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Opakováńı – RICS procesory

limitovaný počet instrukćı, jednotná délka

jednoduché adresńı módy, load/store, hodně registr̊u

delay branches, brach prediction, out-of-order execution

superskalárńı (MIPS – 2xFPU, 2xALU, adresace)

superpipeline (ANDES)

vyrovnávaćı paměti
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Optimalizuj́ıćı p̌rekladač

p̌reklad do mezijazyka

optimalizace

meziprocedurálńı analýza
optimalizace cykl̊u
globálńı optimalizace

generováńı kódu

využit́ı všech jednotek
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Mezijazyk

Čtvěrice (obecně n-tice)

Instrukce: operátor, dva operandy, výsledek
Př́ıklad

Přǐrazeńı: X := Y op Z

Pamě̌t: p̌res dočasné proměnné tn
Skoky: podḿınka poč́ıtána samostatně
Skoky: na absolutńı adresy
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Základńı p̌reklad

while ( j < n ) {
k = k + j*2

m = j*2

j++

}
A:: t1 := j m := t9

t2 := n t10 := j

t3 := t1 < t2 t11 := t10+1

jmp (B) t3 j := t11

jmp (C) TRUE jmp (A) TRUE

B:: t4 := k C::

t5 := j

t6 := t5*2

t7 := t4+t6

k := t7

t8 := j

t9 := t8*2
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Základńı bloky

Program je pak reprezentován grafem toku (flow graph)

Blok –část programu bez skok̊u

Jeden vstupńı a jeden výstupńı bod
Blok jako DAG (Directed Acyclic Graph)

Optimalizace uvniťr blok̊u

Odstraněńı opakovaných (pod)výraz̊u
Odstraněńı p̌rebytečných proměnných
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Directed Acyclic Graph

B:: t4 := k

t5 := j

t6 := t5*2

t7 := t4+t6

k := t7

t8 := j

t9 := t8*2

m := t9

t10 := j

t11 := t10+1

j := t11

jmp (A) TRUE

"2" "1"J,t5,t8,t10 K,t4

t11,Jt7,K

t6,t9,M

+

*

+
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Modifikovaný p̌reklad

B:: t4 := k B:: t4 := k

t5 := j t5 := j

t6 := t5*2 t6 := t5*2

t7 := t4+t6 m := t6

k := t7 t7 := t6+t4

t8 := j k := t7

t9 := t8*2 t11 := t5+1

m := t9 j := t11

t10 := j jmp (A) TRUE

t11 := t10+1

j := t11

jmp (A) TRUE
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Daľśı pojmy

Proměnné

Definice a ḿısta použit́ı

Cykly

Proces generováńı ćılového kódu

Součást́ı tzv. peephole optimalizace
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Optimalizovaný p̌reklad

A:: t1 := j A:: t1 := j

t2 := n t2 := n

t3 := t1 < t2 t4 := k

jmp (B) t3 t9 := m

jmp (C) TRUE t12 := t1+t1

B:: t4 := k t3 := t1 >= t2

t5 := j jmp (B1) t3

t6 := t5*2 B:: t4 := t4+t12

t7 := t4+t6 t9 := t12

k := t7 t1 := t1+1

t8 := j t12 := t12+2

t9 := t8*2 t3 := t1 < t2

m := t9 jmp (B) t3

t10 := j B1:: k := t4

t11 := t10+1 m := t9

j := t11 C::

jmp (A) TRUE

C::
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Klasické optimalizace

Propagace koṕırováńım

Př́ıklad:

X = Y

Z = 1. + X
=⇒ X = Y

Z = 1. + Y

Zpracováńı konstant

propagace konstant

Odstraněńı mrtvého kódu

nedosažitelný kód
šeťreńı cache pro instrukce
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Klasické optimalizace II

Strength reduction

Př́ıklad: K**2 =⇒ K*K

Přejmenováńı proměnných

Př́ıklad

x = y*z;

q = r+x+x;

x = a+b

=⇒
x0 = y*z;

q = r+x0+x0;

x = a+b

Odstraňováńı společných podvýraz̊u (podstatné zejména pro výpočet
adres prvk̊u poĺı)
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Klasické optimalizace III

