Efecto de las transformaciones de GHC sobre Edén

Cristobal Pareja Clara Segura

19 de mayo del 2000

Informe Técnico n° 101-00
Departamento de Sistemas Informéaticos y Programacién
Universidad Complutense de Madrid

Resumen

El lenguaje funcional paralelo Edén extiende al lenguaje Haskell con construcciones que definen procesos
de forma explicita. Edén estd implementado modificando el compilador GHC de Haskell, mediante la
ocultacién de las construcciones Edén en este lenguaje. GHC transforma Haskell en un lenguaje intermedio
llamado Core, sobre el que lleva a cabo numerosas transformaciones, con el objetivo de optimizar el cédigo
producido. Se pretende determinar como dichas transformaciones afectan a las construcciones Edén que se
hallan ocultas en Core. Se tienen en cuenta distintos aspectos de la seméntica que se pueden ver alterados:
lanzamiento indebido de procesos, cambio de trabajo entre procesos y modificacién del comportamiento no
determinista. También se estudian los efectos de dichas transformaciones sobre aspectos del rendimiento
como el trasiego de informacién entre procesos y el gasto de memoria.

1 Introduccion

El lenguaje funcional paralelo Edén [BLOMP96, BLOP97, KOMP98] extiende al lenguaje Haskell con construc-
ciones que definen procesos de forma explicita. Edén esta implementado modificando el compilador de Glasgow
de Haskell (GHC) [JHH"93] y su sistema de ejecucién paralela GUM [THJIP96].

GHC transforma Haskell en un lenguaje intermedio llamado Core, ver Figura 1, sobre el que llevan a cabo
numerosas transformaciones, con el objetivo de optimizar el cédigo producido. En el proceso de compilacién de
Edén, se reutiliza el compilador GHC, escondiendo sus construcciones de abstraccion e instanciacién de procesos
como operadores Haskell, con lo que en Core, dichas construcciones continian ain escondidas en el lenguaje.

Se define un nuevo lenguaje intermedio, llamado CoreEdén, utilizado por el momento para llevar a cabo un
andlisis de bypassing [KPS00] y el lanzamiento impaciente de procesos [Rub99]. En él, las construcciones de
Edén se hacen explicitas. Una vez terminado el andlisis de bypassing volvemos al lenguaje Core, escondiendo
de nuevo las construcciones de Edén, ver Figura 1. Después se continiia con el proceso normal de compilacién,
en el cual se incluiria la realizacién de las transformaciones que GHC lleva a cabo sobre Core.

Se estudia aqui en qué medida pueden afectar dichas transformaciones a la seméntica del programa Edén
representado por el correspondiente programa en Core. Para ello debemos tener en cuenta cémo se ha llevado
a cabo la traduccién de CoreEdén a Core. No se presentan aqui los detalles del lenguaje CoreEdén y la
traduccion entre CoreEdén y Core pues aqui no son relevantes, pero en la seccién 3 se presentan los puntos
fundamentales sobre el aspecto que tienen las construcciones Edén al volver de CoreEdén a Core. En la seccién
2 presentamos aquellos aspectos del comportamiento de los programas Edén sobre los que podrian tener efectos
las transformaciones. En la seccién 4 se comentan una a una todas las transformaciones llevadas a cabo sobre
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Core [San95] [Jon96] [JPS96] [JS98] [TM99] con las posibles consecuencias para las construcciones de Edén.
Finalmente, en la seccién 5 presentamos algunos puntos sobre los que continuar trabajando.

2 Puntos de interés

A la hora de observar los efectos de las transformaciones nos centraremos en verificar:

¢ Que las transformaciones no precipiten el lanzamiento de procesos que, segun la seméantica de Edén no se
lanzarian con seguridad.

e Que las transformaciones no cambien trabajo de un proceso a otro, en concreto de un proceso padre a
uno hijo y viceversa.

e Que las transformaciones no cambien el comportamiento no determinista definido en un programa Edén.

Observamos que la pérdida de no determinismo puede producir consecuencias muy negativas a nivel
semantico, como la pérdida de posibilidad de terminacién y la pérdida de valores posibles producidos. Un
ejemplo de ello se muestra en la transformacién de argumentos estaticos, en la seccién 4.4.

Una situacion a tener en cuenta es aquélla en la que una variable ligada a una expresién no determinista
se evalia tanto en el padre como en el hijo. Por ejemplo si en Edén tenemos (f a) # a donde a estd
ligada a una expresién indeterminista, a se va a evaluar por una parte en el padre para alimentar el canal
de entrada del hijo y por otra se va a copiar la clausura al hijo (posiblemente sin evaluar en absoluto)
para evaluar en €l f a, de forma que si f necesita la evaluacién de a, el valor en el padre y en el hijo es
posiblemente diferente. Debemos estudiar si esta situacion, o alguna otra, podria generarse a partir de
alguna transformacién o si éstas solamente mantienen una situacién problematica ya existente.

