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Organisatorisches TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Ab jetzt vorgehen nach Cooper & Torczon 1E
» Daraus ab jetzt auch die meisten Zeichnungen
» Geplant: Behandele Kapitel 8-10
» Unterstitzt durch Papers
» Werden als PDF auf Web-Seite gelegt
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Einleitung
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Auswirkung von Optimierung TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Source ; Target
— > Compiler [—
Program Program

Optimierer versucht:
» Overhead von hoher Abstraktionsebene der Eingabesprache zu reduzieren

» Eingabeprogramm effizient auf Zielmaschine abzubilden

» Vertusche Schwachen der Hardware-Architektur
» Starken der Hardware-Architektur auszunutzen

» Sonderfalle auszunutzen

w Ziel: Effizienz eines erfahrenen Assembler-Programmiers
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Ergebnis der Optimierung TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Viele Méglichkeiten, entsprechend Vorgabe des Benutzers
Schnellster Code

Kleinster Code

Geringste Anzahl an Speicherzugriffen

Geringste Anzahl von ausgelagerten Speicherseiten

vV V. v v Y

w Optimierung formt Code entsprechend um

SoSe 2013 | Technische Universitat Darmstadt — FG Eingebettete Systeme und ihre Anwendungen | Prof. Andreas Koch | 6



1
Charakteristika von Optimierungen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Sicherheit Die Bedeutung des Programmes (hier: extern beobachtetes
Verhalten) darf nicht veréandert werden.

Profitabilitat Die Optimierung muf3 in Bezug auf das angestrebte Ziel eine
ausreichende Verbesserung bringen.

Risiko Welche negativen Effekte kann die Optimierung nach sich ziehen?

Anwendbarkeit Gibt es ausreichend viele Stellen, an denen die Optimierung
angebracht werden kann?
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Redundante Ausdricke

SoSe 2013 | Technische Universitat Darmstadt — FG Eingebettete Systeme und ihre Anwendungen | Prof. Andreas Koch | 8



[
Redundante Ausdriicke

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Urspriinglicher Code Umgeschriebener Code
m:=2 %y x z; t0 = 2 x y;

n =3 xy *x z; m := t0 » z;

o =2 *xy - z; n =3 xy *x z;

o :=t0 - z;

Redundanter Ausdruck

Ein Ausdruck x op y ist an an einer Position L redundant, wenn er in jedem Fall vor
L berechnet wurde, und zwischen der Berechnung und L die Operanden x und y
nicht verandert wurden.
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Beschrankung auf Basisblock TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Basisblock (BB)
Langste Folge von Anweisungen ohne Kontrollfluf3.
Beispiel: Basisblocke:
a := b + 42; a :=b + 42;
if (a > 23) then
c := a - 46;
d := b % 15; c := a - 46;
else d := b » 15;
c := a + 46;
d :=0
q := false; c := a + 46;
endif d:=0
q := false;
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Erster Ansatz: AST-Ebene

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Erkennen gleicher Teilbdume, dann Erweiterung auf DAG

StmtList
StmtList / \gt (List
/ \gtthlSt m/ \x -
/\ T NN

StmtList

AN AN AN N
N SN AN SN
SN TN
N TN

»
zZ 0

Y




Erster Ansatz: Realisierungsidee ECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Hashing Uber ganze Unterbaume
» Gleicher Hash — vergleiche Struktur genau
» Wenn gleich: Setze bei redundantem Auftreten Zeiger auf Definition um

Problem:
m := 2 *xy % z;
y =3 %y *x z;
o =2 %y - z;
Einfaches Hashing beio :=...
» findet Definition von 2y (beim:=...)

» sieht aber nicht Zuweisung bei y:=. ..
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Erster Ansatz: Reparatur TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Braucht Mechanismus, um Zuweisungen zu beachten!
Idee

» Verwalte unterschiedliche Versionen von Variablen
» Erhdhe Versionsnummer bei jeder Zuweisung (— SSA)
» Hash nun Uber Variablennamen und Versionsnummer

m0 := 2 x yO » z0;
yl := 3 » y0O * z0;
o0 := 2 x yl - z0;

v

Tragt bei m0 nun als bekannt den Ausdruck 2xy0 ein
Unterbindet Wiederverwendung als 2*y1

v
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CFG-basierte Redundanzeliminierung mit
Wertnumerierung
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Anderer Ansatz der Redundanzeliminierung ECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Nun keine Analyse des AST mehr!

