
Vorlesung
Code–Erzeugung

für moderneMikroprozessoren

1 Moti vation

ModerneProzessorenwerdenimmer komplexer: steigendeAnzahl von Funktionseinhei-
ten,größereRegisterzahlen,parallelarbeitendeFunktionseinheiten,komplexeDatenpfade.
GewisseSteuerungenwerdendurchdieHardwareuntersẗutzt: ‘cache’s,Instruktionsreihen-
folge,AuswahlderFunktionseinheiten.

GuteCode–Erzeugungwird immerschwieriger. Der Compilermußdie Eigenschaftender
Zielmaschinehinreichendkennen,um effizientenCodeerzeugenzu können.Oft ist die
Compilerstruktursoangelegt, daßzuerstCodefür eineabstrakteMaschine,die möglichst
universellseinsoll, erzeugtwird. Dieser

”
abstrakteMaschinecode“ wird in einemzweiten

Lauf erst in denMaschinencodedesZielprozessorstransformiert.Die hier vorgestellten
Zielprozessorensollenhelfendie abstrakteMaschineauchin Hinblick auf zu erzielende
Effizienzzu definieren.

Teile der Code–Erzeugungsind
���

–vollständig. Es gibt Heuristiken, um trotzdemin
angemessenerZeit zufriedenstellendeLösungenzu finden.Uns interessierenunterande-
remsolcheFragen:WelcheIdeensteckendahinter?Warumsindsiemanchmalineffizient?
Warumkannmanoft von Handleicht Verbesserungenin von CompilernerzeugtemCode
vornehmen?

1.1 Mikr oprozessorentwicklung

KurzeZusammenfassungaus[23] überdieEntwicklungunddenaktuellenStandderTech-
nik.

1.1.1 Leistung

MikroprozessorenerfahreneinejährlicheLeistungssteigerungvon ca.50%.

Zwei entscheidendeUrsachensind:
(1) schnellereon–chipKomponenten(Transistoren,Gatter),sowie
(2) einegrößereAnzahlvon Komponentenauf einemChip.
ErstereserlaubthöhereSchaltfrequenzen(300 MHz). Zweitereskann für mehr Register
undSpeichergenutztwerden,womit ‘pipelining’ bessergenutztwerdenkannundZugriffe
auf denoft langsamenHauptspeichereingespartwerdenkönnen.

Die EntwicklungderChipflächezeigtfolgendeTabelle:

Jahr Leiterbahnbreite Fläche
1960 �����	� 
�����
1994 �������	� ����������

Die EntwicklungderTransistorzahlenin CMOS–TechnikzeigtfolgendeTabelle:
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Jahr Prozessor AnzahlTransistoren
1971 i4004 2.200
1994 DEC21164 9.300.000

(1) wirkt aberauch(2) entgegen,so sind GaAs–Chipszwar schneller, aberauchgrößer.
EineweitereKonsequenzderVerkleinerungliegt darin,daßkomplexe bzw. viele Funkti-
onseinheitenauf einemChip realisiertwerdenkönnen.

Die Ausführungszeit� einesProgrammsist gegebendurch

���������� ��!
wobei � dieAnzahlderInstruktionen,�� diemittlereZyklenzahlproInstruktion(‘cyclesper
instruction’[?]) und ! dieTaktfrequenzist. �� kanndurchparalleleInstruktionsbearbeitung
kleinerals1 gemachtwerden.� und �� stehenim ‘trade–off ’: CISC(‘complex instruction
setcomputer’),wenigekomplexeInstruktionen;RISC(‘reducedinstructionsetcomputer’),
vieleeinfacheInstruktionen.

Es bestehtdasProblem:ein Chip hat nur einegewisseMengePins,überdie nicht belie-
big schnellDatentransportiertwerdenkönnen.Diesbezeichnetmanals VONNEUMANN–
Flaschenhals:OperandenundInstruktionenmüssen̈uberPinszum/vomProzessorgebracht
werden.

Die AuswirkungendesFlaschenhalseskönnendurchAusnutzenvonLokalitätundon–chip
Speichergemildertwerden.Programmezeigen(oft) die angenehmenEigenschafteneiner
zeitlichenLokalität, d.h. auf die gleichenDatenwird häufigerund in kurzenAbsẗanden
zugegriffen, sowie einerörtlichenLokalität, d.h. eswird mit höhererWahrscheinlichkeit
auf benachbarteDatenzugegriffen.

Bemerkung:diesist nicht immerso,undwird auchdurchdie jeweilige Implementierung
bestimmt(‘array’–Implementierung,‘list’–Implementierung).Manbeachte,daßoft dieei-
ne Aussagedie anderebedingt:weil es schnellergeht mit Lokalität bei der Hardware,
verwendeich sie;weil sieoft verwendetist, wird sievon derHardwareuntersẗutzt.

