Vorlesung
Code—Erzeugung
fur moderneMikroprozessoren

1 Motivation

ModerneProzessoremerdenimmer komplexer: steigendeAnzahl von Funktionseinhei-
ten,groRereRegisterzahlenparallelarbeitend€unktionseinheiterkomplexe Datenpade.
GewisseSteuerungewerdendurchdie Hardwareunterstitzt: ‘caches, Instruktionsreihen-
folge, Auswahl der Funktionseinheiten.

GuteCode—Erzeugungird immerschwieriger Der Compilermuf3die Eigenschaftenier

Zielmaschinehinreichendkennen,um effizienten Code erzeugerzu kdnnen.Oft ist die

Compilerstrukturso angel@t, dalRzuerstCodefir eineabstrakteMaschine die moglichst
universellseinsoll, erzeugtwird. Dieser, abstrakteMaschinecodewird in einemzweiten
Lauf erstin den Maschinencod@&esZielprozessordransformiert.Die hier vorgestellten
Zielprozessoresollen helfendie abstrakteMaschineauchin Hinblick auf zu erzielende
Effizienzzu definieren.

Teile der Code—Erzeugungind A'P—vollstandig. Es gibt Heuristiken, um trotzdemin

angemesseneteit zufriedenstellendé 6sungereu finden. Uns interessiererunter ande-
remsolcheFragenWelcheldeensteclendahinteraVarumsind sie manchmalneffizient?
Warumkannmanoft von Handleicht Verbesserungeim von CompilernerzeugtenmCode
vornehmen?

1.1 Mikr oprozessoentwicklung

KurzeZusammerdissun@us[23] Uberdie EntwicklungunddenaktuellenStandderTech-
nik.

1.1.1 Leistung

MikroprozessorerrfahreneinejahrlichelLeistungssteigerungon ca.50%.

Zwei entscheidend®rsachersind:

(1) schnellereon—chipKomponenterfTransistoreniatter),sowie

(2) einegroRRereAnzahlvon Komponenterauf einemChip.
ErstereserlaubththereSchaltfrequenze300 MHz). Zweitereskannfir mehr Register
undSpeichegenutztwerdenwomit ‘pipelining’ bessegenutztwerdenkannund Zugriffe
aufdenoft langsamertdauptspeicheeingespaniverdenkdnnen.

Die EntwicklungderChipflachezeigtfolgendeTabelle:

Jahr|| Leiterbahnbreitgy Flache
1960 50um 4mm?
1994 0.5um | 290mm?

Die EntwicklungderTransistorzahlem CMOS—-TechnikzeigtfolgendeTabelle:



Jahr Prozessorn AnzahlTransistoren
1971 14004 2.200
1994 || DEC21164 9.300.000

(1) wirkt aberauch(2) entgeen,so sind GaAs—Chipszwar schnelley aberauchgrof3er
Eine weitereKonsequenzler Verkleinerundiegt darin, daRkomplexe bzw. viele Funkti-
onseinheiterauf einemChip realisiertwerdenkdnnen.

Die Ausfuhrungszeifl’ einesProgrammsst gegebendurch
T=1I-¢/f

wobeiT die AnzahlderInstruktioneng die mittlere Zyklenzahlpro Instruktion(‘cyclesper
instruction’[?]) und f die Taktfrequenist. ¢ kanndurchparallelelnstruktionsbearbeitung
kleinerals 1 gemachtwerden.I undé stehenm ‘trade—of’: CISC (‘complex instruction
setcomputer’) wenigekomplexe InstruktionenRISC(‘reducednstructionsetcomputer’),
viele einfachelnstruktionen.

Es bestehtdasProblem:ein Chip hat nur eine gewisseMengePins, Uberdie nicht belie-

big schnellDatentransportiertverdenkdnnen.Dies bezeichnetmanals VONNEUMANN—

FlaschenhalDperandemndInstruktionemmisserilberPinszum/xom Prozessogebracht
werden.

Die AuswirkungerdesFlaschenhalsdgnnendurchAusnutzenson Lokalitatundon—chip
Speichergemildertwerden.Programmezeigen(oft) die angenehmekigenschafteriner
zeitlichenLokalitat, d. h. auf die gleichenDatenwird haufigerundin kurzenAbstnden
zugayriffen, savie einerortlichen Lokalitat, d. h. eswird mit hohererWahrscheinlichkit
aufbenachbart®atenzugegriffen.

Bemerkungdiesist nichtimmer so, undwird auchdurchdie jeweilige Implementierung
bestimmt(‘array’—Implementierug, ‘list—Implementierung) Man beachtedaf3oft die ei-
ne Aussagedie anderebedingt: weil es schnellergeht mit Lokalitat bei der Hardware,
verwenddch sie; weil sie oft verwendeist, wird sievon derHardwareuntersiitzt.

1.1.2 Speicherhierarchie

membhiereps

Speichertyp Grol3e
‘register’ 8 bis 128 Reyister
‘first level cache’ 1K bis 256K
‘secondlevel cache’ 32K bis4M
‘main memory’ 4M bis 10G
‘hard disc’ ~unendlich

DerDatenaustausctwischerdenSpeicherrerfolgtblockweisewobeije nachStufeunter
schiedlicheBlockgroRenverwendetverden Fur denCompilersiehtdiesmeistensvie folgt
aus.Die Ragisterwerdendirektim Instruktionsvort adressiertDer ‘cache’ist nicht sicht-
bar, er spigyelt einenTeil desHauptspeichera/ider, sodalRwiederholteZugriffe schneller
vonstattergehen.Der Hauptspeichewird mit den AdressierungsmechanismeerHard-
wareadressiertwobeieineUmsetzung/on logischen(fir denCompilersichtbaremdres-
sen)in physikalischgfur die Hardwarerelevante)Adresservorkommenkann.Der Zugriff



auf Plattenwird ebenélls fiir den Compiler nicht sichtbardurch dasLaufzeitsystendes
Betriebssystemgeregelt.

Die ‘cache’ Struktur kann kompliziertersein: getrennterinstruktions-und Daten‘cache’
(ein Speicherharvard architectuie andernélls princetonarchitecture).

‘cache’-Stratgienwerdenspaterbehandelt.

1.1.3 Pipelining

pipeline.eps

Vorteile: Parallelverarbeitungundimplizit kleinereTaktraten
Nachteile:Locherin derPipeline,WartezeitenKontrolle

RISC, reducedinstruction set computey einheitliche Instruktionsaudihrungszeithohes
MaRan‘pipelining’, verzdgerteReaktionauf Ereigniss€'delayedload’, ‘stalling’)

‘superscalar'mehralseinelnstruktionpro Takt
‘superpipeline’viele ‘pipeline’-Stufen

1.1.4 Prozessoiiberblick

Die folgendeTabellelistet einigecharakteristischeBigenschaftemoderneMikroprozes-
sorenim Vergleichauf:

Merkmal | PoverPC601| Alpha21064 MIPS R4400
CMOS um 0.6 0.75 0.65
cm? 1.09 2.33 1.86

MTrans. 2.8 1.68 2.3

MHz 50 200 150

Watt 9 30 15
SPECint92 40 133 88
SPECfp92 60 200 97
princeton hanard hanard

‘superscalar’| ‘superscalar’| ‘superpipelined’

‘cacheassd. 8 1 1
‘cachesize’ Kbyte 32 8+8 16+16
‘fp-pipeline’ 6 10 10
‘Id/st-pipeline’ 5 7 8
‘int-pipeline’ 4 7 8

BemerkungEin DEC Alpha hat eine proportionalzur Flachel.5-facheWarmeentwick-
lung einerSchnelllochplattemit Durchmesset8cm.

Die Anforderungeran einengutenCompilersind nun: NutzenparallelerEinheiten,Kon-
trollierenvon ‘pipeline’s sawvie Handhabervon Speicherhierarchien.

2 Grundlagen

Wir folgen[65] Kapitel 11.



Compilerentwurgrfolgtein vorhegehendeiapitelndesBuchedur abstrakteMaschinen,
die so definiertsind, daReine Ubersetzungnoglichsteinfachwird. AbstrakteMaschinen
sind dazugedachtdie Ubersetzungu vereinfachenwenigerdazu, effizienten Code zu
ermbglichen.

2.1 Abstrakte Maschinen

Die Speicheroganisatiorist so angel@t, dal3sie die LebensdaueverschiedeneKlassen
von Objekten(Variablen)widerspigelt:

Program LebensdauewahrenddesgesamteriProgramms
(Konstanten)

Keller (‘'stack’) | LebensdaueentsprichigeschachtelteAeitintenallen
(lokale Variablen AufrufparametertempoireVariablen)
Halde(‘heap’) | alle andererVariablen
(dynamischallokierteVariablen)

DieseSpeicheraganisatiormu3fur paralleleMaschinererweitertwerden.

Programmuariablenwerdenin [65] nicht angesprocherne nachArchitekturkdnnendiese
jedochin unterschiedlicheSpeicherrdiegen.

DerKelleristin sogenannt®ahmen(‘stackframes’)unterteilt,die einestatischbestimm-
bareStrukturhabendiesbedeutetderCompilerkenntdie Strukturzur Compilezeit(hierzu
spatermehr).

DerBefehlswrratentralt komplexe Befehle die teilweiseQuellsprachentnstruktewvider-
spiggeln,somitsind abstrakteMaschineroft quellsprachenalingig.

Beispielesind:make_st ack frame, ret urn_fromcal |

ModerneMikroprozessoreenthalterBefehle die nichtkomplex sind(RISC—-Architekturen),
solchedie komplex sind (CISC—,VLIW-Architekturen) undsolche die haufignichtin der
Quellspracherorkommen(VECTOR-Architekturen).

Die Ausdrucksauswertungrfolgtin einemkleinenAbschnittdesKellers(eineAlternative
wareeine Ausdrucksauswertunig einemfestenSpeicherbereicfiscratch’—Auswertung),
soferndiesmoglichist).

2.2 RealeMaschinen

Speicherhierarchi®Register Cache HauptspeicheHintergrundspeicher
CacheundHintergrundspeichewerdenvernachéssigt.

Hintergrundspeicheist fiir die Code—Erzeugungicht von gro3eminteressesonderrsoll-
te ehervom Programmierekontrolliert werden.Allerdings kannbei sehrgrof3enDaten-
objekteneine KenntnisdesserOrganisatiornvon Interessesein (Seitenstruktuiund deren
Handhalbing).Der ‘cache’sollte nicht vernachéssigtwerden.