Idee

» Verwalte nun nicht Variablennamen in Ausdriicken
» ...sondern direkt ihnre Werte

» Jeder zur Laufzeit berechnete Wert wird durchnumeriert
» Der Wert zweier Ausdriicke e; und e> bekommt dieselbe Nummer
> ...wenn e; und e; beweisbar immer denselben Wert liefern
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Value Numbering (VN)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» e; und e, redundant, wenn

> sie ihre Operanden mit gleichen Operatoren verknlpfen
» und die Operanden die gleichen Wertnummern haben

Implementierung mit Hash-Table
» Hashe Textdarstellung von Variablen und Konstanten (.spelling)
> Alternativ in Triangle: Adresse der Deklaration im AST
» Hashe ganze Ausdriicke bestehend aus Operatoren und Wertnummern
» Neue Werte (neue Hash-Keys) bekommen neue Wertnummer zugewiesen

Wichtig: Ausdricke gleichen Hash-Wertes mussen zur Laufzeit gleichen Wert
liefern.
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Value Numbering: Hash-Kollisionen TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Wie Kollisionen handhaben?

» Bei einfachen Ausdriicken x op y leicht vermeidbar
> 4b fur Operator
je 14b fur Wertnummern der Teilausdriicke
insgesamt ein 32b Wort
Eindeutig bis max. 16384 Teilausdriicken
» Bei komplizierteren Ausdriicken
a opl b op2 c op3 ...
» Kollisionen nicht mehr einfach vermeidbar
» Zweistufiges Vorgehen: Hash+Vergleich
> Alternative: Aufteilen in einfache Ausdriicke
> Auch in Triangle (Baum aus Teilausdriicken)
» Hier Beschrankung auf einfache Ausdriicke
» Realistisch fir Bantam TAC

vvyy

SoSe 2013 | Technische Universitat Darmstadt — FG Eingebettete Systeme und ihre Anwendungen | Prof. Andreas Koch | 17



Beispiel Value Numbering TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

X := a % d;
y = a;
z =y *x d;

Ausdruck | ...auf Wertnummern | Wertnummer Ergebnis
a - 1
d - 2

a*d 1*2 3
X 3 3
a 1 1
y 1 1

y*d 1*2 3
z 3 3

Wichtig: Zahlen sind keine Werte, sondern Wertnummern!
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Value Numbering Algorithmus TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Fir jeden Ausdruck e der Form re < Xe 0pe ¥e im Block

1. Bestimme Wertnummern von X, ye
2. Bestimme Hash-Wert fir xe, Ve, OPe
3. Hash-Wert bekannt?

» Ja: ersetze e durch Kopie von bekanntem Ausdruck, trage dessen Wertnummer
fur re ein.

> Nein: Trage Hash-Wert neu in Tabelle ein, vergebe neue Wertnummer und trage
diese fir re ein.
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Diskussion Value Numbering (VN) 1

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Kommutative Operatoren
» Schlage mit beiden Operandenreihenfolgen nach
» Auch Constant Folding wahrend VN méglich
» Flag in Tabelle fir “konstanter Wert”
» Berlcksichtige algebraische Eigenschaften beim Hashen

> Viele Sonderfalle, baue Entscheidungsbaum fiir Operator
» Auf Wertnummern, nicht auf Variablen

Algebraische Eigenschaften
x=y, x+0, x-0, x*1, x+1, x-x, x*0,
x, X, xU0, x U OXFF...FF,
max(X,MAXINT), min(x,MININT),
max(x,x), min(y,y), and so on ...
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Diskussion Value Numbering (VN) 2

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

v

Schreiben Gber Zeiger 16scht alle Wertnummern
Schreiben auf Arrayelement mit variablem Index
> Ldscht Wertnummern aller Elemente dieses Arrays
Schreiben auf ganze Record-Variable
> Loscht Wertnummern aller Komponenten dieser Record-Variable
Prozeduraufruf

> Ldscht Wertnummern von var-Parametern
» Léscht Wertnummern von globalen und nicht-lokalen Variablen

v

v

v
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Beispiel VN mit Umschreiben ECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Bisher: Erkennen von Redundanzen, jetzt auch Umschreiben des Codes

Eingabe-Code Value Numbering Umschreiben
a :=b + c; a® := bl + c?; =Db + c;
5 o= 23 = glo b :=a - d;
b = a - d; b = a d 2
6 .= p5 + C2: c := Db + c;
c :=b + c; c b €%
d> := a3 - d%; d := b;
d := a - d;
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Eindeutig benannte Zuweisungsziele TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
Wertinstanzen der SSA-Form
Eingabe-Code Value Numbering Umgeschrieben
a, Xty a7 X'+ yo? a> 7 X'+ Yo’
0 o 70 * b3 1 2 * b3 3
* by Xyt be® = %" + ¥ 0”7 &
0 0" Yo a a
17 at- 17 at- 17
El * 035 yxl4y?2 * ¢35 g3
0" X Yo 0 0

*
Co™ X *tYo

» Wert 3 verfligbar als a3
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Ist VN sicher?

