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Upresnenie

Nejde o optimalizaciu (najdenie najefektivnejsieho z pomedzi
ekvivalentnych programov).
- Aj samotna ekvivalencia je nerozhodnutelny problem.
e Semantiku zachovavajuce transformacie, Co od nich
oCakavame ?
1. Skratenie Casu vykonavania programu
2. Znizenie pamatovych narokov
3. Znizenie energeticke] narocnosti (vyziareneho tepla) uplatnuje
sa pri navrhu VLSI algoritmov.
« Klasicke optimalizacie
- Pocet instrukcii
- Cena instrukcii
Moderne optimalizacie
- Poradie inStrukcii (paralelizmus a latencia instrukcii)
- Umiestnenie operandov (registre, cahe, pamat, ... )
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Urovne optimalizacie

Na urovni algoritmu (lepsi efektivnejsi) algoritmus

- Nie je predmetom kompilatorov

» \ysoka (strojovo nezavisla) na urovni zdrojoveho jazyka
a medzijazyka

* Nizka (strojovo zavisla) na urovni instrukcii a architektury
pocitacCa

* |Inzinierske pravidlo palca:

Algoritmicka uroven : nizSie urovne = 50 : 50.
 Matematicky je to asi nezmysel
- VsSetko sa da robit l[ubovolne zle.
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I Rozsah optimalizacie

Je to najjednoduchsie
Da sa robit’ (aj sme to robili) suCasne s generovanim kodu.

I » |Lokalna (zakladny blok)

Optimalizuju sa jednotlivé procedury programu
Viac ako blok, ale este zvladnutelné
Dolezité lebo cykly vacsinou presahuju jeden zakladny blok

I » Globalna (intraproceduralna)

» |nterproceduralna (cely program, modul)

Je to ,skoro to isté” ako globalna len vo vacsom rozsahu.
Umoznuje niektoré nove optimalizacie (napr. inlining,
Specializaciu volania, ak procedura nie je rekurzivna, nahrada
opakovaneho volania predvypoctom a vyberom, ... ).

Vynatie volania procedury pred cyklus.

Vela kompilatorov nerobi interproceduralnu optimalizaciu.
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I Optimalizacia cyklov 1

I e ,Mudrost praktikov*

- Viac ako 90% ¢€asu stravi program v 4% kodu —
v najvnutornejsich cykloch.

 Mozno pochybne, ale v kazdom pripade cykly stoji za to
I optimalizovat
o Zarazka (sentinel) — vysoko urovnova optimalizacia
while (i nand afi]) do {S; i:=1+ 1} nahrad
a[n+1]:= false; while a[ijdo {S; ;=i + 1}
Reverzia cyklu

fori:= 0 to ndo S; nahrad for i:= n downto O do S;

ked instrukCny kod ,vie” testovat len na nulu.
Rozvinutie cyklu

fori:= 1 to 3 do S(i); nahrad S(1); S(2); S(3);

Je to vyhodné hlavne pre kratke cykly.
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I Optimalizacia cyklov 2

for (... ) {Sq;Inv;S,;} operandy (argumenty) vypocCtu Inv sa
v cykle nemenia. Nahrad' Inv; for ( ... ) {S¢;S,;}

I » Postponovanie prikazu do vetvy cyklu.

- Ak vysledky nejakého zloziteho prikazu S, maju nasledné
pouzitie len v malo pravdepodobnej vetve cyklu, je vhodné
,zasantroCit“ prikaz S do tejto vetvy.

- Pouziva sa zriedka, lebo obvykle nevieme pravdepodobnosti
vetiev cyklu.

