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Zusammenfassung

Funktionale Sprachen bieten durch Funktionen hoherer Ordnung mehr Abstraktions-
moglichkeiten. Um diese Konstrukte effizient zu kompilieren, miissen in der Regel
spezielle Optimierungen implementiert werden. Gegenstand dieser Arbeit ist die
Entwicklung eines Compilers fiir Standard ML mit 1ibfirm. Hierzu gehort die Fr-
weiterung der Firm-Darstellung um spezielle Knoten zur Darstellung von Closures.
Fiir diese Knoten erfolgte die Implementierung einer Optimierungsphase, nach der
die Knoten zu primitiveren Knoten abgebaut werden.

Functional languages offer more possibilities for abstraction through higher-order
functions. In order to compile these constructs efficiently, special optimizations ge-
nerally have to be implemented. In this work we develop a compiler for Standard ML
with 1ibfirm. Additionally we extend Firm’s intermediate representation by special
nodes which represent operations on closures. We implement an optimization phase
for these nodes, after wich they are lowered to more primitive nodes.






Inhaltsverzeichnis

7

7

7

9

9

9

10

Funktionaler Pro rammierstii ...................... 11
Funktionale Compiler] . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 12
Closw .................................. 13
Optimierungen . . . . . . . . . . . 14
............................... 15
................................... 17
......................... 17

B Entwurf und Implementierund 21
.1 Frontend . . . . . . .. 22

2 Backend . . . . .o 26
3.2.1 Closure- und CallClosure-Knoten . . . . . . . . .. ... ... 26

3.2.2  Env- und Eanef—Knoteg .................... 27

3.2.3  Weiterer Optimierungsablauf . . . ... ... ... ... ... 28

|4 Evaluatior{ 33
5 Fazit und Ausblick 39







1 Einfiihrung

1.1 Motivation

In der funktionalen Programmierung werden Funktionen oft als Argumente genutzt.
Ein Beispiel hierfiir ist die map-Funktion, die eine Funktion auf jedes Element einer
Eingabeliste anwendet und die Ergebnisse in einer neuen Liste zuriickgibt (siche Ab-
bildung ll:ll booked_seats und bookers). So kann eine hohere Abstraktion erreicht
werden, da in einer Funktion nicht nur tiber Werte, sondern iiber ganze Teile des
Algorithmus abstrahiert werden kann.

Abbildung El] stellt ein funktionales Programm in Standard ML dar. Es wird die
Funktion fold definiert, die anschlieBend von sum und join benutzt wird. Dabei
erhélt fold als erstes Argument eine Funktion, die angibt, wie jedes Listenelement
mit dem aktuellen Akkumulator zu einem neuen Akkumulator verkntipft werden soll.
Im Falle von join wird dazu mit fn eine anonyme Funktion erzeugt, die auler ihren
eigenen Argumenten (1 und r) das Argument sep aus der umgebenden Funktion
join verwendet.

In den Variablendefinitionen booked seats und bookers werden diese Funktionen
verwendet. Zudem sieht man die anfangs erwédhnte Funktion map, die in diesen Féllen
eine Funktion tibergeben bekommt, die ein Feld aus einem Record extrahiert.

1.2 Problem

Einige Konstrukte aus funktionalen Programmiersprachen wurden in der Vergangen-
heit in imperative Programmiersprachen eingebaut. Sprachen wie zum Beispiel Java,
Javascript und Python arbeiten mit einem Garbage Collector und besitzen anonyme
Funktionen mit lexikalischem Kontext [I, 2, B]. Da diese Konstrukte maschinenfern
sind, ergibt sich das Problem diese effizient zu kompilieren.



1.2. PROBLEM

(* fold f accum [1, 2, 3]
¥ = fold f accum (1 :: (2 :: (3 :: []1)))
* =711 (2 (f 3 accum))
*)
fun fold f accum 1ls =
case 1ls of
[ => accum
| head :: tail => f head (fold f accum tail)

(* summiere alle Zahlen einer Liste auf *)
fun sum 1ls =
fold (op +) 0 1s

(* verbinde alle Strings einer Liste mit dem
* Seperator <sep> zwischen den Elementen

*)

fun join sep 1ls =
fold (fn 1 r => 1 ~ sep ~ r) "that's it." 1s

val bookings =

[ { name = "John", seats = 3 }
, { name = "Mary", seats = 5 }
, { name = "Hough", seats = 2 }

]

val booked seats =
sum (map (# seats) bookings)
(x => 10 *)

val bookers =

join ", " (map (# name) bookings)
(¥ => "John, Mary, Hough, that's it." *)

Abbildung 1.1: Beispiel fir funktionale Programmierung



2 Grundlagen und verwandte
Arbeiten

2.1 Compiler Allgemein

Moderne Compiler lassen sich in der Regel in Frontend, Middleend und Backend
einteilen. Das Frontend liest den Quelltext ein und wandelt ihn in eine strukturier-
te Zwischendarstellung um. In der darauf folgenden Optimierungsphase formt das
Middleend diese Zwischendarstellung in mehreren Schritten in semantisch dquiva-
lente Formen um. Dadurch soll eine Form erreicht werden, die moglichst effizient
ausgefiihrt werden kann. Abschlieend generiert das Backend aus der Zwischendar-
stellung den endgiiltigen Maschinencode.

2.2 SSA

Static Single Assignment ist eine Form von Zwischendarstellungen, die sich in den
Entwicklungen neuer Compiler fiir imperative Sprachen durchgesetzt hat. Prominen-
te Beispeile fir Compiler, die eine SSA-Zwischendarstellung benutzen, sind llvm, gcc
und hotspot. [4, b, 0]

Das Programm wird in Grundblocke aufgeteilt, um bedingte Ausfithrung zu ermog-
lichen. Grundblocke stellen eine Ausfiihrungseinheit dar, die immer komplett oder
gar nicht ausgefiihrt wird. Der Kontrollfluss kommt durch bedingte oder unbedingte
Spriinge zwischen den Grundblocken zustande.

In SSA werden Variablen nach ihrer Definition nicht mehr verdndert. Dadurch ergibt
sich der Wertfluss ausschliellich aus den Abhéngigkeiten in den Variablendefinitio-
nen. Um dabei die unterschiedlichen Werturspriinge darstellen zu konnen, die sich
durch Verzweigungen und Spriinge ergeben, wird eine ®-Funktion genutzt. Sie ver-
eint mehrere Werte aus unterschiedlichen Urspriingen und wéahlt denjenigen aus, der
im zuletzt ausgefiihrten Grundblock zugewiesen wurde. [, Kapitel 19]



2.3. FIRM

void print(char *str); fun abs(x):
if (x < 0) L_neg L_nat
int abs(int x) {

int res; L_neg:
if (x <0) { res 1 := —x
res = -X; jmp L_end
} else {
res = X; L_nat:
} res 2 := X
print("abs"); jmp L_end
return res;
} L_end:
res 3 := $(res_1, res 2)
(a) Betragsfunktion in C print ("abs")

return res_3

(b) Betragsfunktion in SSA

Abbildung 2.1: Vergleich von C mit SSA

Abbildung zeigt die Betragsfunktion aus Abbildung in SSA-Form. In den
Grundblocken L_neg und L_nat werden zwei unterschiedliche Werte fiir res erzeugt,
die in L_end iiber eine ®-Funktion zusammengefithrt werden.