Přesun invariantńıho kódu z cykl̊u

Zjednodušeńı indukčńıch proměnných (výraz̊u s)

A(I) je věťsinou poč́ıtáno jako:
address = base address(A) +

(I-1)*sizeof datatype(A)

což lze snadno v lineárńım cyklu p̌revést na
mimo cyklus:

address = base address(A) - sizeof datatype(A)

v cyklu:
address = address + sizeof datatype(A)

Přǐrazeńı registr̊u proměnným
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Odstraňováńı smet́ı

Podprogramy, makra

Inlining

Podḿıněné výrazy

Reorganizace složitých výraz̊u
Nadbytečné testy (if versus case)

Podḿıněné výrazy uprosťred cykl̊u

Nezávislé na cyklu
Závislé na cyklu

Nezávislé na iteraci
Závislé mezi iteracemi
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Podḿıněné výrazy – p̌ŕıklad

DO I=1,K

IF (N .EQ 0) THEN

A(I)=A(I)+B(I)*C

ELSE

A(I)=0

ENDIF

=⇒

IF (N .EQ 0) THEN

DO I=1,K

A(I)=A(I)+B(I)*C

CONTINUE

ELSE

DO I=1,K

A(I)=0

CONTINUE

ENDIF
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Odstraňováńı smet́ı II

Redukce

min (nebo max):
for(i=0;i<n;i++)

z=(a[i] > z) ? a[i] : z;
jak obej́ıt rekurzivńı závislost:
for(i=0;i<n-1;i+=2) {

z0=(a[i] > z0) ? a[i] : z0;

z1=(a[i+1] > z1) ? a[i+1] : z1;

}
z=(z0 < z1) ? z1 : z0;
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Redukce – Asociativńı transformace

Numerická nep̌resnost:
4 platná desetinná ḿısta

(X + Y) + Z = (.00005 + .00005) + 1.0000

.00010 + + 1.0000 = 1.0001

ale

X + (Y + Z) = .00005 + (.00005 + 1.0000) =

.00005 + 1.0000 = 1.0000

Redukce

DO I=1,N

SUM=SUM+A(I)*B(I)
Redukce s rekurzivńı závislost́ı – můžeme použ́ıt stejný trik jako u min

redukce?
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Odstraňováńı smet́ı III

Skoky

Konverze typů

REAL*8 A(1000)

REAL*4 B(1000)

DO I 1=1,1000

A(I)=A(I)*B(I)

Ručńı optimalizace

Společné podvýrazy
Přesun kódu
Zpracováńı poĺı (inteligentńı p̌rekladač, C a ukazatele)
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Optimalizace cykl̊u

Ćıle:

Redukce režie
Zlepšeńı p̌ŕıstupu k paměti (cache)
Zvýšeńı paralelismu
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Datové závislosti I

Flow Dependencies (backward dependencies)

Př́ıklad:

DO I=2,N

A(I)=A(I-1)+B(I)
=⇒

DO I=2,N,2

A(I)=A(I-1)+B(I)

A(I+1)=A(I-1)+B(I)+B(I+1)

Anti-Dependencies
Standardně p̌rejmenováńı proměnných
Př́ıklad

DO I=1:N

A(I) = B(I) * E

B(I) = A(I+2) * C

=⇒

DO I=1:N

A’(I)= B(I) * E

DO I=1:N

B(I) = A(I+2) * C

DO I=1:N

A(I) = A’(I)
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Datové závislosti II

Output Dependencies
Př́ıklad:

A(I) = C(I) * 2

A(I+2) = D(I) + E
V cyklu je vypočteno několik hodnot konkrétńı proměnné, zapsat však
lze pouze tu ,,posledńı“
Může být problém zjistit, která je ta ,,posledńı“
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Rozvoj cykl̊u (loop unrolling) I

Tělo cyklu se několikrát zkoṕıruje:
DO I=1,N

A(I)=A(I)+B(I)*C
⇓

DO I=1,N,4

A(I)=A(I)+B(I)*C

A(I+1)=A(I+1)+B(I+1)*C

A(I+2)=A(I+2)+B(I+2)*C

A(I+3)=A(I+3)+B(I+3)*C
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Rozvoj cykl̊u (loop unrolling) II

