7 resadirt: der
Aufruf von wait (o1d) innerhalb vondequeue bewirkt, dal3 der ausfiihrende Thread so lange
suspendiert wird, bis1d gebunden ist. Nach Konstruktion kawrmd nur an eine Listenzelle
gebunden werden, die wiederum nur verueue erzeugt werden kann.

Es gibt allerdings auch noch eine andere Mdglichkeit, dieminoch héheren Grad an Neben-
laufigkeit erlaubt. Hierzu muf3 lediglich der Aufruéit (o1d) innerhalb vondequeue ersatzlos
gestrichen werden: dann wird b&queue(q) und leerer Schlange wie zuvor einfach das En-
de vonq um eine neue Listenzelle verlangert, die eine neue logisahiable x enthalt.x wird
dann aber sofort ohne Suspension als Ergebnis zuriickerglidgddurch steht danrast nochvor
first. Der Vorteil dieser Variante liegt darin, daf3 der ausfideehreadl’; dann noch so lange
weiterlaufen kann, bis zum ersten mal der Wert xdmendétigt wird und erst dann suspendieren
muf3. Folgt spater dann beispielswiese eine Einfligeoperatittelsenqueue (q,23) dann wird
dadurchx an23 gebunden und die Ausfuihrung v@h kann wieder aufgenommen werden.

Zusammenfassung
e L ist eineTeilsprache von Omit einemfunktionalen KernZur Notation von L verwenden
wir SML-Syntax.

e Wichtige Charakteristika von L sind: hohere Funktionent (gail-by-value Semantik), lo-
gische Variablen, Threads, dynamische Typisierung.

e Variablen kdénnen als Werte Zahlen, Konstruktoren, Tupelle und Funktionen anneh-
men.

¢ Logische Variablererlauben die explizite Darstellung von unvollstandiggofmation im
Speicher.

e Der Case-Ausdruck ist ausdrucksstarker als in SML und lerleomplexe Synchronisa-
tionsbedingungen, da in L auch nicht-lineare Pattern btlaind und die Semantik tber
logische Implikation definiert ist.

e Die Semantik wird informell Gber Auswertung von Abschlirsgder einem Graphen de-
finiert.

e Ein Abschlufdist ein Paar(u, e) mit einerUmgebungu und einemAusdrucke, wobeiu
allen freien Bezeichnern vaneinen Knoten im Ausfihrungsgraphen zuordnet.

e Threadsbestimmen die Reduktionsstrategie: jeder Thread werneneAusdruck aus.
¢ Die Reduktionsstrategie garanti€dirneld

¢ Die MonotonieEigenschaft der Sprache garantiert, dal3 ein einmal rechazier Thread
immer reduzierbar bleibt.

¢ Logische Variablen bilden ein einfaches und transpardditel zur Synchronisatiorvon
Threads.
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Maschinenmodell
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Kapitel 3

Grundmodell

Das Graphenmodell aus dem vorangehenden Kapitel liefeat aw \Vergleich zum Constraint-
modell schon wesentlich konkretere Anhaltspunkte fiir éinplementierung von L, dennoch
ist das Graphenmodell aus Implementierungssicht in vexdeher Hinsicht noch zu abstrakt.
Daher wollen wir in diesem Kapitel ein maschinennéheres éloarstellen, das Modell einer
virtuellen Maschine

Sowohl zur Beschreibung der Implementierung von Prograrspirachen als auch zu ihrer Im-
plementierung selbst greift man auf das Konzept einerelldn Maschine zuriick. Diese Maschi-
nen heil3en ,virtuell“, weil sie keine real existierende tiaare beschreiben (diese bezeichnen
wir dann im folgenden zur Unterscheidung asle Maschinen), sondern auf einem héheren
plattformunabhangigen aber dennoch maschinennahenakbstisniveau ansetzen. Program-
me flr eine virtuelle Maschine kdnnen auf verschiedene matgf einer konkreten Hardware-
plattform zur Ausfiihrung gebracht werden: eine Méglichkeauf die wir uns in dieser Arbeit
konzentrieren werden — besteht darin, den virtuellen Mascitode von einem Interpretierer,
auchEmulatorgenannt, ausfuihren zu lassen. Dieser wird aus Effiziendgrum der Regel in
einer hardwarenahen Sprache (C++ im Fall von Mozart) imptgiart. Die Existenz einer vir-
tuellen Maschine muf3 aber nicht unbedingt mit einem Emulgé&oppelt sein: so kann man in
einem Ubersetzungsschritt jede virtuelle Maschineniksin in eine Folge von realen Maschi-
neninstruktionen der Zielplattform transformieren. @ie&0orgehen hat den Nachteil, dal3 diese
letzte Phase stark von der speziellen Zielplattform abiggisgy und daher fir jede unterstitzte
Plattform separat realisiert werden muf3. Daher sind maBgiséeeme dazu Ubergegangen, den
virtuellen Maschinencode in eine sowohl portable als awrdwarenahe Zielsprache (wie zum
Beispiel C) zu Ubersetzen [CFS94, Hau94, HCS95, GDBD94jelden Fallen spricht man von
einernativenAusfiihrung des virtuellen Maschinencodes.

Die Wahl der Ausfiihrungsmethode hat allerdings einen wbeth Einflul auf das Design der
Instruktionen (weniger oder gar nicht auf die Daten- undi@mstrukturen) der virtuellen Ma-

schine. So versucht man beim emulatorbasierten AnsatantEpreterbedingten Mehraufwand
dadurch zu minimieren, daf’ man den Instruktionssatz migjligrobkornig wahlt, um so in einer
Instruktion moglichst viel Arbeit zu erledigen. Auf der @rdn Seite kann ein feinkorniger Be-
fehlssatz beim nativen Ansatz viel besser den vom Compijidriarten Informationen Rechnung
tragen. So kann man zum Beispiel Uberflissige Typtests, Bleerangen, Dereferenzierungen
etc. einsparen. Wir werden in Abschnitt 6.7 noch genauedii¥or- und Nachteile von nativer

Codeerzeugung im Gegensatz zu einem Emulator eingehen.

41
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Bei der Darstellung von virtuellen Maschinen wird in derdrétur in der Regel direkt Bezug auf
die Aspekte einer konkreten Implementierung genommen.ebshwert meist den Einblick in

die wesentlichen Ideen und Techniken, die dem Design zadgrliagen, oder verschliel3t sogar
dem in Implementierungsaspekten unerfahrenen Leser dgenglganzlich.

Wir wollen daher eine Beschreibung der virtuellen Maschimeerschiedenen Ebenen vorneh-
men. In diesem Teil der Arbeit geht es uns zunachst darum\feestandnis der Funktionsweise
der Maschine auf moéglichst hohem Abstraktionsniveau zeggebei dem allerdings bereits alle
wichtigen Punkte Beriicksichtigung finden. Wir werden unisedaunéchst noch nicht mit Bits,
Bytes und Zeigern auseinandersetzen und auch vollig aufed@llierte Prasentation von Algo-
rithmen und Datenstrukturen zur Implementierung vereichiVir werden aber dann in Teil Il
genau auf die verschiedenen Aspekte einer konkreten Ingpigenung eingehen und dann dort
auch genau sehen, wie sich das virtuelle Modell umsetzaénutiddwelche Kompromisse unter
Umstanden auch aus pragmatischer Sicht heraus eingegaegaen mussen.

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels konzentmigrie uns darauf, méglichst schnell ein
kompaktes Gesamtbild zu vermitteln. Daher werden die isatieKapitel vorgestellten Techni-
ken zwar immer korrekt sein, in manchen Fallen lassen sieh iafich Verbesserungen vorneh-
men. Wir wollen daher daran anschlieRend in einem eigenguitd{at ausfihrlicher auf ver-
schiedene Optimierungsmdglichkeiten eingehen. Auch erewdir zugunsten einer kompakten
Darstellung zunachst noch auf die Diskussion von Alteveativerzichten. Wir werden dann
aber in Kapitel 5 auf mégliche alternative Realisierungenden unterschiedlichen Konstrukten
genauer eingehen.

Wir werden in diesem Kapitel so vorgehen, dal3 wir zunéchsh méner kurzen Beschreibung
des Zusammenspiels zwischen Maschine und Ubersetzereadindierungen eingehen, die die
Darstellung des Graphen im Maschinenmodell erfahrt. Alief8énd stellen wir Register vor, die
die Aufgabe der Umgebungen im Graphenmodell tbernehmeamaubfolgt eine Beschreibung

des Formates von Maschinenprogrammen, dem sich eine aigiéglDiskussion von Suspensi-
on und Signalbehandlung anschlief3t. Darauf gehen wir daidi@verschiedenen Instruktionen
der Maschine ein. Wir schlie3en das Kapitel mit einem Auagbdiuf die Aspekte von Persistenz
und Verteilung ab.

Im folgenden gehen wir in Abschnitt 3.3 darauf ein, welcheldmingen sich am Graphen aus
Sicht des Maschinenmaodells ergeben. In Abschnitt 3.4 bedxdn wir die Adressierungsarten
der Maschine. Abschnitt 3.7 geht auf die Implementierung S8aspension ein. In Abschnitt 3.8
folgt dann eine Beschreibung der Instruktionen der Masghivobei wir der Implementierung
des Case-Ausdrucks einen eigenen Abschnitt widmen. Daeagén wir in Abschnitt 3.10, daf3
eine Erweiterung der Maschine, die fur inkrementelle uniegete Ubersetzung benotigt wer-
den, sehr einfach realisierbar ist. AbschlieBend geheimwien Abschnitten 3.11 und 3.12 kurz
auf zwei wichtige Aspekte neuerer Arbeiten an Oz ein, diesiBEmz und vor allem Verteilung
betreffen.

3.1 Eine neue Sprache

Das Modell, das wir in diesem Kapitel einfiihren, basiert@ner Programmiersprache, die auf
niedrigerem Abstraktionsniveau als L ansetzt. Wir bezgchsie daher als Maschinensprache,
nennen ihre Anweisungdnstruktionenund bezeichnen ihr Ausfilhrungsmodell als das Modell
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einer virtuellen Masching Die Maschineninstruktionen sind feinkdrnig und von einetarks
imperativen Charakter gepragt.

Da die Maschine nun nicht mehr direkt die Anweisungen von tsteft, muld in einem ei-
genen Ubersetzungsschritt die Quellsprache von L in diecMasnsprache uibersetzt werden,
wobei die Baumstruktur der Ausdriicke von L linearisiertdviDer Ubersetzer transformiert
L-Programme in aquivalente Sequenzen von Maschinenkigtnen. Die resultierenden Ma-
schinenprogramme koénnen wegen ihrer einfachereren 8trukid Granularitét in der Regel
sehr viel effizienter ausgefiihrt werden. Ein weiterer \ibesgibt sich dadurch, daR der Uber-
setzer nun bereits vor Programmausfilhrung durch genaulyskndes Quellprogramms viele
Optimierungen durchfuihren kann, die in effizienterem Cadiltieren [WM97].

Eine wichtige Aufgabe des Ubersetzers besteht nun auch, atiei Korrektheit der erzeugten
Programme zu gewabhrleisten. Die Maschinensprache ist miehr typsicher, so dal3 es mdg-
lich wird, Maschinenprogramme mit undefiniertem Verhalterschreiben: wie wir weiter unten
sehen werden, ist es beispielsweise mdglich, eine Ingrukt verwenden, die auf ein nicht exi-
stierendes Argument eines Tupels zugreift und so den Sgrelicirumpieren kann. Auch ist es
moglich, da? Maschinenprogramme die Fairnef3eigenschdétzen: wie wir in Abschnitt 3.6
sehen werden, wird nur bei bestimmten Instruktionen auvéimion getestet. Somit muf? auch
hier der Compiler sicherstellen, daf? die Fairne3eigeffiserzalten bleibt.

Eine interessante noch offene Frage ist die, ob es moglicihslich wie fur Java [LY96] zu
einem gegebenen Maschinenprogramm zu entscheiden, obhaies/erletzung von Konsistenz
und Fairnel3 korrekt ausgefihrt werden kann. Diese Frdlyegjast unter dem Aspekt der Ver-
teilung [HVS97] (vgl. Abschnitt 3.12) von grof3er Bedeutudg hier Maschinenprogramme tber
unsichere Medien verschickt werden.

3.2 Zusammenspiel Ubersetzer und Maschine

Abbildung 3.1 zeigt ein vereinfachtes Modell, das das Zusanspiel zwischen Ubersetzer und
Maschine verdeutlicht. Die Vereinfachung liegt darin, da&r zunachst die Aspekte der ge-
trennten Ubersetzung und der Inkrementalitat noch auRbat delassen wurden. Wir werden
allerdings dann in Abschnitt 3.10 sehen, dal} dieses eiafdtbdell sich sehr leicht entspre-
chend erweitern IaRt. Der Ubersetzer erhalt als Eingab@migramm also einen beliebigen L
Ausdruck, der keine freien Variablen enthalten darf. DéeBeogramm wird vom Ubersetzer in
ein Maschinenprogramniibersetzt und auf einer Datei abgelegt. In dieser Form kasn\vh-
schinenprogramm nun noch nicht direkt von der Maschine eflibg werden. Hierzu ist ein
spezieller Ladeschritt nétig: beim Hochfahren der Masehiansformiert daher dérader die
externe textuelle Darstellung des Maschinenprogrammmaslaquate interne Reprasentation,
so dal3 es in einem dafiir erzeugten Thread ausgefihrt weethen Rie Maschine terminiert,
sobald kein ausfuhrbarer Thread mehr existiert.

1Genau genommen kénnte man auch eine Implementierung dpbeé@raodells als virtuelle Maschine bezeich-
nen, allerdings wiirde man hier wohl noch eher von einempngtierer sprechen.
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Abbildung 3.1 Ein einfaches Modell zum Zusammenspiel zwischen Ubernsatm:Maschine

Y Lader

Ubersetzer

Maschine

ausfihrbares
Maschinenprogram

Maschinenprogramm

3.3 Der Graph im Maschinenmodell

In diesem Abschnitt gehen wird auf die Anderungen bei des®@dung des Graphen im Maschi-
nenmodell gegentiber dem Graphenmodell aus Kapitel 2 eiwiDauch im Maschinenmodell
noch soweit als moglich von Details der Implementierungrabgeren wollen, werden wir das
Modell aus Kapitel 2 direkt ilbernehmen und wenige Anderanganehmen, die wir im fol-
genden beschreiben. Auf die genaue Darstellung der Datkhsten im Speicher werden wir im
Implementierungsteil 11l detailliert eingehen.

Die wesentliche Anderung im Speichermodell der Maschirtgffiedie Darstellung der Varia-
ble: hier handelt es sich zwar nach wir vor um Knoten, diewriit markiert sind. Diese Knoten
erhalten aber noch zusétzlich eine Referenz auf die sogen&uspensionsliste, auf die wir in
Abschnitt 3.7.1 naher eingehen werden. Wichtiger aberigt Anderung, die sich im Zusam-
menhang mit der Unifikation ergibt: im Graphenmodell werdabeivAr-Knoten mit anderen
Knotenverschmolzenm Maschinenmodell gehen wir aus zwei Griinden anders von: @nen
mufRten beim Verschmelzen alle Kanten, die auf einen Knodégren, geandert werden; es ist
allerdings nur mit groRem Aufwand (entweder an Speicherpdder Laufzeit) moglich, diese
Kanten zu bestimmen. Zum anderen werden wir in Abschnits8t#n, dald es zur Implementie-
rung des Case noétig sein wird, Unifikationen auch wiederduminehmen.

Anstatt einervArR-Knoten K mit einem anderen KnoteR’ zu verschmelzen, gehen wir nun so
vor, daf3 wir die Marke vork in REF (fur Referen#Knoten) &ndern und eine neue Kante einfugen,
die vonK zu K’ fihrt. Abbildung 3.2 verdeutlicht, wie die Unifikation zvegiTupel, die wir in
Abbildung 2.5 auf Seite 26 beim Graphenmodell verwandtehathun unter Verwendung von
REF-Zellen aussieht.

Die Maschine muf3 nun aber dennoch die Illusion erhaltenyaten Knoten verschmolzen wor-
den. Daher behandelt die Maschitgr-Knoten transparent, das heifdt wann immer der Wert eines
Knotens benétigt wird, wird einer moglichen Referenzkstidange gefolgt, bis ein Knoten er-
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Abbildung 3.2 Unifikation andertvAr-Knoten inREF-Knoten.

TUPLE/ F

TUPLE/ F

I NT/ 5 ® VAR TUPLE/ G

TUPLE/ F TUPLE/ F

@ | NT/ 3 I NT/ 5

TUPLE/ G

I NT/ 23

reicht wird, der nicht miRer markiert ist. Diese Operation bezeichnen wir Rkreferenzieren
Das bedeutet nun allerdings nicht, dal3 die Maschine jedesraan eine Operation auf einem
Knoten ausgefuhrt wird, zuvor einen Dereferenzierung#saurchfihren muf3. Dies ist in der
Regel nur dann notig, wenn der Wert des Knotens bendtigt; wirdem ist bei vielen Operatio-
nen bereits sichergestellt, daf’ ein Knoten keinen Refdfanten enthalten kann. Wir werden
diesen Aspekt noch ausfihrlich in Abschnitt 5.3 diskuties@d wollen hier daher nicht weiter
darauf eingehen.

Die einzige wesentliche weitere Anderung bei der Darstglluon Werten im Speicher betrifft
die Funktions-Knoten. Ein Funktions-Knoten wird nun markimit Fun/n, wobein die Aritat
der Funktion ist. Von einem Funktions-Knoten gehen zweitaraus: eine verweist auf den
Maschinencode des Rumpfes (siehe Abschnitt 3.5), die evzeigt auf ein Feld, das die Werte
der freien Variablen des Rumpfes als Referenzen auf anderteK des Graphen aufnimmt. Wir
werden auf die Darstellung von Funktionen im Maschinenriiadelen folgenden Abschnitten
dieses Kapitels noch ausfiihrlich zuriickkommen, so dalRmili@ser Stelle nicht ndher auf die
Bedeutung dieser Komponenten eingehen wollen.

Abbildung 3.3 zeigt die Darstellung einer Funktion im GraphWir haben hier eine graphi-
sche Repréasentation gewahlt, die der Realisierung in déarkten Implementierung bereits sehr
nahe kommt. Wie bereits erwéhnt, werden wir uns aber denmodiesem Kapitel noch nicht
naher mit dem Aspekt des Speicherlayouts der verschiedeatmstrukturen beschéaftigen. Wir
werden nur bei Abbildungen auf eine uns als am geeignetesseheinende Darstellung zurtick-
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Abbildung 3.3 Darstellung von Funktions-Knoten

"] unifyxoGo
PC unify X1 G1
G — apply G3 2
Arity: 2 return

It

—F

greifen, die auch beispielsweise Felder verwendet und nishKnoten und Kanten benutzt.

3.4 Umgebungen und Register

Die Maschine fihrt die Instruktionen aus, indem sie dieseimi Graphenmodell relativ zu einer
Umgebung interpretiert. Diese Umgebungen werden in dercMas alsRegisterbezeichnet.
Register sind Felder, deren Elemente auf Knoten im Grapheisen. Eine Schwache des Gra-
phenmodells aus Sicht der Implementierung liegt in derakdts, daf der Zugriff auf Umgebun-
gen lediglich Gber die Namen von Variablen erfolgt, was inRiexis mit einem Hashing-Schritt
verbunden ist. Dieses Manko beseitigt der Compiler, indeimeeeits zur Ubersetzungszeit bei
der Registerallokatiorjeder Variablenz des Quellprogramms auf einen Indegines Registers
abbildet, so dalR die Maschine nun nur noch effizient Gbezésdund nicht mehr Gber Namen
auf die Werte von Variablen zugreifen kann.

Eine weitere Schwache des Graphenmodells besteht daBhadaler Ausfiihrung von Anwei-
sungen die Umgebungen haufig erweitert, eingeschranktkogéert werden missen. Auch die
Maschine kann dynamisch neue Registersatze erzeugen. iriydersetzer allerdings eine de-
dizierte EinfluBnahme auf die Allokation von Registern zaufzeit zu ermdéglichen, untersttitzt
die Maschine unterschiedliche Arten von Registern mitngetgedlich langer Lebensdauer. Dem
Compiler fallt somit die Aufgabe zu, fir jede Variahtales Quellprogramms eine Klassifikation
vorzunehmen, indem er eine Registerart (auch Adressierungsart genannt) zuwediszudem
auch noch einen Indexinnerhalb des Registersatzes wohestimmit.,

Tabelle 3.1 faf3t die verschiedenen Arten von Registernmaosn, die die Maschine unterstitzt.
Wir werden zunéchst die Art der Verwendung dieser Regisiekarz skizzieren, werden in den
folgenden Abschnitten dieses Kapitels aber genauer demagéhen.

Jeder Thread verfugt Uber einen Satz voallgemeinen(engl.general purposeRegistern, mit
festemn. Der Compiler kann diese auetiRegistergenannten Register zum Zwischenspeichern
temporarer Werte oder flr sehr kurzlebige Variablen vedeen Zudem werden sie fur die Pa-
rametertibergabe bei der Funktionsapplikation, die Rim&kgan Werten bei Funktionsaufrufen
und auch noch fir verschiedene andere Zwecke verwandt, @itenunten beschrieben.
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Tabelle 3.1Registerarten der Maschine

Name Lebensdauer Schreibweise Typische Verwendung
X Thread X; temporéare Werte, Parametertibergabe, etc.
lokal | Funktionsinkarnation L; lokale Variablen einer Funktion
global Funktion G; globale (= freie) Variablen einer Funktion
virtuell Programm V; konstante Argumente

Zum Zugriff auf die lokalen Variablen einer Funktion dierdie L-Register Der Compiler sorgt
dafur, daf? der Code, der fir den Rumpf einer Funkifoerzeugt wird, bei Bedarf bei jedem
Aufruf von f einen neuen Satz L-Register hinreichender Grol3e allanerdiese entsprechend
fullt.

Die G-Registerdienen zur Adressierung der freien Variablen einer Funktio

Jedes Programm verfligt Uber beliebig vielguelle oderV-Register die zur Adressierung von
konstanten Werten dienen, also Werten, die sich Uber deged_ebensdauer eines Programmes
hinweg nicht verdndern werden. Daher kann bereits der LRééerenzen auf diese Register
auflésen, was den Namen ,virtuell“ erklart. Naheres hieiehes Abschnitt 3.5

Mit dem Begriff ,Register” bezeichnet man Ublicherweisesdraders ausgezeichnete, feste Spei-
cherbereiche einer Maschine, auf die besonders effiziagggriffen werden kann. In diesem
Sinne verdient allerdings keines der oben beschriebengisteeder Maschine diesen Namen,
da alle diese Register dynamisch mehrfach in wechselndeict&pbereichen alloziert werden
kénnen. Wir schlieRen uns bei der Namensgebung dabei Wakian77] an und verwenden den
Begriff in der erweiterten Form. Neben diesen Registera,alisschliel3lich zur Adressierung
von Variablen verwandt werden, verwendet die virtuelle dférse noch einige weitere Register,
die nun aber im eigentlichen Sinne als ,Register" bezeitkwerden kénnen: sie werden zum
Beispiel fur die Case-Anweisung oder zum Aufbau von Tupa&nvwandt. Wir wollen aber an
dieser Stelle nicht weiter vorgreifen, sondern werdenediRsgister im folgenden nach und nach
einfihren.

Die Qualitat mit der der Compiler die Aufgabe der Registekaltion erfillt, hat einen wichtigen
EinfluR auf die Qualitat des erzeugten Codes. Wir werdenrdalenem eigenen Abschnitt (5.6)
noch einmal gesondert auf diese Thematik im Zusammenhanig eimigehen.

3.5 Maschinenprogramme

Wie bereits oben erwahnt, erzeugt der Ubersetzer als AesgiatMaschinenprogramm, das als
Eingabe fir den Lader dient. Bei einem Maschinenprogramnuéia es sich allerdings nicht

lediglich um eine Folge von Maschineninstruktionen, sondss besitzt mehr Struktur, wie Ab-

bildung 3.4 zeigt: es besteht aus zwei Hauptteilen Rieludeund einer Folge von (mindestens
einem)Segmenten
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Abbildung 3.4 Format von Maschinenprogrammen

prog = prelude sey Programm

prelude ::= prelude pinst’ end Prelude

pinstr = vnewInt vin Preludeinstruktionen
| vnewVar V;
| vnewCon V;
|  import V; string
|  export v, string
| vmakeHT vV, n
|  vaddHTCon V; Vi label

vaddHTTuple V; Vg label label

Seg = segment S, iNstr* end Segmentdefinition
instr = [label] opcode ary Maschineninstruktion
opcode = unify ‘ move | ce
arg = on Zahl
| label
| X |Ln|Gnl|Vp Register
| Sa Segmentreferenz
label = string Sprungziel
3.5.1 Prelude

Die Instruktionen der virtuellen Maschine sollen die Magkeit haben, direkt auf Knoten im
Speicher zu verweisen. Damit dies mdglich wird, missenedi@soten zuerst im Speicher auf-
gebaut werden, bevor die Instruktionen selbst geladenemerdiese Aufgabe Ubernimmt die
Prelude.

Die Prelude besteht aus einer Folge von wenigen speziBlleludeinstruktionendie nur hier
verwandt werden kdénnen. Diese Instruktionen werden aradedie Instruktionen der Segmente
bereits zur Ladezeit direkt vom Lader selbst ausgefiihre Kufgabe besteht in der Initialisie-
rung der V-Register. Die Funktionsweise der einzelnenrlikibnen wird wie folgt beschrieben:

vnewInt V; n
Die Instruktion erzeugt einen neuen Zahl-Knoten mit Weirn Speicher und legt eine Referenz
auf diesen Knoten im Registey ab.

vnewVar V;
Erzeugt einen neuen Variable-Knoten im Speicher und spdieine Referenz auf diesen Knoten
im Registen;.

vnewCon V;
Erzeugt einen neuen Konstruktor-Knoten im Speicher unétspd eine Referenz auf diesen
Knoten im Registev;.
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Die InstruktionenvmakeHT, vaddHTCon UNd vaddHTTuple Werden zur Erzeugung von Hashtabel-
len fur die Indizierung von Case-Ausdriicken benétigt undder in Abschnitt 4.6.4 beschrie-
ben.

Die letzten beiden Instruktioneimport undexport werden zur getrennten Ubersetzung benétigt
und werden in Abschnitt 3.10 beschrieben.

3.5.2 Segmente

Auf die Prelude folgen ein oder mehrere Segmente, die dendighen Maschineninstruktionen
eines Programms enthalten. Der Compiler legt den Code,rdén@en Rumpf jeder Funktions-
definition erzeugt, jeweils in einem eigenen Segment abieRtch wird der ganze verbleibende
Toplevel (also alles bis auf die in einem Programm enthahidfunktionsrimpfe) in einem eige-
nen und zwar immer in dem ersten Segment abgelegt; das istigyida wir in Abschnitt 3.5.4
sehen werden, dal3 der Lader sicherstellt, dal nach dem iradeer das erste Segment eines
Programmes zur Ausflihrung gebracht wird.

Jedes Segment besteht aus einer Folge von Maschinentisteark die jeweils aus dem Namen
der Instruktion gefolgt von (eventuell 0) Argumenten bbeste Dabei kann jede Instruktion op-
tional noch mit einer Zeichenkette als Marke fir ein Spruglgzersehen werden. Ein Argument
einer Instruktion kann entweder eine Zahlein symbolisches Sprungziel oder eine Referenz
auf ein Register in der Formy, L;, G; oderv; sein. Nur die Instruktion zur Funktionserzeugung
erlaubt als einzige Instruktion auch Referenzen auf anS8eggmente in der Forrsy; dabei ist
allerdings sichergestellt, daf3 stets auf ein Segment des gleichen Programms verweist.

3.5.3 Beispiel

Abbildung 3.5 zeigt links ein kleines Beispielprogrammgddiglich zur lllustration dient und
daher wenig sinnvolle Anweisungen enthélt) und rechts diglithes virtuelles Maschinenpro-
gramm dazu (der Uberschaubarkeit wegen wurde hier auf @fitiitndes Maschinenprogramms
kein Wert gelegt). Wir wollen an dieser Stelle noch nicht ayerauf jede der hier verwandten
Instruktionen eingehen, da diese erst in den folgenden iiden dieses Kapitels beschrieben
werden, sondern wollen uns hier darauf konzentrieren, dea@fimenhange zwischen Prelude
und Segmenten zu verdeutlichen.

Das gesamte Programm besteht aus insgesamt 3 Segnmsnténden Toplevel und; unds;
fur die RUmpfe der Funktionehundg respektive.

Die Prelude initialisiert zunéchst 2 V-Register: der Koaktor ABC kommt nachvy, wahrendv,
die Zahl 5 aufnimmt. Somit kdnnen Referenzen auf die Vagiabt direkt Uber ein V-Register
effizient aufgeltst werden, wie dies bei der Unifikation ig®ents; geschehen ist.

Das Toplevel Segmest erzeugt zunachst eine Funktion unter Verwendung der ktrufun,

die wir in Abschnitt 3.8.3 genauer beschreiben werden, daike nur soviel: das erste Argument
X; bezeichnet das Register in das die neu erzeugte Funktiehrigsen wird; das letzte Argu-
ments; gibt an, in welchem Segment, der Code, der fir den Rumpf daktieun £ erzeugt wurde,

zu finden ist. Die letzte Anweisungeturn in So markiert das Ende einer Anweisungssequenz
und wird in Abschnitt 3.5.5 naher erlautert.

Der Rumpf vonf in Segments; erzeugt ebenfalls zunéchst eine neue Funktion mittels der
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Abbildung 3.5 Beispielprogramm und zugehdériger virtueller Maschineleco

prelude
vnewCon Vj % ABC
vnewInt Vi 5

end
let

con ABC; segment Sy % Toplevel
fun f(x) = fun X; 0 0 5
let fun g() =5 return X
in end
spawn(g) ;
unify(x,ABC);
X

segment S; % f
fun X7 0 0 S
spawn X1
end unify X Vo
in return X
f end

end
segment So % g

return Vy
end

fun Anweisung. Anschlieend wird dann mittels @eawn Instruktion (ndheres siehe Abschnitt
3.8.1) ein neuer Thread erzeugt; das Argumentsatain bezeichnet dabei das Register, indem
die nullstellige Funktion zu finden ist, die in dem neuen Bdrappliziert werden soll.

3.5.4 Der Lader

Wie bereits weiter oben erwahnt besteht die Aufgabe desrkat#gin, ein virtuelles Maschinen-
programm in eine adaquate interne Reprasentation zu eramsfren. Dabei wird in 3 Schritten
vorgegangen.

1. Aufbau der V-Register
2. Laden der Segmente:

(a) Auflésen von Referenzen auf V-Register durch deren tahal
(b) Auflésen symbolischer Segmentreferenzen
(c) Auflésen symbolischer Spriinge

3. Ausfiihrung des ersten Segments

Zunéachst werden die Inhalte der V-Register bestimmt: dashgeht durch Ausfihrung der In-
struktionen der Prelude. Daran anschlieBend werden dim&#g geladen; dabei werden sym-
bolische Referenzen auf andere Segmente und auf Sprungriédelost. Am wichtigsten ist
aber die Auflésung von Referenzen auf V-Register: die Ikttrnen der Segmente kénnen nur
lesend und nicht schreibend auf V-Register zugreifen. [@alahalte der V-Register beim La-
den der Segmente bereits bekannt sind (da die Preludesheodisténdig ausgefiihrt wurde),
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Abbildung 3.6 Zusammenhang Thread, Auftrag, Register, Instruktionen

unify X5 L3
getConst X2 —|
apply G5 3

Auftrag
|

Thread

kann der Lader nun die indirekten Referenzen auf V-Registden Instruktionen durch direkte

Referenzen auf die entsprechenden Knoten des SpeichetsegrsDas erlaubt dann beim spé-
teren Ausfuhren des Codes einen schnelleren Zugriff askedi@gumente, da eine Indirektion

eingespart wurde. So gesehen sollte der Compiler versuohigglichst viele V-Register zu ver-

wenden; fir Funktionen, die nicht innerhalb von andererkionen deklariert wurden, kénnte

man prinzipiell sogar ganz auf die Verwendung von G-Registerzichten und nur V-Register

benutzen. In der Praxis ist dies allerdings nicht moglichgibt es viele Instruktionen, die in

ihren Argumenten zwar die Verwendung von X-, L- und G-Registerlauben nicht aber die

von V-Registern. Der Grund hierfur liegt in der Darstelluhgy Instruktionen in der Implemen-

tierung, auf die wir in Abschnitt 6.5 naher eingehen: um dekd@lieraufwand zu reduzieren,
kodiert man die Registerarten der Argumente in den Operstimde der Instruktion und erhalt
somit aus einer Instruktion wieder mehrere verschiedestamzen. Um nun den Instruktionssatz
klein zu halten, verbietet man fir viele Instruktionen derwWendung von V- und zum Teil auch

von G- oder sogar L-Registern.

Abschlie3end stellt der Lader sicher, dal3 das Programm aucAusfiihrung kommt: das ge-
schieht, indem der Lader auf einem dafir erzeugten Thresahe\bschlul? (mit leerer Umge-
bung, siehe Abschnitt 3.5.5) ablegt, so dal3 das erste S¢gieegerade geladenen Programms
zur Ausflhrung kommt.

3.5.5 Threads und Auftrage

Im Graphenmodell bearbeitet jeder Thread genau einen Alfscter Ausdricke enthalt, die
wiederum selbst wieder Unterausdriicke enthalten. Im Masomodell wird nun jeder Aus-
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druck in eine Sequenz von Instruktionen Ubersetzt. BeneiRanktionsaufruf etwa in der Form
let val z = f(y) ine end

entsteht nun die Situation, daf3 ein neuer UnterausdruckRdeapf der Funktionf) entsteht, so
daR der noch auszuwertende Ausdraakemerkt werden muf3. In der Maschine verwenden wir
dazu die etablierte Technik, die einen ThreadStkpelvon Abschlissen darstellt. Der oberste
Abschlul} ist derjenige, den der Thread gerade auswerteeiB&r Funktionsapplikation wird
dann zuoberst auf dem Thread der Rumpf der Funktion, diezagpiwird, zusétzlich abgelegt.

Im Maschinenmodell bestehen allerdings die Umgebungemtdschlisse im Gegensatz zum
Graphenmodell aus zwei Komponenten. Auch enthalten sie die Werte fur alle Variablen der
zugehdrigen Anweisung: wie zuvor bereits erwahnt, kdnnanahe Variablen Uber X-Register
angesprochen werden. Wir sprechen daher nicht mehr vorhAlssen, sondern bezeichnen die
Eintrdge auf dem Stapel eines Threadsfalfirdge(engl.task (vgl. Abbildung 3.6).

Ein Auftrag ist ein Tripel der Formpc, L, G). Dabei istPC eine Referenz auf eine Sequenz
von Maschineninstruktionen, der sogenanRtegrammzéhlerDie ZeigerL und ¢ bilden die
Umgebung; auf ihre Bedeutung werden wir in Abschnitt 3.8emdingehen. Die Maschine fuhrt
stets den obersten Auftrag eines Threads aus. Das Losches A&uftrags geschieht explizit
durch Ausflhrung einer speziellen Instruktion (siehe nhnte

Die Ausfiuihrung eines Auftrages bedeutet die Ausfliihrungedsten Instruktion/, auf diepc
verweist. Dabei werden Referenzen vbrauf X-, L- und G-Register lber die X-Register des
aktuellen Threads und dieundG Zeiger des Auftrages aufgeldst. Die Ausfiihrung einer Ukstr
tion kann die Zeigepc und L. des aktuellen Auftrages modifizieren, es gibt keine Instonk
die ¢ &ndert. Einige Instruktionen bewirken das Loschen desstéreAuftrages oder die Erzeu-
gung eines neuen Auftrages. Dies ist die einzige Moglidhed einen anderen G-Registersatz
umzuschalten.

Nach der Ausfuhrung vom zeigt pc auf die aufl folgende Instruktion, beziehungsweise (falls
es sich beil um einen bedingten oder unbedingten Sprungbefehl haraddltjas Sprungziel.

Zeigtpc auf eine leere Sequenz, so wird dieser Auftrag vom Threadrgeren und der darunter
liegende Auftrag ausgefuhrt. In der Praxis ist es allersling teuer, nach der Ausfuhrung jeder
Anweisung zu Uberprifen, ob noch eine weitere in der Seqegistiert. Die Maschine stellt
stattdessen eine eigene Instruktigrturn hierzu zur Verflgung. Diese markiert das Ende einer
Sequenz und ist die einzige Instruktion, die bewirkt, daRadtuelle Auftrag vom Stapel des
Threads genommen wird. Der Compiler muf3 nun sicherstal@Bgc nie auf eine leere Sequenz
zeigen kann (was einfach erreicht werden kann, indem ledéspeise am Ende jedes Segments
einereturn Anweisung eingesetzt wird).

3.6 Signalbehandlung

Bei der Bearbeitung von Auftragen mul3 die Maschine in reg8ligen Abstéanden das Eintreten
verschiedener Ereignisse prifen und abhangig davonSigmalbehandlunglurchfihren.

Madgliche Signale sind beispielsweise:

Preemption Die Zeitscheibe des aktuellen Threads ist abgelaufen add&rrgead mit hherer
Prioritat wurde geweckt oder erzeugt.
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Speicherbereinigung Ein bestimmter Schwellwert beim Speicherverbrauch wuitderschrit-
ten, so daf? eine Speicherbereinigung nétig wird.

Ein/Ausgabe Auf einem Eingabepuffer liegen neue Daten an oder ein zusiistéindig gefullter
Ausgabepuffer kann jetzt wieder neue Daten aufnehmen.

Bei der Behandlung von Signalen muf3 unbedingt die FairgeRschaft beachtet werden: eine
nichtterminierende Berechnung darf die Signalbehandhingt verhindern. Eine Mdglichkeit
wére daher, diese vor der Ausfiihrung jeder einzelnen kisru durchzufiihrer?; das ist al-
lerdings aus praktischer Sicht zu teuer. AuR3erdem ist daggbeer Maschine so angelegt, dal?
bestimmte Folgen von Instruktionen nicht unterbrocherderikdnnen; das gilt zum Beispiel fur
die Anweisungen des Wéachters eines Case. Fur schwachesRaaiarderungen (engl. soft real-
time) reicht es aus, nur bei solchen Instruktionen eine@lgphandlung durchzufuhren, die auch
in nichtterminierenden Berechnungen sicher nach endli¢bi ausgefuhrt werden. Eine solche
Instruktion istapply, die fur die Funktionsapplikation erzeugt wird (siehe Alitt 3.8.3).

Zur Realisierung von Case werden wir in Abschnitt 3.9 audbedingte Spriinge einfiihren. Da-
mit ist es mdglich, eine Endlosschleife zu realisieren, kdimmen Funktionaufruf enthalt (zum
Beispiel durch eine Instruktion, die immer auf sich sellgtirgt). Der Compiler verwendet
Spriinge allerdings nur eingeschrankt: ein Sprung kann ufueiae Instruktion erfolgen, die
im gleichen Segment hinter der aktuellen Instruktion li&tg wird also nur vor und nie zurtick
gesprungen. Da alle Segmente endliche Lange haben, idtdienfairne3eigenschaft gesichert.

Die Maschine testet somit genau vor jeder Funktionsapidikaob eine Signalbehandlung not-

wendig ist. Wenn ja, wird der gerade bearbeitete Thféadgehalten, das heilt er wechselt vom
Zustand laufend in den Zustand ausfihrbar. Dazu sind keiserfileren MaRnahmen (wie etwa
das Retten bestimmter Register der Maschine) nétid; da dieser Stelle alle zu seiner Ausfih-

rung benétigten Daten bereits in sich enth&ltvird somit einfach in die Liste der angehaltenen
Threads aufgenommen und die Signalbehandlung wird dufizghige

Es bleibt noch zu klaren, wie die Zeitscheibe realisierdwiierzu besteht zum einen die Mog-
lichkeit, einen Zahler zu verwalten, der wahrend der Lati&ees Threads nach und nach inkre-
mentiert wird. Sobald ein gewisser Schwellwert Ubersehriist, kann dann eine Threadumschal-
tung durchgefuhrt werden. Dieses Verfahren verursaohtdafigs zusatzliche Laufzeitkosten flr
die Verwaltung des Zahlers. Wesentlich praktikabler istvesm den Mdglichkeiten moderner
Betriebssysteme und Prozessoren Gebrauch zu machenbiitse die Moglichkeit, innerhalb
eines Benutzerprozesses in festen Zeitintervallen (méréhuflosung im Millisekundenbereich)
eine frei wahlbare Prozedwraufzurufen. Die Maschine implementigrtdann so, daf lediglich
ein bestimmtes Flag in der Maschine setzt, das dann spéatéwubgihrung vonapply getestet
wird.

3.7 Suspension

Muf3 die Abarbeitung einer Instruktiohsuspendieren, kann al§avegen fehlender Information
im Speicher nicht bearbeitet werden, so mul3 def gehtérende Thread suspendiert werden.
Bei Suspension gilt, daB grundsatzlich nicht verandert wird; halt also auf der Instruktioh

an und schaltet nicht wie sonst Ublich auf die &dblgende Instruktion. Dadurch wird gewéahr-

2Wir gehen davon aus, daR die Ausfiihrung jeder einzelnerukiiin stets nur endlich viel Zeit benétigt.
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leistet, dalRT" nach dem Wecken diejenige Instruktion, die die Suspensamaniallt hat, noch
einmal ausfuhrt.

T muf3 dann wieder geweckt werden, sobalusfiihrbar wird. Das ist prinzipiell dann mdglich
sobald neue Information zum Speicher hinzukommt. Es istdiligs nicht praktikabel nach
jeder Anderung des Speichers auf Ausfiihrbarkeit zu testen.

Das Constraintsystem von L Uber rationalen Baumen vervidmade auch alle anderen in Mo-
zart integrierten Constraintsysteme) euaiablenzentrierteDarstellung: das bedeutet, dal? die
Information im Speicher direkt mit einzelnen Variablenagiert ist. Demzufolge kann die Sus-
pension einer Instruktioh nur dann auftreten, wenn die im Speicher enthaltene Infiboméber
eine bestimmte endliche Menge von Variabienoch nicht stark genug ist. Somit muf3 eine In-
struktion dann wieder auf Ausfihrbarkeit getestet werdebald im Speicher neue Constraints
zumindestens einevariablez ausz hinzugefugt werden, was fiir L wiederum gerade bedeutet,
daflz gebunden wurde.

3.7.1 Suspensionslisten und Suspensionen

Diese Uberlegungen geben bereits eine erste Idee fiir eigkomeé Realisierung: jeder Variable-
Knoten im Speicher hat eine Referenz auf eéfuspensionslistalas ist die Liste aller Threads,
die auf diese Variable suspendieren. Umgekehrt ist es natiitendig, daf? ein Thread Referenz
auf alle Variablen erhélt, auf die er suspendiert. Beim Bmeiner Variablerx werden dann
einfach alle Threads aus der Suspensionslistervpeweckt.

Eine Schwierigkeit gilt es allerdings noch zu meistern, dielurch zustande kommt, daf3 ein
Thread auf mehr als nur eine Variable suspendieren kanperdgert ein Thread" beispiels-
weise auf zwei Variablem undy, so wirdT' sowohl in die Suspensionsliste verals auch in die
von y eingetragen. Wird nun zunéchsigebunden, dann wir@ geweckt, aber nicht unbedingt
auch direkt bearbeitet, weil unter Umstanden noch andematls zuvor bedient werden mussen.
Wird nuny gebunden, bevdF zur Ausfuhrung gebracht wird, so muf3 einfach zu erkennem sei
daRT bereits geweckt wurde.

Zur Loésung dieses Problems flihren wir eine Indirektion dia:Suspensionslisten der Variablen
verweisen nicht direkt auf Threads sondern auf einen siigziguspensionsknoteder dann erst
auf den richtigen Thread verweist.

Wir wollen das Vorgehen am Beispiel erklaren: ausgehendzwai ungebundenen Variablen
undy zeigt Abbildung 3.7 den Speicherzustand, bei der Suspesieier Threadd; undTs.
Dabei suspendierte if; die Ausfiihrung einer Addition + y auf beideVariablen, wahrends
bei Ausflihrung vonrrait (y) lediglich aufy suspendiert. Dem entsprechend taughin Abbil-
dung 3.7 sowohl in der Suspensionliste voals auch in der vogy auf, allerdings nur indirekt,
indem namlich die entsprechenden Listenelementezvand y auf dengleichenSuspensions-
knotensS, verweisen, der dann erst dlif zeigt.

Wir wollen nun betrachten, was im Einzelnen passiert, wanrdetter Thread die Anweisung
unify(x,5) ausfuhrt: dies bewirkt ein Binden van, wodurch der einzige Thread; in der
Suspensionsliste van geweckt wird. Wichtig ist nun aber, dal3 zusatzlich die RafervonS;
aufTy geléscht wird, wodurch ein weiteres Wecken Ubeerhindert wird.

WennT; dann von der Maschine bearbeitet wird, wird zunéchst wigdesucht, die Addition
x + y auszuflhren. Dabei wird dann erkannt, daBebunden ist, dal3 abgrimmer noch auf
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Abbildung 3.7 ThreadT; suspendiert auf + y, T, suspendiert aufait (y).
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einen Variable-Knoten verweist. Jetzt wird eiauerSuspensionsknotefi; erzeugt, der auf’
verweist und dieser in die Suspensionsliste yau den bereits existierenden Verweisen Suf
und .S, eingefligt. Abbildung 3.8 zeigt den Inhalt des Speichersiesen Zeitpunkt.

Wenn nun schlie3lich noamify(y,3) ausgefihrt wird, passiert folgendes: die Suspensioaslist
von y wird durchlaufen und alle Suspensionen, die noch nicht gktweurden (die also noch
auf einen Thread verweisen), werden geweckt. Im Beispiel dasS; und Ss, so dal3; undTy
geweckt werden, wodurch jetztty beziehungsweiseait (y) nun ohne wieder zu suspendieren

bearbeitet werden kénnen.

Abbildung 3.8 Situation nach Ausfilhren vamify(z,5), Wecken voril; und neuerlicher Sus-

pension vorily
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3.7.2 Suspension auf Gleichheit zweier Variablen

Bei der Suspension bedarf ein Fall besonderer Beachtungjjaméder, daf? ein Thread auf die
Gleichheit zweier Variablen suspendiert, was zum Beisfa@in der Fall ist, wenn in folgendem
Ausdruck

case [x,y] of
[z,z] => ...

wederx nochy gebunden sind. Die Maschine wird dann bei der AusfihrundJadikation im
Wachter eine der beiden Variablen an die andere binden. Befwir beispielsweise an, daf&an

y gebunden wird. Im Abschnitt Uiber Case (3.9) werden wir seth@® nur eine Suspension in die
Suspensionsliste der gebundenen Variable,glstngetragen wird. Wenn nun spéter ein anderer
Thread eine Unifikation vor mit y durchfiihrt (auBerhalb eines Wachters, so dalR dies global
sichtbar wird), kommt es nun darauf an, in welcher RichtuiggMaschine die Bindung vor-
nimmt. Wenn jetzt in umgekehrter Richtung gebunden wirslp glan x, dann werden wie oben
beschrieben nur die Suspensionen ygeweckt, so dal’ das suspendierte Case falschlicherweise
nicht wieder geweckt wird.

Grundsatzlich gibt es verschiedene Mdéglichkeiten, digsblBm in den Griff zu bekommen:

e Bei Suspension auf Gleichheit zweier Variablenndy wird die gleiche Suspension so-
wohl in x als auch iny eingetragen. Beim spéateren Binden ist die Bindungsrightiamn
egal. Wie oben beschrieben, kommt die Maschine auch mitatsadhe zurecht, dal die
gleiche Suspension in der Suspensionliste zweier veideher Variablen vorkommt.

¢ Die Maschine stellt sicher, das bei einer Unifikation zw&tiablen immer in die gleiche
Richtung gebunden wird. Das setzt voraus, daf} auf Varidhtden eine totale Ordnung
definiert werden kann, die effizient zu testen ist. Die Stedtéahnik hierzu ist als Ord-
nungskriterium, die Lage im Speicher (das heif3t die Adrdssanotens) heranzuziehen.
Das verkompliziert aber die Speicherbereinigung deuttiddse mufd dann namlich sicher-
stellen, daf3 sich die relative Lage von Variablen zueinangdt andert.

¢ Bei einer Unifikation zweier Variablen werdémideSuspensionslisten geweckt. Das hat
aber den Nachteil, dal3 die meisten Threads, die sich in dggeBsionsliste derjenigen
Variablen befinden, die nicht gebunden wurde, in der Regedtim geweckt werden und
dann direkt wieder von Neuem suspendieren missen.

Aufgrund der genannten Nachteile der beiden letzten Vieaentschieden wir uns fir die erste
Alternative.

3.8 Instruktionen

Wir wollen im folgenden die verschiedenen InstruktionenMaschine beschreiben. Die Imple-
mentierungsmuster und Instruktionen, die wir im folgenderstellen, decken stets den allge-
meinsten Fall ab und sind noch nicht immer optimal. Wir woliens aber in diesem Abschnitt
zunachst darauf beschrénken, die grundsatzlichen ldeeerrdeutlichen. Wir werden dann in
Kapitel 4 darauf zuriickkommen und verschiedene Technike®ptimierung vorstellen.
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Jeder Ausdruck wird in eine Folge von Instruktionen Ubersetzt. Da die Ausurgy eines Aus-
druckese auch immer einen Wert liefert, sorgt der Maschinencoderddfl3 der Wert vomr in
einem Register abgelegt wird. Dabei handelt es sich nicheiarapezielles Register, sondern der
Code kann selbst bestimmen, in welches Register der Weax$ dinsdruckes geschrieben wird.
So kann beispielsweise fir einen Ausdruck der Form

let valz = e in ... end

der Maschinencode fiir gleich so ausgelegt werden, dafl3 er den Wert #ém dem Register
ablegt, das der Compiler fiirvorgesehen hat.

Die Sprache L erlaubt in Ausdriicken an fast allen Stelleiebigle Subausdriicke. So kann eine
Funktionsapplikation im allgemeinen wie folgt aussehen:

60(61,...,€n)

Bei der Ubersetzung eines solchen Ausdruckes nimmt der @amgine Vereinfachung vor,
indem er komplexe Subausdrticke durch die Einfihrung voiswitiablen simplifiziert. So wird
die Applikation von oben intern im Compiler nach

let val g = ep;
val 1 = €e1;
val -
val z, = e,
in
:E()(Zbl, ces ,xn)
end

transformiert, was dann eine einfachere Behandlung imafierthes Compilers erlaubt. Bei der
Beschreibung von Ubersetzungsmustern fiir die verschéedansdriicke von L gehen wir daher
im folgenden davon aus, daf? Ausdriicke an bestimmten StalieNariablen enthalten, wo im

allgemeinen beliebige Ausdriicke erlaubt sind.

Zur besseren Strukturierung nehmen wir eine Gruppierurmgrah der Quellsprache vor und
beschreiben, welche Maschineninstruktionen zur Umsgtdeneinzelnen L Ausdriicke benétigt
werden. In jedem Abschnitt werden wir dabei zunéchst discléedenen neuen Instruktionen
beschreiben und werden daran gegebenenfalls ein Beispi®krdeutlichung anschlieRen.

Zur Notation schreiben wir im folgendeR fir ein beliebiges X-, L-, G- oder V-Register und
bezeichnen mik, das Register, das der Compiler der Variablezugeordnet hat. Konstanten in
Form von Zahlen schreiben wir direkt, verwenden also belspieise

unify Xq 4711 statt unify Xg Vo3

wenn die Zahk711 im virtuellen Register Nummer 23 abgelegt wurde.

Manche der im folgenden vorgestellten Instruktionen bigedt Zugriff auf die (im Speicher
eindeutig dargestellten) Konstruktor-Knoten fitiae, false, unit, : : undnil. Hierzu stellt die
Maschine spezielle Registéfuep, falsep, unitp, consp undnilp zur Verflgung, die auf die
entsprechenden Knoten verweisen.
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3.8.1 Operatoren

Fur jeden Operator wird eine eigene Maschineninstruktiogegthrt.

Zellen

Fir Zellen werden die folgenden Instruktionen benétigt:

newRef R R’
Erzeugt eine neue Zelle im Speicher und legt eine Refereramtlz RegisterR ab. Inhalt
der Zelle ist der Knoten, auf del’ verweist.

exchange R R' R"
Die Instruktion wartet (das heil3t der ausfiihrende Thread s6lange suspendiert), bis
eine Zelle referiert. Danach wird iR’ der aktuelle Inhalt der Zelle abgelegt und der neue
Inhalt der Zelle zuR" gesetzt.

Beispiel Die oben beschriebenen Instruktionen haben ihre direktepachung in Quellspra-
chenausdriicken; wir wollen daher hier nur ein kurzes Beidpingen. So wird

let val x = ref(23);
val y

exchange (x,27)
in e
end

in eine Sequenz von Maschineninstruktion Ubersetzt:

newRef R, 23
exchange Ry 27 Ry
(Code fir e)

Wir sind hier davon ausgegangen, daf3 sich die Zahlen 23 umtv&Tuellen Registern befinden.

Der Compiler mul3 also noch zusétzliche Instrukt¥@awInt in der Prelude ganz zu Anfang des
Programms generieren. Diese Instruktionen haben wir lietibersichtlichkeit halber wegge-
lassen und werden auch im folgenden diese nicht mehr explizéhnen.

Konstruktoren und logische Variablen

Zur Erzeugung von Konstruktoren und logischen Variablemeln die InstruktionefiewCon und
newVar:

newCon R
Erzeugt einen neuen CON-Knoten im Speicher und legt einerBef darauf in Register
R ab.

newVar R
Erzeugt einen neuen VAR-Knoten im Speicher und legt eineRaef darauf in Register
R ab.
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Arithmetik

Die Instruktionen fir die arithmetischen Operatoren adoeanalog zu den im vorangegangenen
Abschnitt eingeflihrten Instruktionen.

plus R R' R
Die Instruktion wartet, bis? und R’ auf einen Zahl-Knoten verweisen, erzeugt dann einen
neuen Zahl-Knotet: im Speicher, der die Summe beider Werte enthalt und leghéiasc
Rend eine Referenz akfin R ab.

Die Instruktioneminus, times, div und less fir die restlichen arithmetischen Funktionen sind
analog definiert.

Bei less ist zu beachten, dafld diese Instruktion einen der Konstrelterue und false im
Ausgaberegister zurtickliefert und hierzu, wie zuvor basblen, die Registefruep undfalsep
verwendet.

Unifikation

Zur Implementierung des Unifikations-Operators dient gegiae Instruktion:

unify R R’
Die Instruktion unifiziert die Knoten, auf die die Regisfeund R’ verweisen.

Thread-Erzeugung
Zur Erzeugung eines neuen Threads dient die folgende Aongis

spawn R
Die Instruktion wartet, bis das RegistBreine nullstellige Funktiorf enthalt. Sie erzeugt
dann einen neuen Thredd der genau einen Auftrathil, G, PC) enthalt. Bei diesem
bleibt der L-Registersatz leef; ist eine Referenz auf den Abschluf? vérund PC' ver-
weist auf den Anfang des Codesegmentes der Funition

3.8.2 Deklaration

Eine Deklaration der Form
let val x = €1 ineg end

wird so Ubersetzt, daf3 einfach die Codesequenz, die,férzeugt wird, an die Sequenz felr
angehangt wird. Dabei wird der Code féir so angelegt, dal’ das Ergebnis vqrins Register
R, geschrieben wird.

3.8.3 Funktionen

Im Zusammenhang mit Funktionen unterscheiden wir Insivakn, die zur Erzeugung einer
Funktion, zur Applikation und zur Ubersetzung des Rumpfeseh.
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Funktionserzeugung

fun Rn k S
Erzeugt einen neuen Funktions-Knoten mit Aritdtind & freien Variablen und legt eine
Referenz darauf irR. Die Instruktion erwartet die Werte der globalen Variabierden
Registermx, bis x; ;. S ist eine Referenz auf das Segment, das den Code fur den Rumpf
der Funktion enthalt.

move R R’
Die Instruktion kopiert den Inhalt voR in das RegisteR?’.

Beispiel Wir wollen betrachten, wie der Code zur Erzeugung der rekemsFunktionf aus
folgendem Programmfragment aussieht (auf die Codeerpeuigu die Rimpfe von Funktionen
gehen wir weiter unten ein):

let val f

val aux

lvar();

fn(x,y) => f(x+u,y+v) end
in

unify(f,aux);

end

Hier wird eine Funktiont definiert. Daf rekursiv ist, wird deren Definition wie in Abschnitt
2.10.3 erlautert Gber die Einfuhrung einer Hilfsvariakle ermdglicht. Der Rumpf vom hat drei
freie Variablen: nebem undv ist das auclt selbst. Diefun Instruktion erwartet nun die Werte
der freien Variablen des Rumpfes in X-Registern. Der Masminiode zu obigem Ausdruck sieht
dann wie folgt aus:

move R, Xg
move R, Xy
newVar R
move R: Xo
fun X3 2 3 St
unify R X3

Hier werden zunachst Referenzen aufind v nachXy und X; kopiert. Dann wird flrt ein
neuer Variable-Knoten erzeugt. Eine Referenz auf diesartdfnkommt mittelsnove nachxs.
Das néachste freie X-Register ist, das wir fur die Variableux verwenden. Dieun Instruktion
schreibt dann die neu erzeugte Funktion nagchAnschlieRend wird dann durch eine Unifikation
von X3 mit £ ein Bindung vont an die neue Funktion erreicht.

Der Umweg bei rekursiven Funktionen Uber eine neue Variahtt eine anschlieBende Uni-
fikation zu gehen, laf3t sich einsparen, wenn man die Reilggnfier Arbeitsschritte defun-
Instruktion sorgféltig wahlt: wenfun zuerst einen neuen Funktions-Knoten erzeugt und diesen
im Ausgaberegister ablegtevordie G-Registerbank aufgebaut wird, dann a3t sich der Code
von oben deutlich einfacher und effizienter gestalten:
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Abbildung 3.9 Speicherinhalt nach Erzeugung einer Funktion
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move R, X
move R, Xy
fun X9 2 3 St
move Xo Rs

Hier wird also der neu erzeugte Funktions-Knoten zuershiabgelegt und erst danach beim
Erzeugen des Abschlusses gleich auch dort eingetragerit §gart man nicht nur das Erzeugen
eines Variable-Knotens im Speicher, auch eine Unifikatianrkdurch einen simplen Kopier-
Befehl ersetzt werden.

Abbildung 3.9 zeigt den Inhalt der X-Register und des Sma&ihach Ausfiihrung dieses Code-
stiicks.

Applikation
Zur Implementierung der Applikation reicht eine Instraktiaus:

apply R n
Die Instruktion prift zunachst, ob eine Signalbehandlungvendig ist. Wenn ja wird
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der aktuelle Thread gestoppt und die Signalbehandlunghdefiihrt. Andernfalls wird
gewartet, bisk einen Konstruktor- oder Funktions-Knoten enthélt.

Enthélt R einen Konstruktor-Knoten, dann wird ein neues-stelliges Tupel mit Marke
erzeugt, desseintes Argument gerade der Inhalt v@pist. Das neu erzeugte Tupel wird
in Xy abgelegt.

Enthélt R dagegen eine Funktigfi mit Aritat n, so wird ein neuerusatzlicheAuftrag
(PC, nil, G)

auf dem aktuellen Thread erzeugt, wobeiauf das Segment des Codes des Rumpfes von
f verweist,G zeigt auf die Werte der freien Variablen vgh der L-Zeiger des Auftrages
bleibt leer.

Beispiel Die Parameteriibergabe bei der Funktionsapplikationgtrfgke zuvor bereits erwéhnt
Uber die X-Register. Die aufgerufene Funktion liefert ing&bnis im Registex, zuruck.

Eine Applikation der Form

let val x = f(y,z) in ... end

wird dann wie folgt umgesetzt:

move Ry Xq
move R, X
apply Rs 2
move Xg Ry

Auf die Instruktionapply folgt also nhoch einaove Instruktion, die das Ergebnis des Funktions-
aufrufes in das Register rettet, das flwrorgesehen ist.

Abbildung 3.10 verdeutlicht das Vorgehen bei der Ausfigremer konkreten Applikation der
Formapply Xo 2. Die Abbildung zeigt die Situation exakt nach Ausfiihrungsdir Instruktion,
bevor die erste Instruktion des Rumpfes ausgefihrt wurde.

Funktionsrumpf

Zur Implementierung eines Funktionsrumpfes werden nebkearbiéher vorgestellten Instruktio-
nen, die folgenden neuen Instruktionen verwandt:

allocate n
Alloziert einen neuen (uninitialisierten) L-Registesder Grofl3er. Der L-Zeiger des ak-
tuellen Auftrags zeigt nach Ausfiihrung der Instruktion digfsen Registersatz, der alte
Wert des L-Zeigers geht verloren.

deallocate
Gibt den Registersatz frei, auf den der L-Zeiger des aldnefluftrags verweist und setzt
den L-Zeiger auhil.
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Abbildung 3.10 Ausfuihrung einer Applikation erzeugt einen neuen Auftrag

unify G3 X2
move L2 X1
putTuple X1 V3|2
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return R
Kopiert den Inhalt des Registef® ins Registerxy,. Danach wird der oberste Auftrag
des aktuellen ThreadB geléscht und der darunterliegende Auftrag zur Ausfihrugeg g
bracht. Wenn kein weiterer Auftrag existiert, wiftterminiert und der néachste ausfuhrbare
Thread zur Ausfuhrung gebracht.

Der Code fiur den Rumpf einer Funktion folgt im allgemeinelgémdem Schema:

1. Mittelsallocate wird zunachst eine hinreichend groRe Umgebung alloziertdie loka-
len Variablen der Funktion einschlie3lich der formalendPaeter aufnimmt.

2. Der Aufrufer hat daftir gesorgt, dal’ dieaktuellen Parameter in den Registainbis
X, _1 befinden. Von dort werden diese nun mittels einer eigeea Instruktion fur jeden
Parameter in ein L-Register kopiert.

3. Danach folgt der eigentliche Code fir den Rumpf der Fonkti
4. Abschliel3end wird mideallocate die Umgebung wieder freigegeben.

5. Mittelsreturn R erfolgt ein Ricksprung zum Aufrufer mit dem Inhalt v&Rrals Ergebnis.

Hierbei handelt es sich nur um ein einfaches, allgemeinestéddulm konkreten Fall kann der
Compiler je nach Struktur des Rumpfes einer Funktion véesigme davon mitunter stark ab-
weichende Optimierungen vornehmen. Besteht beispietenien einfachsten Fall der Rumpf
nur ausanit, so reicht eine einzige Instruktiafeturn unit aus.
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In anderen Fallen missen nicht immer alle Parameter in lisRagopiert werden: das ist et-
wa dann der Fall, wenn ein Parameitetiberhaupt nicht im Rumpf verwandt wird, oder wenn
x nur so kurzfristig benétigt wird, daf? er in einem X-Regigiehalten werden kann (vgl. Ab-
schnitt 5.6).

Auch bei der Allokation der L-Register kann der Ubersetzem wbigem Schema abweichen:
so kann es beispielsweise ginstiger sein, nicht einen grbffRegistersatz fir den gesamten
Rumpf zu allozieren, sondern in mehreren Schritten veesigrie kleine Satze anzulegen und
wieder freizugeben. Wir werden auf diesen Aspekt noch einmabschnitt 5.6.3 gesondert
eingehen.

Beispiel

Als Beispiel wollen wir die Ubersetzung der folgenden Fimkibetrachten:

fun f(u,v) =
let val w = u+v;
val x = g(u,w)
in
X+V
end

Zunachst wird im Segment, in dem diese Anweisung vorkomimé, fan Anweisung eingesetzt,
die eine Funktion mit einer globalen Variablen (namiggterzeugt:

move Rg X
fun R 2 1 St

Diese referiert das Segmesit, das den Code fir den Rumpf enthalt:

1 segment St

2 allocate 3

3 move Xg Lo % Lo: u

4 move Xy Lj % Li: v

5 plus Lg L; Lo % Lot w

6 move Ly Xp % u --> Xp

7 move Ly X3 %hw-——>X

8 apply Gy 2 % x —-—> Xp
9 plus Xy L1 Xy % x+v -—> X3

10 deallocate
11 return X;
12 end

Dieser Code ist noch suboptimal; obgleich wir Optimierungest in Kapitel 4 diskutieren wer-
den, wollen wir an dieser Stelle kurz auf ein paar Verbesggmm eingehen: beispielsweise kann
die Instruktion in Zeile 6 eingespart werden, Waich bereits irkg befindet und kein Funkti-
onsaufruf dazwischenliegt, der die Registerinhalte axahverandern kénnte. Wenn man diese
Instruktion streicht, erkennt man, dagjetzt gar nicht mehr lesend verwandt wird, somit kann
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auch Zeile 3 wegfallen. Wodurch wiederum in Zeile 2 nur noce & mgebung mit 2 Elementen
alloziert werden muf3; dann mufd man aber auch die Verweidg aufdL, im danach folgenden
Code entsprechend anpassen.

3.9 Case

Die Implementierung des Case-Ausdruckes stellt eine leserHerausforderung dar. Deswegen
widmen wir diesem Aspekt einen eigenen Abschnitt.