2.3 Firm

libfirm [8] ist ein Compilerframework, welches das Middleend und Backend eines
Compilers umsetzt. Es arbeitet auf der Zwischendarstellung Firm, welche in [9] be-
schrieben wird. Damit wurden mehrere Compiler implementiert, wie bytecode2firm
[10] (Java-Bytecode-Frontend) und cparser [11] (C-Frontend).

Firm beruht auf dem Konzept von SSA und zeichnet sich dadurch aus, dass es auf
dem Programm in Graphenform arbeitet. Die Kannten stellen dabei die Werteab-
héngigkeiten dar, die von Wertnutzer zu Wertursprung zeigen. Die Knoten reprasen-
tieren die Operationen. Im Graph wird die totale Ordnung der Operationen teilweise
aufgelost. Stattdessen stellen die Kanten die semantisch obligatorischen Abhédngig-
keiten dar. Durch die partielle Ordnung kann Firm beim Erzeugen des Maschinen-
codes eine optimale Anordnung wéahlen. In anderen Compilern, deren Zwischendar-
stellung eine totale Ordnung vorgibt, muss die Information iiber die Moglichkeiten
zur Umordnung erst durch Analysen berechnet werden. Die Details dazu werden in
[9] erlautert.
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2.4. FUNKTIONALER PROGRAMMIERSTIL

Ein Programm besteht in Firm aus einem oder mehreren Graphen, die jeweils fiir
eine Prozedur stehen. Die Graphen bestehen aus mehreren Grundblocken (siehe
SSA), von denen immer ein Start-Block und ein End-Block vorhanden ist. Der Kon-
trollfluss beginnt im Start-Block und endet im End-Block. Im Start-Block liegt der
Start-Knoten, aus dem der initiale Speicherzustand und die Funktionsargumente
bezogen werden konnen. Der Return-Knoten ist immer die letzte Operation einer
Prozedur. Um die gewiinschte Ausfithrungsreihenfolge unter nebeneffektbehafteten
Operationen zu beschreiben, gibt es zwischen diesen eine zusétzliche so genannte
Speicher-Abhéngigkeit.

Abbildung @ zeigt den Firm-Graphen zur Betragsfunktion. Aus dem Start-Knoten
werden der initiale Speicherzustand (Knoten 66) und das erste Argument (Knoten
68) extrahiert. Von den drei Verwendern des Arguments befinden sich zwei Verwen-
der (Knoten 76 und Knoten 87) in anderen Grundblocken, weshalb die Verbindung
aus Ubersichtlichkeitsgriinden unterbrochen ist. Der dritte Verwender vergleicht das
Argument (Knoten 70) mit Null. Der Cond-Knoten verwendet das Ergebnis, um zu
entscheiden, ob zu Block 74 oder zu Block 75 gesprungen wird.

In Block 78 wird der negierte Argumentwert aus Knoten 76 und der unverarbei-
tete Argumentwert aus Knoten 68 in einem ®-Knoten vereint und an den Return-
Knoten weitergegeben. Zusatzlich wird die Funktion print in Knoten 85 aufgerufen,
die keinen Riickgabewert produziert. Hier wird ersichtlich, wie tiber die Speicher-
abhéngigkeiten die gewtinschte Ausfithrungsreihenfolge von nebeneffektbehafteten
Operationen sichergestellt wird. Der Aufruf hingt vom initialen Speicherzustand
aus Knoten 66 ab und erzeugt einen neuen Speicherzustand, der an den Return-
Knoten weitergegeben wird. Somit zeigt die Abhéngigkeit des Return-Knotens vom
Aufruf, dass vor Beenden der Funktion der Aufruf stattfinden muss.

2.4 Funktionaler Programmierstil

Funktionale Sprachen gehoren zu den deklarativen Sprachen. In diesen beschreibt
der Quelltext im Gegensatz zu den imperativen Sprachen nicht den Loésungsweg,
sondern tendenziell das Problem. Programme sind Funktionen, deren Eingabe aus-
schliellich durch Funktionsargumente und deren Ausgabe durch den berechneten
Wert dargestellt werden, streng genommen ohne dabei auf Nebeneffekten wie der
Anderung eines Zustands zu beruhen. Dadurch ergibt sich keine in Blécken organi-
sierte Befehlsfolge, sondern eine hierarchische Struktur aus Funktionsaufrufen.

Integral fiir das funktionale Programmierparadigma ist, dass Funktionen ebenso be-

handelt werden wie andere Werte, sie sind Funktionen erster Klasse. Das bedeutet,
Funktionen kénnen als Argument eine Funktion annehmen oder als Ergebnis eine
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2.5. FUNKTIONALE COMPILER

fun pythagoras x y =
sqrt (square x + square y)

fun addCPS x y cont =
cont (x + y)

fun pythagorasCPS x y cont =
squareCPS x (fn sqx =>
squareCPS y (fn sqy =>
addCPS sgx sqy (fn sum =>
sqrtCPS sum (fn diag =>
(cont diag)))))

Abbildung 2.2: Pythagorasfunktion in Continuation-Passing-Style

Funktion zuriickliefern. Ein bekanntes Beispiel einer solchen Funktion héherer Ord-
nung ist die map-Funktion. Wichtig fiir die Funktionen erster Klasse ist auch, dass
sie abhangig von ihrem lexikalischen Kontext sein koénnen. Das heifit, dass inner-
halb der Funktionen auf Variablen zugegriffen werden kann, die in den umgebenden
Funktionen definiert werden. Um auf diese sogenannten freien Variablen zugreifen
zu konnen — obwohl sie zum Aufrufzeitpunkt der Funktion nicht mehr Teil des
Kontexts sind — werden Closures benutzt.

2.5 Funktionale Compiler

Die Unterschiede zwischen dem imperativen und dem funktionalen Paradigma zei-
gen sich auch in den Compilern. Teilweise verwenden funktionale Compiler eine
zusétzliche hohere Zwischensprache. Darin werden die Informationen tiber Abhén-
gigkeiten von Funktionen untereinander erhalten, welche Optimierungen ausnutzen
konnen.

Im Backend einiger funktionaler Compiler wird das Programm im Continuation-
Passing-Style (kurz CPS) ausgedriickt [12]. Hier besteht eine starke Ahnlichkeit zu
SSA (siehe [13]). Im CPS bekommen alle Funktionen als zusétzliches Argument eine
Continuation. Sie bestimmt, wie nach dem Funktionsaufruf weiter verfahren werden
soll. Die Continuation ist selbst eine Funktion, die von der urspriinglichen Funktion
mit dem Ergebnis aufgerufen wird. Dadurch miissen die Funktionen nicht mehr zu
ihrem Aufrufer zuriickspringen und Funktionsaufrufe kénnen als einfacher Sprung
mit Argumenten implementiert werden. Um in den Continuations auf die bisherigen
Ergebnisse zugreifen zu konnen, brauchen sie dabei Zugriff auf ihren lexikalischen
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2.6. CLOSURES

Kontext.

