Automatisierte Logik und Programmierung

Einheit 22

Korrektheitserhaltende Optimierungen

1. Logische Vereinfachungen
2. Partielle Auswertung

3. Endliche Differenzierung
4. Fallanalyse

5. Datentyp-Verfeinerung
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OPTIMIERUNG SCHEMATISCH ERZEUGTER ALGORITHMEN I

Eliminiere uberflissige Berechnungen

e Simplifikation : Logische Vereinfachung
— Aguivalenzumwandlung von Teilausidiken, ggf. im Kontext

¢ Partielle Auswertung
— Symbolische Auswertung von Ausohken mit konstanten Komponenten

e Endliche Differenzierung
— Inkrementelle Berechnung von Teilaugdken in Schleifen

¢ Fallanalyse
— Analyse und Vereinfachung von Teilaugdken

e Datentyp-Verfeinerung
— Bestimmung konkreter Implementierungém &bstrakte Datentypen

e Sprachabhangige Optimierung & Compilierung

— Ausnutzen der Besonderheiten einer konkreten Zielsprach
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SIMPLIFIKATION I

Logische Vereinfachung von Teilausdicken

e Transformation in aquivalente Ausdricke
— Term-Rewriting mitgerichteten Gleichungen
— Gleichungeriormuliert als Lemmataer Wissensbank
— ldentifikationgeeigneter Lemmat&ber Operatoremm Ausdruck
ae(x.[])o(b.L) — a=x va=b vacel
e KontextunabhangigeCI-Simplifikation
— Anwendungeinfacher Gleichungen ohne Rahmenbedingungen
— Nur der aktuelle Teilausdruck muf3 betrachtet werden
— Automatische Augfhrungsolange anwendbare Lemmata vorhanden

e KontextabhangigeCD-Simplifikation
— Anwendung vorGleichungen mit Rahmenbedingungen
— Rahmenbedingungenitssen durch Kontext arlit werden

e Benutzerinteraktion
— Auswahl vonTeilausdruckundArt der VereinfachundCI/CD)
— Optional bei CDBegrenzung deYor- und Rickwartsinferenzen
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OPTIMIERUNG DES COSTAS-ARRAYS ALGORITHMUS I

Ausgangspunkt: schematischer Globalsuchalgorithmus

FUNCTI ON Costas (n:Z) WHERE n>1

RETURNS {p: Seq(Z) | perm(p, {1..n}) o Vj<|p|.nodups(dtrow(p,j))}
i f nodups([]) AVj<|[]]|.nodups(dtrow([],j))
then Costas,(n,[]) else 0

FUNCTI ON Cost as,,, (n,s: ZxSeq(Z))
VWHERE n>1 A range(s)c{l..n} A nodups(s) ~» Vj<|s|.nodups(dtrows,j))
RETURNS {p: Seq(Z) | perm(p, {1..n}) » scpa Vj<|p|.nodups(dtrowm(p,j))}

{pl pe{s} ~ pern(p, {1..n}) ~ Vj<|p|.nodups(dtrow(p,j)) }
U U{Costasgs(n,t) | t e{si|ie{l..n}} A nodups(t)

A Vj<|t].nodups(dtrow(t,j)) }
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CI-SIMPLIFIKATIONEN IM HAUPTALGORITHMUS COSTAS I

FUNCTI ON Costas (n:Z) WHERE n>1

RETURNS {p: Seq(Z) | perm(p, {1..n}) » Vj<|p|.nodups(dtrow(p,j))}
= if nodups([]) ~Vj<|[]].nodups(dtrowm[],j))
then Costas,(n,[]) else @

FUNCTI ON Costas (n:Z) WHERE n>1

RETURNS {p: Seq(Z) | perm(p, {1..n}) o Vj<|p|.nodups(dtrow(p,j)) }
= Costasg,(n,[])
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CI-SIMPLIFIKATIONEN IN DER HILFSFUNKTION COSTAS i+ I

FUNCTI ON Cost as,,, (n,s: ZxSeq(Z))