- Ked postponovanie nie je do cyklu, sa vzdy vyplati.
 Redukcia v sile operacii
for i:= 0 to n do S(cxi); nahrad
ub:= cxn; for t:= 0 to ub by c do S(t);

I  Vynatie ,invariantu“ pred cyklus
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I Optimalizacia cyklov 3

- eliminacia spolocnych podvyrazov
— eliminacia mrtveho koédu
— skladanie konstant

I ()

I  V3Seobecné optimalizacie

ziskavaju v cykle na vyzname.
Postponovanie vypoctu, ktory nema v cykle nasledne pouzitie

za cyklus
- Priklad:

fori:=1tondo
forj.=1tondo
{Ai,j]:= 0; for k:= 1 to n do AJi,j]:= Ali,j] + BJ[i,k] x C[k,j] }

- Nahrad Pri dobrej
fori:=1tondo optimalizacii
forj:=1tondo {s:=0; cyklov asi

for k:= 1 to n do s:= s + B[i,k] x C[k,j]; JUENE!
Alij]:=s ) vyznam.
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I Optimalizacia cyklov 4

. Ciastogné rozvinutie (loop unroling)
- Priklad (predpokladame, ze S(i) nemeni |

I=1; Nahradime programom:
while i = 100 do { S(i); i++;} 1= 1;
while i = 100 do { S(i); i++; S(i); i++;}
« Variacie: S(0) pred cyklus, S(101) za cyklus, alebo struktura loop break.
» Spajanie cyklov (loop jamming)
- Priklad nahradime:
fori:=1tondo fori:=1tondo
for j;=1to n do AJi,j]:=0; { for j:= 1 to n do AJi,j:=0;
fori:=1 to n do AJi,i]:=1; Alii]:=1; }

Komplikuje pouzitie inych transformacii.
Redukcia vnorenia cyklov

Priklad nahradime:
for !:: 1tondo N p:= &A[1,1]; ub:= p + nCh -1;
for j:= 1 to n do A[i,j]:= 0; while p < ub do {{p:= 0; p++;}
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I Optimalizacia cyklov 5

(Nie su v starsich vydaniach dracCej knihy. Len ,fialovy drak®.)

- Aby operandy boli v datovej cache.
I - Aby instrukcie cyklu boli v instrukCnej cache

I * Optimalizacie suvisiace s modernou architekturou pocitaca

- Aby pri prudovom spracovani nedochazalo k prestojom (stalls)
Bude niecCo v poslednej prednaske.

 Treba hladat v literature
- ACM Transactions on Programming Languages (TOPLAS)
- Principles of Programming Languages
- Software Practice and Experience.
* Firemna literatura
- Vyrobcovia procesorov
- Velkeé softwareove firmy
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I Priklady architektonickych optimalizacii

* Preusporiadanie cyklu tak, aby sa robilo najmenej
prenosov medzi cache a operacnou pamatou
— operacie s velkymi maticami

- triedenie
e Uprava cyklu, aby sa dal vyuzit SIMD modul (MMX, SSE)

— pozor na presnost
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SIMD - single instruction multiple data

zdroj Intel Corporation

« Scalar processing * SIMD processing
« traditional mode » with SSE / SSE2
» one operation produces « one operation produces
one result multiple results

X X5
Y Y3
X+Y | Xty;

Vieobecnejdie riedenie je aritmetika s delenym prenosom (Greény, Sturc 1967, Projekt
RPP16, UTK SAV)

Zima 2009 11



| SSE / SSE2 SIMD on Intel

I e SSE2 data types: anything that fits into 16 bytes, e.g.,

4x floats

2X doubles

16x bytes

* Instructions perform add, multiply etc. on all the data in this 16-
byte register in parallel

* Challenges:

* Need to be contiguous in memory and aligned
* Some instructions to move data around from one part of register to another

Zima 2009

12



I Motivacie pre deleny prenos, SSE a MMS

I  Praca s textom
- EBDIC a staré kédy — 6 bitov
- ASCII — 8 bitov
- GIER - 10 bit
I — Brinch Hansen (RC 4000) — 12 bit
e Multimedia
- Vzorkovanie zvuku 12 alebo 16 bit je Casto dostatoCna kvalita
- Farebna hibka, 16, 24 alebo 32 bit
* \V/zorkovanie technologickych procesov
- RC 4000 a RPP16 boli technologicke (riadiace) pocCitacCe

Poznamka o diZke slova: dnes Standardne nasobky 8.
Vtedy niektori preferovali nasobky 12.