Abbildung @ zeigt die Pythagorasfunktion (pythagorasCPS) in Continuation-Passing-
Style. Sie benutzt CPS-konvertierte Funktionen, von denen eine beispielhafte Imple-
mentation von addCPS zu sehen ist. Primitive Funktionen werden zu CPS konvertiert,
indem sie die Continuation als zusétzliches Argument iibergeben bekommen und die-
se mit dem Ergebnis der urspriinglichen Operation aufrufen. In pythagorasCPS wird
innerhalb der Funktion (fn sqy => ...) sowohl auf das Funktionsargument sqy,
als auch auf sqx zugegriffen. sqx ist dabei das Argument der umgebenden Funktion
und somit aus dem lexikalischen Kontext der squareCPS-y-Continuation.

2.6 Closures

In der Funktionalen Programmierung braucht man innerhalb von Funktionen Zu-
griff auf ihren lexikalischen Kontext, um das volle Potenzial der Funktionen hoherer
Ordnung auszunutzen. Closures ermoglichen in einer Funktion den Zugriff auf ih-
re freien Variablen, nachdem die Activation-Records, aus denen sie stammen, nicht
mehr aktiv sind. Das tritt beispielsweise auf, wenn eine Funktion von ihrer umge-
benden Funktion zuriickgegeben wurde und aufgerufen wird. Deshalb reicht es nicht
aus, der inneren Funktion Zugriff auf den Aufrufstack zu geben. Die Variablen, die
auflerhalb der Funktion definiert worden sind und innerhalb der Funktion genutzt
werden, heiflen freie Variablen. Sie miissen zusammen mit der Funktion erhalten wer-
den. Das wird mit einer Closure umgesetzt, welche die Werte der freien Variablen
und die Funktion speichert.

Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten, Closures umzusetzen:

Wenn heap-allokierte Activation-Records genutzt werden, kdnnen sie zusammen mit
einem Zeiger auf den Funktionscode als Closure gespeichert werden [14]. Der Garba-
ge Collector erkennt dann, ob die Activation-Records noch erhalten werden miissen.
Der Vorteil liegt darin, dass der Aufwand eine Closure zu erzeugen sehr gering ist.
Nachteilig ist, dass beim Zugriff auf die freien Variablen eine mehrfache Speicherin-
direktion durch mehrere Activation-Records auftreten kann. Zudem werden in den
Activation-Records moglicherweise mehr Objekte am Leben gehalten als gebraucht
werden.

Eine andere Moglichkeit ist es, in der Closure explizit die freien Variablen zusam-
men mit dem Zeiger auf die Funktion zu speichern [15]. Das ist beim Anlegen der
Closure mit hoherem Speicheraufwand verbunden und kann dazu fithren, dass Wer-
te in mehreren Closures doppelt gespeichert werden. Andererseits tritt es fiir jede
erzeugte Closure nur genau einmal auf und halt weniger ungenutzte Objekte am Le-
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2.7. OPTIMIERUNGEN

Activation-Record f | 1|f 2|f 3

g_l g_2 g_3 Activation-Record g

Activation-Record h

fun £ £ 1 £ 2 £ 3 (b) Activation-Records als Closures

let
fun gglg2g3-=
e f1|f2[g_1fg_2| [f1|f2|f3
fun h ... =
. f_l f_2 g-l g—2 L closure h closure g
(* closure h *)
i (c) Flache Closures
in
.f 3 ...
(* closure g *)
end closure g f_]_ f_2 f_3
in \
end 9_1 9_2 closure h
(a) Beispielprogramm (d) Hierarchische Closures

Abbildung 2.3: Darstellung unterschiedlicher Closureimplementierungen

ben. Zudem ist die Anzahl der Speicherindirektionen minimal. Die Closures konnen
flach oder hierarchisch aufgebaut sein. Flache Closures speichern alle freien Varia-
blen in einem Array. In hierarchischen Closures hingegen bestehen Referenzen auf
vorhergehende Closures, damit keine Werte aus vorhergehenden Closures mehrfach
gespeichert werden.

Weitere Implementationsmoglichkeiten fiir Closures wurden in [[16] untersucht.

2.7 Optimierungen

Optimierungen in Compilern sind Transformationen auf einem Programm, welche
das Laufzeitverhalten in Bezug auf Speicherverbrauch und Rechenzeit verbessern sol-
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2.8. STANDARD ML

len, ohne dabei die Semantik des Programmes zu andern. Sie tragen damit dazu bei,
dass Programme in einer abstrakteren und moglicherweise einfacher verstandlichen
Form geschrieben werden kénnen, ohne dabei an Effizienz zu verlieren.

Im Folgenden sind Beispiele fiir Optimierungen aufgelistet:

Inlining
Ersetzung von Funktionsaufrufen durch den Funktionskorper.

Dead-Code-Elimination
Enfernung ungenutzten Codes.

Common-Subexpression-Elimination
Zusammenfassung von gleichen Unterausdriicken in einer Variable, die statt-
dessen referenziert wird.

Known-Case-Optimierung
Ersetzung von Fallunterscheidungen durch einen ihrer Zweige, falls dieser sta-
tisch bekannt ist.

Tailrecursion-Optimization
Umformung von endrekursiven Funktionsaufrufen, so dass der Aufruferstack
nicht wéchst, beispielsweise indem sie zu einer Schleife umgeschrieben werden.

Abbildung @ stellt einen beispielhaften Ablauf fiir einige Optimierungen dar. Es
ist zu erkennen, wie sie voneinander abhdngen und durch eine vorhergehende Opti-
mierung die Darauffolgenden erst moglich werden. In Abbildung R.4bH wurde beim
Inlining f in g eingefiigt und a, b und c entsprechend durch die Argumente 4, x und
y ersetzt. Das Constant-Folding ersetzt 4 > 3 durch true (Abbildung P.4d), danach
wird die Fallunterscheidung durch den Zweig fiir den wahren Fall ersetzt (Abbildung
). Abschlieend wird die ungenutzte Variable y entfernt (Abbildung )

2.8 Standard ML

Standard ML [[17] ist eine funktionale Sprache, die ein strenges Typsystem mit po-
lymorphen Typen, Typinferenz und algebraischen Datentypen hat.

Abbildung ll:ll zeigt ein Beispielprogramm in Standard ML. Auf oberster Ebene
befinden sich nur Funktions- und Variablendefinitionen (fun und val). Die Funktion
fold benutzt Pattern-Matching mithilfe von case, um zwischen der leeren Liste []
und einer Cons-Zelle (: :) zu unterscheiden. In sum und join wird fold benutzt und

15



2.8. STANDARD ML

fun f a b c =
if a > 3 then
b
else
c

fun g a
let
val x = 1

val y = ...
in

fidxy
end

(a) ohne Optimierungen

fun g a
let
val x = 1

val y = ...
in

X
end

(d) nach der Known-Case-

Optimierung

fun g a =
let
val x

Il
—

val y
in
if 4 > 3 then
X
else

y
end

(b) nach dem Inlining

fun g a =
let
val x = 1
in
X
end

(e) nach der Dead-Code-

Elimination

fun g a =
let
val x

Il
—

val y
in
if true then
X
else

y
end

(c) nach dem Constant-
Folding

Abbildung 2.4: Beispiele fiir Unterschiedliche Optimierungen

mit einer Funktion als Argument aufgerufen. Im Falle von sum ist das Argument ein
Operator, bei join wird eine anonyme Funktion durch fn erzeugt.