Der Zugriff auf Registerist schnellerals der Zugriff auf denHauptspeichersomit ergibt
sicheinwesentliche&iel fir denCompiler:gute Ausnutzungvon Registern.



Der Hauptspeicheist linear organisiert.Die Zugriffszeitist—wegen desdazwischenlie-
genden‘caches—nichtkonstant,sondernhangtvon der Adrel3sequenah Die ‘cache’-
Struktur(undandereArchitekturmerkmalepeeinflusseiieseZeit (hierzuspatermehr).

EskannmehrereHauptspeichegeben.

Der Hauptspeicheist Uiblicherweisen Wortenorganisiertdie kleinsteWortbreiteist mei-
stensein Byte, es gibt (fastimmer: SB—-PRAM z.B. nicht) auchandereZugriffsbreiten
(‘word’, ‘long’, ‘double’) auf diesenSpeichermanchmalkuchweit komplexere Zugriffe
mit Vektoren.

Esgibt verschieden&ugriffsartenauf denHauptspeichediesewerdenauchals Adressie-
rungsarterbezeichnefsiehespater).

Mogliche Prozessormgistersind: AdreRreyister Datenrgister Gleitkommargister(‘floa-
ting point register’), Basisrgister Indexregister, Bedingungscodeggster, Vektorragister,
Schattenrgister Programmahler, Maskenreagister undandere.

ModerneMikroprozessoretesitzeroft einfachUniversalrgister(spatermehr).

DerBefehlswrratgliedertsichin: Berechnungsbefehlarithmetischaindboolesch&pe-
rationen),VergleichsbefehleTransportbefehl€innerhalbvon Registernoder zum Spei-
cher),SprungbefehleSpezialbefehléBetriebssystemaufrufénterrupts’).

Der Befehlswrratemibt sichletztendlichausdemProduktder Operationemmit denzuge-
lassenem\dressierungsarten.

Die meistermodernerMaschinererlauberBerechnungsbefehiendsomiteineAusdrucks-
auswertungur mit Operandetin Registern.

Wir bevorzugenkeine der vorzufindenerAssemblersprachesondernnehmendas,was
unsgeradeeinfallt, die Bedeutungvird anderjeweiligen Stelleerlautert.

Man kannfolgendeUnterschiedén der Code—Erzeuguntjir abstrakteund realeMaschi-
nenerkennen.

AbstrakteMaschinensind dazugedachtdie Ubersetzungu vereinfachen,wenigerum
effizientenCodezu erzeugen.

AbstrakteMaschinerhabereinensehreingeschiinktenVorratanbedingterundunbeding-
tenSpiringen realeMaschinersind hierwesentlichumfangreicheausgestattaindnutzen
weiterhin zahlreicheAdressierungsartebei diesenSpriingen(kurze,lange Springe, mit

konstanteodervariablerDistanzu.a.).

Die Verwaltung von Rekursionund Funktionsaufruferwird in der abstraktenMaschi-
ne ahnlich wie in der realenMaschinevorgenommengs werdenallerdingseinige der
zur VerfugungstehenderUniversalrgisterfur diesespeziellenZwecke genutztund ste-
hendeshalbnicht mehrzur Ausdrucksauswertungur Vefuigung.(allerdingsgibt es Opti-
mierungendie dieserAufwandwiederunmreduzierenyergl. - f oni t - f r am poi nt er —
Schalterdesgcc [Ubung])

Bei realenMaschinenmuf3 der Datentypvon Parameterrund Operanderbetiicksichtigt
werden,bei der abstrakterMaschineging mandavon aus,dal3jederWert in ein Maschi-
nenwort pafl3t.Dieswarinsbesonderéir ZeichenlettenderFall, die heutevon fastkeinem
Prozessomehrals Operanderzugelassesind. Aus diesemGrundmisserhier stetskom-
pletteUnterroutinerbenutztund dynamischSpeicherplatxerwaltetwerden.



Die Ziele bei der Ausdrucksauswertungind die Reduktiondes Transportesvon Wer-
ten zwischenSpeicherund Registern,d. h. dasHalten von Zwischenegebnissern Re-
gistern; desweitererdie Ubemgabevon Parameterran Funktionenund die Funktionser
gebnissd'return'—Werte)in Registern.Zwischendarstellungsoperationgollenmoglichst
durcheffiziente Maschinenbefehlersetzerwerden.Das Ausnutzender parallelenAbar-
beitungsniglichkeiteneinesProzessordurchgeschicktdnstruktionsanordnuniildet ein
weiteresZiel.

Dabei entsteheritrade—of’'s: der bessereCode berbtigt mehr Register womit zusatzli-
chelLade—und Speichere—Befehleotwendigwerden.Man muf3alsodie Transportlosten
von Rayisterinhalterin die Kostenberechnunder Codeselektiorinbeziehenje nachaus-
gewahltemCodefir eine SequenkanneventuelleineandereSequenzparallelausgeiihrt
werden,d. h. die Codeselektiomst kontextabrangig.

Die CISC—RISCProblematik:

CISC (complex instruction set computer):viele, komplexe Adressierungsarteaur Un-
terstitzungvon Zugriffen auf Felder Listen und Keller; mannigfltige Variantenfiir Ope-
rationenfiir verschiedetangeOperandenindKombinationervon Operandendnd Resul-
tatsortenunterschiedlichdusfihrungszeitenlerBefehle;wenigeProzessormgistet

Vertretersind: VAX, i80x86,M680x0,NSC 32000,

RISC(reducednstructionsetcomputer)pro MaschinenzyklugineMaschineninstruktion,
langerdauerndeBefehle (wie z.B. Speicheroperationenyerdenge’pipelinet betrieben;
berechnend®perationerarbeitennur auf Registern;esgibt nur wenigeAdressierungsar
ten; oft sindviele Registervorhanden.

Vertretersind: Sparc,MIPS,

VLIW (verylonginstructionword computer):

vliwproc.epsg

SiedadurchgekennzeichnetgdalmehrereOperationerauf mehrererRegisterin einerin-
struktionspezifiertwerden.Der Compilerhatwahrendder Code—Erzeugundie Aufgabe,
entsprechendeinfacheMaschinenbefehlé¢die im wesentlicherRISC—Charaktehaben)
zu solchkomplexerenzusammenzusetzeDieshaterheblicherEinflu auf die Registeral-
lokation,dasichjetzt mehrerdg~unktionseinheitedie vorhandeneRagisterteilenmissen,
sawie aufdie CodeselektiondaverschiedeneinfacheBefehleunterschiedlickkombiniert
werdenkdnnen.Esgibt nur einenBefehlsstronund somitnur einenProgrammahler

Die Stratgien,diefur VLIW Maschinerentwickelt wordensind,sinddurchausufmoder
ne Prozessoreanwendbardie zwar keinesolchlangeninstruktionsformatéaben,deren
Befehlejedochuberlappendusgeiihrtwerden.

3 Programmdarstellungen

DarstellungdesKontrollflusseeinesProgrammsKontrollfluBgraphsowie Aufrufgraph.

Definition 1 (KontrollfluBgraph) Der KontrollfluRgraph(cfg) einerProzedurist einkno-
tenmarkierterkanteng@ordnetergerichteterGraph (N, E, s). Dabeigibt eszujederprimi-
tiven Anweisung der Prozedur(d.h. Instruktionder Zwischendastellung)einenKnoten
np, € N, der mit dieserAnweisungnarkiertist. Eine KanteverbindetzweiKnoten,wenn
diesehintereinandeausgfuhrtwerdenkdnnen s ist der EingangsknotedesGraphen(er-
steauszuiihrendelnstruktionder Prozedur).



Der KontrollfluRgraphbildet die Grundlageder DatenfluRanalyseDie geeigneteWahl

der Zwischendarstellungdie allen Anforderungender Optimierungendes Compilersin

moglichstallen Phaserder Ubersetzungermiglicht, ist ein wesentlicheiBestandteildes
CompilerDesign.Normalerweisesrzeutdas'front end’ eineersteVersiondeszu tiberset-
zenderProgrammsn derZwischendarstellungille nachfolgendemptimierenderTrans-
formationenarbeitenauf dieserZwischendarstellunglededer Tranformationemmuf3 die

SemantikdesurspiinglichenProgrammsrhalten.

Knotenmit mehrals einemVorgangerheil3enVerschmelzungerkKnotenmit mehrals ei-
nemNachfolgerVerzweigungen.

Ein KontrollfluBgraptist zusammenéngendwareer nicht zusammenéngendsogabees
sogenanntetotenCode,der nie zur Ausfuhrungkame,wir nehmenran, daRdiesnichtder

Fall ist). f
-c gex.ep

Definition 2 (Grundblock) Ein Grundblod ist ein maximallanger Pfad in einemKon-
trollfluBgraphen,der hochstensam Anfang eine Verschmelzungund hdchstensam Ende
eineVerzweigundat.

Bis auf dasAuftretenvon ‘exceptions (durchdie AusfuhrungdesProgrammsdestimmte
Verzweigungenn besonderersituationenz. B. Division durch0) oder‘interrupt’ (durch
auBereeinflussebestimmteverzweigungenyerdendie Knotenin einemGrundblockim-
mersequentielhusgefihrt.

Definition 3 (Grundblockgraph) IsteinKontrollflisgapheinesProgrammsgdesserGrund-
blocke durch einzelnedieseBlocke representieendenKnotenersetztwordensind.

Definition 4 (Aufrufgraph) Der Aufrufgraphist ein gerichter Graph (N, E). Die Knoten
representieendie im Programmvorkommende®rozeduen(einsdlie3lich desHauptpio-
gramms) Eine KanteverbindetzweiKnotenp und ¢, wenndie entspedendeProzedurin
p die Prozedurg aufruft.

Der Aufrufgraphist besondersvichtig, um ‘alias'—Effekte zu entdeclen. Dabeiversteht
manunter‘alias’ verschieden®&eferenzerzu der gleichenSpeicherstelleaberunterver

schiedenemNamen(insbesonder®ointer).'Alias’e konnendazuverwendetwerden,Sei-
tenefekte zu programmierengie fiir eine gute Code—Optimierunginerniinschtsind, da
siedasAusnutzenvon Registenariableneinschiénkt.