Bei erster Betrachtung sieht ein Case in Oz zundchst demaerativen Sprachen bekannten
Verzweigungskonstrukten sehr ahnlich. So scheint dieémphtierung von

case [x,y] of [1,2] => ... | = ...

zunachst nicht viel schwieriger, als die Ubersetzung eineseC-Ausdrucks der Form

if (x==1 &% y==2) { ... } else { ... }

Bei genauerer Betrachtung ergeben sich allerdings deatemantisch bedingte Unterschiede.
Diese rUhren einerseits vom nebenlaufigen Charakter dexcBgther; sie sind aber vor allem
durch die Tatsache bedingt, dalR die Semantik des Case ailihigrit und Disentailment basiert.
Somit stellt deren korrekte und effiziente Implementiereimge Herausforderung dar, auf deren
Lésung wir in diesem Abschnitt eingehen werden.

Wir werden dabei so vorgehen, dal? zunachst im folgendenhhiis8.9.1 ein Uberblick tiber

die verschiedenen Aspekte gegeben wird, die im Hinblickeané korrekte Implementierung
zu beachten sind. Daran anschlieend folgt in Abschnit2®mhe vertiefende Darstellung der
Umsetzung in der Maschine.

3.9.1 Was mul3 die Implementierung leisten?
Bei einem Case-Ausdruck der Form

case  of
p1 => €1
| p2 => e

| Pn => ey

muf3, wie in Abschnitt 2.10.5 erlautert, fir die Wachtersukzessive entschieden werden, ob
diese vom Speicher subsumiert oder dissubsumiert werderMBschine wird dabei so vorge-
hen, daf3 versucht wira, mit p; zu unifizieren. Schlagt dies fehl, wird gy, ; Ubergegangen. Bei
erfolgreicher Unifikation mul3 geprift werden, ob Variabéarsxz gebunden wurden: In diesem
Fall muf3 dann die Auswertung suspendieren und zu einenrep&teitpunkt wieder aufgenom-
men werden.

Bereits an einem einfachen Beispiel
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let con F;
con G
in ...
case x of G(23,F(y)) => ...

end

lassen sich gut verschiedene Aspekte verdeutlichen, daidiKorrektheit der Implementierung
zu beachten sind. Man beachte hierbei, daf einzige Variable im Wachter deklariert wird, da
die anderen Variablen ja bereits an Konstruktoren gebusiteh

Fur die Maschine ist es nicht mdglich, bei der Auswertung\d&shters diesen in einem ato-
maren Schritt zum Speicher hinzuzuflgen. Vielmehr mul3 geicBerinkrementellerweitert
werden. So wird in obigem Beispiel zunachst gepriftx@m ein zweistelliges Tupel mit Marke

G gebunden ist. Danach wird getestet, ob es sich bei dem eksgeimentt; von x um die Zahl

23 handelt. Handelt es sich bgium einen VAR-Knoten, so ist nun bereits klar, dal3 der Wachter
nicht subsumiert sein kann. Es ware aber falsch bereitsijataler Auswertung des Wachters
aufzuhdren und direkt eine Suspension zu erzeugen, da imocér Dissubsumption vorliegen
kann. So mufR3 auch noch das zweite Argumentwatit F(y) verglichen werden.

Muf3 die Auswertung suspendieren, weil weder Subsumptich Bassubsumption eines Wach-
ters entschieden werden kénnen, so mul sichergestellemjedd? da¥Vecken der Suspension
auch wieder zum richtigen Zeitpunkt erfolgt. Es mul dahefaeh sein, die Menge derjenigen
Variablen zu bestimmen, bei deren Anderung ein neuerlidlesten auf (Dis)subsumption des
Waéchters notig wird.

Hat x aus dem Beispiel die Forexz,z), wobeiz auf einen VAR-Knoten verweist, dann ist zu
beachten, dal3 es nicht ausreiehisoliert auf Konsistenz mit3 undFf (y) zu testen: jede einzel-
ne Bedingung ist zwar noch erfillbar, wéhrend aber beidergedgen nicht gleichzeitig erfullt
werden kénnen, so daf3 in diesem Fall Dissubsumption varfamit mul® zur Entscheidung, ob
der Wachter im Beispiel erflllt ist, zunachsan 23 gebunden werden, bevor dann getestet wird,
obz mit F (y) vertraglich ist. Es reicht also kein einfachdatching sondern es missémifika-
tionendurchgefiihrt werden. Die Implementierung muf3 also einenHdrismus zur Verfligung
stellen, der es erlaubt, Variablenbindungen temporar igicBpr vorzunehmen und diese spéater
gegebenenfalls wieder zuriickzunehmen.

Bei der Entscheidung, ob ein Wachter subsumiert ist, ist iehtig, eine Unterscheidung in
lokale Variablen des Wéchters (das sind diejenigen Variablerningl&achter deklariert wurden)
und globale (= freie) Variablen des Wéachters vorzunehmen. Hat in obigeispiel etwax die
Forma(z,F(42)), wobeiz einen VAR-Knoten referiert, dann muf3 die Auswertung sudjezan,

da es sich bet um eine globale Variable handelt. Wird dann spéaten die Zahl 23 gebunden,
dann ist der Wachter subsumiert, da es sichylj@ium eine lokale Variable handelt und demnach
die Gleichungdy=G (23,F (y)) logisch impliziert wird.

Zum Entscheiden von Subsumption (nicht fir Dissubsumptioo prinzipiell also fur jede
Variable erkennbar sein, wo ihr Quantor sitzt, oder genantersie lokal oder global ist. Die-
se Eigenschaft einer Variable kann sich allerdidgaamisch &ndernDann namlich wenn der
Wachter subsumiert ist; dadurch werden alle lokalen Végiades Wachters zu globalen Varia-
blen.
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Die Unterscheidung in lokale und globale Variablen stéiitdie Implementierung des tiefen Be-
rechnungsmodells eine deutliche Verkomplizierung dahésondere da hier Berechnungsraume
beliebig geschachtelt sein kdnnen, aber auch wieder vexsdzken werden kénnen [Sch99].

Wir werden allerdings im folgenden Abschnitt sehen, dal3dis in dieser Arbeit diskutierte
flache Modell die Unterscheidung in lokale und globale Mzlga wesentlicher einfacher reali-
siert werden kann. Dies erlaubt es, Case deutlich einfaatgkeffizienter zu implementieren als
im tiefen Modell, wo im allgemeinen lokale Berechnungsrausuifgebaut werden missen. Al-
lerdings kénnen die hier vorgestellten Techniken zur Imm@etierung von sogenanntéiachen
Wachtern direkt auch beim tiefen Oz angewandt werden: lietigur wirklich tiefe Wachter
(die in der Praxis sehr selten auftreten) mussen lokaledBatmgsraume aufgebaut werden. So
kann die hier vorgestellte Implementierungstechnik awglidas Gros der Konditionale im tiefen
Oz angewandt werden.

3.9.2 Prinzipielles Vorgehen

Wie weiter oben beschrieben wird Subsumption eines Wégpteso entschieden, dafitest-
weise mitp; unifiziert wird. Im Falle von Suspension oder Dissubsumptiaul3 dann aber der
Speicher wieder in seinen Originalzustand zurlickverseg&ztien. Wie wir im folgenden sehen
werden, bestehen die einzigen Anderungen am Speicher,igitemzuriickgenommen werden
mussen im Binden von Variablen. Hierzu verwendet die Masxkin spezielles Registefail
auf einen Keller, daSpur genannt wird: die urspriinglichen Werte der Variablen, @iebAus-
fuhren des Wéachters gebunden werden, werden darauf gasgthdall der Speicher im Falle von
Suspension oder Dissubsumption des Wéchters in den Uggrustand zurlickversetzt werden
kann. In einer sequentiellen Implementierung ist diesegalten problemlos madglich. In einer
parallelen Implementierung kommen hier andere Techniken Einsatz, indem die Variablen-
bindungen nicht global vorgenommen werden, sondern etial fu den einzelnen parallelen
Ausfiihrungseinheiten in sogenannten Bindungsfelderpaielsert werden [GJ90, MA95].

Die Entscheidung von Dissubsumption eines Wachters ifaainschlagt wahrend der Ausfih-
rung des Wachters eine Unifikation fehl, so liegt Dissubsionpvor.

Die Entscheidung von Subsumption ist komplizierter. Hiegibt es in der Literatur [ST94] ein
Verfahren, das hier angepalfit werden kann: die zu einem \&fgghinit lokalen Variableny
gehorende Gleichung = p; ist relativ zu einem Constrairi subsumiert, genau dann wegh
existiert mit

CANIge=p; = CANIgp = C

Dabei isty eine Konjunktion von Gleichungen der Fomn = ¢; und alley; sind lokale Va-
riablen. Nach der Unifikation vom mit p; 1af3t sich prinzipiell leicht aus dem Inhalt der Spur
ein Gleichungssystem; = t; konstruieren. Subsumption liegt genau dann vor, wenn fig je
dieser Gleichungen entwedgr odert; eine lokale Variable ist. Der Test auf Subsumption |af3t
sich aber noch deutlich vereinfachen, wenn man die Bindumglokalen Variablen nicht auf
der Spur vermerkt. Dieses Vorgehen ist korrekt: da die kalariablen eines Wachters nach
auf3en nicht sichtbar sind, muf3 somit deren Bindung nachibusfig des Wéachters auch nicht
notwendig wieder zurickgenommen werden. Wenn man zudeaufdachtet, dal? bei der Unifi-
kation zweier Variablen lokale stets praferiert an globadeiablen gebunden werden, reduziert
sich der Test auf Subsumption damit deutlich: nach Ausfidprdes Wachters liegt genau dann
Subsumption vor, wenn die Spur leer ist.
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Liegt weder Subsumption noch Dissubsumption vor, so enttiélSpur gerade diejenigen Va-
riablen, auf die suspendiert werden muf3: fiir den aktuellmedd wird eine Suspension erzeugt,
die in die Suspensionslistdler dieser Variablen eingetragen wird. Dabei wird der obersié A
trag des Threads so gewahlt, daR nach dessen Wecken derekien(pbde des Wachters noch
einmal vollstandig ausgefuhrt wird.

Die Unterscheidung von Variablen in lokal und global gesbhivie folgt: die Instruktionen, die
fur den Wachter erzeugt werden, arbeiten so, dal3 (a) alledcht®r erzeugten Variablen in einer
speziellen Listelocals aufgesammelt werden und (b) beim Binden einer Variabletzlicia
geprift wird, ob diese im Registescals vorkommt; wenn nicht wird ein entsprechender Eintrag
auf der Spur vorgenommen.

Zunéachst erscheint der Weg zur Unterscheidung lokal/glidbar eine explizite Listdocals
nicht sehr effizient. Wir werden allerdings im Implementiggskapitel in Abschnitt 7.6 aufzei-
gen, dal3 dies in der Praxis dennoch sehr effizient real@iagh Wir wollen hier zwar noch
nicht vorgreifen, aber an dieser Stelle dennoch so viebten: der Test auf Lokalitat einer Va-
riable 1Rt sich sehr billig Gber einen Adressvergleich jpeiSher realisieren, wenn man einfach
vor Betreten eines Wachters sich den aktuellen Wert deseatdgers merkt. Eine Variable ist
genau dann lokal, wenn sie jinger als dieser gemerkte Wert is

Zusammenfassend noch einmal die wichtigsten Schrittedsdingplementierung des Case:

¢ Im Wéchter erzeugte (lokale) Variablen werden irals gemerkt.

¢ Wird von einem Wachter eine Variahtegebunden, die nicht inocals vorkommt, so wird
z auf der Spurrail gemerkt. Lokale Variablen werden an globale gebunden, @bkt
umgekehrt.

e Schlagt eine Unifikation in einem Wéchter fehl, werden aliedBngen geméaRrail zu-
rickgenommen, und die Ausfiihrung mit dem nachsten Waohteyelsetzt.

e Wird ein Wachter ohne fehlzuschlagen komplett ausgefiibir) Subsumption entschie-
den: isttrail leer, wird mit der Ausfiihrung des entsprechenden Rumpfegdfahren.
Andernfalls suspendiert der aktuelle Thread auf alle \deia, die autrail gemerkt wur-
den.

e Bei Suspension wird der Code des suspendierten Wéachtengovoa noch einmal ausge-
fuhrt.

3.9.3 Instruktionen
Der Maschinencode fiir ein Case der Form
case I of
p1 => €1
| p2 => e

| Pn => ey

folgt folgendem allgemeinen Muster:
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guardStart L2
(Code flrx = p1)
guardEnd
(Code frey)
branch LEnd

L2:
guardStart L3
(Code flrx = ps)
guardEnd
(Code fres)
branch LEnd

L3:

Ln:
guardStart LEnd
(Code flrx = py,)
guardEnd
(Code fre,,)
LEnd: ...

Fur jeden Wachtep; wird Code fir eine Gleichung der Forin= p; erzeugt. Dieser Code wird
durch eine spezielle InstruktigiiardStart eingeleitet, die als Argument eine Marke verwendet.
Diese Marke verweist auf den Code, der fir den nachfolgenilénhterp; ., erzeugt wurde.
Dieser Code wird angesprungen, sobald eine Unifikation imMéi fehlschlagt. Das Ende eines
Waéchters wird durch die InstruktioguardEnd markiert. Direkt auf diese Instruktion folgt der
Code fure; an dessen Ende ein Sprungbefetdnch eingefiigt wird, der den Code fur den auf
das Case folgenden Anweisungen anspringt.

Die Maschine verwendet ein RegistarseStart. Dieses verweist auf den Anfang des Codes des
aktuellen Wachters, also die InstruktignardStart und erflllt zwei Funktionen: fir den Fall
des Fehlschlagens einer Unifikation kann die Maschine éheistart erkennen, wo der Code
fir den nachsten Wachter zu finden ist. Weiter wisdeStart flr den Fall der Suspension ver-
wendet: in diesem Fall wird ja der Wéachter nach dem Weckeh eounal von vorne ausgefiihrt,
so dafl? eine Referenz auf den Anfang des Codes bendtigt wird.

Wahrend fir die Rumpfe; kein spezieller Code erzeugt werden muf3, werden fur diecler
gen der Wachter einige neue zusatzliche Instruktioneneéiingt.

In Kapitel 2 haben wir festgelegt, daf3 ein Laufzeitfehlesgaiost wird, wenn kein Pattern erfllt
ist. In der Implementierung &Rt sich dies einfach erraictiedem der Compiler falls ndtig am
Ende eines Case noch
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| _ => error(...)

einflgt, so daf? hierfiir keine speziellen Instruktionendbigh werden.

Die fur Case zusatzlich benétigten Instruktionen im einesl

branch L

Unbedingter Sprungbefehl, der die Instruktionen, die ar\ilerke L beginnen, zur Aus-
fihrung bringt.

guardStart L

Die Instruktion markiert den Beginn eines Wéachters. Die hdalt verweist auf den Be-
ginn des Codes des néchsten Wachters. Die Instruktion detzZeigercaseStart der
Maschine auf die aktuelle Instruktion.

guardEnd

Die Instruktion markiert das Ende eines Wéachters: es wiige ob die Sputrail leer
ist. Wenn ja, wird die nachste Instruktion ausgefuhrt. WdiSpur nicht leer ist, wird
eine Suspension erzeugt und in die Suspensionsliste ate&blenz, die die Spur enthalt,
eingetragen. Der aktuelle Auftrag wird so modifiziert, da@& guardStart verweist, So
dalR der suspendierte Wachter nach dem Wecken von neuenildutsgerd.

getInt RV

Die Instruktion erwartet iV eine Zahln. Enthalt R einen VAR-Knoten, dann wird diese
Variable ann gebunden und gegebenenfalls auf der Spur gemerkt. Efthdik Zahln,
wird die nachste Instruktion ausgefuhrt. Enth&ltschliellich einen Knoten, der keine
Variable ist und zudem verschieden veiist, dann wird failure ausgeldst (also wie zuvor
beschrieben die Spur geleert und zum Code des néchstenat&ghsprungen).

getCon R V

Die Instruktion arbeitet analog zetInt, und erwartet im Unterschied dazu iheinen
Konstruktor.

moveArg R n R’

Die Instruktion erwartet irR eine direkte Referenz auf ein Tupel. Sie ladt dae Argu-
ment dieses Tupels nadti. ,direkte Referenz“ bedeutet hier, d&nicht auf einen REF-
Knoten verweisen darf, da die Instruktion keinen Derefei@mingsschritt durchfihrt.

setArg R n R’

Die Instruktion erwartet irR eine direkte Referenz auf ein Tupel und setzt.dds Argu-
ment dieses Tupels auf den Knoten, auf d&verweist.

getTuple R R' n L

Die Instruktion erwartet iR’ einen Konstruktor-Knoten. Zunachst wird der Inhalt \i&n
gepruft: enthaltR eine Variable, dann wird ein neues Tupel mitininitialisierten Argu-
menten und mit Marke?’ erzeugt und mif? unifiziert. In R wird eine Referenz auf dieses
neu erzeugte Tupel abgelegt. AnschlieRend wird zur Margesprungen.

Enthélt R keine Variable, wird geprift, ol ein Tupelt mit Marke R’ und Breiten ent-
halt, wenn nicht, wird failure ausgeldst (also wie zuvordhegben die Spur geleert und
zur Marke flirelse gesprungen); wenn ja, wird iR eine Referenz aufabgelegt und die
nachste Instruktion ausgefuhrt.
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Wir wollen uns nun der Beschreibung der Codeerzeugung &ikgchter zuwenden. Bei der
Codeerzeugung fur eine Gleichumg= p; eines Wachters transformiert der Compiler die Glei-
chung durch Einfihrung von lokalen Hilfsvariablen zun&éh®ine Folge von Gleichungen der
Formy = t, wobei es sich bei entweder um eine Variable, eine Zahl oder ein Tupel mit Varia
blen als Argumenten handelt. So wird etwa

x = F(23,G(y),y)

in folgende Form transformiert

F(u,v,y)
23
G(y)

Im folgenden beschreiben wir den Maschinencode, der desthiedenen Varianten von Glei-
chungen entspricht.

rT=nN,T==cC
Handelt es sich bei der rechten Seite einer Gleichung unmzaihkoder einen Konstruktor,

so wird
getInt R; n getCon R, c
erzeugt.
r=1y
Hier mul3 eine Unifikation durchgefihrt werden:
unify R, Ry
z=y(z1,...,2n)

Diesen Fall kbnnte man so behandeln, daR man zunachst eia iapel mit Marke; und
Argumentenz; erzeugt und dieses mitunifiziert. Das ist aber nur dann sinnvoll, wenn
auf einen VAR-Knoten verweist. Dain der Regel zur Laufzeit aber bereits auf ein Tupel
verweisen wird, wirde dadurch unnétig Speicher und Latfzgschenkt.

Stattdessen erzeugen wir zwei Codestrafeund Cs, die jeden der beiden Falle ab-
decken. Diesen Instruktionen voraus wird die InstrukfietTuple gestellt.getTuple priift
zunachst, olx: an ein Tupel gebunden ist. Wenn ja wird @y verzweigt, wenn nein wird
zunachst ein neues Tupel im Speicher aufgebaut und ar3ehtezuCs gesprungen.

Wir wollen das Vorgehen an einem kleinen Beispiel erlautdviir betrachten folgende
Gleichung

x = y(u,v)

und nehmen an, dal3 es sich hier lediglichsem das erste Auftreten einer lokalen Varia-
blen handelt, wahrend bereits vorher vorkam. Der Maschinencode fir diese Gleighu
sieht dann so aus:

getTuple R; Ry n L1
moveArg R, 0 Ry,
unify Ry, Rauz
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moveArg R, 1 R,
branch L2
L1:
setArg R, 0 R,
newVar R,
setArg R; 1 R,
L2:

Die Ausflihrung vorgetTuple erzeugt ein neues Tupel und springt zur Markefalls x

auf einen Variable-Knoten verweist. Der Code an der Matkigbernimmt die Behandlung
der Argumenteu, und v: mittels setArg wird das erste Argument des gerade erzeugten
Tupels (mit noch uninitialisierten Argumenten) auf den Wen « gesetzt. Dav eine
lokale Variable ist, die an dieser Stelle zum ersten Malrayftvird zunachst ein neuer
VAR-Knoten erzeugt, auf den dann das zweite Argument deslSwygrweist.

FindetgetTuple allerdings bereits ein Tupel vor, so werden die direkt dafalgenden
Instruktionen ausgefuhrt. Da bereits auf einen Knoten im Speicher verweist, wird hier
mittels moveArg das erste Argument vos in ein HilfsregisterR,,, geladen und dann
mittels unify eine Unifikation mitu durchgefiihrt. Anders ist die Situation beida wir
angenommen haben, dalzum ersten Mal an dieser Stelle auftritt: es reicht hieratstt
moveArg eine Referenz auf das zweite Argument voim das Register von zu laden.

3.9.4 Beispiel

Als Beispiel wollen wird den Maschinencode von folgendensduwick betrachten:

guardStart L3
getTuple Ry F 3 L1
moveArg Ry 0 Ry
moveArg Ry 1 Xy
unify X190 Ry
moveArg Ry 2 Xy
getInt Xjo 4711

case x of branch L2
F(u,u,4711) => ¢ L1: newVar R,
y => ey setArg Ry 0 Ry

setArg Ry 1 R,
setArg Ry 2 4711
L2: guardEnd
( Code fiir ey)
branch L4
L3: ( Code fires)
L4:

Der erste Wachter mul? wie zuvor beschrieben durch zwei @odes aufgeldst werden, die von
getTuple angesteuert werden. Man beachte, daf? das erste Vorkommerewveeils unterschied-
lich zum zweiten behandelt wird: so wird im Lese-Strom zinséclas entsprechende Argument
von x im Hilfsregisterx;o gerettet und dann mit dem zweiten Argument unifiziert, wabrien
Schreib-Strom eine neue Variable erzeugt wird. Die beidedeStrome werden bel wieder
zusammengefiuhrt. Auf die InstruktigruardEnd folgt der Code fir den ersten Rumpf, wahrend
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beiLs der Else-Fall steht: dadurch, daf3 die zweite Klausel imnféhiist, kann hier das Einset-
Zzen vonguardStart, das direkt vorguardEnd gefolgt wird, eingespart werden, so daf3 hier direkt
der Code vore, abgelegt werden kann. Bet beginnen die Instruktionen fir die Anweisungen,
die auf das Case folgen.

3.10 Inkrementalitat und getrennte Ubersetzung

Zu Anfang des Kapitels haben wir mit einem einfachen Modei dusammenspiels zwischen
Maschine und Ubersetzer begonnen. Wir sind dabei davoregasgen, daR der Compiler je-
weils ein in sich geschlossenes Programm Ubersetzt und aéetihe lediglich in der Lage ist,
genau ein Programm auszufiihren und nach dessen Bearbeitakgwieder terminiert.

In diesem Abschnitt werden wir sehen, dalR sich dieses &iafatodell sehr leicht auf das inter-
aktive Modell, das der Mozart-Programmierschnittstellel ZMMP+97] zugrunde liegt, erwei-
tern laRt. Wir werden im folgenden so vorgehen, daf3 wir Zasidmeschreiben, wie die Maschine
erweitert werden muf3, damit sie mehrere Programme direktaidander ausflihren kann, so wie
es in Abbildung 3.11 dargestellt ist. Danach werden wir @ejgvie Information aus einem Pro-
gramm in nachfolgende Programme flie3en kann.

Abbildung 3.11 Interaktivitat: Maschine fuhrt mehrere Programme nadcaiier aus.

Programm 3

|I<

v

Programm 2

Programm 1

/
U

v

Maschine

3.10.1 Ausfuhrung mehrerer Programme

Die Erweiterung der Maschine dahingehend, dal3 sie mehreggdMme nacheinander ausfiih-
ren kann, ist denkbar einfach: wir missen nur die Funktititales Laders in der Sprache ver-
figbar machen. Wir wollen das Vorgehen hier kurz skizziekgin gehen davon aus, dal3 das
System eine vordefinierte einstellige Funktion
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loadProgram(I0)

zur Verfiigung stellt1o ist dabei ein Eingabekanal der Maschine, auf dessen geresoh&fen-

heit wir hier nicht weiter eingehen wollen. Die FunktioBadProgram prift nun, ob an diesem
Kanal ein neues Programm verfiigbar ist und ruft dann denrlaatfeder wie in Abschnitt 3.5.4
beschrieben dieses Programm in ein ausfihrbares Formafdremiert. Allerdings bringt er es
nun nicht direkt zur Ausfiihrung, sondern erzeugt eine nedistallige Funktiont daraus, die

loadProgram Nun als Ergebnis zurickliefert.

Damit ist die Erweiterung der Maschine bereits abgeschiugdie Idee ist nun, dal3 die Maschi-
ne nach wie vor beim Booten ein bestimmtes Programm ladt iewksl ausfihrt. Ein solches
Programm kann nun allerdings auch wie folgt skizziert werde

fun nextProgram(I0) =
let val f = loadProgram(I0)
in
£0;
nextProgram(I0)
end

Die FunktionnextProgram ladt in einer Schleife ein Programm in Form einer Funktomach
dem anderen und bringt es durch Applikation zur Ausfihrubgbei wird zwar erst dann das
nachste Programm geladen, wenbearbeitet wurde, allerdings kann der Rumpf ¥ga belie-
bige neue Threads erzeugen, so dal3 bereits das nachstarmogeladen werden kann, auch
wennf noch nicht vollstandig bearbeitet wurde.

Die Maschine I&dt nun so lange Programme, bis die beideeridign Bedingungen erfillt sind:

1. Alle Ein-/Ausgabe-Kandle sind geschlossen.

2. Alle Threads sind entweder terminiert oder suspendiert.
Sind diese beiden Bedingungen erfillt, so gibt es keine Mbikgit mehr, dal? noch ein neuer

Thread erzeugt wird oder ein Thread in den Zustand ausfiilitbergeht. Somit kann die Ma-
schine terminieren, wenn beide Bedingungen erflillt sind.

3.10.2 Export von Variablen
Mit dem zuvor beschriebenen Mechanismus ist es mdglich reneProgramme nacheinander
auszufuhren, dies ist jedoch aus praktischer Sicht nodtt aigsreichend, da es noch nicht mdg-

lich ist, da’ ein Programm auf die Variablen vorangehendegr@mme zugreift. Hierzu ist ein
neues Sprachkonstrukt notwendig

declarer — €] ines
Semantisch gesehen ist diese Konstrukt &quivalent zu

let val £ = €1 in € end



3.10. INKREMENTALITAT UND GETRENNTE UBERSETZUNG 75

Ein wichtiger Unterschied besteht allerdings darin, déflare einen offenen Skopus hat: so ist
x nicht nur iney sichtbar, sondern auch in allen nachfolgenden Programmen.

So kann beispielsweise ein Programm eine Funktione folgt exportieren:

declare f = fn(x,y) => x+y
in unit

Ein darauf folgendes Programm kann nun neue Variablen @&pem und kanre dazu verwen-
den:

declare g = fn(x) => f(x,x)
in unit

Insbesondere ist es auch mdglich, dal ein drittes Programm meu deklariert (dieses Mal als
Zahl)

declare f=5 in unit

so dal3 nun jeder direkte Zugriff auf das ersteerloren ist. Nichtsdestotrotz bedingt nach wie
vor jeder Aufruf vong selbstverstandlich einen Aufruf des urspringlicien

3.10.3 Die Exporttabelle

Zum Zweck des Imports und Exports von Variablen verwaltetMaschine ein&xporttabelle
Das ist eine Tabelle, die eine Zuordnung von Zeichenketten éxportierten Variablen) zu Kno-
ten im Speicher vornimmt. Der Zugriff auf diese Tabelle wargsschlieB3lich Uber zwei spezielle
Preludeinstruktionen ermdglicht:

export V; ¢
Tragt in die Exporttabelle unter der Zeichenketden Knoten ein, auf den das V-Register
v; verweist. Wenn bereits ein Eintrag féexistiert, wird dieser Uberschrieben.

import V; ¢

Ladt den Knoten, der unter der Zeichenkettim der Exporttabelle gespeichert ist, in V-
Registerv;. Wenn kein Eintrag fur gefunden wird, erfolgt eine Fehlermeldung.

Wir wollen das Vorgehen an einem kleinen Beispiel verdelidn. Das folgende Programm
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declare
x=13;
y=1lvar ()
in
z(y)

exportiert die Variabler undy und importiertz. Das Maschinenprogramm dazu, sieht dann so
aus:

prelude
vnewInt Vg 13
export Vg "x"
vnewVar Vi

n_n

export Vi "y
import Vo " z"
end
segment S
move Vi Xp
apply Vo 1
return X
end

Hier kann die Zahl 13 zunachst direkt Ulvgrunter dem Namehx" exportiert werden, wahrend
fur y vor dem Export zunachst eine Variable im Speicher erzeugdevemu(? (die aber vielleicht
durch den Aufruf vore gebunden wird).

Man beachte, dal das vergleichsweise teure Nachschlagkam Exporttabelle bereits zur La-
dezeit des Codes erfolgt. Alle Zugriffe zur Programmlaitfgeschehen dagegen effizient tber
V-Register.

3.10.4 Optimierungen tUber Programmgrenzen

Wir wir in Kapitel 4 sehen werden, kann der Compiler, wenn dei Ubersetzung eines Pro-
grammesP die Werte von importierten Variablen bekannt sind, davaméalgig Optimierungen
vornehmen. Weil3 der Compiler beispielsweise, da@n Wertt3 hat und kommt inP ein Case
der Form

case x of

13 => £(y)
I _ =>gly)

vor, so kann dieses zu
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f(y)

vereinfacht werden. Diese Optimierung ist dann besondétaumgsvoll, wenn sich das Case
innerhalb einer haufig aufgerufenen Funktion befindet.

Nun ist aber nicht sicher, ob ein Programm das unter dies&miBsen Ubersetzt wurde, spater
auch in eine Maschine geladen werden wird, die in ihrer Bxgloelle unter der Variablex"
eine Referenz auf die Zahg enthalt.

Will man Optimierungen tber Programmgrenzen hinweg nichligs verbieten, so wére eine
naheliegende Mdglichkeit, disnport Instruktion so zu erweitern, daf3 sie zusétzlich noch pruft,
ob der Wert der importierten Variable gewisse (mitunter Wattht komplexe) Bedingungen
erfullt. Diese Erweiterung ist allerdings gar nicht notig, das Format fir Maschinenprogramme
bereits leistungsfahig genug ist: der Compiler kann nawdic Beginn des ersten Segments (das
ja direkt nach dem Laden ausgefiihrt wird) noch den Code fii€aise der Form

case x of

13 => unit
| _ => error(’Assertion failed: x must be 137)
end

ablegen. So wird sichergestellt, daf vor Ausflihrung eimegrBmmes” auch komplexe Bedin-
gungen, die bei der Ubersetzung vBrberiicksichtigt wurden, auf Korrektheit gepriift werden
kdénnen.

Das Format, in dem Maschinenprogramme vom Compiler abgeleglen, ist sehr leistungsfa-
hig und ausbaubar. Wir wollen dies im folgenden an zwei Belsp belegen. Die Aspekte von
Persistenz und Verteilung sind zwar nicht Gegenstand disdmit, wir wollen an dieser Stel-

le aber dennoch kurz skizzieren wie das Format von Maschimgnammen fur diese Bereiche
genutzt werden kann.

3.11 Persistenz

Unter dem BegriffPersistenavollen wir die Moglichkeit verstehen, Daten auf langlebiggei-

chermedien auszulagern, so dal} beispielsweise die M&gitdhesteht, Werte, die in einer Sit-
zung von einem Programm erzeugt wurden, in einer spatetemngi (womoglich an einem ganz
anderen Ort unter einem anderen Betriebssystem) wiedailegen und weiter zu verarbeiten.

Die ldee einen bestimmten Weit persistent zu machen, besteht nun ganz einfach darin, ein
Programm zu generieren, dessen Ausfiihrung geradezeugt. Dazu muld das Format der Ma-
schinenprogramme noch nicht einmal modifiziert werden:@nkbrm, in der wir es vorgestellt
haben, ist es bereits leistungsfahig genug, um neben Zakterstruktoren und Tupeln auch
Zellen und Funktionen zu speichern.

Wir wollen das Vorgehen an einem konkreten Beispiel vetaden: Abbildung 3.12 zeigt links
ein vierstelliges Tupel und rechts den zugehdérigen Codefuiitvau des Tupels. Der Code liefert
das Tupel als Ergebnis ity zuriick (dies kénnte alternativ auch zum Beispiel Ulgeoder die
Exporttabelle geschehen). Beim Maschinenprogramm hatiediesmal der Ubersichtlichkeit
halber die Prelude weggelassen.
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Abbildung 3.12 Ein Tupel und der Code, der es persistent macht
segment Sy

move 5 Xo

newRef X; X9
fun Xg 3 2 Sy
move Xg Xo

unify X0 GO newTuple Xg F 4
unify X1 G1 setArg Xg 0 X3
apply G3 2 setArg Xo 1 A
oA return X1 setArg Xo 2 Xy
setArg Xg 3 Xp

end

T
Y

segment S

unify Xg Go

unify Xy Gy

apply Gz 2
return X;

end

Segmensg, enthalt den eigentlichen Code zum Aufbau des Tupels, wdtgeden Rumpf der
Funktion enthalt, die Uber das dritte Argument des Tupetsahbar ist. Diese Funktion hat zwei
globale Variablen, das ist einmal die Funktion selbst und anderen eine Zelle (mit Inhad,
die auch Uber das erste Argument des Tupels erreichbar ist.

Die ersten beiden Instruktionen §3 dienen zum Aufbau der Zelle samt Inhaltin. Danach
kann bereits die Funktion mittetan in Xy erzeugt werden. Direkt darauf wird dann mittetsre

das Registex frei gemacht, da hierhin das Tupel kommt. Nun mussen nur nottels setArg

die einzelnen Argumente geschrieben werden. Man beach&, @3 auch die Erzeugung eines
Zyklus (im letzten Argument des Tupels) keine besondereleldarstellt, wenn man wie hier von
auf3en nach innen vorgeht und bei einem neuerlichen Auiftestes Wertes einfach das Register
benennt, in dem das erste Auftreten festgehalten wurdeeef ist zu beachten, dal’ der Code
der Funktion keine anderen Segmente referiert; andesnfalssen diese selbstverstandlich auch
mit ausgegeben werden.

Somit lassen sich alle Werte erzeugen. Man kann aber audhweitergehen und zum Bei-

spiel Threads persistent machen: hierzu mul3 allerding§aiasat von Maschinenprogrammen
erweitert werden, indem man neue Preludeinstruktion odgéitzliche Maschineninstruktionen
definiert. Schlie3lich kann man auch letztlich alle Eingcltungen aufheben und durch Hinzu-
nahme hinreichend vieler Instruktionen erlauben, denrgesalnhalt des Speichers zu sichern,
so dal’ man beispielsweise am Ende eines Tages seine Adbeitrslind am néchsten Tag (viel-
leicht in einer anderen Umgebung) an der genau gleichete Steder aufnehmen kann. Wobei
in diesem Fall allerdings noch die Frage zu lésen ist, wierafVerbindungen zu anderen Pro-
zessen gesichert und wieder restauriert werden kénnen.

3.12 \Verteilung

Unter dem BegriffVerteilungverstehen wir die Mdglichkeit, dall mehrere Oz Maschinea, di
in der Regel auf verschiedenen unter Umstéanden weit etgfefRechnern laufen, miteinander
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Kontakt aufnehmen und Daten (insbesondere auch Funkd@uestauschen kénnen, um so bei-
spielsweise eine groliere Aufgabe gemeinsam zu l6sen. Vilerman dieser Stelle nur kurz den
Aspekt des Austauschs von zustandsfreien Werten beleuahtenicht tiefer in diese Thematik
einsteigen und verweisen den interessierten Leser auf (VTR [HVS97] und [HVBS98].

Unter zustandsfreien Werten verstehen wir alle Werte otelle@und Variablen. Der Austausch
zustandsfreier Werte kann prinzipiell bereits mit den Tekén der Persistenzmachung aus dem
vorangehenden Abschnitt bewerkstelligt werden. So siaire LokationZ einen Wert in eine
Datei, die dann zur anderen Lokatidhmit konventionellen Medien und Protokollen (z.B. FTP,
HTTP, etc.) Ubertragen wird. Das Problem bei diesem Vongéstellerdings, daf diese Operati-
on die Gleichheit von Werten nicht erhélt. Sie funktionisut flr Tupel und Zahlen korrekt, weil
auf diesen Werten die Gleichheit Gber deren Struktur defirse Wird hingegen eine Funktion
oder ein Konstruktor vorl, nach L’ Uibertragen, so wird jedesmal b&i eine Kopie davon an-
gelegt. Wird also beispielsweise im Laufe einer komplexereBhnung die Funktiofi zweimal
von L nach L’ libertragen, so wiirde béi jedesmal eine neue Funktion erzeugt, so dal3 beide
verschieden sind. Umgekehrt wiirde auch ein UbertragerywanZ’ und dann wieder von dort
zurtick zuL bei L zur Erzeugung zweier verschiedener Funktionen flhren.

Zur Losung dieses Problems werdglobale Namewerwandt; das sind Zeichenketten, die welt-
weit eindeutig sind. Abstrakt kann man sich das Vorgehenastellen, dal3 es eine einzige
zentrale Lokatior? L gibt, die auf Anforderung eindeutige Namen vergibt.

Jede Maschine verwaltet somit zuséatzlich éNl@nen-Tabelledie solche globalen Variablen den
entsprechenden Funktionen beziehungsweise Konstrumkrerdnet. Wird nun beispielsweise
ein Konstruktore verschickt, so wird zunéchst gepriift, ob die Tabelle berditen Name® fir

¢ enthalt; wenn nicht wird ein neuer erzeugt und in die Tabalgetragen. Wurde bisher beim
Persistentmachen eine Instruktion der Form

newCon Xj

ausgegeben, so wird diese ersetzt durch eine neue Inetrukti

newGlobalCon X5 B

die bei Ausfiihrung durch den Empfanger folgendes bewiskivied zunachst in der Namensta-
belle nach einem Eintrag fi8 gesucht. Wird einer gefunden, so wirdkineine Referenz auf den
Knoten im Speicher abgelegt, auf den der Tabelleneintrageist. Wird kein Eintrag gefunden,
so wird ein neuer Konstruktor-Knoten im Speicher erzeumtset unter dem NameR in der
Namenstabelle gespeichert und ebenfalls eine Refereamfdzachxs geschrieben.

Dieses Vorgehen funktioniert auch dann noch korrekt, wean den Konstruktor nun auch noch
an eine dritte Lokation weiterreicht.

Fur die Instruktionfun wird durch Einfihrung einer neuen InstruktighobalFun analog verfah-
ren.

Aus technischer Sicht es es nun aber unglnstig die Vervplien globalen Namen von einer
zentralen Stell&Z L vornehmen zu lassen. Stattdessen kann man auch jeder duokétien un-
endlichen Ausschnitt aus dem globalen Namensraum zuweisensie selbst in eigener Regie
ohne Interaktion mit anderen Lokationen verwalten kannchfiije Forderungen an die Wahi
der globalen Namen sind die, dalR es fir jede Lokation még@@h muf3, (a) schnell und (b)
beliebig viele solcher Namen zu erzeugen. In der Praxisitlafslgendes Vorgehen bei der Er-
zeugung neuer globaler Variablen bewahrt: die globalerakban setzen sich zusammen aus (1)
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der (Internet-)Adresse der Lokation, (2) dem Startzeigpder Oz Maschine auf dieser Lokation
und (3) dem Wert eines Zahlers, der bei jeder Erzeugung e@ezn globalen Variablen erhéht
wird. Dies erfillt die beiden Kriterien (a) und (b).

Dieses Beispiel stellt noch einmal die Leistungsfahigklei Formats fir Maschinenprogramme
unter Beweis: durch die Hinzunahme zweier Instruktionerdws Uber dieses Format moglich,
zustandsfreie Werte mit anderen Lokationen auszutauschen

Zusammenfassung

Die Implementierung von L wird durch Ubersetzung in Codediine registerbasiertér-
tuelle Maschindewerkstelligt.

Gebundene Variablewerden durch speziellkeF-Zellen im Speicher dargestellit.

Die Variablen der Quellsprache werden Uber Register adresBie Maschine kennt vier
AdressierungsartenX-Registerfir temporare Wertel -Registerund G-Registerfur die
lokalen respektive freien Variablen einer Funktion MiRegisteffir konstante Werte.

Ein Maschinenprogramnbesteht aus eind?reludeund einer Folge vorfsegmentenEin
Segment enthélt den Maschinecode je eines Thread- odetifusrikimpfes.

Ein Thread ist ein Stapel voftuftragen Jeder Auftrag entspricht einem Abschlul3, der als
Tripel der Form{pc, L, G) dargestellt ist.

Bei jeder Funktionsapplikation wird auf die Notwendigkeiher Signalbehandlungete-
stet. Dies ist ausreichend, urairnefl3zu garantieren.

Jede Variable verwaltet ihre eigeBespensionslistelie Uber eine Indirektion diejenigen
Threads enthalt, die auf diese Variable suspendieren. Riaall kann dabei in der Sus-
pensionsliste mehrerer Variablen vorkommen. Beim Bindaerevariablen werden alle
Threads ihrer Suspensionsliste geweckt.

Jeder Ausdruck der Quellsprache wird in eine Sequenz vorthitaaninstruktionen Uber-
setzt.

Die Implementierung voiCaseist nicht trivial, da die Subsumption oder Dissubsumpti-
on des Wachters entschieden werden muf3. So muf} es moglchosaile von globalen
Variablen unterscheiden zu kénnen. Zudem miussen globailablén temporar gebunden
werden kdnnen, so daf3 die Bindung eventuell wieder zurtickgenen werden kann.

Inkrementelle Ubersetzung in einer interaktiven Entwickjsumgebung und die getrennte
Ubersetzung von Modulen kénnen leicht durch Einfiihrenrdim@ort- und einerExport-
tabelleerreicht werden.

Das Format fir Maschinenprogramme ist leistungsfahig gesa dal? es leicht fur die
Bedurfnisse vorPersistenzind verteilter Programmierungrweitert werden kann.



Kapitel 4

Optimierungen

In Kapitel 3 haben wir eine Maschine fur L vorgestellt. Didgdaschine erlaubt zwar eine voll-
standige, korrekte Implementierung der Sprache, allgediag hier der Schwerpunkt darauf, ein
maoglichst Ubersichtliches Gesamtbild zu vermitteln. Daiied die dort vorgestellten Techniken
noch vielfach zu naiv, so daf3 eine direkte ImplementierweggyModells aus dem vorangehenden
Kapitel unter dem Gesichtspunkt der Effizienz betrachtetiesi nicht kompetitiv mit anderen
vergleichbaren Programmiersprachen ware.

Wir wollen daher in diesem Kapitel eine Reihe von Optimigrstechniken vorstellen. Dabei
handelt es sich um Techniken, die sich zum Teil auch in amd@éregrammiersprachen gut be-
wahrt haben, und die direkt (unter Umstédnden mit mehr oderigee grof3en Modifikationen)
auch auf L angewandt werden kénnen. Wir werden aber aucbhiedene Techniken vorstellen,
die in dieser Form nur aufgrund spezieller Eigenschaftanlvanwendbar sind (beispielsweise
die Technik der dynamischen Codespezialisierung, vglchhist 4.1).

Die in diesem Kapitel beschriebenen Techniken bewegenasitldem Abstraktionsniveau der
Maschine, wie sie im vorangehenden Kapitel definiert wutdle. aber eine wirklich hochper-

formante effiziente Implementierung zu erreichen, bedsr&ech noch einiges an Arbeit, die
auf tieferen Abstraktionebenen zu leisten ist. Auf diesehiéken werden wir in Teil 11l dieser

Arbeit eingehen.

4.1 Codespezialisierung

Viele der Optimierungen, die wir im folgenden beschreibesrden, lassen sich als Instanz eines
allgemeineren Optimierungsprinzips verstehen, CedespezialisierungWie wir in Kapitel 3
gesehen haben, mul die Maschine bei der Ausfiihrung viesénuktionen in der Regel eine
Reihe von Tests durchfiihren. So missen beispielsweisehm#@trygumente zunachst dereferen-
zZiert werden, danach wird dann etwa geprft, ob es sich stinmten Argumenten um noch
ungebundene Variablen handelt, um dann zu suspendietelgsifArgument gebunden, so mufd
dann Ublicherweise noch getestet werden, ob es vom richiigp ist. Dem kénnen sich noch
weitere Tests anschlieRen, wie beispielsweise der Te&bagkte Stelligkeit bei der Funktions-
applikation.

In vielen dieser Falle kann allerdings zugesichert werdafi, die Argumente einer bestimmten
Instruktion I bei ihrer Ausfiihrung zur Laufzeit gewisse Eigenschaftdiillen werden. In die-

81
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sen Féllen ersetzt man dadndurch eine speziellere Varianfé, die zur Laufzeit diese Tests
dann nicht mehr durchfiihren muf3 und daher entsprechenéeeférz ausgefihrt werden kann.
Je nach Anzahl der zu testenden Argumente Foind nach den Kriterien der Tests (Dereferen-
Ziertheit, Typ, etc.) kbnnen sich daher sehr viele spezidkrianten vorl ergeben. Grundsatzlich
muf man daher prifen, ob die Implementierung speziellaéaivem einer Instruktion Uberhaupt
lohnt, das heil3t, ob der Geschwindigkeitsvorteil hinrerah grol3 und ob die Instruktion auch
oft genug verwandt wird. Denn auf der anderen Seite ist esahianswert, den Instruktionssatz
moglichst klein zu halten, um Wartungsarbeit zu sparen @sdZhchingverhalten des Emulators
zu verbessern.

Man kdnnte aber auch so vorgehen, dal? man die Dereferemgiend das Typtesten nicht von
jeder Instruktion selbst vornehmen lafdt, sondern dafiereignstruktionen vorsieht. Dies ware
bei nativer Codeerzeugung auch sicher sinnvoll. Bei einemul&tor wird die Einsparung bei

den Sonderféllen aber von dem Mehraufwand zur Interpogtatieser Mini-Instruktionen in den

anderen Fallen mehr als egalisiert.

Je nachdem, wann man eine Ersetzung durchfuhrt, untedech&iir zwischerstatischerund
dynamischeCode-Spezialisierung.

4.1.1 Statische Spezialisierung

Wir wollen das Vorgehen bei der statischen Spezialisieinmiplgenden anhand eines konkreten
Beispiels beschreiben. Wir betrachten das folgende Progra

let val g = lvar();
con A;
fun f(x,y) =
unify(x,A);
unify(y,g)
in ... end

Wir wollen im folgenden den Code genauer betrachten, deddéarRumpf vone erzeugt wird.
Im unoptimierten Fall wirde dieser wie folgt aussehen:

unify Xg Voo
unify Xy Vo3
return unit

Hier wird fur jede Unifikation einfach eine Instruktiomify eingesetzt. Fir die freien Varia-
blen A und g haben wir im Beispiel angenommen, dal3 sie Uber die virtudRegister 22 und
respektive 23 zugegriffen werden, sprich daf} der Code aeditelle einen direkten Verweis
auf den entsprechenden Knoten enthdlt. Die Instrukiioirfy ist in der Praxis recht teuer: bei-
de Argumente mussen dereferenziert werden, fir jedes Aegumul festgestellt werden, ob
es sich um eine Variable handelt, ist keines der Argumemie ¥ariable, so missen die Typen
beider Knoten besorgt und verglichen werden und davon aipéveitere Aktionen ergriffen
werden. Bei der ersten Unifikatiamify(x,A) ist dieser Aufwand allerdings nicht notwendig,
da bereits statisch bekannt ist, dal3 das zweite Argumen€aistruktor ist. Man ersetzt daher
die erste Instruktion statisch zur Ubersetzungszeit im pfuon £ durch eine neue spezialisierte
Instruktion
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unifyConst Xy Voo

Diese kann nun davon ausgehen, daf das zweite Argument ¢hile& ohne Umweg Uber ein
Register) auf einen Knoten verweist, flr den Gleichheitr idtie Gleichheit von Knoten definiert
ist (also Konstruktoren, Funktionen und Zellen). Die laktion unifyConst arbeitet daher wie
folgt: das erste Argument wird dereferenziert. Dann wirg@r§é, ob der resultierende Knoten
derselbe ist, auf den das zweite Argument verweist. Wennt,nicgrd dann noch getestet, ob es
sich um einen Variableknoten handelt, der dann gebundeth B kann eine vergleichsweise
teuere Unifikation durch eine sehr viel einfachere Instankersetzt werden.

4.1.2 Dynamische Spezialisierung

Die statische Spezialisierung kommt vorwiegend dann zunsdtz, wenn im Quellprogramm
Konstanterwie Konstruktoren oder Zahlen vorkamen, und daher gewiggenSchaften zugesi-
chert werden kénnen. Dagegen dient die dynamische Codabkgierung dazu Optimierungen
aufgrund der Werte voglobalen Variablervorzunehmen, die statisch nicht bekannt sind. Hier
wird die Ersetzung von Instruktionen nicht bereits zur ($eé&rungszeit vorgenommen, sondern
erst spaterur Laufzeitdann also, wenn grof3tmogliche Information tber alle Patamultimativ
verflgbar ist.

Wir wollen das Vorgehen an Hand der zweiten Unifikatisafy (y,g) aus obigem Beispiel be-
trachten, die ebenfalls zunéchst zu eimetfy Instruktion Ubersetzt wird. Hier ist a priori nicht
klar, obg zur Laufzeit wie im ersten Beispiel an einen Konstruktorugeten sein wird. Trotzdem
besteht hier Spielraum zur Optimierung, was an einer wjeltizentralen Eigenschaft der Spra-
che liegt, detMonotonie-Eigenschafda es sich beg um eine freie Variable von handelt und
g zudem auf Toplevel (das heil3t nicht im Rumpf einer anderarkfan) definiert wurde, ist per
Konstruktion der Sprache L folgendes sichergestellt: weauaf einen Nichtvariable-Knoten ver-
weist (modulo Dereferenzierung versteht sich), dann kainder Knoten auf dep zeigt (oder
gar dessen Markierung) nie mehr (im Gegensatz zu impena®gm@achen) andern. Lediglich,
wenng einenVAR-Knoten referiert, kann sich dieser im Laufe der Berechnooch verandern,
allerdings auch nur solange, bis eine Bindung an eine Nactativle erfolgt ist.

Diese wichtige Eigenschaft konnen wir uns zu Nutze machetem wir die Instruktion

unify Xy Vo3

aus obigem Beispiel durch eine neue Instruktion

specUnify X; Vg3

ersetzen. Diese neue Instruktion arbeitet nun so, daR aeRréfung ihrer Argumente sich selbst
durch eine spezialisierte Variantesetzerwird. Es handelt sich hierbei also um selbstmodifizie-
renden Code. Die Spezialisierung erfolgt grundsatzlichimAbhangigkeit von Argumenten,
die V-Register verwenden, da sich die Werte von X-, L- undha@eArgumenten ja bei jeder
Ausfiihrung der Instruktion verandern kénnen.

Je nach dem Wert vow,3 wird specUnify sich selbst durch unterschiedliche Instruktionen er-
setzen. In obigem Beispiel konnte die Instruktigrecunify sich selbst zu

unifyConst X; deref (Vo3)
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ersetzen, fallgy3 beispielsweise auf einen CON-Knoten verweist, was in daxiBrso wie Kon-
struktoren eingesetzt werden, sehr haufig vorkommt. Wjdbktj daf3 bei dieser Ersetzung auch
sofort eventuell vorhandene Referenzketten im zweiterusent aufgeldst werden (im Beispiel
durch einen Aufruf der Funktiotieref angedeutet), danifyConst im zweiten Argument keine
Verweise aufREF-Knoten erlaubt. Wenmr,3 auf ein Tupel verweist, kbnnte man eine Instruk-
tion unifyTuple implementieren; allerdings werden die Vorteile der Eimtiitg einer solchen
Instruktion in der Praxis nicht sehr hoch sein. Hier ist ehai einfacher, sich die Einfihrung
einer zuséatzlichen Instruktion zu sparen und stattdessetunify durch das allgemeinenify

Zu ersetzen. Enthalt,s schlie3lich eine noch ungebundene Variable, so kareUnify ein-
fach eine normale Unifikation mit; durchfiihren und mit der Ersetzung noch bis zum néachsten
Aufruf warten.

41.3 Zeitaufwand

Man beachte, dal3 eine Instruktion, die sich selbst ersetirdnnicht zeitkritisch ist, da sie in der
Regel héchstens ein einziges Mal ausgefiihrt wird. So kafredso eine solche Instruktion ruhig
etwas Zeit bei der genauen Prufung ihrer Argumente lassérmuch der Ersetzungsvorgang an
sich mul3 nicht unbedingt sehr effizient realisiert werderegtldie Instruktion innerhalb einer
haufig aufgerufenen Funktion, so wird sich dieser Aufwanctidulie resultierende effizientere
Instruktion schnell amortisieren. Aber auch wenn die nestriiktion nur selten oder gar nicht
ausgeflhrt wird, zeigt die Praxis, daf3 der Aufwand fir daeten sich in der Gesamtlaufzeit
eines Programmes nicht bemerkbar macht.

4.1.4 Unterschiedliche Instruktionslangen

Wir wollen die konkrete Darstellung des Codebereichs imic@we zwar auf des Implementie-
rungskapitel aufschieben, wollen an dieser Stelle abeeuProblem im Zusammenhang mit
der dynamischen Codespezialisierung eingehen. Der Coalebeavird als Feld dargestellt, bei
dem Sprungadressen als relative oder absolute Adressenatin dieses Feldes dargestellt sind.
Bei der Darstellung der verschiedenen Instruktionen,ssheler Regel nicht sinnvoll und auch
gar nicht mdglich, daB alle Instruktionen die gleiche Lahgben. Vielmehr hangt die Lange
einer Instruktionen von der Anzahl der Argumente und ewahauch noch vom Typ der ein-
zelnen Argumente ab. Will man nun eine Instruktion durcleeindere ersetzen, die langer oder
kirzer ist, so andern sich dadurch die Sprungmarken de$algehden Codes. Da Spriinge nur
innerhalb von Segmenten erfolgen kdnnen, missen daheestérs alle Instruktionen des zu-
gehdrigen Segments, die diese Marken verwenden, angega@env Dies ist allerdings sehr
aufwendig.

Ein anderes Vorgehen ist hier sinnvoller: wenn die zu eesete Instruktion/ kirzer ist, als die
neue Instruktion’, dann kann mai durch die Hinzunahme von Dummy-Argumenten kiinstlich
verlangern. Isf dagegen langer al, dann bestehen grundsatzlich zwei verschiedene Moglich-
keiten: zum einen kann man wie zuvBrkinstlich verlangern, was allerdings den Nachteil hat,
daf die Lange des Codes dadurch unnétig zunimmt. Alterdativ kann man auch mehrere Ar-
gumenteA,..., A, in einem Argumentd zusammenfassen, indem man digauslagert, das
heil3t man speichett, ..., A, in einer Tabelle und IaR4 darauf verweisen. Nach Ausfiihrung
und Ersetzen voi kann der entsprechende Tabelleneintrag dann wieder dreligae werden.
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4.1.5 Ersetzung von Instruktionsfolgen

Man kann die oben beschriebene Technik der dynamischens@erlalisierung auch noch wei-
ter treiben, indem man nicht nur einzelne Instruktionercdwpezielle Varianten ersetzt, sondern
ganze Sequenzen von Instruktionen durch neue Sequenzgiitgalt, indem man zum Beispiel
Funktionen erst zur Laufzeit inlined [HU94] oder noch aggieere Optimierungen anwendet
[Fra97, Kis97]. Um hier zu guten Ergebnissen zu kommen, maf dann aber mindestens auch
eine Neuberechnung der Registerallokation und eventuet anderer Ubersetzungsvorgange
vornehmen. Somit muf3 fast das gesamte Backend des Congiiischliel3lich der Registerallo-
kation auch noch zur Laufzeit zur Verfiigung stehen und diedfilme mul3 zudem in der Lage
sein, diesen anzusprechen.

Dann kann man aber auch gleich dazu tUbergehen, die gesamigil&@on einer bestimmten
Funktion f bis zur Laufzeit aufzusparen. Man speichert den Rumpf fzém einem geeigneten
Format, so daf® man auf das Frontend des Compilers verzikaten Den Rumpf tbersetzt man
zur Laufzeit in Kenntnis der Werte aller globalen Variablem f, sobald die Definition vorf
ausgefuhrt wird. Dies ist allerdings in der Regel nur danmsill, wennf auf Toplevel definiert
wird, also nicht innerhalb einer anderen Funktion, da numddie Definition vonf hochstens
einmal ausgefuhrt wird. Andernfalls wirde ja dann auchgeu® der Code fiur den Rumpf von
f neu erzeugt, was nur in extremen Ausnahmefallen sinnvinllksan.

Aufgrund der oben genannten Schwierigkeiten wurden diesdhfiken bisher noch nicht in
Mozart integriert.

4.1.6 Kopieren von Code

Wir wollen nun eine letzte Mdglichkeit der Anwendung der €splezialisierung naher betrach-
ten. Bei dieser Variante wird fur bestimmte ausgewahltekkonen jedesmal, wenn eine Instanz
dieser Funktion erzeugt wird, auch immer eldepie des Codeder Funktion erzeugt. Dieses
Vorgehen wirkt auf den den ersten Blick nicht sehr sinnvoldl gewinnbringend, da ja gerade
eine der wichtigen Ideen bei der Implementierung von Fanlen darin liegt, daf? unterschied-
liche Instanzen ihren Code teilen. Dennoch wird geradeedieshnik in der Praxis in Mozart

haufig angewandt: sie kommt in Zusammenhang mit Modulen engyetrennten Ubersetzung
zum Einsatz.

Wir wollen das Vorgehen an einem Beispiel verdeutlicherhiNen wir an, wir wollen ein Modul
MyModule zur Verfigung stellen, das die Funktionesb undbar exportiert. mit den bescheide-
neren Mdglichkeiten von L reprasentieren wir das Modulaghfals Tupel, das als Argumente
die beiden Funktionen enthélt. Eine mogliche Implemeuatigrkdnnte dann so aussehen:

let fun foo(x)
fun bar(x,y)

. goodStuff(...) ...;
. openFile(...) ...

in
save (MyModule (foo,bar) ,file)
end

Hier wird am Ende das Modul mittels der System-Funktiare in einer Datei gesichert (ver-
gleiche hierzu auch Abschnitt 3.11), so daf} das Modul vohaor Benutzern geladen werden
kann, ohne dal3 diese das Modul jeweils neu Ubersetzen miBsegn Sichern mittelsave
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wird nun nicht nur der Maschinencode veso undbar abgespeichert, sondern die kompletten
Funktionen, also insbesondere auch die Werte der freieablan (und dann so weiter, also der
vollsténdige transitive Abschluf3): das sind eingaddStuff, von dem wir annehmen wollen,
dalR es aus einem anderen benutzerdefinierten Modul standrgwm andererpenFile aus
dem Ein-/Ausgabemodul.

Hier liegen nun auch zwei Schwachpunkte dieses Vorgehensemen wird lediglich eine Ko-
pie vongoodStuff gesichert. Wenn nun die Implementierung vgndStuff verbessert wird,
wird diese Anderung in unserem Modul nicht sichtbar, es miisst neu Ubersetzt und wie-
der gesichert werden, womit die Vorteile getrennter Ultetsey verloren gehen. Ein weiterer
Nachteil liegt darin, dal3 auch eine Kopie der System-FonkipenFile gesichert wird: wenn
dies technisch Uberhaupt mdglich ist, dann ist dies denpagktisch wertlos, da diese Funkti-
on plattformspezifisch ist; ein Benutzer des Moduls vetlaiger, dal’ seine eigene Version von
openFile Verwandt wird und nicht die fur ihn in der Regel unbrauchbeesion desjenigen, der
das Modul gesichert hat.

Zur Losung dieser Probleme bietet L bereits genug Abstrakthoglichkeiten. Anstatt direkt
das Modul zu sichern, sichert man eine Funktion, die diesedu\lerst erzeugen wird und die
Uber die externen Referenzen des Moduls abstrahiert:

fun makeMyModule (goodStuff,openFile) =
let fun foo(x) = ... goodStuff(...) ...;
fun bar(x,y)

. openFile(...) ...
in
MyModule (foo,bar)
end;
save (makeMyModule,file)

Gesichert wird nun also die zweistellige FunktifsikeMyModule. Wer das Modul verwenden

will, mufd nun nach dem Laden zuerst diese Funktion noch faufribabei mul3 er als Eingabe-
parameter die darin importierten FunktiongdsStuff undopenFile zur Verfligung stellen und

erhalt als Ausgabe das eigentliche Modul.

Die FunktionmakeMyModule wird auch alsFunktor bezeichnet, in Anlehnung an die Funktoren
aus SML [MTHM97]. Da wir uns hier auf einen Implementieruaggekt von Funktoren kon-

zentrieren wollen, haben wir uns auf eine deutlich vereintia Darstellung von Funktoren be-
schrankt. Mozart bietet neben syntaktischer Unterstigingth eine Reihe weiterer Hilfen zum
Arbeiten mit Funktoren, die das Realisieren gerade vonegeifiProjekten deutlich erleichtern,
auf die wir aber an dieser Stelle nicht weiter eingehen werde

Durch die Einfihrung von Funktoren ist nun zwar die Auftagueiner Applikation in Modu-
le und deren getrennte Ubersetzung moglich gewordendaitgs gingen dadurch auch einige
wichtige Mdoglichkeiten fur Optimierungen verloren; in deraxis zeigte sich nach der Um-
stellung auf Funktoren eine Laufzeiteinbul3e von 30 PromanMittel! Grund hierfur ist die
Tatsache, daR die Codespezialisierung fur Funktoren larvigdllen nicht mehr anwendbar ist,
da insbesondere die dynamische Spezialisierung nur innmssmhang mit Variablen durchge-
fuhrt werden kann, die auf Toplevel deklariert wurden. Werden beispielsweise in Abschnitt
4.7 sehen, dal’ die Applikation einer Funktion dann deubi&$chleunigt werden kann, wenn die
Variable auf Toplevel definiert wurde. Im Beispiel oben wédas etwa die Applikation vogood-
stuff innerhalb vontoo. Da nun abegoodStuff als Eingabeparameter fiitkeMyModule dient,
ware es nun falsch, den Code fitro in Abhangigkeit vom aktuellen Wert vogbodStuff zu
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verandern: ein weiterer Aufruf vofiakeMyModule mit einem nun verschiedenen Wert giod-
stuff wirde fUr eine der beiden Instanzen vosb, die ja beide den gleichen Code teilen, zu
einem falschen Resultat fihren.

Die Losung aus diesem Dilemma heiRopieren von CodeWenn man in unserem Beispiel
jedesmal bei der Erzeugung einer neuen Instanzfyerauch gleich eine Kopie des Codes von
foo erzeugt, dann ist es auch korrekt, die Codespezialisienigiy nur anhand von V-Registern
sondern auch auf Basis der aktuellen Werte @eRegisteralso aller globalen Variablen einer
Funktion durchzufihren. Wir fihren daher eine Instruktiancopy als Variante der Instruktion
fun aus Abschnitt 3.8.3 ein:

funCopy R n k S
Erzeugt analog der Instruktiotun einen neuen Funktions-Knoten mit Aritatund & frei-
en Variablen und legt eine Referenz daraukinAnders alsun wird aber auch zusétzlich
eineKopiedes Codesegmentésangefertigt und im neu erzeugten Funktions-Knoten ge-
speichert.

Der Compiler ist nun frei in der Wahl, welche Variante er fiimeebestimmte Funktion verwendet.
In der Regel wird er die kopierende Version fir alle Funk#ioreines Funktors einsetzen, in
deren Rumpf eine Spezialisierung anwendbar ist, was fur@ele Funktionen zutrifft. Dies
gilt insbesondere nicht nur fur die Toplevel-Funktioneondern auch fur tiefer geschachtelte
Funktionen. Dies ist allerdings problematisch, wie foldes Beispiel zeigt, wenn es als Rumpf
eines Funktors verwendet wird:

fun f(x,y) =
let fun g(u,v) = ... goodStuff(...) ...
in ...
end

So soll auch die Applikation vogoodStuff innerhalb vorg Uber Codespezialisierung optimiert
werden. Es ist nun allerdings nicht sinnvoll nelzeauch fiirg die funCopy-Instruktion zu ver-
wenden, da dann ja bgdemAufruf von £ eine Kopie des Codes vanerzeugt wiirde. Dieses
Problem kann man umgehen, indem man eine zusatzliche ktistriieinfihrt: funCopyOnce ar-
beitet zunéchst genau wi@nCopy, ersetzt sich nach einmaligem Aufruf dann allerdings durch
fun. Alternativ dazu kann man audaunCopy selbst so modifizieren, dal beim Kopieren auch
stets Kopien von allen erreichbaren Codesegmenten atigefeerden. So kdnnen Spezialisie-
rungen vorgenommen werden, ohne daf} zusatzliche Kopiexiaatigt werden missen.

Im allgemeinen bedeutet das Kopieren von Code eine deatliftéhung des Speicherver-
brauchs. Im Zusammenhang mit Funktoren trifft dies in dexRrallerdings nicht zu. Funktoren
werden nadmlich in der Regel nur ein einziges Mal applizidemn auch wenn ein bestimmtes
Modul innerhalb einer groBeren Applikation mehrfach insehiiedenen anderen Modulen im-
portiert wird, so muf3 dennoch nur eine einzige Instanz dideduls beim Zusammenbau der
Applikation erzeugt werden. Somit ergibt sich schlimmg&i#e eine Verdopplung der Codegro-
Re einer Applikation. Allerdings wird in der Regel das Omai nach der Instantiierung nicht
mehr bendtigt, das heildt alle Referenzen darauf gehenrgrrldus diesem Grund wurde in
Mozart die Speicherbereinigung auch auf den Codebereighitert, so dafd sich in der Praxis
keine merkliche Zunahme der GroRRe des Codebereichs dusdkafderen von Code einstellt.
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4.2 Unifikation

Im Zusammenhang mit Spezialisierung haben wir bereits iacAbitt 4.1 Optimierungen fir
Unifikationen vorgestellt. Hier kann eine Unifikation stati oder dynamisch mittetpecUnify
ZUunifyConst Ubersetzt werden.

unifyConst R V
Die Instruktion dereferenzieR. Falls R eine Variable enthdlt, wird diese an den Inhalt des
V-Registersl” gebunden. Andernfalls wird getestet, Blund V' auf den selben Knoten im
Speicher verweisen.