In den Variablendefinitionen werden die neu definierten Funktionen verwendet. bookings
ist eine Liste an Records, welche die Felder name und seats enthalten. In booked_seats
wird aus den Elementen von bookings jeweils das seats-Feld extrahiert und auf-
summiert. In bookers wird jeweils das name-Feld extrahiert und mit join zu einem

String verkettet.
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2.9. THORIN

2.9 Thorin

Thorin [18] ist eine Zwischendarstellung im Continuation-Passing-Style, welche wie
Firm als Graph dargestellt wird. Da Werteabhangigkeiten durch Kanten im Gra-
phen dargestellt werden, entstehen keine Mehrdeutigkeiten durch Variablennamen.
Dadurch wird das Verschieben von Variablendefinitionen vereinfacht. Zusétzlich gibt
es in Thorin keine explizite Verschachtelung von Funktionen, sie ergibt sich durch
die Variablenabhéngigkeiten zwischen Funktionen. Andern sich die Abhingigkeiten,
ergibt sich implizit eine andere Verschachtelung der Funktionen, die nicht explizit
gepflegt werden muss.

In Thorin wird versucht alle Funktionen so umzuformen, dass keine Closures auf-
gebaut werden miissen. Das wird erreicht, indem beim lambda-mangling freie Va-
riablen eliminiert werden. Dabei entstehen so genannte Control-Flow-Forms, welche
entweder zu globalen Funktionen oder zu Grundblocken in SSA iibersetzt werden
konnen.

2.10 Optimierungen in MLton

MLton ist ein Compiler fiir Standard ML, der verglichen mit anderen Standard-ML-
Compilern sehr performante Programme erzeugt [19]. Er dient in dieser Arbeit zum
Vergleich. MLton betrachtet das Programm im Ganzen, statt es in einzelne Uberset-
zungseinheiten aufzuteilen [20]. Mit den Informationen tber das ganze Programm
nutzt es mehr Optimierungsmoglichkeiten aus.

Ein Programm wird von MLton in mehreren Phasen tibersetzt. Dabei werden un-
ter anderem Sprachkonstrukte vereinfacht, polymorphe Funktionen und Datenty-
pen instanziiert, Closures eingefiihrt und Maschinencode erzeugt. Gleichzeitig laufen
zwischen den Ubersetzungen Optimierungen auf der jeweiligen Zwischendarstellung
21].

Nach der Closure-Umwandlung liegt das Programm in einer SSA-Form vor. In die-
ser finden die Optimierungen hauptséchlich statt, darunter Dead-Code-Elimination,
Inlining, Common-Subexpression-Elimination und die Tailrekursions-Optimierung
[22]. Die Zwischendarstellung nutzt allerdings keine Phi-Funktionen, sondern tiber-
gibt wie beim Continuation-Passing-Style die jeweiligen Werte an den nachsten
Grundblock. Es handelt sich dennoch nicht um Continuation-Passing-Style, da die
Funktionen einen Wert zuriickliefern und keine Continuation als Argument benoti-
gen.

17



2.10. OPTIMIERUNGEN IN MLTON

Die Closures sind in MLton flach und enthalten statt eines Prozedurzeigers einen
Tag. Er unterscheidet, welche Prozedur auszufiihren ist. Dazu wird an jeder Stelle
bestimmt, welche Funktionen auftreten konnen. Ihnen wird eine neue Menge an Tags
zugeordnet, welche in den entsprechenden Closures genutzt werden. An der Stelle
der Aufrufer werden die Tags wieder aufgelost und die zugeordnete Funktion mit
den freien Variablen aus der Closure aufgerufen [23].

18



2.10. OPTIMIERUNGEN IN MLTON

Start Block 6

Start 63

0 0
| Proj M M 66 | | Proj T T_args 65 |
A
0 0

Proj Is Arg 0 68 | Const 0x0 Is 69 |
A
0 1 0 1
i l Cmp b less 70
A
0

Cond 71

0 0

| Proj X true 72 | | Proj X false 73

J

Block 74
Jmp 77 ©
Block 7

Minus Is 76 Jmp 79
A

0

P —:

? | Address &_print p64 80 | | Address &str.0 p64 83 |
\ A
ol|lz
Call 85
A
0 0o 1

|Pr0jMM86| |PhiI587|

Return 88

ind Block s

Abbildung 2.5: Betragsfunktion in Firm
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3 Entwurf und Implementierung

Das Ergebnis dieser Arbeit ist der Compiler sm1-firm fiir ein Subset von Standard
ML. Der Compiler besteht aus zwei Teilen: Dem Frontend, welches Standard ML zu
einem Firm-Graphen tibersetzt, und dem Middle- und Backend, wofiir 1ibfirm dient.
Es wurde das komplette Frontend entwickelt, welches ein Standard-ML-Programm
zu einem erweiterten Firm-Graphen mit speziellen Knoten fiir Closure-Operationen
iibersetzt. 1ibfirm wurde erweitert, den Graphen mit den neuen Knotentypen entge-
genzunehmen, darauf spezielle Optimierungen durchzufiihren und sie zu einfacheren
Operationen abzubauen.

Das implementierte Subset von Standard ML enthélt die folgenden Konstrukte: re-
kursive und anonyme Funktionen, Fallunterscheidung iiber if-then-else und arithme-
tische Operationen. Werte kénnen entweder Ganzzahlen, boolesche Werte, Strings
oder einfach verkettete Listen aus Ganzzahlen sein. Typen miissen im Gegensatz zu
Standard ML explizit angegeben werden und homomorph sein.

Folgende externe Funktionen sind in C definiert (siehe src/support/src/lib.c)
und werden immer eingebunden:

inc : int -> int Erhoht eine intern gespeicherte Zahl um den an-
gegebenen Wert und gibt ihren neuen Wert aus.
Der interne Wert ist initial Null.

printBool : bool -> int Gibt einen booleschen Wert aus. Riickgabewert
kann beliebig sein.

printInt : int -> int Gibt eine Zahl aus. Riickgabewert kann beliebig
sein.

print : string -> int Gibt den angegebenen String aus. Riickgabe-
wert kann beliebig sein.
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null : intlist -> bool Prift, ob es sich um die leere Liste han-
delt.
hd : intlist -> int Extrahiert den Kopf aus einer Listenzelle.

tl: intlist -> intlist Extrahiert den die nachste Listenzeille.

3.1 Frontend

Im Frontend laufen die ersten drei Compilerphasen:

o Der Parser, der den Quelltext in den abstrakten Syntaxbaum (AST) umwan-
delt,

o der Typprifer, der das Programm auf Typfehler untersucht, und
o der Ubersetzer, der den AST in die Firm Zwischendarstellung iibersetzt.

Das Frontend ist in Haskell implementiert, um das Typsystem mit Typinferenz und
algebraischen Datentypen, Konzepte der funktionalen Programmierung und Mona-
den fiir eine schnelle und fehlerarme Entwicklung zu nutzen. Es ergibt sich dadurch
der Nachteil, dass Fehler beim Aufbau des Firm-Graphen erst spat erkannt und
schwierig zur Fehlerursache zuriickverfolgt werden kénnen. So muss zum fehlerhaf-
ten Firm-Graphen erst der relevante C-Code ermittelt werden, der selbst wieder dem
erzeugenden Haskell-Code zugeordnet werden muss. In der Praxis ist dieses Problem
allerdings selten aufgetreten, was auch auf die in den néchsten Abschnitten erwihn-
ten Typannotationen zuriickzufithren ist.