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Hash-Tabelle beginnt leer
» Ausdriicke werden bei Durchgehen des Blocks eingetragen

» Falls (op, VN(x), VN(y)) in Tabelle vorkommt
> Ist Ausdruck mindestens einmal bereits in Block vorgekommen
» x und y sind nicht neubelegt worden
> Algorithmus verwendet Wertnummern statt Variablen!
wFalls (op, VN(x), VN(y)) eine Wertnummer hat, kann er gefahrlos benutzt
werden

Algorithmus

> beweist inkrementell, dass (op, VN(x), VN(y)) redundant
» modifiziert Code, aber invalidiert nicht Tabelle
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Ist VN profitabel?

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Wenn Wiederbenutzung billiger ist als Neuberechnung

» Ubliche Annahme

» Bei Registermaschinen potentiell problematisch (register spill)
» Zusétzliches Constant Folding ist immer profitabel

» Neuberechnung braucht immer 1+ zusatzliche Register
» Load Immediate braucht genau 1 zuséatzliches Register
» Immediate Instruktion braucht 0 zusétzliche Register ADD RO, #8

» Algebraische Eigenschaften

» Entfernte Operationen sind immer nitzlich (x + 0)
» Vereinfachung hangt von Zielmaschine ab (2*x, x+x)
» Kann aber leicht berlicksichtigt werden

SoSe 2013 | Technische Universitat Darmstadt — FG Eingebettete Systeme und ihre Anwendungen | Prof. Andreas Koch | 25



Wo und wie ist VN anwendbar? TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Potentiell anwendbar auf alle Ausdriicke eines Blocks

v

v

Wie passende Stellen finden?
Abarbeiten der Anweisungen in Programmreihenfolge
> program order
Konstruiert Modell des dynamischen Programmzustands
Bei jeder Operation verschiedene Mdglichkeiten prifen

v

v

v

Zusammenfassung
» VN fUhrt erschépfende Suche durch
» Folge: Nur begrenzter Rechenaufwand je Operation akzeptabel
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Lokale Methoden
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Lokale Methoden

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

v

Arbeiten auf Basisbldcken (BB)
Far jeden Basisblock gilt

> Alle Anweisungen werden sequentiell abgearbeitet
> Falls eine Anweisung ausgeflhrt wird, werden alle Anweisungen ausgefuhrt.

v

v

Kénnen sehr genaue Analysen durchfihren

v

Beweisen dabei i.d.R. stérkere Aussagen als auf gré3eren Bereichen mdéglich

SoSe 2013 | Technische Universitat Darmstadt — FG Eingebettete Systeme und ihre Anwendungen | Prof. Andreas Koch | 28



1
Bisheriges VN Vorgehen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Local Value Numbering (LVN)
» Jeweils ein Basisblock betrachtet
» Gute lokale Resultate
» Aber keine Arbeit tGiber Blockgrenzen

Erweitern des Redundanzbegriffes

Redundanz tber Blockgrenzen hinweg

Ein Ausdruck x op y ist an einer Stelle L genau dann redundant, wenn er auf
jedem Pfad vom Startknoten des CFGs zur Stelle L evaluiert worden ist und die
Werte seiner Teilausdriicke x und y nicht verédndert wurden.
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e
TECHNISCHE

Beispiel LVN
UNIVERSITAT

DARMSTADT

A m- a+b
entfernbare Redundanz

n- a+b
B p- c+d c g- a+b
r- c+d r- c+d
L AW
D e- b+18 E e- a+17
s- a+b t- c+d
u- e+f u- e+f
\ e
F v- a+b
w- c+d
x- e+f
/
G y- a+b i
7 c+d Verpasste Gelegenheiten
(brauchen bessere Methoden)
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Superlokale Methoden
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Superlokale Methoden 1
Arbeiten auf Extended Basic Blocks (EBBs)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» EBB B = {by, by, ..., by}, mit BBs b;
» Nur by darf im CFG mehrere oder keine Vorganger haben
» Alle anderen b; haben genau einen Vorganger
» EBB ist Baum aus BBs mit by als Wurzel
A m- a+b
n-a+b EBB
/ ~,
Bl p-c+d Cl q-a+b
r- c+d r- c+d
/ N
D[ e- b+18 El e-a+17
s~ a+b t- c+d
u- e+f u- e+f
\ =
F va a+b
w- c+d
x- e+f EBB
/
G y- atb
z- c+d EBB
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Superlokale Methoden 2