VWHERE n>1 A range(s)<{l..n} A nodups(s) ~» Vj<|s|.nodups(dtrows,j))
RETURNS {p: Seq(Z) | perm(p, {1..n}) » scpa Vj<|p|.nodups(dtrowmp,j)) }

{pl pe{s} ~ perm(p, {1..n}) ~ Vj<|p|. nodups(dtrow(p,j)) }
U U{Costasgs(n,t) | t e{si]|ie{l..n}} A nodups(t)

A Vj<|t].nodups(dtrow(t,j)) }

FUNCTI ON Cost as,,, (n,s: ZxSeq(Z))

VWHERE n>1 A range(s)<{1l..n} A nodups(s) A Vj<|s|.nodups(dtrow(s,j))
RETURNS {p: Seq(Z) | perm(p, {1..n}) » scpar Vj<|p|.nodups(dtrow(p,j)) }

i f perm(s, {1..n}) A Vj<|s|.nodups(dtrow(s,j)) then {s} else 0
U U{Costasgs(n,s-i) | i e{1..n} A nodups(si)

A Vj<|si|.nodups(dtrowms-i,j)) }
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KONTEXTABHANGIGE SIMPLIFIKATION I

Vereinfachung unter Berucksichtigung von Kontext

e Anwendung bedingter Gleichungen
— GleichungA = B mit Vorbedingung”
— Formuliert als Lemma der Form' = A=B8

e Anwendbarbarkeit abhangig vom Kontext
— ErsetzeTleilausdruckA durch B, wennC' aus dem Kontext folgt
— Kontext ergibt sich auSyntaxbaum des Gesamtausdrucks
- Bel Programmenbenachbarter Programmcode und Vorbedingung
— Hauptanwendundglimination redundanter Teilauditbke

e Komplizierter als Cl-Simplifikation
— Vorbedingung kann aucrell einer Gleichundz.B. C' A A = B) sein
— Gleichung kann wird zuweilen auchckwarts angewandt
— AutomatischeAnwendung muf3 tiefenbesémnkt werden

AUTOMATISIERTE LOGIK UND PROGRAMMIERUNG §22: 6 KORREKTHEITSERHALTENDEOPTIMIERUNGEN




CD-SIMPLIFIKATIONEN IN DER HILFSFUNKTION COSTASCM;I

FUNCTI ON Cost as,,, (n,s: ZxSeq(Z))
VWHERE n>1 A range(s)<{l..n} A nodups(s) ~» Vj<|s|.nodups(dtrows,j))
RETURNS {p: Seq(Z) | perm(p, {1..n}) » scpnr Vj<|p|.nodups(dtrow(p,j))}
= i f perm(s, {1..n}) A Vj<|s|.nodups(dtrow(s,j)) then {s} else 0
U U{Costasgs(n, si)|ie{l..n} A nodups(si)
A Vj<|si|.nodups(dtrowmsi,j)) }

FUNCTI ON Cost as,,. (n,s:ZxSeq(Z))
VWHERE n>1 A range(s)c{1l..n} A nodups(s) A Vj<|s|.nodups(dtrow(s,j))
RETURNS {p: Seq(Z) | perm(p, {1..n}) » scpar Vj<|p|.nodups(dtrow(p,j)) }
= if {1..n}\range(s)=0 then {s} else 0
U U{Costasgs(n, si)|ie{l..n}\range(s) » Vj<|s|.S_j-i ¢dtrow(s,j) }
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PARTIELLE AUSWERTUNG I

Auswertung von Ausdricken mit Konstanten

e Symbolische Auswertung zur Entwurfszeit
— Reduktionvon Ausdticken, deren “Wert” bestimmt werden kann
— Anwendbar, solange ein konstanter Teilausdruck vorhrande
— Formale TechnikAuffalten von Definitionent Simplifikation
Je nach Inhalt der Wissensbank auch reine Simplifikation

Beispiel:

| [ x; 5] o L] unfold append
— | x. ([5] oL) | unfold append
— | x. (5. ([] oL))| unfold append
— | x. (5. L) | unfold length
— 1 + | 5. L] unfold length
— 1 + 1 + | L] simplify
— 2 + | L

e Benutzerinteraktion:
— Auswahl von auszuwertendefsusdruckund Optimierungstechnik
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ENDLICHE DIFFERENZIERUNG I

e Inkrementelle Berechnung statt sindiger Neuberechnung

— Ersetze Teilausdruck|z| in f(x) durch neue/ariablec
— Initialisiere c mit Ausdruck fir Basiswerte

— Bestimme differentielle Vemderungeiel rekursivem Aufruf
e Endliche Differenzierung am Beispiel
FUNCTI ON Cost as,..(n, s: ZxSeq(Z)) WHERE ... RETURNS ...