Der Parser (src/SML/Parser.hs) wurde mithilfe der Bibliothek Parsec, welche mit
monadischen Kombinatoren arbeitet (siche Abbildung : choice), in Haskell ohne
einen Tokenizer umgesetzt. Abbildung zeigt ein Beispiel einer Parser-Regel und
die entsprechende Grammatik im Vergleich dazu. Im Parser ist auch der Tokenizer
[24] (in diesem Beispiel P.reserved standardml und P.identifier standardml)
umgesetzt. Der Parser baut einen abstrakten Syntaxbaum auf, der in src/SML/
AST.hs definiert ist. In src/SML/Types.hs ist die Typprifung als Teil der Typ-
annotation in der Funktion annotTypeE umgesetzt. Danach wandelt compile aus
src/SML/Compiler.hs den Typ-annotierten abstrakten Syntaxbaum in C-Code um,
der mit 1ibfirm den entsprechenden Firm-Graphen aufbaut.

AnschlieBend kann mit den Funktionen aus src/Firm/Compile.hs das Programm

erzeugt werden. compileWithConfig kompiliert den generierte C-Code mit Steu-
ercode, der die Optimierungen und das Lowering durchfiithrt, und fiithrt ihn aus.
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3.1. FRONTEND

decP :: Parser Dec
decP = decP ::= <valP>
choice | <funP>
[ valP
, funP valP ::=
] val <id> = <expP>
(b) Entsprechende Grammatik
valP :: Parser Dec
valP =
do

P.reserved standardml '"val"

name <- P.identifier standardml
P.reserved standardml "="

expr <- expP

return (ValD name expr)

(a) Ausschnitt aus dem implementierten Standard-
ML-Parser

Abbildung 3.1: Vergleich des Parsec-Parsers und einer Grammatik

compileAssemblyWithConfig assembliert den entstandenen Assemblercode zu ei-
ner ausfithrbare Datei. runCompiler in src/Main.hs steuert den gesamten Kompi-
lierungsprozess. runCompiler benutzt compileFile aus src/SML.hs, um Standard-
ML-Quelltext zu C-Code zu kompilieren, und erzeugt danach mithilfe der Funktio-
nen aus src/Firm/Compile.hs das ausfithrbare Programm.

Das Frontend generiert C-Code, da es einfacher ist, libfirm tiiber generierten C-
Code anzusteuern, als die Firm-API im Foreign-Function-Interface umzusetzen. Die-
ses Vorgehen wird dadurch ermoglicht, dass keine komplexe Interaktion zwischen
dem Frontend und 1libfirm nétig ist. Es wird lediglich ein statischer Graph gene-
riert und an libfirm iibergeben, indem der generierte C-Code den Graphen in Firm
aufbaut. Danach finden alle Operationen auf dem Graphen ausschliellich in 1ibfirm
statt.

Eine eigene Monade, FirmM (in src/Firm/FirmM.hs), vereinfacht das Generieren
des C-Codes, indem sie den bisher generierten C-Code speichert und als Quelle fir
neue eindeutige Variablennamen dient. Der C-Code wird intern als String darge-
stellt. Spezielle Konstruktoren und Typen fiir Statements, Expressions und Iden-
tifier verhindern einfache syntaktische Fehler wie Statements an Stellen, an denen
Expressions erwartet werden (umgesetzt in src/Firm/CCode.hs).

Um Typfehler im generierten C-Code zu verhindern, werden Ausdriicke durch ei-
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3.1. FRONTEND

cmp :: CId -> FNode a -> FNode a ->
FirmM (FNode CF, FNode CF)
cmp relation 1 r = ...

newBlock :: [FNode CF] -> FirmM ()
newBlock inputs = ...

Abbildung 3.2: Beispiel aus src/Firm/Simple.hs

nen Phantom-Typen zuséatzlich mit ihrem C-Typen in Firm annotiertll. Dieser Typ
enthélt im Falle von Firm-Knoten zusétzlich Informationen iiber den Typen des Kno-
tenwerts, die in seinem dquivalenten C-Typen nicht vorhanden sind (siehe src/Firm/
Firm.hs). So werden panics in 1ibfirm durch invalide Graphen verhindert. Darge-
stellt werden die Annotationen in Haskells Typsystem durch neu eingefithrte Typen
(siehe src/Firm/Typed.hs).

In Abbildung @ sind die Signaturen von cmp und newBlock dargestellt. cmp ver-
gleicht 1 und r mit relation und erzeugt zwei Control-Flow Knoten fiir den wahren
und den falschen Fall. newBlock wechselt vom aktuellen Block zu einem neuen Block,
der von den angegebenen Knoten abhangt. Der Typ FNode CF zeigt bei cmp, dass
dieser zwei Knoten (FNode) produziert, die den Kontrollfluss (CF) dndern. Entspre-
chend ist bei newBlock durch den Typen die Abhéngigkeit von solchen Knoten zu
sehen. Wiirde ein Aquivalent zu newBlock in C mit einem falschen Knotentypen
aufgerufen werden, konnte der Fehler beim Kompilieren nicht durch das Typsystem
von C erkannt werden.

Mithilfe dieser Werkzeuge zur C-Generierung wurden zwei Hilfsmodule (src/Firm/
Raw.hs und src/Firm/Simple.hs) umgesetzt, deren Funktionen grofitenteils Funk-
tionen aus 1ibfirm widerspiegeln. Da das restliche Frontend fast ausschliefllich auf
diesen Funktionen und der Monade FirmM aufbaut, kann zu einem spéateren Zeit-
punkt mit geringem Aufwand zum Foreign Function Interface gewechselt werden,
indem die Implementationen in den Hilfsmodulen ausgetauscht werden.

'Dieser Ansatz wird in [25] beschrieben.
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(* recursive version, limited by stack *)
fun range (from : int, to : int) : intlist =
if from < to then
from :: range (from + 1, to)
else

1;

(* tail-recursive version, limited only by heap *)
fun range tr (from : int, to : int) : intlist =
let
fun loop (pos : int, 1ls : intlist) : intlist =
if from <= pos then
loop (pos - 1, pos :: ls)
else
1s
in
loop (to - 1, [1)
end;

fun fold (f : (int * int) -> int, start : int, 1ls : intlist) : int =
if null 1ls then
start
else
fold (f, f (start, hd 1s), tl 1ls);

val sum =
fold (fn (accum : int, elem : int) => accum + elem,

0,
range (0, 100))

Abbildung 3.3: Beispielprogramm im umgesetzten Subset von Standard ML
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3.2 Backend

Als Backend dient das am Lehrstuhl entwickelte 1ibfirm. Es optimiert und tiber-
setzt die Firm-Zwischendarstellung in Assemblercode, welcher anschliefflend von ei-
nem Assembler zu Maschinencode iibersetzt werden kann. Beim Ubersetzen des
Firm-Graphen werden durch das Lowering sukzessive abstraktere Operationen durch
maschinennéhere Operationen ersetzt.

Das Frontend baut einen um Closures erweiterten Graphen auf. Sie werden durch
die in dieser Arbeit entwickelte Erweiterung von 1ibfirm optimiert und danach ab-
gebaut. Diese Knoten erhalten mehr Informationen tiber Closures, die durch maschi-
nennahere Darstellungen verloren gehen wiirden. Dadurch sind die Optimierungen
fiir Closures leichter umsetzbar.