Eine leichte Abwandlung votinifyConst, Stellt die InstruktionunifyInteger dar, die auf Zah-
len arbeitet. Grund hierfur ist, dal3 gleiche Zahlen nichitwemdig durch den selben Knoten im
Speicher dargestellt werden:

unifyInteger R V
Die Instruktion erwartet im V-Registe¥” eine Referenz auf einen Zahlknoten. Falis
nach Dereferenzierung eine Variable enthalt, wird diesdemInhalt vonV' gebunden.
Andernfalls wird getestet, oR auf einen Zahlknoten verweist, der den gleichen Wert wie
V hat.

4.3 Tupelkonstruktion

Bei einer Applikation der Form:(eq, ..., e,) kann meist bereits statisch sichergestellt werden,
daf es sich bet um einen Konstruktor handelt. In diesem Fall mul? dann nigigt,in Abschnitt
3.8.3 beschrieben, die Instruktiapply eingesetzt werden, vielmehr kann das Tupel dann mittels
einer neuen InstruktiofewTuple gefolgt vonsetArg erzeugt werden:

newTuple R R' n
Die Instruktion erwartet iR’ einen Konstruktor-Knoten und erzeugt ein neues Tupel mit
Marke R' undn uninitialisierten Argumenten und legt einen Verweis damur ab.

Wir wollen das Vorgehen am Beispiel verdeutlichen: einecbashtelte Tupelkonstruktion der
Form

let val x = F(G(23),y) in ... end

wird zunachst durch Einfuhrung einer Hilfsvariakleerflacht:
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let val z = G(23);
F(z,y)

val x
in ... end

und kann dann zwr(undG seien als Konstruktoren bekannt)

newTuple R, G 1
setArg R, 0 23
newTuple Ry F 2
setArg R, 0 R,
setArg Ry 1 Ry

Ubersetzt werden.

4.3.1 Argumentzeiger

Der Aufbau eines neuen Tupels der Form

let val x=F(u,v) in ... end

geschieht wie im vorangehenden Kapitel beschrieben urewandung der Instruktionerew-
Tuple UndsetArg:

newTuple Ry F 2
setArg Ry 0 Ry,
setArg R; 1 R,

Warren hat hier gleich eine Optimierung integriert, die daubt, zwei Argumente vogetArg
einzusparen, indem er ein Register den sogenartgumentzeige(structure pointerpp ein-
fuhrt. newTuple wird dabei so angepal3t, dal? nach der Erzeugung des TudeliSke auf das
erste (noch uninitialisierte) Argument zeigktArg erfahrt dann tGbesp wohin sein Argument
zu schreiben ist:

setArg R
Schreibt den Inhalt voi? in das Argument eines Tupels, auf den der Argumentzeiger
verweist und inkrementiedp, so dafap auf das folgende Argument verweist.

Der Code von oben, wirde damit dann wie folgt aussehen:

newTuple Ry F 2
setArg Ry,
setArg R,

Analog zusetArg kann die InstruktiomoveArg, die zur Unifikation von Tupelargumenten in
Wachtern verwandt wird, vereinfacht werden, indem agteiTuple ap richtig setzt:

moveArg R
Die Instruktion kopiert den Inhalt des Argumentes, aufgagerweist, ins RegisteR und
inkrementiertap im Anschluf3.
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Durch die Einfiihrung des Argumentzeigers verringert sichtmur die Codegrof3e. Gerade bei
der Verwendung eines Emulators reduziert sich auch der detaufwand der Instruktion, da
ja jedes Argument der Instruktion erst aus dem Speichedgelaverden muf3. Zudem kann im
Beispiel das RegisteR, friher freigegeben und wiederverwandt werden.

4.3.2 Modus-Register

Im vorangegangenen Kapitel haben wir erklart, daf3 ein \&iatdr Form

case x of
F(y,z) => ...

zu folgender Codesequenz tUbersetzt wird:

getTuple Ry F 2 L1
moveArg Ry
moveArg R,

branch L2

L1:

newVar Ry

setArg Ry

newVar R,

setArg R,
L2:

Je nachdem ob bereits gebunden ist oder nicht wird mittglscTuple entweder zu einer lesen-
den oder zu einer schreibenden Codefolge gesprungen. D faBt diese beiden Codestréme
Zu einem zusammen, indem sie ein neues Registdviddss-Registeeinfihrt. Dieses kann ent-
weder den Wertead oderwrite annehmen und wird vogetTuple entsprechend gesetzt. Der
schreibende Codestrom wird gestrichen (damit kann aucHetizte Argument vorgetTuple
wegfallen), seine Funktion wird vaibveArg Ubernommen:

getTuple Ry f 2
moveArg Ry
moveArg R,

Die InstruktionmoveArg ist dann wie folgt definiert (hier unter Verwendung des Argumtzei-
gers):

moveArg R
Wennmode den Wertwrite hat, erzeugt die Instruktion einen neuen Variableknotesh un
legt eine Referenz darauf sowohl fhab als auch in dem Argument, auf dgszeigt.
Wennmode den Wertread hat, wird das Argument, auf das zeigt, nachR geladen.
AnschlielRend wirdip inkrementiert.

Auch die Einflhrung des Modus-Registers verkiirzt die Coilég merklich. Allerdings muf3 nun

vonmoveArg jeweils ein zusatzlicher Test vatade durchgefiihrt werden. Dieser Test fallt in der
Regel bei einem Emulator nicht weiter ins Gewicht. Hochpenfante native Implementierungen
greifen aus diesem Grund allerdings lieber auf die Zwaistii@chnik zurtick [VR90, TCS95].
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4.3.3 Lese/Schreib-Unifikation auRerhalb von Wachtern
Wird eine Unifikation der Form

unify(x,F(u,v))

aullerhalb eines Wéchters verwandt, so haben wir dies inmgegangen Kapitel naiv behan-
delt, indem man zundchst ein neues Tupel aufbaut und dieses mitx unifiziert. Dies ist
aber dann suboptimal, wennbereits an ein Tupel gebunden ist. Man kann daher die Technik
der Lese/Schreib-Unifikation, auch auf solche Unifikatoaewenden. So kann man dann auch
obige Unifikation unter Verwendung vagetTuple Ubersetzen. Dadurch wird nur dann neuer
Speicher alloziert, wenn dies wirklich unumgénglich ist.

4.3.4 Listen

Listen (also zweistellige Tupel mit der Marke) stellen die mit deutlichem Abstand am hau-
figsten verwandte Art von Tupeln dar (siehe auch Tabelle2)0aher verwenden wir eine
optimierte Darstellung fir Listen. Wir fihren dazu einemiee Knotentyp mit Marke1sT ein.

Abbildung 4.1 Konventionelle und optimierte Darstellung der Ligts].

TUPLE : : LI ST

| NT/ 23 @ COV ni | | NT/ 23 @ COV ni |

Abbildung 4.1 zeigt vergleichend die optimierte Darstegieiner Liste bestehend aus nur einem
Element23 und der konventionellen Darstellung.

Aus der neuen Darstellung ergeben sich zwei Vorteile: higtendtigen weniger Speicherplatz
als Tupel, da weder die Marke noch die Aritat explizit gespeit werden miissen; im Implemen-
tierungsteil in Abschnitt 7.3.4 werden wir sehen, daf3 sitmitl die Grof3e einer Listenzelle von
vier auf zwei Worte reduziert. Dartiberhinaus wird auch demgléich von Listen einfacher und
damit schneller: anstatt nach dem Test®uHLE noch einzeln Aritat und Marke zu vergleichen,
reicht hier lediglich der Test, ob beide Knoten misT markiert sind.

Die Instruktionen, die Tupel erzeugen kénnen, missen deardaigs angepaldt werden: so muf3
apply nun prifen, ob ein zweistelliges Tupel mit Marke zu erzeugen ist, und dann keinen
TUPLE sondern einen.IST Knoten erzeugen. Die spezialisierte Variant&Tuple muld diesen
Test allerdings nicht durchfiihren: man kann namlich jedg&dMmmen vomeuTuple R ’::’ 2
durch eine neue InstruktiofewList R ersetzen:

newList R
Erzeugt einen neuettST Knoten und legt eine Referenz darauf nd¢hZudem wirdap
auf das erste Argument der Liste gesetzt.

Analog wird mitgetTuple verfahren; auch hier wird eine neue InstruktigrtList definiert:
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Tabelle 4.1Anzahl statisch optimierbarer Erzeugungen von Namen urghAindynamisch er-
zeugter Namen in Mozart.

Anwendung Aufrufe st_ati_sch Aufrufe
total | optimiert | dynamisch

Explorer 70 70 0
Browser 281 281 0
Gump 33 33 0
Compiler 253 140 353
Scheduler 23 23 0
Spedition 13 13 0

getlList R
Wenn R auf eine Variable verweist, wird ein neuerst Knoten erzeugt und? daran
gebundenmode wird aufwrite gesetzt.
WennR auf eine Liste zeigt, wiréhode aufread gesetzt.
In beiden Fallen wirchp stets auf das erste Argument der Liste gesetzt.

4.4 Konstruktoren

Bei Konstruktoren kann man grundsatzlich zwei Arten dermderdung unterscheiden. Zum
einen kdnnen Konstruktoren dynamisch zur Laufzeit eineg@mmes innerhalb einer Funktion
mehrfach erzeugt werden. Zum anderen werden Konstruk&arefoplevel statisch erzeugt: hier
werden Konstruktoren (wie bereits in Abschnitt 2.13.2 beisben) in der Regel dazu verwandt,
die Sichtbarkeit von Informationen dediziert zu steuemdeim man den Skopus der zugehorigen
Variable entsprechend einschrénkt. In dieser Form ahmel/erwendung von Konstruktoren
stark der von Atomen (= Zeichenketten-Konstanten) in Ohewdie effiziente Implementierung
der Verwendung von Atomen wohlverstanden ist. Bei Konstngn und Atomen handelt es sich
in beiden Fallen eigentlich um Konstanten mit dem einzigatekschied, dald die Konstruktoren
lediglich Gber Variablen zugreifbar sind. Demzufolge stinschenswert, daf? die Verwendung
von Konstruktoren anstelle von Atomen innerhalb eines Rmges keine nachteiligen Aus-
wirkungen auf die Performanz hat. Gerade das kann aber Materendung der dynamischen
Spezialisierung erreicht werden: tiberall dort, wo bei deméndung von Atomen besserer Co-
de erzeugt werden kann, ist dies auch dann méglich, wendestaen Toplevel-Konstruktoren
eingesetzt werden, indem man dies Uber dynamische Sgézialig erreicht. Dies gilt Gbrigens
nicht nur fir die eingeschrankte Sprache L sondern auchdligs/Oz: ob als Marke von Tupeln
und Records, als Features von Records, bei privaten Meathette immer kdnnen Konstruktoren
und Atome unter dem Gesichtspunkt der Effizienz gleichgertirwandt werden.

In vielen Féllen kdnnen die Optimierungen von Konstruktoaeich bereits durch den Compiler
vorgenommen werden. So mul in der Regel oft gar nicht aufydiardische Form der Speziali-
sierung zuriickgegriffen werden.

Die Praxis zeigt nun, dal3 Konstruktoren (= Namen in Oz) fassehlie3lich so verwandt wer-
den, daf? die oben diskutierten Optimierungen angewanditemednnen, da Konstruktoren nur
in den seltensten Fallen innerhalb von Funktionen erzeegtien. Tabelle 4.1 zeigt die Anzahl
der optimierbaren Verwendungen von Namenserzeugungemiailanhand verschiedener An-
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wendungert. Die Spalte ,total* gibt die Anzahl der statischen Vorkommeam Namenserzeu-

gungen im Quelltext an. Die nachste Spalte zeigt, wie vialed optimiert werden kénnen, weil
sie auf Toplevel vorkommen. Es zeigt sich, dafl3 dies in 96%4@8%0 aller Vorkommen der Fall

ist. Darliber hinaus gibt die Tabelle auch Aufschlul® GberAdizahl der dynamisch erzeugten
Namen, also solcher Erzeugungen, die nicht optimiert beglamverden. Hier zeigt sich, daf3
Namen erwartungsgemaf zur Laufzeit nur extrem sparsamgngerden, wenn man dies etwa
mit der Anzahl dynamisch erzeugter Variablen (vgl. Tab&0el2 auf Seite 205) vergleicht.

4.5 Arithmetik

Auch im Zusammenhang mit Operatoren lassen sich speeiddidnstruktionen erzeugen, wenn
beispielsweise der Wert eines Argumentes bekannt ist. Botkdnan folgende Addition

let val x = y+123 in ... end

unter Verwendung einer spezialisierten Instruk#aasConst Ubersetzen:

plusConst R n R/
Die Instruktion wartet, bis® auf einen Zahl-Knoten verweist, erzeugt dann einen neuen
Zahl-Knotenk im Speicher, der die Summe des Wertes ¥band der Zahh enthalt und
legt anschlieBend eine Referenz &uh R’ ab.

Die Einsparung betrifft hier den Wegfall des Derefererems; des Typtestens und der Beschaf-
fung des Wertes des zweiten Arguments.

Weitere schwachere Formen der Optimierung sind denkbamnveeispielsweise bekannt ist,
dalR ein Argument vom richtigen Typ ist, aber vielleicht nistcher ist, ob es auch bereits dere-
ferenziert ist. Auch der symmetrische Fall (dereferemzedver Typ unbekannt) kénnte speziell
behandelt werden. So kommt man allerdings sehr schnellrenerunden Dutzend spezieller
Versionen fir jeden einzelnen Operator, bei denen der GeiwirVergleich zum Aufwand sehr
fraglich ist.

4.6 Case

In Abschnitt 3.9 haben wir ein Schema zur effizienten Impletieeung von Case vorgestellt.
Spezielle Arten von Case kommen nun allerdings in der Ptaed®nders haufig vor und sind
deshalb einer weiteren Optimierung wert.

4.6.1 Einfache Tests

Sehr haufig tauchen Ausdriicke der Form

!Eine Beschreibung der verwendeten Programme befindetrsishtiang B.
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case x of
t=>e

auf, bei denen eine sehr einfache Struktur hat.

Konstanten

Analog zum Vorgehen beinifyConst undunifyInteger (vgl. Abschnitt 4.2) kann dann deut-
lich optimiert werden, wenn es sich bieum einen Konstruktor oder eine Zahl (statische Spe-
zZialisierung) oder um eine Variable handelt, die an eindeZ&unktion oder Namen gebunden
ist (dynamische Spezialisierung). Man kann in diesen Rdlksonders effizienten Code erzeu-
gen, indem man den ganzen Wachter durch eine einzige dpezisiruktiontestConst bzw.
testInteger realisiert:

testConst RV L
Die Instruktion erwartet im V-Registér einen (dereferenzierten) Verweis auf einen Kon-
struktor, eine Zelle oder eine FunktioR. wird dereferenziert. Fall& eine logische Va-
riable enthalt, wird auf dieser Instruktion suspendiemdArnfalls wird geprift, ol auf
den selben Knoten im Speicher wieverweist. Falls ja, wird die nachste Instruktion aus-
gefuhrt, falls nein wird zur Marké, gesprungen.

testInteger R V L
Diese Instruktion arbeitet analog zdstConst. Sie erwartet i/ allerdings einen Zahl-
Knoten, dessen Inhalt mR verglichen wird.

Ohne diese Optimierung wirde der Wéachter eines Case der Form

case x of 23 => ¢; | y => e

wie folgt Ubersetzt

guardStart L
unifyInteger Ry 23
guardEnd

Durch die Einfuhrung dieser speziellen Instruktionen spen also die Ausfihrung vaguard-
Start UundguardEnd und damit auch das Setzen und Ricksetzerncyeastart. Aulerdem wird
das Testen der Spur beim Erreichen des Endes des Wachigesant. Somit reduziert sich das
Case zur Laufzeit auf einen einfachen Test des Wertescvan dem etwa die Spur Uberhaupt
nicht mehr beteiligt ist. Dies zeigt, dal? solch einfachetdfsgh in L genauso effizient imple-
mentieren lassen, wie in anderen Sprachen, obgleich dasvdad. im allgemeinen wesentlich
machtiger und ausdrucksstarker ist.
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Tupel

Falls es sich bei dem Wachteum ein Tupel handelt, kann nicht immer so wie im vorangehende
Abschnitt fir Konstanten verfahren werden. So ist nur inireaten Fallen (die allerdings in der
Praxis fast ausschlie3lich auftreten) auch eine Sondanoitmg nach obigem Schema mdglich.
Dann namlich wenn sichergestellt ist, dal3 der Test auf Snpsan/Dissubsumption durch eine
einzige Instruktion erfolgen kann. Die ist in folgendem &@¢| etwa nicht der Fall:

case x of F(y,y) => ...

Hier muf3 n&mlich nicht nur getestet werden xa@uf ein einstelliges Tupel mit Markeverweist.
Zudem missen die beiden Argumente wamoch auf Gleichheit getestet werden.

Eine leichte Abwandlung des obigen Beispiels, die sehr éaarfzutreffen ist, kann allerdings
optimiert werden:

case x of F(y,z) => ...

Hier sindy undz lokale ungebundene Variablen, so daf? die Unifikation mitAlgrumenten von

x sicher erfolgreich ist. Im allgemeinen kann ein Wachterem f (z1, . . . , z,,) dann optimiert
werden, wenn die; alles lokale paarweise verschiedene Variablen sind. IsedieFall ist der
Wachter genau dann subsumiert, wanan ein Tupel mit Markef und Aritéatn gebunden ist.
Die entsprechende Maschineninstruktion heil3t destTuple. Dabei ist zu beachten, dal3 die
Argumentez; nach erfolgreichem Test noch durch jeweils eine eigeneArg Instruktion in
ihre Register gerettet werden mussen und daher die InstnukéstTuple daflr sorgen muf3,
daR der Argumentzeigep und das Registefode zuvor richtig gesetzt werden:

testTuple R f n L
Falls R nach Dereferenzierung eine Variable enthalt, wird susipendAndernfalls wird
gepruft, obR ein Tupel mit Markef undn Argumenten enthéalt. Falls nein wird zur Marke
L gesprungen. Falls ja, werdende auf read und ap auf das erste Argument gesetzt,
danach wird die nachste Instruktion ausgefihrt.

Man kann das Setzen und Testen wote in diesem speziellen Fall umgehen, wenn maafeArg
durch eine spezielle InstruktioroadArg ersetzt, die genauso arbeitet wigveArg im read-
Modus:

loadArg R
Das Argument, auf dasp zeigt, wird nachR geladen.

Wenn man die Listenoptimierung aus Abschnitt 4.3.4 mit enidht, mul3 man auch hier fir
Listen eine eigene Instruktion vorsehen:

testList R L
Falls R nach Dereferenzierung eine Variable enthalt, wird susipendAndernfalls wird
gepruft, obR eine Liste enthalt. Falls ja, wird nach Setzen wpnundmode die nachste
Instruktion ausgefuhrt, falls nein wird zur Marlkegesprungen.

Als Beispiel betrachten wird den Maschinencode zu folgendeisdruck:
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case x of
h::r => £(h); g(r)
| nil => unit

Der entsprechende Maschinencode sieht dann wie folgt aus:

testlList Ry L1
loadArg Ry
loadArg R,
move Ry Xg
apply Rs 1
move R, X
apply Ry 1
branch L2
L1:
unifyConst Ry nil
move unit Xg
L2:

4.6.2 Boolesche Tests

Besonders haufig treten Ausdriicke auf, die das Ergebnis aliesfa einer booleschen Funktion
testen:

case f(x,y) of
true => ...
> ...

| false

Hier bietet sich die Einflhrung einer Instrukti@estBool analog zutestConst an, die testet,

ob ihr Argument den Werirue oderfalse hat und sonst eine Fehlermeldung ausgibt. Dadurch
wird deutlich Code eingespart (fur die Fehlermeldung unglildie Zusammenfassung von zwei
Tests in einer Instruktion), was gleichzeitig zu einem Gasodigkeitsvorteil durch Wegfall des
emulatorbedingten Mehraufwandes flihrt:

testBool R L
Falls R nach Dereferenzierung eine Variable enthalt, wird suspendndernfalls wird
gepruft, obR den Wertsrue hat. Falls ja, wird die nachste Instruktion ausgefuhrisfal
den Werttalse enthdlt, wird zur Marke. gesprungen. Andernfalls wird eine Fehlermel-
dung ausgegeben.

Die Optimierung von booleschen Tests kann fir speziellée Fidch weiter getrieben werden.

Dann namlich wenn es sich bei der Funktibaus obigem Beispiel um eine spezielle vordefi-
nierte Funktion wie zum Beispiel einen Typtest oder eindthiaetischen Test handelt. So kann
man beispielsweise bei einem arithmetischen Test in denFor
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case x<y of
> ...
> ...

true

| false

den Aufruf des Vergleichsoperators mit dem darauffolgentiest direkt zu einer neuen Instruk-
tion testLess zusammenfassen:

testless R R' L
Falls R oder R’ nach Dereferenzierung eine Variable enthalten, wird swdipe. Andern-
falls wird gepruft, ob der Inhalt vof kleiner als der vorR?’ ist. Wenn ja, wird die nachste
Instruktion ausgefuhrt, andernfalls wird zur Markeyesprungen.

Dac< stetstrue 0derfalse liefert, spart man auch den Fall fir die Fehlerbehandluegitkann
man auch diesen in der Praxis sehr haufig auftretenden Radirmen simplen Test reduzieren,
der in nichts dem Pendant in vergleichbaren Sprachen redathst

4.6.3 Redundante Tests

Oft will man in einem Pattern die Werte verschiedener Vdeialgleichzeitig testen, wie das etwa
in der folgenden Funktion zur Realisierung eines boolesdhad geschehen ist:

fun and(x,y) =
case [x,y] of
[true,true] => true
| => false

Bei der Ubersetzung muR man nun nicht die Listey] vom Code explizit aufbauen lassen, um
sie dann spéater mittefg:tList wieder zu zerlegen. Man kann stattdessen die redundangts Te
auslassen und den Rumpf vaid gleich wie folgt Gbersetzen:

guardStart L1
unifyConst Ry true
unifyConst Ry true
guardEnd
return true

L1:
return false

4.6.4 Indexierung

Eine wichtige Technik zur Optimierung groRer Case Ausdeladr Form
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case x of
p1 => €1
| p2 => e

| pn => epn

ist die Technik detndexierung Die Idee dabei ist, nicht alle Pattespsequentiell nacheinander
zu testen, sondern durch einen Tabellenzugriff in Abh&wgigvon z direkt die Mengep der
Pattern zu bestimmen, die Uberhaupt in Frage kommen. Gkt dabei nur ein Element,
andernfalls kann man durch weitere Indizierungsschritéer i entsprechend fortfahren.

Zur Ubersetzung eines indizierten Case dient die Inswokiizitch. Dabei verwendeswitch
eine Hashtabelle die als Eingabe einen beliebigen Wert erhalt und dazu eove&dresse zu-
rickliefert, die dann angesprungen wird.

switch RV
Die Instruktion erwartet im V-Registdr eine Referenz auf eine Hashtabelfe Falls R

eine Variable enthélt wird suspendiert. Andernfalls liefd abhangig vom Inhalt voiR
eine Codeadresse, zu der dann gesprungen wird.

Damit ein V-Register eine Hashtabelle referieren kanngderdie folgenden Preludeinstruktio-
nen definiert:

vmakeHT V n
Erzeugt eine neue Hashtabelle der Gridkand legt eine Referenz darauf im V-Registéer

ab.

vaddHTCon V V' L
Die Instruktion erwartet im V-Registér eine Referenz auf eine Hashtabelle und speichert

in dieser unter dem Konstruktor at’¢ die MarkeL.

vaddHTInt V n L
Die Instruktion erwartet im V-Registér eine Referenz auf eine Hashtabelle und speichert

in dieser unter der Zahl die MarkeL.

vaddHTTuple V V' n L
Die Instruktion speichert in der Hashtabelle dtsdaR fur ein Tupel mit Marké”’ und

Aritat n zur MarkeL zu springen ist.

Ein wirklicher Vorteil durch die Indizierung ergibt sichstidann, wenn die Tabellen hinreichend
grol3 werden. Die Indizierung eines Case, das nur aus zweidoeiePattern besteht, stellt sich
als nicht wirkungsvoll heraus. Im Gegenteil: hier sind géivenige einfache Tests etwa Uber
testConst effizienter als ein aufwendigerer Hashing-Schritt. Ab welcSchachtelungstiefe eine
Indizierung Sinn macht, ist in der Praxis schwer zu bestimrda die Qualitat des Hashens stark
von der Art der Eingabe, den in der Tabelle verwandten Sshkliisind nicht zuletzt von der Wahl
der Hashfunktion abhangen. Aber auch bei sehr grol3er Sethaietstiefe mul? eine Indizierung
nicht immer vorteilhaft sein: dann namlich wenn die Eingaletwa in 99% aller Falle immer
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denselben Wert hat (was zum Beispiel bei der Iteration Uiperlaste der Fall sein kann). Dann
ist es sinnvoller zuerst auf diesen Wert zu testen.

Das in Mozart verwandte Indizierungsschema ist noch vietggeveise einfach gehalten, erweist
sich in der Praxis allerdings als durchaus effektiv. Korrpte Verfahren [Bra95, KS90, KS88]

behandeln oft Falle, die entweder selten vorkommen oderial@z durch Umkodierung ebenso
effizient implementiert werden kénnen.

Statisch getypte Sprachen sind bei der Indexierung in dgelRgwas im Vorteil: die Konstruk-
toren eines Datentyps kénnen durch fortlaufende kleindentaflargestellt werden, so daf3 der
Hashing-Schritt durch einen Feldzugriff ersetzt werdemka

4.7 Funktionen

Fur die effiziente Ubersetzung von Funktionen wurden in dektionalen Welt eine Reihe von
Techniken entwickelt, die sich (mitunter mit leichten Migkitionen) auf L Ubertragen lassen.
Daruber hinaus, gibt es aber auch verschiedene Optimistecttniken, die speziell nur im Zu-
sammenhang mit Oz zum Tragen kommen.

4.7.1 Endrekursion

Sprachen, die zwar rekursive Funktionen aber keine Sehnledinstrukte unterstiitzen, missen
Endrekursion(engl. tail recursion) optimieren. Endrekursion bedeuwaf? der letzte Ausdruck
im Rumpf einer Funktion eine Applikation ist. Im unoptintiem Fall wirde dabei folgendes
Codefragment erzeugt:

apply R n
deallocate
return Xj

Hier wird von apply die aufapply folgende Instruktion auf dem Keller abgelegt, so dafd nach
Ricksprung aus der gerufenen Funktion lediglich die alkdudingebung dealloziert und danach
mittels return Xq der néchste Auftrag vom Keller genommen wird. Man kann irselie Fall

die Deallokation der Umgebung vor die Applikation ziehem ale Instruktionapply und das
nachfolgendereturn durch eine InstruktiortailApply ersetzen, die mikpply identisch ist,

bis darauf dal? sie die Folgeinstruktion nicht auf dem Kedlelegt, den Keller also gar nicht
verandert.

Dieses Vorgehen ist allerdings nur dann korrekt, falls degiferR nicht die FormL; hat, da in
diesem Falle die zuvor bereits deallozierte Umgebungierfertrde. Dieses Problem Iaf3t sich
beheben, indem man vor der Deallokation in ein freies Register kopiert. Da lei Applikation
einern-stelligen Funktion lediglich die die Argumente enthatten Registek, bis X,,_1 noch
bendtigt werden, ist ein solches freies Register zum Balizpi

move L; X,
deallocate
tailApply X, n

2Gerade diese Unwagbarkeiten haben uns auch bewogen bengiEmientierung der virtuellen Maschine an
performanz-kritischen Stellen oft auf die Verwendung det#Gwitch-Anweisungen zu verzichten und diese statt-
dessen durch geschachtelte Konditionale zu ersetzenebendlie wahrscheinlichsten Falle zuerst behandelt werden
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Wie oben beschrieben, liegt Endrekursion dann vor, wennetii#¢e Anweisung, die innerhalb
eines Funktionrumpfes ausgefiihrt wird, ein Funktiondufsti Das gilt allerdings nicht nur,
wenn die letzte Anweisung im Rumpf syntaktisch gesehen Appikation ist, wie folgendes
Beispiel zeigt:

fun f(x) =
case x of

1 => g

| - =>h(x)

Auch hier kann in beiden Zweigen des Case Endrekursionsaipting vorgenommen werden.
Allerdings ist hier Vorsicht geboten, da der unoptimiertaddhinencode zunéchst wie folgt aus-
sieht:

apply R 1

branch L

apply Ry 1
L:
deallocate
return X

Man muf3 hier darauf achten, daf? man desl1ocate zuerst dupliziert, indem man es auch in
den ersten Zweig hereinzieht und erst dann bejgay durch je eintailApply ersetzt.

Man muf beachten, dal3 durch Endrekursionsoptimierungetdsri-von Schleifen im allgemei-

nen nicht vollig ausgeglichen werden kann. So mussen jsweeil L-Registersatz alloziert und

dealloziert werden. Auch mussen die Variablen, die indbrtiar Schleife verwandt werden, ent-
weder explizit als Argumente an die Funktion Ubergeben aerdie die Schleife realisiert. Das
bedingt in der Regel das Einsetzen zuséatzlichete-Instruktionen und die VergréRerung des
L-Registersatzes. Alternativ dazu kann man die Variab&han einen Abschluf einbetten, was
aber zusétzlichen Speicher kostet und den Zugriff auf diesi@blen verteuert, da sie nicht mehr
in Registern liegen kdnnen. Durch eine Wiederverwendund deegister der rufenden Funktion

durch die gerufene Funktion, kann man versuchen, diesetbllchuszugleichen [Mei91].

4.7.2 Applikation

Vergleicht man die Implementierung der Applikation in L rdér von statisch getypten Sprachen
oder mit Sprachen, die keine héheren Funktionen unteestiiwie dies zum Beispiel in Prolog
der Fall ist), so stellt man fest, daf? in L bei jeder Applikatmehr Aufwand nétig ist. So kann in
Prolog direkt im Code eine Referenz auf die zu applizierdaaiektion abgelegt werden. Dies ist
in L im allgemeinen nicht méglich: da Funktionen Uber Valibangesprochen werden, missen
hier bei der Applikation vor zuerst verschiedene Tests durchgefiihrt werden: zuersemlg-
referenzierungsschritt durchgefiihrt werden. Dann mul§desellt werden, ob es sich beum
eine logische Variable, eine Funktion oder einen Konstnukiandelt. Darauf muf3 ein Test auf
korrekte Aritét folgen. Erst dann kann der eigentliche Wmtegrammsprung erfolgen. So gese-
hen ist L gegenliber vergleichbaren Sprachen in dieser Bazigzunachst deutlich im Nachteil,
vor allem vor dem Hintergrund, daf? ein Funktionaufruf wedgnlender Schleifenkonstrukte
einen zentralen sehr haufig genutzten Bestandteil der [Sphlciet.
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Wir werden in diesem Abschnitt aber Techniken vorstelleéa,zeigen, dafd sich dieser Nachteil
in sehr vielen Fallen wieder ausgleichen laft.

Spezialisierung

Auch bei der Funktionsapplikation kann die Technik der Gpégialisierung wichtige Dienste
leisten, indem man die oben beschriebenen Tests nur eigednlzlal statisch durch den Compi-
ler oder dynamisch zur Laufzeit durchfiihrt. Hierzu defierewir die InstruktionerfastApply
und specApply (die endrekursiven VariantefastTailApply und specTailApply Sind analog
definiert):

fastApply V
Die Instruktion erwartet im V-Registel eine Referenz auf einen Funktion-Knotgn
Sie arbeitet genau wigpply ohne allerdings Dereferenzierung, Typtests und Aritétste
durchzufiihren.

specApply V n
Die Instruktion suspendiert auf Determiniertheit Vidn VerweistV auf einemn-stelligen
Funktion-Knoten, so ersetzt sich selbst dann durgdtApply V. VerweistV auf einen
Konstruktor, dann ersetzt sie sich dutgfuTuple V n.

Mit der Technik der Spezialisierung lassen sich alle Amdlitnen von auf Toplevel deklarier-
ten Funktionen optimieren. So steht die ImplementierungAgiplikation in L in diesem Punkt
in nichts den Implementierungen in getypten, funktionadeler auch first-order Sprachen wie
Prolog nach. Diese Form der Applikation deckt in der Prarielis das Gros aller vorkommen-
den Applikationen ab. Darlber hinaus lassen sich aber donged-alle von Applikationen von
Variablen optimieren, die nicht auf Toplevel definiert weind wie folgendes Beispiel zeigt:

fun f(x,y) =
let fun g(u) = e
in ...
g(y)
end
Da hier statisch sicher ist, daf3 bei der Applikation y@owohl Aritat als auch Typ korrekt sind,

kénnte man die Definition vofastApply erweitern, indem man anders als oben definiert neben
V-Registern als Argument auch beliebige andere Regiségraulalit.

Ein wichtiger Nebeneffekt der Spezialisierung ist auch daf die Grof3e von Abschliissen deut-
lich reduziert wird. Da nun der Code direkt auf die Funktionerweist, missen diese nicht in
die G-Register aufgenommen werden. Da die meisten glob&lgablen einer Funktiorf die-
jenigen Funktionen sind, di¢ in seinem Rumpf aufruft, kann so der fiirzu konstruierende
Abschlul? deutlich kleiner ausfallen.

Inline-Caching

Somit verbleiben haufig nur noch die echten higher-orderlikgion, die nicht so effizient be-
handelt werden kénnen. Aber auch hier laf3t sich noch eingvamiLaufzeit einsparen, indem
man die Technik defnline-Caching[Deu84] auf diesen Fall Gbertragt.
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Wir wollen das Vorgehen am Beispiel erlautern und betrachie Definition der Funktiomap,
die eine einstellige Funktiohauf alle Elemente einer Eingabelistanwendet und als Ergebnis
die Liste der Ausgabewerte zuriickliefert:

fun map(l,f) =
case 1 of
h::r => £(h)::map(r,f)
| nil => nil

Hier handelt es sich bei dem Aufruf vanim Rumpf vonmap um eine echte higher-order Appli-
kation. Dem Einsatz von Inline-Caching liegt nun folgendeuHstik zu Grunde: obgleich sich
prinzipiell bei jedem Aufruf vormap der Wert vont dndern kann, wird er dies in der Praxis nur
eher selten tun (was in der Regel von der Lange der Eing&balidhangt). Dies kann man sich
zu Nutze machen, indem man sich beim Aufruf Moden aktuellen Wert statisch merkt. Beim
nachsten Mal prift man nun zuerst, dlnoch denselben Wert hat. Wenn ja, kann man sich den
Typtest und den Aritatstest sparen. Man kann sich auch deefddenzieren sparen, wenn man
sich zwei Werte merkt: den Wert vanvor und nach Dereferenzierung. Das Merken der bei-
den Werte kann direkt im Code erfolgen, wenn man eine nedieikidn cachedApply vorsieht,

die jeweils daflir ein Argument zur Verfligung stellt, dasmats Cache dient und dynamisch
geéndert werden kann:

cachedApply R n V V'
Die Instruktion prift, obR (ohne vorherige Dereferenzierung) uvidauf denselben Kno-
ten im Speicher verweisen, In diesem Fall enti&lteinen Verweis auf einen Funktion-
Knoten, das heil3t die Instruktion arbeitet in diesem FalbegewiefastApply V.
Wenn R und undV verschieden sind, dann arbeitet die Instruktion zunacbsag wie
apply. Allerdings wird vor dem Unterprogrammsprung zusatzlideimdas Argument’
durch den nicht dereferenzierten Inhalt v&nund V' durch den dereferenzierten Inhalt
von R ersetzt.

Bei einem Treffer im Cache spart man so zwei Tests ein, diezns#tzlichen Speicherzugrif-
fen verbunden sind. Im anderen Fall bezahlt man zusatzliedneTest und zwei schreibende
Speicherzugriffe. Somit bringt diese Technik im Zusamnagghmit der Applikation nur eine

geringfligige Geschwindigkeitssteigerung mit sich. Diehrek hat sich allerdings in Mozart in

anderem Zusammenhang sehr bewahrt, weswegen sie auckdngslarisch vorgestellt wurde:

beim Zugriff auf die Features eines Records [RMS96, Meh9%] bei der Objektapplikation

[Hen97] konnten damit signifikante Verbesserungen erametden, weil dadurch aufwendigere
Hashingschritte durch einen einfachen Vergleich ersetatien konnten und weil die Treffer-
qguote im Cache sich in der Praxis als sehr hoch erwiesen M&g8].

4.7.3 Allokation der L-Register

Im letzten Kapitel haben wir ein noch recht einfaches ScheuraAllokation der L-Register
beschrieben: dabei werden diese gleich nach Eintritt ie €anktion alloziert und direkt vor
dem Verlassen durcketurn wieder freigegeben. Hier sind verschiedene Varianten ictigliie
von diesem strikten Schema abweichen.

Eine naheliegende Idee besteht darin, nicht einen einigRagistersatz zu allozieren, sondern
fur den Rumpf einer Funktion mehrere solcher Registerdagzeitszustellen. So kénnte man
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fur den Rumpf einer Funktion beispielsweise folgenden GCaxdeugen, der 2 L-Registersatze
verwendet:

allocate n
€1
deallocate
allocate m
€2
deallocate

Bei genauerer Betrachtung ergeben sich durch dieses \@mgaterdings keine Vorteile. Zum
einen kann dadurch héchstens der Speicherverbrauch einktiéh reduziert werden. Da die L-
Register aber nach Verlassen einer Funktion wieder freigeg werden, kann sich dadurch nur
der maximale Speicherbrauch fur L-Register in Abhéngigken der Rekursionstiefe verbes-
sern. In absoluten Zahlen fallt dieser aber ohnehin nurgedimg aus. Hier ist es dann gunstiger,
wenn man bei der Registerallokation L-Register doppelkdtevgl. Abschnitt 5.6.3). Darliber
hinaus muf3 flr diejenigen Variablen, die sowohtjrals auch ine; verwandt wird, ein gewisser
Mehraufwand in Kauf genommen werden: diese Variablen nmigse dem ersten Registersatz
in den zweiten gerettet werden, was die Erzeugung von jareiree-Befehl vor dem ersten
deallocate Und nach dem zweitesl locate fUr jede dieser Variablen bedingt.

Eine Variation in der Verwendung der L-Register bestehingdenallocate Befehl nicht gleich
zu Anfang einzusetzen, sondern soweit hach hinten zu vietsert, bis zum ersten Mal eine In-
struktion ein L-Register verwendet. Analog kann ni@allocate nach vorne verlagern. Aber
auch hier ergeben sich keine wirklichen Vorteile, da diekdition ja ohnehin irgendwann statt-
finden muf3, man so den Aufwand héchstens verlagert aberaiiptspart hat.

Durch Kombination der beiden obigen Techniken kann sichr abeler Praxis eine effektive
Verbesserung ergeben: wir betrachten hierzu die DefiniterFibonacci-Funktion

fun fib(n) =
case n<2 of
true => 1
| false => fib(n-1)+fib(n-2)

Bei Eintritt in die Funktion befindet sich der Wert vann Xy. Der Test, ol kleiner als 2 ist
kann also vor der Allokation der L-Register bereits durdtigg werden. Entsprechend kommt
auch das erste Pattern ohne die Verwendung von L-RegiststrSamit braucht fir den ersten
Fall Gberhaupt kein L-Registersatz alloziert werden. &gtet man sich den Aufrufbaum der
Fibonacci Funktion, so erkennt man, dal3 dieser Fall sehichfungefahr in der Halfte aller
Falle) auftritt. So macht sich die Einsparung der Allokatio der Praxis deutlich in der Laufzeit
bemerkbar, da man ja nicht nur die Allokation selbst eirntggandern auch das Retten und Laden
von Variablen in diesen Bereich.

Die Idee der Optimierung besteht also darin, dembcate Befehl moglichst weit nach hinten zu
verlagern. Erreicht man dabei ein Case, in dessen Wachies keRegister verwandt werden,
dann dupliziert man deallocate Befehl und setzt das Verfahren fir die einzelnen Zweige
getrennt fort. Dieses Schema ist dem Vorgehen in der WAM &khlich: hier werden die L-
Register (in der WAM heil3en diese Y-Register) einer Fumkpioo Klausel alloziert.

Viele rekursiv definierte Funktionen sehen so aus, dal3 dsista#l in der Regel sehr einfach
ist, ansonsten aber mehr Arbeit geleistet werden mul3. [gdinierung zahlt sich besonders
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Tabelle 4.2L-Register: Anzahl der Registersatze pro Applikation uncctischnittliche Grolie.

Anwendung L—Regist_ersif;itze Grb‘_Be der
pro Applikation | L-Registersatze
Prelude 46,45% 4,01
Browser 30,27% 3,93
Explorer 48,66% 7,84
Compile Browser 21,92% 3,71
Gump Scanner 47,28% 2,82
Gump Parser 34,26% 3,03
Scheduler (prove 62,37% 4,46
Spedition 28,65% 3,29

bei sehr buschigen Rekursionsbdaumen aus (wie im Beispidfidenacci Funktion). Anderer-
seits fallt etwa bei Listenrekursionen der Terminieruatisficht stark ins Gewicht, wenn man
davon ausgeht, daR Listen in der Regel nicht leer sind. Dempahlt sich die hier beschriebene
Optimierung in der Praxis aus, wie Tabelle 4.2 belegt. Smkarvielen Fallen auf die Allo-
kation eines L-Registersatzes vollig verzichtet werded anch deren durchschnittliche Grolze
wird klein gehalten. Die Tabelle zeigt in der ersten Spalteyiele der Applikationen einer be-
nutzerdefinierten Funktion zur Allokation eines L-Regis&tzes filhren. Man erkennt, dal3 dies
nur in etwa hochstens der Halfte aller Falle nétig ist. Auahdlrchschnittliche GréRe der L-
Registersatze fallt mit einem Durchschnitt von circa 4 Eaten tiber alle Anwendungen hinweg
recht niedrig aus.

4.7.4 Programmtransformation

Fur Oz stellt der Einsatz von Techniken aus der Programsfsamation im Zusammenhang

mit Funktionen ein groRRes Potential fir Optimierungen #her kann man versuchen, durch
syntaktische Anderung des Quellprogramms zu einem seschrdjuivalenten, aber effiziente-
ren Programm zu gelangen. Diese Techniken sind in der fumkiien Welt gut verstanden und
kénnen auch auf Oz (unter Berlcksichtigung der Nebenlaeitigidbertragen werden. Die An-

wendung von Beta-Reduktion (inlining), Spezialisierurmy Vunktionen durch Falten und Auf-

falten, Herausfaktorisieren von Konstanten aus Funktionpfen (hier vor allem geschachtelte
Funktionsdefinitionen), etc. birgt sicher ein interessarptimierungspotential. Diese Techni-
ken wurden in Mozart bisher noch nicht integriert, so daf’ &bin dieser Hinsicht hinter dem

Stand der Kunst zurtickbleibt.

Zusammenfassung

e Codespezialisierungst eine allgemeine Optimierungstechnik, die besondechtig bei
dynamisch getypten Sprachen ist, aber auch auf statisghtgebprachen anwendbar ist.
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Dabei werden einzelne Instruktionen oder Sequenzen vdrukti®nen durch spezielle-
re Varianten ersetzt, da gewisse Eigenschaften der Eindébeliese Instruktionen (wie
z.B. Typkonsistenz) zugesichert werden kdnnen.

¢ Wir unterscheiden zwischestatischeCodespezialisierung, die zur Ubersetzungszeit durch-
gefiihrt wird und indynamischeCodespezialisierung, die zur Laufzeit durch selbstmodifi-
zierenden Code erreicht wird.

e Codespezialisierung kann dann besonders effektiv fur aimdlen Parameter und die
globalen Variablen einer Funktiofi vorgenommen werden, wenn bei jeder Ausfihrung
eineKopie des Rumpfemn f angefertigt wird. In Mozart wird dies gerade feunktoren
(Funktionen die Module erzeugen) so gehandhabt.

e Aufbau von Tupeln und Zerlegung von Tupeln im Wachter kanrcldiverwendung spe-
zieller Register (Argument-Zeiger, Modus-Register) ¢t werden.

e Fur Tupel in Form von Listen wird eine spezielle Darstellugeyahlt, wodurch sowohl
Speicher als auch Laufzeit gespart wird.

e Durch Codespezialisierung kénnen etablierte Implemanigstechniken fur Atome di-
rekt auf Konstruktoren Ubertragen werden, so dall Konsirektin der Praxis genauso
effizient gehandhabt werden kénnen wie Atome.

¢ Bei vielen Instruktionen (wie z.B. Operatoren) ist elgezialisierungndglich, wenn be-
kannt ist, dal3 bestimmte Argumente bereits dereferergigdt oder ihr Typ oder gar ihr
Wert bekannt ist. In der Praxis mulR abgewogen werden, obHiteinahme von zusatzli-
chen spezialisierten Varianten von Instruktionen immensoll ist, da der Instruktionssatz
maoglich kompakt bleiben sollte.

¢ Viele Case-Ausdriicke haben eine einfache Struktur (z.Beime Zahlkonstante im Wach-
ter) und kénnen daher effizienter Gbersetzt werden. In ded$kdnnen die meisten Case-
Ausdricke genauso effizient Ubersetzt werden wie verddaieh Konstrukte in anderen
Sprachen, trotz ihrer im allgemeinen komplexeren Semdblikfikation und Subsumpti-
on statt reines Matching).

e GroRRe geschachtelte Case kdnnen dundexing Techniken effizient Ubersetzt werden.
Ein Vorteil ergibt sich aber erst bei hinreichend grol3er #&rzon Fallen.

¢ Die Optimierung vorEndrekursionist bei Sprachen ohne explizite Schleifen notwendig.
Allerdings sind Schleifen im allgemeinen effizienter Ule¢zbar.

e Bei der Applikation einer Funktiorf kann in den meisten Fallen eine Codespezialisierung
vorgenommen werden, so dafl3 Dereferenzierung, Typtest utitsergleich eingespart
werden kdnnen. Zudem werden die zu erzeugenden Funktisetddbse deutlich kleiner.
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Kapitel 5

Diskussion

In den vorangehenden Kapiteln dieses Teils der Arbeit halieeine virtuelle Maschine fur die
Teilsprache L vorgestellt. Zugunsten der Ubersichtlidghikaben wir dabei bisher bewuRt sowohl
auf eine Diskussion der vorgestellten Techniken als autili@auBesprechung von alternativen
Ansétzen zur Implementierung verzichtet. Dies wollen winin diesem Kapitel nachholen.

Wir beginnen mit einer Diskussion der Vor- und Nachteileseistackbasierten gegeniber einer
registerbasierten Maschinenarchitektur. Dann gehenmwiolgenden Abschnitt 5.2 auf die un-
konventionelle Verwendung des Kellers in L ein. Darauf fatgAbschnitt 5.3 eine Diskussion,
wie Referenzketten entstehen kdnnen und wie man sie mégkainz halten kann. Danach gehen
wir in Abschnitt 5.4 auf verschiedene alternative Moglieh&n zur Darstellung von Funktionen
ein. Es folgt in Abschnitt 5.5 eine kurze Diskussion zum CaseschlieRend gehen wir in Ab-
schnitt 5.6 auf den Aspekt der Registerallokation in Zusamimang mit L ein. Wir schlieRen
das Kapitel ab, indem wir zeigen, wie durch eine einfacheditesung der Implementierung von
logischen Variablen auch lazy Evaluierung unterstitztdearkann.

5.1 Stack- oder Registermaschine

Aus heutiger Sicht erscheint die Entscheidung fir einestediasierte Architektur fur die Oz-
Maschine nicht unbedingt optimal. Die Wahl einer Registsamine ist sicher dann sinnvoll,
wenn die Erzeugung von nativem Code geplant ist, da dieskit@ktur der Hardwarearchitek-
tur moderner RISC Maschinen sehr nahe kommt. Dadurch léftdsinn eine sehr direkte und
dadurch effiziente Abbildung der virtuellen auf die realesigtsine vornehmen.

Verwendet man hingegen zur Implementierung der virtueMaschine einen Emulator, so bietet
eine stackbasierte Architektur, die auch von vielen viltmeMaschinen fur funktionale Spra-
chen verwandt wird [Lan64, Car83, PJ87], eine Reihe voneiert. Bei einer Stackmaschine
Ubernimmt der Keller zuséatzlich auch die Funktion der Regiso wird der Keller auch fur die
Speicherung temporérer Variablen und fir die Parametegéibe verwandt. Die Register einer
realen Maschine koénnen sehr viel schneller zugegrifferdereals die Eintrage des Kellers, der
im Hauptspeicher liegt. Beim Emulator macht dies dagegérekeUnterschied (bei wahlfreiem
Zugriff auf die Eintrage im Keller einer Stackmaschine) hiler auch die Register im Hauptspei-
cher liegen.

Bei einer Stackmaschine ist der Code in der Regel kirzer,i@dndtruktionen mit weniger

107
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Argumenten auskommen, weil der Keller hier als implizitagument dient. So verknupft bei-
spielsweise eine Addition implizit die beiden oberstenni#ate des Kellers und ersetzt diese
beiden durch das Ergebnis. Diese Instruktion kommt alsa gaime Argumente aus, wahrend
bei einer Registermaschine explizit die beiden Ein- undAlasgabeargument angegeben wer-
den mussen. Der Vorteil liegt hier nicht nur im reduziertgpeiSherplatzverbrauch des Codes
(und dadurch bedingten eventuellen Vorteilen hinsichtides Cacheverhaltens) sondern vor al-
lem in einer erhdohten Ausflihrungsgeschwindigkeit derriksionen, da die Argumente beim
Emulator erst aus dem Codebereich geladen und dekodiedtewenlssen.

Stackmaschinen werden oft so entworfen, dal viele Ingtmga ein spezielles Akkumulatorre-
gister als implizites Aus- und Eingabeargument verwenBen Akkumulator entspricht dabei in
etwa einem gecachten obersten Element des Kellers. DaslierAkkumulatorregister kann nun
aber auch beim Emulator in der Regel auf ein reales Registddardware abgebildet werden, so
daf in einer Stackmaschine hier wesentlich weniger Zegaitff den langsamen Hauptspeicher
ndtig werden als bei der Registermaschine.

Eine Stackmaschine bietet auch Vorteile bei der Paramegegéibe: die Registermaschine ko-
piert die Parameter zuerst in Register, von wo sie die geeufeinktion in der Regel dann wieder
auf ihren Keller bewegt. Dieser Schritt wird bei der Stackotane eingespart, da die Argumente
ja direkt Gber den Keller Gibergeben werden.

5.2 Der Keller

Vergleicht man die Struktur des Kellers in L mit den etaldiarimplementierungstechniken fr
rekursive Sprachen, so ergeben sich bei L deutliche Uritiede. Dies betrifft zum einen das
Vorgehen beim Funktionsaufruf und zum anderen die Dawustglider L-Register. Wir wollen
beide Aspekte im folgenden naher diskutieren.

In Programmiersprachen, die rekursive Funktionen uriteaesh, geht man in der Regel so vor,
daf direkt beim Betreten einer Funktion ausreichend Speitif dem Keller alloziert wird, so

daR dort sowohl die Rucksprungadresse fur Funktionsaufilsf auch die lokalen Variablen (in
unserer Terminologie die L-Register) der Funktion gedpaicwerden kénnen. Dann muf3 bei
jedem Funktionsaufruf nur noch der Programmzéhler genette beim Ricksprung restauriert
werden. Beim Verlassen der Funktion wird dieses Kellersagrdann wieder freigegeben.

Wie in Kapitel 3 beschrieben, wird in L dagegen feler (nicht endrekursiven) Funktionsappli-
kation ein neuer Auftrag auf dem Keller abgelegt, der diediafApplikation folgende Instruk-
tion enthalt. Insbesondere muf also auch beim Ricksprungerugerufenen Funktion dieser
Auftrag wieder vom Keller genommen werden.

Bei genauerer Betrachtung erkennt man aber, daf3 das gew@hitehen durchaus nicht immer
S0 ungtinstig sein mul3, wie es vielleicht auf den ersten Blitlkeinen mag. Einerseits sind ndm-
lich viele Aufrufe endrekursiv; in diesem Fall entsteheimkeMehrkosten. Da die Kelleropera-
tionen in L nicht am Anfang einer Funktion sondern bei jedppkkation stattfinden, treten erst
dann Mehrkosten auf, wenn der Rumpf einer Funktion mehriaés r@cht-endrekursive Appli-
kation einer benutzerdefinierten Funktion enthélt. Durak @z-Schema erhdhen sich zwar die
Kosten fur einen Funktionsaufruf, allerdings beansprodiie Kelleroperationen nur einen Teil
an den Gesamtkosten flr einen Funktionsaufruf. So dirfea @i Kosten fir die Bereitstellung
der Argumente nicht auBer Acht gelassen werden.
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Auch die Tatsache, daf? die L-Register nicht direkt auf derteKalloziert werden, mul3 kein
signifikanter Nachteil sein. Im Implementierungsteil ins&hnitt 7.1.2 werden wir sehen, dald
die L-Register uber Freispeicherlisten verwaltet werdbe,fast genauso effizient gehandhabt
werden kénnen wie Kellerspeicher. Insbesondere ergibt lwier auch kein Nachteil im Spei-
cherverbrauch an sich. Durch das Vorgehen in L wird ledigjecein zusétzlicher Allokations-
und Deallokations-Schritt notwendig, Dieser fallt abechtisehr stark ins Gewicht, da jedes
L-Register (wegen der Speicherbereinigung) auch noch éreAtlokation korrekt initialisiert
werden muf3 (auch wenn man das konventionelle Schema veewemirde). Zudem wird fur
die Lebensdauer eines L-Registersatzes auf jedes seieareBkte unter Umstanden mehrfach
lesend und schreibend zugegriffen.

In Abschnitt 8.2 werden wir sehen, dafd man den Zugriff aufiielier des gerade in Ausfuihrung
befindlichen Threads optimieren kann, indem man den jewbissten Eintrag durch spezielle
Maschinenregister cached. Dadurch muf3 man dann bei ungensaiz ein zusatzliches Regi-
ster zur Adressierung lokaler Variablen in der Maschineseben, was man im konventionellen
Schema nicht braucht, da hier die L-Register direkt UberTdgsof Stack Register des Kellers
zugegriffen werden kénnen

Prinzipiell 1aRt sich das Standardimplementierungssehdes Kellers auch auf die in dieser Ar-
beit beschriebene Teilsprache L problemlos lbertragenMBeart haben wir dennoch an dem
unkonventionellen Vorgehen festgehalten: durch die selionme Struktur der Kellersegmente
kann der Keller ndmlich sehr einfach dazu benutzt werdere ganze Reihe unterschiedlich-
ster Informationen zu verwalten (die allesamt effizientfalfirage zur Codeausfihrung uniform
dargestellt werden kdnnen, ndheres siehe Kapitel 8). S@gibeispielsweise spezielle Eintrage
zur Ausnahmebehandlung, fir das Debugging, zur Realigjeder objektorientierten Erwei-
terungen der Sprache, die Implementierung von Locks odemmzplementierung von lokalen
Berechnungsraumen [Sch99]. Auch kdnnen hier mehrere dgétden selben L-Registersatz
verwenden. Ein Ruckgriff auf das konventionelle Schemteldie Implementierung dieser Kon-
zepte in der Regel deutlich erschwert oder gar ein volligeaesi Vorgehen verlangt.

Die WAM geht bei der Implementierung von Prozeduraufrufenmeinen Schritt weiter, indem
die Ricksprungadresse nicht sofort auf dem Keller gespsiabird, sondern zunachst in einem
speziellen Registarp abgelegt wird. Dieses Vorgehen macht sich dann bezahlt) wengeru-
fene Prozedur selbst keine weiteren Prozeduren aufruftp @ast in diesem Fall auf den Keller
gerettet werden mul3. Prinzipiell ist dieses Vorgehen anedz moglich, wurde aber in Mozart
nicht realisiert, da es eine merkliche Erhtéhung der Konitilekedeutet hatte und zudem unklar
ist, in wie vielen Fallen davon auch wirklich Gebrauch gehtawerden kann.

5.3 Referenzketten

Werden zwei Variablen miteinander unifiziert, so ist es zhist freigestellt welche der beiden
an die andere gebunden wird, also welche in ekgmKnoten geandert wird. Obgleich solche
Variable—Variable Bindungen in der Praxis recht selteriratén (vgl. Tabelle 10.15 auf Seite
208), kann eine ungeschickte Wahl der Richtung der Bindwmgndch unangenehme Folgen
haben: so traten in unserer Praxis vereinzelt Falle auf,umchoeine falsche Wahl der Bindungs-
richtung sich die lineare Laufzeit eines Programmes in guaratische Laufzeit (in der Anzahl
der verwandten Variablen) anderte.

Eine naheliegende Mdglichkeit wéare, dem Benutzer Korgrdbler die Bindungsrichtung zu ge-
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Tabelle 5.1La&nge von Referenzketten verschiedener Anwendungen.

Anzahl Ketten der Lange Max.

Anwendung insgesamy 0 | 1 | 2 | >2 |Llénge
Laden Prelude 409.429| 66,68%| 32,37%| 0,91% | 0,04% 3
Gump Scanner 1.247.374| 81,60%| 17,69%| 0,71%| 0% 2
Gump Parser 23.593.547| 85,06%| 14,15%| 0,72% | 0,08% | 18
Compile Browser|| 40.355.010| 79,72%| 19,13%| 0,09%| 0,01% | 30
Browser 2.491.868| 82,65% | 17,27%| 0,08% | 0% 2
Explorer 3.103.079| 60,51% | 37,07%| 2,42%| 0% 2
Spedition 593.432| 79,27%| 20,30%| 0,42% | 0,01% 3
Scheduler (upper) 12.555.917| 56,42% | 43,29%| 0,29% | 0% 3
Scheduler (prove), 5.940.622| 27,84%| 68,50% | 3,37% | 0,29% 6
Durchschnitt — 68,86% | 29,97%| 1,00% | 0,04% | —

ben: so kénnte man eine Unifikatianify(¢,t") eher als Zuweisung:=t’ auffassen und daher
stets die Variablen vonpréaferiert binden. Dies wirde allerdings dem Benutzer éhaiglungen
auferlegen, die nur schwer mit dem hohen Abstraktionsnivka Sprache zu vereinen sind, ins-
besondere da semantisch gesehen eine Gleichung dertFermi vollig aquivalent zut’ = ¢
ist.

Zudem gibt es aus Sicht der Implementierung gute Krited@nin vielen Fallen eine bestimmte
Bindungsrichtung besonders sinnvoll erscheinen lassénd. Wispielsweise eine Variablemit
leerer Suspensionsliste mit einer Variaplenifiziert, deren Suspensionsliste nicht leer ist, so ist
es gunstigery any zu binden, da dann keine Suspensionen geweckt werden myssewir

in Abschnitt 3.9 gesehen haben, ist es fir die korrekte Imphgierung von Case wichtig, daf3
lokale an globale Variablen gebunden werden. Treffen diggerien nicht zu, so hat sich eine
Heuristik als wirkungsvoll erwiesen: man bindet ,jingepgéferiert an ,altere* Variablen. Da-
bei wird das Alter einer Variablen lber die Lage in der Haldisehieden (vgl. Abschnitt 7.1.1),
also einen einfachen Vergleich von Zeigern. Somit werdenameeugte Variable an bereits vor-
handene gebunden. Dieses Vorgehen kommt auch in Prolog msatE ist hier allerdings keine
Option sondern zwingend notwendig, damit beim RicksetegmekReferenzen in bereits wieder
freigegebene Speicherbereiche entstehen.

Somit wird die Bindungsrichtung bei der Unifikation zweiaariéblen nach folgenden Kriterien
entschieden (mit absteigender Prioritat):

1. Binde lokale an globale Variablen.
2. Binde Variablen mit leerer an solche mit nicht-leererg@msionsliste.

3. Binde jingere an altere Variablen.

Unter Verwendung dieser Regeln kann die Lange von Refeettezkin der Praxis fast in allen
Fallen auf ein Minimum reduziert werden. Tabelle 5.1 zegftgleichend die Lange von Refe-
renzketten bei verschiedenen Applikationen. Hier wurdefdizahl der Aufrufe an die Funktion
deref gezahlt, und bei jedem Aufruf ermittelt, wieviekeF-Knoten jeweils betreten wurden.
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Die letzte Zeile zeigt den Durchschnitt der Lange der Kefiber ihren prozentualen Anteil.

Man erkennt, dal3 in mehr als zwei Dritteln aller Falle beinrdderenzieren Uberhaupt keine
REF-Knoten betreten werden. Fast der gesammte Rest entfé#irmiufige Ketten: diese entste-
hen, wenn eine Variable an einen Wert gebunden wird, deekéniable ist. Das entspricht dem
ublichen Programmierschema in Mozart, wo Funktionen ihiiekgabewerte tUber Variablen an
die rufende Funktion Ubergeben. Fir eine funktionale $@ade L kann man daher mit einem
deutlich geringeren Anteil an Referenzketten rechnen.iyféerals 1% aller Ketten haben die
Lange 2, was bei der Unifikation zweier Variablen entstelgsBvird vor allem durch ein Man-

ko des Compilers bedingt, der bestimmte verschachteltelriuke suboptimal auffaltet und so
unnétigerweise zwei statt einer Variablen erzeugt.

Ketten, die l&nger als 2 sind, treten in 5 Applikationen aufd kommen hier in maximal je-
dem 1250. Aufruf an die Funktiogieref vor. Dennoch kénnen die Ketten beispielsweise beim
Compiler mit einer L&nge von bis zu 30 Knoten eine recht inaptes LAnge annehmen, obgleich
diese in der Praxis wegen ihres verschwindend geringenovomkens keinen signifikanten Ein-
flul haben kann. Eine genauere Untersuchung, wie es denaatich langen Ketten kommen
kann, zeigte, dal3 es hier zu einem unguinstigen Zusammensgjisehen Differenzlisten einer-
seits und tief verschachtelten Termen andererseits kaes B3t sich gut an einem einfachen
Beispiel verdeutlichen: die Funktiofiatten transformiert eine beliebig verschachtelte Listen-
struktur in eine flache Darstellung unter der Verwendung Didferenzlisten, also Listen deren
Ende eine ungebundene Variable bildet, so dal sich daraeflieient neue Elemente anhédngen
lassen:

fun flatten(l,hd,tl)
case 1 of
h::r => let val aux=lvar()
in flatten(h,hd,aux);
flatten(r,aux,tl)

end

| nil unify(hd,tl)

| _ => unify(hd,1l::tl)

U
v

1 ist hier die zu verflachende Eingabestruktut,das Ende der bereits berechneten Teillésung
undt1 das Ende der kompletten Ausgabeliste.

Der folgende Ausdruck

let val hd=1lvar() in flatten([[1]],hd,nil) end

wird dann wie folgt ausgefiihrt:

flatten([[1]],hd,nil)

flatten([1],hd,aux1) flatten(nil,aux1,nil)
flatten(1,hd,aux?2) flatten(nil,aux2,auxl) flatten(nil,auxi,nil)
hd=1::aux2 flatten(nil,aux2,auxl) flatten(nil,aux1,nil)
hd=1::aux2 aux2=aux1 flatten(nil,aux1,nil)

hd=1::aux2 aux2=auxl auxl=nil [ aux2 — auxl — nil

Zunachst wird hier die Variableux2 anaux1 gebunden, weil sie jinger ist. Danach wird dann
aux1 annil gebunden. Durch Erh6hung der Schachtelungstiefe der B#rigasen sich so belie-
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big lange Referenzketten erzeugen. Man beachte, daf? diegandliskutierte praferierte Bindung
der Variablen der linken Seite im Sinne einer Zuweishaig-t1 keine Anderung bedingt.

Die Resultate aus Tabelle 5.1 zeigen, dal3 eine moglichenipting wenig erfolgversprechend

ist: es macht keinen Sinn, nach dem Dereferenzieren am Agspankt das Ende der Kette zu
speichern, da diese ohnehin in der Regel sehr kurz sind.regrisiert der schreibende Spei-
cherzugriff in der Regel die Einsparung beim lesenden Fughidem werden viele Werte nur

ein einziges Mal zugegriffen. Fur haufiger verwandte Weigéeh die Speicherbereinigung eine
wesentlich bessere Optimierungsmaoglichkeit: die meiBeferenzketten kdnnen hier entweder
vollig eliminiert (wenn sie nicht in einer Variable mindesger zumindest auf die Lange 1 redu-
Ziert werden.

5.4 Funktionen

Im folgenden diskutieren wir in Abschnitt 5.4.1 alternatiMoglichkeiten zur Darstellung von
Funktionen und besprechen in Abschnitt 5.4.2 eine Mégédhklie es erlaubt, auf die G-Adres-
sierungsart zu verzichten.

5.4.1 Darstellung der Abschliisse

Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben verwenden wir bei der @dtstg von Funktionen ein fla-
ches Schema zur Reprasentation der globalen Variablemeildisalle globalen Variablen einer
Funktion werden ireinemG-Registersatz alloziert.