Mit Hilfe von Aufrufgraphererkenntmanrekursive und simultan—rekursie Funktionsauf-
rufe.Manbenutztihn fir interprozeduralénalysevon ProgrammenMengederbenutzten
undveranderterProgrammuariablen

4 Optimale Ausdrucksauswertung

Wir betrachterfusdruckskume Beispiel:
expiree enk

DasVerfahrenkannleichtauf Grundbbcke ausgeveitetwerden.

AnnahmenZwischendarstellungsoperationemtsprecheMaschinenoperationetbniver-
salrgyister ZweiadreRRbefehle



v may be register or constant

R = Mv] | oad
M v] = R store
R i = Ri op Mv] operate nenory
R i = Ri op Rj operate register
Auswertungsalgorithmus:
EXPRTREECODE()

1 MARKTREE()
2 GENCODE()

BisherigerAlgorithmuserlaubtnur eineAuswertungvon AusdrucksiumenDasfolgende
Verfahrengibt eine Registenerteilungfir alle Berechnungernnerhalb einer Prozeduy
alsonichtuberProzedugrenzerhinweg, an.

Die Eingabeist eineZwischendarstellunderProzeduybeiderjederVariablenein symbo-
lischesRegisterzugeteiltwordenist.

Ziel ist die Verteilungder endlichvielen realenRegisteran die potentiellbeliebigvielen
symbolischerReggister dabeidarf nicht zwei symbolischenRegisterndas gleichereale
Registerzugeordnewerdenwenndiesegleichzeitig,lebendid sind.

SeiS die Mengedersymbolischerund R die MengederrealenRegistet

Definition 5 (lebendig,Lebensspanne)Ein Ragisterr € S ist lebendigan Knotenp im
KontrollfluRgraph cf g, wenneseinenPfad von s nach p in ¢fg gibt, auf demr gesetzt
wird, undwenneseinenPfadvonp in cf ¢ gibt, aufdemr benutz{abernicht gesetztwird.
Die Lebensspanneonr ist die Menge aller p, an denenr lebendigist.

Die Kollisionen,die zwischenRegisterin S auftretenkdnnenwerdendurchdenRegister
kollisionsgraphetestimmt:

Definition 6 (Kollision, Registerkollisionsgraph) ZweiLebensspannezweierRagisterin
S kollidieren, wenneinsvonihnenin der Lebensspanneéesandeengesetzvird. Der Re-
gisterlollisionsgraphist ein ungerichteter Graph, desserkKnotenmeng S ist. Es exitiert
eineKantezwishenzweiKnoten,wenndie Lebensspannetter beidenkollidieren.

DasProblemder Registenerteilungreduziertsich nun auf: Farbeden Registerlollisions-
graphmit | R| Farben sodaRkeinezwei benachbart&notengleicheFarbehaben.

Istk = |R| > 2, soist dasProblemN P—vollstandig.In der PraxiswerdendeshaltHeuri-
stiken verwendet Auch ApproximationsalgorithmehabensehrschlechteEigenschaften.
Der bestebekannteApproximationsalgorithmuindetin polynomiellerZeit lediglich eine
v/n—Farlungeinesdrei—farbbarerGraphen.

SeiG = (N, E) ein Graph.Hatp € N nur Grad< k, sokannp eine Farbezugeordnet
werdendie von allenseinenNachbarrnverschiederist.

GRAPHCOLORING(G,R,M
1 find p nodeof G with grad(p) < k
2 if p exists



then pushp ontoregisterstak R
else
selectp heuristically
pushp ontomemorystadk M
G' = withoutp andall adjacentedges
GRAPHCOLORING(G',R,M)

O~NOUlLh W

REGALLOC(G)
init emptyregisterstak R
init emptymemorystak M
GRAPHCOLORING(G,R,M
while notemptyR

popp fromR

color p appropriately
while notemptyM

popp from M

markasload/stoe value

©CoO~NOULAWNPE

Fur Zeile (5) in GRAPHCOLORING() sindfolgendeHeuristikenangebracht

e entferneKnotenmit groRtemGrad

e schatzedie LadelostenderVariable,entferneKnotenmit geringsterkosten

Als weitereOpimierungerkannmandie Lebensspanneaufspalterbzw. die zweierVaria-
blenverschmelzen.

AufspaltenbedeutetdalRdiesemRegisterin S zwei odermehrereRegisterin R zugeord-
netwerden.Dies ist besonderslannsinrnvoll, wennsich die LebensspanndesRegisters
UibereinenlangenPfad erstreckt,auf demaucheine Schleifeliegt. Hier lohnt sich unter
Umstndenein vorherigesAbspeichernund nachfolgended aden.In der Schleife steht
dannein Registermehrzur Verfiigung.

Verschmelzerist dannsinrvoll, wenndasgleicheRegistervon Beginn an fur zwei nicht
miteinanderkollidierendeVariablenverwendetwird. Hierdurchwird verhindert,dalRden
beidenVariablenverschieden&egister zugeordnetverdenund reduziertdie Anzahl der
Knoten(unddamitKanten)im Registerlollisionsgraphen.

5 ‘Instruction scheduling’

Obwohl nochnichtdie Grindegenaueerlautertwordensind, ist wohl folgendelar:

ZweiMaschineninstruktionegeinesProzessorkonnernvoneinandehardwarenafligabhangig
sein,so dal3ein Ausfuhrender einenein Ausfilhrender andererausschlief3tDer Anord-
nungder InstruktionensindalsoHardware—Beschankungerauferlegt. (Diesekdnnenent-
wederdurchdie Hardware aufgebstwerden,,stalling’, odermiissendurchdie Software
vermiederwerden,z.B. durchnop Einsetzen.)

SeialsoeineBeschreibng der Hardwaregegebendie fur jedeninstruktionscoddestlegt,
mit welchanderemninstruktionscodeliesekollidiert undwelcheAnzahlvon Maschinenzy-
klenvergehemmul3,bevor derzweiteausgeiihrtwerdenkann.Wir nehmeran,esgibt eine
FunktionMINDISTANCE(p,0), die fur zwei Instruktionenp und g die minimaleDistanzin



Instruktionszyklerangibt,die vergehemrmuf3,wennp jetzt und ¢ spaterausgefihrtwerden
soll. Eswird alsodie (gesamteKonfigurationder Maschineberticksichtigt.Man erkennt,
dalRMINDISTANCE(p,q) kontextabhangigist.

NebendenHardware—Ablangigkeitengibt esalsweitereBeschankungerie Daten—Abléngig-
keiten.Man unterscheidefiolgendeAbhéangigleitenzwischeninstruktionen undj:
¢ ‘outputdependencei.veranderdiegleicheRessourcwvie j, z. B. Register Condition—
Code ,Mode—Rgjister;
¢ ‘true dependence’ verwendetlie von j veranderteRessource;

¢ ‘antidependence’ veranderteineRessourcedie vorherdurchj nochbenutziwird.

Die Abhangigleitengeberan,in welcherReihenfolgealie Befehleausgefihrtwerdenmissen.
Wie findetmandieseAbhangigleiten?

Fur Wertein Registerist dieseinfach.Da die Registenerteilung(eventuell)schonerfolgt
ist, findet mandie Abhangigleitenleicht. Fur Speicherzelledkkdnnensogenanntéaliase’
vorliegen, die nicht unbedingterkanntwerdenkonnen.Naive Losung:der gesamteSpei-
cherwird wie ein RegisterbehandeltdamitkdnnenLade—undSpeichere—Operationemd
Speichere—Operationemtereinandenicht miteinandewertauschtverden.

Betrachterwir alsRessourcenorerstlediglich: Register Hauptspeicheand Bedingungs-
codergister

Definition 7 (bestimmter Vorganger) Eine Instruktionp ist bestimmteMorganger einer
Instruktiong, wenneinerder folgendenFalle gilt:

e pistderletzteBefehl,der eineRessowre setzt bevor sieq nutzt;

e g ist derersteBefehl,dereineRessouwre setzthachdemdie p benutzthat;

e p ist der letzteBefehl,der eine Ressoure setzt,bevor sie ¢ erneutsetzt,ohnedald
dazwistienein Befehlr die Ressourebenutzt.

depedges.eps

Definition 8 (Abhangigkeitsgraph einesGrundblocks) SeiB einGrundblok. SeinAbhangig-
keitsgraph G = (N, E) ist gegebendurch: N ist die Menge aller Instruktioneni von B.
(p, q) isteineKantein E, wennp bestimmteMorganger vongq ist.

Bemerkungmanberechnetlie transitive Hullle der direktenAbhangigleitenzwischenje
zwei Knoten,um alle Abhangigkeitenzu erhalten.

DasBedingungscodemgstermachtdenganzenGrapherrechtuniibersichtlichdaesviele
KantenverursachtDesweiterergibt es mehr Abhangigkeitenvon Registernim Maschi-
nencodeals man dem Quellcodein der Hochspracheinfach ansieht.Nebenden offen-
sichtlichengibt esnoch

Setzungen Autoinkrement-und Autodekrementon Registern,Anderungenvom Bedin-
gungscodealiasing’ im SpeicherModifikationendes'stackpointers’,
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Benutzungen AbfragendesBedingungscodes.

In [65] wird ein O(n?)-Algorithmuszur BerechnunglesAbhangigleitsgrapherangee-
ben.Man fuhrteinenRickwartslaufuberdenGrundblockdurch,wobeimansichfolgende
Datenstruktureimalt:

e MengeS derletztenSetzungereinerRessource,

e MengeB dernochexponierterBenutzungerinerRessource.

Jede<€lementdieserMengenist mit derentsprechendelmstruktionmarkiert.