1.1.2 Speicherhierarchie

memhier.eps

Speichertyp Größe
‘register’ 8 bis 128Register

‘first level cache’ 1K bis 256K
‘secondlevel cache’ 32K bis 4M

‘main memory’ 4M bis10G
‘harddisc’

”
unendlich“

DerDatenaustauschzwischendenSpeichernerfolgtblockweise,wobeije nachStufeunter-
schiedlicheBlockgrößenverwendetwerden.Für denCompilersiehtdiesmeistenswie folgt
aus.Die Registerwerdendirekt im Instruktionswort adressiert.Der ‘cache’ ist nicht sicht-
bar, er spiegelt einenTeil desHauptspeicherswider, sodaßwiederholteZugriffe schneller
vonstattengehen.Der Hauptspeicherwird mit denAdressierungsmechanismenderHard-
wareadressiert,wobeieineUmsetzungvon logischen(für denCompilersichtbarenAdres-
sen)in physikalische(für dieHardwarerelevante)Adressenvorkommenkann.DerZugriff
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auf Plattenwird ebenfalls für denCompilernicht sichtbardurchdasLaufzeitsystemdes
Betriebssystemsgeregelt.

Die ‘cache’ Struktur kannkompliziertersein: getrennterInstruktions-und Daten‘cache’
(ein Speicher:harvard architectureandernfallsprincetonarchitecture).

‘cache’–Strategienwerdensp̈aterbehandelt.

1.1.3 Pipelining

pipeline.eps

Vorteile:Parallelverarbeitungundimplizit kleinereTaktraten
Nachteile:Löcherin derPipeline,Wartezeiten,Kontrolle

RISC, reducedinstructionset computer, einheitlicheInstruktionsausf̈uhrungszeit,hohes
Maßan‘pipelining’, verz̈ogerteReaktionauf Ereignisse(‘delayedload’, ‘stalling’)

‘superscalar’:mehralseineInstruktionpro Takt
‘superpipeline’:viele ‘pipeline’–Stufen

1.1.4 Prozessor̈uberblick

Die folgendeTabellelisteteinigecharakteristischenEigenschaftenmodernerMikroprozes-
sorenim Vergleichauf:

Merkmal PowerPC601 Alpha 21064 MIPS R4400
CMOS �	� 0.6 0.75 0.65� �� 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 harvard harvard
‘superscalar’ ‘superscalar’ ‘superpipelined’

‘cacheasso.’ 8 1 1
‘cachesize’ Kbyte 32 8 + 8 16 + 16

‘fp-pipeline’ 6 10 10
‘ld/st-pipeline’ 5 7 8

‘int-pipeline’ 4 7 8

Bemerkung:Ein DEC Alpha hat eineproportionalzur Fläche1.5–facheWärmeentwick-
lungeinerSchnellkochplattemit Durchmesser18cm.

Die AnforderungenaneinengutenCompilersindnun:NutzenparallelerEinheiten,Kon-
trollierenvon ‘pipeline’ssowie Handhabenvon Speicherhierarchien.

2 Grundlagen

Wir folgen[65] Kapitel 11.
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Compilerentwurferfolgtein vorhergehendenKapitelndesBuchesfür abstrakteMaschinen,
die sodefiniertsind,daßeineÜbersetzungmöglichsteinfachwird. AbstrakteMaschinen
sind dazugedacht,die Übersetzungzu vereinfachen,wenigerdazu,effizientenCodezu
ermöglichen.

2.1 Abstrakte Maschinen

Die Speicherorganisationist so angelegt, daßsie die LebensdauerverschiedenerKlassen
von Objekten(Variablen)widerspiegelt:

Program LebensdauerwährenddesgesamtenProgramms
(Konstanten)

Keller (‘stack’) LebensdauerentsprichtgeschachteltenZeitintervallen
(lokaleVariablen,Aufrufparameter, tempor̈areVariablen)

Halde(‘heap’) alle anderenVariablen
(dynamischallokierteVariablen)

DieseSpeicherorganisationmußfür paralleleMaschinenerweitertwerden.

Programmvariablenwerdenin [65] nicht angesprochen,je nachArchitekturkönnendiese
jedochin unterschiedlichenSpeichernliegen.

DerKeller ist in sogenannteRahmen(‘stackframes’)unterteilt,dieeinestatischbestimm-
bareStrukturhaben,diesbedeutet,derCompilerkenntdieStrukturzurCompilezeit(hierzu
sp̈atermehr).

DerBefehlsvorratentḧalt komplexeBefehle,die teilweiseQuellsprachenkonstruktewider-
spiegeln,somitsindabstrakteMaschinenoft quellsprachenabḧangig.

Beispielesind:make stack frame, return from call

ModerneMikroprozessorenenthaltenBefehle,dienichtkomplex sind(RISC–Architekturen),
solchediekomplex sind(CISC–,VLIW–Architekturen),undsolche,diehäufignicht in der
Quellsprachevorkommen(VECTOR–Architekturen).