In Algol-ahnlichen Sprachen werden Ublicherweise die Ahsgse von Funktionen kaskadiert
aufgebaut, entsprechend der Schachtelungstiefe deriBankVir erlautern das Vorgehen am
Beispiel:

let
val gl=...; val g2=...; val g3=...; val gé=...
fun p(x) =
let fun q(y) = gl+g3+gd+x+y
in q(gl+g2+gl+g3) end
end
in ... end
end

Hier handelt es sich um zwei Funktiongndie die globalen Variableg1, g2 undg3 verwendet
und g mit den globalen Variablegi, g3, g4 und x. Abbildung 5.1 zeigt links die Darstellung
der G-Register in Mozart. Der rechte Teil der Abbildung reige alternative Reprasentation
fur die G-Register: der G-Registersatz der inneren Funkfibat hier auch noch eine Referenz
auf den G-Registersatz der sie umgebenden Funisti@rie G-Register vor enthalten hier nur
diejenigen Variablen, die global zusind, aber nicht diejenigen, die auch globabzind. Somit
enthalten die G-Register vereine Referenz auf die vanund somit nur den Wert der Variablen
X.

Bei tiefer Schachtelungstiefe von Funktionen und haufigemrif auf weiter entfernte Varia-
blen liegt hier der Vorteil in einer durchschnittlichen Yagerung der GréRe der Abschlisse
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Abbildung 5.1 Unterschiedliche Darstellung der G-Register
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und damit verbunden einer Reduzierung der Kosten beim Aufhlerdings wird dadurch der
Zugriff auf eine globale Variable in Abhangigkeit von ihfentfernung teurer; inbesondere wird
die Adressierung globaler Variablen komplexer und geradeimem Emulator sehr teuer, da
hier sehr feinkornige Instruktionen definiert werden miisgie diesem Schema hat eine inne-
re Funktion auch stets Referenzen auf alle globalen Vamalder sie umgebenden Funktionen,
was sich bei der Speicherbereinigung als nachteilig eamdiann, da so nicht nur die tatséchlich
verwendeten Werte kopiert werden mussen.

Dieses Vorgehen schien flir Mozart daher nicht sinnvoll, via, Tabelle 10.13 auf Seite 206
belegt, die durchschnittliche GroRe von Umgebungen ohnsdiir klein ausfallt. Zudem trifft
man in Programmen selten eine Schachtelungstiefe gréfaraal.

Shao und Appel [SA94] schlagen ein noch weiter elaborievergahren vor, bei dem Funktio-
nen nicht nur die G-Register der sie direkt umgebenden kamkéferieren konnen. Hier wird
vielmehr versucht, einen optimalen Graphen von verzaige@-Registersatzen aufzubauen, so
dafl? mdglichst wenig Redundanz entsteht. Shao und Appehbeni von deutlichen Einsparun-
gen in Speicherplatz und Laufzeit fir grofde SML-Progranwaee allerdings dadurch bedingt
wird, dal3 die dort verwandte Technik des CPS (= continugiamssing style) [App92] sehr viele
Funktionen dynamisch erzeugt, so daf} deren Ergebnisseatich weiteres auf Oz Ubertragbar
sind.

5.4.2 Wegfall der G-Adressierung

Ein alternatives Schema zur Behandlung globaler Variakéem auch wie folgt aussehen: hat
einen-stellige Funktionk globale Variablen, so werden diese beim Aufruf wie zusétaiAr-
gumente in den Registenn bis n + k£ — 1 Ubergeben. Die Darstellung einer Funktion selbst
andert sich dadurch nicht: beim Ausfiihren der Funktioratteition muf3 dann zwar wie bisher
eine Funktion erzeugt werden, der Rumpf der Funktion kamm abne Kenntnis des Konzeptes
der globalen Variable tbersetzt werden. Der Rumpf der Fomktmit zwei globalen Variablen
gl undg2
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fun f(x) = gl+g2

wird dann also so Ubersetzt, als wéare sie wie folgt definierten:

fun f(x,gl,g2) = gl+g2

Der Vorteil dieses Vorgehens liegt in einer Vereinfachuag @ompilers und der Maschine durch
den Wegfall einer Adressierungsart. Auf der anderen Sdite dadurch die Applikation durch
das Kopieren der globalen Variablen in die X-Register teltadem missen diese nun zu lo-
kalen Variablen mutierten globalen Variablen in der Regél-Registern gesichert werden, was
zusatzliche Laufzeitkosten und vergroRerte L-Registeeddedeutet.

55 Case

In Abschnitt 3.9 haben wir die Implementierung von Case sscléeben, dal3 im Falle der
Suspension der suspendierende Wachter nach dem Weckernekongeh einmal von vorne
ausgefihrt wird. Dieses Vorgehen ist allerdings nicht imamimal. Betrachten wir das Beispiel
Beispiel

case x of
[1] => ...
| _ = ...

und nehmen an, dafdereits an eine Liste der Forpg] mit einer logischen Variablg gebunden
ist. Dann wird zunéchst agfsuspendiert. Wenp dann spéater gebunden wird, wird der Wachter
noch einmal vollstandig neu ausgefuihrt, insbesonderendoth einmal unnétigerweise getestet,
obx an eine einelementige Liste gebunden ist, obwohl ein Vietghony mit 1 ausreichend ist.
Dieser zusatzliche Test ist allerdings billig, so dal? eifvandigeres Implementierungsschema,
wie wir es im folgenden diskutieren werden, in diesem kotgtrd-all keinen Gewinn bringen
wird. In anderen Féllen kann sich das bisher besprochenengclallerdings als nachteilig er-
weisen; wenn namlich beim Gleichheitstest woundy mittels folgendem Ausdruck

case [x,y] of
[z,z] => ...
I = ...

beispielsweise sowoll als auchy an sehr lange offene Listen (das heif3t das Ende jeder Liste
ist jeweils eine logische Variable) gebunden sind. Wenn diese Listen sukzessive am Ende
erweitert aber nicht geschlossen werden, dann wird ber jedkeeiterung das Case geweckt und
die Unifikation vonx undy durchgefiihrt, das heif3t jedesmal werden beide Listen kettryabn
vorne durchlaufen, obwohl eigentlich nur die neuen Endefiziart werden mufdten.

Dieses Problem laf3t sich durch ein alternatives Impleragmisschema beseitigen [ST94]: wie
bereits in Abschnitt 3.9 beschrieben, enthalt die Spur b&iiehen des Wachters eine Liste von
Gleichungen der Form, = t4,...,z, = t,, wobei dann auf alle; suspendiert wird. Man kann
nun so vorgehen, dall man sich beim Suspendieren diese @iga explizit an der erzeugten
Suspension merkt; dies kann effizient geschehen, indem iclamusr jeweils zwei Referenzen
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(aufz; undt;) merken muf3 und nicht etwa eine Kopie dgzu erzeugen ist. Beim Wecken wird
dann der Wachter Uberhaupt nicht mehr ausgefiihrt; vielmenden flir die zuvor gemerkten
Gleichungen noch einmal die linken und rechten Seiten usifiZSchlégt eine dieser Unifikatio-
nen fehl, so wird zum nachsten Wéchter gegangen. Ist die rgqmlr diesen Unifikationen leer,
so liegt Subsumption vor. Ist die Spur nicht leer, so wird migor auf die nun darin enthaltenen
neuen Gleichungen suspendiert.

Bei der Implementierung von Mozart kommen beide SchemataEinsatz. Bei Konditionalen,
die nur Gleichungen enthalten, kommt in Mozart genau dagraueschriebene Schema zum Ein-
satz. Hier haben sich die oben erwahnten Nachteile in dedsPais nicht signifikant erwiesen,
weswegen wir das einfachere Schema vorgezogen haben.

Gegentber L unterstitzt Oz aber atiglie Wéachter, das heildt ein Wachter kann beliebige Aus-
drucke der Sprache enthalten. Daher ist es auch in der Regelneffizient noch korrekt (wegen
Seiteneffekten) einen solchen Wéchter nach Suspensiormuaufiihren. Wenn ein Wachter
mehr als nur Gleichungen enthélt, wird daher hierfir in Mbea vollig anderes Implementie-
rungsschema verwandt, das auf der oben beschriebenendsieet IMSS95, Meh99].

5.6 Registerallokation

Bei der Registerallokation handelt es sich um eine klassigaifgabenstellung aus dem Compi-
lerbau. Wir wollen an dieser Stelle auf einige spezielle éktp im Zusammenhang mit L ndher
eingehen.

Die Aufgabe der Registerallokation besteht darin, flir j®deable z eines Programmes eine
Adressierungsart (X, L, G oder V) zu bestimmen unauf einen Index des zugehdrigen Regi-
stersatzes abzubilden, wobei man am gunstigsten funki&ss vorgeht.

5.6.1 Zuordnung der Adressierungsart

Zunachst ist es einfach, zu bestimmen, welche VariablerVawind G-Register zu verteilen
sind: alle Toplevel Variablen werden V-Registern zugeetdAlle anderen freien Variablen ei-
ner Funktion gehoren in G-Register. Im Implementierurigsterden wir sehen, dal manche
Instruktionen als Argumente keine V-Register zulassem@ssen dann unter Umstanden auch
Toplevel Variablen auf G-Register abgebildet werden, wsienin solchen Instruktionen ver-
wandt werden. FUr G- und V-Register ist es prinzipiell egalf welchen Index eine Variable
abgebildet wird, wenn man davon ausgeht, daf? auf jeden lyideh effizient zugegriffen wer-
den kann.

Alle verbleibenden Variablen, also gerade die lokalenafden einer Funktion einschlief3lich der
formalen Parameter, kommen in X- und L-Register. Hier h@igtQualitat der Registeralloka-
tion von verschiedenen Faktoren ab: zum einen sollten wiigliviele Variablen auf X-Register
abgebildet werden, da diese anders als die L-Registerayctatmisch verwaltet werden missen.
Zudem kommt es entscheidend darauf an, welcher Variablécherelndex zugeordnet wird:
zum einen ist es gunstig, mit moglichst wenig Registern aosken, zum anderen lassen sich
durch geschickte Verteilung Instruktionen einsparen.
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5.6.2 Temporéare und permanente Variablen

Je nachdem ob man eine Variable ein X- oder ein L-Registexdned bezeichnet man diese auch
alstemporaroder respektivpermanent

Die Klassifikation in permanent oder temporar hangt von delsdnsdauer einer Variable ab:
wenn ein Berechnungspfad existiert, auf dem eine Variatweokl vor als auch nach einem
Funktionsaufruf auftritt, dann wird sie als permanent sifégert alle anderen lokalen Variablen
sind temporar. Grund hierfirr ist die Tatsache, daR duraneffunktionsaufruf in unserem Uber-
setzungsschema die X-Register von der gerufenen Funkgitebiy verandert werden kénnén.
Der Compiler kann also im allgemeinen nicht davon ausgetia,eine Variable, die sich vor
dem Aufruf in einem bestimmten X-Register befand, nach derdnu& noch Uber dieses Register
zugreifbar ist.

5.6.3 L-Register

Bei der Zuordnung von Indizes fir die permanenten Variabd@men verschiedene Optimie-
rungskriterien angewandt werden. Zunachst kann man veesuenit moglichst wenigen Indi-
zes auszukommen, das heil3t man versucht den L-Registenégtichst klein zu halten. Dies
kann beispielsweise erreicht werden, indem man Varialleren Lebensdauer sich nicht tber-
lappt, auf einen gemeinsamen Index abbildet. Der damitwehbne Gewinn an Speicherplatz
ist dabei allerdings unbedeutend: die L-Registersatzeeveja in einer Stackdisziplin verwaltet
(auch wenn sie nicht direkt auf dem Keller alloziert werdempbei die Rekursionstiefe be-
dingt durch Endrekursionsoptimierung im allgemeinen tregédrig ist. Nach Verlassen einer
Funktion werden die L-Register wieder freigegeben und kérwiederverwandt werden. Das
heil3t, durch Verringerung der Grof3en einzelner L-Regiétee 1&3t sich nur der maximale Spei-
cherverbrauch einer Applikation reduzieren. Wie TabelRldestétigt, benétigt der Keller eines
Threads maximal Speicher in der Grofienordnung einigergeeiilobytes, so dafd im Hinblick
auf den Gesamtspeicherplatzverbrauch dieser Applikatiotur mit einem vernachlassigbaren
Gewinn an Speicherplatz gerechnet werden kann.

Ein wichtigeres Optimierungskriterium kommt dagegen ins@mmenhang mit der Speicher-
bereinigung zum tragen. Dabei missen natiirlich auch Thread deren Auftrage und damit

wiederum die davon referierten L-Registersatze beatb&i#eden. Nun kann ein L-Registersatz
zum Zeitpunkt der Speicherbereinigung noch Referenzeiaoten im Speicher enthalten, ob-
wohl die zugehdrigen Register im Code gar nicht mehr verwengrden. Da im allgemeinen

aber nicht zu erkennen ist, welche Register noch bendétigtieme wird man hier konservativ

alle Register als lebendig behandeln und so (unter Umstégrdd&e) Speicherbereiche kopieren,
obwohl dies gar nicht notig wére.

Eine Losung kann darin bestehen, daf man den Punkt von olclreimamal aufgreift und ver-
sucht, die L-Registersatze mdglichst klein zu halten, dakiaineren Registersatzen die Wahr-
scheinlichkeit sinkt, dal3 man unnétige Datenstrukturepieed Dennoch ist die Losung nicht
immer optimal: oft kann das L-Register einer nicht mehr bigén Variablen nicht wiederver-
wandt werden, da es keine andere Variable mit geeignetasrissipanne gibt. In anderen Féllen
kann es auch passieren, daf3 nach der letzten VerwendursgRegesters und vor seiner Wieder-

1Ein anderes gangiges Ubersetzungsschema (callee save$aiaus, daR eine Funktion diejenigen X-Register,
die sie andert, zuvor in lokale L-Register rettet, so dalvereVerlassen der Funktion wieder restauriert werden
kdénnen.
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Tabelle 5.2Maximale Tiefe des Kellers in Byte fiir verschiedene Apidaen

Anwendung Max. Tigfe des
Kellers in Byte

Prelude 816
Browser 1.176
Explorer 4.692
Compile Browser 30.864
Gump Scanner 2.280
Gump Parser 15.804
Scheduler (upper 1.452
Scheduler (prove 1.404
Spedition 444

verwendung eine Speicherbereinigung stattfindet.

Eine optimale Losung hingegen kénnte so aussehen, dal? dgpil€onach der jeweils letzten
Verwendung einer permanenten Variablen das entsprechHeedister als unbenutzt markiert.
Das bedeutet allerdings merkliche Einbussen bei der Lauwfae Programmen, die man nicht
gerne in Kauf nehmen will, insbesondere wenn man bedenktidges@ Information ja nur sehr
selten auch aktiv genutzt wird.

Eine weitere optimale Losung kann realisiert werden, weian sich an den Stellen, an denen
ein Aufruf der Speicherbereinigung prinzipiell stattfindeénnte, merkt, welche L-Register noch
lebendige Werte enthalten. In L sind diese Stellen geragl€uinktionsapplikationen. Man kdnn-
te also die Instruktionen zur Funktionsapplikatieply, tailApply, etc.) um ein zusatzliches
Argument erweitern, das Aufschluf3 tber die lebendigen gifter gibt. Dieses Argument wir-
de bei der normalen Ausflihrung der Instruktionen ignoried nur bei der Speicherbereinigung
bertcksichtigt, so daf3 sich keine EffizienzeinbuRen ergeligden.

In DFKI Oz 2 haben wir keine der oben besprochenen Optimggurnvorgenommen; in Mo-
zart dagegen werden Variablen, deren Lebensdauer sichifienappt, moglicherweise auf das
gleiche L-Register abgebildet.

Die WAM verwendet in dieser Hinsicht ein optimales Schem#&dgistersatze (die in der WAM
Y-Register heil3en) werden dort pro Klausel direkt auf derfiekalloziert. Fir diese wird dann
die Technik degnvironment trimmingerwandt. Dabei werden die lokalen Variablen einer Funk-
tion so auf die L-Register verteilt, dal3 Variablen, derebdresdauer eher endet, weiter oben auf
dem Keller zu liegen kommen. Bei jedem Funktionsaufruf kdann das Kellersegment der ru-
fenden Funktion um die nicht mehr benétigten Variablen eénlert werden. Da eine Klausel
selbst nun keine Verzweigungen etwa in Form von Konditienahehr enthalten kann, enthalt
der Keller so immer genau die noch lebendigen Variablenir&mment trimming ist in L nicht
maoglich, da die L-Register hier ja nicht auf dem Keller aidwzwerden.



118 KAPITEL 5. DISKUSSION

5.6.4 X-Register

Bei der Allokation der X-Register handelt es sich um das rglghe Registerallokationspro-
blem im klassischen Sinne des Compilerbaus [AVA86]. Au@r kiainn man nach verschiedenen
Kriterien optimieren. Zum einen kann man versuchen, dieahzler verwandten X-Register
zu minimieren. Das ist besonders bei nativer Codeerzeuguidigtig, da hier die Anzahl der
Register, die die Hardware zur Verfligung stellt, in der Rétgn ist. Bei einem Emulator ist
dieses Kriterium allerdings unwichtig, da hier aus tectims Sicht problemlos sehr viele Regi-
ster zur Verfigung gestellt werden kénnen; das gilt inbdem deshalb, da es, wie in Kapitel 8
beschrieben, in der Implementierung erreicht werden kadad X-Register nicht per Thread son-
dern einmal fur die ganze Maschine alloziert werden.

Ein anderes Kriterium versucht die Anzahl der verwendetere Befehle zu minimieren, was
gerade beim Emulator von Vorteil ist, da hier der intergre¢aAufwand fUr diese Instruktion
im Vergleich zum Nutzen besonders hoch ist. Man geht danrosalaf? man die konkrete Zu-
ordnung temporarer Variablen zu den X-Registern noch d&8hund Maschinencode erzeugt,
der Referenzen auf diese Variablen noch in symbolischemFfemthalt. Ist der Compiler in ei-
ner Programmiersprache mit logischen Variablen gesabmiedo 143t sich das besonders elegant
I6sen, indem man logische Variablen fir die einzelnen nachestimmenden Indizes vorsieht.

Die Berechnung einer optimalen Zuordnung wird in der RelgeGaiaphenfarbungsproblem for-
muliert und kodiert, das heil3t das Problem selbst ist imealiginen NP-hart. Daher wurde bei
der Implementierung des Compilers fir DFKI Oz ein andereg&fen gewahlt. Hier wurde
nicht versucht, die Registerzuordnung auf der Ebene deerelien Maschineninstruktionen vor-
zunehmen, sondern bereits frilher auf der Ebene der alestr&intax angesetzt. Dem lag die
Annahme zugrunde, dal3 auf diesem hoheren Level zum eirgrideizu erkennen ist, welche
Zuordnung optimal ist und zum anderen die Algorithmen einéa zu definieren sind. Dieses
Vorgehen hat sich allerdings im Nachhinein als nachteibgabsgestellt: zwar ist die Qualitat
der erzeugten Registerzuordnung durchaus gut, allerdindite zur Sicherstellung der Korrekt-
heit immer wieder nachgebessert werden. Die Ebene deeill@tuMaschineninstruktionen hat
namlich den Vorteil, dal3 diese sehr einfach und reguldsastial? die Korrektheit der verwandten
Algorithmen einfacher sichergestellt werden kann. Dageagedie Schicht der abstrakten Syn-
tax zu komplex fir diese Aufgabe, so dal3 sich hier leicht éreginschleichen konnten, deren
Auffinden und Beseitigung einen nicht unerheblichen Umfangenommen hat. Auch beding-
ten haufig vorgenommene Erweiterungen des Compilers (wiasiriem stark in Entwicklung
befindlichen System vor allem wegen Hinzunahmen von neudaderungen an bestehenden
Sprachkonstrukten haufig vorkam) fast immer eine fehlefntige Einbeziehung der Registeral-
lokation, was beim klassischen Ansatz sicher seltener @lég&wesen wére.

Ein anderer interessanter Loésungsansatz, der bisher ncthweiter verfolgt wurde, wére der,
das Problem der optimalen Registerallokation als Comgpaiblem Uber endlichen Bereichen
[W0r98] zu formulieren. Hier wére interessant herausz@imdvie sich dieses Vorgehen sowohl
auf die Laufzeit als auch auf den Speicherverbrauch des @ensmpuswirken wirde und wie die
generierten Losungen sich zu den suboptimalen (aber inrdgisRloch recht guten) Ergebnissen
der aktuellen Implementierung verhalten.
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5.7 Lazy Evaluierung

Wir wollen in diesem Abschnitt kurz auf lazy Evaluierung géhen, die aus Implementierungs-
sicht eng mit dem der logischen Variable verkniipft ist.

Bei der lazy Evaluierung wird bei der Deklaration einer dhiex

let val x = ¢ in ... end

der Wert vonx nicht sofort durch die Auswertung vanbestimmt. Vielmehr wird zunéchst bei
der Definition mitx nur eine nullstellige Funktiotin () =>e assoziiert. Erst wenn der Wert van
bendtigt wird, wird diese Funktion aufgerufen unéntsprechend ersetzt.

Dieses Verhalten &Rt sich zwar mit logischen Variablenrakd kodieren [Iba95], hat aber den
Nachteil, daf3 ein Zugriff auf solche Variablen nicht melansparent erfolgen kann. Durch eine
kleine Erweiterung der Implementierung logischer Vaabkénnen aber solche lazy Variablen
direkt und damit transparent von der Maschine unterstigztien.

Lazy Variablen werden als Unterklasse von logischen Végradefiniert, die mit zwei zusatzli-
chen Attributen ausgestattet sind: eines ist eine Refeaghzie Funktion zur Berechnung des
Wertes, beim zweiten handelt es sich um eine boolescheblayidie anzeigt, ob die Berechnung
des Wertes bereits angestol3en wurde (dies wird wegen demielfigkeit benétigt). Lazy Va-
riablen werden dann innerhalb der Maschine tberall wiestdgg Variablen behandelt, lediglich
wenn der Wert einer solchen Variable benétigt wird, mul? &orderbehandlung durchgefiihrt
werden. Die Stellen, die anzeigen, wann der Wert eine Mamabbendtigt wird, sind nun nicht
etwa Uber die ganze Maschine verteilt, es gibt vielmehr mgi Zyenau definierte Stellen, an
denen ein Eingriff nétig wird. Das ist zum einen die Unifiketi(oder genauer das Binden) einer
lazy Variablen und zum zweiten die Stelle, an der eine Suspezu einer Variablen hinzugefugt
wird. In beiden Fallen wird dann, wenn noch nicht geschedenBerechnung des Wertes ven
angestof3en, an dessen Erdiann gebunden wird.

In Oz werden Ausdriicke strikt ausgewertet, die Verwendwniglazy Variablen wird durch ex-
plizite Deklaration erlaubt. Die Implementierung von lazgriablen in Mozart ist derzeit auf eine
grobkérnige Verwendung angelegt. So werden diese bessygéde vorwiegend zum verzogerten
Laden von Modulen verwandt; erst wenn zum ersten Mal auf estiilmmtes Modul zugegriffen
wird, wird dieses geladen.

Zusammenfassung

e Eine Stackarchitekturbeim Design der virtuellen Maschine bietet gegentber detfl
gewahlten Registermaschine Vorteile, wenn man als Impiiereingstechnik einen Emu-
lator verwendet: viele Argumente der Instruktionen singblirit und ein Akkumulator-
Register kann auf ein natives Register abgebildet werdedaB sich der interpretativen
Aufwand reduziert.

e DerKeller von L hat eine unkonventionelle Struktur: er enthalt nuiaigroRe Auftréage
(dargestellt als Tripe{pc, L, G)), wahrend die L-Register auf der Halde alloziert aber den-
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noch Uber eine Freispeicherliste in einer Stackdiszipgtinvaltet werden. Dieses Vorgehen
bedeutet etwas erhohte Kosten beim Funktionsaufruf, hat @én Vorteil, dalR auf dem
Stack unterschiedlichste Informationen (Debugging, Ahsnebehandlung, Profiling, tie-
fe Berechnung, etc.) abgelegt werden kénnen.

Referenzkettestellen in der Praxis von Mozart kein Problem dar: zwei Bligtller Dere-
ferenzierungsschritte finden direkt eine Zelle vor, diehhimit REF markiert ist. Fast das
gesammte verbleibende Drittel sind Referenzketten dege.dn Diese Zahl ware sicher-
lich noch deutlich geringer, wenn in Mozart flr die Ausgabeee Funktion nicht jeweils
eine logische Variable erzeugt werden mufite.

Alternativen fir die Darstellung dekbschliissezon Funktionen sind denkbar, wie etwa
eine kaskadierte Darstellung mit Referenzen auf den AbS8cher direkt umgebenden
Funktion.

Bei Suspension und spaterem Wecken eines Case wird densliespe Wachter stets noch
einmal von vorne ausgefihrt. In seltenen Fallen kdnnte diireMorgehen wie bei tiefen
Wachtern sinnvoller sein: beim Suspendieren merkt manrgicldiejenigen Gleichungen,
fur die Subsumption noch nicht entschieden werden konnte.

Fur alle Variablen wird je nach ihrem Vorkommen eine Adressigsart (X, L oder G)
bestimmt. Danach wird eine Zuordnung auf Registerindizagenommen. Fur die X-
Register ergibt sich das klassische ProblemRlsgisterallokation

Lazy Variablerlassen sich einfach durch eine Erweiterung logischer Weataimplemen-
tieren.
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Kapitel 6

Der Emulator

Nachdem wir in Teil Il ein Modell der virtuellen Maschine filie Sprache L vorgestellt haben,
wollen wir uns in diesem Teil der Arbeit in einem weiteren féamerungsschritt den Aspek-
ten der Implementierung dieses Modells zuwenden. Wir geladei von den Erfahrungen und
Erkenntnissen aus, die wir bei der konkreten Implementignon DFKI Oz und dessen Nach-
folgesystem Mozart gewonnen haben.

Wir werden in diesem Teil der Arbeit zeigen, wie gegeniben @dstrakten und idealisierten
Modell der Maschine aus Teil Il aus pragmatischer Sicht ge&vEinschrankungen und Zuge-
standnisse notig werden. Beispielsweise werden wir in t€aBisehen, dald es glnstiger ist, die
X-Register nicht fiir jeden Thread separat zu allozierendem einmalig fur die ganze Maschi-
ne.

Weiter werden wir in diesem Teil auf Aspekte eingehen, dideil 11 noch unbertcksichtigt
blieben, aber aus praktischer Sicht von grof3er Bedeutunaly sie etwa die genaue Darstellung
von Werten im Speicher (siehe Kapitel 7).

Die Implementierung von Mozart verwendet, wie bereits émtAnicht den Ansatz der nativen
Codeerzeugung, sondern implementiert das Maschinenmaater Verwendung eines Emula-
tors in C++. Daher werden wir in diesem Teil eine Reihe vonlemgentierungstechniken be-
leuchten, die speziell im Zusammenhang mit Emulatorenesieigt werden kénnen.

Wir werden uns in diesem Kapitel zunachst auf den Kern desl&org konzentrieren und wer-
den anschlieRend in Kapitel 7 das gesammte Speichermapageies Emulators beschreiben.
Darauf folgt in Kapitel 8 eine Beschreibung der Implememniigy von Threads. Daran anschlie-
Rend gehen wir in Kapitel 9 darauf ein, wie man primitive Riorien (die nicht in Oz imple-
mentiert sind) in Oz verfigbar machen kann. Wir schlieReseh Teil dann mit einer Diskussion
Uber die Implementierung des Case ab.

In diesem Kapitel geben wir zunachst im folgenden Abschaiiten kurzen Uberblick tiber die
Register und Datenbereiche des Emulators. Danach folgbsthnitt 6.2 eine Beschreibung der
Reprasentation des Maschinencodes. Es folgt eine Bebuohreides Interpreters in Abschnitt
6.5. Dem schliel3t sich die Beschreibung von threaded codeia@r wichtigen Implementie-
rungstechnik fir Emulatoren. In Abschnitt 6.7 diskutievéndie Vor- und Nachteile der nativen
Codeerzeugung. Wir schlieRen das Kapitel mit der Besamegiileiner Reihe weiterer Implemen-
tierungstechniken, die speziell auf Emulatoren anwendivat.
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6.1 Uberblick

In diesem Abschnitt wollen wir einen Uberblick tiber die ber tmplementierung der Maschine
verwendeten Register und die damit verbundenen Datehergieben. Diese stimmen namlich
nicht vollig mit dem in Teil Il beschriebenen Modell Ubereffo werden etwa in der Implemen-
tierung die X-Register nicht pro Thread sondern einmal férgdnze Maschine verwaltet. Auch
verwendet die Implementierung noch zusatzliche Regidiemicht in Teil Il bendtigt wurden,
da die Maschine zum Beispiel den obersten Auftrag einesj@étieeads in speziellen Registern
cached. Wir wollen aber an dieser Stelle noch nicht im Detafilderen Funktion eingehen, son-
dern diese Diskussion auf die folgenden Kapitel verschieBs geht uns hier vielmehr darum
einen Uberblick uiber die Implementierung der Maschine @az@s zu vermitteln.

Die Maschine verwendet die folgenden Register:

X
Das Registex ist ein Zeiger auf ein Feld der Langezur Darstellung der festen X-
Registerxy, ... X, 1 der Maschine. Die X-Register werden im Emulator nicht percad
sondern einmalig fir die ganze Maschine verwaltet (mehehian Kapitel 8).

PC
Wie bereits eingangs erwéhnt, cached der Emulator dentebhefaiftrag des Threads,
der gerade ausgefuihrt wird (mehr hierzu in Kapitel 8). DagifterpcC reprasentiert den
Programmzahlerder auf die Instruktion verweist, die die Maschine geraasi#rt.

L,G
Diese Register entsprechen dem L- und G-Zeiger des geeachbersten Auftrags des
aktuellen Threads.

runqueue
Das Register verweist auf eine Schlange, die alle ausfidmbehreads (ausschlie3lich des
gerade laufenden Threads) enthalt.

running
Das Register verweist auf den gerade in Ausfihrung befimeiticThread.

SP
Kellerzeiger, der auf den obersten Eintrag v@aaning verweist.

ap, mode

Hier handelt es sich um den Argumentzeigerund das Modus-Registeide, die, wie
bereits in Abschnitt 4.3 beschrieben, zur optimierten Behang der Tupelkonstruktion
eingesetzt werden.

caseStart, heapSave
Diese beiden Register werden zur Implementierung von Casétigt, wir gehen in den
Abschnitten 3.9 und 7.6 ndher auf deren Bedeutung ein.

trail
Das Register verweist auf die Spur. Wie in Abschnitt 3.9 besben handelt es sich dabei
um einen Stapel, der temporére Variablen-Bindungen aufrijm
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suspVars
Das Register dient zur Behandlung der Suspension von voreieéin Funktionen und wird
in Kapitel 9 beschrieben.

heapTop, heapEnd, freelist
Diese Register dienen zur Verwaltung der Halde und der pewkerliste. Wir gehen in
Kapitel 7 naher darauf ein.

6.2 Maschinencode

Der virtuelle Maschinencode wird in einem speziell dafirgesehenen Speicherbereich im
Emulator, demCodebereichabgelegt. FUr den Operationscode einer Instruktion ungefies
Argument wird je ein Wort zur Darstellung im Codebereichwandt. Die Instruktionen besit-
zen also je nach Anzahl inrer Argumente eine unterschiegllicinge.

Eine Vereinfachung kann bei der Darstellung der untersiibleen Registerarten im Code vor-
genommen werden. Wir erlautern das am Beispiel der Instrukt

move R{ Ry

die den Inhalt des Register?; in ein zweites RegisteR, kopiert. Gemal den vier Adressie-
rungsarten der Maschine konn&q und R, dabei jeweils die Form;, L;, G, oderv,, annehmen.
Dies bedeutet einen zusatzlichen Dekodieraufwand fir fleskeuktion, die Register als Argu-
mente verwendet, wenn man den Typ des Registers im entgme@h Argument zusatzlich zu
dessen Index kodiert. Dieser Mehraufwand a3t sich abeespavenn man fir jede mégliche
Kombination eine eigene Instruktion definiert, also die ég#ierungsarten in den Operationsco-
de der Instruktionen kodiert. Anstelle eine generischérlikion move zu verwenden, definiert
man stattdessen Instruktiongéive _XX, move_XL, etc. Somit wird dann aus

move X3 Lj

die Instruktion

move_XL 3 1

Da die urspriingliche Schreibweise allerdings deutlichdesr ist, wollen wir im folgenden an
dieser Notation festhalten.

Wenn wir annehmen, daf3 die Instruktiatve_XI. den Operationscode 23 hat, dann wirde die
Darstellung der obigen Instruktion im Codebereich wie falgssehen:

23 Operationscode
3 1.Argument
1 2.Argument

Die Instruktion benétigt somit drei Worte zu je vier Byte.igenauerer Betrachtung kénnte man
in diesem Fall allerdings mit deutlich weniger Speicherkansmen: wenn der Instruktionssatz
weniger al®® = 256 Instruktionen umfaf3t, wirde ein Byte zur Darstellung desi@fonscodes
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Tabelle 6.1Codegréf3e verschiedener Anwendungen und Einsparpdtéatch Halbierung Ar-
gumentgroR3e fur Registerargumente und Opcodes.

CodegréfRe Einsparung| Einsparung
Anwendung in KB Register Opcodes
Compiler 855 16,55% 15,75%
Browser 317 15,59% 15,21%
Explorer 202 16,23% 14,84%
Ozcar 146 15,33% 15,62%
Scheduler 432 15,81% 18,45%
Spedition 174 14,03% 17,50%

ausreichen. Mit einem einzigen Byte kommt man allerdingdtinehr aus, wenn man die Im-
plementierungstechnik vahreaded codeinsetzt, auf die wir in Abschnitt 6.6 eingehen werden.
Wir erkaufen daher einen Laufzeitgewinn mit einem Mehrvauch an Speicher.

Auch fur die Indizes der Registerargumente kénnte man mirei Halbwort (= 2 Byte) aus-
kommen, wenn man den maximalen Registerindex2atif= 65536 beschrankt, ein Wert, der
in der Praxis sicher ausreichend ist. Diese Art der Datstglbringt aber eine Komplikation fur
die Darstellung der V-Register im Code mit sich: hierfur gar ja im Code direkt Zeiger in die
Halde abgelegt. Bei fast allen RISC-Maschinen miissen Ealggr an Wortgrenzen ausgerichtet
sein; auch bei modernen CISC-Prozessoren ist dies zwar zvéhgend vorgeschrieben, wird
aber zugunsten eines beschleunigten Zugriffs empfohlenEMDhaltung dieser Bedingung kann
erreicht werden, indem man eine Instruktion immer an einertyvenze beginnen IaRt und die
Art und Reihenfolge der Argumente aller Instruktionen stilly@al V-Register-Argumente stets
an Wortgrenzen beginnen (was unter Umstéanden das Einseinddummy-Argumenten erfor-
dert). Alternativ dazu kann auch der Interpreter selbstiakalten der Bedingung sicherstellen,
indem er Adressen aus dem Codebereich zunachst in zwett8otru je einem Halbwort ladt
und die Adresse dann aus diesen beiden Halbworten zusamtnemseses Vorgehen bedeutet
dann aber einen verlangsamten Zugriff auf solche Argumente

Um obigen Komplikationen aus dem Weg zu gehen, haben wirdaid/ozart der einfacheren
Variante den Vorzug gegeben, die fir den Opcode und jedesnegt einer Instruktion jeweils
ein eigenes Wort verwendet. Dennoch ist das mégliche Eipspential nicht zu vernachlassi-
gen: Tabelle 6.1 verdeutlicht dies am Beispiel verschiedépplikationen. Dabei lassen sich
durch Verwendung eines Halbwortes fiir RegisterindizesderdOpcode bei allen Anwendun-
gen gleichmaRig etwas mehr als 30 % einsparen. Beim Comgdegroten Anwendung, kom-
men so schon ca. 275 KB zusammen. Ein durchaus respektabher d&r allerdings bei stetig
fallenden Speicherpreisen immer weniger ins Gewicht falildem handelt es sich hier um einen
konstanten Wert, der unabhangig ist von dem deutlich hdhéeebrauch an Haldenspeicher der
Applikation zur Laufzeit.

Bei der Transformation von Code in die externe Darstelluvig,dies fir das Sichern oder Ver-
schicken von Funktionen nétig ist (vgl. Abschnitte 3.11 @tl2), haben wir dann aber wieder
auf ein moglichst kompaktes, Ressourcen schonendes Fpunigkgegriffen.
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Abbildung 6.1 Zustédnde des Emulators

interpretiere

44

behandle bereinige @
Signale Speicher

6.3 Zustande des Emulators

Wahrend der Ausfiihrung von Programmen befindet sich der &orih verschiedenen Zustéan-
den, die in Abbildung 6.1 dargestellt sind. Die zentrale olie wird dabei vomScheduler
ubernommen. Dieser bestimmt den Thrdadwus der Liste der ausfiihrbaren Threads, der als
nachstes bedient wird und Ubergibtan deninterpreter. Der Interpreter tbernimmt die Ausfih-
rung der Instruktionen voff'. Er tut dies so lange bis entweder alle Auftrage Yobearbeitet
wurden oder eine Signalbehandlung nétig wird. Wie in Abdtit6 bereits beschrieben, kann
es sich hierbei um die Ereignisse Preemption, Speicheniguag oder Ein/Ausgabeaktivitaten
handeln. In allen diesen Féllen geht die Kontrolle vom nteter wieder an den Scheduler zu-
rick. Dieser ersetzt im Falle von Preemption den aktuelleredd durch einen anderen, oder
er fuhrt eineSpeicherbereinigungurch, bzw. aktiviert andernfalls digignalbehandlungDiese
bestimmt die verfigbar gewordenen Ein/Ausgabekanéle wukindie entsprechenden Threads,
die auf einen dieser Kanale suspendiert hatten.

Wenn kein ausfiihrbarer Thread mehr existiert, aber no@neftin/Ausgabekanéle vorhanden
sind, geht der Emulator in den Zustawdrte (engl. idle) Uber, in dem darauf blockiert wird, daf3
einer dieser Kandle verflugbar wird.

Im folgenden wollen wir nur auf die Arbeitsweise des Intetprs ndher eingehen, da die Funk-
tionsweise der anderen Komponenten offensichtlich ist.

6.4 C++ als Implementierungssprache

Der Emulator von Mozart wurde in C++ implementiert. Zum eifigetet C++ als objekt-orien-
tierte Sprache bessere Abstraktionsmdglichkeiten unseibes Typchecking als C. Auf der an-
deren Seite unterstiitzt C++ aber auch die hardwarenaheratdpen, die fir die effiziente
Implementierung einer virtuellen Maschine unabdingbad sBei sorgféltiger Verwendung von
C++ mussen sich keine Effizienz-Nachteile etwa gegeniubegében, wenn man an den per-
formanzkritischen Stellen Komforteinbussen in Kauf nimmdtl dort nur die reine C-Teilmenge
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Abbildung 6.2 Skizze des Interpreters des Emulators

void interpret()
{
loop:
opcode = *PC
switch (opcode) {
case move_XL: /* move X; L */
i = x(PC+1)
k = % (PC+2)
L[k] = X[i];
PC = PC+3;
goto loop;

case return:
if (runnning—isEmtpy()) {
return;
} else {
<PC,L,G> = running—pop();
goto loop;
}

... /* weitere Instruktionen */

default:

error ("opcode out of range");

von C++ verwendet.

Die Wahl von C++ erwies sich auch hinsichtlich der Port#dtilals richtige Entscheidung: auf
praktisch allen Plattformen stehen heute gute C++ Comgpile¥erfigung; der GNU C++ Com-
piler bietet hier sogar eine gute kostenlose Alternativkaumerziellen Systemen.

Bei der Darstellung von Algorithmen und Datenstrukturerrdea wir daher im folgenden auf
eine an C++ angelehnte Notation zurtickgreifen. Wir woll#ardings keine tiefergehenden
Kenntnisse von C++ voraussetzen, sondern werden bei derevidung weniger offensichtli-
cher Konstrukte erlauternd auf diese eingehen.

6.5 Der Interpreter

Abbildung 6.2 verdeutlicht die Arbeitsweise des Interpret der die Ausfliihrung der Maschinen-
instruktionen Gbernimmt. Zunéchst wird der Programmazétdadereferenziert (det-Operator
dient in C++ zur Dereferenzierung von Zeigern) und dadumhQ@jperationscode der Instrukti-
on beschafft. Dann wird in einer grof3eiti t ch-Anweisung zu dem zugehoérigen Programmestiick
verzweigt, das sozusagen den ,Microcode” der Instruktansigllt. Exemplarisch haben wir hier
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die Implementierung zweier einfacher Maschineninstonen dargestellt.

Die Instruktionmove X; Ly wird, wie in Abschnitt 6.2 bereits dargelegt, so dargestdii? ein
Wort flr den Operationscodsve_XL und je ein Wort fur die Argumente verwandt wird. Ent-
sprechend muf der Interpreter jedes Argument aus dem Qeddbseparat laden und kann
dann erst das eigentliche Kopieren der Registerinhaltehdiiinren. AnschlieRend wird der Pro-
grammzéahler um die Lange der Instruktion (in diesem FallerB)ht. Abschlie3end wird durch
einen Sprung zur Markeoop die nachste Instruktion zur Ausfiihrung gebracht.

Abbildung 6.2 gibt anhand der Instruktiaturn ein Beispiel, wie der Interpreter auch wieder
verlassen werden kann; das passiert dann, wenn der in Ausfijibefindliche Threaglunning
leer ist. In diesem Fall geht die Kontrolle zuriick an den Sdler. Andernfalls, wird der oberste
Auftrag vom Thread genommen und die Regig®rL undc damit geladen. Anschlieend wird
dieser Auftrag wieder durch einen Sprung zur Markep zur Ausfliihrung gebracht.

6.6 Threaded Code

Beithreaded codbdandelt es sich um eine allgemeine Technik, die zur Besolgang von Emu-
latoren eingesetzt wird [Bel73, Dew75, Kli8& Wir wollen im folgenden daher diese Technik
etwas genauer vorstellen.

Bei threaded code geht es darum, den Instruktionsdispataptimieren, also die Kosten, die
bendtigten werden, um am Ende einer Instruktion zur néotmsiespringen. Dazu betrachten wir
noch einmal die entsprechende Stelle im Interpreter auddily 6.2:

loop:
opcode = *PC;
switch(opcode) {
case move_XL:

PC = PC+3;
goto loop;

default:
error ("opcode out of range");

Eine groReswitch Anweisung Ubersetzen C++ Compiler in der Regel unter Veduag eines
FeldesjumpTable. Dieses enthdlt zu jedem gegebenen Operationscode disgeddes zugeho-
rigen Maschinencodes, so dal3 der C++ Compiler in etwa fdigeaschinencode erzeugt, den
wir hier statt in Assembler in einer C-artigen Schreibwelaestellen:

loop:
opcode = *PC;
if (opcode > LASTOPCODE) { error("opcode out of range"); }

*Obwohl diese Technik schon frith beschrieben wurde, schiginiennoch nicht sehr bekannt zu sein. So wird auch
behauptet, dal3 die Implementierung des JDK 1.0 (= Java D@went Kit) noch keinen threaded code verwandte,
und daf3 erst der Wechsel eines Mitarbeiters von Quintugsiefiihrenden Hersteller von Prolog-Systemen) zu Sun
Microsystems zur Integration dieser Technik ab JDK 1.1t&ihr
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adr = jumpTable[opcode];
goto adr;

move_XL:

PC = PC+3;
goto loop;

Der Test gleich zu Anfang ist nétig, um sicherzustellen, dafode auch im zulassigen Wer-
tebereich liegt (wir nehmen an, dal die KonstameToPCODE den grof3t-mdglichen Opcode
beschreibt).

Die Idee bei der Verwendung vahreaded coddesteht nun darin, im Codebereich nicht die
symbolischen Operationscodes abzulegen, sondern dekt dile absoluten Adressen der (rea-
len) Maschineninstruktionen innerhalb des Emulators zicern. Der Sprung zur néachsten
Instruktion reduziert sich dann auf:

move_XL:

PC = PC+3;
adr = *PC;
goto adr;

Leider ist dies nun nicht mehr in C++ ausdriickbar, da C++ Markicht als Datenstrukturen
erster Klasse zur Verfligung stellt. Der GNU C++ Compiler @euallerdings um diese spezielle
Eigenschaft erweitert, gerade um die effiziente Impleneemtig von Emulatoren zu erleichtern.
Da C++ es erlaubt, bestimmte Quelltextteile bedingt zuskteen, lait sich so derselbe Quellco-
de verwenden, der je nach verwandtem Compiler threadedmrdézt oder nicht. Prinzipiell ist
es auch maoglich, threaded code zusammen mit C++ Compileveraeenden, die Marken nicht
als Datenstrukturen erster Klasse unterstitzen. Hier mafRdan Quellcode jedoch mit (weni-
gen) Assemblerinstruktionen anreichern, was somit Kesserder zugrunde liegenden Hardwa-
replattform voraussetzt [CD95].

Die Verwendung von threaded code bedeutet eine deutlichengerung der Kosten des Instruk-

tionsdispatches: so reduziert sich dieser im konkreterbEapielsweise einer SPARC basierten
Maschine von 11 auf 3 Instruktionen. Da auf dieser RISC Miagcélle diese Instruktionen auch

nur einen Zyklus benétigen [SPA92], ist dies mit einer ergspenden Beschleunigung gleich-
zusetzen.

Ein Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, dalR sichrdadier Speicherbedarf des Maschi-
nencodes vergrof3ert: da im Code nun eine Adresse gespeigreien mul3, bendétigt der Ope-
rationscode selbst nun bereits ein ganzes Wort (also 4 Byt#)rend zuvor ein Byte genligte
(falls die virtuelle Maschine weniger als 256 Instruktiorfgat). Abhilfe kann hier ein separates
Feld disptable schaffen, das die symbolischen Operationscodes auf its@lidbn Adressen
abbildet:

move_XL:

PC = PC+3;
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Tabelle 6.2 Geschwindigkeitsteigerung verschiedener Anwendungechdden Einsatz von
threaded code.

Anwendung Speedup
Anwendung Speedup
Gump Scanner 1,21
Fibonacci 1,43 Gump Parser 1,28
Quicksort 1,41 Compile Modules 1,19
Naive Reverse 1,19 Browser 1,11
Towers of Hanoi 1,39 Explorer 1,05
Sieve 1,48 Scheduler (upper) 1,02
‘ Mittel H 1,38 ‘ Scheduler (prove 0,99
| Mittel | 112 |

adr = disptable[*PC];
goto adr;

Diese Variante spart zwar Speicher, ben6tigt allerdingsrezusétzlichen Speicherzugriff.

Eine Kompromi3lésung (die z.B. bei Quintus Prolog Verwaemglfindet) I&R3t sich realisieren,
wenn der reale Maschinencode der Interpreterroutiiterpret selbst weniger als 64 kB bend-
tigt. Dann speichert man den Opcode in einem Halbwort (= 2Byas den Offset zur Anfangs-
adresse der Prozediiterpret enthalt:

move_XL:

PC = PC+3;
adr = interpret + *PC;
goto adr;

In dieser Variante muf3 dann lediglich noch die Adresserpret zusatzlich zur ersten Variante
in ein Register geladen werden.

Tabelle 6.2 veranschaulicht den Gewinn dieser OptimieamgBeispiel verschiedener kleiner
Benchmarkprogramme und anhand mehrerer grol3er ApplileatidDie Zeiten sind hier in Mil-
lisekunden angegeben, jeweils ohne die Zeiten fir Spdieheinigung. Gerade bei den kleinen
Programmen fallt der Gewinn besonders deutlich auf; hiankait dieser einzigen zudem vol-
lig sprachunabhéngigen Optimierung eine Geschwindiggigitgerung um bis zu 48% erreicht
werden.

Erwartungsgeman fallt der Unterschied bei den gré3ereneidungen geringer aus: hier wird
ein bestimmter Anteil der Laufzeit innerhalb des Laufaeitems (z.B. Builtins, Speicherbereini-
gung), der Grafik-Schnittstelle, etc. verbraucht, die hiadn threaded Code profitieren. Gerade
die Constraint-Applikationen verbringen fast die gesam#dit mit dem Aufbau des Suchbaums
und innerhalb von Propagierern, so daf3 sich hier praktisah Yorteil zeigt. Dennoch féllt der
Gewinn mit zum Teil Gber 20% bei einzelnen Applikationenhtdmeachtlich aus.
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Tabelle 6.3Sicstus Prolog 3.0#3: nativer und emulierter Kode im Veetiéeim Ubersetzen von
Prelude Modulen von DFKI Oz 2.0 (Zeiten in Millisekunden).

. . Speedup| Speedup
Anwendung| emuliert | nativ| GC ohne GC| incl. GC
Modules 20980| 11610/ 5860 1,80 1,53
Browser 21200| 11850 3880 1,78 1,59
Explorer 12970| 7180| 1610 1,80 1,65

6.7 Native Codeerzeugung

Wenn man die Implementierung des Maschinenmodells in FimeseEmulators angeht, sollte
man sich bereits im Vorfeld dartiber Klarheit verschaffdmder emulatorbasierte Ansatz prin-
zipiell der Richtige ist oder ob eine direkte Erzeugung vativem Maschinencode nicht viel
sinnvoller ist. Wir wollen Vor- und Nachteile der beiden Atwe im folgenden diskutieren.

Der Vorteil bei nativem Code liegt in der Tatsache, dal3 diéstee virtuellen Maschinenregi-
ster direkt auf reale Register der Hardware abgebildet erekidnnen. Insbesondere mufl3 somit
auch der Programmzéhler und das damit verbundene explaiten der Argumente nicht simu-
liert werden. Haygood [Hay94] beispielsweise zeigt, daR sieim Ubergang auf nativen Code
fur Sicstus Prolog leicht ein Faktor von 3 gewinnen laf3t. édasviessungen in Abschnitt 10.7
zeigen, daf3 dieser Faktor bei bestimmten Anwendungen ierandSprachen gar noch deutlich
hoéher liegen kann.

Diese Zahlen sind allerdings sehr optimistisch, da sieaiflsehr einfache Programme beziehen,
die nur wenig mit realen Anwendungen korrelieren. So mufd maaker Praxis mit deutlich
geringeren Steigerungen rechnen: Tabelle 6.3 zeigt degleiei von emuliertem und nativem
Code fir eine reale Anwendung, ndmlich den Compiler fiir DBK) der unter Sicstus Prolog 3.0
lauft. Die Tabelle zeigt jeweils die Laufzeiten (ohne Speitereinigungszeiten) fir emulierten
und nativen Code in Millisekunden. Die SpalBC zeigt die Zeit flr die Speicherbereinigung,
die in beiden Varianten gleich hoch ist. Selbst wenn manedigsiten nicht einrechnet, zeigt
sich, dal bei dieser speziellen Applikation héchstens iméreéGeschwindigkeitssteigerung um
den Faktor 1.8 zu rechnen ist. Kalkuliert man dagegen ncelZeiten fur GC mit ein, so sinkt
der Gewinn auf einen Faktor um 1.6.

Dieses Verhalten fir eine spezielle Anwendung ist zwartmieprasentativ, allerdings kommen
auch sowohl Henderson et al. [TCS95, HCS95] mit einer Steigevon 1,42 als auch Haygood
[Hay94] mit 1,56 im Mittel zu noch ungtinstigeren Ergebnisfi#r Sicstus Prolog bei realen An-
wendungen. Dies kann allerdings auch daran liegen, dafiasu$ Compiler sowohl emulierten
als auch nativen Code erzeugen kann, und der virtuelle Ntemubefehlssatz so beiden Welten
gerecht werden muf3. Bessere Ergebnisse erzielt man siarar,man Compiler und Befehlssatz
kompromiR3los auf nativen Code zuschneidet. Allerdingschegt auch Peter Van Roy im per-
sonlichen Gesprach, daf3 selbst der fir seinen hocheffiri€bbde bekannte Aquarius Compiler
[RD92] nur unwesentlich schneller lauft, wenn er mit sictbselbersetzt wurde (im Vergleich
zu dem auf Quintus Prolog basierenden Compiler). Hierfinmkes verschiedene Griinde ge-
ben. Eine Ursache kann sein, dal3 Anwendungen viel Zeit midsfihrung von Builtins (z.B.
Arithmetik) verbringen (vergleiche hierzu auch Tabellel®auf Seite 207), die in der Regel
in C implementiert und somit unabhangig von der Art der Cariaggung sind. Es besteht auch
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die Mdglichkeit, dal? ein erheblicher Anteil in anderen Belren des Laufzeitsystems verbracht
wird. So kann etwa speziell bei Prolog signifikante Zeit béimlegen von Wahlpunkten und
beim Rucksetzen verbraucht werden. Nicht zu vernachkssignd auch die unter Umstanden
hohen Kosten flr die Speicherbereinigung.

Eine Beispielrechnung soll den EinfluR des Laufzeitsystaniglie Gesamtperformanz verdeut-
lichen. Nehmen wir an, dal3 bei einer Programmiersprachehdign Einsatz von nativem Code
eine Geschwindigkeitssteigerung um den (hohen) FaktorZilewerden kann. Nehmen wir
weiter an, dal3 bei einer realen Applikation ein Drittel deitZm Laufzeitsystem (Builtins, GC,
etc.) verbracht wird (ein nicht unrealistischer Wert, wiss Zabelle 6.3 hervorgeht). Damit wer-
den also nur zwei Drittel der Laufzeit durch den Einsatz vativem Code um den Faktor 10
beschleunigt. Somit ergibt sich eine effektive Beschlgung der Applikation auf

1 2 2

3 +—3 110 = 3
Das hei3t, die Applikation mit nativem Code benodtyt der Laufzeit des emulierten Codes.
Die Anwendung lauft in der Praxis also gerade mal um den F&&schneller.

Dem Gewinn an Laufzeit steht ein deutlich héherer Aufwaridlbe Implementierung und War-
tung von nativem Code gegenlber, gerade wenn eine Sprachesastark in der Entwicklung
befindlich ist wie Oz. Insbesondere die Fehlersuche undeiiigisng gestaltet sich hier enorm
schwierig. Nichtzuletzt bedarf es hier auch recht aufwgeidEinarbeitungszeiten. Demgegen-
Uber gestaltet sich der plattformabhangige Teil bei eingnul&tor minimal. Wenn tberhaupt
notig, dann gentigen hier einige wenige Zeilen C++-Codeadfalie unterschiedlichen Eigen-
schaften des Betriebssystems und der Hardware abhebech Dier Verwendung eines Emu-
lators gestaltete sich die Portierung von Oz auf neue Btaidn denkbar einfach: so bendtigt
man in der Regel oft nur ein paar Stunden, um ein voll funigiédhiges System auf einer neuen
UNIX-Plattform zu erhalten.

Beim nativen Ansatz muf3 man auch in der Regel mit einem dbutlihohten Speicherverbrauch
fur den Programmcode rechnen. Fir Sicstus Prolog nennedersam et al. [TCS95] hier einen
Faktor 1,7, Haygood [Hay94] kommt auf 1,7 bis 2,0. Um dies edueieren, lagert man gro-
Rere Teile oder ganze virtuelle MaschineninstruktiondgnnoBibliotheken aus und bringt diese
durch einen Unterprogrammsprung zur Ausflhrung, was dHerdimgs wieder Einbul3en bei
der Laufzeit mit sich bringt.

Fur Oz ist auch schwer abschatzbar, ob der Ubergang von extenti auf nativen Code eine
gleich grol3e Beschleunigung bringen kann, wie dies etwastagisch getypten funktionalen
Sprachen der Fall ist. Wahrend beim Emulator fiir Oz die ziisktbendtigten Dereferenzie-
rungsschritte und Typtests sich nicht stark bemerkbar eracheil sie durch den allgemeinen
Interpreter bedingten Overhead verwischt werden. Bei deglgjung von nativem Code fir Oz
muf3 daher auch sicher das Design und die Feinkdrnigkeit dscMneninstruktionen tberdacht
werden Am Beispiel der Fibonacci-Funktion wird dies dettli

fun fib(n) =
case n<2 of
true =>1
| false => fib(n-1) + fib(n-2)

die Variablen wird hier im Rumpf gleich drei mal in einer arithmetischendpgtion verwandt.
Ein Emulator wird hier jedesmal aufs newelereferenzieren, auf Integer testen und durch De-
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maskieren den Wert bestimmen. Bei der nativen Codeerzgugird man dagegen den Instruk-
tionssatz so feinkdrnig wahlen, so dal er zum Beispiel eiplinstruktionen fir das Demas-
kieren und Dereferenzieren enthalt. Fir die beiden rekemsAufrufe konnte man im Beispiel
beim nativen Ansatz auch direkt spezielle EinstiegspudkteFunktion anspringen, indem man
diese Tests Uberspringt. Beim Emulator ist dies allerdiigkzu teuer, so daf man hier diese
Operationen gleich in die einzelnen Maschineninstruldioimtegriert. Auch eine Einfuhrung
von speziellen Instruktionen, die beispielsweise einitedereferenziertes Argument erwarten,
scheint wenig sinnvoll, da damit der Emulator selbst deltliergroRert und somit wesentlich
schwerer wartbar wird, bei vergleichbar nur geringem Gesuatigkeitsgewinn

Entscheidet man sich nun aber dafiir zwei verschiedene Nesarchitekturen fur nativen und
emulierten Code zu verwenden, dann bringt dies auch Ndehtéisich: es ist nicht mehr einfach
maoglich, in einem System sowohl nativ tibersetzte als auahierte Funktionen zu mischen und
dieses sich wechselseitig aufrufen zu lassen. Auch unterAtgpekt der verteilten Programmie-
rung (vgl. Abschnitt 3.12) ist die Verschickung von virtleeh Maschinencode, der zur nativen
Ausfuhrung bestimmt ist, problematisch.

SchlieBlich wirde eine ganze Klasse von Anwendungen, lmeirdes besonders stark auf hohe
Performanz ankommt, von nativem Code wenig oder gar nidiitigren. Gemeint sind Anwen-
dungen aus dem Bereich des Constraintlésens [Sch99, WiéByvird das Gros der Rechenzeit
innerhalb von Propagierern und der Suche verbracht. Dietke dind allerdings ohnehin in C++
implementiert und somit unabhangig vom erzeugten vimelMaschinencode.

Ein letzter Punkt darf beim Vergleich zwischen nativem untukerten Code nicht vergessen
werden: vielfach hat deBpeicherverbrauckinen wichtigen Einfluf3 auf das Verhalten einer Ap-
plikation. Dieser ist allerdings vollig unabhangig von derwandten Implementierungstechnik.

6.8 Verschiedene Optimierungs-Techniken flr Emulatoren

Im folgenden wollen wir kurz eine Reihe weiterer Optimiggatechniken vorstellen, die speziell
bei der Implementierung von Emulatoren angewandt werdaendd.

6.8.1 Zusammenfassung von Instruktionen

Betrachtet man den vom Compiler erzeugten Maschinencodgtet man fest, dafd bestimmte
Muster von aufeinanderfolgenden Instruktionen haufigratgh. Beispielsweise treten oft meh-
reremove Instruktionen hintereinander auf, zum Beispiel wenn diguknente einer Funktion in

ihre L-Register gerettet oder wenn die Argumente eines famdaufrufes vorbereitet werden.
Dabei expandiert diese virtuelle Maschineninstruktiorsfnielsweise zu 7 SPARC Maschinen-
instruktionen (bei Verwendung von threaded code), wovtireB Instruktionen fir den Instruk-

tionsdispatch bendtigt werden. Fal3t man nun zum Beispiel aufeinanderfolgende Instruktio-
nen

move R; R;
move Ry R;
Zu einer neuen Instruktion

movemove R; R; Ry R
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zusammen, so reduzieren sich in diesem konkreten Fall dételioron 14 auf 11 SPARC In-
struktionen.

6.8.2 Spezialisierung von Instruktionen

Bei einem Instruktionssatz, der auf einen Emulator zugatteh ist, wird man versuchen, die
einzelnen Instruktionen moglichst grobkérnig zu wéhlem, die Mehrkosten des Emulierens
zu minimieren. Das hat allerdings den Nachteil, daR zummalisufeinanderfolgende Instruk-
tionen dieselbe Variable jedesmal aufs neue dereferemzieleren Typ testen, etc. Durch Ein-
fuhrung spezieller Instruktionen, die zum Beispiel davasgehen, daf? Ihre Argumente bereits
dereferenziert sind, laf3t sich dieser Aufwand verring@iterdings steigt dadurch unausweich-
lich die GroRRe und Komplexitdt des Emulators, weswegenufidrai der Implementierung von
Mozart verzichtet wurde.

6.8.3 Register-Zugriffe

Eine der haufigsten Operationen der virtuellen MaschinddstZugriff auf eine Variable tber
eines der Register. Dabei handelt es sich immer um den Zagfikein Felda an der Positiom

in der Forma[n]. Wenn jedes Feldelement die GréRéat unda, die Basisadresse des Feldes
A bezeichnet, dann berechnet sich die Adresse des Elememesi, + n x k. Im Fall von
Registern mit der Groé3e eines Wortes ist lier 4, so dal3 bei jedem Registerzugriff der Index
n zunachst mit 4 multipliziert werden muf3 (was der C++ Conmpiteeinen aquivalenten aber
effizienteren Linksshift um 2 Ubersetzt). Ginstiger istasrg beim Laden des Codes bereits im
Codebereich statt des Indexegleichn x k abzulegen, so dal’ diese Operation nicht standig zur
Laufzeit ausgefuhrt werden muf3, was in der Regel eine 8isftuktion einspart.

6.8.4 Zuordnung virtueller Maschinenregister zu realen

Die virtuelle Maschine umfafit eine grof3e Zahl von virtueldaschinenregistern, die in der
Regel die Anzahl der auf einer konkreten HardwareplattfaumVerfligung stehenden Register
Uberschreitet, so dafd es nicht méglich ist, alle virtueahreale Register abzubilden. Dies ist
allerdings auch gar nicht nétig, da eine Reihe von Regigtéenzum Beispiel fur die Threadver-
waltung verwandt werden) nur selten benutzt wird. Wichsigailso, dal3 man erreicht, daf3 eine
haufig verwandte Teilmenge der virtuellen Register auierehigebildet werden. C++ bietet hier
die Moglichkeit eine Variable alsegister zu klassifizieren, was einen Hinweis an den Compiler
darstellt diese Variablen in Registern zu halten. Leidedwlieser Hinweis beispielsweise vom
GNU Compiler offensichtlich ignoriert, so dal3 hier in dergekeine suboptimale Verteilung
vorgenommen wird. Abhelfen kann man hier indem man eineisii@£Erweiterung des GNU
C++ nutzt, die es erlaubt Variablen auf reale Hardwaretegabzubilden, was allerdings wieder
Kenntnisse des zugrunde liegenden Prozessors erfordert.

6.8.5 Optimierung des C++ Codes

Neben dem Emulator selbst wird auch das komplette Laujatém und somit alle vordefinier-
ten Funktionen sinnvollerweise nicht in Maschinencodedsamin C++ implementiert. Wichtig
ist hier dann eine sorgfaltige Implementierung. Wegen dé8gren Abstraktionsmoglichkeiten
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von C++ gegeniber C ist es hier allerdings leichter subadmProgrammcode zu schreiben.
An performanzkritischen Stellen verbieten sich so belspieise die Verwendung von spéter
Bindung bei den Methoden einer Klasse oder die Ubergabe trolktS8ren an Funktionen mit-
tels Wertlibergabe statt Referenziibergabe.

Aber auch im Detail 143t sich durch Umschreiben des Codesaaft viel verbessern. Hier hat
es sich als einzig probates Mittel erwiesen, den vom C++ Glemgrzeugten Maschinencode zu
untersuchen, um so mogliche Schwachstellen aufzuspuren.

Wir wollen dies an einem kleinen Beispiel verdeutlichenfdiyendem Codefragment, wird im
Rumpf der Prozedus die globale Variablglobal mehrfach verandert:

int p(...)
{

global = global+n;
int i = f(u,v);
global = global+i;

Der C++ Compiler muf3 daftir sorgen, daf3 der Wert der Variailener aus dem Speicher ge-
laden und nach jedem Andern auch wieder direkt zuriickgiesehr wird. Wenn man als Pro-
grammierer nun weil3, dall wahrend des Aufrufs ¥odie Variableglobal nicht verwandt wird,
dann kann man stattdessen folgenden Code verwenden:

int p(...)
{

int aux = global+n;
int i = f(u,v);
aux = aux+i;

global = aux;

Durch die Einfuhrung der Hilfsvariableux kann nun das mehrfache Laden und Speichern in
den Hauptspeicher vermieden werden, die Hilfsvariablenlsiattdessen im Keller gespeichert
werden. Auf einer SPARC-Maschine kann sie wegen der dohavatenen Registerfenster in der
Regel sogar vollig in einem Register gehalten werden. Daspi zeigt aber auch, dal3 es oft
nicht moglich ist, allen Plattformen in gleichem MalRe Ragalnzu tragen: auf Intel Prozessoren
ist die Anzahl der zur Verfigung stehenden Register setohbéskt (in der Regel hdchstens 4).
Dadurch kann ein intensiver Einsatz von lokalen Variablem zachen von globalen Werten sich
ins Gegenteil verkehren, indem dann dort mehr Operationsétzlich Uber den Keller gehen
mussen.

Obgleich jede der zuvor beschriebenen MalRhahmen fir sicadhet jeweils nur kleinste Ver-
besserungen bringt, 143t sich in der Summe fiir viele Insbnkn eine deutliche Geschwin-
digkeitssteigerung erzielen. Betrachtet man beispigt@vden sehr oft auftretenden Fall zweier
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aufeinander folgendetove Instruktionen, so bendtigen diese im unoptimierten Faibfiels-
weise auf einer SPARC Maschine ger?ax 17 = 34 Instruktionen. Durch Zusammenfassung in
eine Instruktion lassen sich 11 Instruktionen fir den Didp&insparen, weitere 8 werden durch
threaded code eliminiert und noch einmal 4 Instruktionercldwptimierte Registerzugriffe. So
bleiben in diesem konkreten Fall, bei dem sich obige Te@midesonders stark auswirken, von
den anfangs 34 nur noch 11 Instruktionen ubrig.