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» |dee: Benutze Pfade beginnend bei b; durch EBB wie einen BB
» Auf jedem Pfad: Genau ein Vorganger, baue auf dessen Analysen auf

Al m-a+b

n- a+b
:
B p-c+ q- a+h
r-c+d r- c+d
e~ b+18 E/ e- a+17
s-atb t- c+d
u- e+f u- e+f
\F_\ =
va a+b
wa c+d
x2erf {A.B.C, D, E} ist ein EBB
G y-a+b « {AB}, {A,C,D}, und {A,C,E} sind
z- c+d Pfade in {A, B, C, D, E}

{F} und {G} sind auch EBBs
« ... haben aber nur triviale Pfade
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Superlokales VN 1

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Idee: Wende lokale Methode auf jeden Pfad an

Hier: Bearbeite (A, B), (A, C, D), (A, C, E)

Baue auf Ergebnisse des Vorgangers auf

Aber: Hilft noch nicht fir F und G (woher kommt man?)

vvyyywy
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Superlokales VN 2

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Vermeide mehrfache Neuberechnung gleicher Daten
» HierAund C
» Braucht Fahigkeit, Eintrage unglltig zu machen
» Beispiel: Von (A,B) nach (A,C) missen Daten von B entfernt werden
» Eine Realisierung:
Symbol-Tabelle mit Geltungsbereichen

» Siehe Kontextanalyse
» Offne Geltungsbereich bei Anhangen von Block an Pfad
» SchlieBe Geltungsbereich bei Entfernen von Block aus Pfad
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Beispiel Superlokale VN 1 im SSA-CFG TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

my - ay+ by

n,- a,+b, Erkannte Redundanz

~

B Po— G *dy c gy~ ay,+hb,
o Cotdy o G +d
L AW
D e b,+18 E e~ a +17
Sg agth tym cotd
U egth u o oeqth
\ e
F e, f(eye,)
u, = f(uguy)
Nun in x"_' 201%)
SSA Form! 07 %0 %o
X eyt

_—

o f(rer)
Yo @+ by
Zyn Gy +dy
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Beispiel Superlokale VN 2

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Mehr Redundanzen erkannt, aber nicht alle

» F und G eigene EBBs, hier a + b unbekannt

» e+ f berechnet in allen Vorgéngern von F, aber mit unterschiedlichen Werten
Erweiterung der Anwendungsbereiche

» VN: Leicht von BB auf EBB erweiterbar

» Klappt aber nicht immer. z.B.
» Verandern bereits bearbeiteter Blocke
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Regionale Methoden
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Noch gréBere Anwendungsbereiche 1 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Superlokale VN verwirft gesamte Tabelle bei Merge Point
» Nachste Verfeinerung: Uber Merge Points hinweg arbeiten

wRegionaler Anwendungsbereich

» GroBer als superlokal
» Kleiner als gesamte Prozedur
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Noch gréBere Anwendungsbereiche 2 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Uberlegungen am Beispiel von F:
Zusammenfihrung von D und E

» Keine Beschrankung auf einzelne der Tabellen D oder E méglich
> KontrollfluB kdnnte anderen Pfad nehmen, dann Ausdruck nicht redundant
» Zusammenflgen der Tabellen von D und E
» Welche Eintrége streichen? (z.B. b+18 und a+17)
> Liegen auf unterschiedlichen Pfaden
> Gleiche Ausdriicke in beiden Pfaden
> Aber mit unterschiedlichen Wertnummern (e+£)
» Kompliziert und rechenintensiv
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Noch gréBere Anwendungsbereiche 3

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Anderer Ansatz: Beschranke Tabelle auf Fakten, die unabhangig vom konkreten
Pfad gelten

» Beide Pfade zu F haben gleichen

Prafix (A,C) po s

. . . 7
» Alle Operationen in A und C sind R [erae]
immer vor Erreichen von F o[ e ‘
. Spm g+ tm Co*dy
ausgeflhrt worden ED:,\ Linei
(1P {1 B e, flege,)
» Letzter “sicherer” Stand ist also o )
Tabelle nach C ey
» Als Ausgangspunkt fir F benutzen e e
20 %+
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Noch gréBere Anwendungsbereiche 4

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Wie mit Zuweisungen in D und E umgehen?