BBAGRAPH()
1 b = lastinstructionof basisblock

2 updateS and B

3 while b = predecessoexistsdo

4 forall resoucesr usedor setin b do
5 forall t € SU B do

6 if bin conflictwith¢ onr then
7 addede (b, 1)

8 forall resoucesr setin b do

9 S =85\ {all t settingr}

10 S=Su{r}

11 B = B\ {all tusingr}
12 forall resoucesr usedin b do
13 B=BuU/{r}

JedetopologischeSortierungdesAbhangigleitsgraphetiefert eine giltige Ausfuhrungs-
reihenfolgeder Instruktionen.Es stellt sich die Frage,welchenimmt man?Es gibt heu-
ristischeVariantenvon topologischerSortieralgorithmendie auf diesesProblemspeziell
angepal3sind.Hierzuspatermeht

Esistleichteinsichtig,daRmandurchKantenreduktionm GrapherdasProblemvereinfa-
chenkann.HierzusteherfolgendeModglichkeitenzur Verfugung:

¢ ‘alias'—Analyse:manbetrachteden Speichemicht mehrals ein einzigesRegister
sondernversucht,ihn in mehrereRegister aufzuteilen,(hier kannauchauf Hoch-
sprachenebengeholfenwerden:der Programmieresagt,dal auf eine bestimmte
Variablenur iberihrenNamenzugeyriffenwird, d. h. die BenutzungdiesetVariable
ist seitenefiektfrei (hierzuspatermehr).

¢ ‘singleassignment’maneliminiertdie AbhangigkeitenderdrittenArt durchEinfilhren
neueNariablengenauemansoigt dafur, daseineVariablehtchstenginmalaufder
linkenSeitesteht(hierzuspatermehr).

RealeMaschinenverursachemveitereBeschankungerbeiderInstruktionsabarbeitung.

Definition 9 (lebendigeMaschinenressouce) Eine Mastinenessoucem ist an einem
Befehlb in einemGrundblodk lebendigwennm spater genutztwird, ohnenochmalsgesetzt
zuwerden.
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Durch eine Integration dieserLebendigleitenkdnnenweitere Kantenim Graphenelimi-
niertwerden(vorallemKantenderdritten Art beZiglich desBedingungscodergsters).

In realenMaschinerist oft die Instruktionsausihrungszeinicht einheitlich. Demzufolge
muf3 eine geschickteReihenfolgefur die Ausfuhrungder Befehle gefundenwerden,so
dalRWartezeiten(oder bei Maschinendie solcheKonflikte nicht erkennen,sogarFehler)
vermiedenwerden.Es gibt zwei Ursacherfur die WartezeitenRessourcesind blockiert
oderdasErgebnisstecktnochin einer‘pipeline’.

Betrachterwir nochmalgddenAbhangigleitsgrapherinesGrundblocksJedeopologische
OrdnungdesGrapherliefert ein korrektesProgramm DasoptimaleProgramnezu finden
ist (sogarunter sehreinfachenAnnahmen)\P-vollstandig (Reduktionauf ‘scheduling
problem’). Manist alsowiederauf Heuristikenangaviesen.

Definition 10 (blockierte Ressoucen) EineMasdhinenessoucem ist k—blodiert, wenn
siein dennachstenk Zyklennicht benutzwerdenkann.Eine Instruktionp ist k—blodkiert,
wennsieaufeineRessourenoch k Zyklenwartenmulf3.

BemerkungenEskonnennur0-blockiertelnstruktionerzu einemZeitpunktausfihrtwer
den,die 0—blockierteRessourcemerwenden.

Wir haltenunsdie Menge M der Maschinenressourcedie angibtwie sie blockiertsind.
Wir haltenunsdenAbhangigleitsgraphG einesGrundblocksund annotiererdie Knoten
genmafihrer Blockiertheit. Wir nehmeran,dalRdie Registerschonverteiltwordensind.

LISTSCHEDULING()
1 calculate M at start of basicblock
2 while G notemptydo
3 forall p € G beingsourcenodedo
4 UPDATEBLOCKING(p)
5 selectp to besceduled
6 schedulep
7 G =G\ {p}
8 updateM

6 Trace—Scheduling

Trace—Schedulingvurde speziellzur Code—Erzeuguniir VLIW Maschinenentwiclelt.
Die klassischeéArbeit ist [26].

In wissenschaftlichemumerischerProgrammerist die Parallelitat oft bis zu einemFak-
tor von 90 ausgepiigt, wennmandie Einschénkungerdurch Grundbbcke, die oft durch
Randflle und Sonderabfrageimduziertist, vernachéssigt.

In VLIW MaschinenstehenmehrereFunktionseinheiterzur Verfiigung,die gemeinsam
auf die gleichenRegister zugreifen,parallelarbeitenkdnnenund von nur eineminstruk-
tionswort gesteuertverden.Der Compilermuf3 also versuchen—uneffizientenCodezu
erzeugen—mehretastruktionerderZwischendarstellung einMaschinenwert zupaclen.
Die Methodendes‘trace scheduling’sindauchbei Maschinemmit mehrererFunktionsein-
heitenanwendbardie zwar nicht durchein Instruktionsvort gesteuertverden,aberlange
Ausfuhrungszeiterund viele ‘pipeline’-Stufenhaben,da dort mehrerelnstruktionenals
Block betrachtetverdenkdnnen.

12



Nun zeigtsich, da3im allgemeinerdie Anzahlunddie Art der Befehlein einemGrund-
block zu geringist, um einegute Auslastungler Funktionseinheitemu gewvahrleisten Aus
diesemGrund werdenmehrereGrundbbcke, im Extremfall alle Blocke einer Prozeduy
gleichzeitigbetrachtet.

Die Grundideedes Verfahrensist es, solcheGrundbbcke miteinanderauszutihren,die
im Programmablaufiormalerweis&onsekutv ausgeiihrtwerden.Fernerwerdenspeziell
solcheGrundbbckeineinander,gemischt, die oft ausgeiihrtwerdendadannderhochste
Gewinn von derParallelisierungerwartetwerdenkann.

PROBIF()
1 if conditionthen pr agna 15%
2 block
3 elseblock

DasVerfahrenberitigt alsolnformationeniiberdie Ausfuhrungskufigkeitenvon Grund-
blocken.Hierzusteherdie folgendenMethodereur Verfugung:

e Angaberin derHochsprachésogenanntpr agmas), wie hochdie Wahrscheinlich-
keitenfiir eine Verzweigungsind, z.B. derthen—Fall wird mit 15% ausgeiihrt, der
else-Fall mit 85%.

e HeuristikenliberSchleifen:esist wahrscheinlicheam EndeeinerSchleifezu deren
Anfangzu springeralssiezuverlassen.

e Testhufebringenvorallemfur numerischérogrammeyuteStatistilen.DerBulldog—
Compilerwurdespeziellauf solchenProblemergeteste{(FFT, LU, Matrizenopera-
tionen).

e Eskannfiur mehrerevarianterder Ausfilhrungsreihenfolg€odeerzeugtwerden zu
demdannin AbhangigleitvonProgrammeriablenz.B. GroRevon Schleifenzhlern)
gesprungemvird.

Betrachterwir denGrundblockgrapleinerProzedurNehmenwir an,wir habeneine An-
ordnungderKnotenim Graphgemalihrer erwartetenAusfuhrungsfaufigkeitgegebenWir
ordnendie PfadeinnerhalbeinerSchleifebeziglich derHaufigkeit der Ausfihrungderauf
diesenPfadenliegendenGrundbbckenan.

bbgtrace.eps

Auf demPfad, der mit der grof3tenerwartetenHaufigkeit ausgeiihrt wird, werdendie In-
struktionensoverschobendalReineguteparalleleAuswertunggenvahrleistetist. Hierzuist
anandereiStelleeventuellKkompensationscoderforderlich.

HierzueinigeBeispielespatet

Sindbeliebigviele FunktionseinheitemorhandenkannderAbhangigkeitsgraphmit sovie-
len Instruktionenabgarbeitetverden,wie die LangedeskritischenPfadesangibt.Der Al-
gorithmusarbeitetwie ‘list scheduling'(alsoeinerVariantedestopologischerSortierens),
nur daljetzt alle Instruktionenin denKandidatenlistergleichzeitigabgearbeitetverden.
FolgenderAlgorithmuszeigtdiesfiir einenGrundblock

TRACESCHEDULING()
1 calculate M at start of basicblock
2 while G notemptydo
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forall p € G beingsourcenodedo
UPDATEBLOCKING(p)

selectp to bescheduled

schedulep

G =G\ {p}

updateM

O~NO UlLhW

Nun bestimmtdie Hardware die genauerMoglichkeitender parallelenVerarbeitung So
kannz.B. nur einebedingteVerzweigungm Instruktionsvort erlaubtsein.

Wir erweiterndie FunktionBBAGRAPH() UiberVerschmelzungsendVerzweigungspunk-
te hinweg um so einenverallgemeinerteAbhangigleitsgrapherzu erhalten.

Schleifen,man erkenntsie an Rickspkingen,werdenzweimal betrachtetpedingteVer
zweigungerwerdeniberalle Pfadeanalysiertdie MengenB und.S werdenjeweils verei-
nigt

TBBAGRAPH()

Folgendesemantilerhaltenddransformationesindz. B. denkbar:

¢ Instruktionenvor Verzweigungemwerdenin beidePfadenachder Verzweigungn-
tegriert, dabeidarf eskeinenKonflikt mit der Bedingunggebenlst eineVariablein
einemPfadnichtlebendig brauchtder Codedort nicht eingefihrtzu werden.

e InstruktionerinnerhalbeinesPfadesacheinerVerzweigundgkodnnenin die Pfadevor
die Verzweigunggeschobemerden.Wenn eine entsprechend¥ariablenin einem
Pfad nichtlebendigsind,brauchtkein Codeeingefihrt zu werden.

¢ Verzweigungerkdnnenebenélls verschobemwerden,sofernkeine Abhangigleiten
mit denBedingungerbestehen.

¢ Aufrollen von SchleifenerzeugigrofRereBlocke.

Loopr()
1 forever
2 if ¢ > nthenreturn
3 i+ +
4 block
5 return

LooPUNROLLED()
1 forever

2 if i > nthenreturn
3 i+ +

4 block

5 if ¢ > nthenreturn
6 i+ +

7 block

8 if ¢ > nthenreturn
9 T+ +

10 block

11 return
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RealeVLIW sind allerdingsnicht so ideal wie bis jetzt angenommensondernes gelten
folgendeEinschinkungen:

¢ Die AnzahlderFunktionseinheiteiist beschénkt. Eskdnnenalsonicht alle Kandi-
datendesAbhangiglkeitsgraphermleichzeitigausgeiihrt werden.Als Heuristik be-
vorzugtmandie Instruktionenauf demkritischenPfad.