Adicionalmente haremos algunos comentarios sobre los efectos de las transformaciones sobre el trasiego de
informacién entre los procesos, bdsicamente en relacién con la copia de clausuras de las variables libres, alli
donde sea procedente, ya que algunas transformaciones podrian respetar la seméntica pero en cambio afectar
negativamente a la eficiencia. Otro detalle estrechamente relacionado que podriamos tener en cuenta con
respecto a la eficiencia es el malgasto de memoria que podrian suponer algunas transformaciones, lo cual se
indicard también alli donde sea apropiado.

3 Cobémo llega Edén a Core procedente de CoreEdén

Para estudiar los aspectos antes seialados, debemos saber cémo se hallan las construcciones de Edén escondidas
en Core. Debemos tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Una abstraccién de proceso es una A-abstraccién, por lo que tenemos que tener en cuenta aquellas trans-
formaciones que actian sobre ellas. Todo lo que hay dentro de esa A-abstraccién debe evaluarse en el hijo,
por lo que sacar cosas fuera de ellas podria cambiar trabajo del hijo al padre. Y de la misma forma intro-
ducir cosas dentro podria cambiar trabajo del padre al hijo. Ademas, debido a dichas transformaciones se
podria cambiar también el proceso en el que se crean las clausuras, aumentando o disminuyendo en cada
caso el trasiego de clausuras entre procesos.

e Si aparecen los dos argumentos de una instanciaciéon de proceso, ésta se ha podido transformar en un
createProcessTL p vs y una expresién case posterior sobre la variable de salida a la que se encuentra
ligada dicha aplicacién. p estard ligada en alguna parte a una expresiéon potencialmente compleja, que
debe evaluarse en el hijo, por lo que todas aquellas transformaciones que saquen o metan cosas en los lados
derechos de las ligaduras de un let han de ser vigiladas estrechamente, pues podrian cambiar trabajo del
padre al hijo y viceversa.

e Si no aparecen los dos argumentos de la instanciacién de proceso, por ejemplo si tenemos una expresion
como zipWith (#) ps xs, no se ha podido llevar a cabo la transformacién anterior. En este caso ha
quedado la expresién como estaba y ademas el lanzamiento de procesos se llevard a cabo a medida que se
vayan demandando los elementos de esa lista, con lo que no existe expresion case alguna.



e No debemos olvidar que en este punto ya se ha llevado a cabo el lanzamiento impaciente de procesos,
el cual se refleja en la aparicién de una expresién case alli donde corresponda. Dicho forzamiento de la
evaluacién de las salidas de un proceso se lleva a cabo incluso en aquéllos que no se encuentran a nivel
superior, pero en ese caso, la expresion case que fuerza la evaluacién se encuentra en el lado derecho de
una ligadura let y por tanto hasta que no se demande el valor de la variable, no se lanzara el proceso,
manteniéndose asi la semdntica deseada. Por ejemplo, en una expresién Edén como:

let
v=leto=p#iine
ine

la instanciacién de p con ¢ no se lanzaria hasta que v fuera demandada en e. En Core tendremos algo
semejante a:
let
v = let o = createProcessTL p i in case o' of (Lift 0) — e
ine

!

De esta forma, cuando en e se demande el valor de v, se llevard a cabo el lanzamiento del proceso. Esto
quiere decir que hay que tener cuidado con las reglas de transformacién que muevan construcciones case,
pues se podrian lanzar procesos indebidamente.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, hacemos a continuacién un recorrido por las transformaciones locales
y globales, proporcionando razonamientos sobre su influencia negativa o la ausencia de ella.

4 Efectos de las transformaciones

4.1 Transformaciones locales
4.1.1 [-reduccién

Transformacién: Esta transformacion tiene dos versiones, una para variables y otra para expresiones generales:

e (Ax—body)y = bodyly/x]
o (Az —body)e = letz=ein body

Efectos: Centrémonos en el primer caso. Tenemos que tener en cuenta todas las posibilidades de solapamiento
con las construcciones Edén. En principio la A-abstraccién no puede ser la correspondiente a una abstrac-
cién de proceso, pues éstas no se aplican directamente, sino que aparecen en una expresion processBy f
donde f es la A-abstraccion que representa a la abstraccién de proceso.