Die Ausdrucksauswertungerfolgt in einemkleinenAbschnittdesKellers(eineAlternative
wäreeineAusdrucksauswertungin einemfestenSpeicherbereich(‘scratch’–Auswertung),
soferndiesmöglich ist).

2.2 RealeMaschinen

Speicherhierarchie:Register, Cache,Hauptspeicher, Hintergrundspeicher.

CacheundHintergrundspeicherwerdenvernachl̈assigt.

Hintergrundspeicherist für dieCode–ErzeugungnichtvongroßemInteresse,sondernsoll-
te ehervom Programmiererkontrolliert werden.Allerdings kannbei sehrgroßenDaten-
objekteneineKenntnisdessenOrganisationvon Interessesein(Seitenstrukturund deren
Handhabung).Der ‘cache’solltenichtvernachl̈assigtwerden.

Der Zugriff auf Register ist schnellerals der Zugriff auf denHauptspeicher, somit ergibt
sicheinwesentlichesZiel für denCompiler:guteAusnutzungvonRegistern.
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Der Hauptspeicherist linear organisiert.Die Zugriffszeit ist—wegendesdazwischenlie-
genden‘cache’s—nichtkonstant,sondernhängtvon der Adreßsequenzab. Die ‘cache’–
Struktur(undandereArchitekturmerkmale)beeinflussendieseZeit (hierzusp̈atermehr).

EskannmehrereHauptspeichergeben.

Der Hauptspeicherist üblicherweisein Wortenorganisiert,die kleinsteWortbreiteist mei-
stensein Byte, es gibt (fast immer: SB–PRAM z.B. nicht) auchandereZugriffsbreiten
(‘word’, ‘long’, ‘double’) auf diesenSpeicher, manchmalauchweit komplexereZugriffe
mit Vektoren.

Esgibt verschiedeneZugriffsartenaufdenHauptspeicher, diesewerdenauchalsAdressie-
rungsartenbezeichnet(siehesp̈ater).

MöglicheProzessorregistersind:Adreßregister, Datenregister, Gleitkommaregister(‘floa-
ting point register’), Basisregister, Indexregister, Bedingungscoderegister, Vektorregister,
Schattenregister, Programmz̈ahler, Maskenregister, undandere.

ModerneMikroprozessorenbesitzenoft einfachUniversalregister(sp̈atermehr).

DerBefehlsvorratgliedertsichin: Berechnungsbefehle(arithmetischeundboolescheOpe-
rationen),Vergleichsbefehle,Transportbefehle(innerhalbvon Registernoder zum Spei-
cher),Sprungbefehle,Spezialbefehle(Betriebssystemaufrufe,‘interrupts’).

Der Befehlsvorratergibt sichletztendlichausdemProduktderOperationenmit denzuge-
lassenenAdressierungsarten.

DiemeistenmodernenMaschinenerlaubenBerechnungsbefehleundsomiteineAusdrucks-
auswertungnur mit Operandenin Registern.

Wir bevorzugenkeineder vorzufindenenAssemblersprachen,sondernnehmendas,was
unsgeradeeinfällt, dieBedeutungwird anderjeweiligenStelleerläutert.

Man kannfolgendeUnterschiedein derCode–Erzeugungfür abstrakteundrealeMaschi-
nenerkennen.

AbstrakteMaschinensind dazugedacht,die Übersetzungzu vereinfachen,wenigerum
effizientenCodezuerzeugen.

AbstrakteMaschinenhabeneinensehreingeschr̈anktenVorratanbedingtenundunbeding-
tenSpr̈ungen,realeMaschinensindhierwesentlichumfangreicherausgestattetundnutzen
weiterhinzahlreicheAdressierungsartenbei diesenSpr̈ungen(kurze,langeSpr̈unge,mit
konstanterodervariablerDistanzu.a.).

Die Verwaltung von Rekursionund Funktionsaufrufenwird in der abstraktenMaschi-
ne ähnlich wie in der realenMaschinevorgenommen,es werdenallerdingseinige der
zur VerfügungstehendenUniversalregisterfür diesespeziellenZwecke genutztund ste-
hendeshalbnicht mehrzur Ausdrucksauswertungzur Vefügung.(allerdingsgibt esOpti-
mierungen,diediesenAufwandwiederumreduzieren,vergl.-fomit-fram-pointer–
Schalterdesgcc [Übung])

Bei realenMaschinenmußder Datentypvon Parameternund Operandenber̈ucksichtigt
werden,bei derabstraktenMaschineging mandavon aus,daßjederWert in ein Maschi-
nenwort paßt.Dieswar insbesonderefür ZeichenkettenderFall, dieheutevon fastkeinem
ProzessormehralsOperandenzugelassensind.AusdiesemGrundmüssenhier stetskom-
pletteUnterroutinenbenutztunddynamischSpeicherplatzverwaltetwerden.