¢ Die AusfiihrungszeitenerBefehlesindoft unterschiedlichDie Kantenmilsseralso
wie obenbereitsvorgeschlagemarkiertwerden EsfindeteineBlockiertheitsanaly-
sestatt.

e Eskannsein,daf3nichtjedeFunktionseinheiaufjedesRegisterzugreifenkann,was
die Code—Erzeugungehrerschwert.

Hier endet[65].

Eine wesentlicheBeschankungvon ‘trace scheduling’liegt in den Speicherreferenzen.
Eine ‘alias’-Analyseist sehrwichtig, demzufolgendevird der Einsatzbei numerischen
Programmen—sikaberstattZeigerreferenzeaft analysierbar&eldzugrife—und'single
assignmentProgrammererstbesondersvirkungs\oll.

Die ‘Alias'-Analysekannebenélls durchpr agnas vereinfachtwerden.Man brauchtei-
ne Funktion AMBIGOUSREFERENCE(), die entscheidetob zwei indirekte Referenzerzur
gleichenSpeicherzellefiihrenodernicht.

7 Pipelining

Instruktions‘pipelining’:

Die verschiedene®haserder Instruktionsaudihrungwerdenmit einer ‘pipeline’ verar
beitet: Befehlladen(‘instruction fetchanddecode’),Operanderaden(‘operandfetch’),
Instruktionaustihren(instructionexecute’),Resultasschreiber{*operandstore’). Die An-
zahlder ‘pipeline’-Stufenkanngrof3ersein (werdenwir bei der Besprechungler Prozes-
sorengenauesehen)

Damitergibt sich folgendesAusfihrungszeitdiagramm:
pipetime.eps

TretenKollisionenauf, d. h. eswerdenErgebnissederRessourceanzwei Stellengleich-
zeitig gebrauchttretensogenanntéhazards’auf, die entwededurchHardware(‘interlock
logic’) geldstwerden,oderdurchdie SoftwarevermiedenwverdenmiissenHierzuwieder
mehrbei derProzessorbeschraihg.

8 Adressierungsarten

[65] Kapitel 10.2
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9 Mikr oprozessoen

In diesemAbschnittbeschreibemwir knappverschiedeneiMikroprozessorersoweit die
Merkmalefur einenCompilervon Interessesind. Viele technischéBesonderheitehleiben
dabeiunernahnt. So wird beispielsweisaicht auf die ‘interrupt'—Behandlungeingegan-
gen.

Die meistenheutigenProzessorbeschreaibhgenfolgen einemArchitekturkonzept,fur die
dannjeweilige Implementierungeauchverschiedenedersteller)implementiertwurden.
Die Architekturbeschreibngfolgt einersogenannteifSA (‘instruction setarchitecture’),
d.h. der Prozessomwird lediglich durch seinelnstruktionenund fur den Programmierer
letztlich sichtbarerRegisterbeschrieben.

Die Vorteilesind...

9.1 PowerPC
9.2 RS6000

rsigipi7.en}
Merkmale:

e RISC-Architektur
¢ Multiply—Add—Instruktionmit hdhererGenauigleit

¢ Ausfuhrungvon vier Instruktionengleichzeitig:‘branchinstruction,conditionregi-
sterinstruction,fixed—pointinstruction floating—pointinstruction’

e |dee des‘zero—g/cle—branch’,die Instruktionseinheitversuchteinen kontinuierli-
chenOperationsfluftlen‘fix ed—point’und ‘floating—point’ Einheitenzukommenzu
lassenDiesesollenunbeeinflul3tzon Verzweigungsoperationebeitenkdnnen.

¢ DerNicht—Verzweigungspmdwird von derHardwarebevorzugt.Der Verzweigungs-
pfadlauft nurdannverzdgerungsfreab,wennderBedingungscodé iihzeitvorhan-
denist.

e Mehrfachvorhandenegacht)Bedingungscodemgistererlaubtdie paralleleVerarbei-
tungmehrereBedingungend. h. Vergleichsoperationespezifiererein Bedingungs-
codergister Spiingebenutzereinsals Operand.

¢ DirektesSchreibervon BedingungerdurchRegisterist moglich.

¢ ‘fixed—point'Operationenst ein, x dreibis funf, / 19-20Zyklen

¢ ‘in—orderexecution’derInstruktionen

e ge‘pipelinete ‘floating—point'—Einheitmit zwei Stufen

¢ Umbenennungon Registern,sodalRLadeoperationemorgezogerwerdenkdnnen.

o 32‘floating—point’ Register
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9.3 Sparc
Die Angabenstammeraus[?], in demdie SparcArchitekturin derVersion8 beschrieben
wird. Sparcstehtfir ‘ScalableProcessoArchitecture’.

Die Architekturbescheibng des Sparcbasiertauf einer Instruktionsmengedie von ei-
nem RISC Prozessofder sogenanntemerkely RISC Architektur) abgeleitetwurde. Es
existiereninzwischeneine Mengevon verschiedeneimplementierungewer Architektur
(SunSparcsuperSpardJltraSparc HyperSparc).

Eine BesonderheitlesSparcProzessorstellt sein gleitendesRgyisterfenstedar Dieses
erlaubtschnelleParameteiibeigabezwischenProzeduraufruferDasRegisterfenstekann
abernebencal | undr et ur n Instruktionerauchdirekt manipuliertwerden.

Die ArchitekturbescheibngschlieRmnichtin allenTeilenden‘supervisorModusein. Man
verlangtnur, daRdernormale‘'user’ Codeimmergleichabgearbeitetvird.

Charakteristiken

e 32-BitlinearerAdref3raum,

e 32-BitInstruktionsformat,

¢ einfacheAdressierungsartefmur Register+RgisteroderRegister+Konstante),
e Drei—Adrel3befehle,

¢ 40 bis 520 RegistergroResRayisterfensterwelchesallgemeinbenutzbaredRegister
enthalt,

¢ einRgjisterist Null-Register, d.h. 0 wird gelesennichtswird geschrieben,

e CALL Instruktionschreibtautomatischihre AdressqPC) nachRegister15 (welches
im Registerfensteliegt, siehespater),

e spezielleRgyister sind u.a.: Prozessorstatus+enstermasin—, Multiplizier/Divi-
dier—, Programmabhler, ‘floating point'—Status—Coprozessorstatus—gister

¢ 32 separate32-Bit ‘single—precisionfloating point’ Register, konfigurierbarganz
oderteilweisein ‘double—precisionbder‘quad—precisionRegister,

e implementieridenlEEE ‘floating point’ Standard,

e verzdgerteKontrollinstruktion,d. h. die nachfolgenddnstruktion wird ausgefihrt,
kannaberannuliertwerdenwennderSprungnichtausgeiihrtwird, d. h. die Instruk-
tion nachdemSprungkanndemnachfolgendeirundblockzugeordnetwerden,

e praktischiedeALU-Instruktionerlaubtein optionalesAnderndesBedingungscode-
registers,

e MultiprozessorInstruktion:atomard ese—und—Setze—Operati@ayie atomaraMechsle—

Reagistermit—SpeicherOperationsowie eineDefinitionin welcherReihenfolgedie
Speicherzugrie von mehrerenProzessoremusgefihrt werdendurfen. Wir gehen
daraufnichtweiterein.

Die Architekurbeschreibngumfal3teine‘integer’ Einheit (1U), eine‘floating point’ Ein-
heit, savie eine optionale CoprozessoEinheit. JedeEinheit verfugt Uber eigeneRegi-
stersitze.
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Die Registerfenster

2]

sparcfig4-1.ep

2]

sparcfig4-2.ep

Die RegisterfensteerlaubereineeinfacheundeffizienteParameteilibelgabeanProzeduren
(zumindesbis zu einergewissenstatischerhufruftiefe, allerdingskannein ‘trap’-Handler
denUberlaufautomatiscthandhaben).

Der mdglicheund einfacheNutzendesRegisterfensterglurchdenCompilerzur Erweite-
rungder Anzahlder Ragisterist leider nur alsKeller moglich, dader ‘trap’ und‘interrupt’
MechanismuslesProzessorsoberé Registeriiberschreibekann.

sparcfigD-1.eps
sparcinstepf

9.4 MIPS

Die Angaberstammeraus[?], in demdie MIPS Architekturbeschriebemvird.

Die Beschreiling erfolgt wiederumals Architektur. Eswerdenauchdie Implementierun-
genderR-Serieangesprocherie Architekturbesiertauf der StanfordMips Forschung.

mipsfig2-1.eps

Als Erweiterungder schongeseherArchitekturbeschreibngenist bei MIPS explizit ein
Coprozessoerwahnt.Die Schnittstellerdazusind sehreinfachgefal’t,so daf3viel Spiel-
raumfir einelmplementierungpleibt. Desweitererexisitiertin derBeschreibingein Kon-
trollprozessorder dasimplementierenvon Betriebssystemaufgabétraps’, ‘interrupts’,
‘exceptions’,‘cache handling’) erleichtert,sowie eine Schnittstellezum eigentlich ‘on—
chip’ ‘floating point’ Prozessor

Charakteristiken

¢ generelleé32—Bit Architektur (die neuerersindjedoch64—Bit)

e 32 32-BitallgemeineRegister

o Rayister31istreservierffur Springe,Register0 ist Null-Register,
e zweigeteiltes64—Bit ‘multiply/divide’ Register

e Programmahler Statusrgister

e ge‘pipelinete Funktionseinheiten

¢ ‘delayedload’

¢ ‘delayedbranch’

o |[EEE ‘floating point’ Format,64—Bit

¢ 16 32-Bit'floating point’ Register als16 64—Bit Registernutzbar

¢ die 32 ‘floating point’ Registersinddurchnove Instruktionerauchvom,normalefi
Prozessoaussichtbar

¢ Drei—RajisterInstruktionen
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e Intruktionsanordnungst bei manchenOperationerauf eine korrekte Reihenfolge
achten,da die Hardware gewisser Implementierunger{vorallem die frihen)‘ha-
zards’'nichterkenntund,,unerartet fir denBenutzermarbeitet.

e BeispielR4000(fuihrtzu ‘interlocks’, d. h. die Hardwarewartetautomatisch):

— Multiplizierer benutztin seinerletztenStufedenAddierer, der Compilermuf
daraufachtendal3zu diesemZeitpunktkeineandereAddition stattfindetd. h.
bei ‘double precision’in der4 und5 InstruktionnacheinerMultiplikation ist
keineAddition erlaubt,

— diestrifft auchfur cnp zu,
— Dividiererkannnicht ge‘pipelinet betriebernwerden,

— Multiplizierer verkraftethochstenszwei Operationensofern sie mindestens
durchzwei‘idle’ Instruktionengetrenntsind,

— siehe[?] Seite8—23bis 8-25,

Schedulingiir denMIPS ist nicht einfach,manmuf3praktischfiir jedesPaarvon Instruk-
tionendie gebrauchtemindeventuellblockiertenRessourcenntersuchen.

mipsinst.ep}
mipsfig8-6.eps

9.5 DECalpha

10 Registerklassen

11 Codeselektion

12 Registerrenamingon the fly

13 Instruction schedulingon the fly

14 Minimaler Registewverbrauch

RegisterAllokation undinstruktionsschedulingindzwei N P—vollstandigeProblememan
verwendetlsoHeuristikenbzw. fur kleine DAGsauchAufzahlungserfahren.