Por otra parte, body puede ser una expresién cualquiera con definiciones de procesos e instanciaciones
de los mismos. Si la variable x apareciera en body dentro de una abstraccién de proceso no habria
problema, puesto que estariamos sustituyendo una variable por otra, lo que implicaria solamente que nos
ahorrariamos la copia de x al hijo. Si aparece en una instanciacién, puede que aparezca en la “parte
izquierda” o en la “parte derecha”, es decir, en la parte que evalda el padre o en la que evalda el hijo, no
existiendo problema de nuevo en ninguno de los dos casos.

Si miramos el segundo caso, tampoco hay ningun problema, ya que la verdadera sustitucién se llevard
a cabo posteriormente mediante la transformacién de inlining y ésta se lleva a cabo en ocasiones muy
especiales, que mads adelante estudiaremos. Esta versiéon de la -reduccién se limita a meter e en una
clausura, lo cual no produce ningin efecto adverso.

En ningun caso hay problemas con el no determinismo. En la primera variante y es una variable, y por
tanto no hay problema en que se replique. En la segunda, la expresién e no se replica.



4.1.2 Eliminacién de cédigo muerto
Transformacién: La siguiente transformacién se lleva a cabo cuando e no necesita el valor de  para evaluarse,
es decir, la ligadura de x estd muerta:

letz=¢€¢'Ine = e

Efectos: Podemos pensar que esta transformacion es perjudicial puesto que en Edén hay procesos reactivos que
hay que lanzar aunque sus salidas no se utilicen. Pero hay que tener en cuenta que gracias al lanzamiento
impaciente de procesos, ya se ha forzado la evaluacién de las salidas de estos procesos mediante un case,
con lo que en realidad esas salidas se estan utilizando y no se pueden considerar cédigo muerto. En cuanto
a aquellas expresiones con instanciaciéon que no se han podido transformar a un createProcessTL, ya hemos
dicho antes que solamente se haran los lanzamientos cuando se demanden, de forma que si no se estan
utilizando sus salidas, se podria eliminar tranquilamente la instanciacién, ya que no se lanzaria de todas
formas.

4.1.3 Reutilizaciéon de un constructor
Transformacién: Tenemos dos casos:

e El constructor aparece ligado en un let:

letv=Cuwv...v, N letv=Cuwv...v,
in-.-C’l}l‘.‘vn.-. in.-.’l}-.-

e El constructor aparece ligado por una expresién case:

case v of case v of

Cuvi...vpy = ---Cuop...vy--- Cuvi...vpy = ---0---

Efectos: No parece haber problemas en ninguno de los dos casos. Como méximo, en el primero de los casos
podriamos tener que copiar una clausura mas al hijo (la de v) si la expresién principal del let contuviese
una instanciacién donde la expresién C v ... v, se evaluara en el hijo o una abstraccién de proceso donde
apareciese esa misma expresion.

No hay problema con el no determinismo porque el constructor ya es conocido y los argumentos de un
constructor solamente pueden ser variables, con lo que v y C vy ...v, valen siempre lo mismo.

4.1.4 Reduccién de un case
Transformaciéon: Tenemos tres casos:
e El constructor del discriminante ya se conoce:
case C vy ...v, of
= efvi/z

Cri...0, > e

e Hay un doble escrutinio sobre una variable:

case v of

case v of
case v of

Cap...y— - Cxy...wpy — - --elzi/yi] -

Cy,...yp, — e



e Se conoce el constructor del escrutinio a partir de una ligadura let:

letz=Cux...2,
in
case z of letx=Cuzx...2,
= .
in - e[zi/yi]
Czri...0, > e

Efectos: En ninguno de los tres casos hay problemas. Son casos muy parecidos a la (-reduccién. Como se
sustituyen variables por variables, no hay problema, y podriamos ahorrarnos la copia de algunas clausuras.

Podriamos pensar que en el segundo caso hay problemas con el no determinismo en el caso de que la
v fuera no determinista. Si fuera una expresion cualquiera, no podriamos asegurar que en cada uno de
los case fuera a escoger la misma rama (es decir, la rama se escogeria de forma no determinista), con
lo que la transformacién no podria realizarse, pues se perderian alternativas. Pero el hecho de que sea
una variable hace que, una vez escogida la rama del case, v se actualice con el constructor escogido y
asi aseguramos que en el siguiente case vamos a escoger de nuevo la rama de ese constructor y por tanto
podemos fundirlas.

4.1.5 Eliminacion de un case

Transformacién: Afecta a expresiones case primitivas:
case vy of v2 > e = efvr/v9]

Efectos: No afecta negativamente al comportamiento de Edén, por las mismas razones anteriormente mencio-
nadas para la sustitucién de variables por variables.