5



Die Ziele bei der Ausdrucksauswertungsind die Reduktiondes Transportesvon Wer-
ten zwischenSpeicherund Registern,d.h. dasHalten von Zwischenergebnissenin Re-
gistern;desweiterendie Übergabevon Parameternan Funktionenund die Funktionser-
gebnisse(‘return’–Werte)in Registern.Zwischendarstellungsoperationensollenmöglichst
durcheffizienteMaschinenbefehleersetzenwerden.DasAusnutzender parallelenAbar-
beitungsm̈oglichkeiteneinesProzessorsdurchgeschickteInstruktionsanordnungbildetein
weiteresZiel.

Dabei entstehen‘trade–off ’s: der bessereCodeben̈otigt mehr Register, womit zus̈atzli-
cheLade–undSpeichere–Befehlenotwendigwerden.Man mußalsodie Transportkosten
vonRegisterinhaltenin dieKostenberechnungderCodeselektioneinbeziehen;je nachaus-
gewähltemCodefür eineSequenzkanneventuelleineandereSequenzparallelausgef̈uhrt
werden,d.h. dieCodeselektionist kontextabḧangig.

Die CISC—RISCProblematik:

CISC (complex instructionset computer):viele, komplexe Adressierungsartenzur Un-
tersẗutzungvon Zugriffen auf Felder, ListenundKeller; mannigfaltigeVariantenfür Ope-
rationenfür verschiedenlangeOperandenundKombinationenvonOperanden–undResul-
tatsorten;unterschiedlicheAusführungszeitenderBefehle;wenigeProzessorregister.

Vertretersind:VAX, i80x86,M680x0,NSC32000,

RISC(reducedinstructionsetcomputer):proMaschinenzykluseineMaschineninstruktion,
längerdauerndeBefehle(wie z.B. Speicheroperationen)werdenge‘pipeline’t betrieben;
berechnendeOperationenarbeitennur auf Registern;esgibt nur wenigeAdressierungsar-
ten;oft sindviele Registervorhanden.

Vertretersind:Sparc,MIPS,

VLIW (very long instructionword computer):
vliwproc.eps

Siedadurchgekennzeichnet,daßmehrereOperationenauf mehrerenRegisterin einerIn-
struktionspezifiertwerden.Der CompilerhatwährendderCode–Erzeugungdie Aufgabe,
entsprechendeeinfacheMaschinenbefehle(die im wesentlichenRISC–Charakterhaben)
zusolchkomplexerenzusammenzusetzen.DieshaterheblichenEinflußaufdieRegisteral-
lokation,dasichjetztmehrereFunktionseinheitendievorhandenenRegisterteilenmüssen,
sowie auf dieCodeselektion,daverschiedeneeinfacheBefehleunterschiedlichkombiniert
werdenkönnen.Esgibt nureinenBefehlsstromundsomitnureinenProgrammz̈ahler.

Die Strategien,diefür VLIW Maschinenentwickelt wordensind,sinddurchausaufmoder-
neProzessorenanwendbar, die zwar keinesolchlangenInstruktionsformatehaben,deren
Befehlejedochüberlappendausgef̈uhrtwerden.

3 Programmdarstellungen

DarstellungdesKontrollflusseseinesProgramms:Kontrollflußgraph,sowie Aufrufgraph.

Definition 1 (Kontrollflußgraph) Der Kontrollflußgraph(cfg)einerProzedurist einkno-
tenmarkierter, kantengeordneter, gerichteterGraph "$#&%(')%(*,+ . Dabeigibt eszujederprimi-
tivenAnweisung- der Prozedur(d.h. Instruktionder Zwischendarstellung)einenKnoten.0/�1 # , der mit dieserAnweisungmarkiert ist. EineKanteverbindetzweiKnoten,wenn
diesehintereinanderausgeführtwerdenkönnen.* ist derEingangsknotendesGraphen(er-
steauszuf̈uhrendeInstruktionderProzedur).
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cfgdef.eps

Der Kontrollflußgraphbildet die Grundlageder Datenflußanalyse.Die geeigneteWahl
der Zwischendarstellung,die allen Anforderungender OptimierungendesCompilersin
möglichstallen Phasender Übersetzungermöglicht, ist ein wesentlicherBestandteildes
Compiler-Design.Normalerweiseerzeutdas‘front end’ eineersteVersiondeszu überset-
zendenProgrammsin derZwischendarstellung.Alle nachfolgendenoptimierendenTrans-
formationenarbeitenauf dieserZwischendarstellung.Jededer Tranformationenmußdie
Semantikdesurspr̈unglichenProgrammserhalten.

Knotenmit mehralseinemVorgängerheißenVerschmelzungen,Knotenmit mehralsei-
nemNachfolgerVerzweigungen.

Ein Kontrollflußgraphist zusammenḧangend(wäreernichtzusammenḧangend,sogäbees
sogenanntentotenCode,dernie zur Ausführungkäme,wir nehmenan,daßdiesnicht der
Fall ist).

cfgex.eps

Definition 2 (Grundblock) Ein Grundblock ist ein maximallanger Pfad in einemKon-
trollflußgraphen,der höchstensam AnfangeineVerschmelzungund höchstensam Ende
eineVerzweigunghat.