RegisterAllokation wurdemit Farbung desRegisterlollisionsgraphemurchgefihrt. Hier-

zumuf3teein Instruktionsschedulungereitsvorliegen.Nunkannmanjedocheineoptimale
Registerallokatiorbeivorliegendemnstruktions‘schedulemit einenrelativ einfachenAl-

gorithmuserzeugen.

HeutigemoderneMikroprozessorewerfligeniiberkomplexe Funktionseinheitengie su-
perskalaund/odemge‘pipelinet angeordnesind. Fernersteheroft rechtgroReRegisteran-
zahlenzur Verfugung.

Instruktionsanordnunigt schwierigdamit vielen Einschénkungerverbunden.
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Der Zugriff auf denHauptspeicheist oftmalsrechtlangsamRegisterretterist eineteure
Operation.

Man gehtalsozwecknafigerweisavie folgt vor:
bestimmeden‘schedule’,derdie wenigsterRegisterverbraucht.

Betrachtemwir einenAusdruckunddenentsprechende@rundblockderDrei—AdreRinstruktionen,
derdiesenAusdruckauswertet.

Aufzahlenaller mbglichenlinstruktions‘scheduleg’berbtigt Zeit O(n!), ist alsobereitsfir
relativ kleine DAGsvdllig unbrauchbar

Wir gebereinen2©(™) Algorithmusan,derdenjenigenschedule’mit minimalemRegister

verbrauchberechnetObwohl weiterhinexponentiell,zeigtder Algorithmuswegenseiner
speziellenAufzahlungsreihenfolgder moglichenAnordnungergute praktischeLaufzei-
ten.DasVerfahrenist fur ‘delay slot’s und mehrere~unktionseinheiteerweiterbar

Nochmaldie einfachenFalle:

baumbrmiger Graphmit einfachenlnstruktionen:O(n) Algorithmusvon Sethi—-Ullman
liefert minimalenRegistenerbrauchsind ‘delay slot’s vorhanderist dasBestimmendes
optimalen‘schedules bereits\P—vollstandig.

baumbrmigerGraphundfesteAnzahlvon Register:O(n) Algorithmusvon Aho—Johnson
liefert optimaleninstruktions‘schedule’.

fur DAGsgibt esnurHeuristiken(selbstApproximationsalgorithmehabemursehrschlech-
te Laufzeiten).

Man kommt praktischnicht darumherumbeides,Register Allokation und Instruktions-
schedulingmiteinanderzu erkniipfen,dasonstzu schlechtelCodeentsteht.

Eine einfacheHeuristikist z. B. dasfolgende:erstbaumbrmigenAbhangigleitsgrapher-

zeugendann‘schedule’bestimmen(z.B. mit ‘list scheduling’),dannRegistenerbrauch
bestimmen(z.B. mit Sethi-Ulmann),danndag konstruieren(bzw. rekonstruieren)dann
gleicheOrdnungwie im ‘schedule'verwendemunderneutRegisterAllokation durchfuhren.

Wir findennundenoptimalen'schedule’'unddendamitverbundenemminimalenRegister
verbrauchin einerbis jetzt nicht verdffentlichenschnellenLaufzeit, derin der Praxisfur
DAGsmit bis zu 50 Knoten,alsofiir alle in der PraxisvorgefundenerGrundblocksnoch
tolerierbareReallaufzeiteraufzeigt.

Maschinenbeschreiimg: drei Adre3befehleload/store—Architektum Registet
Grundblockundzugeldriger DatenabBngigleitsgraptG = (V, E) gegeben.
Definition 11 (‘schedule’) ‘schedule’ S von G ist eine bijektive Zuordung der Knoten-

meng V' zu einer geordnetenMenge von Zeitpunkten{1, 2, ...}, sodaBgilt: istv € V
Vorgangervonw € V in G, soist S(v) < S(w).

‘schedule’ist alsotopologischeSortierungdesGraphen.

Definition 12 (RegisterAllokation) RegisterAllokationr ist eineZuordnungder Knoten-
meng V' zueinergeordneterMenge von Raistern{1, 2, ...} falls fir u, v, w € V gilt: ist
w Vatervonv und S(u) < S(v) < S(w), d.h. v wird zwisthienu, undw ge'schedulet,
dannistr(u) # r(w) undr(u) # r(v).
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Der Registenerbrauchm(S) eines'schedules S ist die Anzahlder Register, die eineRe-
gisterAllokation r beritigt.

Ein ‘schedule’heil3toptimal beZiglich Registenerbrauchwenner einenminimalenRegi-
stenerbrauchunterallenmoglichen‘schedules aufweist.

BerechnunginesminimalenRegistenerbrauchgir einengegebenerschedule’[30]:
Man halt sich Liste von benutzterRegistern.Die Liste ist anfangsleer.

Wird jedenge'scheduldenKnotennimmt mansich ein RegisterausdieserListe, ist die
Liste leer, nimmt mansichein neuesRgyister

Sind alle direkten NachfolgereinesKnotensim DAG abgearbeitetgibt man das Regi-
sterdiesesKnotenswiederin die Liste. Man findet diesdurcheinensogenannteBenut-
zungsAhlerherausderZahlerwird anfangsfiirjedenKnotenaufdessemutdeyreegesetzt,
VerarbeitereinesknotensdekrementiertdenZahleraller seinerdirektenVorfahren.

Laufzeitist offensichtlichO(| E|), wegenDrei—AdreRbefehledamitauchO(|V]).

OPTREGALLOC(stheduledag)
list = emptylist
forall nodesin dag do
usecounterof node= outdayree
while inst= nextinstructionin schedule
if list is empty
then reg = new register
elsereg = registerfromlist
usereg for inst
forall childrenofinstin dag do
decementusecounterof child
if usecounterof child equalszeio
then put reg of child into list

e
ShBoow~wouorwNnr

DasHalten einer sortiertenListe der Register hilft, nur wenige ‘load/store’ Operationen
einfugenzumiissenfalls Registerausgelagemverdenmiissenmanlagertdie Registeraus,
die wenig verwendetwvordensind. Man andertZeile (1): Erzeugereinerleerensortierten
Liste, Zeile (7): nimm immer kleinstesElementder Liste, Zeile (12): fuge sortiertin die
Liste ein. Man lagertschlieRlichdie Registermit zu groRerNummeraus.Laufzeit steigt

aufO(|V]log|V]).

Ein Aufzahlungsalgorithmualler moglichen‘schedulesist z. B.

NCE(leaves,dgrees,p

1 if p==mn+ 1thenprint S

2 else

3 forall v € leaves

4 P = all parentnodesofv in G

5 forall nodesw in G

6 if we P

7 then deggreew] = degredw] — 1
8 elsedegreew] = degreqw]

9 new leaves= all w in G with degredw] == 0
10 leaves'= leaves—{v}U new leaves
11 Slp] =v

12

NCE(leaves’,dgrees’p + 1)
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Die Rekursionstieferon NCE() wird durchdie maximaleTiefe desdagsbestimmt.Die
GroReder Schleifein Zeile (3) wird durch den maximalen‘outdegree’ einesKnotens
bestimmt.Da jedochpro Rekursionein Knotenwenigerbetrachtetverdenmuf3, betriagt
die LaufzeitO(n! - n). Man beachtedafdie innereSchleifestetslinearin n ist; eswird
ein ‘schedule’gedrucktoderalle KnotendesdagwerdenbesuchtDer Platz\erbrauchist
O(n?). Man kanndiesenPlatzauf O(n) reduzierenjndemnebenS auchleavesund de-
greegglobalaufrechterhaltewerden ManfigtnachderRiickkehrausderFunktionN CE()
entsprechendeRestaurationscodsin.

Schnappschu¥ahrendder Abarbeitungeinesdags:
[snaprie e

NCE() zahlt alsoalle moglichen‘schedules auf. Fur jedenkannder Registerbedarbe-
stimmt werdenund der optimale (je nachKriterum) kann ausgavahlt werden.Um nun
die Suchezu beschleunigengibt es den Ansatznur zusammenéngendeschedules’zu
betrachten.

Definition 13 (zusammenfingender‘schedule’) Ein‘schedule’S einesdagsG = (V, E)
heiltzusammen&ngendwennfur jedenKnotenw € V mit Vorgangernu; undus gilt: ist
vy Vorganger vonwu; undist vy Vorganger vonu, undist S(ui) < S(uz), dannist auch
S(’Ul) S S(Uz).

In einemzusammenéngenderischedule’wird also erst ein kompletter,,Unterdag ei-
nesdirektenVorgangergye‘scheduld’, bevor ein anderedirekterVorgangerge‘scheduld’
wird.

Zusammenhngendéschedulessindnichtunbedingbptimalbeziglich Registenerbrauchs
(sieheBeispiel),manerzeugtsolche‘schedules durch Variantenvon ‘depth first search’
(DFS).DFSerzeugeinespezielledMengevontopologischersortierungerfaberebennicht
alle).Die LaufzeitzumAuffindeneinesoptimalen'schedulesunterdenzusammenéngen-
den‘schedulesbetiagtO(2™) [43].

Beispiel einesdags,der keinenoptimalen,zusammenendenschedule’erlaubt([42]
Bild 2).