Die Closures werden in einer neuen Phase optimiert und ihre spezifischen Knoten
danach abgebaut. Die Optimierungen wandeln die durch Closures eingefiihrten Kon-
strukte in Formen um, die in spateren Phasen weiter optimiert werden konnen. Dar-
aufhin arbeiten die restlichen Optimierungen auf dem Firm-Graphen ohne die neuen
Knoten.

3.2.1 Closure- und CallClosure-Knoten

Fiir den Aufbau und den Aufruf von Closures wurden zwei neue Knotentypen einge-
fithrt, Closure und CallClosure. Der Closure-Knoten baut aus einem Prozedurzeiger
und einem Zeiger auf die gesicherten freien Variablen — hier Umgebung genannt —
einen Closurewert auf. Dieser kann anschliefend mit dem CallClosure-Knoten auf-
gerufen werden, wie eine normale Funktion mit dem Call-Knoten. Die Prozedur der
Closure bekommt beim Aufruf der Closure als erstes Argument den Umgebungszei-
ger und ab dem zweiten Argument die urspriinglichen Argumente vom CallClosure-
Knoten.

Closures werden in einem heap-allokierten Struct mit dem Prozedurzeiger und dem
Umgebungszeiger gespeichert. Der Struct-Typ einer Closure wird einmalig generiert.
Closure-Knoten werden zu den Speicheroperationen abgebaut, die das Struct erzeu-
gen. CallClosure-Knoten werden zu einem Call-Knoten abgebaut, der den Prozedur-
und Umgebungszeiger aus der Closure extrahiert und die Prozedur mit dem Um-
gebungszeiger als erstes Argument aufruft. Die urspriinglichen Argumente an die

Funktion werden ab dem zweiten Argument iibergeben (Vergleiche Knoten 432 in
Abbildung B.54).

Die Optimierungen der Closures erkennen, wenn statisch bekannte Closures auf-
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gerufen werden, und ersetzen diese Aufrufe durch normale Funktionsaufrufe mit
den jeweiligen Umgebungszeigern und Argumenten (siehe Abbildung ) Dadurch
konnen spétere Optimierungen, wie die Inlining- und die Tailrekursionsoptimierung,
diese Aufrufe weiter optimieren.

3.2.2 Env- und EnvRef-Knoten

Fiir den Aufbau eines Vektors mit den freien Variablen — dem Umgebungsvektor —
wurden zwei neue Knotentypen eingefithrt: Der Env-Knoten, der einen Umgebungs-
vektor aufbaut, und der EnvRef-Knoten, der einen Wert aus einem Umgebungsvek-
tor extrahiert. Der Env-Knoten bekommt eine dynamische Anzahl an Werten und
erzeugt einen Zeiger auf den Vektor der Werte. Die Werte in diesem Vektor sind un-
veranderlich. Um einen veranderbaren Wert zu erhalten, miisste in dem Vektor ein
Zeiger auf den Wert gespeichert werden.? Der EnvRef-Knoten extrahiert aus einer
Umgebung den Wert am angegebenen Index.

Die Optimierungen der Umgebungen versuchen diese zu minimieren, so dass die
Funktionen moglichst wenige Variablen aus der Umgebung referenzieren miissen. In
Abbildung M hangt g von f und x ab. Diese miissen mit der Closure gespeichert
und bei der Ausfithrung von g aus der Closure geladen werden. Die Optimierung
zieht konstante Teile aus der Umgebung in die Funktion, so dass innerhalb der
Funktion mehr iiber die Werte der Umgebung bekannt ist (siehe Abbildung :
g after enthdlt eine eigene Kopie der Konstante 0x1).

Dies entspricht dem Vorgehen von Thorin beim lambda-mangling, mit dem Unter-
schied, dass Thorin dabei teilweise auch variable Werte aus der Umgebung zu den
Funktionsargumenten verschiebt.

Zusétzlich werden referenzierte Closures so weit wie moglich in die Funktion gezogen.
Dabei wird ein EnvRef-Knoten, der eine Referenz auf eine Closure in der Umgebung
darstellt, durch den Konstruktor der Closure ersetzt (siche Abbildung , EnvRef-
Knoten werden hier nicht direkt abgebildet). Angenommen g referenziert £ wie in
Abbildung , dann existiert in g ein EnvRef-Knoten, der £ aus der Umgebung
extrahiert (in Abbildung und nicht dargestellt). Der Umgebungsvektor von
f wird zum Umgebungsvektor von g hinzugefiigt (env in Abbildung @) und von
dort bezogen (siche g after). In den meisten Fallen ist die Funktion konstant und
kann danach innerhalb der Funktion fiir weitere Optimierungen genutzt werden. Nur
der Umgebungsvektor zu dieser hineingezogenen Closure muss aus der Umgebung
bezogen werden und dafiir dem Umgebungsvektor der Funktion hinzugefiigt werden,

2Dies entspricht der Semantik von Standard ML, in der Werte per se nicht verdnderlich sind,
aufler sie sind in einem ref verpackt. Das wurde in diesem Frontend jedoch nicht umgesetzt.
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in der die Optimierung gerade lauft.

3.2.3 Weiterer Optimierungsablauf

Durch die Optimierungen der Closures und der Closure-Umgebungen wird der Graph
so umgeformt, dass neue Optimierungspotenziale eréffnet werden.

Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung @ dargestellt. Abbildung zeigt, wie der
Graph zu dem Programm aus Abbildung @Fnaeh den Closure-Optimierungen und
dem Lowering aussieht. Durch die Vereinfachung des Closureaufrufs ist direkt zu
sehen, dass die Prozedur f aufgerufen wird. Diese Information wird vom Inlining
ausgenutzt (Abbildung @) Danach werden die sich ergebenden konstanten Aus-
driicke durch das Constant-Folding vereinfacht (Abbildung B.5d). Zudem braucht £
die Umgebung nicht, weshalb die Load-Store-Optimierung die Lade-Operation ent-
fernt, welche die Umgebung fiir £ aus der Umgebung von g liddt. Ubrig bleibt eine
Funktion, die konstant 0x4 zuriickgibt (Abbildung @)

Nicht alle Optimierungspotenziale wurden bisher durch die bestehenden Optimie-
rungen genutzt. Deswegen war es notig, einige Anpassungen an den bestehenden
Optimierungen vorzunehmen, um das Potenzial der Closure-Optimierungen voll aus-
nutzen zu koénnen.

Die Load-Store-Optimierung hatte teilweise Load-Operationen eines eigentlich be-
kannten Werts nicht optimiert. Das trat auf, wenn zwischen den entsprechenden
Load- und Store-Operationen ein malloc-Aufruf lag. Die Load-Store-Optimierung
nahm an, dass darin beliebiger Speicher verdndert werden kénnte. Allerdings soll-
ten malloc-Funktionen in jedem Fall bestehenden Speicher unangetastet lassen [26].
Deshalb wurde die Load-Store-Optimierung angepasst, zu erkennen, dass malloc-
Aufrufe bisher allokierten Speicher nicht verdndern. Dafiir wurde die bereits vorhan-
dene malloc-Kennzeichnung von Funktionen genutzt.