4.1.6 Mezcla de expresiones case

Transformacién: Consiste en lo siguiente:

case z of
b1 — €1 case z of
p1— e
Pn — €n
d — case z of = p"_>e,n
e t0 — ele/d
Qm el qm — €, [x/d]

Efectos: Por las mismas razones que en la reduccién de una construcciéon case, no afecta al comportamiento
de Edén. Si en vez de una variable,  pudiera ser una expresién cualquiera, la semantica seria distinta en
caso de ser no determinista dicha expresion, puesto que en la primera expresion se evaluaria dos veces la
expresion produciendo valores potencialmente distintos y en la segunda solamente una vez.

Supongamos que los p; junto con los g; cubren todos los casos. En la primera expresién podria producirse
un error, ya que la evaluacion del segundo discriminante podria producir un valor que no encajara con
ningln g; pero si con algin p;, mientras que en tal caso en la segunda expresién no se produciria el error.
Gracias a que tiene que ser una variable no tenemos este problema.

4.1.7 Case sobre una expresion de error

Transformacién: case (errore) of... = error e

Efectos: No tiene ningiin efecto especial con respecto a Edén.



4.1.8 Eliminacién de la ligadura por defecto

Transformacién: Consiste en sustituir la variable del caso por defecto por la del escrutinio:
case v; of case v; of
vy = e vo = e[vy /v9)

Efectos: Al tratarse de una sustituacién de variables, no tiene ningin peligro para Edén, por las mismas
razones que la B-reduccion.

4.1.9 Eliminacion de una alternativa muerta

Transformacién: Si sabemos que la variable z no puede ligarse al constructor Cj entonces:

case z of
case z of

Cl...—>el
Cl...—>el
= Ci_1... > ep_
Cr... > ep k-1 k-1

Ck+1 cen P €kt
Cn... > e,

Ch...> ey,

La seguridad de que x no encaja con C} proviene de que esta expresion, expr, aparece dentro de una
expresion case externa de la siguiente manera:

case z of
Ck—)
_ — expr

donde expr seria la expresién arriba transformada. En esa alternativa estamos seguros de que x no tiene
constructor Cy.

Efectos: No tiene ningun efecto peligroso sobre el comportamiento de Edén, ya que el primer case hace que
la variable x se actualice con su valor y por tanto, aunque sea indeterminista, seguird sin poder tener en
expr como constructor a Cj.

4.1.10 Reflotamiento de un et fuera de una aplicaciéon
Transformacién: (letv=c¢ine')z = letv=c¢cin (¢ x)

Efectos: No tiene ningiin efecto pernicioso. En ambos casos se creard primero la clausura para v y después se
pasara a evaluar a forma normal débil e’ para poder hacer después la aplicacién. Es e’ quien puede tirar
de la evaluacién de v, pero en ambos casos, dicha evaluacién se llevard a cabo en el mismo sitio (en ese
mismo proceso, o en uno hijo, dependiendo de donde aparezca v), ya que el aspecto de e’ no cambia. El
hecho de que al evaluar v se lancen otros procesos no afecta en nada.

4.1.11 Reflotamiento de un let fuera del lado derecho de otro let

Transformacién: En principio, en GHC se opta por hacer esta transformacién solamente cuando se expone
una forma normal débil de cabeza o cuando se trata de un let estricto, pues entonces nos aseguramos de
no crear clausuras indtilmente.

let let
x = let bind bind
. = .
ine inletz=e
in b inb

Para llevar a cabo esta transformacién bind no debe depender de z.



Efectos: En nuestro caso, podria suceder que la expresién a la que se liga  se evaluara en el hijo (por ejemplo
si b fuera en ultima instancia una instanciacién createProcessTL x is). En ese caso, si sacamos bind hacia
fuera, la clausura se guardard en el heap del padre y no en el del hijo, con la consiguiente copia de dicha
clausura del padre al hijo. No se cambia trabajo de sitio porque es el hijo quien lleva a cabo su evaluacion
de todas formas, pero si que se produce un cambio en el lugar donde se crean las clausuras y un aumento
del trasiego entre procesos. Si esto sucede muy a menudo podria suponer un gran gasto de memoria en el
padre y un gran trasiego entre él y sus hijos.

De todas formas, esta transformacion se lleva a cabo solamente en dos casos: cuando el let es estric-
to, y cuando se expone una forma normal débil de cabeza. En el primer caso, si determinamos que
createProcessTL no es estricta en sus argumentos, no se aplicaria la transformacién, como ya hemos di-
cho antes, pues no podria entonces determinarse que la expresién es estricta en z. Por otra parte si e
fuese una forma normal débil de cabeza (es decir, por ejemplo una abstraccién de proceso), si se haria la
transformacién con las consecuencias negativas antes descritas.

