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@ Overhead von hoher Abstraktionsebene der
Eingabesprache zu reduzieren

@ Eingabeprogramm effizient auf Zielmaschine
abzubilden

e Vertusche Schwéchen der Hardware-Architektur
e Stéarken der Hardware-Architektur auszunutzen

@ Sonderfalle auszunutzen

w Ziel: Effizienz eines erfahrenen Assembler-Programmiers
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Intro

@ Schnellster Code

@ Kleinster Code

@ Geringste Anzahl an Speicherzugriffen

@ Geringste Anzahl von ausgelagerten Speicherseiten
o ...

w Optimierung formt Code entsprechend um
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Sicherheit Die Bedeutung des Programmes (hier: extern
beobachtetes Verhalten) darf nicht verandert Intro
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?



OptComp

A. Koch

Redundanz

Redundante Ausdrucke )




Redundante Ausdriicke

OptComp

A. Koch
Urspriinglicher Code
m:=2 xy % z;

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



Redundante Ausdriicke

OptComp
. A. Koch
Urspriinglicher Code Umgeschriebener Code
m:=2 xy % z; t0 = 2 x y;
n:=3xy * z; m = t0 x z; Redundanz
o =2 xy - z; n =3 *xy *x z;
o =t0 - z;



Redundante Ausdriicke

OptComp
. A. Koch
Urspriinglicher Code Umgeschriebener Code
m:=2 xy % z; t0 = 2 x y;
n:=3xy * z; m = t0 x z; Redundanz
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

OptComp

A. Koch

Basisblock (BB)

Langste Folge von Anweisungen ohne Kontrollfluf3.

Redundanz

Beispiel: Basisbldcke:
a :=b + 42; a := b + 42;
if (a > 23) then
c := a - 46;
d := b * 15; c := a - 46;
else d := b x 15;
c := a + 46;
€ 8= c := a + 46;
q := false; d:=o0
endif q := false;
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Erster Ansatz: Realisierungsidee

OptComp
@ Hashing Uber ganze Unterbdume A. Koch
@ Gleicher Hash — vergleiche Struktur genau

@ Wenn gleich: Setze bei redundantem Auftreten Zeiger
auf Definition um

Redundanz

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

@ sieht aber nicht Zuweisung bei y:=. ..
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Braucht Mechanismus, um Zuweisungen zu beachten! A foen
Idee
@ Verwalte unterschiedliche Versionen von Variablen

@ Erhéhe Versionsnummer bei jeder Zuweisung
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@ Hash nun Uber Variablennamen und Versionsnummer

mO0 := 2 x yO = zO0;
yl := 3 % y0O * z0;
o0 := 2 » yl - z0;

@ Tragt bei mo nun als bekannt den Ausdruck 2xy0 ein
@ Unterbindet Wiederverwendung als 2+y1
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Durchnumerieren von Variablenversionen OptComp
@ Sehr nltzlicher Trick! A Koch
Wann wird potentiell neue Variablenversion erzeugt?

@ Bei jeder Zuweisung (einfacher Fall!)
e Vorsicht bei Prozeduren (globale, nicht-lokale Variablen,
var-Parameter)
@ Was bei Zeigeroperationen?
e Woanders im Programm:p = &y; ...; *p = 42;
o Jeder Zeiger kénnte eine Variable verandern
@ Einzige immer sichere Methode
o Bei Schreiben via Zeiger Versionen aller Variablen
erhdhen
o Effizienter: Beweisen, dass Zeiger nur auf bestimmte
Variablen zeigen kann
e Nicht trivial (pointer disambiguation).

Redundanz
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Neue Zwischendarstellung: Kontrollflu3graphen

OptComp

A. Koch

KontrollfluB bisher vernachlassigt!
Arbeiten auf Basisblocken
Nicht ausreichend als allgemeine Zwischendarstellung Wertnumerieru

Erweiterung auf Graph von Basisblocken

e Am Ende jedes Basisblockes (bedingter) Sprung zum
nachsten Block
e Kanten symbolisieren Kontrollflu3

Sehr gut fur viele Optimierungen brauchbar

Haufig verwendete Zwischendarstellung im Optimierer
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A. Koch

@ Verwaltet nun Folgen von Anweisungen Wertnumerieru
e Haufige IR, z.B. in SUIF, Scale, COINS, GCC (ab 4.x)

@ Reihenfolge leichter umzustellen
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Anderer Ansatz der Redundanzeliminierung

OptComp

A. Koch

Nun keine Analyse des AST mehr!

Idee
Wertnumerieru

@ Verwalte nun nicht Variablennamen in Ausdriicken
@ ...sondern direkt ihre Werte

e Jeder zur Laufzeit berechnete Wert wird durchnumeriert

o Der Wert zweier Ausdrlicke e; und e, bekommt dieselbe
Nummer

@ ...wenn e; und e, beweisbar immer denselben Wert
liefern
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Value Numbering (VN)

OptComp
@ ¢; und e, redundant, wenn A. Koch

e sie ihre Operanden mit gleichen Operatoren verkniipfen
e und die Operanden die gleichen Wertnummern haben

Implementierung mit Hash-Table

Wertnumerieru

@ Hashe Variablen und Konstanten mit Textdarstellung
(.spelling)
e Alternativ in Triangle: Adresse der Deklaration im AST
@ Hashe ganze Ausdrlcke bestehend aus Operatoren
und Wertnummern
@ Neue Werte (neue Hash-Keys) bekommen neue
Wertnummer zugewiesen