V$eobecne 2k3!.
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I Dominancia v grafe a jej vlastnosti.

Definicia: Dany je graf G a pociatocny uzol ny (koren). Hovorime, ze
uzol d dominuje uzol n. Ak kazda cesta v grafe G od pociatku n, do

uzla n vedie cez uzol d.

* Relacia dominancie z je reflexivne CiastoCcné usporiadanie na

I grafe G:

1. Pre kazdy uzol n, n z n.
2. pzqgaq z pimplikuje p = q.
3.pzqgaqzrimplikuiep zr.

» Relacia dominancie rozdeluje uzly grafu G do dvoch tried
— Dosiahnutelneé ny = n.
- Nedosiahnutelné. Z hladiska programu bezvyznamné. M6zeme

ich vynechat.
« Ak G je suvisly graf, vynechanim uzla d a hran s nim incidentnych

sa graf rozpadne na dve nesuvisle komponenty {n:d zn Ad#n}
aG- {n:dxz n}.

Zima 2009 14



I Dalsie vlastnosti dominatorov

Dominatory uzla n tvoria linearne usporiadanu postupnost podla
relacie dominancie x.

Tato postupnost sa vyskytuje po kazdej ceste od pocCiatku ny po
uzol n v rovhakom poradi.
OznacCime D(n) = {d: d =z n} presnejsie n,=d, = d, ... = d,.=n.
Bezprostredny vilastny dominator

dznAd#zn A -3Ad'(d'#d Ad #n Adxzd zn).
Graf G ma strom dominatorov s korenom n,,.

— Strom dominatorov T, je kostra grafu G.
- S vlastnostou, ze dominatory uzla n su prave jeho

predchodcovia v strome dominatorov.
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Vypocet dominatorov

D[ngl:= {no};
for each n U N — {ny} do D[n]: = N;

repeat nochange:= true;
for each n U N - {n,} do

{ Dnew: = {n} U rWprred(n)D(p);
if D[n] # D,.,, then { nochange:= false;
D[n]:= Dpew;
}

until nochange;

Implementacné poznamky:
e D[n] bitovy vektor (powerset N).

Zima 2009
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I Worklist implementacia

I D[ngl:= {ne};
for each n U N — {ny} do D[n]: = N;
worklist:= succ(ny);

I while worklist # @ do
{ remove a node n from worklist;

I:)new: = {n} U rWprred(n)D(p);

if D[n] # D,,, then { D[n]:=D,.,;
worklist:= worklist U (succ(n) — {ng}); }

}

Zima 2009
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I Prirodzeny cyklus

e Spatna hrana od uzla n (chvost) k jeho dominatoru d (hlavicka).
I « Kazdej spatnej hrane zodpoveda cyklus — prirodzeny cyklus pre
tuto hranu. Je to mnozina vSetkych uzlov, z ktorych sa da dostat
do chvosta bez prejdenia hlaviCkou.
I e Algoritmus vypoctu prirodzeneho cyklu

procedure insert(m);
if m O Loop then { Loop:= Loop U {m};
push(m, Stack); }

procedure main(d,n);
{ Stack:=empty;

Loop:= {d};

insert(n);

while not empty(Stack) do

{ m:= top(Stack); pop(Stack);
for each plipred(m) do insert(p); }

}

Zima 2009
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I Priklad

Zima 2009

Spatné hrany: 4 — 3,7 — 4,
8—>3,9—-1,10-7.