» SSA-Form umgeht Verlorengehen von Werten
Eigene Variable fur jeden Wert

D und E kdénnen zusatzliche Werte erzeugen
Aber kdnnen keine alten Werte streichen
Konflikte werden Uiber ¢-Funktionen aufgeldst

vyvvYyVvVyy
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Noch gr6Bere Anwendungsbereiche 5 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Effekt der Vorgehensweise: Verwende C als Ausgangspunkt fiir F
» Erkennt jetzt
Redundanz Al my- ag+b,
von ag + by und IE
Co+ayinF

» Verpasst aber

D[ ¢~ b,+18 Bl e~ a,+17
€2+ fo, da S aveb, o oovd,
zwischen C U~ eo*fy u o ety

\ e
und F F e, f(epe)
u, 7 f(uyu,)
berechnet e by
W, G *+dy
X~ e,+h
G = frer)
Yo 3+ by
Zy- G +d,
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Noch gréBere Anwendungsbereiche 6 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Verfahren benétigt: Letzten gemeinsamen Vorfahren Uber alle Pfade zu einem
Block
Benutze Tabelle von X bei Eintritt in Y: X < Y

—+A
A~ B
B
A+ C
C«+D
e~ a,+17
- + b, to +d,
C—E FRRRty soeat
C«+F o P
e, f(eye)
A~ G 1)
Voo @+ by
Wy Gy +dy
X e, +fy
G o e
Yo 3+ by
%0 G +dy

w X mul3 Y dominieren
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Dominanz TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Dominatormengen
Block | Dom |IDom

A A - e a+17
o | el R
C AC A 3 L
D AC,D C e fleger)
2
E | ACE| C A
Foo|ACE | C o
G AG A —
Gl na for)
Yoo a+
Z~ c+d
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Anwendung auf VN

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Geben sei ein Block b

Jeder Block d in Dom(b) — {b} wurde vor b ausgeflhrt

Die VN-Tabelle jedes d kénnte zur Vorbelegung von b verwendet werden
Welche ware die beste Wahl?

Die von Block e=IDom(b) !

» e wird von allen anderen Blécken aus DoM(b) — {b} dominiert
» Kann all deren Informationen verwenden
» Hat damit die meisten Informationen

wDominator VN Technique (DVNT oder kurz DVN)

vV VvyY Vv Vv Yy
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DVNT 1

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Regionaler Algorithmus
» Rechne superlokalen Algorithmus auf EBBs,
verwendet dabei
» Verschachtelte Hash-Tabellen fiir Geltungsbereiche
» SSA-Form
» Neu: Initialisiere Tabelle fir Knoten x
> Mit Tabelle von IDOM(x)
» Trage so Wissen Uber Merge Points hinweg
» Wie vorher méglich:
» Constant folding
» Ausnutzung algebraischer Eigenschaften

w GréBerer Anwendungsbereich sollte zu besseren Ergebnissen fihren
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DVNT 2

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Arbeitet in Prefix-Reihenfolge auf Dominatorbaum
» Stellt sicher, das IDOM(x) vor x bearbeitet ist

Al my- a+b
ng- a+b
Po- c+d
o c+d
b e~ a+17
. tpo c+d
Dominatorbaum U~ e+
A ] e
F e~ f(egey)
/l\ PRI
Voo a+b
B C G Wy c+d
X e+f
D E F G

o fror)
Yoo a+b

Zy- c+d
Mégliche Reihenfolge: A, B, G, C, D, E, F
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Beispiel DVNT 3

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Erkennt noch mehr Redundanz
» Aber immer noch nicht alle
Mdoglichkeiten
» Scheitert z.B. bei Schleifen
» Rickwartskanten im CFG
» Problem in Vorgehensweise

> Analyse und Transformation in
einem Pass

e~ a+17
t- c+d
u- e+f

e

e~ f(eney)
u, = f(uguy)

v- a+b
w- c+d
X etf nicht erwischt!
G r,~ f(rn)
y- a+b
z- c+d nicht erwischt!
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Globale Methoden
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1
Globaler Anwendungsbereich