6.8.6 Cacheverhalten

Wir wollen mit einem Beispiel aus der Praxis schlieRen, dasleutlicht, mit welchen Unwég-
barkeiten man sich mitunter befassen muf3.

Nach einer groBeren Umstrukturierungsmafnahme im EnmutaiBten wir feststellen, dafl3 be-
stimmte Benchmarks (z.B. Fibonacci) plétzlich um bis zueginFaktor 1,5 langsamer liefen,
obgleich die vorgenommenen Anderungen die Performanziirek&\Veise beeinflussen sollten.
Eine genauere Analyse zeigte, dal? sich dieses ungunstigaldm nur auf Intel Pentium Pro-
zessoren der ersten Generation zeigte. Auf den neuereiufdPito und Pentium || Maschinen
dagegen waren alter und neuer Emulator wie erwartet glaibhedl. Weiteres Experimentie-
ren zeigte, dafd die Instruktionscaches der alteren Peftoaessoren offensichtlich wesentlich
sensibler reagierten, als die der neueren Generation. \Wermalso in der Interpreterroutine
interpret des Emulators die Implementierung solcher virtuellerrligtonen zusammengrup-
piert, die in Codesequenzen auch haufig hintereinandenrurien (so folgt aufove haufig
apply), dann kann man die Wahrscheinlichkeit eines Treffers istruktionscache des Prozes-
sors erhdhen. Umgekehrt kann gerade bei einfacher uncekl€achehardware eine ungunstige
Lage haufig aufeinander folgender Instruktionen zu ein@hselseitigen Verdrangung im Cache
fuhren.

Aber nicht nur die Lage des Maschinencodes innerhalb einegduld hat einen Einflu3 auf das
Cacheverhalten, wie ein Experiment bestétigte: Beim FadbonBenchmark werden relative vie-
le arithmetische Operationen verwandt. Diese wurden indvtda einem separaten C++ Modul
implementiert, so dafl? es bei Fibonacci zur Laufzeit zu wi€épriingen zwischen dem Arithme-
tikmodul und dem Modul des Interpreters kam. Beim ErzeugenEkecutables des Emulators
Ubergibt man dem Linker die Liste der einzelnen Module. Dabe offensichtlich die Reihen-
folge, in der man die einzelnen Module in der Kommandozdiergibt, einen direkten Einflul3
auf die Lage der Module im resultierenden Executable. Indémdas Arithmetik- und das Inter-
pretermodul an verschiedensten Positionen in der Komnzaildaibergaben, konnten wir einen
Geschwindigkeitsunterschied von einem Faktor bis zu 1sfaghen.

In einem optimierten System bedarf es oft eines recht gréRémwandes, um weitere Effizienz-
steigerungen zu erzielen, die sich dann zudem in der RegldriGroRenordnung von wenigen
Prozentpunkten bewegen. Die Erkenntnis, daf3 so unwagbaréanale Einflisse von Aul3en
einen unter Umstanden sehr viel gréReren Einflul haben k{kaan da sehr erntichternd wir-
ken.
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Zusammenfassung

¢ DerEmulatorimplementiert das Maschinenmodell aus Teil Il.
e Der Scheduletibernimmt die Ablaufkontrolle.

¢ Threaded codest eine spezielle Implementierungstechnik fir Emulaipdée den Instruk-
tionsdispatch deutlich beschleunigt.

¢ Native Codeerzeugunigringt in der Praxis nicht immer eine deutliche Beschleung
Einfache Benchmarks werden zwar oft um eine GroRenordnasghibeunigt; dagegen
bleiben reale Applikation je nach Intensitat des Zugriffi$ das Laufzeitsystem aber oft
weit dahinter zuriick und laufen zum Teil kaum schneller alsinem Emulator. Demge-
genuber steht ein deutlich hdhere Implementierungs- undugsaufwand.

e Spezielle Techniken flir Emulatoren helfen, den Interpaetievand zu reduzieren: Instruc-
tion collapsing, Spezialisierung von Instruktionen, opérte Register-Zugriffe, Zuord-
nung virtueller Maschinenregister zu realen RegisterrHigdware.



Kapitel 7

Der Speicher

In diesem Kapitel werden wir auf das Speichermanagementirizelmen eingehen. Der Dar-

stellung und Verwaltung der Daten im Speicher ist von nichtiaterschatzender Bedeutung fur
die Gesamtperformanz eines Systems. So wird hierlber nightier Speicherverbrauch einer
Applikation beeinflult, sondern auch das Laufzeitvermaftangt von einer geschickten Repra-
sentation der Datenstrukturen ab.

Im folgenden gehen wir in Abschnitt 7.1 zunachst naher aaibdirstellung der Halde ein. Dabei
zeigen wir in Abschnitt 7.1.2, wie sich eine effiziente undikaingsvolle Freispeicherverwaltung
realisieren laft. In Abschnitt 7.2 gehen wir dann auf dielampentierungstechnik der markierten
Referenzen im Detail ein, die wir am konkreten Beispiel aeplementierung von Mozart ver-
deutlichen. Danach folgt in Abschnitt 7.3 eine genaue Bresiohing der Darstellung der Werte.
Wir gehen dabei in Abschnitt 7.4 gesondert auf die Darstglivon Variablen ein. In Abschnitt
7.5 folgt eine Betrachtung der Besonderheiten der rationblnifikation. Wir schlieRen das Ka-
pitel ab mit einer Beschreibung, wie effizient die Lokalititter Variable im Wachter eines Case
entschieden werden kann, was fur die Entscheidung von Syign des Wachters wichtig ist.

7.1 Speicherverwaltung

7.1.1 Die Halde

Zur Verwaltung der dynamisch allozierten Datenstruktwerwendet die Maschine didalde
Neben den Werten, die die Variablen annehmen kénnen, wig ®typel oder Funktionen, sind
das auch noch eine ganze Reihe anderer DatenstruktureetwaeSuspensionslisten, Threads,
etc. C++ stellt zwar mit den Operatoraaw unddelete und den Bibliotheksfunktionefialloc
und free bereits die Mdglichkeit der dynamischen Allokation und Dmation von Speicher
zur Verfugung. Die Verwendung dieser Funktionen erweish gedoch in der Praxis als viel
zu ineffizient. Das Design der Maschine verlangt nun nich die Halde aus einem einzigen
zusammenhangenden Speicherbereich besteht. Beim Staviadehine wird daher ein grol3e-
rer zusammenhangender Speicherblock (in der Praxis HaflditB als glinstig erwiesen) vom
Betriebssystem angefordert. Das RegistefpEnd zeigt dann auf das Ende dieses Blockes und
heapTop auf den noch nicht vergebenen Teil, wird also bei jeder $ygeanforderung entspre-
chend inkrementiert. Ist der Block aufgebraucht, wird einer angefordert. Sind eine festgelegte
Zahl von Blocken aufgebraucht, wird eine Speicherberaimig(vgl. Abschnitt 7.1.3) durchge-

139
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fuhrt und nicht mehr benétigte Blécke ans Betriebssysteriickgegeben.

In C++ laft sich fir eine Klasse elegant bestimmen, wie deicBpr bei der Erzeugung eines
neuen Objektes dieser Klasse alloziert wird. Man kann eiberklassaieap definieren, die die
vordefinierten Operatorefiew und delete umdefiniert. Alle Klassen, deren Speicher tber die
Halde verwaltet werden soll, miissen nun einfach nuriéap erben. Eine explizite Freigabe von
Haldenspeicher mittele1ete ist nicht vorgesehen: wir Uberlassen dies der Speichériigueg
(vgl. Abschnitt 7.1.3).

Bei der Definition desew Operators der Klassesap achten wir darauf, dafl3 die Halde von oben
nach unten vergeben, das heil3t, dal der WertheapTop bei jeder Allokation erniedrigt wird.
Dies hat einen Vorteil: fir manche Datenstrukturen vedatig Hardware, dal3 eine Ausrich-
tung an Doppelwortgrenzen erfolgt; dies ist zum BeispielRlieRkommazahlen (die wir in L
ausgespart haben) der Fall. Will man also auf der Halde Rlaiine FlieRkommazahl allozie-
ren, so muld der Haldenzeiger an einer Doppelwortgrenzeedaltet werden, was mindestens
mit einem zusatzlichen Test verbunden ist. WaaapTop immer nur dekrementiert wird, laft
sich dies viel einfacher erreichen, indem man die nieddigsten drei Bits vorheapTop auf 0
setzt.heapTop Wird also zunachst um die benétigte Grof3e erniedrigt und dard der Inhalt des
Registers zusatzlich noch mit einem logischen Und mit deskdat . . . 1000 verknlpft. Damit
ersetzt man einen teuren bedingten Sprung durch eineebidijsche Verkntpfung.

7.1.2 Freispeicherverwaltung

Bei den von der Halde allozierten Objekten ist im allgemein&ht klar, wann diese wieder
freigegeben werden kénnen. Daher wird diese Aufgabe declSpbereinigung Uberlassen. In
anderen Fallen (wie zum Beispiel bei Threads (vgl. Kapiteld®r den L-Registersatzen) ist aber
sehr wohl klar, wann die letzte Referenz auf ein Objekt \esgadet. Man kénnte nun auch diese
Objekte einfach der Speicherbereinigung Uberlassen. Man &ie aber auch in Form einer Frei-
speicherliste verwalten und so die Anzahl der durchzufidhea Speicherbereinigungen unter
Umstanden deutlich verringern, was wiederum der Gesafotpegsinz einer Applikation zugu-
te kommt. Zudem I&Rt sich durch die Verwendung von Freisgeidas Cacheverhalten positiv
beeinflussen, da nun bestimmte Datenstrukturen immer weage dem gleichen Speicherseg-
menten verwandt werden. Das ist gerade fiir moderne Hardvaduitekturen sehr wichtig.

Wir definieren dazu im folgenden die KlasBegeselistMem und werden zeigen, dald eine Frei-
speicherverwaltung sehr einfach realisiert werden karmhdemnoch vergleichbar effizient sein
kann, wie die direkte Allokation von der Halde. Wie wir weaittnten sehen werden, ist es im-
plementierungstechnisch am einfachsten, wenn auch décHepeler Freispeicherliste von der
Halde genommen wird.

Um eine einfache und vor allem effiziente Implementierunyesistellen zu kdnnen, werden nur
Objekte bis zu einer bestimmten Gréf3e (die durch die KobstaxFree bestimmt wird) von
FreelistMem Verwaltet. Kommt eine Anforderung areelistMem zur Allokation eines Objek-
tes, das grolier ist almxFree, SO wird die Anforderung an die Halde weitergeleitet. DiBge
schrankung erlaubt es, ein Falekeelist der La&ngemaxFree zu definieren, das an der Position
freelist[4] eine Liste von Blocken mit exakt der GroRenthalt (vgl. Abbildung 7.1).

class FreelistMem {
void operator delete(char xptr, int size)

{
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Abbildung 7.1 Die Freispeicherliste

bl ockl i st:

if (size<maxFree) {
xptr = freelist[size];

freelist[size] = ptr;

}

}

char *operator new(int size)

{
if (size>maxFree || /* zu gross? */

freelist[size]l==nil) { /* Freispeicher leer */
return Heap::new(size); /* Allokation von der Halde */

} else {

char xaux = freelist[sizel; /* auxz ist erstes Element in der Liste */
freelist[size] = *aux; /* Loesche ret aus der Liste */
return aux;
}
}
}

Eine AnforderunFreelistMenm: :new(n) wird dann wie folgt abgearbeitet: isteelist [n] leer,

so wird der Speicher mittelgeap: :new(n) von der Halde genommen; andernfalls wird der er-
ste Block ausfreelist[n] entfernt und zuriickgeliefert. Die Rickgabe von Speichdtetsi
delete(p,i) funktioniert dann analog, indem der Speicherblock, aufideeigt, amAnfangvon
freelist[4] eingeflgt wird.

Zu Beginn sind alle Listen imreelist leer und werden dann mit Fortschreiten der Berechnung
nach und nach geflillt und auch wieder geleert, so dal® in dgelRehon nach kurzer Zeit
eine Anforderung direkt ausreelist und nicht mehr von der Halde befriedigt werden kann.
Ware dies nicht der Fall, so hief3e dies, dall manche Objehtd&afig alloziert, aber nur selten
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dealloziert wirden; solche Objekte sollten dann bessdchyldirekt von der Halde genommen
werden.

Da der Speicher fir die Freispeicherliste von der Halde kgmml3 darauf bei der Speicherbe-
reinigung geachtet werden. Am einfachsten ist es, die hist&reelist unmittelbar vor dem
Start der Speicherbereinigung einfach zu leeren:

for (int i=0; i<maxFree; i++)
freelist[i] = nil;

Dies bereinigt auch die Situation, da@Beelist einmal sehr viel Speicher enthalt, der nicht
wiederverwandt wird.

Unter dem Gesichtspunkt der Effizienz ist die Allokation ubeallokation von der Freispei-
cherliste nur unwesentlich teurer als die Allokation dire&n der Halde: zum einen steht die
GroRRe des zu allozierenden Objektes in der Regel bereifau-)Compilezeit fest, so dal? die
Testssize>=maxFree bereits zur Ubersetzungszeit aufgelost werden kénnenit &eshiziert sich
die Deallokation auf zwei schreibende Speicherzugriffe;Allokation kostet (falls Speicher in
freelist vorhanden ist) einen Test und einen schreibenden und esenden Speicherzugriff.
Gerade bei groReren Objekten macht sich dies in der Praxim kemerkbar, wenn man bedenkt,
dalR das Objekt ja auch noch initialisiert werden muf3 und &biere Lebensdauer hinweg unter
Umstanden viele weitere Lese- und Schreiboperationefgerfo

In L kénnen die folgenden Datenstrukturen Uber die Fregdpeliste verwaltet werden:

L-Register Die Freigabe erfolgt genau durch die Instruktisallocate.

Variablen Beim Binden einer Variablen auf3erhalb eines Wachters Kan8peicher freigege-
ben werden (vgl. Abschnitt 7.4).

SuspensionlistenDie Listenzellen der Suspensionslisten (nicht die Suspees selbst) kon-
nen Uber die Freispeicherliste verwaltet werden. Einegfm erfolgt beim Binden der
Variablen und dem damit verbundenen Wecken der Suspeinsione

Threads In L kann eine Freigabe prinzipiell dann erfolgen, wenn alidtrage eines Threads
bearbeitet wurden. Zu beachten ist, dal3 die Suspenstemslisn Variablen noch Referen-
zen auf Threads enthalten kénnen. Wie in Abschnitt 3.7.tHyeben, werden diese aber
beim Wecken annulliert. Ein Thread kann daher dann siclegdgeben werden, wenn
sein letzter Auftrag gerade bearbeitet wurde.

Bei der Implementierung von Mozart haben sich Freispeligten als sehr nitzlich erwiesen.
Sie werden dort an vielen Stellen eingesetzt, wo zum Bditgneporéare Werte alloziert werden
mussen oder auch fur Datenstrukturen, deren Gréi3e sichrilscia &ndern kann, wie etwa fr
dynamische Arrays oder Stapel (auch von Threads), Schiafigéellen etc.

Tabelle 7.1 unterstreicht die Bedeutung der Verwendund-daspeicherliste in der Praxis. Die

Tabelle zeigt den Gewinn durch der Freispeicherliste bimbch des Speicherverbrauchs ver-
schiedener Applikationen. Die erste Spalte zeigt dabeiSfmicherverbrauch in Kilo-Byte auf

der Halde unter Verwendung der Freispeicherliste. Die stécBpalte zeigt den Speicherver-
brauch der Applikationen ganz ohne deren Verwendung an;eri@nnt, dafld dadurch der Ver-
brauch um etwa mindestens die Halfte bis auf mehr als dafagtié ansteigen wirde. Das Gros
des Uberfreelist verwalteten Speichers wird meist fur L-Register verwax, die lokalen
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Tabelle 7.1Speicherverbrauch verschiedener Anwendungen (Angab€itoiByte): unter Ver-
wendung der Freispeicherliste, ganz ohne Freispeichealiemg und mit Freispeicher aller-
dings ohne L-Register.

Heap ohne Heap ohne
Anwendung Heap Freispeicher (Zuwachs) L-Register (Zuwachs)
Laden Prelude 1.633 2.478 (51%) 1.662 (1%)
Gump Scanner 9.560 22.113 (131%) 9.930 (3%)
Gump Parser 24.357 62.903 (158%) 24.601 (1%)
Explorer 11.212 19.061 (69%) 12.353 (10%)
Browser 3.265 4.693 (43%) 3.341 (2%)
Compile Browser| 29.712 73.905  (148%) 31.284 (5%)
Scheduler (upper) 13.736 39.039  (184%) 16.106 (17%)
Scheduler (prove) 14.681 24.687 (68%) 22.172 (51%)
Spedition 2.001 3.192 (59%) 2.692 (34%)

Variablen einer Funktion aufnehmen (vgl. Kapitel 3). Dasdién anderen Sprachen Uber den
Keller alloziert werden, zeigt die letzte Spalte in Tabéllé die Einsparungen, wenn man den
fir L-Register bendtigten Speicher herausrechnet. Hgibesich nunmehr fir manche Appli-
kationen nur noch ein geringer Vorteil. Dagegen profitiegemade diejenigen Applikationen
immer noch stark, die zum Beispiel viele Threads erzeudesar, gerade auch der Scheduler, der
als Constraint-Applikation viele Constraint-Variablerzeugt, deren Speicher nach dem Binden
wieder freigegeben wird. So kann hier die Einsparung imimeyai bis zu 51% liegen, was gera-
de bei den sehr laufzeitintensiven Constraint-Anwendariggsonderns wichtig ist, da dies auch
gleichzeitig eine Reduzierung der Laufzeit durch wenigarfly durchgefiihrte Speicherbereini-
gungen bedeutet.

Somit kann die Verwendung der Freispeicherliste zu einatlidben Reduzierung des Gesamt-
speicherverbrauchs einer Applikation beitragen. Andens&ze wie zum Beispiel beim CPS
(continuation-passing style) [App92] verfolgen eine gandere Strategie: hier geht man davon
aus, dalR3 die Kosten flir das Einsparen von Speicher hdhenliginnen, als die Kosten flir zu-
satzliche Laufe der Speicherbereinigung. Dies gilt abedann, wenn man geeignete Verfahren
zur Speichbereinigung einsetzt, wie zum Beispiel die gai@rsbasierte Speicherbereinigung
[LH83]. Der Einsatz solcher Verfahren flr Mozart ist abecimaicht realisiert, insbesondere ist
noch nicht klar, ob dies Uberhaupt mdoglich ist und wenn jawmeichem Aufwand und welchem
Gewinn dies einhergeht (vgl. auch Abschnitt 7.1.3).

7.1.3 Speicherbereinigung

Wenn die GréRe der Halde einen gewissen Schwellgekiargin (dieser und alle folgenden
Parameter kbnnen vom Benutzer eingestellt werden) Uligirsiérd eine Speicherbereinigung
veranlal3t. Diese wird allerdings nicht direkt innerhalb AlBokationsroutine aufgerufen, da hier
im allgemeinen nicht alle Einstiegspunkte fiir die Speibkeginigung klar definiert sind. Des-
halb wird hier nur eine Marke gesetzt, die spater an geeigrigtelle (beim Funktionsaufruf,
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vgl. Kapitel 8) abgetestet wirlWenn nach der Speicherbereinigung noch mehr (weniger) als
ein bestimmter Prozentsatz der Halde belegt ist, gallarginum einen bestimmten Faktor er-
hoht (erniedrigt). Bei geschickter Wahl dieser ParaméiBt sich so erreichen, dal’ der Anteil
der Speicherbereinigung an der Laufzeit einer Applikatiahein adaquates Malf3 reduziert wird:
speicherhungrigen Anwendungen stellt man dabei eine dtafde zur Verfigung und erreicht
s0, dalR diese wegen seltenerer Speicherbereinigungeallschwieder terminieren und die be-
legten Ressourcen freigeben. Diesem Vorgehen liegt dib&dtung zu Grunde, dal CPU Zeit
kostbarer ist als Hauptspeicher.

Bei der Implementierung der Speicherbereinigung in Mokam ein einfacher Stop und Copy-
Algorithmus [Bak78] zum Einsatz: alle erreichbaren Halddlen werden in einen neuen Spei-
cherbereich kopiert und nach der Speicherbereinigung dérdurspriinglich von der Halde be-
legte Speicherbereich wieder freigegeben. Beim Kopiesmleine wichtige Optimierung vor-
genommen werden: Referenzketten kénnen verkirzt und ifRdgel (wenn sie nicht in einer
Variable enden, vgl. Abschnitt 7.4) auch ganz eliminiertdem. Selbstverstandlich kénnen auch
suspendierte Threads beseitigt werden, wenn sie nur nodkrirSuspensionslisten von nicht
mehr referierbaren Variablen vorkommen.

Wie bereits in Abschnitt 4.1.6 angesprochen, umfal3t digcBpebereinigung in Mozart auch
den Codebereich.

Fortgeschrittenere Techniken, wie etwa generationalé&cBgdereinigung [LH83] wurden noch
nicht implementiert: eine Implementierung gerade diesahmik ist nicht trivial, da sehr viele
unterschiedliche Datenstrukturen auf der Halde allozigtden und prinzipiell bei jeder An-
derung eines Zeigers dann zusatzlich getestet werden rafifdjedche Generation dieser nun
verweist. Wie Abbildung 7.2 verdeutlicht spielt zudem dentéil der Speicherbereinigung an
der Gesamtlaufzeit vieler Applikationen nur eine unterdaete Rolle; hier zahlt sich die oben
erwahnte Philosophie aus, speicherhungrigen Anwenduriefmr eine ausreichend grol3e Halde
zu spendieren anstatt haufiger Speicherbereinigungemziifidren. So zeigt Tabelle 7.2, daf3
bei den dort gemessenen Anwendungen der Anteil fir die Bediereinigung stets weniger als
10 Prozent an der Gesamtlaufzeit betragt, oft liegt dies# Zagar noch deutlich darunter. Hier
besteht also momentan kein Handlungsbedarfbedarf funtkgtation fortgeschrittener Techni-
ken.

Die Situation séhe allerdings bei der Erzeugung von nati@eate anders aus: da die Geschwin-
digkeit der Speicherbereinigung davon nicht beeinfluRdwémdererseits die Ausfiihrungsge-
schwindigkeit insgesamt gesteigert wird, muf3 dann untestdnden mit einem deutlichen An-

stieg der relativen Kosten fir die Speicherbereinigungcfanet werden. Wie stark dieser An-
stieg dann aber bei realen Anwendungen wirklich ist (vgls&mitt 6.7), muf3 dann erst noch

ermittelt werden, um festzustellen, ob Bedarf flr Nachbesgyen besteht.

Auch die absolute Geschwindigkeit der Speicherbereimggstrecht hoch: so kdnnen auf einem
relativ langsamen System (Pentium 100 MHz) immer noch disckB aktiven Haldenspeichers
innerhalb einer CPU Sekunde kopiert werden. Das bedeuwd@t,irdder Praxis dem Benutzer
nur sehr selten das Einsetzen einer Speicherbereinigsndeatliches Stocken der Applikation
unangenehm auffallt, und er dies in der Regel Uberhaupt nighrnimmt.

!Dabei wird davon ausgegangen, daR der virtuelle SpeicteBdeiebssystems bis dahin ausreicht, andernfalls
muf3 mit einer Fehlermeldung abgebrochen werden.
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Tabelle 7.2 Anteil der Zeit fir Speicherbereinigung an der Gesamtkitifieerschiedener An-
wendungen.

Anwendung Anteil GC
Compile Browser 3,7%
Gump Scanner 3,8%
Gump Parser 4.2%
Explorer 7,7%
Browser 1,5%
Scheduler (upper 8,7%
Scheduler (prove 6,9%
Spedition 7,0%

7.2 Markierte Referenzen

Da es sich bei L um eine dynamisch getypte Sprache handeR,zmulLaufzeit fur alle Werte
deren Typ erkennbar sein. Wenn nun aber jeder Wert, ein 1tyefghalt, dann wird dadurch
ein komplettes Wort belegt, obwohl dazu lediglich wenigesBinerhalb eines Wortes benétigt
werden.

Die gangige Technik, dieses Manko zu beseitigen, besteht, die Typmarkierungen aus den
Objekten heraus in die Referenzen auf diese Objekte zugezrialn der Darstellung des Gra-
phenmodells aus Kapitel 2 wirde das gerade dem Vorgehepreciten, dal man die Kanten
des Graphen zusatzlich mit den Typen der Knoten, auf die digd6 verweisen, markiert.

Bei der Verwendungnarkierter Referenzefiagged references), enthalten somit die X-, L- und
G-Register der Maschine und die Argumente von Tupeln Watdalgenden Form:

Ref erenz Typ

Abbildung 7.2 zeigt vergleichend die Darstellung einesélsiginmal in der Form markierter
Objekte und einmal mit markierten Zeigern. Man beachte, d&af3Typ eines Speicherobjektes
(z.B. eines Tupels) nun nicht mehr an diesem selbst erkerighasondern lediglich an den
Verweisen darauf.

Beim Ubergang auf markierte Referenzen sind zwei Punkterioiess zu beachten: dies betrifft
die Darstellung von Variablen und die von ganzen Zahlen. &\iie Abbildung 7.2 hervorgeht,
mufld daskeferenz-Feld nicht immer einen Zeiger enthalten, im Falle von ganZehlen ent-
halt es direkt deren Wert. Dadurch brauchen arithmetisgher@ionen (Beispiel Addition) kein
neues Objekt auf der Halde zu allozieren, sondern konnenEhgebnisse direkt in Registern
zuruckliefern.

Zum anderen funktioniert die Verlagerung der Marken in dégér nur deshalb, weil sich der
Typ eines Knotens wahrend der Laufzeit nicht mehr &ndern.k&a kann etwa ein Tupéhicht
mehr in eine Zahl mutieren; andernfalls miRten alle Refererauft nun aktualisiert werden,
was nicht praktikabel ist. Der einzige Knotentyp, dessernt'dieh &ndern kann, ist eine Variable:
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Abbildung 7.2 Darstellung eines Tupels: oben mit markierten Objektermumit markierten
Zeigern.

/—— TUPLE

beim Binden wird aus einemar-Knoten einRer-Knoten, was eine besondere Behandlung von
Variable-Knoten bedingt.

Wir werden in den Abschnitten 7.3.1 und 7.4 noch ausfuhréigh die beiden obigen Punkte
eingehen.

Insgesamt ergeben sich die folgenden Vor- und Nachteilenarkierten Referenzen gegeniber
markierten Objekten, die wir hier nur kurz zusammenfasseltew und im spéateren noch vertie-
fen werden:

+ Reduzierter Speicherverbrauch, da das Typfeld in Objedirggespart wird.

+ Weniger Speicherzugriffe, da der Typ bereits in den Registerliegt. Damit schnellerer
Typtest: Demaskieren statt Speicherzugriff.

+ Reduzierter Speicherverbrauch bei Integern (vgl. Abgthirs.1).

4 Kirzere Referenzketten beim Binden von Variablen: Eirgdianron REF-Zellen kann viel-
fach gespart werden (siehe Abschnitt 7.4).

— Dereferenzieren eines Zeigers bendtigt Demaskieren deel@gs.
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— Verringerung des verwendbaren Adressraumes.
— Verringerung des Wertebereichs fir ganze Zahlen.

— Darstellung und Binden von Variablen wird komplexer (siéieschnitt 7.4).

7.2.1 Wahl und Darstellung der Marken

Die Performanz vieler haufig verwendeter zentraler Opamati der Maschine, wie das Dere-
ferenzieren, Typtesten, Maskieren und Demaskieren voarBeten, hangen entscheidend von
der Wahl der Reprasentation markierter Referenzen ab, Baléeeen geschickte Implementie-
rung einen wichtigen Beitrag zur Gesamteffizienz des Systeitet. Gudeman [Gud93] gibt
einen guten Uberblick tiber die Techniken, die hier zur Anivery kommen kénnen. Wir wer-
den in diesem Abschnitt die Implementierung solcher madidreferenzen genauer darstellen.
Dabei wird nicht wie bisher lediglich auf die fur die Dardtelg der vereinfachten Teilsprache
L bendtigten Datenstrukturen eingegangen, sondern witewolielmehr anhand aller fir die
Implementierung von Mozart bendétigten Objekte, auf diedkdérungen einer konkreten Imple-
mentierung eingehen.

Auf 32 Bit Architekturen bietet es sich an, ein Maschinenwaur Darstellung von markierten

Referenzen zu wahlen (was dem C++ Datenityp entspricht). Auch auf 64-bittigen Architek-

turen wurde in Mozart eine Darstellung von markierten Refeen Uber 32 Bit breite Speicher-
zellen verwandt: ein Ruckgriff auf 64 Bit wirde zwar den z@rfilgung stehenden Adrel3raum
erhdhen (der wie weiter unten beschrieben in Oz bei 32 Binbeierhin 1 GB liegt) aber gleich-

zeitig eine Verdopplung des Speicherverbrauchs jeder Adweg nach sich ziehen.

Fur die Darstellung der Marke werden, wie weiter unten bésban, 4 Bit bendtigt. Somit blei-
ben 28 Bit fir dageferenz-Feld. Da moderne Prozessoren in der Regel schneller auhtieen
Bits eines Wortes zugreifen kénnen [Gud93], wird die Mark&én niederwertigen Bits unter-
gebracht.

Die Erzeugung einer markierten Referenz aus einem ZeigedenMarke benétigt zwei Zyklen
(ein Shift um 4 nach Links und ein logisches Oder). Dagegeiitigt das Beschaffen der Marke
(logisches Und) oder des Zeigers (Shift nach Rechts) jeinenezyklus.

Beim Erzeugen einer markierten Referenz ist allerdinggeiofies zu beachten: auf vielen Ar-
chitekturen (z.B. MIPS, Power-PC, HPPA, Alpha) beginnt Blasisadresse des Datensegments
eines Prozesses nicht bei der Adresse 0. Hier sind einigbdlarwertigen Bits einer Adres-
se immer gesetzt (z.B. Bit 29 bei MIPS); zum Teil kann die Badiesse des Datensegments
auch durch Optionen des Binders beeinflut werden. Das teddal durch das Verschieben
des Zeigers nach Links unter Umstanden signifikante Bitsrédaresse eliminiert werden. Da-
her mul® auf diesen Plattformen bei der inversen Operatioh aach die Basisadresse wieder
hinzugefligt werden, was in der Regel ein oder zwei zuségeltyklen kostet.

7.2.2 Das Tag-Schema von Mozart

Tabelle 7.3 zeigt das Schema fiir markierte Referenzen voraMloMit einer Ausnahme ent-
halten die Wertefelder stets Zeiger auf verschiedene @jélediglich fur kleine ganze Zahlen
(znT) wird der Wert gleich im Wertefeld abgelegt, sofern 28 Bismaichen. Sonst wird auf eine
Darstellung als Zahl mit beliebiger Stelligkeit Ubergegeam (vgl. Abschnitt 7.3.1).
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Tabelle 7.3Das Tag-Schema von Mozart 3.0

Marke | Bitmuster| Beschreibung

UVAR 0001 Variable ohne Suspensionsliste

CVAR 0101 Variable mit Suspensionsliste oder Constraints
INT 0110 kleine ganze Zahl

FLOAT 1011 FlieRkomma Zahl

LIST 0010 Liste

REC 0011 Tupel/Record

LIT 1111 Literal

OTHER 1010 Sonstige (Zelle, Prozedur, Thread, etc.)
GCTAG 1101 Marke flr Speicherbereinigung

REF XX00 Gebundene Variable (= Referenz)

Zusammenfassung von Objekten

Obgleich in 4 Bit prinzipiell 16 verschiedene Marken datgis werden kdnnen, reicht dies
fur Mozart nicht aus. Daher wurden verschiedene Objekteruginer speziellen MarkeTHER
zusammengefal3t. Hier verweist das Wertefeld auf ein Olojaktselbst wieder eine eigene se-
kundare Marke zur weiteren Unterscheidung enthalt. DerdgsGleichheit wird dadurch nicht
negativ beeinflu3t, da die Gleichheit fast aller dieser &bjéiber ihre Lage im Speicher defi-
niert ist. Ein Typtest fiir diese Objekte mul3 allerdings atdig erfolgen und ist somit teurer
als fur andere Werte, so daf3 hier nur Objekte verwandt wuifdedie dies weniger kritisch ist.
Beispielsweise werden Prozeduren so dargestellt: die bstakhd haufigste Operation auf Pro-
zeduren, die einen Typtest verlangt, ist die Applikatiorede Tests kdnnen aber wie in Kapitel 4
beschrieben in der Regel durch verschiedene Optimieracigsiken eliminiert werden.

Speicherbereinigung

Um Zyklen zu erkennen und damit Objekte nicht zweimal kdpweerden, missen bei der
Speicherbereinigung Objekte die bereits abgearbeitedenjrspeziell markiert werden. Hierzu
wird oft ein eigenes Bit innerhalb eines Wortes verwandedhedeutet aber, daf} sich dadurch
der Adref3bereich und damit die maximale Gr63e der HaldedralBur Mozart hiel3e das (bei 4
Bit fiir die Marke und 1 Bit fiir die Speicherbereinigung), @& GroRe der Halde aaf” = 128

MB beschrankt ware. Dies ist eindeutig zu wenig fur viele A&mdungen insbesondere im Be-
reich des Constraintlésens. Daher gingen wir in Mozart ddoar, statt eines speziellen Bits fr
die Speicherbereinigung lediglich eine eigene Maskeac zu verwenden. Das bedeutet dann
allerdings, dal? der Test auf Gesetztheit der Marke geriigfigurer wird, wahrend das Demas-
kieren in der Regel keine Extrakosten verursacht.
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7.2.3 Wahl der Marken

Die Wahl der Marken, das heif3t die Zuordnung der verschisnl@itmuster zu den einzelnen
Objekten wurde mit Bedacht gewahlt, um die Kosten fur TyisteBereferenzierung und De-
maskierung zu minimieren. Hier wurde davon ausgegangéhadémodernen Prozessoren sehr
billig (d.h. in einem Maschinenzyklus) festgestellt werdeann, ob eine bestimmte Menge von
Bits innerhalb eines Wortasicht gesetzt ist.

Listen

Wie in Abschnitt 4.3.4 ausgefiihrt, werden Tupel, die Lisdanstellen, unter Verwendung einer
eigenen Marke.1ST gesondert reprasentiert.

Ublicherweise muR fiir einen Typtest zuerst die Marke eigralwverden, bevor der eigentliche
Vergleich erfolgen kann. Fir die besonders haufig verwandisten wurde das Bitmusten10
gewahlt. So kann in einem Schritt ohne Demaskierung getestelen, ob es sich um eine Liste
handelt; das gilt genau dann, wenn ein bitweises logischrebrhit der Masket1...1101 den
Wert 0 ergibt.

Variablen

Wir werden in Abschnitt 7.4 auf die Darstellung von Variablgenauer eingehen. Dort werden
wir sehen, dal3 es in Mozart zwei Arten der Darstellung fuiakden gibt, die mit den Marken
UVAR und CVAR versehen sind. Um nun zu Testen, ob es sich bei einer maki®&ferenz um
eine Variable handelt, muf3 nicht nacheinanderuauf und dann autvar getestet werden. Die
Bitmuster dieser Marken wurden so gewéhlt, dal3 sie dieggnzsind, deren zweites Bit nicht
gesetzt ist (das gilt zwar auch fideTAG und REF, erstere wird aber nur temporar wahrend der
Speicherbereinigung verwandt; eirRer Zelle kann auch nicht vorliegen, da vor einem Typtest
stets dereferenziert werden muf3). So kann ohne Demaskiesgnem Zyklus auf das Vorhan-
densein einer Variable getestet werden: analog zu Listedigs genau dann, wenn ein logisches
Und mitoo...0010 wieder 0O ergibt.

Da die Variablen, die am haufigsten verwandt werden, vomUlgg. sind, wurde auch deren
Typtest optimiert. Ihr Bitmuster wurde analog zu dem flrtéisso gewahlt, daf3 nur ein Bit
darin gesetzt ist, so dal ein logisches Undmnit. .0111 genau in diesem Fall O liefert.

Referenzen und Dereferenzieren

Besonderes Augenmerk wurde auf die effiziente Darstelllorggebundenen VariableREF-
Zellen) und damit auch auf die Dereferenzierungs-Oparagielegt. Zunachst wurde sicherge-
stellt, dal® alle Objekte, die von der Halde alloziert werdemWortgrenzen ausgerichtet sind.
Dies ist auf RISC Maschinen in der Regel ohnehin zwingendesxhrieben [KH92, SPA92,
MSS91] und auch fiir die Intel Prozessoren wird dies aus Rediozgriinden empfohlen [Int90].
Da ein Wort mindestens 32 Bit = 4 Byte grof3 ist, bedeutet daR,dle beiden niederwertigen
Bits aller Zeiger in die Halde auf gesetzt sind.

Bei der Wahl der Marken fur alle nicieF Zellen wurde darauf geachtet, dal3 mindestens eines
der beiden unteren Bits verschieden woist. Dadurch brauchte die Mark&F nicht mehr ex-
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plizit reprasentiert zu werden: das Erzeugen eiagrZelle aus einem Haldenzeigggeschieht
dann ohne weitere Schiebeoperationen, ingesmlbst direkt als markierte Referenz interpretiert
wird. Eine REF-Zelle liegt also genau dann vor, wenn die beiden unteres d#nh Werto ha-
ben (was wie oben beschrieben in einem Zyklus zu testerDis)haufig verwandte Operation
des Dereferenzierens, die jedem lesenden Zugriff auf ear&iarte Referenz vorausgehen muf3,
konnte somit ohne Demaskierungs- und Schiebeoperati@sdisiert werden.

7.2.4 \ergrolierung des Adref3raums

Bei einer Breite der Marken von 4 Bit bleiben fir das Wertgfiebch 28 Bit, womit sich die
maximal adressierbare GroRe der Hald@Zu= 256 MB errechnet, ein Wert der unter heutigen
Gesichtspunkten je nach Anwendung mitunter nicht austéich

Man kann den verfligbaren Adre3raum allerdings vergrofiedem man sich die Tatsache zu
Nutze macht, dal3 mit Ausnahme von ganzen Zahlen alle antéeetefelder Zeiger enthalten.
Da diese Zeiger an Wortgrenzen ausgerichtet sind, sindhderielen niederwertige Bits steis
Diese Information braucht also nicht abgespeichert zu grerBeim Erzeugen einer markierten
Referenz aus einem Zeigebraucht dieser also nicht um 4 sondern lediglich um 2 Bit izbis
verschoben zu werden, danach werden die unteren beidearNidkch die oberen beiden Bits
der Marke Uberschrieben.

Dies erzeugt keine Mehrkosten. Auch muf3 das Beschaffen dekevhicht modifiziert werden.
Lediglich das Beschaffen des Zeigers muf3 angepafdt werdeh: cem Schieben um 2 nach
rechts mussen die unteren beiden Bits nochoagésetzt werden, was Mehrkosten von einem
Maschinenzyklus verursacht. Die Marken fur Listen, Resardd die haufigemvaAr-Variablen
wurden nun so gewahlt, daf’ die beiden oberen Bits nicht gesied. Somit braucht die An-
nullierung der beiden niederwertigen Bits in den Zeigemdiése besonders haufig verwandten
Datenstrukturen nicht vorgenommen zu werden, so dal3 aectdine Mehrkosten entstehen.

Durch diese MafRnahme vervierfacht sich der zur Verfuguelgestde Adref3raum auf nun 1 GB.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich fur Plattformen, bei dengie weiter oben beschrieben die Halde
nicht bei der Adresse beginnt: beim Beschaffen desterenz-Teils einer markierten Referenz
kann auf das Restaurieren der oberen Bits der Haldenadtasseverzichtet werden, wenn die
beiden héchstwertigen Bits in der Startadresse der Hatite gesetzt sind. Dies ist flir alle von
Mozart unterstitzten Plattformen mit Ausnahme von HP PARgd

7.3 Darstellung der Werte

Wir wollen in diesem Abschnitt auf die Darstellung der véisdenen Werte von L in der Ma-
schine eingehen. Da es sich bei L um eine Teilsprache von @dettakann bei L flr bestimmte
Werte eine gegenuber vollem Oz vereinfachte Darstellumgablt werden. Moéglich ist dies, da
L zum einen keine tiefen Wachter unterstutzt: in vollem Ozsgin viele Werte noch eine Refe-
renz auf den Berechnungsraum tragen, in dem sie erzeugewurdi Variablen ist dies nétig, um
Subsumption testen zu kdnnen; viele andere Werte bendgigem solchen Zeiger, damit beim
Kopieren in Zusammenhang mit der Suche entschieden wegatan kb eine Kopie angefertigt
werden mul3 [Sch99]. Eine weitere Vereinfachung fur L besdahin, da’ L weniger Werte als

25|CStus Prolog verliert sogar 5 Bit [Car91], was den Adregica auf 128 MB einschrankt.
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Oz enthalt und somit auf die Einflihrung von sekundaren Matkeer die primére MarkeTHER
(vgl. Abschnitt 7.2.1) verzichtet werden kann. Fir die Werdn L werden wir daher im folgen-
den die konkrete Darstellung in der Implementierung von dbbeschreiben und werden kurz
auf mogliche optimierte Darstellungen im Zusammenhand_reihgehen.

7.3.1 Zahlen

Die Darstellung von ganzen Zahlen in einer markierten Reteerfolgt unter Verwendung der
Marke INT. Der Referenzteil enthalt hier als einzige Ausnahme kereiger sondern direkt den
Wert der Zahl. Die Zahl 4711 wird also wie folgt dargestellt:

4711 I NT

Fur die Darstellung der Zahl im Referenzteil kbnnte man rwaesin eigenes Bit fur das Vor-
zeichen vorsehen und im Rest den Betrag der Zahl darst®llenvahlen dagegen direkt die Uib-
liche Zweierkomplement-Darstellung im Referenzteil. Das verschiedene Vorteile: einerseits
kann der Wert der Zahl sehr einfach durch eiaeithmetischerRechtsshift (im Gegensatz zum
logischen Rechtsshift werden hier filhrende Einsen nadugey beschafft werden. Auch die
inverse Operation kommt mit einem Linksshift und der Adiitder MarkeINT aus. Bestimmte
arithmetische Operationen wie etwa die Vergleichsopmmati kommen gar ganz ohne explizites
Beschaffen der Ganzzahl-Werte zweier markierter Referemas: hier kann man direkt zwei
markierte Referenzen als Zahlen interpretieren und naiteler vergleichen.

Grol3e ganze Zahlen

Dadurch, dal3 man Teile eines Wortes fiir die Marken verwend&®, reduziert sich der bereits
ohnehin endlich beschrankte darstellbare Zahlbereich magiter. Mozart erlaubt dem Benut-
zer daher die Verwendung beliebig grof3er ganzer Zahlernu Bezvendet die Implementierung
zwei unterschiedliche interne Reprasentationen flr g&iatden, die fir den Benutzer vdllig
transparent ist. Reicht zur Darstellung einer Zatder verfigbare Wertebereich nicht aus, so
wird diese als grofRe Zahl unter Verwendung der sekundarakeNsacINT dargestellt:

OTHER

/

-

GMP
BIGINT

Der Referenzteil zeigt dabei auf ein Objekt, das die Zatiarstellt. Fir die Darstellung und die
Implementierung der arithmetischen Operationen, habemwilozart hierzu auf ein vorhande-
nes Paket, die GNU MP-Bibliothek [Gra93], zurlickgegriffen

Die Einfuhrung von beliebig groen ganzen Zahlen, bedewtetaber, dafl3 nach fast jeder arith-
metischen Operation geprift werden muf3, welche Darsgelliindas Ergebnis gewahlt werden
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muf3, wodurch fast jede dieser Operationen verlangsamt wirgleich in der Praxis nur recht
selten grol3e Zahlen wirklich bendtigt werden. Dieser Mefwand macht sich allerdings bei
einem Emulator nur wenig bemerkbar.

FlieRkommazahlen

Neben ganzen Zahlen erlaubt Mozart auch die VerwendundrireRkommazahlen

— FLOAT
-

-

Der Zeigerteil verweist auf die maschineninterne Danstgjlvon FlieRkommazahlen, die Ubli-
cherweise zwei Worte verwendet. Wahrend bei arithmetis€hgerationen auf (kleinen) ganzen
Zahlen keinerlei Haldenspeicher fur das Ergebnis allbzi@rden mul3, da diese in einem Ma-
schinenwort samt Marke dargestellt werden kénnen, muRRgeagiir FlieBkommazahlen stets
ein Doppelwort alloziert werden.

Prinzipiell ware auch hier eine Einschrénkung von FlieRBk@mrahlen auf eine Lange von 28
Bit denkbar (wie dies etwa auch bei Aquarius Prolog gesamésiy. Allerdings erwartet der
Benutzer eine Implementierung der FlieRkommaarithmelid,dem IEEE Standard entspricht,
so dal? diese Mdglichkeit ausscheidet.

Somit bedeutet die Verwendung von FlieRkommazahlen in ©a aomer eine deutliche Erho-
hung des Speicherbedarfs. Statisch getypte Sprachen isindeutlich im Vorteil: wahrend in
Oz Zwischenergebnisse stets auf die Halde kommen und diedistr nur Referenzen darauf
aufnehmen, kann man in getypten Sprachen erkennen, da¥aiable eine Fliekommazahl
aufnimmt und entsprechend eine sogenannte ,ungeboxtest&laing wahlen [Ler97].

Obwohl statisch getypte Sprachen bei der Verwendung vafiktimmazahlen, wie oben dis-
kutiert, deutlich im Vorteil sein mu3ten, wird dies in demkis nicht unbedingt bestatigt: wie
wir in den Abschnitten 10.7.2 und 10.7.6 sehen werden, kimegspielsweise die ML Imple-
mentierungen (Ausnahme ist lediglich SML/NJ) FlieBkomaidzn offensichtlich nur selten in
Registern halten, sondern allokieren diese oft neu auf détdd So steigt auch hier der Speicher-
verbrauch sofort drastisch an, wenn von ganzzahliger éefkdmma-Arithmetik (ibergegangen
wird.

7.3.2 Literale

Oz bietet neben Namen (= Konstruktoren in L) auch Atome (<@nketten). Beide zusammen
werden ald.iterale bezeichnet.

Die Operation, die am haufigsten auf Atome und Namen angdwend} ist der Vergleich mit
einem anderen Wert. Daher verwenden Atome und Namen unterexdung einer gemeinsa-
men MarkeLIT dargestellt. Zur Unterscheidung in Namen und Atome wirdndanch ein Bit
innerhalb der diese Werte reprasentierenden Objekte seinge. Atome werden in der Atom-
tabelle verwaltet, die Zeichenketten auf die unten besbkrie interne Darstellung abbildet, so
dafl} zwei gleiche Zeichenketten stets durch denselben Atotak dargestellt werden. Somit



7.3. DARSTELLUNG DER WERTE 153

kdnnen Literale einfach auf Gleichheit verglichen werdes:reicht ein Vergleich der beiden
markierten Referenzen, die Inhalte der zugehdrigen Strektmuissen nicht weiter betrachtet
werden. Allerdings wird dadurch die (in der Praxis seltahgjamische Erzeugung von Atomen
(wie dies in Mozart etwa durch die Konkatenation der Zeitletten zweier Atome moglich ist),
entsprechend teurer, da erst ein neuer Eintrag in der Almigaerzeugt werden muf3.

Namen

In Mozart werden Namen wie folgt dargestellt:

— LIT
-

| _hore o

Das erste Wort enthélt neben dem Bit, das hier mit dem Wanizeigt, dal’ es sich um einen Na-
men handelt, noch einen Zeigefne auf den erzeugenden Berechnungsraum. Dasikdeddthalt
eine eindeutige Zahl, die zum Hashen in Zusammenhang mirBgbenétigt wird [Meh99]:
zum Hashen kann nicht die Adresse des Namens in der Haldandtwerden, da dieser sich ja
durch die Speicherbereinigung verandern kann.

Auf dashome-Feld kann im flachen Oz verzichtet werden.

Atome

Analog reicht fir Atome neben dem Bit, das anzeigt, daRR éssitein Atom handelt, ein Zeiger
auf die Zeichenkette des Atoms:

"abc"

— LIT
-

‘

\ 1

Durch die gemeinsame Verwendung der Marke wird die explizite Unterscheidung in Literale
und Atome teurer. Dies kommt aber selten vor: bei Atomentgsetk nur, wenn die Zeichenkette
betrachtet wird, was etwa beim Ausdrucken der Fall ist.

7.3.3 Zellen

Zellen werden in Mozart als Objekte mit sekundarer Markegestellt:

— OTHER
-

hone JCELL

cont ent
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Neben dem obligatorischet»me-Zeiger reicht hier ein weiteres Watbntent flir den Inhalt der
Zelle, was wieder selbst eine markierte Referenz ist.

In L kbnnen daaome-Feld und die sekundare Marke wegfallen, so daf3 hier alsglighidas Feld
content zur Darstellung einer Zelle ausreicht. Diese Einsparummté@man auch in Mozart er-
reichen, wenn man eine eigene Marke fur solche Zellen eiafitvirde, die auf Toplevel erzeugt
wurden. Diese Optimierung wurde aber bewuf3t nicht vorgenem da Zellen in der Praxis eine
nur untergeordnete Rolle spielen. So werden Zellen zwaKauastruktion von Objekten, Locks
und den Datentypen Array und Dictionary bendtigt; allegdiverwendet die Maschine fir die-
se Datentypen eigene spezielle Datenstrukturen [Hen9r9®eso dal eigentliche Zellen nur
extrem selten verwandt werden.

7.3.4 Tupel

Bei der Darstellung von Tupeln und Listen (vgl. Abschni@.4) folgt Mozart im wesentlichen
dem Vorbild der WAM.

Abbildung 7.3 Darstellung vor¥ (5, [1,21) im Speicher

d—— \REC\

g T 1 | NT
2 = LI ST

5 | NT 2 | NT
\ LI ST "nil" LT

Abbildung 7.3 zeigt die Darstellung des Tupel&, [1,2]1) im Speicher. Fur die Darstellung
eines Listenelementes (markiert miisT) reichen wie rechts im Bild zu sehen wie in der WAM
zwei Worte aus. Dagegen benétigen anderstellige Tupel wie links im Bild zu sehen + 2
Worte: je ein Wort fUr die Marke und die Aritat und fur jedesgdiment ein eigenes Wort. Refe-
renzen auf Tupel werden in Mozart neitC markiert, da es sich bei Tupeln um einen Sonderfall
der dort verwandten Records [ST94, RMS96] handelt.

Die WAM verwendet fir Marke und Aritét nicht jeweils ein eiggs Wort, sondern legt beide
Informationen zusammen in einem einzigen Maschinenwoiab bedeutet neben komplexeren
Zugriffsfunktionen vor allem auch eine Einschrankung, wWesmaximale Aritat eines Tupels
angeht. So erlauben sowohl Sicstus Prolog als auch Quinbtlsghhur maximal 256 Argumente
pro Tupel. Anderseits wird durch die kompaktere Darstgjlbrei der Unifikation lediglich ein
Test zum Vergleich von Marke und Aritat bendtigt. Da nun Tupediesen Sprachen oft die
Funktion von (einmal schreibbaren) Feldern in imperatiggmachen tbernehmen, schien uns
diese Restriktion zu streng, so dal3 wir an dem etwas mehcl8gelatz benttigenden Modell
festgehalten haben.

Abbildung 7.4 zeigt eine weitere Alternative zur Darsteuvon Tupeln, die diesen Nachteil
wettmachen kann: es wird (ahnlich wie bei Atomen) sichdadiésdal? ein Paar aus Aritat und
Marke stets eindeutig im Speicher dargestellt wird, so d&3Taipel, die sowohl in Marke als
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Abbildung 7.4 Sharing von Marke und Aritat der beiden Tup&b,a) undf (b,3)

5 | NT
"a’ LT —— f LT
2
"p LT
3 | NT

auch Aritat Ubereinstimmen, sich eine SpeicherstruktilerteHierbei handelt es sich um die
gleiche Idee, die auch bei der effizienten Implementierumg Records [RMS96, Meh99] zur
Anwendung kommt. Die Vorteile sind hierbei: Speicherpdasparnis von einem Wort und damit
effizienterer Vergleich auf Gleichheit von Marke und Aritéiteinem Schritt. Die Nachteile: je

ein zuséatzlicher Speicherzugriff bei Zugriff auf Marke odeitat und Mehrkosten beim dynami-

schen Erzeugen von Tupeln, wenn Marke oder Aritat statigt bekannt sind (was allerdings
selten vorkommt).

7.3.5 Funktionen

Abbildung 7.5 Darstellung einer Prozedur in Mozart

B OTHER

hone JPROC‘
Pc |
e« arity
file
EFTREEEEE
Code

Zur Darstellung von Funktionen in L wird mindestens bertotifie Aritat, ein Verweis auf den
Maschinencode und ein Verweis auf die G-Register. In Mozénd darliber hinaus noch eine
ganze Reihe weiterer Informationen fir Funktionen voriehgvgl. Abbildung 7.5): neben dem
obligatorischerhome-Zeiger sind das eine ganze Reihe weiterer Werte, die vgemié fir das
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Debugging bendtigt werden, wie zum Beispiel der PrintnaereRdinktion, die Datei samt Zei-
le, in der diese definiert wurde, etc. Daher wird bei der [@dstg einer Funktionsdefinition
in einen dynamischen (die G-Register) und einen statis@ledrunterschieden, wobei nur der
dynamische Teil bei jeder Ausfiihrung einer Funktiondeatinineu erzeugt werden muf3. Neben
dem Maschinencode liegen auch alle diese Zusatzinforneatiam statischen Teil, so dalR beim
Ausfiihren einer Funktiondefinition dadurch kein Nachtetbeeht. Zudem ist der Speicherbedarf
der Zusatzinformationen unbedeutend im Vergleich zur &d#s Codes.

Funktionen verwenden wie Zellen eine sekundare Marke zmtifikation ihres Typs. Dies er-
hoht die Kosten flr den Typtest. Allerdings kann in vieledléramit den in Kapitel 4 vorge-
stellten Techniken bei der Applikation ein Typtest verneirdverden, so dal lediglich bei den
wirklichen higher-order Verwendungen von Funktionen M®isten entstehen.

7.4 Variablen

Wir werden im folgenden die Darstellung von Variablen in Mdzetrachten. Wir gehen dabei
wie folgt vor:

e Abschnitt 7.4.1 geht auf die Problematik des Bindens voriai#en ein, wenn die Halde
mehrere Referenzen auf die gleiche Variable enthalt.

e Abschnitt 7.4.2 zeigt, daf? durch Einflhrung von markieRefierenzen eine Variable beim
Binden an eine Nicht-Variable vollig verschwinden kann.

e Abschnitt 7.4.3 zeigt, dal} durch Aufsplittung einer Valgain einen Kopf und einen
Rumpf, der Rumpf nach Binden freigegeben werden kann.

e Abschnitt 7.4.4 legt dar, daf? die Argumente von Tupeln auektdVAR-Zellen enthalten
koénnen.

e Abschnitt 7.4.5 geht auf die Problematik von Kellervareabgin.

e In Abschnitt 7.4.6 zeigen wir, daf3 in Mozart durch eine ojmitte Darstellung von Varia-
blen ohne Suspensionsliste deutlich Speicher und Lawgzegespart werden kdnnen.

e Abschnitt 7.4.7 vergleicht die Darstellung von VariablarMozart mit der in der WAM.

e Abschnitt 7.4.8 gibt mdgliche Optimierungen zur Darstedjwvon Variablen fur die flache
Teilsprache L an.

7.4.1 Binden von Variablen

Wie bereits eingangs erwahnt, muf3 durch die Einfihrung varkigrten Referenzen statt mar-
kierter Objekte das Binden von Variablen besonders belitandeden, da Variablen die einzigen
Halden-Zellen sind, deren Marke sich andern kann.

Abbildung 7.6 zeigt eines Situation, bei der die Halde mehiReferenzen auf eine Variable
enthalt. Wird diese Variable nun zum Beispiel an eine Zablugéeen, so sind unterschiedliche
Vorgehensweisen mdglich. So kdnnte man eddlediese VAR-Zellen &ndern. Dies ist allerdings
nicht ohne grof3en Aufwand (entweder in Speicherplatz odefZeit) zu realisieren.
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Abbildung 7.6 Mehrere Referenzen auf dieselbe Variable

— VAR

/

Variable-
Struktur

I VAR

Eine andere Mdglichkeit wéare die, in der Variable-Struktittels REF zu vermerken, ob die
Variable gebunden ist. Trifft man dann beim Dereferenriexaf eine VAR-Zelle, so folgt man
dem Zeiger auf die Variable-Struktur, prift dort, ob diesbunden ist und fahrt gegebenenfalls
weiter so fort. Dies verteuert aber die haufig verwandte fe@ezazierungsoperation deutlich, da
neben dem Test auf VAR jeweils noch das Nachschauen in deNesStruktur bendtigt wird.

Abbildung 7.7 zeigt eine Darstellung, die diesen Nachteihnhat. Die Idee dabei ist, da? man
die MarkeVAR bei Variablen gerade nicht aus dem Objekt herauslagertiesorin der Variable
selbst belaf3t. Verweise auf die Variable sind dann allerertmarkiert. Dies fuhrt zu folgender
Invariante:

Invariante 1 Zu jeder Variablen gibt es genau eine Speicherzelle auf dddé{ die mitvAr
markiert ist.

Die Einhaltung der Invariante im allgemeinen ist nun leichdls es auf den ersten Blick scheinen
mag, da Werte in der Regel ohne weitere Dereferenzierungdscin der Maschine weiterge-
reicht werden. Da die Identitat einer Variable durch died.agder Halde und nicht durch den
Inhalt dieser Haldenzelle definiert ist, mul3 sichergdstedirden, dal? niemals der Inhalt einer
Variablen-Zelle an eine andere Stelle kopiert wird. Dazedvgichergestellt, dafl3 Register nie
Variablen, sondern niReEF-Zellen enthalten kénnen:

Abbildung 7.7 Mehrere Referenzen auf dieselbe Variable unter VerwengandREF-Zellen

— REF
I REF
VAR
Variable-
Struktur
— REF
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e Beim Erzeugen einer neuen Variable mittedsvar R auf der Halde eine neue variable-
Struktur mitvar-Zelle alloziert. In das zugehdrige Regisfemwird nur einerRer-Zelle auf
diese Variable abgelegt.

e Anders als beim Binden einer Variable an eine Nichtvarigagg. Abschnitt 7.4.2), mul3
bei der Unifikation zweier Variablen eine der beiden zu eimgrZelle geéndert werden:

‘ VAR | — ‘ REF

‘ VAR VAR

Dies sind bereits alle Stellen, die zur Einhaltung der liawae zu bertcksichtigen sind. Eine
einzige weitere Stelle kommt in Betracht, wenn miar-Zellen direkt in Argumentposition von
Tupeln erlaubt. Wir kommen darauf in Abschnitt 7.4.4 zurlick

7.4.2 Binden an Nicht-Variablen

Man beachte, daf3 nur beim Binden zweier Variablen aneimagide neue REF-Zelle entsteht.
Wenn eine Variable dagegen mit einer Nicht-Variable urefizivird, kann die Variable-Zelle
direkt mit dem Inhalt der anderen Zelle Uberschrieben werle wird in folgendem Beispiel, bei
der Unifikation mit einer Zahl, die Variable-Zelle mit demhhdt der Zahl-Zelle Gberschrieben:

‘ VAR 5 I NT

= —

5 ‘INT‘

5 ‘INT‘

Nach der Unifikation kann nicht mehr erkannt werden, daf3 dikl-Zelle urspriinglich eine
Variable enthielt. Dies ist eine wichtige Eigenschatft, digch die Einfihrung markierter Refe-
renzen bewirkt wird. Bei der Darstellung Uber markierte ébbg muf3 dagegen stets eine neue
REF-Zelle eingefuhrt werden. Obiges Beispiel wiirde als®iaestellung tiber markierte Objek-

te wie folgt aussehen:
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VAR REF
[
I NT I NT
5 5

7.4.3 Aufsplittung

Nach dem Binden einer Variablen (auRerhalb eines Wéachierd)von der Variable-Struktur
nur noch die zuvor mivAR markierte Zelle benétigt. Der Rest der Struktur kann freaen
und wiederverwandt werden. Wir splitten daher die Danstejleiner Variable in einen Kopf und
einen Rumpf auf:

d/ | var| I
~

5 ‘INT‘ ‘ 5 ‘INT‘

Beim Binden kann dann der Rumpf freigegeben und tber dispeaherliste wiederverwandt
werden, da ja alle Verweise auf die Variable auf deren Kopf nie direkt auf deren Rumpf
zeigen.

7.4.4 Variablen in Argumenten von Tupeln

Kommt eine Variable in einem Argument eines Tupels vor, daird, wie bisher beschrieben,
zunachst eine neue Variable auf der Halde erzeugt und daenRsferenz darauf im entspre-
chenden Argument des Tupels eingetragen, so daf3 folgehadi®@n entsteht:

| REC |
C+J"f"z juT d/ | VAR |

5 I NT
REF

Mit der Einflhrung markierter Referenzen, ist es aber silex; den Kopf der Variablen direkt
im Argument des Tupels selbst abzulegen:
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=]

e ‘LIT

VAR

Dadurch spart man Speicher (und damit auch Laufzeit) flselimarate Allokation der Variablen.
Zudem verschwindet beim Binden dieser Variablen jeder Idisvauf inre Existenz; in der bis-
herigen Variante wéren hier in Argumentposition REF-Zelt@rickgeblieben, die erst bei der
Speicherbereinigung beseitigt werden kdénnen.

Damit die Maschine direkt in Argumentposition Variablerzargen kann, mul3 eine neue In-
struktionsetVarArg eingeflhrt werden:

setVarArg R
Erzeugt in dem Argument eines Tupels, auf den der Argumigdzep verweist, eine
neue Variable-Zelle. Im Registét wird eine REF-Zelle abgelegt, die auf dieses Argument
verweist. AnschlieRend wirdp inkrementiert.

Analog dazu muf3 auch die duale InstruktgstvaraArg flr die Lese-/Schreibunifikation (die im
Verbund mitunifyArg undmoveArg eingesetzt wird, vgl. Abschnitt 4.3.2) definiert werden:

getVarArg R
Wennmode den Werturite hat, arbeitet die Instruktion genau wietvarArg. Andernfalls
wird das Argument, auf dasp verweist, in R geladen: handelt es sich dabei um eine
Variable-Zelle, wird zuerst itk eine REF-Zelle darauf erzeugt.

Hier ist also zu beachten, daR3 Invariante 1 erhalten blBiazu mufd beim Laden eines Argu-
mentes eines Tupels nun zusatzlich gepruft werden, ob lesigiceine VAR-Zelle handelt und
daher gegebenenfalls zuerst eine REF-Zelle erzeugt wird.

7.4.5 Kellervariablen

Das Erzeugen einer neugnr-Zelle fur lokale Bezeichner einer Funktion geschieht wigar
beschrieben unter Verwendung der Instruktiefavar L,. Diese alloziert eine neuar-Zelle
auf der Halde und legt im Registey eineRer-Zelle mit Referenz auf diese Variable ab. Auch
nach Binden vorx (beispielsweise an eine Zahl) enthi&jtimmer noch dies@tF Zelle, die fru-
hestens bei der Speicherbereinigung beseitigt werden Karah der fir die Variable allozierte
Speicherbereich kann erst wieder durch die Speicherlgueig freigegeben werden.

Bei Mozart ist der Anteil dieser Kellervariablen besondeosh, weil diese ja zur Realisierung
der Ausgabewerte von funktionalen Prozeduren erzeugtemerd

Die WAM geht beim Erzeugen neuer Variablen intelligenter: Voer wirde dievar-Zelle fir
x direkt im L-Registersatz gespeichert, weshalb wir im falden von Kellervariablen sprechen
wollen. Man spart so (unter Umstanden nur kurzzeitig, sietten) die Allokation von Speicher
auf der Halde. Auch nach dem Binden versehen spéatere Zugriffe aufmittelsL; nun keine
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REF-Zelle mehr, gerade so als hatte nie ein@-Zelle existiert. Somit entstehen in Oz mehr
Referenz-Ketten der Lange 1 als in Prolog (vgl. auch AbsthbiB).

Das Vorgehen der WAM bringt jedoch auch eine ganze Reihe eolidhen Komplikationen
mit sich. Da die L-Register nach dem Verlassen einer Funktiech wieder freigegeben werden,
muf sichergestellt werden, dal’ nach Deallokation der LisRedeine Referenzen mehr auf sol-
che Variablen existieren. In der WAM muf daher bei der Uniitkaeiner Halden-Variable mit
einer Keller-Variablen die Keller-Variable praferiertlysmden werden. Auch bei der Unifikati-
on zweier Keller-Variablen mul stets die zuletzt erzeugtelia altere gebunden werden. Dies
macht es erforderlich, daRR einfach festzustellen ist, ol &fariable auf dem Keller oder der
Halde liegt; in Sicstus Prolog wurden daher zur Untersalmaceigene Marken fur Halden- und
Kellervariablen eingefuhrt [Car91]. SchlieRlich wird &waer Compiler verkompliziert; das letz-
te Vorkommen einer Kellervariablen im Rumpf einer Funktioal3 namlich gesondert behandelt
werden: besondefiemsafe-Varianten der entsprechenden Maschineninstruktionessemiin der
WAM sicherstellen, dal3 eine dann noch nicht gebundene Kaliableglobalisiert d.h.auf die
Halde kopiert wird (wodurch der Vorteil der Allokation im Ker wieder verloren geht).