4.1.12 Flotamiento de un let fuera del escrutinio de un case

Transformacion: Consiste en lo siguiente:

case (let v =e in €') of let v=¢
alts in (case €' of alts)

Efectos: No tiene ningiin efecto pernicioso sobre las construcciones de Edén, ya que en ambos casos se creard
la clausura para v y después se pasara a evaluar e’, todo en el mismo proceso. La evaluacién de €' puede
tirar de la evaluacién de v, pero en ambos casos se evaluard en el mismo sitio, ya sea en el mismo proceso
padre (no se ve implicada en una instanciacién de proceso, o si lo estd pero se ha de mandar por un canal)
o en uno hijo (si en €’ hay una instanciacién de proceso donde v ha de evaluarse en el hijo), puesto que
e’ no cambia. El hecho de que la evaluacién de e provoque el lanzamiento de otros procesos no afecta en
nada.

4.1.13 Flotamiento de un case fuera de una aplicacién

Transformacion: Es la siguiente:

case e of case e of
—e — e T
D1 1 r = D1 1
Pn — €n Pn —>€n T

Efectos: No tiene ningun efecto peligroso para Edén, ya que en ambos casos hay que evaluar e primero para
después elegir la alternativa y evaluar la correspondiente e; llevando a cabo después la aplicacién.
4.1.14 Reflotamiento de un case fuera del escrutinio de un case

Transformacién: Consiste en lo siguiente:

case ec of

pcy — case ec; of
case ec of

p1—er
c1 — ec
case pa ! of

e
DCm = ECm = Pn "

— e
h ! pcm — case ecy, of
Do — € p1—er

n n
Pn — €n



Efectos: No tiene ningin efecto peligroso para Edén, ya que en ambos casos se sigue el mismo proceso de
evaluacién, independientemente de las construcciones relacionadas con los procesos: se evalia e., después
la ec; correspondiente a la alternativa elegida y finalmente la e; correspondiente. No se pierde ninguna
alternativa, aunque alguna de las expresiones implicadas fuera no determinista.

4.1.15 Flotamiento de case fuera del lado derecho de un let

Transformacién: Consiste en lo siguiente:

let v = case ¢, of
case e, of

Ci xi1 ... Tjp —> € = .
¢l ik ! Ciwil...7i —letv=e¢;ine

ine
Esta transformacién se lleva a cabo cuando e es estricta en v.

Efectos: Esta transformacion puede cambiar trabajo entre procesos. Ya hemos dicho que todo lo que se
encuentra “a la izquierda” en una instanciacién de proceso, debe evaluarse en el hijo. Cuando en Full
Edén tenemos e; # ey, donde e; se evalia en el hijo, en Core tenemos una variable ligada a la expresion
que ha de evaluarse en el hijo (en la transformacién v) como ya dijimos en la seccién 3. Esto quiere decir,
que si sacamos el case fuera del lado derecho de una ligadura de este tipo, estaremos cambiando el trabajo
de evaluar la expresion del escrutinio, e,, del hijo al padre, y el hijo sélo evaluara la alternativa que le
corresponda e;.

Podria parecer que también hay problemas en el caso en que la expresién case sea la correspondiente a la
producida por el lanzamiento impaciente de procesos. Es decir, como dijimos ya en 3, estos case también
se introducen en aquellas instanciaciones que no se encuentran a nivel superior, pero que si hay que lanzar
en el caso de ser demandada la variable a la que se encuentran ligadas. Si sacamos el case fuera de la
ligadura estariamos lanzando la instanciacién sin que se nos haya pedido. Pero hay que tener en cuenta
que la transformacién sélo se hace si la expresién e es estricta en v, en cuyo caso la instanciacion se iba a
lanzar de todas formas, con lo que no hay problema.

Esta transformacién también puede modificar el trasiego entre el padre y el hijo, y afectar al coste en
espacio. Si v ha de evaluarse en un proceso hijo, antes de la transformacién la clausura para v se crea
en el padre y se copia al hijo, posiblemente sin evaluar. Tras la transformacién, se evalua parte de dicha
clausura, con lo que el coste en espacio y el trasiego es distinto (puede ser mayor o menor)

Con respecto al no determinismo, si el padre es estricto en v (es decir, e es estricta en v), v ha de evaluarse
en un proceso hijo (si en e hay una instanciacién de proceso con v como variable libre) y e, es una
expresion no determinista, entonces podemos tener problemas. Este caso se da por ejemplo si e es de la
forma v+ (f v)#3. Antes de la transformacion, las dos apariciones de la v pueden tener valores diferentes,
pero después de la transformacion, una vez elegida la rama del case, las dos apariciones de la variable e
tienen con seguridad el mismo valor. Con lo cual estamos perdiendo no determinismo.