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Uber CFG der kompletten Prozedur
Allgemeine Vorgehensweise: Schritte trennen
Analyse sammelt Informationen, auch Uber Zyklus hinweg

vV vVv.v Y

Transformation erst, wenn alles fertig analysiert
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Globale Redundanzelimination

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Am Beispiel Global Common Subexpression Elimination
Nun wieder lexikalischer Vergleich von Namen

Keine Werthummern mehr

Keine SSA-Form mehr

Demonstriert das wichtige Mittel der Datenflussanalyse

vV v v v
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Alternativer Ansatz TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Global Value Numbering
Graphenbasierte Vorgehensweise
Idee: Kongruente Wertgraphen in allen Zweigen des CFG finden

Hier aber nicht weiter verfolgt

> ...aus Zeitmangel
» Siehe Muchnick Abschnitt 13.1.2

vV v v Yy
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Grundidee TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Eine Auswertung eines Ausdrucks e an der Stelle p ist redundant
> ...genau dann, wenn

» Jeder Pfad vom Prozedurstart zu p enthélt eine Auswertung von e
» und die Werte der Teilausdrlicke von e haben sich von dort zu p nicht gedndert

= Auswertung e an p liefert gleichen Wert wie friihere Auswertung(en)

PLu-eri ] FLumeri ]
N i~
F up = f(ug,uy)
O

Wie diese redundanten (Teil)ausdriicke finden?
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MOde"lerung 1 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Definition
Ein Ausdruck e ist definiert an einer Stelle p im CFG falls sein Wert an der Stelle p
berechnet wird. p ist damit eine Definitionsstelle von e.
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MOdeulerung 2 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Ausldschung

Ein Ausdruck e wird ausgeltscht an einer Stelle p im CFG falls ein oder mehrere
seiner Operanden an der Stelle p definiert werden. p ist damit eine
Ausléschungsstelle von e.
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Modellierung 3

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Verfugbarkeit

Ein Ausdruck e ist verfligbar an einer Stelle p wenn jeder zu p fiihrende Pfad im
CFG, beginnend beim Prozeduranfang, eine vorhergehende Definition von e
enthalt und e nicht zwischen dieser Definitionsstelle und p ausgeldscht wird.
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Identifikation von Ausdriicken

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Hier lexikalisch, nicht mehr (ber Wertnummern!

e + £; // Definition von e+f
5; // Ausloeschung e+f
e + £; // nicht redundant!

o
T

» |dentifikation von Variablen Gber Namen

» Identifikation von Ausdriicken Gber
» Eindeutigen Hash-Wert, berechnet iber gesamten Ausdruck
» Operandennamen und Operatoren
» Numeriere Hash-Werte dann aufsteigend durch

» Anzahlen

> Minimal: Anzahl Variablen plus Anzahl Konstanten
» Maximal: Anzahl von (Teil)Ausdricken im CFG
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Vorgehensweise TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Ziel

Wenn ein Ausdruck e in einem Block verflgbar ist, braucht er dort nicht neu
berechnet zu werden.

...nun Uber Basis-Blockgrenzen und Verzweigungen hinweg!
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Analyse 1

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

1. Schritt: Analyse

» Formuliere Gleichungssystem Utber den CFG der Prozedur
» Ldse Gleichungssystem, um Menge verfligbarer Ausdriicke zu bestimmen

AVAIL(b)

AVAIL(b) sei Menge der am Anfang von Block b verfligbaren Ausdriicke.
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Exkurs: Grundbetrachtung TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Sicherheit

> x + ) € AVAIL(b) beweist, dass eine vorherige Auswertung von x + y existiert

» Spatere Transformation muss Uber einen Namen auf diesen Wert zugreifen
kénnen

» ...auf verschiedene Weisen realisierbar
Profitabilitat

» Verursacht keine zusatzlichen Evaluationen
» Flgt aber Kopieroperationen ein
> Im Prinzip billig
> Viele kénnen auch entfernt werden
» Haben aber EinfluB auf Lebenszeiten (— Live)
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I
Berechnung von AVAIL(b) 1

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Uber zwei Hilfsfunktionen

EXPRKILL(b)
Die Menge der bis zum Ende des Blocks b ausgeléschten Ausdriicke.

DEEXPR(b) (downward exposed)
Menge der im Block b definierten Ausdriicke, die bis zum Ende des Blocks nicht
ausgeldscht werden.