In Oz kommt ein zuséatzliche Komplikation durch die Nebefifikeit hinzu: werden zwei Kel-
lervariablen unifiziert, so kann es zu einer Referenz einBegistersatzes in einen anderen Satz
kommen, was nicht sein darf, da nicht sicher ist, welche gifer zuerst dealloziert werden
wird, wenn diese in verschiedenen Threads liegen. In eir@anan Fall mifite eine dritte Va-
riable auf der Halde erzeugt werden, an die dann die beiddariariablen gebunden werden.

Wegen ihrer Komplexitat wurden in Mozart vergleichbarehiréken noch nicht integriert. Den-
noch ist es eine lohnende Investition, den Speichervechraon Kellervariablen zu reduzie-
ren, wie Tabelle 10.12 auf Seite 205 verdeutlicht. Die Tiabedigt unter anderem den Anteil
der oben diskutierten Kellervariablen am Gesamtspeienbrauch verschiedener Applikatio-
nen. Hier liegt ein betrachtliches Einsparpotential, dizszin einem Drittel des verbrauchten
Haldenspeichers betragen kann.

Auch hochperformante Systeme sind dazu tibergegangemabi@rigrundsatzlich nicht auf dem

Keller zu allozieren [VR90]. Bei Aquarius ist diese Entsichung allerdings gut vertretbar, wenn
man sie im Zusammenhang mit anderen Optimierungen bettacld bestimmte Félle mit den

Techniken der funktionalen Programmiersprachen Ubemseso wird hier durch statische Ana-
lyse erkannt, welche Argumente einer Funktion als Ausgajoeaente dienen. Dann werden
beim Aufruf spezielle Varianten der Funktion angesprungendal erst gar keine Variablen er-
zeugt werden mussen.

7.4.6 Variablen in Mozart

Aus Optimierungsgrinden werden in Mozart Variablen aufiamerschiedliche Arten darge-
stellt.

Constraint-Variablen

In Mozart werden Variablen unter Verwendung der Macker (= Variablen mit Constraints,
néaheres weiter unten) und einem Zeiger auf ein Objekt derKlassevariable dargestellt:
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— CVAR
\ /

/— suspli st

Die Klassevariable enthdlt neben der Referemzme, die auf den die Variable erzeugenden
Berechnungsraum verweist, eine Referemslist auf die Suspensionsliste der Variable. Dabei
handelt es sich, wie in Abschnitt 3.7.1 auf Seite 54 bereit$idarlich besprochen, um die Liste
derjenigen Threads, die auf die Variable suspendieren.

Durch Bildung von Unterklassen varariable kann die Maschine um weitere spezielle Arten
von Variablen erweitert werden, mit denen noch mehr Infdimnaassoziiert werden kann. Bei-
spiele flur solche Variablen sind Variablen tber endlichem2nen (Finite Domains) [Wir98],
offenen Records [RMS96], endlichen Mengen, Lazy-Variakidgl. Abschnitt 5.7). Auch zur
Darstellung von Variablen im verteilten Oz wurde dieseredép herangezogen [VHB®7].

Die Integration von Constraint-Variablen in die Maschingrée generisch ausgelegt, so dal eine
Erweiterung um zuséatzliche Doméanen sehr einfach vorgeremmarerden kann: die Integration
einer neuen Art einer Constraint-Variable muf3 ledigliocheeie Routinen zur Unifikation, zum
Binden, zum Wecken und zur Speicherbereinigung berdéatehlle entsprechenden Stellen in
der Maschine wurden herausfaktorisiert und entsprecheytifiziert, so da® diese Routinen bei
Bedarf aufgerufen werden.

Variablen ohne Suspensionsliste

Wie bereits beschrieben, missen beim Binden einer Var@lgl§ hreads in der Suspensionliste
geweckt werden. Ausgehend von der mvitr markierten Referenz muf3 dabei also im Detail fol-
gendes geschehen: zunachst mul’ der Zeiger auf die VaSatbiktur beschafft werden, danach
mufld das Feldusplist aus dem Speicher geladen und anschlie3end getestet webdes Jeer
ist. Das sind vergleichsweise teuere Operationen. ZudedassBinden einer Variable in Mo-
zart eine der haufigsten und zentralsten Operationen deshifees vor allem weil Mozart keine
echten Funktionen bietet, sondern diese durch das ErzeugeBinden von Variablen realisiert
werden missen. Zudem existieren nur sehr wenige Variabiiemicht-leerer Suspensionliste.

Um das Binden zu Beschleunigen und um Speicher zu sparend@ami auch das Erzeugen
einer Variable zu beschleunigen) verwendet Mozart fur akden mit leerer Suspensionsliste
eine spezielle Darstellung:

hone UVAR

Hier enthélt das Referenzfeld der mitaARr (= unconstrained variable) markierten Referenz einen
direkten Verweis auf den erzeugendeime-Zeiger, so dafd die Allokation einer separaten Struk-
tur fir den Rumpf der Variable entfallen kann. Diese Struktird erst dann alloziert, wenn der
(seltene) Fall eintritt, da3 ein Thread auf eine solchealfei suspendiert: dann wird die Marke
der Haldenzelle direkt iavAR geandert, und detome-Zeiger wird durch einen Verweis auf die
gerade allozierte Struktur ersetzt.

Beim Binden eineuvaAr mulR nun die Suspensionliste nicht mehr betrachtet werdekokart
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muf3 noch gepruft werden, afame gleich dem aktuellen Berechnungsraum ist, was in der Pra-
xis fast immer der Fall ist. Daher wird hier in Mozart weitgatiniert: alleuvar Variablen, die

im gleichen Berechnungsraum erzeugt wurden sehen auchleibd aus, da ja sowohl Marke
(uvaRr) als auch Referenzteih¢me) Ubereinstimmen; die Identitit dieser Variablen ist |&dig
durch die Lage in der Halde bestimmt (siehe unten). Dahevemdet die Maschine ein spezi-
elles RegisterurUVARPrototye, das gerade den Prototyp einer UVAR-Variablen des aktuelle
Berechnungsraumes enthalt. Dieses Register wird bei jadéerung des Berechnungsraumes
angepalfdt. Es wird zum einen beim Erzeugen einer neuen \driabf der Halde verwandt: ein
Wort wird auf der Halde alloziert und der Inhalt dieses Wemérd auf den Wert vorrurUVAR-
Prototye gesetzt, so dafd eine Shift- und Markierungsoperation l@rfliann. Zudem wird das
Binden unter Verwendung dieses Registers beschleunigin die zu bindende Variable dem In-
halt voncurUVARPrototye entspricht, kann die entsprechende Speicherzelle diteid weitere
Aktionen tberschrieben werden. Das Binden einer Varialal$o in fast allen Féallen mit einem
einzigen Test (neben dem Dereferenzieren) verbunden.

7.4.7 Variablen in der WAM

Abbildung 7.8 zeigt vergleichend die beiden Darstelluagignten fir Variablen, links die in
Prolog ubliche Darstellung, rechts in Oz. In Prolog werdegabundene Variablen dur@gr
Zellen realisiert, die auf sich selbst verweisen. Diesesigdiung ist deshalb méglich, weil Va-
riablen in Prolog sonst keine weitere Information tragen.

Abbildung 7.8 Darstellung von Variablen: links in Prolog, rechts in Mdzar

(=

REF home |UVAR

— REF — REF

Der Vorteil der Prolog-Variante liegt zum einen darin, déf Yariablen lediglich eine Marke

REF verwendet wird, wahrend in Mozart gebundene und ungebuddéen unterschieden wer-

den mussen. Zum anderen kann man in Prolog den Inhalt eimgct&pzelle unbesehen in eine
andere Speicherzelle kopieren: der Zeiger eiragrZelle wandert hier quasi automatisch richtig
mit. In Mozart mul3 man dagegen an den entsprechenden Sfditenur selten auftreten, wie

wir oben gesehen haben) darauf Rucksicht nehmen und ZokétZests vorsehen.

Vorteile hinsichtlich der Lange von Referenzketten unarbBiereferenzieren selbst ergeben sich
in der Prolog-Darstellung nicht, da ja auch hier solche éfetttets in einem Register mit einer
REF Zelle beginnen missen.
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7.4.8 Variablenin L

In der flachen Teilsprache L entfallt die Notwendigkeit féd¢ Variable den Berechnungsraum
zu merken, in dem diese erzeugt wurde. Gegentber Prolog baufkasatzlich die Suspensions-
liste einer Variable verwaltet werden. Man kdnnte daher @irle Unterscheidung vornehmen in
Variablen mit und ohne Suspensionsliste. Fur VariableredBuspensionsliste kann man dann
auf die Darstellung der WAM zuriickgreifen (selbstrefeieremde REF-Zelle), wahrend man
fur diejenigen mit Suspensionen analog zu den CVAR-Vagialslus Abschnitt 7.4.6 vorgehen
kann. Dann muf3 man aber auch wieder beim Laden von CVARMaridn Register darauf ach-
ten, dafl man nur Referenzen auf diese |adt, was fur die REBRBUan nicht gelten wirde. Will
man daher ganzlich diesen zusétzlichen Test in der flachesthifge einsparen, so mul? man
nur darauf achten, daR CVAR-Variablen nicht in Argumenten Vupeln und Listen auftreten,
daf heifldt beim Umwandeln einer REF-Variable in eine CVARade alloziert man eine neue
CVAR-Zelle auf der Halde und bindet die REF-Zelle daran.

7.5 Rationale Unifikation

Da rationale Baume durch Graphen mit Zyklen dargestelltemrmufd darauf bei der Unifikati-
on besonders geachtet werden: Quintus Prolog kommt bisiggiise nicht mit allen zyklischen
Termen zurecht und lauft unter Umsténden in eine Endlosgehwéahrend Sicstus Prolog die
rationale Unifikation korrekt durchfihrt.

Zum Erkennen von Zyklen geht man abstrakt gesehen so vomdal&ine Tabelle verwaltet, in
der man alle wahrend einer Unifikation besuchten Tupelpdat§ eintragt. Wird nun wahrend
des rekursiven Abstiegs ein Paar besucht, das bereits ifat@ile vorhanden ist, so braucht
dieser Pfad nicht weiter verfolgt werden. Eine explizitgpRsentation der Tabelle kommt meist
in parallelen Implementierungen zum Einsatz, da hier metlPeozessorem(orker) gleichzeitig
an denselben Strukturen arbeiten kénnen. In der sequentietplementierung Mozart dagegen
wird die Tabelle implizit durch eine temporare (fir die Dader Unifikation) Modifikation der
Strukturen dargestellt: beim rekursiven Abstieg in zwepdld und#’ wird jeweils der Wert eines
Argumentes der Tupel durch das korrespondierde Argumenageren Tupels ersetzt.

Abbildung 7.9 zeigt das Vorgehen am Beispiel der Unifikattoveier zweistelliger Tupel, die

im zweiten Argument jeweils eine Referenz auf sich selbgtaten. Wenn bei der Unifikation

der Argumente zweier Tupel wieder rekursiv in zwei Tupelesgiggen wird, dann wird zuerst
eine Strukturbindung vorgenommen, das heil3t eine derh&&«-Zellen wird durch die andere
ersetzt. Definiert man eine totale Ordnung auf REC-ZelleB. (dber die Adresse der Tupel in
der Halde, auf die sie verweisen) und ersetzt stets grofRech &leinere REC-Zellen, dann mul3
die Unifikation terminieren, da eine Rekursion nur Uber REgllen mdglich ist und ihre Menge

a priori endlich ist.

7.6 Lokale Variablen im Case

Fur die Entscheidung von Subsumption eines Wachters, istidtig, zu erkennen, ob eine
logische Variable innnerhalb dieses Wachters erzeugt evukds Abschnitt 3.9 sind wir noch
eine Erklarung schuldig geblieben, die beschreibt, wieMigschine diese Bedingung einfach
entscheiden kann. Das wollen wir jetzt nachholen.
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Abbildung 7.9 Rationale Unifikation zweier zyklischer Tupel.

e LIT K LT
2 2
UVAR 23 | NT
— REC — REC
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2 2
23 | NT 23 | NT
— REC S REC

Die Maschine verwendet hierzu das RegisieipSave, das ein Zeiger in die Halde ist und nor-
malerweise auf den Anfang der Halde zeigt, also auf die Asdr& Wie wir in Abschnitt 3.9
gesehen haben, wird der Code eines Wachters durch einakiistr guardStart eingeleitet.
Die Instruktion setzt nun zusatzlickapSave auf den aktuellen Wert vaieapTop. Beim Binden
einer Variablev innerhalb eines Wéchters kann nun sehr einfach entschieeleten ob diese lo-
kal ist (vgl. Abbildung 7.10)» ist genau dann lokal, wennunterhalb (bei Wachstum der Halde
in Richtung kleinerer Adressen, vgl. Abschnitt 7.1.1) weapsSave in der Halde liegt. Es reicht

Abbildung 7.10 Das RegistekeapSave zur Unterscheidung von lokalen und globalen Variablen.

/ globale Variable

-<+— heapSave

VAR

VAR =—— |okale Variable

Wachstum der Halde

-<— heapTop

-<— heapEnd
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also ein einfacher Vergleich zweier Adressen.

Bei Verlassen eines Wachters wegen Subsumption, Dissygigumoder Suspension mufd dar-
auf geachtet werden, daRapSave wieder auf die Adresse 0 zurlickgesetzt wird. Das hat einen
weiteren Vorteil: beim Binden einer Variable auRerhaltesiwéachters werden alle Variablen au-
tomatisch als lokal behandelt (da ihre Adresse ja stetseg@B O ist), also wie gewiinscht keine
Eintrage auf der Spur vorgenommen. Dadurch kénnen danimatieiktionen, die potentiell Va-
riablen binden kdnnen, sowohl auRerhalb als auch innesialis Wachters verwandt werden,
ohne dal3 man zwei verschiedene Varianten dieser Instngttionplementieren mifte.

Zusammenfassung

¢ Datenstrukturen wie Variablen, Threads, Suspensioeslishd L-Register, bei denen das
Ende der Lebensdauer eindeutig bestimmt werden kann, wéiltky eind-reispeicherli-
steverwaltet.
Allokation Uber die Freispeicherliste istin der Praxishtiteurer als eine Allokation direkt
von der Halde.
Die Verwendung der Freispeicherliste kann den Speichieraech von realen Applikation
drastisch reduzieren.

¢ Die Typen der Werte werden durch die Verwendung waarkierten Referenzekodiert.
Durch eine ausgefeilte Darstellung wird erreicht, dal3
— trotz 4 Tag-Bits nur 2 Bits des Adref3raumes verloren gehen,

— Typtest und Demaskierung fiir die haufig verwandten Typeormess effizient ge-
schehen kann

— das Dereferenzieren effizient geschehen kann

¢ Kleine ganze Zahlepassen in ein Register, so daf diese nicht auf der Halddemtloz
werden mussen.

¢ FlieBkommazahlemissen auf der Halde alloziert werden.
¢ In Mozart werderVariablenmeist zur Realisierung funktionaler Prozeduren benétigt.

— Variablen sind durch eine eindeutige Speicherzelle auHadde reprasentiert. Diese
Zelle darf nicht in Register kopiert werden, es mul} staieleseinerRer-Zelle im
Register erzeugt werden. Dies ist beim Laden von ArgumevienTupeln und bei
der Unifikation zweier Variablen zu beachten.

— Bei der Darstellung von Variablen wird unterschieden inidalen mit und ohne
Suspensionsliste. Dadurch kann das Binden von Variablee 8hspensionsliste sehr
effizient erfolgen.

— Das Fehlen echter Funktionen in Mozart bedingt einen natudeutlich erhdhten
Speicherverbrauch durch das Erzeugen von Variablen.
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e Lokale Variablen im Wéchter eingSasekdnnen durch einen AdrefRRvergleich mit dem
RegisterheapSave effizient erkannt werden. Dies ist wichtig fur die Entschig von
Subsumption.
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Kapitel 8

Threads

Die Unterstiitzung nebenlaufiger Berechnung ist eine ddralen Spracheigenschaften von L.
In diesem Abschnitt wollen wir zeigen, dal? die Bereitstgiiwvon Threads nicht auch gleichzei-
tig mit EffizienzeinbulZen bezahlt werden muf3. So sollentriebenlaufige Anwendungen, die
rein sequentiell arbeiten, keinen Preis bezahlen; ansigterist die Erzeugung und Verwaltung
von vielen Threads vergleichsweise billig, so dal3 auchrdarensive Nutzung nicht zu teu-
er wird. Um Threads effizient implementieren zu kdnnen, resgrschiedene Verfeinerungen
und Anderungen gegeniiber dem Modell aus Teil Il vorgenomweaden, die wir im folgenden
beschreiben wollen. Die meisten, der im folgenden vordiesteTechniken auf Threadebene,
kénnen aber auch in einem nicht-nebenlaufigen System mitinem Berechnungsfaden ange-
wandt werden. Wir werden zunéchst in Abschnitt 8.1 kurz aeifxhrstellung eines Threads im
Speicher eingehen. In Abschnitt 8.2 werden wir sehen, wigewieils den obersten Auftrag eines
Threads in der Maschine cachen kénnen. Dann zeigen wir is\dschnitten 8.3 und 8.4, dal der
Test auf Preemption mit dem Test auf Signalbehandlung getbwerden kann und somit keine
Extrakosten verursacht. Abschnitt 8.5 beschreibt eindtige jedoch transparente Abweichung
bei der Implementierung: die X-Register werden im Emulaicht pro Thread sondern einmal
fir den ganzen Emulator angelegt. Abschnitt 8.6 zeigt wia chach die Verwendung speziel-
ler Auftragsarten gleichzeitig an Effizienz aber auch detuthn Flexibilitat gewinnen kann. Wir
schlieBen das Kapitel ab, indem wir in Abschnitt 8.7 einekDssion von Threads unter dem
Gesichtspunkt der Effizienz fuhren.

8.1 Darstellung im Speicher

Wie bereits beschrieben, ist ein Thread ein Stapel von Agéin. Die Grol3e des Stapels soll nicht
statisch festliegen, sondern dynamisch veranderbardioft sehr viele Threads gleichzeitig im

Speicher existieren, die zudem mit sehr kleinen Stapelkamusmien, kann man dadurch sowohl
Laufzeit als auch vor allem deutlich Speicherplatz spabazu einem Zeitpunkt allerdings viele

Referenzen auf einen Thread existieren kénnen (z.B. ausSdspensionslisten verschiedener
Variablen heraus), miften beim Vergréf3ern, also bei delldRation des Stapels, alle diese

Referenzen angepal3t werden, was unpraktikabel ist. In Msizdlen wir daher Threads durch

Einfihrung einer Indirektion so dar, wie es in Abbildung 8etdeutlicht wird.

Die Indirektion bedeutet keine EinbuRen beim effizientegrifiauf den Stapel: wird ein Thread
zur Ausfuhrung gebracht, so zeigt das Registenach wie vor direkt auf den obersten Eintrag

169
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Abbildung 8.1 Speicherreprasentation eines Threads

Verwaltungs-
Daten

//

Thread

Keller

des Kellers.

Der Bereich ,Verwaltungs-Daten” enthélt Informationerewdie Prioritéat des Threads, eine ein-
deutige Zahl zur Identifikation des Threads, Flags (z.B.O&bugging), einen Zeiger fur die
Verkettung in der Schlangeinnable, etc. Da viele Threads mit einem kleinen Stapel auskom-
men, wird bei der ersten Allokation eines Threads die ilgitaroRe des Stapels klein (= wenige
Worte) gewahlt, und erst beim ersten VergréRern deutlidRgrangelegt. Dadurch wird erreicht,
daR die Erzeugung eines Threads billig ist (gemessen irgedufnd Speicherplatz).

8.2 Cachen des obersten Auftrages

Wie in Abschnitt 3.5.5 beschrieben interpretiert der Erarldie Maschineninstruktionen stets
relativ zur aktuellen Umgebung, die durch den oberstenragftes ausfiihrenden Threads be-
stimmt wird. Dieser enthalt den Programmzeiger, und jereibeiger auf den aktuellen L- und
G-Registersatz. Da diese Zeiger sehr haufig zugegriffengadshdert werden (vor allem der
Programmzabhler), ist die Realisierung eines effizientegriffa sehr wichtig fur die Ausfih-
rungsgeschwindigkeit des Emulators. Der Emulator berdaber drei zusatzliche Register,

L undg, in denen er den obersten Auftrag cached. Der Emulator mul @l@sprechend an den
folgenden Stellen modifiziert werden:

e Wenn ein Thread" in den Zustand laufend wechselt, wird der oberste Auftrag %o
entfernt undpc, L, G mit den Zeigern dieses Auftrages initialisiert.

¢ Bei der Applikation einer Funktiorf werden die aktuellen Werte vart, L, ¢ auf dem
ausfuihrenden Thread gerettet und danach gefrigh gesetzt.

e Beim Rucksprung aus einer Funktion wird der oberste Auftraign Thread genommen
undpc, L, G anhand dieses Auftrages neu gesetzt.

¢ Bei Suspension und Preemption eines Thré&adgerdenpc, L, G aufT gesichert.
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8.3 Fairnel}

In Abschnitt 3.6 haben wir gesehen, dal3 die Zeitscheibe maliferung der Fairnel3 tber
eine Prozedur realisiert wird, die das Betriebssystem gelredBigen Abstanden aufruft. Die-
se setzt dann lediglich ein Flag, das bei jeder Funktioridagion getestet wird. In der Praxis
hat sich dies allerdings als nicht ausreichend erwiesemndhierfir war die Verwendung von
linksrekursiven Funktionen. Wir wollen das Problem am Beispigie(naiven) Implementierung
der Funktioniength zur Berechnung der Lange einer Liste verdeutlichen:

fun length(l) =
case 1 of
h::r => length(r)+1
| nil =>0

Da die Funktion linksrekursiv ist, bleibt beim rekursivemgtieg auf dem Keller des ausfiih-
renden Threads jeweils noch eine Operatorapplikation ithtdder Zahl 1) zuriick. Da bei der
Operatorapplikation aus Effizienzgriinden kein Test auéiion durchgefiihrt wird, wird also
bei sehr langen Listen extrem viel Arbeit auf dem Keller dréggt, deren Ausfuhrung nicht un-
terbrechbar ist. In der Praxis traten daher Extremfallewafein Thread erst nach einigen CPU
Sekunden die Kontrolle wieder an den Scheduler zuriickgab,aus Benutzersicht inakzeptabel
ist.

Daher fuhrt der Emulator noch an einer weiteren Stelle elfest auf Preemption durch, nam-
lich bei Ausfiihrung der Instruktioneturn. In der Praxis hat sich dieses Vorgehen nun als aus-
reichend erwiesen, um dem Benutzer die lllusion der zédigém Ausfliihrung von Threads zu
bieten.

8.4 Signalbehandlung

Wie in Abschnitt 3.6 beschrieben muf in regelmaRigen Akigieimein Test auf die Notwen-
digkeit einer Signalbehandlung durchgefiihrt werden. Biches Signhal kann anzeigen, dal3
Preemption oder eine Speicherbereinigung notig ist, da@eanEin/Ausgabekanédlen neue In-
formation anliegt, dal? das System im Debugmodus arbeittdaher zusatzliche Aktionen zu
erfolgen haben, etc. Unglnstig ware es, hier fir jedes kEiezZ€éreignis ein eigenes Register
zu verwenden, da dann bei jeder Funktionsapplikation naahder alle diese Register getestet
werden miften.

Gunstiger ist es, wenn man dem Erfilltsein jeder einzelnedi®jung ein ganz bestimmtes Bit
innerhalb eines einzigen Bitvektors zuweist: das Bit istagedann gesetzt, wenn die Bedingung
(z.B. Preemption notig) zutrifft. Da die Grof3e des Bitvektdie LAnge eines Maschinenwortes
(Ublicherweise mindestens 32 Bit) in der Regel nicht Ubeeitet, kann mieinem einzigeifest
Uberprift werden, ob mindestens ein Bit gesetzt ist. Sdadttsisbesondere kein Mehraufwand
fur den durch den nebenlaufigen Charakter der Sprache hedifigst auf Preemption; er wird
in einem Schritt gleich zusammen mit dem Test auf Uberlauftgde, etc. mit erledigt, der fur
Sprachen mit Speicherbereinigung ohnehin nétig ist.
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8.5 X-Register

In Emulatoren hat man den Vorteil, dal? die Bereitstelluredeviallgemeiner (general purpose)
Register sehr einfach und billig ist, wahrend diese Ressobei nativem Code sehr beschrankt
ist. Da im Emulator die Register ohnehin im Hauptspeichegdn kann man so problemlos ei-
nige Hundert (oder gar einige Tausend) Register allozierehbezahlt dafiir hdchstens einige
wenige Kilobyte an Speicher. Andererseits vereinfacht \datandensein vieler Register den
Compiler. Dieser kann davon ausgehen, daf3 unendlich vid¥egister vorhanden sind und bei
Uberschreiten der tatsachlich vorhandenen Anzahl die @atigm mit einer Fehlermeldung ab-

brechen (was in unserer Praxis bisher noch nie aufgetrstgrdie dem Benutzer anzeigt, dafd
ein internes Limit des Compilers erreicht wurde. Dadurciubhen etwa Funktionen mit sehr
vielen Argumenten nicht gesondert behandelt zu werdenhAwef3 bei der Verwendung von

temporéaren Variablen nicht unbedingt auf einen sparsanmagddg mit X-Registern geachtet

werden. Die schwierige Frage, welche der Variablen nun Register kommen und welche in

L-Registern abgelegt werden, stellt sich einfach nichtnrkann alle temporéren Variablen auf
X-Register abbilden.

In unserem Maschinenmodell besitzt nun aber jeder Thraadrseigenen Satz an X-Registern.
Das wiurde aber wieder bedeuten, dal? man versuchen muf3,zhélAter existierenden Register
maoglichst klein zu halten, um die Kosten sowohl in Laufzeitievor allem auch an Speicherplatz
bei der Allokation eines Threads klein zu halten. Bei derlengentierung des Maschinenmo-
dells sind wir daher einen anderen Weg gegangen. Der Emuatavendet einen einzigen sehr
grof3en X-Registersatz, der von allen Threads gemeinsaatzjevird. Wenn der Scheduler die
Kontrolle von einem Thread? an einen anderen Thredd abgibt, dann werden die vdfy
bendtigten X-Register ifl} gerettet (wie das im einzelnen geschieht werden wir im rniéohs
Abschnitt beschreiben). Umgekehrt wird vor Ausfiihrung #brder globale X-Registersatz mit
den entsprechend iR, geretteten Werten initialisiert.

Es werden also nicht immer alle X-Register gesichert sonder diejenigen, die von einem
Thread noch bendtigt werden, die wir im folgenden lalsendigeX-Register bezeichnen wol-
len. Wie wird nun aber bestimmt, welche X-Register lebersiligl? Grundsatzlich gibt es zwei
Moglichkeiten, warum der Scheduler einem Thr&adie Ausflihrungsressourcen entzieht: Pre-
emption und Suspension. Bei Preemption ist die Bestimmengetiendigen X-Register einfach,
da Preemption nur an zwei Stellen, namlich den Instruktiargurn undapply erfolgen kann.
Bei return enthélt lediglichxy noch einen Wert (den Riickgabewert der Funktion) der zurrette
ist. Ahnlich einfach ist die Situation bei

apply R n

da hiern die Anzahl der Argumente des Funktionsaufrufes angibtbdieits in den ersten
X-Registern liegen. Das heif3t, es miissen genau die ersteRegister gerettet werden.

Schwieriger ist die Bestimmung der lebendigen X-RegisétiSuspension, da wesentlich mehr
Instruktionen suspendieren kdnnen. Bei der Suspensioa @twapply kann wie bei Preemp-
tion verfahren werden. Wenn dagegen etwa eine Operatia zwin Beispiel die Instruktion
plus fUr die Addition suspendieren muf3, weil etwa ein Argumergmongebunden ist, reicht es
nicht, lediglich die Argumente voplus zu retten. Da die Klassifikation von Variablen in tem-
porar und permanent von der Lage von Funktionsaufrufenregdit(&gl. Abschnitt 5.6.2), kann
es sein, daf3 bei einer suspendierenden Instruktion diegfstee noch Werte enthalten, die von
nachfolgenden Instruktionen bendtigt werden.
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Zur Bestimmung welche X-Register zu retten sind, existisserschiedene Mdglichkeiten:

(a) Jede Instruktiod, die suspendieren kann, wird mit einem zuséatzlichen Arqurhever-
sehen, in dem der Compiler Information darlber ablegt, meeRegister bei Suspension
gerettet werden mussen.

(b) Furjede Funktiorf wird statisch die Zaht bestimmt, die den maximalen X-Registerindex
angibt, den der Code vofiverwendet. Bei Suspension an beliebiger Stelle innerhatb v
f werden dann immer die erstenX-Register gerettet.

(c) Bei Suspension an einer Instruktidrnverden dynamisch zur Laufzeit die alifolgenden
Instruktionen inspiziert und die Menge der zu rettendeni®egbestimmt.

Die Variante (a) hat den Nachteil, daf? die CodegréRe dautlimimmt, da sehr viele Instruk-
tionen prinzipiell suspendieren kdnnen, wahrend in dekiBrdies nur fur einen Bruchteil aller
Instruktionen auch wirklich der Fall ist. Zudem kann auck @odierung der Menge der zu
rettenden Register recht aufwendig werden. Variante (biesen Nachteil zwar nicht, dafur
werden hier aber in der Regel viel mehr Register gerettetatdachlich nétig ware. Die Version
(c) schlieRlich erlaubt zwar eine exakte Bestimmung dezrdigen Register, ist aber sehr teuer,
da sie mit einer abstrakten Interpretation der nachfolgeridstruktionen verbunden ist.

Nach dem Explorieren verschiedener Alternativen habed wiis bei der Implementierung von
Mozart fUr eine Kombination aus (b) und (c) entschieden. Beipension werden also zunachst
immer die erstem Register (abhéngig von der zugehdérigen Funkfipgerettet. Das sind in der
Regel zwar deutlich zu viele, in der Praxis macht es sichidifigs weder in der Laufzeit noch
im Speicherverbrauch signifikant bemerkbar, ob man numpledésveise 10 statt 3 X-Register
sichert. Unangenehme Folgen kénnen allerdings bei eirigergn Speicherbereinigung auftre-
ten, da dann auch die im Beispiel 7 Uberflissig gerettetemstReginndtigerweise besucht und
kopiert werden, so dal3 mehr Datenstrukturen als nétig voSpeicherbereinigung gerettet wiir-
den. Daher setzen wir bei der Speicherbereinigung Vari@ptein: hier wird fur jeden suspen-
dierten (nicht fur die durch Preemption angehaltenen Tdwgahread die exakte Menge der vom
obersten Auftrag benétigten X-Register bestimmit.

Ein Algorithmus, der das Vorgehen im Fall (c) detailliersbireibt, wird in [Meh99] angegeben.

8.6 Besondere Auftrage

Die Arbeitsweise der Instruktiofieturn haben wir so beschrieben, daf? sie zunachst prift, ob der
ausfuhrende Thread leer ist, und wenn nicht den nachstemagufur Ausfiihrung bringt. Die
Instruktion muf also stets einen Test durchfiihren, wasnsimgjlist, da dieser Test ohnehin nur
sehr selten erfillt ist und die Instruktiaturn zudem sehr haufig (nach jedem Funktionsaufruf)
ausgefihrt wird.

Wir fihren daher eine neue InstruktiefptyStack ohne Argumente ein. Bei Ausfuhrung termi-
niert die Instruktion den ausfilhrenden Thread und gibt diatkolle an den Scheduler zurtick.
Bei jeder Erzeugung eines neuen Threads wird nun auf desapal Quunterst ein Auftrag ab-
gelegt, dessen Programmzahler auf diese Instruktion,zedjirend der L- und G-Zeiger des
Auftrages nicht benétigt werden. Die Instrukti@aturn kann nun davon ausgehen, daf? sich
stets noch ein Auftrag auf dem Thread befindet, und brauelstdiher nicht explizit zu testen.
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Die gleiche Technik kdnnen wir auch zum Retten der X-Registgl. Abschnitt 8.5) verwen-
den: bei Suspension oder Preemption legen wir ganz obenemnfTdhread einen Auftrag ab,
dessen PC auf die neue InstruktiesstoreXRegs zeigt. Der L-Zeiger des Auftrages zeigt dann
auf eine Kopie der geretteten X-Register, der G-Zeiger wictit benétigt. Die Ausfiihrung der
InstruktionrestoreXRegs bewirkt dann, dal3 die geretteten Register in die globaldre}ister
des Emulators kopiert werden, danach wird der néachste @&gpftom Thread genommen und
zur Ausfilhrung gebracht. Somit braucht man fir das RettenX«Registern keine speziellen
Datenstrukturen im Thread selbst vorzusehen und auch ted8ter, der einen Thread zur Aus-
fihrung bringen will, mul3 sich nicht explizit um die Restion kimmern.

Auf diese Weise lassen sich beliebige SpezialauftrageinafreThread ablegen, die ein grofRes
Mafld an Flexibilitat erlauben, ohne dal’ dadurch die Ausfifirder normalen Auftrage durch
einen gesonderten Interpretierungsschritt in Mitleidba$t gezogen wirde. Wir haben bei der
Implementierung von DFKI Oz und Mozart ausgiebig daraufiizlgegriffen: so gibt es hier
aulBer den oben erwéhnten Auftragen, noch eine Reihe wesipezieller Auftrage, die unter
anderem folgende Aufgaben Gbernehmen:

e Das Freigeben von aquirierten Locks.

Retten und Restaurieren eines speziellen Registers, (dal)zur Implementierung der
objektorientierten Teile der Sprache bendtigt wird.

Zur Implementierung lokaler Berechnungsraume.

Haltepunktverwaltung des Debuggers [Lor98].

Profiling.

Ausnahmebehandlung [Meh99].

8.7 Threads und Effizienz

Im folgenden wollen wir kurz aufzeigen, dal3 die Integratimm Nebenlaufigkeit in eine Pro-
grammiersprache auf dem Abstraktionsniveau von Oz nichNa¢hteilen im Hinblick auf eine
effiziente Ausfiihrung von Programmen gekoppelt sein mu@s Bilt vor allem dann, wenn man
die nebenlaufigen Konstrukte der Sprache gar nicht einggtatefully degrading), aber auch
wenn man Threads intensiv verwendet muf3 dies nicht mit Begozeinbriichen verbunden sein.

Soist zunachst die Tatsache, dal3 jeder Thread seinen Bi§tageel verwendet, unkritisch, da ja
(in einer sequentiellen Implementierung) nur ein Threadimem Zeitpunkt rechnet. Es kénnen
also etwa die zur Verwaltung des Stapels nétigen Datertsterk beim Laden eines Threads in
den Emulator genauso in Registern gehalten werden, wiedbéivblementierung sequentieller
Programmiersprachen, die nur einen zentralen Stapel neleve

Mogliche Effizienzprobleme bleiben zum einen bei dem reg&ligen Testen auf die Notwen-
digkeit der Preemption und zum anderen in dem Aufwand, dieddreErzeugung von Threads
und dem Scheduling betrieben wird. Zum ersten Punkt habemwbschnitt 8.4 gesehen, dal3
hier keine Extrakosten entstehen, da dies mit der Signattzbhng in einem Schritt gekoppelt
werden kann.
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Auch der Aufwand, der fiir das Scheduling selbst betriebed,wtellt in der Praxis keinen rele-
vanten Performanznachteil dar, auch wenn man ein wedekthimplexeres Scheduling-Schema
realisiert als das hier vorgestellte. Wichtig ist hier, di einzelnen Zeitscheiben lange genug
gewahlt werden, so daR die fir die Umschaltung bendétigtevemachlassigbar wird, wenn der
einzelne Thread hinreichend lange rechnet. Bei moderndtitddking-Betriebssystemen liegen
die Zeitscheiben, die den einzelnen Prozessen zugewieseden im Millisekunden-Bereich
[Tan92], so dal es sinnvoll erscheint, auch die einzelneaalds in Oz mit entsprechend langen
Zeitscheiben zu versehen, auch wenn diese nicht auf PeoressBetriebssystems abgebildet
werden. Gehen wir in einer Beispielrechnung von einer Zeéibe von 50ms aus, so bedeu-
tet das, dal3 eine mit 200 MHz getaktete RISC Maschine (einlahgsames Modell) in dieser
Zeitspanne
(200 x 10%) x (50 x 1073) = 1 x 107

(also zehn Millionen) Maschinenzyklen durchlauft. Dakalen dann einige hundert oder gar
einige tausend Zyklen, die fir das Scheduling verwandt arericht weiter ins Gewicht. An-
dererseits konnen innerhalb einer Sekunde etwa 20 Thremtieimander bearbeitet werden, so
daf fur den Benutzer immer noch das subjektive Gefiihl dadlpbem Abarbeitung entsteht.

Die Darstellung von Threads in diesem Kapitel ist bewul3taeim gehalten. Erweiterungen in
verschiedene Richtungen sind allerdings leicht integaerSo ist beispielsweise die Einfuh-
rung vonPrioritaten beim Scheduling einfach umzusetzen. Auch komplexereegjien fur das
Scheduling der Threads, wie etwa Prioritdten, die an desdresenverbrauch eines Threads
gekoppelt sind, sind leicht realisierbar.

Auch die Erzeugung eines neuen Threads kann sehr schnefledesn. In Oz mul? dazu lediglich
eine Datenstruktur mit einem Stapel alloziert werden. Zuds fir Threads klar, wann sie nicht
mehr referierbar sind, so daf3 sie Uber die Freispeicterletwaltet werden kénnen. So benétigt
auch die Erzeugung vieler kurzlebiger Threads nacheindewenig Haldenspeicher. Da viele
Threads recht kurzlebig sein kénnen und daher dann in deelReg sehr wenige Auftrage
enthalten, wird die initiale Gré3e des Stapels besondeis klewahlt. Erst wenn dieser Platz
nicht mehr gentigt, wird der Stapel beim ersten VergréRetspeechend deutlich expandiert. So
bendtigen Threads nur vergleichsweise wenig Platz (in Mozaniger als 40 Worte), so daf3
die gleichzeitige Existenz von vielen Tausenden (suspeetati) Threads kein Problem darstellt.
Erst wenn alle diese Threads auch gleichzeitig mit Recliebedient werden sollen, kann es
sehr lange dauern, bis auch der letzte Thread an die Reihmkd#ierbei handelt es sich aber
um kein prinzipielles Problem des nebenlaufigen Programpaiadigmas. In einer sequentiellen
Implementierung kann man nicht erwarten, da? man eine Adefgahneller erledigt, wenn man
viele Dinge gleichzeitig in Angriff nimmt.

Obige Uberlegungen werden von den Benchmarks in Abschtut.8 bestétigt: die Erzeugung

und Ausfuhrung von Threads und die Kommunikation von Theaattereinander ist in Mozart

extrem schnell und leichtgewichtig gelost. Mozart liegerhim Grof3enordnungen vor Java Im-
plementierungen und nimmt eine Spitzenstellung unterleietgharen funktionalen Sprachen
ein.
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Zusammenfassung

e Threads werden so dargestellt, daf? der Keller einfach #egt werden kann. Das erlaubt
eine schnelle und Speicherplatz sparende Erzeugung vaad$ir

e Drei Register der Maschirez, L. und G dienen zuntCachen des obersten Auftrageises
Threads.

e Der Test aufPreemptionverursacht keine Mehrkosten: er kann effizient im Rahmen der
Signalbehandlunglurchgefuhrt werden, die mit einen einzigen Test auskorivian sieht
hierzu jeweils ein Bit in einem speziellen Register fur g&gnal vor.

e X-Registerwerden in der Implementierung nicht pro Thread sondern airitm die gan-
ze Maschine reprasentiert. Bei Suspension und Preempiimsan daher die lebendigen
X-Register gerettet werden. Das geschieht, indem fiur jadétfon die maximal zu ret-
tende Anzahl von X-Registern bei der Ubersetzung bestiminat \Erst bei der Speicher-
bereinigung wird dann die exakte Menge der lebendigen XidRegbestimmt, indem die
Instruktionen an denen angehalten wurde, entsprechemgsemawerden.

e Um bei der Ausfuhrung eines neuen Auftrages den Test zu rspaleder Keller des
Threads leer ist, wird zuunterst eines jeden Threadsp@aieller Auftragabgelegt.

e Dieses Vorgehen wird erweitert und z.B. fiir die Implememntig von Locks, lokalen Be-
rechnungsraumen, objektorientierte Programmierungyeteandt.

e Die Zeitspanne, die jedem Thread zugeteilt wird, kann s® grewahlt werden, dal3 die
Kosten fir dasschedulingvernachlassigbar sind und fir den Benutzer trotzdem der sub
jektive Eindruck der parallelen Ausfiihrung von Threadsteft.

e Threads in Mozart sind sehr leichtgewichtig. Mozart liegt GroRenordnungen vor Java
und nimmt eine Spitzenstellung im Vergleich zu anderen niéloéigen Sprachen ein.



Kapitel 9

Native Funktionen

Bisher gibt es in L nur die Mdglichkeit, Funktionen zu verwen, die auch in L selbst definiert
wurden. In diesem Kapitel wollen wir aufzeigen, dal3 der Eatarl sehr einfach dahingehend
erweitert werden kann, dafl3 aus L heraus auch Funktionererafiém werden kdnnen, die in
anderen Programmiersprachen (z.B. C, C++) implementiertd@n. Solche Funktionen wollen
wir im folgenden alsative FunktioneroderBuiltins bezeichnen.

Fur die Praxistauglichkeit eines Programmiersystemdeased-orm der Interoperabilitat aus ver-
schiedenen Griinden von groRer Bedeutung. So ist beisgiskswer Zugriff einer Sprache auf
Funktionalitdt deBetriebssystem&.B. Funktionen zum Zugriff auf das Dateisystem oder zur
Kommunikation mit anderen Prozessen) wichtig fur die Akaap durch den Benutzer. Darlber
hinaus erlaubt die Einbindung von Builtins auch direkt demaf auf bereits existierendBi-
bliotheken(z.B. zur Arithmetik, Stringverarbeitung, komplexe Daigren, etc.), die in anderen
Sprachen implementiert wurden, so dafl? diese nicht mehr aldssnachimplementiert werden
mussen. Fur einer Sprache, die unter Verwendung eines Eraiianplementiert ist, kann es
schlieBlich auch aus Grinden deffizienzSinn machen, bestimmte haufig verwandte Funktio-
nen in einer hardwarenahen Sprache (wie etwa C) zu impléenent auch wenn diese prinzipiell
auch in L definiert werden kénnten.

Wir werden in diesem Kapitel zeigen, daf3 es sehr einfachiktBuiltins verfligbar zu machen:
im ndchsten Abschnitt besprechen wir dazu zuné&chst derestdllang im Speicher. Anschlie-
Rend zeigen wir in Abschnitt 9.2 wie die Applikation einesl&us implementiert wird. In Ab-

schnitt 9.4 beschrieben wird, wie bei der Suspension votiBsivorzugehen ist. Abschlieend
gehen wir in Abschnitt 9.5 auf die Beziehung zwischen Budltind den Operatoren von L ein.

9.1 Darstellung im Speicher

Native Funktionen werden vom Laufzeitsystem zur Verfiiggestellt. (In Mozart gibt es darlber
hinaus auch die Mdoglichkeit fir den Benutzer selbst Fumieioetwa in C/C++ zu implementie-
ren und diese dynamisch zu laden [MN®7]. Implementierungstechnisch werden diese genauso
wie die vordefinierten Funktionen des Laufzeitsystems gehabt, so daf? wir auf diesen Son-
derfall im folgenden nicht nédher eingehen mussen.) Aus &ensicht stellt sich die Situation
dann so dar, daRR bereits beim Systemstart eine Reihe voefioedten Bezeichnern existiert,
die an Builtins gebunden sind.

177
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Abbildung 9.1 Darstellung einer nativen Funktion im Speicher

Aritat BU LTI N

Funktion

T~

Nativer
Maschinencode

Fir den Benutzer soll die Verwendung von Builtins véllignsparent sein. Insbesondere kon-
nen diese natirlich auch an beliebige Bezeichner gebundetew und als Datenstrukturen frei
weitergereicht werden. Wir représentieren Builtins im iSjper daher so wie in Abbildung 9.1
dargestellt. Analog zu benutzerdefinierten Funktionen. (kgschnitt 7.3.5) enthalten Builtins
zur Beschreibung ihres Typ eine sekundare Ma&akeLTIN und eine Zahl, die deren Aritat an-
gibt. Weiter wird dann nur noch ein Zeiger bendtigt, der aafidterne Darstellung der Funktion,
also den nativen Maschinencode, verweist.

9.2 Applikation

Da auch native Funktionen Datenstrukturen erster Klaggk kann man einer Funktionsappli-
kation der Fornt (x,y) im allgemeinen nicht ansehen, ob es sichf@n ein benutzerdefinierte
oder eine native Funktion handelt. Native Funktionen tsmutdaher den selben Aufrufmecha-
nismus, wie benutzerdefinierte Funktionen: sie erwartem fingabewerte in Registery bis
X,_1, wennn die Aritat des Builtins ist, die Ausgabe liefern siexinzuriick.

Die Definition der Instruktionapply R n mul3 dann entsprechend erweitert werden: f&lls
einen-stellige native Funktion enthalt, ruft der Emulator direlie in der Struktur gespeicherte
native Funktion auf (auch C++ unterstitzt (ein biBchen)kionen hdherer Ordnung). Da die
Eingabeargumente zu diesem Zeitpunkt bereits in den XgRegiliegen, Ubergibt der Emulator
einfach eine Referenz auf dieses Feld an das Builtin; imsttese kann das Builtins dann auch
direkt seinen Ruckgabewert naghschreiben.

Der Aufruf eines Builtins terminiert nun allerdings nichtiiner erfolgreich. So muf3 unter Um-
standen der Aufruf suspendieren (worauf wir in Abschnidt ®her eingehen); zudem kann ein
Laufzeitfehler auftreten, wenn etwa die Argumente nichihworrekten Typ sind. Dies signa-
lisiert das Builtin durch seinen Rickgabewert an den Erglater dann die geeigneten Mal3-
nahmen ergreift. Ein Builtin ist somit eine C-Funktion, di& Eingabeargument (ein Feld von
Werten) erwartet und die ein Element des folgenden Aufzigjdtyps als Ergebnis zuriickliefert:
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9.3 Determiniertheit

Bei einer Applikation der Form(x,y) kann man analog wie bei benutzerdefinierten Funktionen
Vorgehen (vgl. Abschnitt 4.7.2), wenn man statisch oderadyisch erkennt, dal3 es sich bei
£ um ein Builtin handelt: man setzt dann statt der Instruktigply eine spezielle Instruktion
applyBuiltin ein, fir die man sich das Dereferenzieren, den Typtest undd&itscheck sparen
kann.

Auch im Hinblick auf die Registerallokation hat die Verweimgj vonapplyBuiltin einen Vor-
teil: wenn man darauf achtet, dal3 Builtins hdchstens daga#heyegister, verandern, kann
man dies ausnutzen, indem man mehr Variablen als temp@ssifitieren kann (vgl. Abschnitt
5.6).

9.4 Suspension

Wenn der Aufruf an ein Builtin suspendieren mul3, weil Eirgdrameter noch ungebunden
sind, so signalisiert dies das Builtin, wie bereits erwalant den Emulator indem es den Wert
SUuSPEND zuriickliefert. Der Emulator muf3 dann den ausfuhrendenaltifesuspendieren. Das
RegistersuspVars dient nun dazu, dem Emulator diejenige Ligteson Variablen mitzuteilen,
auf dieT suspendieren mul3; das Builtin legt also vor dem Rucksprimgigte L in suspVars

ab. Alternativ dazu kénnte auch jedes Builtin selbst disgmichenden Eintrage in die Suspen-
sionslisten der Variablen vornehmen, wodurch dies dannribkt mehr an zentraler Stelle im
Emulator gebiindelt ware.

Wird ein Threadr’, der bei der Ausfihrung eines Builtins suspendierte, wigdereckt, weil eine
der Variablen gebunden wurde, so wird das suspendiert¢iBatch einmal mit den gleichen
Eingabeparametern aufgerufen; eine Suspension in dex &lites Builtins ist also nicht moglich.

9.5 Operationen und Builtins

Wenn man statisch erkannt hat, daf3 bei einer ApplikationFdem £ (x,y) die Variablef an
ein Builtin gebunden ist, dann kann man auch alternativerufkbnventionen verwenden, in-
dem marnxz undy nicht unbedingt irky undx; Ubergibt, so dafl3 der Compiler dann eine bessere
Registerallokation vornehmen kann und man zudem everioglerbefehle zum Laden der Ar-
gumente in die X-Register spart. Man kann auch noch weitémdigren und fur bestimmte sehr
haufig verwandte Builtins gleich eigene Maschineninstanidn definieren, so dal man den in
der Regel teuren Funktionsaufruf in C++ einspart. Diespeitist dann gerade der Implemen-
tierung der Operationen von L (vgl. Abschnitt 3.8.1). Ausplementierungssicht bedurfen die
Operatoren von L dann keiner Sonderbehandlung mehr, désstoaderfall von Builtins aufge-
faft werden kdnnen, die zudem den Vorteil haben, dall matssester Klasse Datenstrukturen
verwenden kann, was bei Operatoren nicht moglich ist.
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Zusammenfassung

e Fur die Praxistauglichkeit einer Programmiersprache estalgriff auf Funktionen, die
in anderen systemnahen Sprachen implementiert sind, wfegiRelevanz. Wir nennen
diese Funktionemative FunktioneroderBuiltins.

¢ Im Speichemwerden Builtins als Knoten mit einer direkten Referenz aeri dativen Ma-
schinencode des Builtins dargestellt.

¢ Die Instruktionen fir did-unktionsapplikatiorwerden um einen zusatzlichen Test erwei-
tert.

e Analog zur Applikation benutzerdefinierten Funktionen dveine Codespezialisierung
vorgenommen.

e Mul ein Builtinsuspendiererso teilt es Uber das Registatspvars dem Emulator mit, auf
welchen Variablen zu suspendieren ist. Nach dem Wecken deisdBuiltin noch einmal
von vorne ausgefihrt.

e Operationen von L sind ein Sonderfall von Builtins und kémdeaher tber Builtins imple-
mentiert werden.
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Kapitel 10

Evaluierung

In diesem Kapitel werden wir eine Evaluierung der Konzepie Techniken vornehmen, die wir
in den vorangehenden Kapiteln dieser Arbeit vorgesteliteha Wir werden dabei so vorgehen,
daR’ wir zum einen die Performanz von Mozart, die aktuellelémgntierung von Oz, mit ande-
ren Systemen vergleichen werden. Zum anderen wollen wiirgat Reihe von grol3eren realen
Anwendungen, die in Oz programmiert wurden, Uberprifenjaweit sich die hier beschriebe-
nen Techniken in der Praxis bewahren und wo gegebenentalls Bedarf fir Verbesserungen
besteht.

Beim Vergleich von Programmiersystemen wird der Perfordar Ausfiihrung von Program-
men oft eine groRe Bedeutung beigemessen, obgleich fiir dantBer viele andere Faktoren
(wie kurze Entwicklungszeiten, Portabilitat, Quellcoded Binarkompatibilitat, Bibliotheken,
Werkzeuge, Verflgbarkeit, leichte Erlernbarkeit) ofteeimoch gréf3ere Rolle spielen. So wurde
die Implementierung von Mozart auch nicht primar auf hohgdPmanz um jeden Preis aus-
gelegt. Viele andere Kriterien spielten hier eine Rolle, diesen Aspekt oft in den Hintergrund
treten lieRen. Wichtig fiir die Implementierung einer Spgdie sich standig stark im Wandel
befand und noch befindet, war vor allem, flexibel auf neueridgegehen zu kénnen und diese
in der Praxis leicht verifizieren zu kénnen.

Nichtsdestotrotz kdnnen Benchmarks wichtige Hinweiseobdviiir den Benutzer als auch den
Implementeur geben. So erlauben sie dem Benutzer einedimog unterschiedlicher Syste-
me. Da Anwendungen selten zu schnell laufen, kann der Benatanmindest grob abschétzen,
mit welchen Einbuf3en oder Gewinnen er bei der Wahl des eidenanderen Systems rechnen
muf3. Weiter kdnnen Benchmarks dem Benutzer zeigen, wieogrédnme effizienter schreibt,
indem sie ihm eine Vorstellung davon geben, welche Kontrekne Implementierung beson-
ders gut unterstitzt und welche weniger. Schlief3lich siaddBmarks auch eine wichtige Hilfe
fur den Implementeur: sie zeigen diesem wo noch Bedarf filbd&serungen besteht und kénnen
alle Komponenten wie Maschine, Compiler, Darstellung dateDstrukturen betreffen. Bei Oz
kommt weiter als Vorteil hinzu, dal3 das Design der Spraclel niht fix ist. So hatten nicht sel-
ten Ergebnisse von Benchmarks auch wieder RuckwirkungkdasuSprachdesign, wenn man
erkannte, daf3 sich bestimmte Konstrukte nicht oder nur roiign Aufwand effizient implemen-
tieren lassen; oft reichte eine leichte Modifikation aus.

Im folgenden gehen wir in Abschnitt 10.1 kurz auf die Prokdgikn der Durchfiihrung eines
fairen Vergleichs ein. In den Abschnitten 10.2 bis 10.5leteWir die Systeme vor, mit denen
wir Mozart verglichen haben und beschreiben was und wie efngssen haben. In Abschnitt
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10.7 prasentieren und diskutieren wir die Ergebnisse tiedener Standard-Benchmarks. In
Abschnitt 10.8 komplettieren wir das Material um empiris@aten aus grolieren Anwendungen.

10.1 Das Problem eines fairen Vergleichs

Ein Ziel diese Kapitels ist eine Einordnung der Performamz k relativ zu anderen vergleich-

baren Programmiersprachen. Wir werden daher im folgenddntedmaterial prasentieren, das
diese Einordnung von L unter verschiedenen programmigehfichen Aspekten erlauben soll.
Uber das grundsatzliche Vorgehen und die Problematik zseaekraftigen Ergebnissen zu ge-
langen, wurde in der Literatur bereits ausgiebig diskufi=io1]. Wir gehen daher im folgenden
nur kurz auf diejenigen Faktoren ein, die in unserem koekrétall einen fairen Vergleich er-

schweren und wie wir deren Einfluf3 relativieren wollen.

L versus Mozart Ein Problem eines Vergleichs von L mit anderen Programipiachen be-
steht bereits darin, dal3 keine reale Implementierung vondtiert, da L ja nur als Vehikel
fur die Darstellung der Konzepte und Ideen dieser ArbeitdiBa L bis auf den funktio-
nalen Anteil aber eine echte Teilsprache von Oz ist, die evigth der Implementierung
Mozart zugrunde liegt, sind wir wie folgt vorgegangen: wablen die Implementierung
von Mozart erweitert, um die Rickgabe von Funktionsergedam & la L zu erlauben.
Technisch liel3 sich das am einfachsten durch die Einfuhewejer neuer Builtins (zur
Ruckgabe des Funktionsergebisses und zum Laden des Esgehin eine Variable) rea-
lisieren, die direkt auf zwei neuen Maschineninstruktioridersetzt werden. Diese Er-
weiterung bedingte somit minimale Anderungen an Mozarfirfiteon zweier einfacher
Instruktionen im Emulator und wenige Zeilen Extracode immpder.

Da diese Eingriffe mit nur méglichst wenig Aufwand verbund&in sollten, ist der er-
zeugte Code allerdings nicht immer optimal: mitunter wardem Beispiel noch zu viele
move-Instruktionen erzeugt. Eine sorgfaltigere Integraties funktionalen Teils von L in
Mozart sollte also zum Teil hoch etwas besser abschneideresalie im folgenden pra-
sentierten Zahlen widerspiegeln.

In den folgenden Tabellen geben wir die Ergebnisse sowahl fils auch fir Mozart an,
die zwar mit dem gleichen Emulator (und natirlich unter \amdung der Oz Syntax) aber
in unterschiedlicher Kodierung ermittelt wurden: diesieldt eine Abschatzung der Kosten
einer rein funktionalen Implementierung gegentber dewdadung logischer Variablen.

Die Ermittlung der Werte fur L unter Verwendung des Mozanmt#ators sind insofern
nicht unfair (aus Sicht der anderen Systeme), als eine eiljeplementierung der schlan-
keren Sprache L mindestens genauso effizient sein muf3, sia wiieht dem zuséatzlichen
Ballast der vollen Sprache Oz Rechnung tragen muf3.

Apfel und Birnen Wenn schon der Vergleich verschiedener Implementierurdggngleichen
Programmiersprache schwer ist, so gilt das in noch vieketdm Malflie fiir einen Ver-
gleich voéllig verschiedener Programmiersysteme. So wieth schon bei der Formulie-
rung eines Algorithmus zur Lésung eines bestimmten Prablauad die Fahigkeiten der
Programmiersprache, in der der Algorithmus implementienden soll, achten. Aber auch
die Implementierung des gleichen Algorithmus kann in V@iestenen Sprachen deutlich
unterschiedlich geschehen: soll man etwa einen Sort@nitighus mit Listen oder mit
Feldern und destruktiven Anderungen in diesen Felderneémphtieren? Was ist wenn
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eine Sprache Felder und explizite Schleifen unterstiietaddere aber nur Listen und
rekursive Funktionen anbietet?

Um verlaRliche Aussagen lber die Performanz eines Progiensyatems machen zu kon-
nen, sollte man sinnvollerweise so vorgehen, daf3 man vedse grol3ere reale Anwen-
dungen aus unterschiedlichen Bereichen auswahlt (z.BhrAgtik, symbolische Berech-
nung). Dann sollte man versuchen, diese moglichst effiddenfreier Wahl der Daten-
strukturen und Algorithmen in jedem System zu kodieren. Szt allerdings nicht nur
sehr gute Kenntnisse der Programmiersprache sondern audtigénheiten der jeweili-
gen Implementierungen voraus. Eine solche Analyse konnemhiar selbstverstandlich
nicht leisten. In dieser Arbeit geht es uns ja auch gar nigheinen Vergleich der Qualitat
von Programmiersprachen. Vielmehr wollen wir hier klaren,die Implementierung be-
stimmter programmiersprachlicher Konzepte wie Funktiprfrithmetik, Listen, etc., in
einer Multiparadigmen-Sprache wie Oz kompetitiv sein lgmnn

Wir werden daher in Abschnitt 10.7 anhand verschiedenegigénBenchmarks Verglei-
che anstellen, die jeweils bestimmte Aspekte (z.B. Arittikpn&unktionen, Erzeugung von
Datenstrukturen, etc.) betonen. Dabei setzen wir jewa@dgbichen Algorithmen unter
Verwendung gleichwertiger Datenstrukturen ein.

Speicherbereinigung Die Speicherbereinigung kann einen grof3en Einflu auf dea@dauf-
zeit haben. So kdnnen in Extremféllen die Zeiten fir GC umv@ifaches Uber den ei-
gentlichen Laufzeiten der Benchmarks liegen, so dald manbialie Geschwindigkeit des
Garbage Collectors und nicht die der eigentlichen Impldieaemg mif3t. Viele Systeme
erlauben eine Steuerung durch den Benutzer, wie haufig d&agea Collector loslaufen
soll. Was sind hier faire Einstellungen? Die Speicherlmégaing kann aber auch die Lauf-
zeit der Benchmarks positiv beeinflussen: zum Beispielldhesseres Cacheverhalten bei
groRerer Lokalitat der Daten oder durch Verkiirzung von Reifeketten speziell in Oz.

Wir haben daher versucht (soweit dies moglich war), bei destldufen den Garbage Col-
lector jeweils auszuschalten oder haben die Zeiten fir G&uisgerechnet.

Compiler Der Compiler hat einen entscheidenden Einflul? auf die Gaadligkeit, mit der Pro-
gramme ausgefihrt werden. In diesem Kapitel geht es unseitdrdermauerung der The-
se, dal3 eine kompetitive effiziente Implementierung eimeadhe wie L mdglich ist. So
messen unsere Testprogramme stets nicht nur die Geschigitdier Implementierungen
der virtuellen Maschinen sondern auch immer die QualitaéCtempiler.

Zudem unterstutzen viele Compiler auch noch eine Reihe yaio@en, mit denen man die
Qualitat des erzeugten Codes deutlich beeinflussen kabej Bann es vorkommen, dal3
ein Satz von Optionen, der fur einen Benchmark von Vortéjlégen anderen benach-
teiligt. Wir haben daher alle Benchmarks mit den gleichem@iterschaltern Ubersetzt,
wobei wir (wenn vorhanden) einen Schalter verwandt habengdnerisch die hochste
Optimierungsstufe aktiviert.

Kodierung Bei der Kodierung der Algorithmen mufd darauf geachtet werdal? man, auch
wenn man gleiche Datenstrukturen und Anweisungen verieimdeDetail jeweils best-
mdgliche Konstrukte einsetzt. Beispiel: mehrstellige I&iomen lassen sich in emuliertem
OCAML am besten durch Currying formulieren, wahrend dieviandung von Tupeln
deutlich langsamer ist (der native Code Compiler von OCAML dieses Problem nicht).

Architektur der virtuellen Maschine Wie wir in Abschnitt 5.1 bereits diskutiert haben, hat die
Architektur der Maschine einen Einfluf3 auf die Effizienz daplementierung. Vergleicht
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man also etwa eine Register- mit einer Stackmaschine, serlagich daraus nur bedingt
direkt RUckschlisse auf die grundsatzlichen Mdglichkeftmsichtlich der effizienten Im-
plementierbarkeit der zugehoérigen Sprachen schliel3en.

Nativ oder emuliert Der Vergleich eines nativen mit einem emulierten Systemngesse nicht

sehr aussagekraftig. Wir werden im folgenden aber dennact 8ysteme aufnehmen, die
nativen Code erzeugen, da dies interessante Einsichtarbenvelche Arten von Program-
men wie stark von nativer Codeerzeugung profitieren. Diedden sind vor allem dann

interessant, wenn man beide Implementierungstechnikearahder gleichen zugrunde-
liegenden Programmiersprache vergleichen kann.

Hardware Die Wahl der Hardware ist von grof3er Bedeutung, sowohl fiiveals auch fur

emulierte Ausfiihrung. So héngt davon etwa ab, wie natufictd damit wie effizient)
sich der virtuelle Instruktionssatz auf den realen abbil@&t. Auch die Unterscheidung
ob RISC oder CISC Architektur ist wichtig: fur virtuelle Masnen mit vielen virtuellen
Registern (wie die von L) ist es auf einer CISC Maschine schuyéiese auf die dort in
geringerer Zahl vorhandenen realen Register der Hardviegbdden. Auch die Qualitat
der Cachearchitektur und (weniger) des Hauptspeicherslaelware sind wichtig: Spra-
chen, die stark und zudem wenig lokal auf der Halde arbgierfitieren stéarker von guten
Caches, als Sprachen, die per Konstruktion mehr mit Registder lokal im Speicher ar-
beiten. In Abschnitt 10.3 gehen wir genau sowohl auf die Kpmfition als auch auf die
Grinde fur die Wahl des fur die Benchmarks verwendeten Restein.

Betriebssystem Nach unseren Erfahrungen hat die Wahl des Betriebsystenaiman sehr un-

Last

tergeordneten Einflu auf die Ausfihrungsgeschwindigkestoesondere auf die relative
Ausfiihrungsgeschwindigkeit der verglichenen Systemerairttander). So konnten wir
etwa fir Mozart bei Messungen unter Linux und unter Windo®&NI praktisch keine
Unterschiede feststellen, wenn beide Emulatoren mit deictgtn Version des GNU C
Compilers Ubersetzt werden.

Die Last des Rechners kann die Ergebnisse beeinflusseneBdVidssungen haben wir
darauf geachtet, dal3 sonst keine anderen Jobs/BenutadgraltRechner aktiv waren. Auf
dem Rechner liefen insbesondere keine Serverprozess&lb Malil, etc.).

Auswahl der Sprachen Bei der Auswahl der Sprachen und Systeme, mit denen wir Oz ver

gleichen wollen, haben wir unter der Unzahl der Uberhaufstierenden Systeme eine
Auswabhl treffen missen (siehe Abschnitt 10.2). Das besidffvohl die Sprachen selbst als
auch konkreten Implementierungen einer bestimmten Seragh Vergleich von Oz mit
Perl macht genausowenig Sinn, wie ein Vergleich mit eineffizienten Implementierung
von ML.

Installation Viele Systeme sind im Quellcode und/oder in Binarform veblir. Gerade wenn

man einen Emulator selbst tibersetzt, kann man leicht Fefdehen: libersetzt man nicht
mit dem GNU C Compiler, so wird in der Regel kein threaded cadg Abschnitt 6.6)
verwandt. Aber auch wenn man den richtigen Compiler vensekdnn man durch eine
Vielzahl von Schaltern fiir Optimierungen die Ausfihrurgsthwindigkeit des Emulators
beeinflussen. Wir haben daher darauf geachtet, wenn maédjciBinarversion fir die
Vergleiche heranzuziehen, da hier davon auszugehen stid&ntwickler eine méglichst
optimal Ubersetzte Version zur Verfigung stellen.
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Tabelle 10.1Verglichene Sprachen und deren Implementierungen
Nativ/

Sprache Implementierung Version . WWW
Emuliert
SML SML of New Jersey 110 N cm.bell-labs.com/
cm/cs/what/sminj/

SML Harlequin ML Works 1.0r2 N www.harlequin.com/products
SML Moscow ML 1.42 E www.dina.kvl.dk/

~sestoft/mosml.html
OCAML Objective Caml emuliert 2.00 E pauillac.inria.fr/ocaml
OCAML Objective Caml native | 2.00 N
Java Sun JDK 1.1.6 E java.sun.com
Java Kaffe 1.0.b1 N www.kaffe.org
Prolog Sicstus 3.7 E WWW.Sics.se/sicstus
Common Lisp| Allegro CL 5.0 N www.franz.com/products
Common Lisp| GNU CL 2.2.2 N
Erlang Erlang System/OTP 4.6.4 E www.erlang.se
C++ EGCS 1.1b N egcs.cygnus.com

Wir haben versucht, den EinfluR der oben genannten Faktaienniseren Messungen so weit
als mdglich zu reduzieren und gré3tmogliche Fairnel waltelassen. Dabei mul3 aber erwahnt
werden, dald wir mit der eigenen Implementierung Mozartngatmal mit Abstand am vertrau-
testen sind. So ist der Einflul3 von negativen Faktoren, digirmeem Verfalschen der Ergebnisse
fuhren kénnten, bei Mozart sicherlich am geringsten. Ieshdere deckten die ersten Ergebnisse
in wenigen Benchmarks noch kleine Schwachstellen in Maaafitdie wir dadurch beseitigen
konnten (was ja auch ein Grund fur Benchmarks ist). Die amd&ysteme hatten diese Chance
nicht.