Hlavńı smysl
Sńıžeńı režie

Sńıžeńı počtu pr̊uchodů cyklem

Zvýšeńı paralelizace (i v rámci jednoho procesoru)

Software pipelining

Pre- a postconditioning loops

Adaptace na skutečný počet pr̊uchodů
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Rozvoj cykl̊u (loop unrolling) III

Nevhodné cykly

Malý počet iteraćı −→ úplný rozvoj cykl̊u
,,Tlusté“ (=velké) cykly: samy obsahuj́ı dostatek p̌ŕıležitost́ı
k paralelizaci
Cykly s voláńım procedur: souvislost s rozvojem procedur (inlining)
Cykly s podḿıněnými výrazy: sṕı̌se stařśı typy procesor̊u
,,Rekurzivńı“ cykly: cykly s vniťrńımi závislostmi
(a[i]=a[i]+a[i-1]*b)
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Problémy s rozvojem cykl̊u

Rozvoj špatným počtem iteraćı

Zahlceńı registr̊u

Výpadky vyrovnávaćı paměti instrukćı (p̌ŕılǐs velký cyklus)

Hardwarové problémy

Předevš́ım na multiprocesorech se sd́ılenou pamět́ı (cache koherence,
p̌ret́ıžeńı sběrnice)

Speciálńı p̌ŕıpady: rozvoj vněǰśıch cykl̊u, spojováńı cykl̊u
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Spojováńı cykl̊u

opakované použit́ı dat

věťśı tělo cyklu

kompilátor zvládne sám, pokud mezi cykly neńı jiný kód

for(i=0;i<n;i++)

a[i]=b[i]+1

for(i=0;i<n;i++)

c[i]=a[i]/2

for(i=0;i<n;i++)

d[i]=1/c[i+1]

=⇒

a[0]=b[0]+1

c[0]=a[0]/2

for(i=1;i<n;i++) {
a[i]=b[i]+1

c[i]=a[i]/2

d[i-1]=1/c[i]

}
d[n]=1/c[n+1]
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Rozvoj vněǰśıch cykl̊u

Př́ıklad
DO I=1,N

DO J=1,N

A(I)=A(I)+B(I,J)*C(J)

A(I) je v vniťrńım cyklu konstanta, C(J) se procháźı správně

B(I,J) se ve Fortranu procháźı opačně!

DO I=1,N,4

DO J=1,N

A(I+0)=A(I+0)+B(I+0,J)*C(J)

A(I+1)=A(I+1)+B(I+1,J)*C(J)

A(I+2)=A(I+2)+B(I+2,J)*C(J)

A(I+3)=A(I+3)+B(I+3,J)*C(J)
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Optimalizace p̌ŕıstupů k paměti

Optimálńı: nejmenš́ı krok (práce s cache)

Práce s maticemi – C vs. Fortran

C: ukládá po řádćıch, nejrychleji se měńı pravý index
Fortran: ukládá po sloupćıch, nejrychleji se měńı levý index

Obráceńı indexu

Př́ıklad:

DO I=1,N

DO 10 J=1,N

A(I,J)=B(I,J)+C(I)*D

=⇒
DO J=1,N

DO 10 I=1,N

A(I,J)=B(I,J)+C(J)*D
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Optimalizace p̌ŕıstupů k paměti II

Skládáńı do blok̊u

Př́ıklad:

DO I=1,N

DO 10 J=1,N

A(J,I)=A(J,I)+B(I,J)
⇓

DO I=1,N,2

DO 10 J=1,N,2

A(J,I)=A(J,I)+B(I,J)

A(J+1,I)=A(J+1,I)+B(I,J+1)

A(J,I+1)=A(J,I+1)+B(I+1,J)

A(J+1,I+1)=A(J+1,I+1)+B(I+1,J+1)
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Optimalizace p̌ŕıstupů k paměti III

Nep̌ŕımá adresace

Př́ıklad:

b[i]=a[i+k]*c, hodnota k neznáma p̌ri p̌rekladu
a[k[i]] += b[i]*c

Použit́ı ukazatel̊u

Nedostatečná kapacita paměti

,,Ručńı“ zpracováńı
Virtuálńı pamě̌t
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Daľśı čteńı

http://www.inf.ed.ac.uk/teaching/courses/copt/
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