IA039
Preklad a prekladace



Opakovani — RICS procesory

= limitovany pocet instrukci, jednotna délka

= jednoduché adresni mddy, load/store, hodné registru

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

superskalarni (MIPS — 2xFPU, 2xALU, adresace)

superpipeline (ANDES)

vyrovnavaci pametsi
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Optimalizujici prekladac

= preklad do mezijazyka
= optimalizace

= meziproceduralni analyza
= optimalizace cyklu

= globalni optimalizace

= generovani kodu

= vyuziti vSech jednotek
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Mezijazyk

= Ctvefice (obecné n-tice)
= |Instrukce: operator, dva operandy, vysledek
= Priklad
+ PFifazeni: X := Y op Z
» Pamét: pres dotasné proménné tn
= Skoky: podminka pocitana samostatné

= Skoky: na absolutni adresy
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Zakladni preklad

A:: t1 :=
t2 :=n
t3 = tl < t2
jmp (B) t3
jmp (C) TRUE
while ( j < n ) { B:: t4 :=k
tb =]
k =k + j*2 t6 1= t5x2
m = §2 S
j++ t8 =]
t9 = t8x2
}' m = t9
t10 = j
t1l := t10+1
J = t11

jmp (A) TRUE
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Zakladni bloky

= Program je pak reprezentovan grafem toku (flow graph)
= Blok —Cast programu bez skoku

= Jeden vstupni a jeden vystupni bod
= Blok jako DAG (Directed Acyclic Graph)

= Optimalizace uvnitr bloku

= Odstranéni opakovanych (pod)vyrazu

= Qdstraneni prebytecnych proménnych
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Directed Acyclic Graph

B:: t4 :=k
td = ]
t6 = th*2 2" J,15,18,t10 K,t4 1"
t7 = t4+t6
k = t7
t8 = ]
t9 = t8%2
m := t9
t10 := j
tll := t10+1
J = tl11

jmp (A) TRUE
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1 t4

t5
t6
t7
k

t8
t9

m

t10 :
t11 :

J

t5%2
t4+t6
t7

£8%2
t9

J
t10+1
t11

jmp (A) TRUE

Modifikovany preklad

B:: t4
t5
t6
m
t7
k

t11

J

k

J
t5%2
t6
t6+t4
t7
t5+1
t11

jmp (A) TRUE

Jaro 2012



Dalsi pojmy
= Proménné
= Definice a mista pouziti

= Cykly
= Proces generovani ciloveho kodu

= Soucasti tzv. peephole optimalizace
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IA039

Optimalizovany preklad

tl =]

t2 :=n

t3 = tl1 < t2
jmp (B) t3
jmp (C) TRUE
t4d :=k

tb = ]

t6 = tbx2
t7 = t4+t6
k 1= t7

t8 = j

t9 = t8%2
m := t9
t10 := j

t1l := t10+1
j = t11

jmp (A) TRUE

10

Bl::

tl =]

t2 :=n

t4 :=k

t9 :=m

t12 = ti1+tl
t3 = tl >= t2
jmp (B1) t3

td = t4+t12
t9 = t12

tl = ti1+l
t12 = t12+2
t3 = tl1 < t2
jmp (B) t3

k = t4

m = t9

Jaro 2012



Klasické optimalizace

= Propagace kopirovanim

= Priklad:

X =Y X =Y
—

Z=1. + X Z=1. +Y

= /pracovani konstant

= propagace konstant

= Odstranéni mrtvého kodu

= nedosazitelny kod

= Setfeni cache pro instrukce
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Klasicke optimalizace i

= Strength reduction

» Priklad: Kx*2 —> K*K

= Prejmenovani promennych

= Priklad
X = y*z; x0 = y*z,
qQ = I+X+X; —> q = r+x0+x0;
X = atb X = atb

= Odstranovani spole¢nych podvyrazu (podstatné zejména pro
vypocet adres prvku poli)
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Klasické optimalizace lli

= Presun invariantniho kodu z cyklu
= Zjednoduseni indukénich proménnych (vyrazu s)

= A(I) je vétSinou pocitano jako:
address = base address(A) + (I-1)*sizeof datatype(A)
coz Ize snadno v linearnim cyklu prevést na
mimo cyklus:
address = base address(A) - sizeof datatype(A)
Vv Ccyklu:

address = address + sizeof datatype(A)

= Prirazeni registru proménnym
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Odstranovani smeti

= Podprogramy, makra
= |nlining
= Podmineneé vyrazy

= Reorganizace slozitych vyrazu

= Nadbytecné testy (if versus case)

= Podminéné vyrazy uprostred cyklu
= Nezavislé na cyklu
= Zavislé na cyklu

« Nezavislé na iteraci

« Zavislé mezi iteracemi
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Podminéené vyrazy - priklad

IF (N .EQ 0) THEN

DO I=1,K
DO I=1,K
A(I)=A(I)+B(I)*C
IF (N .EQ 0) THEN
CONTINUE
A(I)=A(I)+B(I)x*C
= ELSE
ELSE
DO I=1,K
A(I)=0
A(I)=0
ENDIF
CONTINUE

ENDIF
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Odstranovani smeti Il

= Redukce

= min (nebo max):
for(i=0;i<n;i++)
z=(ali] > z) 7 alil : z;
= jak obejit rekurzivni zavislost:
for(i=0;i<n-1;i+=2) {
z0=(ali] > z0) ? ali]l : zO0;
zl=(ali+1] > z1) 7 ali+1l] : =z1;

}

z=(z0 < z1) ? z1 : z0;
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Redukce — Asociativni transformace

= Numericka nepresnost:
4 platna desetinna mista

X +Y) +7Z

ale

X+ (Y + Z)

= Redukce

IA039

DO I=1,N

(.00005 + .00005) + 1.0000

.00010 +

+ 1.0000

.00005 + (.00005 + 1.0000)

.00005

SUM=SUM+A (I)*B(I)
Redukce s rekurzivni zavislosti — muzeme pouzit stejny trik jako u min

redukce?