Weiterleitung von Ausdriicken:

» Wenn Ausdruck e bei Eintritt in Block b verfligbar ist, und nicht in
EXPRKILL(b) ist, dann ist e auch nach Ende von b verfugbar.
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Berechnung von AVAIL(b) 2

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Damit nun definierbar

AVAIL(b) =

naepred(b) DEEXPR(a)U(AVAlL(a) n m))
AVAIL(bg) = 0
mit:

pred(b): Vorgangerblécke von b im CFG
by Startblock des CFG

w DatenfluBproblem, I6sen mit Standardverfahren
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Exkurs: Gewlnschter Gesamtablauf  TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Vor den Details erstmal einen Schritt zurlick: Wie soll es weitergehen?

1. Berechne AvVAIL(b) fUr alle Blocke b
2. Vergebe dann eindeutige, CFG-globale Bezeichner fir Ausdriicke in AVAIL(b)

3. Innerhalb der Blécke b dann lokales Value Numbering
> Initialisiert block-lokale Tabelle mit Ausdriicken aus AVAIL(b)
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Berechnung von AVAIL(b) 3

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Baut auf Berechnung von DEEXPR und EXPRKILL auf

assume a block b with operations 0,, 0, ..., 0, assume a block b with operations 04, 0,,
VARKILL = @ VARKILL = &
DEExPR(b) ~ @ DEEXPR(b) - .. Riickwirts dur

fori=kto 1 . i
s xtovams 2ddx tovaRKLL |
add x to VARKILL X )
if (v VARKILL) and (z VARKILL) then if (y1 VA“RK_:LL?, and (z1 VARKILL) th
add “y + z”to DEEXPR(b) add “y + z”to DEEXPR(b)
EXPRKILL(b) = @ EXPRKILL(D) = &
For each expression e For each expres§ion e
for each variable v e for e:"flt"hi Vslliﬂil_\z;) teh
if vi VARKILL(b) then v en
ExPRKILL(b) = ExPRKILL(b) E {e} . ExPRKILL(D) ~ EXPRKILL(D
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Berechnung von AVAIL(b) 4 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

» “Foreach expression e”
Uber alle Ausdrlicke der Prozedur

» Potentiell sehr langsam!
> Abhilfe

» Hash-Map M von v — E bildet Variable ab auf benutzende Ausdriicke
» Dann mit v Gber VARKILL(b) iterieren

» Fur jede Variable v via M(v) Ausdriicke E bestimmen

> ...und E in EXPRKILL(b) aufnehmen
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Berechnung von AVAIL(b) 5

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Nun Anwendung eines iterativen Algorithmus zum Finden eines Fixpunktes

Worklist - { all blocks in CFG }

while (Worklist * &)
remove a block b from Worklist
recompute AvaIL(b) as

AVAIL(D) = Cq preainy (DEEXPR(X) E (AVAIL(x) G EXPRKILL(X) ))

if AvaiL(b ) changed then
Worklist = Worklist E successors(b )

Beweis der Terminierung: Spater ...
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Beispiel mit AvAiL(b)-Mengen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

[ AvAIL Mengen in Blau
A m- a+b
n- a+b
. (=)
B C g- a+b
r- c+d
{atbetd} N\ {atbctd}
e- b+18 El e~ a+17
s- at+b t- c+d
u- e+f u- e+f
\ “ { a+b,c+d,e+f }
F v- a+b
w- c+d
x- e+f
{atbectd} [/
G y- atb
z- c+d
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Exkurs: Gewlinschter Gesamtablauf  TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

1. Berechne AvAIL(b) fur alle Blécke b
» Erledigt!

2. Vergebe dann eindeutige, CFG-globale Bezeichner fir Ausdriicke in AVAIL(b)

3. Innerhalb der Blécke b dann lokales Value Numbering
> Initialisiert block-lokale Tabelle mit Ausdriicken aus AVAIL(b)

Nun eindeutige Namen ¢; fiir global bekannte (Teil-)ausdriicke e; vergeben

w Hashing tGber Ausdriicke und Durchnumerieren mit J
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Beispiel mit benannten globalen CSEs TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

A A Benennung der globalen
m- a+b Teilausdriicke name(e)
n- a+b
{ar )/ N\, {a) b o
B C ctd® t,
p- c+d gq- at+b H®
r- c+d r- c+d © &
{atbetd} N\, {atbc+d}
e- b+18 E[ o5 a+17
s- a+b t- c+d
u- e+f u- e+f
\ e { a+b,c+d,e+f }
F v- a+b
w- c+d
x- e+f
{atbectd} [/
y- a+b
z-~ c+d

Damit jetzt Schritt 3 (Transformation) vornehmen!