Bis auf dasAuftretenvon ‘exception’s (durchdie AusführungdesProgrammsbestimmte
Verzweigungenin besonderenSituationenz.B. Division durch0) oder‘interrupt’ (durch
äußereEinflüssebestimmteVerzweigungen)werdendie Knotenin einemGrundblockim-
mersequentiellausgef̈uhrt.

Definition 3 (Grundblockgraph) Ist einKontrollflüsgrapheinesProgramms,dessenGrund-
blöckedurch einzelne, dieseBlöcke representierendenKnotenersetztwordensind.

Definition 4 (Aufrufgraph) Der Aufrufgraphist eingerichterGraph "$#2%3'4+ . Die Knoten
representierendie im ProgrammvorkommendenProzeduren(einschließlich desHauptpro-
gramms).EineKanteverbindetzweiKnoten- und 5 , wenndie entsprechendeProzedurin- dieProzedur5 aufruft.

Der Aufrufgraph ist besonderswichtig, um ‘alias’–Effekte zu entdecken.Dabeiversteht
manunter‘alias’ verschiedeneReferenzenzu dergleichenSpeicherstelle,aberunterver-
schiedenenNamen(insbesonderePointer).‘Alias’e könnendazuverwendetwerden,Sei-
teneffekte zu programmieren,die für eineguteCode–Optimierungunerẅunschtsind, da
siedasAusnutzenvon Registervariableneinschr̈ankt.

Mit Hilfe vonAufrufgraphenerkenntmanrekursiveundsimultan–rekursiveFunktionsauf-
rufe.Manbenutztihn für interprozeduraleAnalysevonProgrammen:Mengederbenutzten
undverändertenProgrammvariablen

4 Optimale Ausdrucksauswertung

Wir betrachtenAusdrucksb̈aume.Beispiel:
exprtree.eps

DasVerfahrenkannleichtauf Grundbl̈ockeausgeweitetwerden.

Annahmen:ZwischendarstellungsoperationenentsprechenMaschinenoperationen,Univer-
salregister, Zweiadreßbefehle
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v may be register or constant
R_i = M[v] load
M[v] = R_i store
R_i = R_i op M[v] operate memory
R_i = R_i op R_j operate register

Auswertungsalgorithmus:

EXPRTREECODE()
1 MARKTREE()
2 GENCODE()

BisherigerAlgorithmuserlaubtnureineAuswertungvonAusdrucksb̈aumen.Dasfolgende
Verfahrengibt eine Registerverteilungfür alle Berechnungeninnerhalb einer Prozedur,
alsonicht überProzedurgrenzenhinweg, an.

Die Eingabeist eineZwischendarstellungderProzedur, beiderjederVariableneinsymbo-
lischesRegisterzugeteiltwordenist.

Ziel ist die Verteilungder endlichvielen realenRegisteran die potentiellbeliebigvielen
symbolischenRegister, dabeidarf nicht zwei symbolischenRegisterndasgleichereale
Registerzugeordnetwerden,wenndiesegleichzeitig

”
lebendig“ sind.

Sei 6 die Mengedersymbolischenund 7 dieMengederrealenRegister.

Definition 5 (lebendig,Lebensspanne)Ein Register 8 1 6 ist lebendigan Knoten- im
Kontrollflußgraph �9!;: , wenneseinenPfad von * nach - in �9!;: gibt, auf dem 8 gesetzt
wird, undwenneseinenPfadvon - in �9!;: gibt, aufdem8 benutzt(abernicht gesetzt)wird.
Die Lebensspannevon 8 ist dieMengealler - , an denen8 lebendigist.

Die Kollisionen,die zwischenRegisterin 6 auftretenkönnenwerdendurchdenRegister-
kollisionsgraphenbestimmt:

Definition 6 (Kollision, Registerkollisionsgraph) ZweiLebensspannenzweierRegisterin6 kollidieren, wenneinsvonihnenin derLebensspannedesanderengesetztwird. Der Re-
gisterkollisionsgraphist ein ungerichteterGraph, dessenKnotenmenge 6 ist. Es exitiert
eineKantezwischenzweiKnoten,wenndieLebensspannenderbeidenkollidieren.

DasProblemderRegisterverteilungreduziertsich nunauf: FärbedenRegisterkollisions-
graphmit < 7)< Farben,sodaßkeinezweibenachbarteKnotengleicheFarbehaben.

Ist =>�?< 7)<�@�� , soist dasProblem
���

–vollständig.In derPraxiswerdendeshalbHeuri-
stiken verwendet.Auch ApproximationsalgorithmenhabensehrschlechteEigenschaften.
DerbestebekannteApproximationsalgorithmusfindetin polynomiellerZeit lediglich eineA . –Färbungeinesdrei–färbbarenGraphen.