4.1.16 Otros reflotamientos de case

Transformacién: Tenemos tres:
Reflotamiento de case fuera de un let: Es equivalente a introducir un let dentro de las ramas de un
case, que veremos mas adelante.

Reflotamiento de case fuera de las alternativas de un case: S6lo es correcto para case con una
Unica rama.

Reflotamiento de case fuera de una M-abstraccidon: Se trata de la transformacion llamada full lazi-
ness, que estudiaremos méas adelante.

Efectos: Sélo da lugar a comentario el segundo caso, que no tiene ningin efecto. Las otras dos transformaciones
se estudiardn mds adelante.



4.1.17 Transformaciéon de un let en un case

Transformacién: Cuando la expresién e es estricta en v:
letv=¢,ine = casee,of v—e

Efectos: Esta transformacion podria cambiar trabajo de sitio, por las mismas razones que en la transformacién
de flotamiento de un case fuera del lado derecho de un let. Si v ha de evaluarse en el hijo, por estar tirando
de ella en la parte izquierda una instanciacién de proceso en e, estariamos cambiando trabajo del hijo al
padre. Ademds, puede cambiar el coste en espacio y el trasiego entre padre e hijo, por razones similares
a las anteriores.

Desde el punto de vista del no determinismo, sucede lo mismo que en el flotamiento de case fuera de un
let.

4.1.18 Desencapsulamiento de un let en un case

Transformacién: Se lleva a cabo cuando e es estricta en v y e, es de un solo constructor:

case ¢, of

letv=e,ine = .
v Cuvi...op—=letv=Cuv...v,ine

Efectos: En este caso tenemos el mismo problema que antes, ya que e, podria evaluarse en el hijo (aunque no
puede ser una abstraccién de proceso v podria ser un argumento para una funcién que devolviera como
resultado la abstraccién) antes de hacer la transformacion, y en el padre después de ella.

Ademsds, puede cambiar el coste en espacio y el trasiego entre padre e hijo, por razones similares a las
anteriores.
4.1.19 Despliegue de constantes
Transformacion: Consiste en desplegar la definicién de los operadores primitivos. Por ejemplo:
case v of

egIntvk = k — True
_— False

donde k es una constante explicita.

Efectos: No tiene ningin peligro para Edén, pues no implica a ninguna construcciéon de Edén.

4.1.20 Eta expansion

Transformacién: Consiste en afiadir los argumentos que faltan hasta completar la aridad (donde la aridad
no es el mayor nimero de argumentos que puede recibir sino el nimero de argumentos que se le pueden
pasar a la funcién antes de llegar a una expresién let o case). En realidad cuando nos encontramos con
un case si se hace expansion si e es una variable y las e; son A-abstracciones:

case e of Ay.case e of
- -
Y4 €1 - p1 ery

Efectos: No tiene efectos perjudiciales. En el caso de la case — n-expansién, si la e fuese cualquier expresién
no determinista, y no solamente una variable, estariamos introduciendo no determinismo. Al ser una
variable, se actualiza con su valor la primera vez que se aplica la funcién. Supongamos que la expresion
case estd ligada a una variable z, que se aplica varias veces. Antes de hacer la transformacién, la primera
vez que se aplica z, se escoge la rama de forma no determinista y z se actualiza con el valor escogido.
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Después de hacer la transformacién, z es una A-abstraccién, por lo que cada vez que se aplique se evaluara
la expresién case y por tanto e. Si e no fuera una variable, escogeriamos una rama cada vez, con lo que
la funcién seria mas indeterminista. Pero como e es una variable, después de la primera aplicacién se ha
actualizado y por tanto, aunque se evalie la expresion case cada vez, se escogera siempre la misma rama.

4.2 Hundimiento de construcciones let

4.2.1 Hundimiento

Transformacién: Consiste en hundir un let dentro de otra expresién para que esté mdas cerca del punto de
uso. Como ejemplo:

let x=y+1 case z of

in case z of N [[—=letz=y+1
[|oz*zx inzxz
(p:ps)—1 (p:ps) > 1

Efectos: No tiene ningun efecto negativo. De hecho, al acercar las clausuras a su punto de uso, podriamos
ahorrarnos espacio en el padre y trasiego de clausuras del padre al hijo, pues esta transformacién tendria
el efecto contrario a las transformaciones locales de reflotamiento.

4.2.2 Full laziness

Transformacién: Esta transformacién consiste en reflotar un let fuera de una A-abstraccién para que su
evaluacién se comparta entre todas las aplicaciones de la funcién. Sélo se puede llevar a cabo si expresiéon
del lado derecho de la ligadura no depende de los argumentos de la funcién. Debajo aparece un ejemplo.