= if {1..n}\range(s)=0 then {s} else 0
U U{Cost asg(n,si)|i<e{l..n}\range(s) rVj<[s|. s,_;-i ¢dtrows,j)}
FUNCTI ON Cost as,..(n, s, pool ..) WHERE ..

= i f pool =0 then {s} else {
U | J{Costas(n, si,pool \{i})| i epool

AV <|S|. Spi-j-1 ¢dtrows,j)}

— Benutzer identifizier{1. . n}\range(s) als wiederkehrende Berechnung
— SystemandertCost as,.( n, s) in Cost as,,.(n, s, pool )
undandert Aufrufe vorCost as,,, entsprechend

— System ergnzt pool = {1..n}\range(s) zur Eingabebedingung
— System vereinfacht Vorkommen vét. . n}\r ange(s) zupool

. pool = {1..n}\range(s)
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ENDLICHE DIFFERENZIERUNG — FORMALIA I

e Abstraktion Uber Ausdruck E[x| in Funktion f(x)

FUNCTI ON main... WHERE ... RETURNS ... SUCH THAT... = ...f(x)....
FUNCTI ON f(x: D): R WHERE [[z] RETURNS y SUCH THAT Olz,y]

— Erweiteref zu neuemf’, so dal¥f(x) = f'(z, E|x])
— Ersetzalle Aufrufe der Artf(¢[x]) durch f'(t[z], E[t|x]])
— Erganze Gleichung=FE|z| zur Eingabebedingung vofi

FUNCTI ON main... WHERE ... RETURNS ... SUCH THAT... = ...f(z0, Ez))...
FUNCTI ON f(z,c: DxD'): R \WHERE I[2] nc=FE[z] RETURNS y SUCH THAT Olz,y]
= ...Elz]...f'(t[z], E[t[z]])..

e Simplifikation mit Gleichung ¢ = E[x]
— TransformieréAusdiicke der Form¥| g|z|] in die Form¢'| E|x] |
— Ersetzeaalle Vorkommen von®|z| durche

e Benutzerinteraktion:
— Auswahl des zu ersetzenden Teilausdrueks in f(z)
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ENDLICHE DIFFERENZIERUNG VON CoSt as I

FUNCTI ON Costas,,, (n,s:ZxSeq(Z))
VWHERE n>1 A range(s)<{l..n} A nodups(s) ~» Vj<|s|.nodups(dtrows,j))
RETURNS {p: Seq(Z) | perm(p, {1..n}) » scpa Vj<|p|.nodups(dtrowmp,j)) }
= i f {1..n}\range(s)=0 then {s} else 0
U U{Cost asg(n,si)|ie{l..nf\range(s) r Vj<[s|. su;-1 ¢dtrow(s,j)}

FUNCTI ON Cost as,,..(n, s, pool , ssi ze: ZxSeq(Z) xSet ( Z) x7Z)
VWHERE n>1 A range(s)<{1..n} A nodups(s) A Vj<|s|.nodups(dtrow(s,j))
A pool = {1..n}\range(s) a ssize=|s]|
RETURNS {p: Seq(Z) | perm(p, {1..n}) » scpar Vj<|p|.nodups(dtrow(p,j)) }
= i f pool =) then {s} else 0
U U{ Cost as (N, s-i, pool \{i }, ssize+l) | i epool
A Vj <SSi zZ€. Sggizer1—j-1 ¢dtrowm(s,j)}