Das soll aber nicht heil3en, dalR wir kein Vertrauen in die Agekraft der ermittelten Werte
haben: wir kbnnen uns nicht vorstellen, dal3 ein anderer &gubr zu Ergebnissen kommen
kann, die signifikant von unseren abweichen.

10.2 Sprachen und Systeme

Wir wollen im folgenden Mozart, die aktuelle Implementieguvon Oz, mit der Implementie-
rung verschiedener anderer Sprachen vergleichen. Tdlellestellt alle verwendeten Systeme
mit genauer Angabe der Versionsnummer und weiteren Veeneiss Web zusammen. Bei der
Auswahl haben wir darauf Wert gelegt, Sprachen zu berlictigan, die in ihrer Philosophie
und Charakter mit dem von Oz mdglichst einhergehen (C++rhalemit hinzugenommen, um
einen Eindruck zum Verhéltnis der Implementierungstetdgie imperativer Sprachen zu ge-
winnen). Diese Liste ist sicher nicht vollstéandig, berlickBgt aber einen reprasentativen Aus-
schnitt moderner Sprachen dieser Art.

Bei der Auswahl der Implementierungen der einzelnen Sgrablaben wir besonderen Wert dar-
auf gelegt, mdglichst effiziente Vertreter auszuwahlemsbisollten zudem Uber das Prototypen-
Stadium hinaus sein und vielmehr ihre PraxistauglichkeieuBeweis gestellt haben, indem sie
fur die Implementierung auch gréRerer Systeme geeignét sin
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Im folgenden vergleichen wir Oz unter Mozart mit den folgend®rogrammiersprachen und
deren Implementierungen:

ML SML New Jersebildet den Quasi-Standard einer Referenz-Implementigam SML. Es
gilt allgemein als sehr effiziente Implementierung, dieivest Code fir alle wichtigen
Plattformen erzeugt. Die Distribution beinhaltet auch @orent ML [Rep92], eine Er-
weiterung von SML um Nebenlaufigkeit.

MLWorksist eine kommerzielle, native Implementierung von SML dienfa Harlequin

Moscow MList ein beliebter Emulator fiir SML, der wegen seiner Kompaktund Porta-
bilitdt geschétzt wird. Die Implementierung ist aus den Kgmevon CAML (siehe unten)
hervorgegangen.

Bei OCAMLhandelt es sich um eine Implementierung vom ML, die auf denviCAight
Dialekt der Sprache beruht, die um ein klassenbasierteskDBjstem erweitert wurde
[RV97]. OCAML umfal3t sowohl einen Emulator als auch einetiveaCode Compiler. So
kdnnen hier gut Vor- und Nachteile beider Techniken aufbdwsuf der selben Basisspra-
che verglichen werden.

Java JDK (Java Development Kit) ist die im UNIX Umfeld dominierendegdlementierung des
Sprachentwicklers Sun Microsystems. Entsprechend deelids Bedeutung der Sprache,
wird hier die Entwicklung im Vergleich zu den anderen Systammit entsprechend mehr
Man-Power vorangetrieben. Wir haben die Blackdown Pamtigrfir Linux verwandt, die
die Original Quellen von Sun verwendet.

Kaffeist ein JIT (just in time) natives System, dessen Quellen eg&hsatz zu JDK frei
verfugbar sind.

Prolog SICStus Prologyom SICS (Swedish Institute of Computer Science) domirded Feld
der Prolog-Implementierungen (vor allem nachdem SICS diehRe an Quintus Prolog
erworben hat). Es wird gerne flr Performanzvergleiche miteaen logischen Sprachen
herangezogen. Neben einem Emulator kann SICStus auclemaiiwde fir eine Reihe
von Plattformen (leider nicht fur die hier verwandten IABebzessoren) erzeugen. Nach
unseren Erfahrungen ist SICStus deutlich schneller alsranokliebte Prolog Implemen-
tierungen wie etwa SWI-Prolog oder Eclipse.

Common Lisp Allegro Common LisgfACL) von Franz Inc. ist einer der filhrenden Anbieter
kommerzieller Common Lisp Implementierungen.

GNU Common LispGCL) ist die freie GNU Implementierung der Sprache, dieAKEL
(Austin Kyoto CL) hervorgegangen ist. GCL wurde auch ausdetyweil es die Uberset-
zung von Lisp nach C als Implementierungstechnik verwendet

Erlang wurde von Ericsson entwickelt [AVWW96] und erlebt zur Zditen grolen Boom in-
nerhalb der Firma. Es handelt sich um eine nebenlaufigetiungte, dynamisch getypte
Sprache, die z.B. zur Implementierung von Telefonvermitkstellen (switches) einge-
setzt wird.

Fur die Tests haben wiErlang Systems/OTRerwandt, das auf einem Emulator basiert
und frei verfugbar ist. Daneben wird innerhalb von Ericseonh an weiteren Implemen-
tierungen der Sprache gearbeitet, wie zum Beispiel Tunttang [Hau94], das nach C
Ubersetzt.
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C/C++ fallt aus dem Rahmen der anderen Sprachen heraus. Es wisgengihlt, um das Ver-
haltnis zur Implementierungs-Technologie imperativera8pen abschatzen zu kénnen.

Fir die Messungen haben wir den EGCS Compiler verwandt,idektuellste Weiterent-
wicklung des GNU C Compilers darstellt.

10.3 Die Testplattform

Als Testplattform haben wir einen Pentium Il basierten Adggatzrechner unter Linux gewabhilt,
der im Einzelnen wie folgt ausgestattet ist:

CPU: Intel Pentium I

Taktrate: 300 MHz

Anzahl CPUs: 2

Second-Level Cache: 512 kB pro CPU
Hauptspeicher: 512 MB, 60ns EDO
Festplatte: 4GB EIDE
Betriebssystem: Linux 2.0.35 (RedHat 5.1))

Grund fur die Wabhl einer Intel basierten Plattform war (medem Kriterium der Verfligbarkeit)
vor allem die Tatsache, dafd es sich dabei um die mit Abstandeitasten verbreitete Hardware-
Plattform handelt. Somit haben die ermittelten Werte ebreiten Giltigkeitsbereich und es wird
dem Leser erleichtert, die ermittelten Ergebnisse sebustzuvollziehen.

Der Uppige Hauptspeicherausbau minimiert ein VerfalsatemErgebnisse durch Paging und
Swapping.

Wir bereits zuvor erwahnt hat die Wahl des Betriebssysteeisek signifikanten Einflu3 auf
die MelRergebnisse. Linux bietet den Vorteil, daR viele dgghchenen Systeme in Binarform
verfugbar sind. So kdnnen diese einfach und in der von dewigkiern gewiinschten Form
installiert werden. Zudem sind die meisten Systeme ti@uifl im UNIX-Umfeld entstanden
und werden hier entwickelt, so dal diese Plattform in deeRéig beste Unterstlitzung findet.

10.4 So haben wir gemessen

Bei mehreren Messungen des gleichen Systems mit den gieRdmametern kénnen unter Um-
standen deutliche Schwankungen bei den Ergebnissentanftdie zum Beispiel durch Caching,
Paging, etc. hervorgerufen werden. Diese gilt es moglizhseduzieren [Jai9l]:

¢ Wir haben daher darauf geachtet, daf? alle Benchmarks inmikaltigsghen Hauptspeicher
der Maschine ablaufen kénnen, um den Einflu des Pagingsrimiaien.

¢ Die Messungen wurden so vorgenommen, daf3 jeder einzelnehBemk moglichst min-
destens 1 CPU Sekunde benétigt. Die folgenden Tabelleralggnhfiir manche Systeme
dennoch Zahlen, die deutlich darunter liegen: in dieseteR&laben wir die zugehérigen
Benchmarks entsprechend langer laufen lassen und dieriisgelherunter gerechnet.
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e FUr jeden Benchmark haben wir 10 Durchlaufe vorgenommeninirdie Tabellen das
arithmetische Mittel dieser Ergebnisse aufgenommen.

Dadurch konnten wir erreichen, daf3 sich die Streuung derdAeeinem engen Rahmen bewegt:
die Standard-Abweichung liegt nie mehr als 10 Prozent vathraetischen Mittel entfernt, meist
sind es weniger als 5 Prozent Abweichung [Jai91].

10.5 Quellprogramme

Die Quellprogramme aller hier durchgefiihrten Benchmarksden tber
http://ww. ps. uni - sb. de/ ~schei dhr/t hesi s/ benchnar ks

verfigbar gemacht. Um dem Leser ein schnelleres Auffindesrmdglichen, haben wir zudem
die Kodierung aller Funktionen in der Version fur SML im AmiggC beigefgt.

10.6 Mikro Benchmarks

An dieser Stelle hatten wir ursprtinglich vor, einen Vergheiler verschiedenen Systeme durch-
zufiihren, der auf die Messung ganz bestimmter Aspekte $idmiswie zum Beispiel die Kosten
fur Funktionsaufrufe, das Erzeugen von Tupeln, Arithmedik. Je mehr wir uns aber damit be-
schaftigten, umso schwieriger oder gar unmdglich ersobsaumns, hierzu aussagekraftige Werte
Zu ermitteln, weswegen wir schlie3lich ganz darauf veteictwollen. Die Griinde hierflr wer-
den wir im folgenden darlegen.

Es gab sowohl Probleme darin, zu bestimmeaszu messen ist als auetie die Messungen zu
erfolgen haben. Wir wollen dies am Beispiel der Arithmetdnguer erlautern; fur die anderen
Aspekte lagen die Probleme sehr dhnlich.

Will man die Kosten flr einzelne arithmetische Operatioaenitteln, so gilt es zunéchst zu kla-
ren, welche Operationen man messen will: so kann man zu séénrsohiedlichen Ergebnissen
kommen, wenn man eine Addition einer Multiplikation odemean Vergleichstest gegenlber-
stellt (in Mozart werden beispielsweise manche Operatiahech eigene Maschineninstruktio-
nen realisiert, andere durch native Funktionen). WeiteR man entscheiden, ob man Ganzzahl-
oder FlieBkomma-Arithmetik oder auch Arithmetik auf grof#ahlen einbeziehen will. Unter-
schiedliche Ergebnisse ergeben sich in der Regel auch, manreine Operatiom + 1y, bei der
beide Operanden zur Ubersetzungszeit unbekannt sindjmait &ddition etwa der Forne + 5
vergleicht (manchmal spielt auch der konkrete Wert der karien noch eine Rolle). Will man
hier nicht unfair sein, so kann das nur heiRen, dafl man Wem#len obigen Kombinationen er-
mittelt. So kann man leicht auf einige Dutzend Werte fiur g28gstem kommen, was dem Leser
dann sicher keinen Mehrwert mehr bringt.

Aber auch die Frage danachije die Messungen zu erfolgen haben, birgt Fallstricke. Wié sol
man etwa die Kosten einer Addition+ y ermitteln? Man kdnnte so vorgehen, dal® man eine
Schleife schreibt, in deren Rumpf man die Addition durcinffitnd die Kosten dafir mit einer
leeren Schleife vergleicht. Mif3t man dann aber wirklich digr Kosten der Addition? Hier kom-
men mindestens die Kosten fur das Bereitstellen der Argterténzu: wenrn: undy in Registern
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gehalten werden, ergeben sich vdllig andere Werte, als wenentsprechende Compiler diese
auf dem Keller ablegen mul3. Unter Umstanden sieht der Cadedeiiii Schleifenrumpf vollig
anders aus. Zudem benétigt das Durchlaufen der Schleifést deutlich mehr Laufzeit als die
Addition selbst. So sind Schwankungen der Ergebnisse vt Messung zur nachsten oft mehr
durch Schwankungen der Schleife bedingt als durch die @ipeea, die man eigentlich messen
will. Schlielich gilt es auch noch, die Cleverness des Gtargpzu umgehen: man mufd verhin-
dern, daf3 dieser die Operation aus der Schleife heraugfktb oder sie gar ganz eliminiert.
Das kann dann aber leicht zu Konstruktionen fiihren, die @rig@nz andere Dinge messen als
die, an denen man eigentlich interessiert ist.

Aus diesen Griinden haben wir auf eine Messung verzichtetinaaguf die Messungen in Ab-
schnitt 10.7 konzentriert, die auch jeweils spezielle Aspdoetonen, aber unter Berlicksichti-
gung der Bemerkungen aus Abschnitt 10.1 zu aussagekraftigeagebnissen flhren.

10.7 Standard-Benchmarks

Wir vergleichen im folgenden die unterschiedlichen Systeanhand verschiedener in der Li-
teratur haufig verwandter Programme zur Messung der Pesfrrder Implementierung von
Programmiersprachen. Wir haben die Auswahl dabei so @etrofo dafl die verschiedenen
Benchmarks jeweils unterschiedliche Implementierungslde (wie z.B. Arithmetik, Funktio-
nen, Erzeugung von Datenstrukturen, Matching, etc.) dtmec

Wir haben nur die Laufzeit der verschiedenen Programme gggneden Speicherverbrauch ha-
ben wir nicht mit einbezogen: viele Systeme bieten dem Bamugar nicht die Moglichkeit
diesen zu ermitteln. Bei anderen besteht der Speicher aesschiedlichen Segmenten, bei de-
nen oft durch Verwendung einer Freispeicherverwaltungal@erte schwer zu bewerten sind
(so braucht in der Regel der erste Durchlauf mehr Speiclsedialfolgenden). Vor allem aber
hat die Wahl der Parameter zur Steuerung der Speicherlzgneineinen entscheidenden Einflufd
auf das Speicherplatzverhalten, so daf3 sich (wie wir in Abisic10.1 bereits ausgefuhrt haben)
ein fairer Vergleich nicht bewerkstelligen laft.

Die Ergebnisse haben wir in Form von Balkendiagrammen déetlie Dabei stehen kleine Bal-
ken stets fur gute Performanz. Die Balken sind jeweils méiofiten Zahlen in Millisekunden
und der relativen Performanz im Vergleich zu Mozart (L) bestet. Bei der relativen Perfor-
manz bedeutet ein negativer Exponent bessere Performaviezrgieich zu Mozart. So bedeutet
also etwa ein Wert vom.5~!, daR? das entsprechende System genau anderthalb mal st isthne
wie Mozart.

Zur leichteren Orientierung haben wir die Systeme in zweigpen eingeordnet: der obere Tell
der Balkendiagramme enthélt jeweils die Systeme, die aufil&oren basieren, wahrend die
untere Halfte die Systeme listet, die nativen Code erzeugen

10.7.1 Takeushi

Bei der Takeushi-Funktion handelt es sich um einen kldssis@enchmark aus der Welt der
funktionalen Programmierung [Gab85]. Der Benchmark miftftaghe arithmetische Operatio-
nen, aber vor allem Funktionsaufrufe, also BereitstellenAtgumente, Unterprogrammsprung
und Rucksprungtak (24, 16,8) fuhrt zu rund 2,5 Millionen Funktionsaufrufen mit einem seh
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Tabelle 10.2Funktionen: Berechnung varak (24, 16,8) . Links mit ganzen Zahlen, rechts unter
Verwendung von CPS.

System Integer CPS
L I 556 (1.00) Il 2613 (1.00)
Mozart B 1283 (1.45) Il 2613 (1.00)

Sicstus I 057/ (2.91)] —
Erlang I 0106 (2.38) | NN 10042 (3.84)

oCcAMLemul | [l 790 (1.121) Bl 2383 (1.101)
Moscow ML | | 1948 (2.20) Bl 2012 (1.11)
JDK B 1239 (1.40) —

OCAML nativ | | 87 (10.18 1) Pl 1026 (2.551)
SML/NJ B323 274" | 388 (6.731)

ML Works B 240 (3.691) [ 1824 (1.43")

Allegro CL f2333.801") —

GNU CL I 1640 (1.85) —

Kaffe J 246 (3.601") —
GNU C++ | 161 (5.501) —

breiten Rekursionsbaum, der circa zu 75 Prozent aus Bidiesteht.

Tabelle 10.2 zeigt in der linken Spalte die gemittelten Brgese zum Aufruf vorak (24,16,8).
Die ersten beiden Spalten, die mit ,L“ und ,Mozart" beschga sind, zeigen die Unterschie-
de auf, die sich ergeben, wenn man Funktionen so implemerdeg? man die Erbebisse Uber
Register oder respektive Uber logische Variablen an denufarfzurtickgibt.

Wir kommentieren die Ergebnisse stichpunktartig:
¢ Die Verwendung logischer Variablen kostet in Mozart gedpemiL einen Faktor von ca.
1,5 an Laufzeit.
¢ Unter den Emulatoren ist nur OCAML noch schneller als L.

e Mozart halt sich sehr gut: gleich auf mit Java aber noch @#uilesser als andere funktio-
nale Sprachen (wie Moscow ML und Erlang), obgleich dies @dim8edisziplin der funk-
tionalen Sprachen ist und Mozart wegen Verwendung logisthdablen benachteiligt
ist.

e OCAML ist ca 15 % besser als L und etwas weniger als doppeltisoed wie Mozart.

e Unter den nativen Systemen fallen OCAML positiv und GNU Chatév auf. Alle anderen
liegen dicht bei einander.
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e OCAML nativ ist sogar deutlich (Faktor 2) schneller als C&CAML verwendet einen
deutlich kleineren Funktionsheader und benutzt RegisteParametertbergabe. Bei an-
derer Wahl von Compiler-Schaltern fiur GNU C++ oder Verwargivon Funktionen mit
mehr Argumenten kénnen sich diese Resultate deutlich lvietsen.

Die rechte Spalte der Tabelle 10.2 zeigt die Ergebnisseirfigr\éariante der Takeushi-Funktion,
die wir der Benchmark-Suite von SML/NJ entnommen habent Wied die Funktion direkt in
der in [App92] beschriebenen Technik des ContinuationiRgsstyle (CPS) kodiert (vgl. Ab-
schnitt C.1.2). So mif3t dieser Benchmark vor allem das dysera Erzeugen von Funktionen
und higher-order Funktionsaufrufe. Die Ergebnisse wiga&tichpunkten:

e FUr L und Mozart wurden dieselben Zahlen angegeben, da edeiing durch Verzicht
auf logische Variablen keine Vorteile gebracht hétte.

¢ In Prolog, Java und C++ war eine Kodierung nicht mdglich, @aSprachen die dynami-
sche Erzeugung von Funktionen nicht unterstitzen.

e Allegro CL und GNU CL versagen: es tritt ein Uberlauf ein, aade Lisp Varianten End-
rekursion offenbar nicht bei higher-order Aufrufen opteman.

e Erlang fallt stark zurlick: higher-orderness scheint h@mverbesserungsfahig.

¢ Die anderen Emulatoren liegen hier recht dicht beieinanderML Works hat nur noch
einen geringen Vorsprung vor diesen.

¢ Interessant ist auch ein Vergleich mit der Integer-Vagant

— Es bestehen nur minimale Unterschiede zwischen IntegeC@®®ifir SML/NJ: of-
fenbar verwendet auch die aktuellste Implementierung aelCPS-Technik.

— OCAML nativ bricht deutlich ein: die CPS Variante ist ca. 1aldfangsamer und nur
noch etwa 2,5 mal schneller als Mozart.

10.7.2 Fibonacci

Auch die Fibonacci Funktion gehort ienBenchmarks aus der funktionalen Programmierung.
Die Funktion ist &hnlich wie die Takeushi Funktion aus detotém Abschnitt gelagert. Fibonacci
verwendet aber mehr Arithmetik, nur ein statt drei Argureentind die Anzahl der Blatter im
Rekursionbaum ist mit 50 Prozent deutlich geringer als bkeTishi.

Tabelle 10.3 zeigt in der linken Spalte die Ergebnisse imgdagigen Variante unter Verwendung
von Ganzzahl-Arithmetik. Im Vergleich zu Takeushi féllt k&t deutlicher zurtick; hier kommen
verschiedene Faktoren zusammen: dynamische Typen witkemegativ bei der Arithmetik
aus, ein registerbasiertes Maschinendesign (vgl. Ab&chrdi) und einfachere Verwaltung der
L-Registersatze (vgl. Abschnitt 5.2) driicken auf die Abstingsgeschwindigkeit von Funkti-
onsaufrufen. Bei den anderen Systemen bietet sich in etsvgldizhe Bild wie auch bei Takeus-
hi. Insbesondere liegen die nativen Systeme wieder gariz\siene.

Wahrend sich in der Ganzzahl-Variante keine Uberraschuagétun, ergeben sich interessan-
te Resultate, wenn man eine kleine Anderung vornimmt, indean FlieRkommazahlen statt
ganzen Zahlen verwendet (rechte Spalte in Tabelle 10.3):
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Tabelle 10.3Funktionen und Arithmetikfib(31). Links mit ganzen Zahlen, rechts mit Fliel3-
kommazahlen.

System Integer Flielfkomma

L I 1332 (1.00) I 1939 (1.00)

Mozart B 572 (1.18) 2215 (1.14)
Sicstus I 3655 2.74) I 4658 (2.42)
Erlang I 2258 (1.70) I G344 (3.27)
OCAML emul Bl 7s7 174" I 2306 (1.19)
Moscow ML B 1044 (1.28") I 1868 (1.04")

JDK I 1105 (1.21") I 2068 (1.07)
OCAML nativ 102 (13.06") P seo (2.23")

SML/NJ B 264 (5.05") B 431450

ML Works |181(7.36") [l 1039 (1.871)

Allegro CL |231(5.77") I 3097 (1.60)
Allegro CL (decl.) | | 195 (6.83 ") I 1866 (1.04")

GNU CL B 2056 2.29) | I 4223 (2.18)
Kaffe | 224 (5.95) B 1355 (1.43")

GNU C++ |174 (7.66") | 251 (7.731)

¢ Die FlieRkommavariante ist bei OCAML emul und Erlang circaden Faktor 3 langsamer
als die Integer-Version, so dal? OCAML nun etwa gleichaufMutart ist.

e Mit Ausnahme von SML/NJ und C++ scheint dieser Benchmamnatiativen Systemen
deutliche Probleme zu bereiten.

¢ Deutlich sind die Einbriiche bei ML Works und OCAML nativ: tzcstrengen statischen
Typsystems verwenden beide Systeme hier offenbar einexgebarstellung fir Fliel3-
kommazahlen und allozieren diese auf der Halde. Eine ungelizarstellung von Fliel3-
kommazahlen wird wohl vorwiegend nur bei der Verwendung Schleifen vorgenom-
men, nicht aber bei der Parametertibergabe [Ler97].

e Auch Kaffe hat hier Probleme und liegt nur noch wenig vor JDK.
e Am stéarksten sind die Einbriiche bei ACL, das sogar hinterdviazurickfallt.

e Der Common Lisp Standard erlaubt auch explizit die Dekianatler Typen von Varia-
blen. Flgt man solche Deklarationen hinzu, so werden diekfigse fir ACL besser
(Zeile ,Allegro CL (decl.)*). Der Compiler setzt dann abegike Typtests mehr ein: ruft
man die Funktion dann mit einem falsch getypten Argument filft dies zu den un-
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Tabelle 10.4Listenoperationen: naives Umdrehen einer Liste mit 30@0riehten.

Mozart 1101 (1.00)

L [l 1989 (1.81)
Sicstus B 1752 (1.59)
Erlang Il 3070 (3.61)

OCAML emul | ] 1663 (1.51)
Moscow ML | [ 2876 (2.61)

JDK I (3013 (11.82)

OCAML nativ | [] 1143 (1.04)
SML/NJ 686 (1.601")

ML Works ] 1060 (1.041)
Allegro CL [l 2255 (2.05)
GNU CL I 4877 (4.43)

Kaffe I 27212 (24.72)

GNU C++ [l 1873 (1.70)

terschiedlichsten Fehlern (von falschen Ergebnissenwistmstiirzen mit bus error). Der
Leser mag selbst entscheiden, ob ein solcher Vergleich siookoll ist.

10.7.3 Naive Reverse

Bei diesem Benchmark handelt es sich deanBenchmark aus der logischen Programmierung
[War77], bei dem es um das naive Umdrehen einer Liste getieindie Funktionappend (und
damit das Erzeugen neuer Listenstrukturen auf der Halddjittelpunkt steht. Hier sind Spra-
chen mit logischen Variablen im Vorteil, da siebpend hier endrekursiv formulieren laR3t. Die
Zeile ,Mozart" in Tabelle 10.4 zeigt die Variante mit logieen Variablen, wahrend die Zeile ,L*
die ubliche funktionale (und insbesondere nicht endreke)yPefinition verwendet.

¢ Durch die Verwendung von logischen Variablen &3t sich irelto eine Beschleunigung
um den Faktor 1.7 erzielen.

e Mozart ist etwa gleich auf mit OCAML nativ und ML Works und dmgit so schnell wie
natives ACL.

e Der Abstand der emulierten zu den nativen Systemen istideueringer als bei den
bisherigen Benchmarks: bei Operationen auf der Halde kodienativen Systeme ihre
Vorteile kaum noch ausspielen.

¢ Erlang enthélt Zeiten flr die Speicherbereinigung, wolnéiar ist, wie hoch diese sind.
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Tabelle 10.5Quicksort: 30-maliges Sortieren einer Liste mit 5000 Eletag.

System Listen Higher-Order Felder
Mozart 1240 (1.00) | 3619 (1.00) fl 3088 (1.00)

L — | 3189 (1.131) —

Sicstus [l 3016 (2.43) B 21772 (11.54) —

Erlang Il 3763 (3.03) B 7563 (2.09) —

OCAML emul | 1952 (1.57) | 3079 (1.181) [l 3855 (1.25)
Moscow ML | [ 2674 (2.16) 4318 (1.19) I 11082 (3.59)
JDK I 6437 (5.19) B 6872 (1.90) | 2085 (1.481)
OCAML nativ | 478 (2.59!) 656 (5.521) 770 (4.011)
SML/NJ 336 (3.691) 984 (3.681) 390 (7.921)

ML Works 384 (3.231) 686 (5.28 1) 280 (11.031)
Allegro CL 415 (2.991) 668 (5.421) | 2031 (1.521)
GNU CL 3121 (252 3092 (1.171) I 23679 (7.67)
Kaffe I 11012 (9.61) 12123 (3.35) 356 (8.67 1)

GNU C++ 358 (3.46'1) 480 (7.54°1) 148 (20.86)

¢ Java fallt weit zurtick (Listen wurden hier als Objekte inmémntiert): offensichtlich ist das
Erzeugen neuer Objekte in Java sehr teuer.

e Emuliertes JDK ist etwa doppelt so schnell wie natives Kaffe

e Mozart ist sogar deutlich schneller als C++:

— Die Speicherverwaltung wurde nicht Ubetlloc/free implementiert, sondern ver-
wendet selbst geschriebene Routinen, die sehr viel effeziesind, sonst wére der
Abstand noch deutlich gréfZer.

— Die Funktionappend wurde funktional implementiert: durch Verwendung von ®&c¢hl
fen (was hier nicht ganz einfach ist) lassen sich bei C++esicloch deutliche Ver-
besserungen erzielen.

10.7.4 Quicksort

Wir betrachten 3 verschiedene Versionen des Quicksomtlgnus. Tabelle 10.5 zeigt in der
linken Spalte eine Version, die mit Listen arbeitet. Diesien in der mittleren Spalte ,Higher-
Order” unterscheidet sich davon, dal hier der Vergleishsker einzelnen Argumente nicht direkt
Uber den<-Operator sondern abstrakt Gber eine Funktion durchgefiiind (die zur Laufzeit
auch wieder ar gebunden ist), so daf’ die Compiler hier weniger gut optenié®nnen. Die
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rechte Spalte ,Felder schlie3lich zeigt eine Variante dee als Eingabe ein Feld verwandt wird,
das beim Sortieren destruktiv gedndert wird.

Als Eingabe diente jeweils eine Liste (bzw. ein Feld) mit@@ementen, die durch einen Pseu-
do-Zufallszahlengenerator erzeugt wurden. Alle Systeeneendeten hierzu die selbe Funktion,
so dalf? die Eingaben jeweils gleich waren.

Der Vergleich logischer mit funktionalen Systemen wurde destaltet. Die Partitionierung der
Liste wurde so implementiert, dafl3 nicht zwei Ausgaben (dik anter Verwendung logischer
Variablen effizienter realisieren lassen) erzeugt wurdengdern die Funktiopartition direkt
den rekursiven Aufruf voRuicksort startete (vgl. Abschnitt C.4.1).

e Der Benchmark mif3t Listen-Operationen, Funktionsaufmie vielen Argumenten und
arithmetische Vergleiche.

e FUr L ergeben sich nur in der higher-order Variante leichtetafle, weswegen wir die
anderen Werte fur L weggelassen haben.

e Listen

— Mozart fuhrt mit deutlichem Abstand die Emulatoren an: degtldaran, dal3 Mo-
zart in der inneren Schleife keinen L-Registersatz behotigl damit alle Werte in
Registern halten kann.

— ACL schlagt sich gut.
— SML/NJ ist sogar etwas besser als C++.

— Bei Java wiederholt sich das Bild von naive reverse: Objektggung ist teuer (vor
allem in Kaffe).

¢ Higher-Order:

— Alle Systeme verlangsamen mehr oder weniger stark.

— Mozart braucht nun auch einen L-Registersatz und wird mduthngsamer, liegt
aber immer noch recht gut.

— Higher-orderness in Prolog mul durch dynamische Erzeugangsoals teuer er-
kauft werden.

— Higher-orderness wurde in Java durch virtuelle Methodetukert: das verlangsamt
den Benchmark aber nur wenig: offenbar dominieren die Kofie das Erzeugen
von Objekten.

— In Erlang haben wirpply (Module,Fun, [Argl,Arg2]) statt einem echten higher-
order Aufruf der FornFun (Argil, Arg2) verwandt. Letzteres flhrt zu einer Verlang-
samung um den Faktor 2.

e Felder:

— Mozart schneidet wider Erwarten recht gut ab: Felder wutmibrder Implementie-
rung nicht besonders stark beriicksichtigt (z.B. keinereigeMaschineninstruktio-
nen und sekundare Marken, die die Typtests verlangsamen).

— Mozart ist mehr als 3 mal schneller als Moscow ML.
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Tabelle 10.6Berechnung aller L6sungen desDamen Problems fi = 10.

Mozart I 22101 (1.00)

Sicstus I oo/ (2.81)
Erlang I 5216 (2.48)
ocAML emul | [N 2433 (1.16)

Moscow ML | | NN 2672 (1.27)

JDK I 0318 (1.10)

OCAML nativ | | 158 (13.301")

SML/NJ f316 (6.65")

ML Works B374 (5621

Allegro CL 549 (3.831)

GNU CL I /037 (1.92)
Kaffe B 1106 (1.901)

GNU C++ | 123 (17.081)

— Java ist in seiner Musterdisziplin (Felder und Arithmetd btatischen Typen) nur
maRig vorne.

— Auch bei den nativen Systemen gibt es deutliche Untersehiga allem ACL liegt
stark zurlick (was sich durch Einfligen von Typdeklaratiosieher verbessern laft).

— C++ markiert mit deutlichem Abstand den Stand der Kunst&seli Disziplin.

10.7.5 N-Damen

Beim n-Damen Problem geht es darum auf einenx n Schachbrett: Damen so zu plazie-
ren, dal sie sich gegenseitig nicht schlagen kénnen. Wixchaeen alle Lésungen fir = 10.
Der Benchmark mif3t vor allem Ganzzahl-Arithmetik (Verghe, Absolutbetrag, Addition, Sub-
traktion) und boolesche Verknlipfungen. Es wird nur maRigdan Halde gearbeitet, da die
konstruierten Teillisten klein im Vergleich zum Suchrauimds

Um einen fairen Vergleich zu erlauben, haben wir in C und JRe&ursion durch Schleifen
ersetzt. In Java haben wir zudem die Funkti®a zur Berechnung des Absolutbetrages inline
kodiert.

e Mozart fihrt die Emulatoren an und liegt sogar vor Java, wdiese Applikation Java
eigentlich besonders liegen sollte.

e Erwartungsgemaln liegen die nativen Systeme sehr weit vdart@er wenig auf der Halde
gearbeitet wird.

¢ OCAML kommt schon sehr nahe an C++ heran.
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Tabelle 10.7Mandelbrot-Algorithmus

Mozart I 3571 (1.00)

Sicstus I o468 (2.65)
Erlang I 502 (2.10)
OCAML emul I :o11 (11t

Moscow ML I 711 (1.32)

JDK B 2257 (1.58 1)

OCAML nativ f207 @8.77")
SML/NJ 318 (11.231)
ML Works Il os6 (3.621)

Allegro CL I /010 (1.37)

Allegro CL (decl.) | [l 1540 (2.321)

Allegro CL (while) | | 240 (14.88 ')

GNU CL 5 2.17)
Kaffe I 1350 (2.651)

GNU C++ 91 (39.24'1)

10.7.6 Mandelbrot

Bei diesem Benchmark handelt es sich um einen Mandelbga+#hmus aus den Benchmark-
Suite fur SML. Er mif3t Schleifen in deren Inneren viele arigtische (vorwiegend FlieRkomma)
Operationen vorkommen, die zudem auf die Werte globalebsjisther Konstanten zurtickgrei-
fen.

¢ InJava und C wurden rekursive Funktionen durch geschael&ehleifen ersetzt, was eine
deutliche Verbesserung brachte. In den ML Versionen beagas keine Vorteile.
e Mozart ist in etwa gleich auf mit OCAML.

¢ JDK liegt unter den Emulatoren vorn: offenbar kdnnen Fl@f3knazahlen unboxed be-
handelt werden und missen somit in Schleifen auch nichtexufldlde verwaltet werden.

¢ Kaffe ist nur relativ wenig besser als JDK: vermutlich isthilie Behandlung von Flief3-
kommazahlen noch verbesserungswiirdig.

e Eine direkte Umsetzung in ACL liefert ein maRiges Ergebdas deutlich hinter Mozart
liegt.

e Durch das Hinzufligen von Typdeklarationen in ACL (Zeile lggro CL (decl.)”) laft
sich eine Steigerung um mehr als den Faktor 3 erzielendailgs mit den zuvor bereits
erwahnten Nebeneffekten (falsche Ergebnisse und Abdbéifalsch getypten Eingaben).
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Tabelle 10.8Symbolische Ableitung: Pattern-Matching und Aufbau vopdin.

Mozart I ©18 (1.00)

Sicstus Bl s7o0(1.06")

Erlang I 0060 (2.24)

OCAML emul 5231761

Moscow ML Bl 768 (1.20")

JDK I /0G3 (4.64)
OCAML nativ §272(3.38")

SML/NJ B 1110 (1.21)

ML Works B 3382721

Allegro CL B377 (2447

GNU CL I 2206 (2.50)

Kaffe I 535 (5.83)
GNU C++ B379 (2421

GNU C++ (virtuell) | [l 1155 (1.26)

¢ Man kann ACL noch weiter beschleunigen, wenn man neben Kaddionen noch re-
kursive Funktionen durch Schleifen ersetzt (Spalte ,Alle@L (while)*): dann schlagt
ACL sogar alle ML Implementierungen.

e C++ deklassiert die symbolischen Sprachen mit groRem Absta

10.7.7 Symbolische Ableitung

Bei diesem Benchmark (in seiner urspriinglichen Form aus{Waibernommen) geht es darum,
30 mal die 6. Ableitung nach von
1 3
(%)

zu bestimmen. Dabei wird der obige Ausdruck und dessen tibigén durch ein Tupel darge-
stellt. Der Benchmark mif3t Pattern-Matching und den Aufbani neuen Tupeln auf der Halde.

Die dynamisch getypten Sprachen sind beim Pattern-MajdninNachteil, da sie hierzu einen
Hashing-Schritt durchfiihren missen, wogegen bei dersslatjetypten Sprachen ein einfacher
Feldzugriff reicht.

In Java wurden die abzuleitenden Ausdriicke anders als immdgren Sprachen nicht als Tupel
sondern als Objekte verschiedener Klassen (je eine eiglssdzur Darstellung von Produk-

ten, Konstanten, Variablen, etc.) dargestellt. Das Bereatder Ableitung bestand nun in einem
Aufruf der virtuellen Methodeieriv, so dal’ die Fallunterscheidung hier implizit Uber virtuel-
le Methoden durchgefihrt wurde. Analog wurde fir C++ in deil&,GNU C++ (virtuell)*
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vorgegangen, wahrend bei ,GNU C++“ eine explizite Fallustbeidung durchgefihrt wird.

Die Beobachtungen zu den Ergebnissen aus Tabelle 10.8:

e Mozart fallt deutlich hinter OCAML zurlick, was vermutlicingeureren Pattern-Matching
liegt.

e Zum ersten mal zieht Sicstus mit Mozart gleich.
e JDK fallt sehr weit hinter Mozart zuriick, ist aber noch detitbesser als Kaffe.

¢ SML/NJ bricht ein und ist sogar langsamer als Mozart. Unidgrob das am Pattern-
Matching oder dem Erzeugen von Tupeln liegt.

e OCAML ist deutlich schneller als C++.
e ACL liegt mitin der Spitzengruppe.

e Der Verzicht auf virtuelle Funktionen bringt in C++ einenkiar 3.

10.7.8 Threads

In diesem Abschnitt vergleichen wir die Implementierung Mdwreads der verschiedenen Syste-
me. Keines der Systeme greift dabei auf die nativen Threasi8dtriebssystems zuriick, so dal3
die ermittelten Ergebnisse direkt miteinander vergleatdind.

Fur beide Java-Implementierungen besteht unter Linux diehiMoglichkit der Verwendung von
nativen Threads. JDK unter Solaris dagegen erlaubt diet®eng griiner (= Threads, die in der
Sprache selbst realisiert sind) und nativer Threads. gt zich, dal3 Erzeugung und Schedu-
ling von nativen Threads noch deutlich teurer als von griRereads ist. Man kann daher (bei
aller Vorsicht) davon ausgehen, daf3 dies auch fir Linuxegeltlirde, so dal’ die im folgen-
den prasentierten Ergebnisse fur Java unter Linux mit @ativhreads noch deutlich schlechter

ausfallen wirden.

Tabelle 10.9 veranschaulicht die Kosten fur die ErzeugumeseT hreads: wir erzeugen 100.000
Threads mit leerem Rumpf. Die Zahlen in Tabelle 10.9 umfassenit neben den Kosten flir
das eigentliche Erzeugen auch die Kosten fiir das Schedutidglie Freigabe der Threads nach
deren Terminierung. Manche Systeme setzen die Ausfihrungchst mit dem neu erzeugten
Thread fort, bevor der erzeugende Thread bearbeitet widkra Systeme verfahren umgekehrt.
Um fair zu bleiben, wurde der Benchmark so implementieif}, miach der Erzeugung eines neuen
Threads die Kontrolle explizit zunachst an diesen Ubengelied, bevor mit der Erzeugung des
nachsten Threads fortgefahren wird.

e Mozart liegt hier vorn, noch vor Concurrent ML.

e Thread-Erzeugung in Java ist extrem teuer, vor allem iné&aff

e Kaffe flhrt anscheinend keine Speicherbereinigung flred@ds durch: nach der Erzeu-
gung von ca. 10.000 Threads bricht die Ausflihrung mit derdMiedy ab, dal’ der Speicher
erschopft ist. Die Ergebnisse wurden daher entsprechectthboechnet.
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Tabelle 10.9Erzeugung von 100.000 Threads

Mozart 349 (1.00)

Erlang 677 (1.94)

OCAML emul | 910 (2.61)

JDK I 17400 (49.86)

SML/NJ 404 (1.16)

Kaffe I 02470 (264.96)

In einem weiteren Benchmark messen wir die Kosten fiir die idamikation und Synchronisa-
tion von Threads. Dazu verwenden wir ein einfaches Prodikioasumer Szenario: ein Thread
T erzeugt auf Anforderung eines zweiten Thre@timach und nach alle nattrlichen Zahlen; das
heil3t7’ fordert eine Zahl an und suspendiert auf Antwort @I’ suspendiert dann wiederum
so lange big"” die nachste Zahl anfordert. Es werden also die Kosten fudmfermationsaus-
tausch (Ubermitteln einer Zahl) und die Kosten fiir das Sudipeen und Wecken von Threads
gemessen.

In den einzelnen Sprachen haben wir den Kommunikationskartarschiedlich implementiert.
In Oz haben wir einen Strom (eine am Ende offene Liste) vedwal fordert eine neue Zahl
an, indem er die Liste um eine Zelle, die eine logische Végiabenthalt, verlangertT' lie-
fert seine Antwort dann durch Unifikation mit In den ML Dialekten haben wir Kanéle zur
Kommunikation verwandt [Nie97], in Erlang message passiittgls ! (send) undreceive. In
Java verwenden wir shared memory zur Kommunikation und disif/e wait undnotify zur
Synchronisation [Lea97].

Die ermittelten Ergebnisse sind somit mit Vorsicht zu gBeig da hier recht unterschiedliche
Kommunikations- und Synchronisations-Mechanismen vedwvavurden. So bieten alle Spra-
chen eine Reihe von Alternativen, deren Verwendung zu idausinderen Ergebnissen fiihren
konnte.

Tabelle 10.10 zeigt die Ergebnisse fur 100.000 Kommurokatn, also das Anfordern der ersten
100.000 natirlichen Zahlen:
e Mozart, Erlang und SML liegen fast gleichauf.
e Die einzelnen Systeme liegen hier dichter beieinandemaldrangehenden Benchmark.
¢ Auffallend ist vor allem, dals OCAML um eine GroRenordnungtéi Mozart zurtickfallt.
e Java bricht nicht mehr so extrem ein, liegt aber immer noemkch weit zurtick.
Inspiriert von [WAMR97] zeigt Tabelle 10.11 als letztes 8ael die Laufzeiten fur die Berech-
nung vonf£ib (20), wenn man jeden rekursiven Aufruf der Fibonacci Funktioriirem eigenen

Thread startet. Dieser Benchmark unterscheidet sich varbdelen vorhergehenden insofern,
als dal hier nun jeweils sehr viele lauffahige Threads zeneideitpunkt existieren. Zudem wird
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Tabelle 10.10Threads: 100.000 Kommunikationsoperationen

Mozart [l 628 (1.00)

Erlang 714 (1.14)

ocaML emul | I /550 (12.02)
JDK I 3120 (4.98)

SML/NJ 620101
Kaffe I 1600 (2.55)

bei jedem rekursiven Aufruf ein neuer Kommunikationskagraleugt; in Oz wurde hierzu eine
logische Variable verwandt, in SML und OCAML wurde ein chaharzeugt. In Java braucht
kein Kanal explizit erzeugt zu werden, hier wird das Ergslittier das Thread-Objekt zurlickge-
liefert. Die Synchronisation erfolgt in Java Uber einenyéif’on join.

e Kaffe bricht mit Speichertberlauf ab.

¢ JDK bricht noch deutlicher ein als bei den vorangegangeramcBmarks: offensichtlich
kommt Java mit sehr vielen lauffahigen Threads und der deanfftundenen Kommunika-
tion und Synchronisation besonders schlecht zurecht.

e Mozart und Erlang liegen gleichauf und wieder deutlich va&@AML.

e SML ist noch schneller als Mozart, was vermutlich darantjie@f sich hier der Vorteil
nativen Codes starker bemerkbar macht.

10.8 GrofRe Anwendungen

In den vorangegangenen Kapiteln dieser Arbeit haben wiorsetm verschiedenen Stellen auf
groRere Oz-Anwendungen zurtickgegriffen, um sowohl digsstae Struktur als auch das dyna-

Tabelle 10.11Threads: fib(20)

Mozart 144 (1.00)
Erlang 157 (1.09)
OCAML emul | 681 (4.73)

JDK I 101961 (708.06

SML/NJ 102 (1.4
Kaffe —
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mische Verhalten von realen Applikationen zu untersuciBese Daten wollen wir in diesem
Abschnitt vervollstandigen, um die Effektivitat der in sé Arbeit vorgestellten Techniken in
der Praxis zu beurteilen und um zu erkennen, wo eventuell Hamdlungsbedarf bei der Imple-
mentierung besteht.

Eine genauere Beschreibung aller Anwendungen, auf diemioligenden zurtickgreifen, findet
sich in Anhang B.

Alle Messungen eines bestimmten Aspektes wurden am sebogdrchgefihrt. Die Messun-
gen verschiedener Aspekte konnen allerdings mehrere Tat@fochen auseinander liegen. Da
das gesamte System sich noch in der Entwicklung befindet I@onuCompiler, Bibliotheken
und zum Teil auch die getesteten Anwendungen selbst) kalalees zu Differenzen bei ge-
meinsam verwandten Grol3en in verschiedenen Tabellen kamRehmen also verschiedene
Tabellen Bezug auf den Speicherverbrauch einer Applikaso kann dieser fur dieselbe An-
wendung durchaus unterschiedlich beziffert werden. Dasalierdings keinen EinfluR auf die
Aussagekraft der verschiedenen Messungen.

Alle diese Anwendungen wurden von erfahrenen Oz-Programami erstellt, die auch mehr
oder weniger gut mit der Implementierung vertraut sind umais ein gutes Performanzmodell
der Implementierung der Sprache haben. Wir wollen daheéchst kurz der Frage nach der
Aussagekraft nachgehen, die die im folgenden untersudhate haben.

Zundachst ist die Untersuchung ,gut” geschriebener Prograrsicherlich sinnvoller als die sol-

cher Programme, die naiv und ohne Beachtung gewisser Regghllt wurden. So macht es
beispielsweise sicher keinen Sinn, zu untersuchen, wheRsicgramme verhalten, die von einem
vorwiegend mit Pascal vertrauten Programmierer erstelliden, wenn dieser die Programme
auch im Pascal typischen Stil in Oz implementierte.

Ein Problem der Programmiersprache Oz aus Sicht des Imptenns ist einer ihrer grof3en Vor-
teile aus Sicht der Benutzer: die Sprache bietet eine \iblzan vordefinierten Datenstrukturen
und Operationen auf diesen, die gepaart sind mit einereri@yntax, die viele Variationen zu-
larkt. Will man die Implementierung der Sprache wartbar umelschaubar halten, so ist es nicht
sinnvoll und oft auch gar nicht mdglich, alle diese Konsteugleich optimal zu unterstiitzen, zu-
mal die gleichzeitige Optimierung verschiedener Aspeldk sft gegenseitig ausschlief3t. Hier
werden Kompromisse nétig. So mufd man dem Programmierenvgelér anderen Sprache auch
ein Performanzmodell an die Hand geben. Dies kann auch im learfacher Regeln erfolgen,
die zeigen, welche Konstrukte welchen anderen vorzuzisheh Die Befolgung dieser Regeln
bedeutet dann in der Praxis selten eine wirkliche Eins¢tundgx so kdnnen etwa bestimmigse
Ausdriicke wesentlich besser libersetzt werden als anders métig, ist ein einfaches Umfor-
mulieren fast immer méglich. Ahnlich leicht sind Regeln amabhten, wie etwa die Verwendung
statischer statt spater Bindung bei Methodenaufrufen deleYerzicht auf die geschachtelte De-
klaration von Funktionen. Dabei gibt letzteres ein Beikfiie eine Aufgabe, die eigentlich oft
auch vom Compiler durchgefuihrt werden kénnte und solltdyrergd andere nur vom Program-
mierer selbst geleistet werden kénnen.

Wenn man diese Regeln bereits schon beim Design einer Agpiglikbeachtet, so zeigt sich in
der Praxis, daf3 der Verzicht eines Konstruktes zugunstess @inderen keine Einschrankungen
beim Komfort des Programmierens bedeutet. Insbesondiéférgdz auch, was auf andere Pro-
grammiersprachen zutrifft: ein Grof3teil an Laufzeit uneisper wird in einem sehr kleinen Tell
des Programmcodes verbraucht. So sind wirkliche ,Verragkn“ nur sehr selten nétig. So stand
beim Design von vielen der im folgenden untersuchten Anwagdn der Punkt Effizienz nicht
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Tabelle 10.12Anteil verschiedener Datenstrukturen am HaldenspeichBrozent

Anwendung Funktionen| Objekte | Records| Listen | Variablen| Summe
Prelude 4,8 1,8 18,3| 37,5 11,0 73.4
Explorer 2,4 8,9 249 19,0 6,3 61.5
Browser 1,4 8,4 41,9 9,8 18,5 80.0
Gump (Scanner) 8,6 15,4 155 23,3 21,5 84.3
Gump (Parser) 8,5 10,4 15,8 33,8 21,5 90.0
Compiler 8,3 14,8 14,0 19,0 23,3 79.4
Scheduler (upper 14,1 0,1 10,1 3,9 34,9 63.1
Scheduler (prove 0,9 0,1 10,0 1,7 0,1 12.8
Spedition 2,4 0,8 21,8| 44,6 9,3 78.9

im Mittelpunkt. Andere Kriterien, wie Kompaktheit, Ubechilichkeit, Wartbarkeit. etc. spielten
eine groRere Rolle. So wurde oft erst nach Fertigstellumghgplikation (wenn tberhaupt) nach
Profilieren noch an wenigen Stellen nachgebessert.

10.8.1 Haldenspeicher

Tabelle 10.12 zeigt den Anteil ausgewahlter Datenstrekiam Haldenspeicher jeweils in Pro-
zent zum gesammten verbrauchten Speicher. Die Summe den £egibt jeweils weniger als
100 Prozent (siehe letzte Spalte), da neben den in Tabelle targestellten Werten, noch eine
ganze Reihe weiterer Datenstrukturen von der Halde attozierden (z.B. Felder, Dictionaries,
Threads, Suspensionen, etc.), die hier nicht bertickgichmiirden. Insbesondere werden auch
Threads, Suspensionslisten, Constraint-Variablen ukaldoBerechnungsraume von der Halde
alloziert, was sich vor allem in den Zahlen, fur die Anwenglem aus dem Constraint-Bereich
wie Scheduler und Explorer ausdriickt.

Die mit ,Variable* markierte Spalte zeigt nicht den Antedvallen Variablen sondern nur den
der Kellervariablen, auf die wir in Abschnitt 7.4.5 eingegan sind. Es handelt sich hier also nur
um diejenigen Variablen, die erzeugt werden missen, wéllzreine Riickgabe von Funktions-
ergebnissen nicht tUber Register sondern Uber logischablan geschieht. Tabelle 10.12 zeigt
den zum Teil sehr hohen Anteil dieser Variablen am Gesaretsprrerbrauch und verdeutlicht,

daf hier noch Handlungsbedarf und ein wichtiges Einspantiat liegt.

Die Tabelle zeigt unter anderem den Anteil von Records (éieeallgemeinerung der in dieser
Arbeit besprochenen Tupel) an der Halde. Diese Zahlen ksthaicht den Speicherverbrauch
fur Listen (wie in Abschnitt 4.3.4 beschrieben, werden @i@s der Implementierung geson-
dert reprasentiert); Listen wurden in Tabelle 10.12 sdpafalit. Diese Werte unterstreichen die
Bedeutung der optimierten Darstellung von Listen: trotdizerung des Speicherbedarf einer
Liste auf die Halfte gegenlber der nicht optimierten Ddltstg liegt deren Speicherverbrauch
bei den meisten Anwendungen noch tber dem der Records undtraoch im Vergleich zu
anderen Datenobjekten einen gehoérigen Anteil am Gesaithgpeerbrauch der Applikationen
ein.

Die meisten Applikation wurden als objektorientierte Amgdangen angelegt, das heil3t Objek-
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Tabelle 10.13Eigenschaften dynamisch erzeugter Funktionsabschlisse.

Anteil | () Anzahl | Applikationen
Anwendung Anzahl am Heap| glob. Var.| pro Abschlul
Prelude 6697 4,8% 1,4 23,1
Explorer 25660 2,4% 2,0 13,6
Browser 2362 1,4% 1,2 70,0
Gump (Scanner) 6136 8,6% 1,3 27,1
Gump (Parser) 143414 8,5% 1,1 61,3
Compiler 119037 8,3% 1,4 46,9
Scheduler (upper) 70672 14,1% 3,9 11,0
Scheduler (prove 6360 0,9% 2,1 13,3
Spedition 1622 2,4% 2,8 64,5

te bilden die zentrale Datenstruktur. Die Implementierwng Objekten in Mozart ist nun so
ausgelegt, dal3 ein Objekt mit Attributen deutlich mehr Speicher bendétigt als beispieise
ein Tupel mitn Argumenten [Hen97]. Auffallend ist daher, dal3 sich diesnia den Zahlen in
Tabelle 10.12 ausdruckt: hier liegt der Verbrauch an Sgeitilir Objekte durchgéngig sehr mo-
derat noch deutlich unter dem fiir Records und Listen. Dag,z#a3 ein radikalers Sprachdesign,
bei dem alle Datenstrukturen als Objekte aufgefalRt wersleher auch signifikante Auswirkun-
gen hinsichtlich des Speicherverbrauchs hatte. Es muflialiss noch angemerkt werden, dal3
die Tabelle keine Aussage Uber die Lebensdauer der Datktusten macht: bei Objekten ist es
wahrscheinlicher, dal3 diese langer leben als etwa Listeme&irsachen Objekte trotz ihres ge-
ringen Anteils an der Halde unter Umstanden mehr AufwandibeiSpeicherbereinigung (bei
der momentanen Struktur des Mozart Garbage-CollectotsAbgchnitt 7.1.3).

10.8.2 Erzeugung von Funktionen

Tabelle 10.13 zeigt Eigenschaften dynamisch erzeugtektiunsabschliisse. Die letzte Spalte
der Tabelle zeigt, daf? nach ca. 10 bis 70 Applikationen dieautzerdefinierten Funktion ein
neuer Abschluf3 erzeugt wird. Dennoch féllt deren Anteil a@s&ntspeicherverbrauch mit zum
Teil deutlich unter 10 Prozent recht gering aus. So scheéantkein Handlungsbedarf zur Inte-
gration fortgeschrittener Techniken, wie sie in AbschBitt.1 beschrieben wurden, zu bestehen.

Der Speicherverbrauch liegt sicher auch deshalb so niegded die durchschnittliche Anzahl

von globalen Variablen mit selten mehr als 2 Variablen prediul® sehr gering ausfallt. Hier
zeigt sich die Bedeutung der in Abschnitt 4.7.2 beschriebedptimierung, die sich an dieser
Stelle auszahlt: indem Referenzen auf globale Funktiomektdn den Code geschrieben wer-
den, brauchen diese nicht in die Abschlisse mit aufgenonzmeverden.

10.8.3 Funktionsaufrufe

Tabelle 10.14 stellt die Verteilung von Funktionsaufrufeath verschiedenen Kriterien dar. Al-
le Angeben in der Tabelle sind in Prozent. Wir beschreibes diskutieren im folgenden die
Bedeutung der einzelnen Spalten.
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Tabelle 10.14Verteilung von Funktionsaufrufen

Anwendung opt. Meth.- opt. nicht opt.  (davon HO- Builtin
Aufrufe | Aufrufe | Builtins | Aufrufe  Builtins) || Aufrufe || Aufrufe
Prelude 48,0 3,5 25,1 23,2 (86,7) 4,2 45,2
Explorer 37,1 13,5 41,2 8,1 (67,5) 4,6 46,7
Browser 21,9 13,0 32,9 32,1 (59,9) 13,6 52,2
Gump (Scanner) 37,2 20,7 32,4 9,8 (37,0) 13,2 36,1
Gump (Parser) 47,3 3,1 45,4 4.0 (35,8) 5,0 46,9
Compiler 43,4 13,2 36,7 6,5 (28,4) 9,4 38,6
Scheduler (upper 26,6 0,1 34,7 38,7 (48,6) 30,5 53,5
Scheduler (prove 23,7 0,5 58,4 17,5 (62,1) 16,0 69,3
Spedition 37,2 0,8 42,3 19,6 (59,2) 12,4 53,9

Wir beginnen mit dem interessantesten Wert, namlich detdetSpalte ,Builtin Aufrufe”. Die-
se zeigt den Anteil der Aufrufe an native Funktionen im Vé#rié zu allen Funktionsaufrufen.
Es ergibt sich, dal3 mindestens jeder Dritte, oft sogar misleder zweite Funktionsaufruf einer
nativen Funktion gilt. Dieser erstaunlich hohe Wert ist alnsachtlicher, da darin Aufrufe an sol-
che Builtins nicht enthalten sind, die zu eigenen Maschirgtruktionen tbersetzt werden (z.B.
fur bestimmte einfache arithmetische Operationen). Digerstreicht die Bedeutung von nati-
ven Funktionen und die Wichtigkeit einer guten Behandlueg mhativen Funktionsaufrufes. Die
Zahlen geben zwar keinen Hinweis auf den Anteil der Laufzié in Builtins verbracht wird,
sie kdnnen aber eine Erklarung geben, warum beim Ubergantative Implementierungstech-
nik bei praktischen Anwendungen oft kein allzu groR3er Remnzgewinn erzielt werden kann
(vgl. Abschnitt 6.7).

Die Spalte ,HO-Aufrufe” zeigt den Anteil der higher-ordenrktionsaufrufe, das heilt den An-
teil an Funktionsaufrufen an benutzerdefinierte Funkipdennicht durch die in Abschnitt 4.7.2
beschriebenen Techniken optimiert werden kénnen. Hidntesgch eine recht grol3e Bandbreite,
mit doch recht starken Spitzen in beide Richtungen. Dereigrt um 12 Prozent fallte aber
doch recht gering aus, insbesondere wenn man berucksjctii§ die Angaben nur relativ zu
den Aufrufen der benutzerdefinierten Funktionen nicht ab&elation zu allen Funktionen sind
(man beachte den zuvor festgestellten sehr hohen AnteiludlitirBAufrufen). So zeigt diese
Zahl zweierlei: zum einen greifen die Techniken zur Optimnig der Applikation in einem sehr
hohen Anteil aller Falle und zum anderen werden Funktiongrnwenig higher-order benutzt.

Die restlichen Spalten zeigen die Verteilung von Funktarigifen auf die verschiedenen Ar-
ten von Aufrufen. Die Spalte ,opt. Aufrufe” zeigt wievieleuRktionsaufrufe von benutzerde-
finierten Funktionen durch die in Abschnitt 4.7.2 bescleien Techniken optimiert werden
kénnen (wohlgemerkt im Verhéaltnis zu allen Aufrufen alsnsehliellich Builtins). Die Spalte
.Meth. Aufrufe” gibt die relative Anzahl von Methodenaufem (Objektapplikation), die Spal-
te ,opt. Builtins* die von optimierbaren Aufrufen an Buils an. Auch hier ergibt sich kein
einheitliches Bild Uber die verschiedenen Anwendungemwdin Man kann aber erkennen, dal3
optimierte Aufrufe an Builtins und benutzerdefinierte Fiimken, sich in etwa die Waage halten.
Demgegeniber werden meist nur wenige Nachrichten an @bjeiter Verwendung von spéater
Bindung geschickt; bei Objekten hat der Programmierer irn@zh die Moglichkeit, statische
Bindung zu verwenden [Hen97], die in den Zahlen in der erSeaite der Tabelle enthalten sind.
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Tabelle 10.15Unifikation.

Anwendung Var- Var- | Nonvar- (darunter op_t.

Var | Nonvar| Nonvar Records) Unif.
Prelude 0,42| 87,61 11,96 1,29| 96,15
Explorer 404| 86,94 9,03 0,10| 81,29
Browser 0,36 | 88,69 10,95 0,94| 88,24
Gump (Scanner) || 4,34| 81,78 13,88 0,59| 93,35
Gump (Parser) 1,47 22,85 75,68 0,39| 89,92
Compiler 3,24 | 48,81 47,95 0,29| 92,58
Scheduler (upper) 0,61| 93,30 6,10 0,29| 57,34
Scheduler (prove) 27,93 49,45 22,62 0,01| 16,34
Spedition 0,95| 84,44 14,61 1,45| 76,86

Die Spalten 4 und 5 zeigen, wieviele Aufrufe nicht statisderodynamisch optimiert werden
kénnen und somit durch die generische Instruktigply aufgeldst werden. Auch hier ist die
Verteilung recht inhomogen, die Werte liegen aber rechtbh@rund hierfur ist die Tatsache,
daf in Mozart bestimmte Aufrufe an Builtins nicht optimiarérden kdnnen. Wir haben daher
in Klammern angegeben, wieviele nicht-optimierbare Afdrauf Builtins entfallen. In Mozart
sind bestimmte Builtins als ,situiert* markiert, was dazinft (wir wollen hier nicht weiter auf
die Details eingehen), dal} dafiir momentan kein optimigktdruf erzeugt wird. Die Zahlen
belegen aber, daf? hier Handlungsbedarf besteht.

10.8.4 Unifikation

Tabelle 10.15 gibt Aufschlul3 tber die Verwendung von Unifikain den verschiedenen An-
wendungen.Wieder sind alle Angaben in Prozent. Dabei haliedort nur die ,echten” Unifi-
kationen bertcksichtigt, das heil3t viele Vergleiche i#age wurden nicht berlicksichtigt, wenn
sie sich mit den in den Abschnitten 3.9 und 4.6 beschrieb@eehniken Uber einfache Verglei-
che erschlagen liel3en.

Die erste Spalte zeigt, bei wievielen Unifikationen beidguAnente logische Variablen sind. Be-
sonders heraus féllt nur der Scheduler (prove), was atigsdiicht untypisch fiir eine constraint-
basierte Anwendung ist, da in diesem Fall sehr haufig veedehnie Variablen tber endlichen
Bereichen miteinander unifiziert werden. Die Werte bei detleaen Anwendungen fallen zwar
durchweg recht niedrig aus, kobnnen aber mit bis tber vierdtodoch einen nicht zu vernachlas-
sigenden Anteil annehmen. Das kann zwei Grinde haben: z:wgn &ann es auf eine intensive
Nutzung von Konstrukten wie zum Beispiel Differenzlistergl( Abschnitt 5.3) deuten. Zum
anderen kann hier aber auch ein Manko des Compilers die hirsswin, indem zum Beispiel
logische Variablen erzeugt werden, wo dies nicht zwingeiteynst.

Die zweite Spalte der Tabelle zeigt, in wievielen Félleniek sur bei einer von beiden Argu-
menten einer Unifikation um eine logische Variable handiikser Fall entspricht in der Regel
gerade der Situation, wo Funktionen ihre Ruckgabewerte ldgesche Variablen an den Aufru-
fer kommunizieren. Man erkennt, daR3 dieser Fall den Léweilaginnimmt.

Die beiden néchsten Spalten zeigen den Anteil, bei deneie Begumente keine Variablen sind,
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wobei Spalte 4 angibt in wievielen Fallen es sich um Recoadglblt. Der Fall der Unifikation
zweier Records ist mit selten mehr als einem Prozent padiktisbedeutend; das zeigt, dal3 die
Techniken zur Ubersetzung desse gut greifen und fast alle Félle erschlagen kénnen. Bei allen
anderen Fallen der Unifikation zweier Nicht-Variablen relh@s sich somit lediglich um ein-
fache Tests auf Gleichheit, bei denen statisch keines deéetérgumente bekannt war. Diese
kénnen durchaus einen beachtlichen Anteil annehmen. Besoeffizient behandelt der Emula-
tor solche Tests momentan nur dann, wenn die Gleichheitipesitschieden werden kann, an-
dernfalls wird immer die Unifikationsprozedur aufgerufém.Falle von Ungleichheit kostet ein
solch einfacher Test daher deutlich mehr: hier besteheiit soch Verbesserungsmaoglichkeiten
durch Erweiterung der Tests direkt innerhalb des Emulaides durch Einfiihrung zusétzlicher
spezieller Instruktionen.

Die letzte Spalte zeigt, wie oft eine optimierte Unifikatidarchgefihrt werden kann: in vielen
Fallen wird die eigentliche Unifikationsroutine namlictr gé&cht erst angesprungen, da viele ein-
fache Félle bereits direkt von der entsprechenden Ingbrukinerhalb des Emulators behandelt
werden kénnen. Die Unifikationsroutine wird dann in der Rege bei der Unifikation zweier
Variablen oder einem Test auf Gleichheit angesprungennwiser nicht positiv entschieden
werden kann. Mit Ausnahme des Schedulers als ConstraimeAdung ergibt sich hier zwar eine
Abdeckung von um 90 Prozent, diese kdnnte aber wie zuvorbespn bei Tests auf Gleichheit
noch verbessert werden.

10.8.5 Threads

Abbildung 10.16 veranschaulicht, wieviele Threads zurfzait erzeugt werden und relativiert
diese Zahl, indem sie diese ins Verhdltnis zur Anzahl derlikagion benutzerdefinierter Funk-
tionen setzt. Hier reicht das Spektrum von Anwendungenydiistéandig sequentiell ablaufen
(wie dem Compiler), bis zu solchen, die extrem viele neueats absetzen. So erzeugt beispiel-
weise der Explorer im Durchschnitt nach fast jedem viergamAufruf einer benutzerdefinierten
Funktion einen neuen Thread; beim Scheduler ist dies gdr jegiem vierten Funktionsaufruf
der Fall. Auch die meisten anderen Anwendungen machen digdirzeugung von zum Teil ei-
nigen hundert Threads regen Gebrauch vom nebenléaufigemi@bader Sprache. Diese Zahlen
unterstreichen die Wichtigkeit einer effizienten und Ressen schonenden Implementierung
von Threads in Mozart.