Efectos: Esta transformacion tiene dos problemas. Desde el punto de vista del no determinismo el problema
surge cuando la ligadura que sacamos fuera de la A-abstraccion es no determinista. Por ejemplo, si tenemos

una funcién:
let
g=JXyletz=e¢
in €

m ...

donde e es no determinista y e’ necesita evaluar z, cada vez que se aplique la funcién g se creard una
clausura para x, de forma que en cada aplicacién de g, ¢ puede tener un valor diferente. Esta regla la

transformaria en:
let

r=e
in let
g=Ay.e
in ...

Ahora la clausura para x se crea solamente una vez, y la primera vez que g tira de z, ésta se actualiza con
su valor ya para siempre, con lo que en sucesivas aplicaciones lo mantiene. Esto quiere decir que hemos
perdido no determinismo, lo que altera el comportamiento del programa inicial.

Por otro lado, usando el mismo ejemplo, si e provoca el lanzamiento de alglin proceso, entonces, antes
de hacer la transformacion se lanzarian esos procesos cada vez que se aplicara la funcién, mientras que
después de hacerla, solamente se lanzarian la primera vez, actualizdndose x con el valor obtenido. Por lo
tanto, se estarian lanzando menos procesos de los especificados por el programador.

4.2.3 Reflotamiento de case fuera de una \-abstraccién

Transformacién: Consiste en sacar un case fuera de una A-abstraccién, siempre que dicho case esté haciendo
un escrutinio sobre una variable que no esté ligada por la A-abstraccién.
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Efectos: Esta transformacién no se lleva a cabo en el GHC, pero si se hiciera, podria cambiar trabajo del hijo
al padre si la A-abstraccién correspondiese a una abstraccién de proceso, ya que habilitaria el posterior
flotamiento del case fuera de la ligadura, si éste se pudiera llevar a cabo. Mientras se quedase dentro de
la ligadura, no pasaria nada. Como hemos dicho anteriormente que el posterior flotamiento no se llevaria
a cabo si determinamos los operadores de instanciacién como no estrictos, no causa problemas.

4.3 Inlining

Transformacion: Consiste en sutituir una variable de una ligadura por su lado derecho en su punto de uso:
let v=cin body = letv=-ein bodyle/v]

Efectos: Esta transformacion se hace con muchas restricciones que hacen que no tenga ninguna interaccién con
las construcciones Edén. Si la expresion a sustituir es una variable, un constructor o una A-abstraccion,
se hace sin restricciones (sf hay algunas que tienen que ver con el tamaiio del cédigo). En este caso no hay
ningun problema desde el punto de vista del no determinismo por tratarse de variables o formas normales
débiles de cabeza (A-abstracciones y constructores con variables). Si la expresién a sustituir no es ninguna
de las anteriores, se hace un andlisis de uso. Si se usa a lo sumo una vez se puede hacer la sustitucién, y si
no lo podemos asegurar no se hace. Obsérvese que si se permitiera sustituir una expresion no determinista
en varios sitios, estariamos aumentando el no determinismo. Gracias a las restricciones esto no sucede.

Por otra parte, dentro de las restricciones, el inlining reduciria el trasiego de clausuras del padre al hijo.

4.4 Transformacién de argumentos estaticos y lambda lifting
4.4.1 Transformacién de argumentos estaticos

Transformacion: Esta transformacién se aplica sobre definiciones recursivas. Si para un argumento de la
funcién, todas las llamadas recursivas actuan sobre el mismo argumento sin modificar, se dice que dicho
argumento es estatico. Entonces podemos “sacar factor comin” definiendo una nueva funcién que contiene
al argumento estatico como variable libre y se comporta como la funcién original. Por ejemplo:

foldr f z 1=
foldr f z 1= let foldr' | =
case [ of case [ of
[]—2 = []— 2
(a:as) = let v = foldr f z as (a:as) — let v = foldr f z as
in fav in fav
in foldr' 1