SoSe 2013 | Technische Universitat Darmstadt — FG Eingebettete Systeme und ihre Anwendungen | Prof. Andreas Koch | 70



Transformation der Ausdriicke 1

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Block-lokales Value Numbering in Block b

1. Phase: Finde Wiederbenutzungen eines Ausdrucks

1. Initialisiere Hash-Tabelle mit AVAIL(b)
» Falls VN Versionsnummern benutzt:
Ausdriicke aus AVAIL(b) umformen
zB.e+f e +1h
2. Wenn Wiederverwendung x := e; erkannt
» Ersetze e durch Verweis auf bekannten Namen f;:
x:= I
» Merke Wiederverwendung durch USED[e] := true
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Transformation der Ausdriicke 2 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

2. Phase: Kopien der benutzten Werte unter bekanntem Namen erzeugen

» FUr alle Ausdrlcke e im Basisblock b
» Wenn e € DEEXPR(b) und USED[€]
» Fuge nach letzter Definition von ein bein: t; := e
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Gesamtergebnis TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Lokale Redundanzen durch lokales VN beseitigt
» Globale Redundanzen durch AvAIL-Mengen beseitigt
» Nicht ganz identischer Effekt, findet

> Lokale Redundanzen durch Wertgleichheit
» Globale Redundanzen durch gleiche Schreibweise
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Effekt von globalem CSE im Beispiel

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

A m- a+b
t,~ m Nach Auffinden von
n-t, Wiederbenutzungen
/ \ und Kopieren der
B o ord c a- benutzten Werte
- p r- c+d
r-t Lar
VA N
Dle-b+18 Ele~a+17
s- t=t,
u- e+f u- e+f
t,-u ;= u
\ o
F Voot
w-o ot
x-t,
/
Gl y- t,
z-
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Unnoétige Kopien

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
A
: m-a+h Viele der Kopien unnétig,
n- ¥ m hier sogar alle.
/ \ Kdnnen spater aber entfernt
werden (co| ropagation,
Bl p-c+d Cla-tm co cozglesginp)pg
" roc+d Py 9
Bl p
VA N
Dl e-b+18 Ele- a+17
st t= t,
u- e+f u- e+f
t t, =
\ P
F vt
Wt
X% u
/
G y-tom
z- t r
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—
Gegenbeispiel

4 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Hier wird Kopie gebraucht:

| w- a+b | | X- a+b | w- a+b X- a+b

\ / t1—|W t1—|X
N <

y- iy

y- a+b

hier kann nicht "w oder x"
geschrieben werden

Unterschied zu letztem Beispiel:
In beiden Zweigen nur eine Variable (u).

SoSe 2013 | Technische Universitat Darmstadt — FG Eingebettete Systeme und ihre Anwendungen | Prof. Andreas Koch | 76



Vergleich der Methoden 1 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
Al maa+b Diskussion:
n- a+b LVN SVN umfasst LVN
/ ., DVN umfasst SVN
Bl p-c+d C[ g- a+b [eCsESWN GCSE & xVN sind nicht
r- c+d LUN r- c+d direkt vergleichbar
L N
Dl e-b+18 El e~ a+17
s- a+b [GCSESVN t- c+d  [GCSESVN
u- e+f u- e+f
X e
F Vo a+b GCSE, DVN
w- c+d GCSE, DVN
Xx- e+f GCSE
/
G y- a+b GCSE, DVN
z- c+d GCSE
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1
Vergleich der Methoden 2

4 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

GCSE ist nicht zwangslaufig die méchtigste Methode
Hatte im Beispiel zwar alles gefunden

Hat aber auch Schwéachen gegentiber xVN

Arbeit mit lexikalischem Vergleich

vV vV.v. v Yy

Kann z.B. nicht erkennen:

(a+b)=(c+d),wenna=dundb=c

GCSE versucht auf lokaler Ebene zu kompensieren
» Verwendung von LVN innerhalb von Basisblécken

v
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Zusammenfassung TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Charakteristika von Optimierungen
Redundante Ausdrlcke

Versionen von Variablen (— SSA)

Value Numbering

Lokal, super-lokal, regional

Dominatoren

Global Common Subexpression Elimination
DatenfluBanalyse

Vergleich der Techniken

vV V. vV V. YV V.V VYY
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