Zusammenfassung

Wir fassen die wichtigsten Ergebnisse dieses Kapitelsevistichpunktartig zusammen.

Wir beginnen mit den Ergebnissen der Benchmarks aus Alasditny:

e Mozart nimmt unter den Emulatoren eine Spitzenposition(jeineils mit einzelnen posi-
tiven und negativen Ausreif3ern): es ist etwa gleich auf riA®IL und Java, in der Regel
deutlich schneller als Moscow ML und etwa doppelt so schwédl Sicstus Prolog und
Erlang.
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Tabelle 10.16Anzahl der von verschiedenen Applikationen erzeugtenddse

Anzahl | Applikationen/

Anwendung Threads Threads
Prelude 87 1743,8
Explorer 25.139 13,6
Browser 259 633,2
Gump (Scanner) 5 33.577,0
Gump (Parser) 7 1.257.482,0
Compile Browser 1 5.594.734,0
Scheduler (upper) 2.910 268,0
Scheduler (prove) 20.877 4,1
Spedition 326 321,2

¢ Die nativen Systeme spielen ihre Vorteile dann aus, wenrngnaater nur lokal im Speicher
gerechnet wird: bei Arithmetik ist beispielsweise leichteeDifferenz von einer Grélien-
ordnung maoglich.

e Werden viele Strukturen auf der Halde erzeugt, fallt dertabhd weitaus geringer aus
(etwa Faktor 2 bis 3). Es kann auch vorkommen, dalR Mozarhizegien Fallen schneller
als ein natives ML System oder auch als C++ ist.

e Threads in Mozart sind sehr leichtgewichtig: sowohl in destén fur die Erzeugung eines
Threads als auch in Kosten fir die Kommunikation. Java Iiédit extrem zurtick, obwohl
es sich bei der Nebenl&ufigkeit um eines der zentralen Koezigy Sprache handelt. Be-
sonders die Kosten fiir die Erzeugung von Threads liegeruhidiast 2 Gré3enordnungen
hinter Mozart.

¢ GNU CL istin fast allen Benchmarks (zum Teil sehr viel) laager als Mozart: dies zeigt,
daR die Ubersetzung nach C per se noch keine Garantie fiir Petiermanz darstellt.
Auch hier muf3 viel Energie und Feinarbeit in den Compileestiert werden, wenn man
Zu brauchbaren Ergebnissen kommen will.

Hier nun die wichtigsten Erkenntnisse aus Abschnitt 10.8:

e Der Anteil von Variablen am Haldenspeicher ist recht hocbickgabe von Funktions-
ergebnissen Uber logische Variablen macht sich hier dautiemerkbar, auch wenn der
Speicher durch GC wiederverwandt werden kann.

¢ Viele Records sind Listen, was eine optimierte Darstellumig Listen rechtfertigt.

e Der Anteil der Objekte an der Halde fallt unerwartet niearigg, obgleich fast alle Anwen-
dungen Objekte als zentrale Datenstrukturen verwenden.

e Funktionsabschlisse bendtigen nur sehr wenig Speicherdi@chschnittliche Grolie ei-
nes Abschlusses fallt mit weniger als 2 Variablen sehr rgedus. Hier zeigt sich die
Effektivitdt der Codespezialisierung von Funktionsaféru



10.8. GROSSE ANWENDUNGEN 211

e Fast die Halfte aller Funktionsaufrufe entfallt auf natiuenktionen.

¢ Higher-order Aufrufe liegen relativ niedrig zwischen 5 utlProzent (bei einer Applika-
tion 30 Prozent) von allen Aufrufen an benutzerdefiniertal&onen.

e Ein Grof3teil aller Aufrufe kdnnen durch Spezialisierungimiert werden. Viele Aufrufe,
die nicht optimiert werden, gehen an bestimmte (sog. sti)isative Funktionen. Hier
besteht Handlungsbedarf.

¢ Nur wenige Funktionsaufrufe gehen an Methodenaufruferwegewvendung spéter Bin-
dung; es gehen deutlich mehr Aufrufe an benutzerdefinientetionen und statisch ge-
bundene Methodenaufrufe.

e Wirkliche Unifikationen sind in der Praxis sehr selten. Mgisht es hier nur um das Bin-
den von Variablen oder einfache Gleichheitstests von salsVerten. Die Behandlung
letzterer kann in Mozart noch verbessert werden: wenn d@c@heit nicht sofort ent-
schieden werden kann, wird die eigentliche Unifikationsreuaufgerufen.

e Threads werden unterschiedlich stark eingesetzt, fastaivendungen erzeugen jedoch
recht viele Threads. Das gilt sowohl in absoluten ZahleB. (zis 25.000 Threads) als auch
relativ (je ein neuer Threads nach 4 Funktionsaufrufenk rderstreicht die Akzeptanz
und die Wichtigkeit einer effizienten und Ressourcen schdee Implementierung von
Threads.
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Kapitel 11

Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel wollen wir auf verwandte Arbeiten eingehdie bisher noch keine ausrei-
chende Erwdhnung fanden. Wir konzentrieren uns auf Urterde und Gemeinsamkeiten aus
Implementierungssicht und gehen auf Aspekte des Spragndesur ein, sofern diese fiir die
Implementierung in Zusammenhang mit den Themen dieseritArtye Bedeutung sind.

11.1 Multilisp und Futures

Multilisp [Hal85], eine parallele Scheme Implementierubgnutzt Futures als zentrales Kon-
strukt zur Einflhrung vom Nebenlaufigkeit in die SpracheerHiann man eine Variable wie
folgt deklarieren (unter Verwendung der L Syntax):

let val x = future(e) in ¢ end

Ein ThreadT, der einen solchen Ausdruck auswertet, startet hierzuneiraen Thread”, der

e auswertet, wahrend@ mit der Berechnung vor' fortfahrt. Wenn nun der Wert von benétigt
wird, aber noch nicht berechnet ist, wird die Auswertung Zomestoppt, bisT” terminiert.
Multilisp schreibt nicht zwingend vor, dal3 die Auswertungn in einem neuen Thread zu
erfolgen hat und verlangt auch keine Fairnel3 beim Scheglulin

Die Verwendung von Futures in Multilisp im Zusammenhang Nabenlaufigkeit ahnelt nun
sehr der von logischen Variablen in Oz (wenn auch bei Msfiiler Fokus auf einer parallelen
Implementierung lag): sie dienen beide zur Kommunikatiod S&ynchronisation von Threads.
Futures haben aber einen wesentlichen Vorteil gegenig&cleen Variablen: bei Futures ist
klar festgelegt, welcher Thread die Variable binden da€i. IBgischen Variablen gilt das nicht;
hier kann prinzipiell jeder Thread eine logische Variableath Unifikation binden und dadurch
die Berechnung korrumpieren.

Aus diesem Grund wurden Futures in Mozart aufgenommen:hdden Aufruf einer Basis-
Operation lat sich zu einer logischen Variableine Futurer, erzeugen, die quasi wie eine
schitzende Hille um gelegt wird.z; kann man nun beliebig weiterreichen; ein lesender Zu-
griff oder auch der Versuch; zu binden, fihrt zur Suspension, was implementierungstech
wieder am einfachsten zu l8sen ist, wenn man auch FuturespafSelle Form von Variablen
darstellt (vgl. z.B. auch Abschnitt 5.7). Nur solche Thieaah die man: direkt weitergibt, kon-
nenz auch binden. Die aktuelle Implementierung von Futures ireddbhat einen noch eher
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experimentellen Status: implementiert mapend unter Verwendung von Futures an Stelle von
logischen Variablen, blf3t man etwa eine GréRenordnung afedia und fast ebensoviel an
Speicher ein. Mégliche Optimierungen sind bereits angaifiaciissen aber noch umgesetzt und
erprobt werden.

Wahrend Multilisp nie wirklich effizient implementiert wdie, beschreiben Kranz et al. [DAK89]
eine effiziente Implementierung von Mul-T, die etwa 100 ncaireller ist als Multilisp und ins-
besondere auch Futures unterstutzt. Allerdings muf hiegifi¢ Future eine sehr gro3e Daten-
struktur (vergleichbar einem Thread) alloziert werdem, idi Mul-T auch nicht Uber eine Frei-
speicherliste verwaltet werden kann. Demgegeniber ligrnidtMozart eine logische Variable
nur dann mehr Speicher, wenn aususpendiert wird, bevor die Berechnung des Wertesavon
terminiert hat (vgl. Abschnitt 7.4.6). Der Speicher einésebhds kann nach dessen Terminierung
wiederverwandt werden, ebenso der Speicher einer Vanalaleh deren Binden.

Mul-T bezahlt einen deutlichen Preis flur die Bereitstajjwon Futures, auch wenn diese nicht
benutzt werden: gegenlber dem sequentiellen Basissys&raus dem das parallele Mul-T
hervorging, bendétigt ein Benchmark, der ohne Futures amsitoin Mul-T fast doppelt soviel
Laufzeit [DAK89]. Die Performanz von Mul-T wird nicht in Ration zu anderen Lisp-Systemen
gesetzt.

11.2 Concurrent ML

Reppy beschreibt mit Concurrent ML (CML) eine nebenlaufigediterung von SML/NJ [PR97,
Rep91, Rep92]. Die Erweiterung kommt (neben einer kleinedekung am Compiler) ganz ohne
Eingriffe in der Implementierung von SML aus. Somit ist CMarkplett in SML implementiert.

Die Implementierung basiert im Wesentlichen auf zwei lieredrhandenen Schnittstellen von
SML/NJ: zum einen werden Threads durch die Verwendung vendiass Continuationg411-
cc) implementiert. Zum anderen wird fiir preemptives Schedutlie Moglichkeit der Behand-
lung asynchroner Signale in SML verwandt.

CML bietet als Basiskonstrukte die Mdglichkeit der synecten Kommunikation Gber Kanéle.
Darauf aufbauend stehen sogenannte Events als first-ckrss ¥Mr synchronen Kommunikation
zur Verfugung.

CML profitiert von der Tatsache, dalR die Implementierung 8dML/NJ auf der CPS-Technik
[App92] basiert. Deshalb kommt SML ohne die Verwendung ®ikellers aus. Das wiederum
bedeutet, dalR die Erzeugung eines Threads in CML sowohlrihalgfzeit als auch im Spei-
cherverbrauch sehr billig ist, da auch hier fur die einzelfreads keine Keller erzeugt werden
missen, es reicht die Erzeugung einer vergleichsweiseekiddatenstruktur auf der Halde.

Neben CML gibt es noch eine Reihe weiterer nebenlaufiger Ewagen von ML [Nie97].
Poly/ML [Mat97], eine kommerzielle SML Implementierunggrwendet &hnliche Primitive wie
CML. Es existieren eine sequentielle, parallele und auce eerteilte Implementierung von
Poly/ML. Anders als CML kommt Poly/ML aber nicht ohne Eirftgiin die tieferen Schichten
des Laufzeitsystems aus. Die Erzeugung von Threads istlijfiNAozudem teurer als in CML,
da Poly/ML nicht die CPS Technik verwendet und daher einecksiir jeden Thread allozieren
muf3.

FACILE [TLK97] verwendet wie CML und Poly/ML Kanéle als zeates Kommunikationsmit-
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tel. Wie CML so basiert auch FACILE auf den Quellen von SML/M¥#nmt aber anders als
CML aus Performanzgrinden auch Eingriffe am Laufzeitsyster. FACILE fokussiert auf eine

verteilte (d.h. Moglichkeit der Kommunikation von Threadie auf unterschiedlichen Rech-
nern situiert sind) Implementierung von SML und fiihrt awesséim Grund Nebenlaufigkeit in die
Sprache ein.

11.3 WAM

Das erste Sprachdesign von Oz war noch stark von den ldedogieshen Programmierens be-
einflufdt. Die erste Implementierung fir die logische Prograersprache Prolog, deren Perfor-
manz mit vergleichbaren Sprachen konkurrieren konntedevmon Warren vorgestellt [War77,
War83]: die Warren Abstract Machine (WAM). Folglich war darste Design der Maschine fir
Oz zunachst auch von der WAM gepragt. Auch wenn Oz aus he®ight nur wenige Gemein-
samkeiten mit Prolog verbinden und Oz primar als funktiendenn als logische Programmier-
sprache gesehen werden muf3, gehen verschiedene Techmikiztean bei der Implementierung
noch auf die WAM zurtick. Wir sind im Verlauf dieser Arbeit ks an verschiedenen Stellen auf
Gemeinsamkeiten und Unterschiede eingegangen und wadea dn dieser Stelle noch einmal
kurz zusammenfassen:

Rucksetzen Zur Implementierung von Backtracking verwendet die WAM @igehnik, dafd alle
(relevanten) Anderungen ab einem Wahlpunkt gemerkt wem@mit sie gegebenenfalls
wieder riickgéngig gemacht werden kdnnen. Zwar untersedtein Backtracking, den-
noch konnte diese Technik bei der Implementierung voneftiaind flachen) Wéchtern
eingesetzt werden: so werden beim Subsumptionstest eidehtéds Variablenbindun-
gen vorgenommen, die dann spéater eventuell wieder ricky@&egnacht werden missen
(vgl. Abschnitt 3.9).

Unifikation Die Techniken zur Behandlung von Unifikation, wie beispigise Lese-/Schreib-
Modus und Argumentzeiger, wurden aus der WAM Ubernommeh Algschnitt 4.3).

Datenstrukturen Die Darstellung von Datenstrukturen wie Tupel und die Vardueng markier-
ter Referenzen (vgl. Abschnitt 7.2) wurde aus der WAM Ubermen.

Logische Variablen Die Darstellung logischer Variablen unterscheidet sich ger der WAM
(vgl. Abschnitt 7.4.7): die WAM verwendet eine Marke REF lidgische Variablen. Unge-
bundene Variablen werden als Selbst-Referenzen dandgelstdfiozart unterscheiden wir
zwischen Referenzen auf Variablen (REF) und der Variab&bss (VAR). Zudem ver-
wendet Mozart aus Optimierungsgrinden unterschiedlichestBllungen von Variablen
(Abschnitt 7.4.6).

Maschinenarchitektur Wie die WAM so verwendet auch Mozart eine registerbasierasdWi-
nenarchitektur im Gegensatz zu vielen anderen Implenrentien, die auf einer Keller-
maschine beruhen (vgl. Abschnitt 5.1).

11.4 AKL

Fur die Implementierung lokaler Berechnungsraume, diégisett Arbeit ausgeklammert wurden
und in [MSS95, Sch99] ndher beschrieben sind, gingen wiehthpulse vorAKL (Andorra Ker-
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nel Language) [Jan94, HIP92, JH91, Har90] aus. Als Oz sich moder Designphase befand,
lag dort bereits eine funktionsfahige prototypische Immpatierung vor.

AKL ist zwar auch nebenlaufig, unterscheidet sich in diesemkPaber radikal von Oz. Neue
Threads werden hier sehr feinkérnig und implizit erzeugthinzuletzt weil hier eine paralle-
le Implementierung der Sprache [Mon97] eine wichtige Rejpéelte. Zudem garantiert AKL
anders als Oz keine Fairnel3 durch Preemption.

Die Performanz der Implementierung von AKL konnte nie wikl Gberzeugen. So berichtet
Johan Montelius [Mon97] von einem Verlust um einem Faktoeizhis vier gegenuber Sic-
stus Prolog fur die sequentielle Implementierung namerentsy die parallele Version Penny ist
gegeniber Agents noch einmal geringfligig langsamer. Tieetrzu einer effizienteren Imple-
mentierung von AKL [Bra95] wurden nicht in Agents umgesetzt

Die Entwicklung von AKL wurde dann zugunsten der gemeinsakiveiterentwicklung von Oz
eingestellt.

11.5 Erlang

Erlang [AVWW96, Arm97] ist eine nebenlaufige, funktionatiynamisch getypte Programmier-
sprache. Erlang wurde von Ericsson entwickelt und wirdusumelerem zur Implementierung zu-
verlassiger Echtzeit-Systeme (wie zum Beispiel Telefomitungsstellen) eingesetzt [Wik96].

Nebenlaufigkeit wird durch explizite Erzeugung von Threédie in Erlang als Prozesse be-
zeichnet werden) ermdglicht. Threads kdnnen first-clafesiest werden; Kommunikation er-
folgt durch asynchrones Senden einer Nachricht an einera@ihiDie Einrichtung mehrerer
Kommunikationskanéle zwischen Threads ist somit nichtliobgDas synchrone Empfangen
einer Nachricht erfolgt durch einease-artige Anweisung; dabei werden sukzessive alle noch
nicht verarbeiteten Nachrichten geprift, bis die erstemggdén wird, flr die ein Wachter erfillt
ist. Wird keine passende Nachricht gefunden, wird der Theespendiert.

Zur Implementierung von Erlang wurde das Design zweier sefigiler virtueller Maschinen
publiziert: JAM [JLAW92] ist eine emulatorbasierte Masohj wahrend TEAM/BEAM [Hau94]
eine effiziente native Implementierung (durch Ubersetmmch C) der Sprache ist.

Die Sprache selbst und inshesondere auch deren Implemegtén sind von Prolog und da-
mit der WAM beeinflu3t: das betrifft zum Beispiel die Dariiah der Datenstrukturen (Tupel,
markierte Referenzen) oder die Ubersetzung von Funktiatieriiber eine klausel-artige Syntax
definiert werden.

Im Design beider Maschinen sind fir jeden Thread jeweilsedgener Keller und vor allem

auch eine eigene Halde vorgesehen, die aber dennoch mitiakenig Speicher (wenige hun-
dert Worte) benétigen. Die Existenz separater Halden hatNdehteil, dafl3 beim Schicken von
Nachrichten, diese stets von der Halde eines Threads awirtis anderen vollstandig kopiert
werden missen. Andererseits ermdglicht dies eine leighterteilung von Threads auf unter-
schiedliche Rechner. Zudem benétigt jede einzelne Spdiehsinigung, die ja nun pro Thread
durchgefuihrt werden kann, weniger Zeit als eine globaldcBpebereinigung, was im Kontext
von Echtzeitsystemen von Bedeutung (aber nicht unbedimyeahend) ist.

Der Scheduler garantiert Fairnel3, allerdings wird dasirfeitvall eines Threads nicht wie in
Mozart durch Verwendung eines Signal-Timers realisiendson durch einen Zahler.
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Die JAM ist eine Stack-Maschine, wahrend TEAM/BEAM durch e¢gisterbasiertes Design
besser auf die Erzeugung von nativem Code flir moderne Baasszugeschnitten ist. Haus-
man gibt in [Hau94] einen Performanzgewinn in der Laufzeib winfachen Benchmarks von
etwa einer Gro3enordnung im Vergleich zur JAM an. Im Vegigiu anderen nativen Systemen
schneidet TEAM bei einem von Fliefkomma-Operationen darten Benchmark vergleichs-

weise schlecht ab: gemaf [HFA6] fallt Turbo-Erlang etwa im Vergleich zu SML/NJ und ML-

Works um einen Faktor 5 zurick.

11.6 Concurrent Constraint Sprachen

Ausgehend von der Relational Language [CG81] erlang dieilleader nebenlaufigen logi-
schen (concurrent constraint) Programmiersprachen mistdeken Vermarktung von Concur-
rent Prolog von Shapiro [Sha83] besonderes Interesse. a&iéhal Language ging dann lber
in PARLOG [Gre87] und spater in Strand [FT89]. GHC (guarderhitlauses) [Ued85] versuch-
te Schwachen von PARLOG und Concurrent Prolog auszumerzen.

Alle diese Sprachen waren mehr oder weniger stark von denartked einer parallelen Imple-
mentierung inspiriert.

Allen Sprachen gemeinsam ist die Idee, eine Prozedilver eine oder mehrere Klauseln der
Form

p:-g !l b.

zu definieren. Dabei ist der Wachter unad der Rumpf einer Klausel. Bei einem Aufruf von
p wird geprift, ob der Wéachter einer der Klauseln erfullt ist;diesem Fall wird der Aufruf
dann zum Rumpf der entsprechenden Klausel reduziert. Diimiben, was unter dem Erfullt-
sein eines Wéachters zu verstehen ist, war von adhoc Koristnek (z.B. read-only Variablen in
Concurrent Prolog) gepréagt, die von dem intendierten djper@en Verhalten und dem imple-
mentierungstechnisch Machbaren gesteuert waren.

Erst Maher [Mah87] definierte die Erfulltheit eines Wacht&rmal tber logische Implikation
(Entailment)! BeeinfluRt von Maher und den Arbeiten von Jaffer und Lasde&7[iihrte spater
Saraswat [Sar89] das cc (concurrent constraint) Gerlistasauf zwei Grundoperationen ask
(= Entailment) und tell (Hinzufligen eines Constraints zymi€her) basiert.

In den Wéchtern lieBen die Sprachen zunéchst beliebige éienProzeduraufrufe) zu. Man
muf3te jedoch bald erkennen, daf3 sich die Sprachen in didggn#einheit nicht effizient im-
plementieren lie3en. Daher schrankte man spater die Fariwédehter deutlich ein: es wurden
nur noch sogenannfacheWéachter zugelassen, die nur bestimmte vordefinierte Puneadwie
Typtests, arithmetische Vergleiche oder Gleichungeraten durften. Da die Sprachen Gegen-
satz zu Oz eine einfache klauselbasierte Syntax verwemhaeingte dies oft eine umsténdliche
Umformulierung von Programmen, um Prozeduraufrufe aushié#ic heraus zu falten. Durch
die Beschrankung auf flache Wéchter konnte man deutlichiarifeanz-Gewinne erzielen (al-
lerdings blieb beispielsweise Flat Concurrent Prolog imnueh etwa um einen Faktor 5 hinter
Prolog zurtick [HS89, Deb93]). Im Gegensatz dazu laRt Oebigie Ausdriicke in Wachtern von

1Genauer: eine Klausel wird dann ausgewahlt, wenn ihr Wadnttiled ist, oder wenn alle anderen Klauseln
disentailed sind. Maher definierte somit als erster das Aaderinzip [War87], von dem Sprachen wie Andorra-I
[CWY91] und AKL ausgingen.
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Konditionalen zu. Allerdings kann der Compiler fur eine tiaste Klasse von Konditionalen
deutlich effizienteren Code erzeugen; die Verfahren diehieingesetzt werden, wurden in die-
ser Arbeit bei der Implementierung des Case eingehend skiffe Diese flachen (aus Sicht der
Implementierung) Wéchter decken in der Praxis nun fashaitkommen von Konditionalen ab.
Tiefe Wachter werden in Oz fast ausschlieB3lich fir Suchétgi{Sch99]. Somit erlaubt Mozart
die Verwendung von tiefen Wéchtern ohne Einschrankunge ataf® dadurch die Verwendung
von flachen Wéchtern in der Praxis mit Performanzeinbul3eatiewerden mulf3.

Auch die aktuellen Vertreter der cc Sprachen wie KL1 [Chi@#]s aus Flat GHC hervorging)

oder Janus [SKL90] machen wie ihre Vorgdnger noch Eins&urégen in der Verwendung von

Waéchtern. Janus beispielsweise schrankt mit der two-eocerrestriction die Art der Verwen-

dung von Variablen deutlich ein; KL1 kann nicht wirklich Bilment eines Wachters entschei-
den, weil hier der Versuch der Bindung einer globalen Vaeiaioir Suspension fiihrt. Wie wir in

Abschnitt 3.9 ausfuhrlich diskutiert haben, ist es zur Emesdung von Entailment nétig, wéah-
rend der Ausfiihrung eines Wéachters globale Variablen teaénmu binden. Zudem muf3 die
Bindung lokaler Variablen gesondert behandelt werderraBbtet man beispielsweise die Defi-
nition eines exklusiven Oders in L

fun xor(x,y) =
case [x,y] of
[true,false] => true
| [false,true] => true
| => false

so kann in L folgender Ausdruck

val x = lvar();

xor (x,x)

direkt zufalse reduzieren. In Janus ist eine Formulierung won in der obigen Form verboten,
in KL1 suspendiert die Auswertung. Die Performanz von Speacwie AKL, die Entailment
auch fur tiefe Wachter entscheiden konnten, konnte wie ischbitt 11.4 erwahnt, nicht Gber-
zeugen. Dagegen erreichen die Implementierungen von JamiRD92] (jc) und KL1 [CFS94]
(KLIC), die beide nach C Ubersetzen, respektable Ergedngse sind etwa doppelt so schnell
wie natives Sicstus Prolog, was allerdings auch an Eigetfisehder Sprachen selbst liegt (Janus
etwa hat keine logischen Variablen) und der Tatsache, daBrgilementierungen durch einen
feinkornigeren Befehlssatz besser auf die Erzeugung viivena Code abgestimmt sind.



Kapitel 12

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit haben wir Design, Implementierung und Ealing einer virtuellen Maschine
fur die Kernsprache von Oz vorgestellt.

Hierzu haben wir die Sprache L eingefihrt, die (um dem Les®memdglichst schnellen und
einfachen Einstieg zu erlauben) an SML angelehnt ist: Liilbant die Syntax und einen Teil der
Datenstrukturen aus SML. Die wichtigsten Erweiterungem i@egeniber SML sind: logische
Variablen, Threads und Synchronisation.

Die Semantik von L erklarten wir informell am Modell einesaBhen. Aus dem Graphenmodell
entwickelten wir dann das Modell einer virtuellen MaschiiineL. Wir gingen schrittweise in un-
terschiedlichen Abstraktionsebenen vor. Wir beschriehgrachst ein einfaches Grundmodell,
das die wichtigsten Ideen zur Realisierung von ThreadspeSisson, logischen Variablen und
Case wiedergibt. Darauf aufbauend gingen wir auf wichtiggir@ierungen dieses Modells ein
und beschrieben Techniken wie zum Beispiel zur Code-Slerang und -Instantiierung, zur
Optimierung der Unifikation, zur effizienten Behandlung Wanstruktoren, Case und Funktio-
nen.

In einem weiteren Verfeinerungsschritt gingen wir dann widghtige Aspekte der Implemen-
tierung ein. Wir beschrieben Techniken zur effizienten Enpéntierung von Emulatoren, zur
Speicherverwaltung, zur Darstellung von Datenstrukturenr hreads und nativen Funktionen.

Wir haben Mozart, die Implementierung von Oz, mit den Impdatierungen anderer Sprachen
verglichen. Unter den Emulatoren nimmt Mozart eine Spageifung ein: es ist kompetitiv mit
den schnellsten Emulatoren flr statisch getypte SprachiendCAML und Java). Mozart ist in
der Regel deutlich schneller als Sicstus Prolog und Erl&pgachen, die von ihrem Charakter
her (dynamische Typisierung, Nebenlaufigkeit, logischeaien) eher dem von Oz &hneln als
etwa die ML Dialekte. Im Vergleich zu nativen Systemen libtsizart zwar bei arithmetischen
Benchmarks um bis zu einer GréRenordnung zurtick; bei demdpen Anwendungen von Oz
wie symbolischen Berechnungen schmilzt dieser Abstanciaeh Faktor von selten mehr als
zwei; in bestimmten Fallen kann Mozart hier sogar schnebér. Vor allem die Implementierung
von Threads in Mozart stellt sich als sehr effizient und lgjetvichtig heraus, wéahrend etwa die
Java-Implementierungen hier véllig versagen.

SchlieB3lich haben wir anhand von gréReren realen Apptkatias dynamische Verhalten von
typischen Oz-Programmen aus unterschiedlichen Anwergh@mgichen untersucht und Profile
zur Struktur des Haldenspeichers, der Verwendung von ke, Unifikation und Threads

219



220 KAPITEL 12. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

erstellt. Diese Zahlen belegen die Effektivitat der in dreArbeit vorgestellten Techniken in der
Praxis, zeigen aber auch auf, dal3 an bestimmten StellerBeatdrf flr Verbesserungen besteht.

Ausblick

Die Entwicklung von Oz wird zur Zeit vehementer vorangdteie denn je. Neben der Gruppe in
Saarbricken arbeiten die Gruppen um Seif Haridi am SICS etet Ran Roy an der Universitat
Louvain aktiv an der gemeinsamen Weiterentwicklung dea8pg mit.

Die offizielle Freigabe von Mozart steht kurz bevor, gleigitig wird aber schon intensiv an neu-
en ldeen gearbeitet, die sowohl das Design der Sprachd sédbmuch deren Implementierung
betreffen. Hier geht es, um nur ein Beispiel zu nennen, ura Ausrichtung auf SML (durch
Ersetzen der gewdhnungsbedurftigen Syntax von Oz) gepéiagtnem Redesign des Objektsy-
stems [SR98].

Wir wollen im folgenden kurz verschiedene Punkte erértdi@aus Sicht der Implementierung,
auf die wir uns ja in dieser Arbeit konzentriert haben, fie dukunft interessant und erfolgver-
sprechend erscheinen.

Die Arbeiten an der Maschine und dem Laufzeitsystem sindmaepragt, orthogonale Tei-
le heraus zu faktorisieren, was auch weitgehend gelungeB8asstellt sich deren Architektur
so dar, daf? im Kern die eigentliche virtuelle Maschine miéfh Instruktionssatz und den zen-
tralen Datenstrukturen steht, wahrend viele Erweiteraongie verschiedene Constraintsysteme,
Verteilung oder Suche als orthogonale Erweiterungen nmifleeehsweise kleinen Schnittstellen
daran angekoppelt sind. Dieses Zentrum der Maschine sitglihun aber als recht stabil dar, an
dem selten Anderungen vorgenommen werden, es sei denn@althsioh um Vereinfachungen
und Bereinigungen, die durch Anderungen an der Periphedabt sind. Es wird aber nur sehr
selten eine Anderung am Instruktionssatz oder der Dausgglzentraler Datenstrukturen not-
wendig. Das zeigt, dal3 das Design des Herzens der Maschiversell genug ist, den meisten
Bedurfnissen Rechnung zu tragen.

Wahrend somit aus heutiger Sicht der Kern der Maschine elegigd stabil ist, erscheint aus
Implementierungssicht eine Erweiterung des Compilerlveisprechend. Momentan wird die
Basissprache von Oz gut auf den Instruktionssatz der Masdbgebildet. Das betrifft einen
recht hohen Anteil der in der Praxis verwandten Konstruktierdings kann es gerade dem nai-
ven Benutzer immer wieder passieren, dafd er Konstrukteeretet, die suboptimal behandelt
werden. Das liegt an der Komplexitat der Sprache Oz sellstsehr viele eingebaute Daten-
strukturen zur Verfligung stellt und durch eine reiche Syniale Varianten der Formulierung
zulant. Fast immer ist hier aber ein Umformulieren mogliaig in der Regel ist dies auch mit
wenigen Handgriffen zu erledigen, was wieder darauf sBklela3t, dal3 die Maschine selbst
flexibel und ausreichend leistungsfahig ist. Vieles dawltesaber eigentlich der Compiler dem
Benutzer abnehmen. So scheint die Integration fortgeseher Techniken (wie z.B. Inlining,
Fold/Unfold-Transformationen, Herausfaktorisieren Wamstanten aus Funktionsrimpfen, ins-
besondere Elimination von geschachtelten Funktionsdiefiein, Code-Instantiierung, abstrak-
te Interpretation im allgemeinen) in den Compiler ein viesprechendes Betatigungsfeld, das
deutliche Gewinne erwarten 1a3t. Die Anwendung dieser figeh ist fur andere Sprachen zum
Teil gut verstanden; hier bleibt zu klaren inwieweit siehsaaich auf Oz Ubertragen lassen und
umgekehrt welche neuen Techniken sich nur im Zusammenh#&n@avanwenden lassen. Hier
muf auch nicht notwendig eine feste Integration in den Clampifolgen; &hnlich wie Mixtus
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fur Sicstus Prolog [Sah91] kdnnte in einer ersten Naherumgxdernes Werkzeug eine Trans-
formation auf Quellsprachenebene durchfihren.

Interessant ist sicher auch eine Exploration der Moéglitekenativer Codeerzeugung, da der
Instruktionssatz der Maschine schon (iber langere Zeitdgnstabil ist. Hier scheint eine Uber-
setzung nach C, die auch viele andere Systeme verwendazinférstes Ausloten der Mdéglich-
keiten sinnvoll. Wie unsere Benchmarks ergeben habent itk die Tatsache, dafl? Oz neben-
laufig ist, logische Variablen verwendet und dynamisch gtest, nicht signifikant auf die Aus-
fuhrungsgeschwindigkeit aus, wenn man sie mit Emulatoiiersprachen vergleicht, die diese
performanzhemmenden Spracheigenschaften nicht hab#mai &hnlich gute Ergebnisse bei
der nativen Codeerzeugung fiir Oz erzielen, so muf3 man damvatallem an der Entwicklung
geeigneter Compilationstechniken arbeiten. Insbesendénd dies dann sicher auch zu einer
Verfeinerung des Designs des Instruktionssatzes oderdmrchrchitektur der Maschine fuhren.

Ein wesentlicher Fortschritt von Mozart gegentiber DFKI @gtbht in der Mdglichkeit der ver-
teilten Programmierung: Mozart bietet die lllusion einesnginsamen Speichers, so dall Oz
Prozesse, die auf unterschiedlichen Rechnern lauferspaaent auf gemeinsame Datenstruktu-
ren zugreifen kdnnen. Das beinhaltet nicht nur den Austausa Zahlen, Listen oder Funktio-
nen. Auch zustandsbehaftete Datenstrukturen wie ZellbjekBe und logische Variablen kdnnen
transparent benutzt werden: mobile Objekte wandern spibédgeise im Netz und kommen au-
tomatisch immer zu der Lokation, auf der sie gerade bendtigten; bei stationaren Objekten
dagegen werden die Nachrichten migriert. Die Protokolie hierzu entwickelt wurden, garan-
tieren, daf} das Verhalten eines verteilten Systems denedéslisierten entspricht.

Die erste Release von Mozart steht zwar kurz bevor, aber ighienoch ein breites Betati-
gungsfeld fir die Implementierung. So existieren bisharkieinere Programme, um die M6g-
lichkeiten verteilter Programmierung in Oz auszulotenkldnist daher, welche Anforderungen
grofRere realistischere verteilte Anwendungen stellem Beispiel ob die in der Implementie-
rung verwandten Protokolle und Algorithmen einen hinreiwh schnellen Datenaustausch er-
lauben. Weiter kbnnen momentan zwar ein GrofR3teil, aber natit alle Werte (z.B. Threads,
Berechnungsrdume, Constraint-Variablen) verteilt werdeuch wird noch diskutiert, ob eine
Verteilung aller Datenstrukturen Uberhaupt sinnvoll ideoob ein minimalistischeres Modell,
bei dem man Aufwand und Komplexitat spart, nicht sinnvoidgr Weitere offenen Fragen dre-
hen sich um die Behandlung von Failure im Netzwerk oder digeRgonierung der verteilten
Speicherbereinigung.

Man sieht, fur die Weiterentwicklung von Oz besteht sowdalitesis des Sprachdesigns als auch
seitens der Implementierung auch in Zukunft ein breitegi@pingsfeld.
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Anhang A

Die virtuelle Maschine fur L

Wir geben im folgenden eine kurze Zusammenfassung uberidieeNe Maschine fur L, in-
dem wir zunéchst die verschiedenen Adressierungsartemanenfassen, danach die virtuellen
Maschinenregister und schlief3lich die Instruktionen dasthine zusammenstellen.

A.1 Adressierungsarten

Tabelle A.1 fal3t die Adressierungsarten der Maschine zosam

Die X-Registemwerden pro Thread alloziert. Sie werden zum Zwischenspeictemporarer Wer-
te oder flr kurzlebige Variablen verwandt. Zudem werderiigiglie Parameterlibergabe bei der
Funktionsapplikation und die Ruickgabe von Werten bei Honkaufrufen verwandt.

Die L-Register(L = lokal) werden pro Funktionsinkarnation angelegt untimen die lokalen
Variablen einer Funktion auf. Der Compiler sorgt dafur, d&® Code, der fur den Rumpf ei-
ner Funktionf erzeugt wird, bei Bedarf bei jedem Aufruf vgheinen neuen Satz L-Register
hinreichender Grol3e alloziert und diese entsprechentd full

Die G-Register(G = global) dienen zur Adressierung der freien VariablareeiFunktion und
werden bei der Erzeugung einer Funktion angelegt.

Die V-Register(V = virtuell) dienen zur Adressierung von konstanten Weyrtdie sich tber
die gesamte Lebensdauer eines Programmes hinweg niclmdeendwerden. Referenzen auf
V-Register kdnnen bereits vom Lader aufgeldst werden.

Tabelle A.1Registerarten der Maschine

Name Lebensdauer Schreibweise Typische Verwendung
X Thread X; temporare Werte, Parameteriibergabe, |etc.
lokal | Funktionsinkarnation L; lokale Variablen einer Funktion
global Funktion G globale (= freie) Variablen einer Funktion
virtuell Programm v; konstante Argumente
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A.2 Register

Die Maschine verwendet die folgenden Register:

X
Das Register ist ein Zeiger auf ein Feld der Langezur Darstellung dern festen X-
Registerxg, . . . ,X,_1 eines Threads.
PC
Das Registepc reprasentiert deRrogrammzahlerder auf die Instruktion verweist, die
die Maschine gerade ausfiihrt.
L
Verweis auf die lokalen Variablen der gerade in Ausfuhruefirfallichen Funktion.
G
Verweis auf die globalen Variablen der gerade in Ausfiihroefindlichen Funktion.
runqueue
Das Register verweist auf die Schlange, die alle ausfubrb@hreads (ausschliel3lich des
gerade laufenden Threads) enthalt.
running
Das Register verweist auf den gerade in Ausfihrung befimelticThread.
SP
Kellerzeiger, der auf den obersten Eintrag vanning verweist.
mode
Das Modusregister dient zur optimierten Behandlung vorelrupn Wachter eines Case.
Es kann die Werteead oderwrite annehmen, je nachdem ob die Maschine mit dem
Matching eines Tupels oder dem Aufbau eines neuen Tupeldeaalde beschéaftigt ist.
ap
Der Argumentzeiger dient zum Aufbau und Matching von Tupé&nverweist auf das
nachste zu behandelnde Argument eines Tupels.
caseStart
Das Register wird zur Implementierung von Case benétigivdeaeist auf den Anfang
der Instruktionen fur den Guard eines Case.
heapSave
Das Register dient zum effizienten Test auf Lokalitat eiretidblen bei der Ausfuhrung
eines Wéchters eines Case.
trail
Das Register verweist auf die Spur, einen Stapel, der teéinp®ariablen-Bindungen auf-
nimmt,
suspVars

Das Register dient zur Behandlung der Suspension von nafuaktionen. Es verweist
auf die Liste aller Variablen, auf die eine native Funktiossendiert.
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heapTop, heapEnd, freelist
Register zur Verwaltung der Halde und der Freispeicherlist

A.3 Instruktionen

Wir fassen im folgenden die Instruktionen der Maschine muman, indem wir sie nach Art ihrer
Verwendung gruppieren.

A.3.1 Prelude

Die Prelude-Instruktionen werden bereits vom Lader auggefund dienen zum Aufbau von
Werten auf der Halde auf die die Instruktionen des zu ladeftegrammes dann direkt verwei-
sen.

vnewInt V; n
Die Instruktion erzeugt einen neuen Zahl-Knoten mit Weiitn Speicher und legt eine
Referenz auf diesen Knoten im Registeab.

vnewVar V;
Erzeugt einen neuen Variable-Knoten im Speicher und spdieine Referenz auf diesen
Knoten im Registev;.

vnewCon V;
Erzeugt einen neuen Konstruktor-Knoten im Speicher unitlpe eine Referenz auf die-
sen Knoten im Registet;.

export V; ¢
Tragt in die Exporttabelle unter der Zeichenketi@en Inhalt vorv; ein. Wenn bereits ein
Eintrag flUrc existiert, wird dieser Giberschrieben.

import V; c¢
Ladt den Knoten, der unter der Zeichenkettim der Exporttabelle gespeichert ist, in V-
Registerv;. Wenn kein Eintrag fur gefunden wird, erfolgt eine Fehlermeldung.

vmakeHT V' n
Erzeugt eine neue Hashtabelle zur indizierten Uberseteimes Case der Grofeund
legt eine Referenz darauf im V-Registérab.

vaddHTCon V V' L
Die Instruktion erwartet im V-Registéf eine Referenz auf eine Hashtabelle und speichert
in dieser unter dem Konstruktor ati$ die MarkeL.

vaddHTInt V n L
Die Instruktion erwartet im V-Registéf eine Referenz auf eine Hashtabelle und speichert
in dieser unter der Zahi die MarkelL.

vaddHTTuple V V' n L
Die Instruktion speichert in der Hashtabelle ddsdaf fir ein Tupel mit Marké”' und
Aritat n zur Marke zu springen ist.
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A.3.2 Zellen, Konstruktoren, logische Variablen

newRef R R’

Erzeugt eine neue Zelle im Speicher und legt eine Referemamtlz RegisterR ab. Inhalt
der Zelle ist der Knoten, auf del verweist.

exchange R R’ R"
Die Instruktion wartet (das heil3t der ausfiihrende Thread solange suspendiert), bis
eine Zelle referiert. Danach wird iR’ der aktuelle Inhalt der Zelle abgelegt und der neue
Inhalt der Zelle zuR" gesetzt.

newCon R

Erzeugt einen neuen Konstruktor-Knoten im Speicher untdege Referenz darauf in
RegisterR ab.

newVar R

Erzeugt einen neuen Variable-Knoten im Speicher und lemt Bieferenz darauf in Regi-
sterR ab.

A.3.3 Tupel

newTuple R R' n
Die Instruktion erwartet iR’ einen Konstruktor-Knoten und erzeugt ein neues Tupel mit
Marke R’ undn uninitialisierten Argumenten und legt einen Verweis damaur ab.

newList R
Erzeugt einen neuettST-Knoten und legt eine Referenz darauf nd¢hZudem wirdap
auf das erste Argument der Liste gesetzt.

setArg R
Schreibt den Inhalt voii? in das Argument eines Tupels, auf den der Argumentzeiger
verweist und inkrementietp, so dallap auf das folgende Argument verweist.

setVarArg R
Erzeugt in dem Argument eines Tupels, auf den der Argumiygzeap verweist, eine
neue Variable-Zelle. Im Registét wird eine REF-Zelle abgelegt, die auf dieses Argument
verweist. AnschlieBend wirdp inkrementiert.

setVoid n
Die Instruktion schreibt neue Variablen in die nachstef\rgumentpositionen, auf digp
verweist. AnschlieRend wirdp umn Argumentpositionen erhéht.

A.3.4 Unifikation

unify R R’
Die Instruktion unifiziert die Inhalte die Regist&und R’.

unifyConst R V
Die Instruktion dereferenzieR. Falls R eine Variable enthdlt, wird diese an den Inhalt des
V-Registersl” gebunden. Andernfalls wird getestet, Blund V" auf den selben Knoten im
Speicher verweisen.
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unifyInteger R V
Die Instruktion erwartet im V-Registe¥” eine Referenz auf einen Zahlknoten. Falis
nach Dereferenzierung eine Variable enthalt, wird diesdemInhalt vonV' gebunden.
Andernfalls wird getestet, oR auf einen Zahlknoten verweist, der den gleichen Wert wie
V hat.

A.3.5 Arithmetik

plus R R’ R",minus R R’ R",times R R’ R",div R R' R",1ess R R' R"
Die Instruktion wartet, bis? und R’ auf eine Zahl verweisen, und legt dann das Ergebnis
der arithmetischen Operation i’ ab.

A.3.6 Threads

spawn R
Die Instruktion wartet, bis das RegistBreine nullstellige Funktiorf enthalt. Sie erzeugt
dann einen neuen Thredd der die Auswertung der Applikation vofidurchfihrt.

A.3.7 Funktionen

fun Rn k S
Erzeugt einen neuen Funktions-Knoten mit Aritétind & freien Variablen und legt eine
Referenz darauf ik ab. Die Instruktion erwartet die Werte der globalen Vaegabh den
Registerrx, bis x;_1. S ist eine Referenz auf das Segment, das den Code fir den Rumpf
der Funktion enthalt.

funCopy R n k S
Erzeugt analog der Instruktiatun einen neuen Funktions-Knoten mit Aritéatund & frei-
en Variablen und legt eine Referenz daraukinAnders alstun wird aber auch zusétzlich
eineKopiedes Codesegmentésangefertigt und im neu erzeugten Funktions-Knoten ge-
speichert.

apply R n
Die Instruktion prift zunachst, ob eine Signalbehandlungvendig ist. Wenn ja wird
der aktuelle Thread gestoppt und die Signalbehandlunghdefiihrt. Andernfalls wird
gewartet, bisk einen Konstruktor- oder Funktions-Knoten enthélt.

Enthalt R einen Konstruktor-Knoten, dann wird ein neues-stelliges Tupel mit Marke
erzeugt, desseites Argument gerade der Inhalt vanist. Das neu erzeugte Tupel wird
in Xy abgelegt.

Enthalt R dagegen eine Funktiofi mit Aritat n, so wird ein neuerusatzlicherAuftrag
zur Ausfiihrung des Rumpfes vghauf dem aktuellen Thread erzeugt.

tailApply R n
Endrekursive Version vospply.

fastApply V
Die Instruktion erwartet im V-Registev’ eine Referenz auf einen Funktion-Knot¢n
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Sie arbeitet analog zapply ohne allerdings Dereferenzierung, Typtests und Aritétste
durchzufiihren.

fastTailApply V
Endrekursive Version voflastApply.

applyBuiltin V
Die Instruktion erwartet im V-Registér eine Referenz auf eine native Funktignund
appliziert diese ohne weitere Dereferenzierungen, Typtexd Aritatstest durchzufthren.

specApply V n
Die Instruktion suspendiert auf Determiniertheit VidnVerweistV auf einenn-stelligen
Funktion-Knoten, so ersetzt sich selbst dann durgdtApply V. VerweistV auf einen
Konstruktor, dann ersetzt sie sich dutehwTuple V n.

specTailApply V n
Endrekursive Version vospecApply.

allocate n
Alloziert einen neuen (uninitialisierten) L-Registesder Grofl3er. Der L-Zeiger des ak-
tuellen Auftrags zeigt nach Ausfiihrung der Instruktion digfisen Registersatz, der alte
Wert des L-Zeigers geht verloren.

deallocate
Gibt den Registersatz frei, auf den der L-Zeiger des aldneluftrags verweist und setzt

den L-Zeiger auhil.

return R
Kopiert den Inhalt des Registef® ins Registerx,. Danach wird der oberste Auftrag
des aktuellen ThreadB geldscht und der darunterliegende Auftrag zur Ausfihrueg g
bracht. Wenn kein weiterer Auftrag existiert, wifdderminiert und der nachste ausfiihrbare
Thread zur Ausfuhrung gebracht.

A.3.8 Case

guardStart L
Die Instruktion markiert den Beginn eines Wéachters. Dielddr verweist auf den Beginn
des Codes des nachsten Wachters. Die Instruktion setzt elfist® caseStart auf die
aktuelle Instruktion.

guardEnd
Die Instruktion markiert das Ende eines Wéachters: es wiige ob die Sputrail leer

ist. Wenn ja, wird die nachste Instruktion ausgefuhrt. WdiSpur nicht leer ist, wird
eine Suspension erzeugt und in die Suspensionsliste ateblenz, die die Spur enthalt,
eingetragen. Der aktuelle Auftrag wird so modifiziert, da@& guardStart verweist, So
dalR der suspendierte Wachter nach dem Wecken von neuenildutsgerd.

getInt RV
Die Instruktion erwartet ifi/ eine Zahln. EnthaltR einen Variable-Knotemw, dann wird
v ann gebunden und gegebenenfalls (fallgicht lokal) auf der Spur gemerkt. Enthalt
R die Zahln, wird die nachste Instruktion ausgefihrt. Enth@leinen Knoten, der keine



A.3. INSTRUKTIONEN 231

Variable ist und zudem verschieden varist, dann wird failure ausgelds, das heil3t die
Spur wird geleert und zum Code des nachsten Wachters gggomun

getCon R V
Die Instruktion arbeitet analog zetInt, und erwartet im Unterschied dazuiheinen
Konstruktor.

getVarArg R
Wennmode den Wertwrite hat, arbeitet die Instruktion genau véetvarArg. Andernfalls
wird das Argument, auf dasp verweist, in R geladen: handelt es sich dabei um eine
Variable-Zelle, wird zuerst itk eine REF-Zelle darauf erzeugt.

moveArg R
Wennmode den Wertwrite hat, erzeugt die Instruktion einen neuen Variableknoteth un
legt eine Referenz darauf sowohlfhab als auch in dem Argument, auf daszeigt.
Wennmode den Wertread hat, wird das Argument, auf das zeigt, nachR geladen.
Anschliel3end wirchp inkrementiert.

moveVoid n
Wennmode den Werturite hat, arbeitet die Instruktion genau wéetvoid. Andernfalls
wird ap lediglich umn Argumentpositionen erhéht.

getTuple R R' n
Die Instruktion erwartet iR’ einen Konstruktor-Knoten. Zunachst wird der Inhalt \i&n
gepruft: enthdltR eine Variable, dann wird ein neues Tupel mitininitialisierten Argu-
menten und mit Marké?’ erzeugt und ak gebunden. I wird eine Referenz auf dieses
neu erzeugte Tupel abgelegbde wird aufwrite gesetzt.
Enthalt R keine Variable, wird geprift, o® ein Tupelt mit Marke R’ und Breiten ent-
halt, wenn nicht, wird failure ausgelést; wenn ja, wirdnisie wird aufread gesetzt.
In beiden Fallen wirchp auf das erste Argument des Tupels gesetzt.

getlList R
Arbeitet analog zgetTuple flr Listen.

testConst R V L
Die Instruktion erwartet im V-Registér einen (dereferenzierten) Verweis auf einen Kon-
struktor, eine Zelle oder eine FunktioR. wird dereferenziert. Fall& eine logische Va-
riable enthalt, wird auf dieser Instruktion suspendiemdArnfalls wird geprift, ol auf
den selben Knoten im Speicher wieverweist. Falls ja, wird die nachste Instruktion aus-
gefuhrt, falls nein wird zur Marké, gesprungen.

testInteger R V L
Diese Instruktion arbeitet analog zdstConst. Sie erwartet i/ allerdings einen Zahl-
Knoten, dessen Inhalt mR verglichen wird.

testTuple R f n L
Falls R nach Dereferenzierung eine Variable enthalt, wird suspend\ndernfalls wird
gepruft, obR ein Tupel mit Markef undn Argumenten enthélt. Falls nein wird zur Marke
L gesprungen. Falls ja, werdende auf read und ap auf das erste Argument gesetzt,
danach wird die nachste Instruktion ausgefthrt.



232 ANHANG A. DIE VIRTUELLE MASCHINE FUR L

testList R L
Analog zutestTuple fUr Listen.

loadArg R
Das Argument, auf dasp zeigt, wird nachR geladen.

testBool R L
Falls R nach Dereferenzierung eine Variable enthalt, wird suspend\ndernfalls wird
gepruft, obR den Wertsrue hat. Falls ja, wird die nachste Instruktion ausgefuhrisfal
den Werttalse enthdlt, wird zur Marke. gesprungen. Andernfalls wird eine Fehlermel-

dung ausgegeben.

switch RV
Die Instruktion erwartet im V-Registdr eine Referenz auf eine Hashtabelfe Falls R

eine Variable enthélt wird suspendiert. Andernfalls liefd abhangig vom Inhalt voR
eine Codeadresse, zu der dann gesprungen wird.

A.3.9 Sonstige Instruktionen

move R R’
Die Instruktion kopiert den Inhalt voR in das RegisteR?’.

branch L
Unbedingter Sprungbefehl, der die Instruktionen, die anMkerke . beginnen, zur Aus-

fuhrung bringt.



Anhang B

Applikationen fur Testlaufe

Zur Analyse sowohl der statischen Struktur als auch desrdigthen Verhaltens von Oz Pro-
grammen wurde eine Reihe von Anwendungen herangezogeri Batdelt es sich nicht um

die immer wieder gleichen kleinen Benchmarkprogrammeindier Literatur vielfach zum Per-

formanzvergleich verschiedener Systeme herangezogeatemebiese testen in der Regel nur
ganz spezielle Aspekte eines Programmiersystems und deelmen Aufschluld Uber das typi-

sche Aussehen und Verhalten von ,richtigen* Applikationen

Daher wurde eine Reihe von Applikationen ausgewdhlt, diedéle Anwendungen entwickelt
wurden und sich zum grofR3en Teil téaglich im Gebrauch befinDenQuellcode jeder Applikation
umfaldt mehrere tausend Zeilen Oz Quellcode; jeder Tedikzarispruchte mindestens mehrere
CPU Sekunden.

Fur alle Messungen wurde eine Beta-Version von Mozart Ir@aedt.

Bei den verschiedenen Anwendungen handelt es sich im agrzeim:

Prelude Die Oz Prelude enthélt eine ganze Reihe von Modulen und Weaden, die bei Pro-
grammentwicklung unter der Oz ProgrammierschnittstelR 2ur Verfligung stehen. Das
sind zum einen die Standardmodule [HMSW97], die verscimiedbliotheksfunktionen,
wie beispielsweise die gangigen Listenoperationen, zufigeng stellt. Dartberhinaus
gehdren noch die Schnittstelle zum Grafiksystem und veedehie Werkzeuge, wie der
Browser, Explorer, Panel, Profiler und Ozcar (siehe untanpzelude.

Bei den Testlaufen wurde das reine Laden der Prelude furivigen herangezogen; da
eine Komponente erste dann geladen wird, wenn sie zum dvkieverwandt wird (azy
loading, wurde fir die Testlaufe das Laden explizit angestoReas®Werte liefern inso-
fern bereits interessante Ergebnisse, da beim Laden nicltmzeduren definiert werden,
sondern auch schon erhebliche Rechenarbeit geleistet sardverden beim Laden der
Prelude circa 450 Klassen definiert, wobei die Routinen zymandhischen Aufbau der
Klassenhierarchie in Oz selbst implementiert wurden [H&n9

Browser Der Browser [Pop95] ist ein Werkzeug zur grafischen Dargtglldes Speichers, der
es erlaubt, Uber eine Reihe von Optionen die Art der Dawstglizu beeinflussen. Fur
die Testlaufe wurde vom Browser ein vollstandiger bindraum der Tiefe 8 angezeigt,
wobei die inneren Knoten aus Tupeln, die Blatter zu gleicheifen aus Zahlen, Namen,
Atomen, Funktionen und Variablen bestanden. Fir die Art@arstellung wurden die
Default-Einstellungen verwandt.

233
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Der Quellcode des Browsers besteht aus 15000 Zeilen Oz Code.

Explorer Beim Explorer handelt es sich um ein interaktives, graptisdNerkzeug, das zur Vi-
sualisierung und zum Analysieren von Suchbaumen diengcBer Quellcode umfaflit
etwas uber 5500 Zeilen Oz Code.

Als Eingabe diente ein einfaches Programm, das zu zweieHtmain Variablerx und
Y mit einem Wertebereich von jeweils 1 bis 70 durch einfachefz#&hlen des kompletten
Suchbaums alle Losungen bestimmt, furxlie {1,30,40} A Y € {1, 30,40} qilt.

Der so erzeugte Suchbaum hat eine Tiefe #on70 = 140 und insgesamt 25120 Knoten
(wovon3 x 3 = 9 Knoten eine Losung enthalten).

Gump Bei Gump[Kor96, Kor97] handelt es sich analog tex und Yacc[LMB92] um ein
Werkzeug, das ausgehend von einer abstrakten Beschrsjirache in der Lage ist, den
0Oz Quellcode fur einen Scanner oder Parser zu erzeugen.u2dcQde von Gump umfaldt
ca. 3500 Zeilen.

Fir die Testlaufe wurde sowohl die Beschreibung des Scarfimeden Tabellen miGump
Scannembezeichnet) als auch die des Pars&@srip Parserfir SML 97 verwandt.

Compiler Die Produktionsversion des in Oz geschriebenen CompiterdMozart. Fir die Test-
laufe wurde (wenn nicht anders angegeben) der Browsele(siaén) Ubersetzt. Der Quell-
code umfafdt ca. 19000 Zeilen.

Ozcar Ozcar ist ein grafischer Debugger fir Mozart [Lor98]. Der {pagle umfal3t 4000 Zei-
len.

Spedition Hier wurde die Simulation eines Speditionsszenarios inng@eémentiert. Autonome
Agenten verhandeln untereinander dynamisch Uber die Wergad Durchfiihrung von
Frachtauftragen, die Gber Deutschland verteilt sind.

Der Quellcode umfafit 3900 Zeilen.

Scheduler Hierbei handelt es sich um eine typische Anwendung aus degiddades Constraint
Programmierens. Der Oz Scheduler [Wir96] ist ein Werkzeud ésung von Scheduling
Problemen. Fir die Testlaufe wurdd®Z6 ein 10 x 10 Job-Shop Problem aus [AC91]
verwandt. Es wurden jeweils zwei verschiedene Testlaufediesem Problem durchge-
fuhrt: zunachst wurde eine obere Schranke fir die optiméakuhg berechnet (in den Ta-
bellen mitScheduler (upperpezeichnet); danach wurde branch-and-bound verwandt, um
eine bessere Losung zu berechnen, als die, die zuvor gefunaele Scheduler (prove)
Waéhrend bei letzterem dem reinen Constraintlosen der gréfiteil an der Berechnung
zukommt, kommen beim ersten auch andere Aspekte wie zunpiBe@bjektorientierte
Programmierung zum Tragen.

Der Quellcode umfafidt 6200 Zeilen.



Anhang C

Benchmark-Programme

Wir haben hier alle Programme in der Kodierung fur SML zusamgetragen, die in Kapitel 10
fur Performanzvergleiche herangezogen wurden. Der Rrogde fir die anderen Sprachen
kann tber

http://ww. ps. uni - sb. de/ ~schei dhr/t hesi s/ benchnar ks

erreicht werden.

C.1 Takeushi

C.1.1 Takeushi mit ganzen Zahlen

fun tak(x,y,z) =
if y<x then tak(tak(x-1,y,z),tak(y-1,z,x),tak(z-1,x,y))
else z;

C.1.2 Takeushi unter Verwendung von CPS

fun cpstakaux(x,y,z,k) =
if y<x then
cpstakaux(x-1,y,z,
fn(vl)=>
cpstakaux(y-1,z,x,
fn(v2)=>
cpstakaux(z-1,x,y,
fn(v3)=>cpstakaux(vl,v2,v3,k))))
else
k(z);
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fun cpstak(x,y,z) = cpstakaux(x,y,z,fn(a)=>a);

C.2 Fibonacci

C.2.1 Fibonacci mit ganzen Zahlen

fun fib(n) =
if (2<n) then fib(n-2)+fib(n-1)

else 1;

C.2.2 Fibonacci mit FlieRkommazahlen

fun fibf(n:real) =
if (2.0<n) then fibf(n-2.0)+fibf(n-1.0)
else 1.0;

C.3 Naiv Reverse

fun app(nil,ys)
| app(x::xr,ys)

ys
x::app(xr,ys);

nil

fun nrev(nil)
| nrev(a::bs) = app(nrev(bs),[al);

C.4 Quicksort

C.4.1 Quicksort mit Listen

fun quickaux([],cont) = cont

| quickaux(a::bs,cont) = partition(bs,a,[],[],cont)

and partition ([],a,left,right,cont): int list =
quickaux(left,a::quickaux(right,cont))
| partition(x::xs,a,left,right,cont) =
if x < a then partition(xs,a,x::left,right,cont)

else partition(xs,a,left,x::right,cont);

fun quick 1 = quickaux(1,[]);

C.4.2 Quicksort mit Listen und higher-order Tests
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fun quickaux([],cont,cmp) = cont

| quickaux(a::bs,cont,cmp) = partition(bs,a,[],[],cont,cmp)

and partition ([],a,left,right,cont,cmp): int list =
quickaux(left,a::quickaux(right,cont,cmp) ,cmp)
| partition(x::xs,a,left,right,cont,cmp) =
if cmp(x,a) then partition(xs,a,x::left,right,cont,cmp)
else partition(xs,a,left,x::right,cont,cmp);

fun less(x,y) = x<y;

fun quickho(l,cmp) = quickaux(1l,[],cmp);

C.4.3 Quicksort mit Feldern

fun partitionarrayl(ar,pivot,pindex,from,to) =
if from <= to then

let val old = Array.sub(ar,from)

in if pivot > old then
(Array.update(ar,from,Array.sub(ar,pindex));
Array.update(ar,pindex,o0ld);
partitionarrayl(ar,pivot,pindex+1,from+1,to))

else
partitionarrayl(ar,pivot,pindex,from+1,to)
end

else pindex-1;

fun partitionarray(ar,from,to) =
let val pivot = Array.sub(ar,from)
val mid = partitionarrayl(ar,pivot,from+1,from+1,to)
in (Array.update(ar,from,Array.sub(ar,mid));
Array.update(ar,mid,pivot);
mid)
end;

fun quickarrayl(ar,from:int,to:int) =
if from < to then
let val mid = partitionarray(ar,from,to)
in (quickarrayl(ar,from,mid-1);
quickarrayl(ar,mid+1,to))
end
else ();
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fun quickarray(ar) = quickarrayi(ar,0, Array.length(ar)-1);

C.5 N-Damen

fun no_attackaux(nil,c,y,i) = true
| no_attackaux(x::xr,c,y,i) =
(x<>y) andalso
((abs (x-y))<>(c-i)) andalso

no_attackaux(xr,c,y,i+1);

fun no_attack(xs,c,y) = no_attackaux(xs,c,y,1);

fun queensLoop2(ss,c,xs,y,n) =
if y>n then ss
else if no_attack(xs,c,y)
then queensLoop2(app(xs,[y])::ss,c,xs,y+1,n)

else queensLoop2(ss,c,xs,y+1,n);

fun doFoldL(nil,z,t,c) = z
| doFoldL(x::xr,z,t,c) = doFoldL(xr,queenslLoop2(z,c,x,1,t),t,c);

fun queensLoopl(c,t,i) =
if c<=t then
queensLoopl(c+1,t,doFoldL(i,nil,t,c))
else i;

fun queens(n) = queensLoopl(l,n,[nil]);

C.6 Mandelbrot

val x_base = 2.0
val y_base = 1.25
val side = 2.5

val sz = 800
val maxCount = 1024

val delta = side / (real sz)
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fun mandelloop3 (count, z_re:real, z_im:real, c_re:real, c_im:real) =
if (count < maxCount)
then
let

val z_re_sq

Z_Tre * z_re
val z_im_sq = z_im * z_im
in
if ((z_re_sq + z_im_sq) > 4.0)
then count

else
let
val z_re_im = (z_re * z_im)
in
mandelloop3 (count+1,
(z_re_sq - z_im_sq) + c_re,
Z_re_im + z_re_im + c_im,
c_re, c_im)
end
end

else count;

fun mandelloop2(j,c_im,iter) =
if (j >= sz) then iter
else
let val c_re = x_base * (delta + real j)
val count = mandelloop3(0,c_re,c_im,c_re,c_im)
in
mandelloop2(j+1,c_im,iter+count)

end;

fun mandelloop(i,iter) =
if (i >= sz) then iter
else
let val c_im : real = y_base - (delta * real i)
in mandelloop(i+1,mandelloop2(0,c_im,iter))

end;

C.7 Symbolische Ableitung
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datatype expr = Plus of expr * expr
Minus of expr * expr
Var of int

Const of int

Times of expr * expr
Div of expr * expr
Exp of expr * int
Uminus of expr

Log of expr;
fun deriv(Var(u),x) = if u=x then Const(1l) else Const(0)
deriv(Const (u) ,x) = Const (0)
deriv(Plus(u,v),x) = Plus(deriv(u,x),deriv(v,x))

|

|

| deriv(Minus(u,v),x) = Minus(deriv(u,x),deriv(v,x))

| deriv(Times(u,v),x) = Plus(Times(deriv(u,x),v),Times(u,deriv(v,x)))
|

deriv(Div(u,v) ,x) = Div(Minus(Times(deriv(u,x),v),
Times (u,deriv(v,x))),

Exp(v,2))
| deriv(Exp(u,n),x) = Times(Times (deriv(u,x),Const(n)),Exp(u,n-1))
| deriv(Uminus(u),x) = Uminus(deriv(u,x))
| deriv(Log(u),x) = Div(deriv(u,x),u);

fun nthderiv(0,exp,x) = exp

| nthderiv(n,exp,x)

nthderiv(n-1,deriv(exp,x),x);

C.8 Threads

C.8.1 Erzeugung

fun noop (n:int) = ();

fun threadcreate(0) O

| threadcreate(n)
let val id = CML.spawn(fn()=>noop(n))
in CML.sync(CML.joinEvt(id));

threadcreate(n-1)

end;

C.8.2 Kommunikation
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fun reader(0,chan) = CML.send(chan,0)
| reader(n,chan)
let val aux = CML.send(chan,1)

in CML.recv(chan);

reader (n-1,chan)
end;

fun numgen(n,chan) =
let val v = CML.recv(chan)
in if v = 0 then ()
else CML.send(chan,n);
numgen (n+1, chan)
end;

fun threadcomm(n) =
let val chan = CML.channel();
in let val id = CML.spawn(fn()=>reader(n,chan))
in
numgen (n, chan) ;
CML.sync(CML. joinEvt (id))
end

end;

C.8.3 Fibonacci mit Threads

fun fibthreadaux(n,chan) =
CML.send(chan,
if 2<n then
fibthread (n-2)+fibthread(n-1)
else 1)

and fibthread(n)
let val chan = CML.channel()
in CML.spawn(fn()=>fibthreadaux (n,chan));
CML.recv(chan)
end;
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