Prirodzené cykly

L,: 4 — 3: {3,4,5,6,7,8,10}

L,: 7 — 4: {4,5,6,7,8,10}

L;: 8 — 3: {3,4,5,6,7,8,10}

L, 9—1: {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}

. 10> 7. {7, 8, 10} !
(L =L

L
"l
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I Graf incidencie cyklov

aspon jeden spolocny blok v grafe toku riadenia.
* Vyznamny pripad cyklus je podmnozinou iného cyklu.
I - Loop nesting forest (Les zahniezdenia cyklov).

I « Uzlami grafu su cykly, hrana medzi dvoma uzlami, ak maju

- Casto sa vyvara umely uzol zo vsetkych uzlov grafu toku riadenia
(ak taky cyklus nexistuje). Potom sa les zahniezdenia cyklov
stane stromom (loop nesting tree).

- Pre ,dobre strukturovany” program su cykly bud disjunktné alebo
zahniezdené (jeden je podmnozinou druhého)

« ZovSeobecnenie pre redukovatelne grafy

- Cykly ktoré su incidentné a nie je medzi nimi vztah mnozinovej
iInklUzie povazujeme za zahniezdene v poradi akom boli
redukovane. (Existuju aj zovSeobecnia pre neredukovatelne
grafy.) Je to nejednoznacne (napr. L, a L;).

» Listy stromu zahniezdenia = najvnutornejsie cykly
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I Strom zahniezdenia cyklov
 Nakoniec jednoduchy obrazok

I e Zdanie klame

I « Najvnutornejsi cyklus je L; = {7,8,10}

Zima 2009
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I Iny sposob urcenia spatnych hran

procedure dfs(n); @
{ mark(n); // visited
for each successor s of n do
if s not marked then @ 7@
I {addedgen —>stoT; /,

dfs(s); } ‘
dfn[n]:=1i;
I=1—1;

) | \@
p_rocedure main;

{i:=0

for each node n of G do

{ unmark(n); // unvisited .

=1+1; } \

\ AN
dfs(ng); - |
e 9
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I Presuny kodu (invariantov cyklu)

',

.
i predhlavicka
\ Vyrazy a anticipovaneé
vyrazy, ktore sa v cykle
\ nemenia
N

N . Postponované
o invarianty cyklu
h
A pochvosty
A
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I Identifikacia invariantov cyklu

Vypocet use-defifinition chains
- a:=b + c jeinvariant v cykle, ak vsetky definicie, ktoré dosahuju
I (reaches) miesto tohto prikazu su mimo cyklu.

I o Zistit vyrazy ktore sa v cykle nemenia

Anticipovany invariant mozno presunut na akekolvek miesto,
ktoré dominuje vsetky prikazy cyklu
Miesto postponovaneho invariantu
- musi dominovat vsetky vystupy, na ktorych ma naslednée
pouzitie (next use).
- Ak take miesto neexistuje moze byt vyhodné zopakovat vypocet
tohto invariantu pre vystupy na ktorych ho treba.
Uvazlivost s transformaciami predlzujucimi kod
~ Zdanliva optimalizacia moze predizit &as
- Nadradeny cyklus vdaka nej nevdjde do cache.
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Globalne spolocné podvyrazy

« Vstup: Program rozdeleny na bloky (graf toku riadenia), available
I expressions a reaching definitions.
* Vystup modifikovany program.
» Metoda:
1. Pre kazdy prikaz s: a:= b op c taky, ze b a ¢ su dostupne na
I zaciatku bloku B a v bloku B nie su zmenené pred prikazom s.
2. Najdi vsetky definicie, ktoré dosahuju blok B a maju pravu stranu
b op C.
. Vytvor novu doCasnu premennu t.
. Kazdy prikaz tvaru d:= b op ¢ najdeny v kroku 2 nahrad dvojicou
prikazov: t:= b op c; d:=t.
5. Nahrad prikaz s prikazom s". a:=t.

W

Deep common subexpessions:

X=a+b u=a+b Druhy prikaz az na
y:= X*C V= u*c druhy prechod.
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