Sei BC�C"D#&%3'E+ ein Graph.Hat - 1 # nur Grad F?= , so kann - eineFarbezugeordnet
werden,dievon allenseinenNachbarnverschiedenist.

GRAPHCOLORING(G,R,M)
1 find - nodeof B with : 8�GIH;"J-0+KF�=
2 if - exists
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3 then push- ontoregisterstack 7
4 else
5 select- heuristically
6 push- ontomemorystack L
7 BNMO� without - andall adjacentedges
8 GRAPHCOLORING(G’,R,M)

REGALLOC(G)
1 init emptyregisterstack 7
2 init emptymemorystack L
3 GRAPHCOLORING(G,R,M)
4 while not empty7
5 pop - from 7
6 color - appropriately
7 while not emptyL
8 pop - from L
9 markasload/storevalue

Für Zeile (5) in GRAPHCOLORING() sindfolgendeHeuristikenangebracht

P entferneKnotenmit größtemGradP scḧatzedieLadekostenderVariable,entferneKnotenmit geringstenKosten

Als weitereOpimierungenkannmandieLebensspannenaufspaltenbzw. diezweierVaria-
blenverschmelzen.

Aufspaltenbedeutet,daßdiesemRegisterin 6 zwei odermehrereRegisterin 7 zugeord-
net werden.Dies ist besondersdannsinnvoll, wennsich die LebensspannedesRegisters
übereinenlangenPfad erstreckt,auf demaucheineSchleifeliegt. Hier lohnt sich unter
Umsẗandenein vorherigesAbspeichernund nachfolgendesLaden.In der Schleifesteht
danneinRegistermehrzur Verfügung.

Verschmelzenist dannsinnvoll, wenndasgleicheRegistervon Beginn an für zwei nicht
miteinanderkollidierendeVariablenverwendetwird. Hierdurchwird verhindert,daßden
beidenVariablenverschiedeneRegisterzugeordnetwerdenund reduziertdie Anzahl der
Knoten(unddamitKanten)im Registerkollisionsgraphen.

5 ‘Instruction scheduling’

Obwohl nochnichtdie Gründegenauererläutertwordensind,ist wohl folgendesklar:

ZweiMaschineninstruktioneneinesProzessorskönnenvoneinanderhardwarem̈aßigabḧangig
sein,so daßein Ausführender einenein Ausführender anderenausschließt.Der Anord-
nungderInstruktionensindalsoHardware–Beschr̈ankungenauferlegt. (Diesekönnenent-
wederdurchdie Hardwareaufgel̈ostwerden,

”
stalling“ , odermüssendurchdie Software

vermiedenwerden,z.B. durchnop Einsetzen.)

SeialsoeineBeschreibungderHardwaregegeben,die für jedenInstruktionscodefestlegt,
mit welchanderemInstruktionscodediesekollidiert undwelcheAnzahlvonMaschinenzy-
klenvergehenmuß,bevor derzweiteausgef̈uhrtwerdenkann.Wir nehmenan,esgibt eine
FunktionM INDISTANCE(p,q), die für zwei Instruktionen- und 5 die minimaleDistanzin
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Instruktionszyklenangibt,die vergehenmuß,wenn - jetzt und 5 sp̈aterausgef̈uhrtwerden
soll. Eswird alsodie (gesamte)KonfigurationderMaschineber̈ucksichtigt.Man erkennt,
daßM INDISTANCE(p,q) kontextabḧangigist.

NebendenHardware–AbḧangigkeitengibtesalsweitereBeschr̈ankungendieDaten–Abḧangig-
keiten.ManunterscheidetfolgendeAbhängigkeitenzwischenInstruktionenQ und R :

P ‘outputdependence’:Q verändertdiegleicheRessourcewie R , z.B. Register, Condition–
Code,Mode–Register;P ‘true dependence’:Q verwendetdievon R veränderteRessource;P ‘antidependence’:Q veränderteineRessource,dievorherdurch R nochbenutztwird.

DieAbhängigkeitengebenan,in welcherReihenfolgedieBefehleausgef̈uhrtwerdenmüssen.

Wie findetmandieseAbhängigkeiten?

Für Wertein Registerist dieseinfach.Da die Registerverteilung(eventuell)schonerfolgt
ist, findet mandie Abhängigkeitenleicht. Für Speicherzellenkönnensogenannte‘aliase’
vorliegen,die nicht unbedingterkanntwerdenkönnen.Naive Lösung:der gesamteSpei-
cherwird wie einRegisterbehandelt,damitkönnenLade–undSpeichere–Operationenund
Speichere–Operationenuntereinandernicht miteinandervertauschtwerden.

Betrachtenwir alsRessourcenvorerstlediglich: Register, HauptspeicherundBedingungs-
coderegister.