Der dagkannnicht zusammenéngendn der Reihenfolgea, b, ¢,d, e, 1, f,g, 2, h, 3, 4,
5, 6 ge'scheduld’ werden.Es werden4 Registerfur die Abarbeitungberdtigt. Jederop-
timale, zusammenéngendéschedule’mul3 ebenélls denUnterdagmit Wurzel 1 zuerst
abarbeitendadiesemereits4 Registerberdtigt. Ein zusammenéingendefschedule’kann
diesallerdingsnur danntun, wenner zuerstl, dann4, dann5, dann6 ‘schedulet. Um
zusammenéngendzu bleiben,muf’ 3 vor 2 abgearbeitetverden,wasin jedemFall ein
funftesRegistererfordert.
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Definition 14 (Auswahldag) Ein AuswahldagD = (Z, H) isteinazyklishiergerichteter
Graph.Die Menge Z enthalt alle verschiedenerMengenz, die NCE() erzeugtEsexistiert
eineKanteh € H, diezweiMengenz,, 22 € Z verbindetwennesin NCE() einenSdritt
gibt, der 2z, direktausz; generiert.

Beachtegin AuswahldaghatgenaueineWurzel,namlich zy, die Mengealler Blattknoten
desAusdruck—dagsjndgenatein Blatt, namlichzy,, dieleereMenge Wir bezeichnemit
s(z) die Mengealler dag—Knotengdie beim Aufruf von NCE() mit Blattmengez bereits
ge‘scheduleg’'wordensind.

Beispiel([42] Bild 4)

Wir markierenedeKantedesAuswahl-dagsmit demdag—Knotenderausgaahltwurde.
EineInschrift einesPfadesdesAuswahl-dagsdst die Aneinanderreihungller Markierun-
genaufdenKantendesPfadesWeiterbezeichnemvir mit G, dendurchz € Z induzierten
Subgrapheim G. Esgilt: G = G 3.

Lemmal Jeder Pfad von der Wurzel zu einemKnotenz € Z im Auswahl-dg D =
(Z, H) entspridt eins—zu—eingsinem'schedule’von s(z).

Insbesonder#olgt, dalRverschiedendeil'schedules, die die gleicheMengevon Knoten
enthaltenjm gleichenAuswahlknoternz enden Esgilt also:

Lemma 2 Alle Pfadeim Auswahl-dg von der Wurzel zu einemKnotenz € Z haben
gleicheLange L(z).

undsomitauch

Lemma3 Der Auswahl-dg D = (Z, H) kannin Sdichtenaufeeteilt werden,d.h. es
gibtMengenLy, Lo, - - -, Ly () mit Eigensbaften:

ULi:Z
1

LinL; = {} fur i#y
h=(z,2)eH = zeL; und 2 €L
fur geeignetes

Fuhrenwir weitereBezeichnungemin. Sei ¥, die Mengealler ‘schedules fur G, d.h.
dendurchz induziertenUnter-dag.SeiS, € ¥, mit minimalemRegistenerbrauchin X,.
Undseim, = m(S;) dieseminimaleAnzahlvon Registern.Damitist m, der Register
verbraucheinesoptimalen‘schedulesfir G.

Der AlgorithmusNCC() berechnestatteinesAuswahl-BaumsesinenAuswahl-dag.mmer
dann,wenn eine neueBlattmengeberechnewordenist, wird Uberpkift, ob der entspre-
chendeKnotennicht schonvorhanderist. Da der DAG in Schichtenorganisiertist, brau-
chenlediglich Knotenin einerSchichtdurchsuchzu werden.Ist ein solcherKnotennicht
vorhandengrzeugtmanihn undinitialisiert ihn mit S, als Schedulemit minimalemRe-
gistenerbrauchlm andernFall Uberpiift mandenRegistenerbrauchund fihrt eventuell
einenAktualisierungdesSchedulesiurch.DiesentsprichtfolgendemAlgorithmus.

Ubung
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NCC()
Lemma4 Die LaufzeitvonNCC() ist O(n22™) bestirankt.

Die AnzahlderKnotenin D ist durchdie Anzahl der Teilmengenvon V' beschéankt, al-

sodurch2™. In jedemSchrittvon NCC() muRR hochstensine Schichtvon Knotenin D

betrachtetverden,welchehodchstenGroRe2™ hat. JederVergleich zweier Knotenkostet
hochstengeit O(n).

WeitereVerbesserungetiesAlgorithmus.

EineSchichtZ; kannin TeilmengenL?, L}, ... LK eingeteiltwerdenwobeiK eineobere
Grenzefur die minimale Anzahlvon Registernist. (Man kann K durcheinenbeliebigen
Schedulevorberechnen)Wir speichernin L¥ genaudie Auswahlknotenmit m, = k.
Somitbrauchemichtmehralle KnoteneinerSchichtdurchsuchzuwerden Wasfolgendes
Lemmazeigt.

Lemma5 Der Vorganger einesAuswahlknotengn LQ?Jrl liegt entwederin Lf’l oderin
Lk,

Beweis:DasAnhangereinesdagKnotensy aneinenScheduleS mit bisherigenRegister
verbrauchm(S) ergibt einenneuenScheduleS’ mit: m(S) < m(S") < m(S) + 1, weil
hoechstensin Registermehrgebrauchtvird undbestimmticht weniger

EineAufteilung derMengenL; je nachRegisterbedarfalitfolgendenAbhangigleitsgraph
zwischendenZ] entstehen(Bild 5 in [42]).

Der gezeigteAbhangiglkeitsgrapherlaubtnun eine andereAuswertungsreihenfolgeStatt
‘breadthfirst search’im Auswahl-dagkann man ‘depth first search’vornehmenwomit
man—sozusagesmlinkenRanddesGraphen—dewrstenSchedulesucht,derdie Schicht
L,, betritt. Dieserhat notwendigerweisgeringstenRegistenerbrauch.Der Algorithmus
nennerwir im folgendenNCV ().

NCV()

Ubung
WeitereBemerkungerzumvorgestellteriVerfahren:

NCV () kannaufverschiedenem/eisenparallelisiertwerden:

e Parallelisierungiberdie L¥, die Operationersind voneinandeunablangig.

e AbarbeitereinesknotenLZ! durchweitereAufteilung, hiertretenallerdingsparallele
Listenauf.

¢ Parallisierungder SuchenacheinenvorhandenelagKnoten

ExperimentelleErgebnissesieheUbung.

DasVerfahrenkannfir ‘delay slots’ ausgebauverden.Dies erweitertden Suchraunum
eine weitere Achse,diesegibt die Anzahl der Instruktionszyklenan, die der gefundene
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‘schedule’beanspruchtWegendesentstehendeftrade—ofs’ zwischenRegistenerbrauch
und Instruktionsanzahist man jedoch gezwungensich alle optimalen‘schedules’bis
zu einemgewissenZeitpunkt zu halten,an dem erst entschiederwerdenkann, welcher
Teil'schedule’genommerwird.

Dieserhohtdie LaufzeitunddenPlatzbedarflesAlgorithmuserheblichweshalbnur noch
dagsbis zu 25 Knoten bearbeitetwerdenkdnnen.Mehrere Funktionseinheiterkbnnen
ebenélls durchdie gleicheMethodeeingebautverden.

15 Zwischendarstellung

Abstraktionsebenefilr Operatoren:

e QuellsprachenoperatorehoherGrad an Portabilitat, jedochwerdeneinzeln Ope-
ratorenin viele Maschineninstruktioneribersetztd.h. Optimierungenauf dieser
Ebenegestaltersich schwierig(haberwir in denUbungengesehen).

¢ UnterhalbderMaschineninstruktiorhier verwendemanein sehrniedrigesNiveau,
‘registertransferlevel’ (RTL), (GCC)spatermul3ein Mustererlennersolcheatoma-
ren Operationerwiederzu Maschineninstruktioneausammenbaue®er Compiler
ist ebentlls portierbar solangealle primitiven Operationerdurchdie Zielmaschine
ausgedicktwerdenkdnnen.

e Maschineninstruktiondiesesind seltenleicht portierbar erlaubenaberdenbesten
Ansatzfur Optimierungen.

Problematisclist stetsderInformations\erlust(dersichinsbesonder@n Aliasenzeigt,die
nicht mehrerkanntwerdenkdnnen).

Definition 15 (Erweiterter Grundblock) Ein erweiterterGrundblod ist eine Folge von
Instruktionen,die nur am Anfangbetreten,aber an meheren Stellenverlassenwerden
kann.

16 Compilertricks

Definition 16 (SemantischeAquivalenz) Zwei Programmesind semantish aquivalent,
wennsie bei gleicher globaler Eingabe die gleiche globale Ausgabeerzeugn und die
gleiche Menge von Ausnahmensituationesmzeign.

Man beachte dald man fir die Ausnahmesituationenur gleiche Mengen,nicht jedoch
gleicheReihenfolgefordert.Dieskannjedochfir Realzeitanwendungemdersiotwendig
sein.

Ein Compilerdarf nur semantik-erhaltend€ransformationeurchfihren,sodalRdasge-
nerierteMaschinenprogramreemantisclquivalentzum Quellprogrammist.

‘copy propagation’ DasErstellenvon Kopienvon Variablenwird vermieden:
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X=i+1; j=i; y=j+1;
x=i+1; j=i; y=i+l1;

Damitkannspaterdie Kopieraktioneliminiert werden .Dasresultierendérogramm
kannleichteroptimiert werden.Hierbei muR manbeachtendalRkeine Uberschrei-
bungdeskopiertenWerteszwischenzeitlickerfolgt.

‘r egisterallocation’ Zuordnungvon VariableranRegister sodalRmoglichstwenigeSpei-
cheroperationeausgefihrtwerdenmiissenHat die ‘hardware’ nicht direkt sichtba-
re Register(Schattenrgister ‘renaming’ Technik),so sollte derenEinsatzoptimiert
werden.Dieskanninsbesonderenit spekulatver Auswertungkombiniertwerden.

‘instruction selection’ ZwischendarstellungsoperationmiisserMaschinenbefehleuge-
ordnetwerden.Hier stehenoftmals verschiedend/dglichkeiten zur Auswahl, die
kontextabhangigzu unterschiedlichehaufzeitenfilhren.Diesfiihrtbei ‘superscala-
ren’ Prozessoremauchzu Konflikten. So kann eine Multiplikation mit einer Zwei-
erpotenzdurch eine ‘shift’ Operationersetztwerden.Sollen jedoch zwei parallel
ausgeiihrtwerden kannmanvor die Wahl gestelltsein.Desweiteremgibt esProzes-
soren(z.B. PRAM Prozessorwo dieseOptimierungkeinenVorteil bringt.