Efectos: Esta transformacion tiene efectos sobre el no determinismo andlogos al de la transformacion full
laziness, es decir, provoca la pérdida de no determinismo. El problema surge cuando la parte no estatica
de la funcién, es decir la aplicacién parcial de la funcién a sus argumentos estéticos (que para poder aplicar
la transformacién deben ser explicitos) no es una forma normal débil de cabeza. Si lo es no hay problema
porque la nueva ligadura es también a su vez una A-abstraccién y por tanto el comportamiento de ésta y
la aplicacién parcial de la funcién original a sus argumentos estaticos es el mismo. Sin embargo, si para
llegar a la A-abstraccién (es decir, a la forma normal débil de cabeza) hace falta previamente evaluar algo
no determinista (es decir, la funcién se genera de forma no determinista), la funcién original y la nueva
ligadura ya no tendran el mismo comportamiento.
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Veamos un ejemplo. Sea la funcién recursiva

fx=let
g = Axs.case zs of
] —a
a:as— fxas
h = Axs.case xs of
[[— 2%z
a:as — fz]
in

hd(merge # [[g], [h]])

donde se ve claramente que x es un pardmetro que se mantiene en las llamadas recursivas. En esta funcion,
en cada llamada recursiva se escoge una funcién entre g y h de forma no determinista. La evaluacién de
una aplicacién de esta funcién puede terminar aunque la lista sea infinita; basta con que en algiin momento
se escoja h como valor de la funcién. La funcién, en caso de que termine, devuelve z o el doble de z. Si
la transformamos en

fz=Ilet
ff=let
g = Axs.case zs of
==z
a:as— f'as
h = Axs.case xs of
[—2xz
a:as— ']
in
hd(merge # [[g], [h]])
in f'

perdemos el no determinismo y ademads la posibilidad de terminacién cuando la lista es infinita. Ahora
en la primera llamada, f' escogerd entre g y h actualizdndose con el valor escogido, fijo ya para todas las
llamadas recursivas. Si escoge a g por primera vez y la lista es infinita, con toda seguridad no termina, y
si escoge a h va a devolver el doble de z, no pudiendo nunca devolver z.

4.4.2 Lambda lifting

Transformacion: Elimina las variables libres de una funcién pasandolas como argumentos, después de lo cual
se pueden sacar al nivel superior. Por ejemplo:

frz=letgy=yx=z gry=yx*xzx
in case z of f x z = case x of
139z 1—>gzxz
n—letr =x—1 = n—lets =z -1
=gz Z=gzxz
in fz' 2 in f a2

Efectos: Esta transformacién saca ligaduras hacia fuera, con lo que puede aumentar la ocupacién del heap en
el padre, al igual que en todas las demds transformaciones en las que se sacan ligaduras hacia fuera desde
expresiones que se evaliian en el hijo. Ademds se trata de clausuras de mayor tamafio, puesto que se estin
anadiendo pardmetros. Sin embargo, no se modifica el trasiego de clausuras entre padre e hijo, porque las
clausuras a nivel superior son cédigo estatico que estd disponible para todos los procesos y que por tanto
no se copian de uno a otro. Solamente nos ahorramos la creacién de la clausura en el hijo.

4.5 Especializacién

Transformacién: Esta transformacion convierte aplicaciones parciales a tipos y diccionarios en ligaduras let.
Maés abajo vemos un ejemplo.
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Efectos: Esta transformacion también produce pérdida de no determinismo, con todas las consecuencias que
se deriven de ello. Veamos un ejemplo. Sea la siguiente funcién

g = Aty Adict. \y.
let f = Aty.)\dict.e
in f ty dict (f ty dict y)

donde e es una expresién que genera de forma no determinista una funcién. Esto quiere decir que las dos
aplicaciones parciales f ty dict que aparecen en el cuerpo de g denotan funciones potencialmente distintas.
Si aplicamos la especializacién obtendriamos

g = Aty Adict. \y.
let f = Aty.\dict.e
in
let f' = f ty dict
in /' (f''y)
Ahora, la primera vez que se evalie f’, se actualizara con la forma normal débil de cabeza obtenida, con

lo que las dos apariciones de f’ si denotan necesariamente la misma funcién. Esto quiere decir que hemos
perdido no determinismo.

5 Trabajo futuro

Hemos de tener en cuenta que el compilador GHC es una herramienta siempre cambiante, que estd en continuo
proceso de mejora. En los dltimos tiempos se han introducido nuevos andlisis y transformaciones, que se podrian
ver incrementados con el tiempo. Es necesaria por tanto una continua labor de estudio que determine cémo
cada una de ellas afecta a Edén en los distintos aspectos ya mencionados.

Pueden existir ademds variantes de las transformaciones ya existentes u otras nuevas que optimicen las
caracteristicas propias de Edén. Dichas transformaciones podrian llevarse a cabo a nivel del lenguaje CoreEdén,
ya que en él se muestran de forma explicita las construcciones de los procesos. En [PPP99] se presentaron ya
algunas ideas.

Finalmente, consideramos importante estudiar mas a fondo la semantica del no determinismo, y ver cual es
el alcance completo de las transformaciones que modifican el comportamiento no determinista de los programas
Edén. A tal efecto pretendemos desarrollar una baterfa de ejemplos en los que se ponga de manifiesto claramente
la modificacién del comportamiento.
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