Definition 7 (bestimmter Vorgänger) Eine Instruktion - ist bestimmterVorgänger einer
Instruktion 5 , wenneinerder folgendenFälle gilt:

P - ist der letzteBefehl,der eineRessourcesetzt,bevor sie 5 nutzt;P 5 ist derersteBefehl,dereineRessourcesetzt,nachdemdie - benutzthat;P - ist der letzteBefehl,der eineRessource setzt,bevor sie 5 erneutsetzt,ohnedaß
dazwischeneinBefehl8 die Ressourcebenutzt.

depedges.eps

Definition 8 (AbhängigkeitsgrapheinesGrundblocks) SeiS einGrundblock.SeinAbhängig-
keitsgraph BT�U"$#&%('4+ ist gegebendurch: # ist die Menge aller InstruktionenQ von S ."V-W%35�+ ist eineKantein ' , wenn- bestimmterVorgänger von 5 ist.

Bemerkung:manberechnetdie transitive Hülle der direktenAbhängigkeitenzwischenje
zwei Knoten,um alle Abhängigkeitenzuerhalten.

DasBedingungscoderegistermachtdenganzenGraphenrechtunübersichtlich,daesviele
Kantenverursacht.Desweiterengibt esmehrAbhängigkeitenvon Registernim Maschi-
nencodeals man demQuellcodein der Hochspracheeinfachansieht.Nebendenoffen-
sichtlichengibt esnoch

SetzungenAutoinkrement–undAutodekrementvon Registern,Änderungenvom Bedin-
gungscode,‘aliasing’ im Speicher, Modifikationendes‘stackpointers’,
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Benutzungen AbfragendesBedingungscodes.

In [65] wird ein XY" . �,+ –Algorithmuszur BerechnungdesAbhängigkeitsgraphenangege-
ben.ManführteinenRückwärtslaufüberdenGrundblockdurch,wobeimansichfolgende
Datenstrukturenhält:

P Menge 6 derletztenSetzungeneinerRessource,P MengeS dernochexponiertenBenutzungeneinerRessource.

JedesElementdieserMengenist mit derentsprechendenInstruktionmarkiert.

BBAGRAPH()
1 Z[� last instructionof basisblock
2 update6 and S
3 while ZK� predecessorexistsdo
4 forall resources8 usedor setin Z do
5 forall \ 1 6]�S do
6 if Z in conflictwith \ on 8 then
7 addedge "^Z,%_\_+
8 forall resources8 setin Z do
9 6`�a62bdc all \ setting8fe
10 6`�a6&]&cg8fe
11 Sh��Sibjc all \ using 8fe
12 forall resources8 usedin Z do
13 Sh��Sa]2c 8fe

JedetopologischeSortierungdesAbhängigkeitsgraphenliefert einegültige Ausführungs-
reihenfolgeder Instruktionen.Es stellt sich die Frage,welchenimmt man?Es gibt heu-
ristischeVariantenvon topologischenSortieralgorithmen,die auf diesesProblemspeziell
angepaßtsind.Hierzusp̈atermehr.

Esist leichteinsichtig,daßmandurchKantenreduktionim GraphendasProblemvereinfa-
chenkann.HierzustehenfolgendeMöglichkeitenzur Verfügung:

P ‘alias’–Analyse:manbetrachtetdenSpeichernicht mehrals ein einzigesRegister,
sondernversucht,ihn in mehrereRegister aufzuteilen,(hier kannauchauf Hoch-
sprachenebenegeholfenwerden:der Programmierersagt,daßauf eine bestimmte
Variablenur überihrenNamenzugegriffenwird, d.h. dieBenutzungdieserVariable
ist seiteneffektfrei (hierzusp̈atermehr).P ‘singleassignment’:maneliminiertdieAbhängigkeitenderdrittenArt durchEinführen
neuerVariablen;genauer,mansorgtdafür, daseineVariablehöchstenseinmalaufder
linkenSeitesteht(hierzusp̈atermehr).

RealeMaschinenverursachenweitereBeschr̈ankungenbeiderInstruktionsabarbeitung.

Definition 9 (lebendigeMaschinenressource) EineMaschinenressource � ist an einem
BefehlZ in einemGrundblock lebendig, wenn� spätergenutztwird,ohnenochmalsgesetzt
zuwerden.
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Durch eineIntegrationdieserLebendigkeitenkönnenweitereKantenim Graphenelimi-
niertwerden(vorallemKantenderdrittenArt bez̈uglichdesBedingungscoderegisters).

In realenMaschinenist oft die Instruktionsausf̈uhrungszeitnicht einheitlich.Demzufolge
muß eine geschickteReihenfolgefür die Ausführungder Befehlegefundenwerden,so
daßWartezeiten(oderbei Maschinen,die solcheKonflikte nicht erkennen,sogarFehler)
vermiedenwerden.Esgibt zwei Ursachenfür die Wartezeiten:Ressourcensindblockiert
oderdasErgebnisstecktnochin einer‘pipeline’.