‘instruction scheduling’ Anordenderinstruktionin moglichstoptimalerReihenfolgelns-
besonderesollen ‘pipeline interlock’, ‘pipeline hazards’vermeiden,'delay slots’
gefullt undparalleleEinheitengenutztwerden.Korrekteschaining’ von ‘pipelines’
soll ermdglicht werden.Vorhandenenop Instruktionenkdnnengegebenerdills mit
spekulatven Auswertungerersetztwerden.

‘r edundancyelimination’ Nutzenvon gemeinsamebinterausdicken,

‘strengthreduction’ Ersetzenvon Multiplikationenin Schleifendurch Additionen (vor-
allembei Adressierungsberechnungen)

‘pr ocedureinlining’ Eswerdender Eingangs-und Endcodeeiner Procedureingespart.
Desweitererkann durch den entstehendegroRerenGrundblockgraptbesseropti-
miert werden.‘Inlining’ erhdht jedochdie Codebngeund kann somit auchzu ei-
ner Erhdhungder Laufzeit Fihren(insbesonderavegendes‘cache’—\erhaltenger
Maschine).Man kann Heuristiken verwenden(z.B. kleine nicht rekursive Proze-
durenwerdeneingelunden)oderesin die Hochsprachéntegrieren(Schiisselort
i nline).

‘constant propagation’ and ‘constant folding’ Sindalle OperanderinesAusdruckgbzw.
Teilausdruckskonstant,so ist auchder Ausdruckkonstantund kannvorberechnet
werden.Dies kann Auswirkungenauf Schleifenbedingungehaben,so daRganze
Code-Bbcke elimiertwerdenkdnnen Dieskannverstrktnach'inlining’ (Ubemgabe
von Konstantenpusgenutziverden.

‘common subexpressionelimination* GleicheTeilausdiicke werdennur einmalberech-
net.Hier besteh@aberein ‘trade-of’ zwischenwiederberechneannd Zwischenspei-
chern.Eineeinfachelnstruktionkannsichalsginstigeralsein SpeicherrundLaden
erweisen Einigeskann hier ebenélls in der Hochsprachesrfolgen,fir viele Zwi-
schenwertgvorallembei Feldzugrifen)ist diesjedochdort nicht sichtbar

‘dead checkremoval’ Uberflissigelaufzeitcheck&odnnenelimiertwerdenz.B. beima-
thematischeRoutinenwenndiesschonvom Programmierevorgesehenvird, oder
in Programmiersprachemit Grenzeiiberpiifung(Pascal) wenndie Bedingungals
sichergilt.
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‘unr eachablecodeelimination’ DieserOptimierungsschritlimiertinstruktionendie nie
erreichtwerdenkdnnen.Scheinbasolltendiesein der Hochsprachaicht auftreten,
sieergebensichjedochoft nach‘procedureinlining’ oder‘constantpropagation’.

‘loop optimization’ HerausziehermonunndtigeninstruktionenausSchleifen,

‘code motion’ VerschieberonInstruktionerausBereicher(vorallemSchleifen)die haufig
ausgeiihrtwerdenin solchedie wenigeroft ausgefihrt werden.DieseOptimierung
kannauchhaufigbereitsin der Hochsprachelurchgetihrtwerden.Durch ‘inlining’
kanndiesjedochin einigenFallenerstanwendbawerden.

‘loop unrolling’ DerSchleifenblockvird mehrfachhintereinandegesetztHierdurchwird
einerseitgder Grundblock(oder ‘trace’) vergroRert,und andererseitgie Anzahlder
Schleifenbedingungstesisduziert.

‘unswitching’ ErzeugemmehrfacheiersionereinerSchleifefalls nichtveranderlicheBe-
dingungerinnerhalbder Schleife laufzeitablangigauftreten.

‘speculative execution’ Operationerwerdenvorgezogerausgeiihrt, obwohl noch nicht
sicherfest steht,dal3derenErgebnisseauchverwendetwerden.Dies ist besonders
zumFullen von ‘delay slots’ und ‘pipeline delays’sinnvoll. ‘speculatie execution’
wird von einigenProzessoreim Hardware durchgefihrt (Benutzungvon Schatten-
registern),kannaberauchvom Compilerin bestimmterFallen ausgenutztverden,
danur dasSpeicherrgegebenerdlls unterdiickt werdenmuf3.Man beachtgedoch,
daldie MengedererzeugterAusnahmereventuellProblemebereiterkann:

if(...) y=1.0/r;
z=y+1.0

Wird derAusdruckfury vor die BedingunggezogenkanneineAusnahmeDivision
durchNull* unterUms&ndenunerwinschtauftreten.

‘branch optimization’ Eskannsein,dal3beideVerzweigungsrichtungeginesbedingten
SprungesunterschiedlictCharakteristikn aufweisenMan sollte also beriicksichti-
gen,daBhier die Hardwarebei Spiringenrichtig ausgenutztvird. Diesist bei Pro-
zessoremit aufwendigerbranch prediction’ eine anspruchselle Aufgabe.Hilfe-
stellungenin der Hochsprach&dnnendem Compiler Informationenliefern, die er
zu einerstatischerSprungwrhersag@ausnutzerkann.

‘pipeline optimization’ Obwohl derCompilerbeim‘scheduling’versuchgutenCodefuir
einege‘pipelinete Architekturzu erzeugenkanneineNachoptimierungz.B. durch
Einfuhrenvon nops)in einem‘peephole pass'weitereVerbesserungeoringen.

‘cacheoptimization’ DatenundauchProgrammcod&erdensoim Speichemngeordnet,
daf3die ‘caches’gut ausgenutztverden.So kannman z.B. Schleifenanfingeauch
auf‘cache’-Zeilenaniingdegen.Konsekutv gebraucht®atenkdnnenzumBeispiel
in Datenstruktureuchkonsekutv abgelgt werden.

‘peepholeoptimization’ Der Compilerschiebtein kleinesFenstetiiberbereitserzeugten
Codeund versuchtweiterelokale OptimierungeneinzubauenDieser Schritt kann
insbesonderauchvon einemnachgeschaltetesssemblerdurchgefihrtwerden.

‘local optimization’ innerhalbGrundblocksbzw. innerhalbeineserweiterterGrundblocks,

‘global optimization' innerhalbeinerProzedur
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‘inter —procedural optimization’ DiesearbeitetiberProzedugrenzerhinweg, allerdings
muissendie ProzedurerinnerhalbeinesModuls Ubersetztverden,wasder Modula-
ritat der Programmentwicklungsrenzersetzt.Gibt esgangigeCompiler, die diese
Art derOptimierungdurchfiihren?

Bemerkungeriir dasSchreibernvon effizientenC—Routinen:

Zeiger-Felder HaufigsindindizierteFelderinnerhalbvon SchleifeneffizienteralsZeiger;
dademCompilerermbglichtwird, die Laufvariablezu elimierenunddie Adrel3ver-
gleichezur Schleifenbedingungu verwenden.

Variablenbenutzung Guten Compilernkann man durch ‘single assignment'Strateien
helfen,d.h. manbenutzteine Variablenur einmalauf derlinken SeiteeinerZuwei-
sung.Diesistinsbesonderi Schleifenbbckensinnvoll, dadannleichterderSprung
vom Endezum AnfangunterBeibehaltungler Registerallokatiordurchgetihrtwer-
denkann.

Registewvariablen eriibrigensich.

Schleifentyp Ist mansich sicher daR mindestensin Schleifendurchlaufjemachiwird,
sinddo-Schleifereffizienteralswhi | e-Schleifen.

Schleifenrichtung AbwartsAhlendeSchleifensind effizienter als aufwartsahlende,da
Prozessorehaufig einfacherauf 0 vergleichenkdnnenalsauf anderéerte.

Schleifenbedingung Diesesollte so gewahlt werden,daRidem Compilermoglichstweni-
ge Einsché&nkungerauferlegt werden.Eine einfacheAbfrage auf O hatoft Vorteile
gegeriberVergleichen.

Parameteriibergabe ModerneCompileriibeigebenvariablenin RegisterndesProzessor
KenntnisderAnzahlundderTypen(insbesonderderWortbreiten)dieserParameter
registerermdglich ein ,richtiges tibegebenvon Variablen.So solltenz.B. ‘double
precision’ Werte bei bestimmtenProcessoreliSparc)in Registerpaareriibeigeben
werden.

KonstanteSchleifenbinge Oft konnenSchleifenmit konstanteSchleifenbedingungom
Compiler bessergehandhabtverden,so dafl3 es sich eventuell lohnt eine variable
Schleifenngein derHochsprachéereitsmit konstantemBlockenzu verschachteln.

Folgenvon Parameteriibergaben Wird ein Parameteran mehrereFunktionenin einer
Aufruffolge weitergereicht,so sollte der Parametemmoglichstan gleicher Stellein
derParameterliststehenln vielenProzessoremit entsprechendearameteiber
gabeprotobll eribrigensichsoKopieroperationen.

Funktionsdefinition DamitderCompilervon‘inline’-Code Gebrauchmacherkann,miissen
entsprechendBunktionenin einemModul untegebrachtwerden.'Inlining’ ist je-
dochin C nicht sehrgut gehandhabtDeklariertmaneineFunktionals ‘inline’ wird
sieimmersoverwendetEineflexible Handhalbingander Aufrufstelleist nicht vor-
gesehenHier hilft nurklassische&nlining’ mit demPraprozessor

Lokalit &t In derDefinitionvon Datenstruktureif'struct’) lohnt sicheinegenauerénaly-
se,in welcherReihenfolgedie Komponentewleklariertwerden Einerseitsollteman
auf‘alignment’ der Datentyperachten(‘double precision’Wertein 32-Bit Maschi-
nen),andererseit&dnnendie ‘cache’-EigenschaftedesProzessordericksichtigt
werden,dameistenscache’-Zeilengeladenverdenund manso dafir sogenkann,
daflLokalitatbeachtetvird.
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Code-Plazierung SchleifenBlocke solltenohnetiberfiissigenCodegeschriebemverden.

Insbesondersollte manBedingungerin denSchleifenbbckenweitgehendrermei-
den.

Man stelltefest:

17

e CompilernutzenkeinekomplexenOperationen

CacheStrategien

MIPS ‘cache’Implementierungen

18
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