Wichtig: Ausdriicke gleichen Hash-Wertes missen zur
Laufzeit gleichen Wert liefern.
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Value Numbering: Hash-Kollisionen

OptComp
Wie Kollisionen handhaben? A. Koch

@ Bei einfachen Ausdriicken x op y leicht vermeidbar
@ 4b fiir Operator
o je 14b fur Wertnummern der Teilausdricke
e insgesamt ein 32b Wort Wertnumerieru
e Eindeutig bis max. 16384 Teilausdriicken

@ Bei komplizierteren Ausdriicken
a opl b op2 c op3 ...
o Kollisionen nicht mehr einfach vermeidbar

e Zweistufiges Vorgehen: Hash+Vergleich
e Alternative: Aufteilen in einfache Ausdriicke

@ Auch in Triangle (Baum aus Teilausdrticken)

@ Hier Beschrankung auf einfache Ausdriicke
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Beispiel Value Numbering

OptComp
e A. Koch
y = a;
z =y + d;
Ausdruck | ...auf Wertnummern | Wertnummer Ergebnis | [
a - 1
d - 2
a+d 1+2 3
X 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

OptComp

A. Koch

Fir jeden Ausdruck e der Form r. < x, op. y. im Block

@ Bestimme Wertnummern von x,, Ye
@ Bestimme Hash-Wert fur x,, y., ope

© Hash-Wert bekannt?

e Ja: ersetze e durch Kopie von bekanntem Ausdruck,
trage dessen Wertnummer flr r, ein.

e Nein: Trage Hash-Wert neu in Tabelle ein, vergebe
neue Wertnummer und trage diese fir 7, ein.

Wertnumerieru
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Diskussion Value Numbering (VN) 1

OptComp
@ Kommutative Operatoren A. Koch

e Schlage mit beiden Operandenreihenfolgen nach
@ Auch Constant Folding wahrend VN méglich
o Flag in Tabelle fir “konstanter Wert”

@ Berlicksichtige algebraische Eigenschaften beim WerlpUerier
Hashen

e Viele Sonderfélle, baue Entscheidungsbaum flr
Operator
o 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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OptComp

A. Koch

@ Schreiben Uber Zeiger 16scht alle Werthummern
@ Schreiben auf Arrayelement mit variablem Index
o Ldscht Wertnummern aller Elemente dieses Arrays
@ Schreiben auf ganze Record-Variable
o Loscht Wertnummern aller Komponenten dieser
Record-Variable
@ Prozeduraufruf
e Ldscht Wertnummern von var-Parametern
e Ldscht Wertnummern von globalen und nicht-lokalen
Variablen

Wertnumerieru
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Beispiel VN mit Umschreiben

OptComp

A. Koch

Bisher: Erkennen von Redundanzen, jetzt auch
Umschreiben des Codes

Wertnumerieru

Eingabe-Code Value Numbering  Umschreiben

a :=b + c; a’ := bl + c?; a :=b + c;

b :=a - d; b5 := a3 - d4; b :=a - d;

c := Db + c; g® = b + &% c :=b + c;
d® := a3 - d%; d := b;

d := a - d;
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Eingabe-Code
a- x+ty

*b- x+y
a- 17

¥ Cco Xty
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a- * C3 = X1 + y2
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Probleme

., OptComp
Bisher: Zugriff auf Werte tiber Namen (von Variablen) A Kok
Eingabe-Code Value Numbering Umgeschrieben
a- X+y a3_| X1+y2 a3—| X1+y2
* b x+ y * b3 x'+ y2 * h3 5 g Wertnumerieru
17 at- 17 at- 17
a- *eia x+y? * ¢3- a® (oops!)
&3 c—- X+ y

@ Zugriff auf Wert 3 Uber Variablennamen a

@ Schlagt fehl!

@ Stattdessen: Eindeutige Variablenversionen
@ Realisiert durch SSA-Form
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Wertinstanzen der SSA-Form

Eingabe-Code

a7 Xty
* by Xty
* G Xt Yo

OptComp
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Wertinstanzen der SSA-Form

Eingabe-Code Value Numbering

3 1 2
a” ™ X' tY,

a1 Xt
0 0 0

* by X, tY * b’ o X'+ ye?
0 0 0 at- 17
81—| 17 [

*C3_|X1+y2
* 0 0 0
Co™ Xt Yo

OptComp

A. Koch

Wertnumerieru



Eindeutig benannte Zuweisungsziele

OptComp

A. Koch

Wertinstanzen der SSA-Form

Eingabe-Code Value Numbering Umgeschrieben

Wertnumerieru

ao_| X0+y0 303—| X01+yo2 ao3ﬂ X01+y02
. * 3o x,!+y,2 * p3. g3
b0—| X0+y0 0 0 0 0 0
17 a‘t- 17 at- 17
a, - x ~3 1 2 * o3 3
Co” ™ X' *Yp Co” ™ &

* G Xt Yo

@ Wert 3 verflgbar als a3
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Ist VN sicher?

OptComp
@ Hash-Tabelle beginnt leer A. Koch
@ Ausdriicke werden bei Durchgehen des Blocks
eingetragen
@ Falls (op, VN(x), VN(y)) in Tabelle vorkommt
e Ist Ausdruck mindestens einmal bereits in Block RIS

vorgekommen
e 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

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

OptComp
@ Wenn Wiederbenutzung billiger ist als Neuberechnung A feeh
o Ubliche Annahme
o Bei Registermaschinen potentiell problematisch
(register spill)
@ Zusatzliches Constant Folding ist immer profitabel Wertnumerieru
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