Die Félle, die dadurch optimiert wurden, werden inzwischen durch die Closure-
Optimierungen selbst abgedeckt. Allerdings ist die Anpassung weiterhin fiir funktio-
nale Programme relevant, da sie die meisten Werte auf dem Heap allokieren. Ohne
sie wiirden viele Optimierungsmoglichkeiten ungenutzt bleiben.

Die tailrec-Optimierung hat endrekursive Aufrufe nicht optimiert, wenn der Typ
des Funktionsaufrufs nicht identisch zur Funktion ist. Dies wurde durch einen Zei-
gervergleich iiberpriift. Der Vergleich ist beim Optimieren von C notig, wo Funktio-
nen anders aufgerufen werden konnen, als sie definiert worden sind. sml1-firm legt
allerdings bei jedem Funktions-Aufruf den Funktionstyp neu an. Vor allem bei Ar-
gumenten, in denen eine Funktion tibergeben wird, existiert im Allgemeinen keine
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eindeutige Ursprungsfunktion, aus der der Funktionstyp bezogen werden kann. Da-
durch reicht der Zeigervergleich nicht aus und miisste durch einen strukturellen Ver-
gleich ersetzt werden. Strukturelle Vergleiche von Typen sind in 1ibfirm allerdings
noch nicht umgesetzt und miissten Rekursionen in den Typen beachten. Da in Stan-
dard ML der Funktionsaufruf jedoch immer zur Funktion passt und die Umsetzung
des strukturellen Vergleichs kompliziert geworden wére, wurde der Typvergleich fiir
Standard ML abgeschaltet.
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fun test () : int =
let
fun £ (a : int) : int =
a + 1;

val x = 1;
fun g () : int =
fx*x 2
in
end

(a) Beispielprogramm

Const Ox1

Env of g:

CallClosure

Closure

CallClosure

(b) Closure-Konstruktoren und Konstan-
ten aus der Umgebung werden in die
Funktion gezogen

| Addr f | | Const 0x1 |

Closure

CallClosure

(c) Statische Closureaufrufe werden ver-
einfacht

Abbildung 3.4: Optimierungen der Closures
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‘ Start Block 37

‘ Member p32 env_value.16 433‘ | Proj M M 382 |

1 0
Load[p32] 434
10

I
| Proj M M 436 | ‘ Address &f p32 421 ‘ ‘ Proj p32 res 435 ‘ ‘ Const 0x1 Is 428 ‘

[

Start Block 48(

arg 1

Proj T T_args 381
[

Proj p32 Arg 0 383
[

[ereroaz v oes 2] [ | [0 v 9] [omeomiesas]
a1 1 Eam

o 0 T

P [t o]

)

1 0
Return 401

End Elock 375

(a) Nach dem Closure-Abbau (b) Nach dem Inlining

Start Block 48(

\ Start Block 48(

Start 379

A
0

| Proj M M 382 | | Const 0x4 Is 535 |

Return 401

: End Block 375

[End Block 375
-
End 376

(c) Nach dem Constant-Folding (d) Nach der Load-Store-
Optimierung

Abbildung 3.5: Optimierungen nach dem Closure-Abbau
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4 Evaluation

In dieser Arbeit wurden unterschiedlichen Konfigurationen von sml1-firm und MLton
verglichen. Die Benchmarks stammen zum Teil aus dem MLton-Projekt [19], wurden
aber an das implementierte Subset von Standard ML angepasst.

Innerhalb der Hauptfunktionen waren die Anpassungen einfacher Natur. Zum einen
mussten die Typen annotiert werden, da sml-firm keine Typinferenz unterstiitzt.
Zum anderen wurden von sml-firm nicht unterstiitzte Konstrukte durch einfachere
Konstrukte ersetzt. Das Pattern-Matching wurde durch if-else und im Falle von
Listen durch das Pradikat null und die Zugriffsfunktionen hd und t1 ersetzt. Ver-
kettete Statements wurden umgesetzt, indem die ersten Statements neuen lokalen
Variablen zugewiesen wurden und das letzte Statement im Bauch des entstandenen
lets ausgefiihrt wurde. Ein Beispiel fiir eine Umformung ist in Abbildung @ zZu
sehen. Es mussten teilweise Hilfsfunktionen erganzt werden, die in sml-firm nicht
vorhanden sind. Weiterhin wurden die Hilfsfunktionen, welche die Hauptfunktio-
nen in einer Schleife ausfithren, vereinfacht und direkt ausgefiihrt, statt sie in einer
Struktur bereitzustellen.

Die Programme wurden jeweils in fiinf Varianten kompiliert:

e Mit sml-firm und den vier Konfigurationsmoglichkeiten aus:

— an- oder ausgeschalteten Optimierungen der Closures (closure opts)
und

— mit oder ohne die Anpassungen von Firm (fixes)

« Mit MLton

Die mit MLton kompilierten Programme wurden zur Laufzeit so konfiguriert, dass
sie einen fixen 6 GB grofien Heap verwenden, um ohne Unterbrechungen durch den
Garbage Collector zu laufen. Zuséatzlich enthalten diese Programme eine grofie Lauf-
zeitumgebung, deren Overhead bei der Betrachtung der Ergebnisse nicht zu ver-
nachléssigen ist. Auf genauere Messungen des Overheads wurde verzichtet, da der
Vergleich mit MLton nur zur Einordnung dient und nicht priméres Ziel dieser Arbeit
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fun len 1ls = fun len (1ls : intlist) : int =

case ls of if null 1s then
(1 =>0 0
| h :: t => else
(print h; 1 + len t) let
val ignore = print (hd 1s)
(a) Volle Standard-ML-Syntax in
1 + len (t1 1s)
end

(b) Nur einfache Konstrukte

Abbildung 4.1: Umformung von Standard ML zu einfacheren Konstrukten

ist. Nicht alle Programme, die mit sm1-firm kompiliert wurden, konnten fehlerfrei
laufen. Die Varianten ohne Closure-Optimierungen oder Anpassungen von Firm ha-
ben teilweise entweder zu einem Stackoverflow gefiihrt oder zu viel Speicher auf dem
Heap allokiert. Die in den Ergebnissen nicht aufgefiithrten Varianten sind aus einem
dieser Griinde abgestiirzt.

Die Benchmarks wurden auf einem 2.6 GHz Intel Core i5 (I5-4278U) Prozessor mit
8 GB RAM unter macOS 10.12.4 (16E195) mit temci[27] ausgefiihrt. Da macOS von
temci nicht vollstandig unterstiitzt wird, wurden die Tests nicht mit hoherer Priori-
tdt ausgefiihrt, was zu den grofleren Abweichungen in den Laufzeiten gefiihrt haben
kann. Dadurch kénnen keine sicheren Aussagen tiber kleine Differenzen zwischen
den Programmvarianten gemacht werden.

Durch die Einschrankungen des implementierten Subsets von Standard ML sind die
Benchmarks so gewahlt worden, dass sie ohne Garbage Collector und ohne grofie
Basisbibliothek laufen kénnen. Fiir MLton wurden zuséatzlich Funktionen definiert,
die den eingebundenen Funktionen in sml-firm entsprechen. Es wurden rekursive
und endrekursive Programme ausgewéhlt, sowie Programme, die Funktionen hoéhe-
rer Ordnung nutzen. Sie zeigen, wie sich die Optimierungen auf die Effizienz von
typischen Szenarien in funktionalen Programmen auswirken, und ordnen sie im Ver-
gleich mit MLton in bestehende Compiler ein.