17

+ 1.0000 =

1.0001

1.0000

Jaro 2012



Odstranovani smeti lli

= Skoky

= Konverze typu

REAL*8 A(1000)

REAL*4 B(1000)

DO I 1=1,1000
A(I)=A(I)*B(I)

= Rucni optimalizace
= Spolecné podvyrazy
= Presun kddu

= Zpracovani poli (inteligentni prekladac, C a ukazatele)
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Optimalizace cyklu

= Cile:
= Redukce rezie
= ZlepSeni pristupu k paméti (cache)

= ZvysSeni paralelismu
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Datove zavislosti |

= Flow Dependencies (backward dependencies)

= Priklad:

DO I=2,N

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

= Anti-Dependencies

IA039

—

DO I=2,N,2

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

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

= Standardné prejmenovani promennych
DO I=1:N
A’ (I)= B(I) * E

= Priklad

DO I=1:N
A(I) =
B(I) =

B(I) x E
A(I+2) * C

—

DO I=1:

DO I=1:

20

B(I)

A(I)

N

N

A(I+2) * C

A’ (1)
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Datove zavislosti Il

= Output Dependencies
= Priklad:
ACI) =C(I) * 2
A(I+2) = D(I) + E
= V cyklu je vypocteno nekolik hodnot konkrétni promenné, zapsat vsak lze
pouze tu ,,posledni”

= MUze byt problém zjistit, ktera je ta ,,posledni®
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Rozvoj cyklu (loop unrolling) |

= Telo cyklu se nekolikrat zkopiruje:

DO I=1,N

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

DO I=1,N,4
A(I)=A(I)+B(I)*C
A(T+1)=A(I+1)+B(I+1)*C
A(TI+2)=A(I+2)+B(I+2)*C
A(I+3)=A(I+3)+B(I+3)*C
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Rozvoj cyklu (loop unrolling) li

= Hlavni smys|
= Snizeni rezie
* Snizeni pocCtu pruchodu cyklem
= ZvySeni paralelizace (i v ramci jednoho procesoru)
x Software pipelining
= Pre- a postconditioning loops

= Adaptace na skutecny pocet pruchodu
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Rozvoj cyklu (loop unrolling) lli

= Nevhodné cykly
= Maly pocet iteraci — uplny rozvoj cyklu
= ,Tlusté“ (=velké) cykly: samy obsahuji dostatek prilezitosti k paralelizaci
= Cykly s volanim procedur: souvislost s rozvojem procedur (inlining)
= Cykly s podminénymi vyrazy: spise starsi typy procesoru

= Rekurzivni® cykly: cykly s vnitfnimi zavislostmi (a[il=al[i]+a[i-1]*D)
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Problemy s rozvojem cyklu

Rozvoj Spatnym poctem iteraci

Zahlceni reqistru

Vypadky vyrovnavaci pameti instrukci (prilis velky cyklus)

Hardwarové problémy

= Predevsim na multiprocesorech se sdilenou paméti (cache koherence,
pretizeni sbérnice)

Specialni pripady: rozvoj vnéjsich cyklu, spojovani cyklu
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Spojovani cyklu

= opakované pouziti dat

= vetsi télo cyklu

= kompilator zvladne sam, pokud mezi cykly neni jiny kod

IA039

for(i=0;i<n;i++)
alil=b[i]+1

for(i=0;i<n;i++)
clil=alil/2

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

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

al0]=b[0]+1

c[0]=al[0]/2

for(i=1;i<n;i++) {
alil=b[i]+1
clil=alil/2
dl[i-11=1/c[i]

}

d[nl]=1/c[n+1]

26
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Rozvoj vnejsich cyklu

= Priklad
DO I=1,N
DO J=1,N
A(I)=A(I)+B(I,J)*C(J)
= A(l) je v vnitrnim cyklu konstanta, C(J) se prochazi spravné
= B(l,J) se ve Fortranu prochazi opacné!
DO I=1,N,4
DO J=1,N
A(I+0)=A(I+0)+B(I+0,J)*C(J)
A(T+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 pristupu k pameti

= Optimalni: nejmensi krok (prace s cache)
» Prace s maticemi — C vs. Fortran
= C: uklada po radcich, nejrychleji se méni pravy index

= Fortran: uklada po sloupcich, nejrychleji se méni levy index

= Obraceni indexu

= Priklad:
DO I=1,N DO J=1,N
DO 10 J=1,N — DO 10 I=1,N
ACI,J)=B(I,J)+C(I)*D ACI,J)=B(I,J)+C(J)*D
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Optimalizace pristupu k pameti li

= Skladani do bloku

= Priklad:
DO I=1,N
DO 10 J=1,N

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

U
DO I=1,N,2

DO 10 J=1,N,2
ACJ,I)=ACJ,I)+B(I,J)
A(J+1,1)=ACJ+1,1)+B(I,J+1)
ACJ,I+1)=A(CJ,I+1)+B(I+1,J)
ACJ+1,I+1)=A(J+1,I+1)+B(I+1,J+1)
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Optimalizace pristupu k pameti lll

= Neprima adresace
= Priklad:
b[i]=al[i+k]*c, hodnota k neznama pfri prekladu
alk[il] += blil*c
= Pouziti ukazatelu
= Nedostatecna kapacita pamets
= Rucni“ zpracovani

= Virtulni pamét
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