Modifizierter Aufruf aus Hauptfunktion

FUNCTI ON Costas (n:Z) WHERE n>1

RETURNS {p: Seq(Z) | perm(p, {1..n}) o Vj<|p|.nodups(dtrow(p,j)) }
= Costas,(n,[],{l..n},0)
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FALLANALYSE I

e Separate Analyse von Einzeéllen
— Auswertung von Tests aus anderen Programmteilen
— Zweck: globale Vereinfachung durch lokale Einzelanalyse
— Formal:Erzeugung eines KontextsCD-Simplifikation

e Kontexterzeugung mit Pradikat P
— ErsetzeAusdruckE|z| durchi f  Plz] then FE[x] el se E|x]
—VereinfacheF|z] in den entsprechenden KontextBpr| und —P|z]

— Distributiere i f Plz] t hen...el se...
Uber Ausdicke aul3erhalb voR'|z]

e Benutzerinteraktion:
— Auswahldes zu ersetzenddilausdrucks” | x|
— Auswahl des RadikatsP|z]
— Auslosung der nachfolgenden Simplifikationen
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FALLANALYSE IN Cost as I

FUNCTI ON Cost as,..(n, s, pool , ssi ze: ZxSeq(Z) xSet ( Z) x7Z)
VWHERE n>1 A range(s)<{l..n} A nodups(s) A Vj<|s|.nodups(dtrow(s,j))
rn pool = {1..n}\range(s) » ssize=|s|
RETURNS {p: Seq(Z) | perm(p, {1..n}) » scpa Vj<|p|.nodups(dtrowmp,j)) }
= i f pool =0 then {s} else 0
U U{ Cost as (N, s, pool \{i }, ssize+l) | i epool
A V) <SSl Z€. Sggizet1—j-1 ¢dtrow(s,j) }

FUNCTI ON Cost as,,.(n, s, pool , ssi ze: ZxSeq(Z) xSet ( Z) x7Z)
VWHERE n>1 A range(s)<{l..n} A nodups(s) A Vj<|s|.nodups(dtrow(s,j))
A pool = {1..n}\range(s) ~» ssize=|s]|
RETURNS {p: Seq(Z) | perm(p, {1..n}) » scpa Vj<|p|.nodups(dtrowm(p,j))}
= if pool=( then {s}
el se U{ Cost as (N, s i, pool \{i }, ssi ze+l) | i epool
AV) <SSi Z€. Sggizer1—j-1 ¢dtrow(s,j) }
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DATENTYPVERFEINERUNG I

Ersetze abstrakte Datentypen
durch effiziente konkrete Implementierung

e Endliche Mengen
— Listert Standardimplementierung
— Bitvektor. Mengenuber endlichem Domain
— Charakteristische Funktioeffiziente Elementrelation/Eiagen/Loschen

e Folgen
— Verkettete ListeStandardimplementierung
— Umgekehrt verkettete Listgut fur append-Operation

e Benutzerinteraktion:
— System stellAuswahl von Implementierungdrereit
— Benutzer vahlt Nichtstandard-Implementierumgnzeln fir jede Variable
— System ersetzt abstrakte Notation durch konkrete Impitisreing
und fugt ggf. Konversionen ein
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DATENTYPVERFEINERUNG FUR COSt as ,y» I

FUNCTI ON Cost as,,.(n, s, pool , ssi ze: ZxSeq(Z) xSet ( Z) x7Z)

VWHERE n>1 A range(s)c{l..n} A nodups(s) A Vj<|s|.nodups(dtrow(s,j))
rn pool = {1..n}\range(s) » ssize=|s]|
RETURNS {p: Seq(Z) | perm(p, {1..n}) » scpa Vj<|p|.nodups(dtrowmp,j))}
i f pool =0 then {s}
el se U{ Cost as (N, s-i, pool \{i }, ssize+l) | i epool
A V) <SSi Z€. Sggizer1—j-1 ¢dtrowm(s,j)}

n:
: Seq( Z) , Elemente werden hinten angetgt +— umgekehrt verkettete List
pool : Set ( Z) : Elemente werden aus fester Menge entnommem- Bitvektor

S

S

7 — Standardimplementierurmpsitiver ganzen Zahle

Si ze: Z — Standardimplementierurpsitiver ganzen Zahle
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