In vielen Féllen, vor allem Listenverarbeitung und hohere Funktionen betreffend
(mapList, sumList, merge und imp-for), liegt sml-firm ein paar GréSenordnun-
gen hinter MLton. Sowohl in merge als auch in imp-for ist deutlich zu sehen, welche
Auswirkung die Optimierungen der Closures im Vergleich mit der nicht optimierten
Implementation haben. In imp-for wird dabei auch eine Funktion hoherer Ordnung
getestet, wobei die Anpassungen der bestehenden Firm-Optimierungen im Mittel-
wert eine zusitzliche Laufzeitverbesserung von circa 16% verursachen (no-fixes
und normal).

34



Auch bei tak und fib-rec sind deutliche Laufzeitverbesserungen durch die Anpas-
sungen von Firm in Héhe von 17% und 10% zu sehen. Die Varianten ohne Closure-
Optimierungen sind durch den hohen Speicherverbrauch abgestiirzt, den die pri-
mitive Implementation verursacht. Um alle Werte einheitlich darzustellen, wird in
einer rekursiven Funktion eine neue Closure fiir die Funktion selbst angelegt, die
spater aufgerufen wird. Die Closure-Optimierungen wiirden diesen Aufbau wieder
eliminieren. Dass sm1-firm etwas schneller als MLton ist, ist wahrscheinlich auf den
Overhead der Laufzeitumgebung von MLton zuriickzufithren.

sml-firm: normal }—I—{ (2]
sml-firm: no fixes }—HJ—{

MLton }—I—{ ¢

1.55 1.60 1.65 1.70 1.75 1.80 1.85 1.90

mean o per mean min n

sml-firm: normal  1.57(7) 0.67(6)% 1.560 100
sml-firm: no fixes 1.89(1) 0.65(5)% 1.870 100
MLton 1.63(2)  0.65(8)% 1.610 100

Abbildung 4.2: Laufzeit von tak (in Sekunden)
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sml-firm: normal }l—{ L 2N 2 2

sml-firm: no fixes }'l'{ L )
MLton +|+0 LR IR

mean o per mean min n

sml-firm: normal  5.8(13) 3.8(77)%  5.710 100
sml-firm: no fixes  6.4(56) 3.8(38)%  6.320 100
MLton 10.9(55)  3.1(88)% 10.780 100

Abbildung 4.3: Laufzeit von fib-rec (in Sekunden)

sml-firm: normal }-I-{O ¢

MLton

]

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25
mean o per mean min n
sml-firm: normal 1.87(0) 1.9(52)% 1.830 100
MLton 17(3).(000)m  (3).(148)% 160.000m 100

Abbildung 4.4: Laufzeit von mapList (in Sekunden)
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sml-firm: normal }—I—'W
MLton }-|:|:|—¢0 (]

3 4 5 6 7

mean o per mean  min n

sml-firm: normal  6.9(87) 1.83(8)% 6.800 100
MLton 2.6(68)  4.(153)% 2.510 100

Abbildung 4.5: Laufzeit von sumList (in Sekunden)

sml-firm: normal +I_h
sml-firm: no closure opts
sml-firm: no fixes 0{-|-}“
sml-firm: no closure opts, no fixes }.III_}. “
MLton }}

mean o per mean min  n
sml-firm: normal 1.56(9) 1.3(79)% 1.510 100
sml-firm: no closure opts 3.02(1) 1.3(16)% 2.950 100
sml-firm: no fixes 1.56(6) 1.6(41)% 1.500 100
sml-firm: vanilla firm 3.0(28) 2.0(07)% 2.960 100
merge: mlton 19(7).(900)m  (3).(208)% 180.000m 100

Abbildung 4.6: Laufzeit von merge (in Sekunden)
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sml-firm: normal *

sml-firm: no closure opts

sml-firm: no fixes *

sml-firm: no closure opts, no fixes

MLton }

mean o per mean min n
sml-firm: normal 1.83(9) 0.94(2)% 1.800 100
sml-firm: no closure opts 8.9(43) 0.90(4)% 8.810 100
sml-firm: no fixes 2.19(2) 0.95(7)% 2.120 100
sml-firm: vanilla firm 9.0(17) 0.88(4)% 8.820 100
imp-for: mlton 111.(300)m  (3).(022)% 110.000m 100

Abbildung 4.7: Laufzeit von imp-for (in Sekunden)
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5 Fazit und Ausblick

Mit sml-firm wurde ein einfacher Compiler fiir eine funktionale Sprache implemen-
tiert. Die Erweiterung von 1ibfirm vereinfacht dabei das Arbeiten mit Closures und
verbessert mit den neuen Optimierungen fiir Closures die Performanz signifikant. Im
Vergleich mit MLton sind jedoch noch immer grofle Laufzeitunterschiede zu sehen.

Von diesem Stand aus kénnen verschiedene Punkte weiter verfolgt werden:

Bisher sind noch keine Datentypen implementiert. Listen wurden iiber externe Funk-
tionen aufgebaut und destrukturiert. Der Anteil des Overheads der Funktionsaufru-
fe und ausgelassenen Optimierungsmoglichkeiten an der Laufzeit der Listen-lastigen
Benchmarks ist ein interessanter Punkt fiir weitere Anstrengungen.

Die aktuellen Entwicklungen deuten darauf hin, dass in Zukunft viele Sprachen
Closures unterstiitzen konnten. Die hier entwickelte Erweiterung von Firm ist nicht
auf funktionale Sprachen eingeschrankt, sie kann auch in einer imperativen Sprache
als Startpunkt fiir weitere Entwicklungen verwendet werden. Ein moglicher erster
Schritt ist es, die Erweiterung in einem C++-Compiler zu testen.

Die Losung iiber spezielle Closure- und Umgebungs-Knoten ist zwar eine einfache
Moglichkeit, 1ibfirm um Optimierungen fiir Closures zu erweitern, jedoch keine
optimale. Die Knoten erhalten Informationen tiber die Beziehungen zwischen unter-
schiedlichen Funktionen, die im Konzept von Firm jedoch voneinander unabhéngig
sind. Am Beispiel von Thorin kann man sehen, wie eine Zwischendarstellung, die
solche Beziehungen im Grundkonzept enthélt, die Optimierungen vereinfachen und
verbessern kann. Deswegen ist es eine Uberlegung wert, die Zwischendarstellung von
libfirm — wenn 1ibfirm in Zukunft Closures unterstiitzen soll — um Beziehungen
zwischen Prozeduren zu erweitern.

Ein moglicher schrittweiser Ubergang ist folgender:

Firm-Graphen werden um Beziehungen zwischen Prozeduren erweitert. Sie treten
an die Stelle von Closure-Knoten. Es besteht weiterhin eine Phase, in der diese
Abhéangigkeiten — wie beim Closure-Lowering — fiir spétere Phasen eliminiert wer-
den. Nach und nach kénnen bestehende Optimierungen so erweitert werden, dass sie
die Abhéngigkeiten verstehen und ihre Informationen ausnutzen kénnen. So kann
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das Lowering der interprozeduralen Abhangigkeiten Schritt fiir Schritt nach hinten
verschoben werden.
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