Betrachtenwir nochmalsdenAbhängigkeitsgrapheneinesGrundblocks.Jedetopologische
OrdnungdesGraphenliefert ein korrektesProgramm.DasoptimaleProgrammzu finden
ist (sogaruntersehreinfachenAnnahmen)

���
–vollständig (Reduktionauf ‘scheduling

problem’).Man ist alsowiederauf Heuristikenangewiesen.

Definition 10 (blockierte Ressourcen) EineMaschinenressource � ist = –blockiert,wenn
siein dennächsten= Zyklennicht benutztwerdenkann.EineInstruktion- ist = –blockiert,
wennsieauf eineRessourcenoch = Zyklenwartenmuß.

Bemerkungen:Eskönnennur � –blockierteInstruktionenzueinemZeitpunktausf̈uhrtwer-
den,die � –blockierteRessourcenverwenden.

Wir haltenunsdie Menge L derMaschinenressourcen,die angibtwie sieblockiertsind.
Wir haltenunsdenAbhängigkeitsgraphB einesGrundblocksundannotierendie Knoten
gem̈aßihrer Blockiertheit.Wir nehmenan,daßdieRegisterschonverteiltwordensind.

L ISTSCHEDULING()
1 calculate L at start of basicblock
2 while B not emptydo
3 forall - 1 B beingsourcenodedo
4 UPDATEBLOCKING(p)
5 select- to bescheduled
6 schedule-
7 Bk��B�bdc3-le
8 updateL

6 Trace–Scheduling

Trace–Schedulingwurdespeziellzur Code–Erzeugungfür VLIW Maschinenentwickelt.
Die klassischeArbeit ist [26].

In wissenschaftlichen,numerischenProgrammenist die Paralleliẗat oft bis zu einemFak-
tor von 90 ausgepr̈agt,wennmandie Einschr̈ankungendurchGrundbl̈ocke,die oft durch
Randf̈alleundSonderabfrageninduziertist, vernachl̈assigt.

In VLIW MaschinenstehenmehrereFunktionseinheitenzur Verfügung,die gemeinsam
auf die gleichenRegisterzugreifen,parallelarbeitenkönnenundvon nur einemInstruk-
tionswort gesteuertwerden.Der Compilermußalsoversuchen—umeffizientenCodezu
erzeugen—mehrereInstruktionenderZwischendarstellungin einMaschinenwortzupacken.
Die Methodendes‘tracescheduling’sindauchbeiMaschinenmit mehrerenFunktionsein-
heitenanwendbar, die zwar nicht durchein Instruktionswort gesteuertwerden,aberlange
Ausführungszeitenund viele ‘pipeline’–Stufenhaben,da dort mehrereInstruktionenals
Block betrachtetwerdenkönnen.
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Nun zeigt sich,daßim allgemeinendie Anzahlunddie Art derBefehlein einemGrund-
blockzugeringist, umeineguteAuslastungderFunktionseinheitenzugewährleisten.Aus
diesemGrundwerdenmehrereGrundbl̈ocke, im Extremfall alle Blöcke einerProzedur,
gleichzeitigbetrachtet.

Die GrundideedesVerfahrensist es, solcheGrundbl̈ocke miteinanderauszuf̈uhren,die
im Programmablaufnormalerweisekonsekutiv ausgef̈uhrtwerden.Fernerwerdenspeziell
solcheGrundbl̈ockeineinander

”
gemischt“ , dieoft ausgef̈uhrtwerden,dadannderhöchste

Gewinn vonderParallelisierungerwartetwerdenkann.

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

DasVerfahrenben̈otigt alsoInformationenüberdie Ausführungsḧaufigkeitenvon Grund-
blöcken.Hierzustehendie folgendenMethodenzur Verfügung:

P Angabenin derHochsprache(sogenanntepragmas), wie hochdieWahrscheinlich-
keitenfür eineVerzweigungsind,z.B. der then–Fall wird mit 15%ausgef̈uhrt, der
else–Fall mit 85%.P HeuristikenüberSchleifen:esist wahrscheinlicheramEndeeinerSchleifezu deren
Anfangzu springenalssiezuverlassen.P Testl̈aufebringenvorallemfürnumerischeProgrammeguteStatistiken.DerBulldog–
Compilerwurdespeziellauf solchenProblemengetestet(FFT, LU, Matrizenopera-
tionen).P Eskannfür mehrereVariantenderAusführungsreihenfolgeCodeerzeugtwerden,zu
demdannin AbhängigkeitvonProgrammvariablen(z.B. GrößevonSchleifenz̈ahlern)
gesprungenwird.

Betrachtenwir denGrundblockgrapheinerProzedur. Nehmenwir an,wir habeneineAn-
ordnungderKnotenim Graphgem̈aßihrererwartetenAusführungsḧaufigkeitgegeben.Wir
ordnendiePfadeinnerhalbeinerSchleifebez̈uglichderHäufigkeit derAusführungderauf
diesenPfadenliegendenGrundbl̈ockenan.

bbgtrace.eps

Auf demPfad,dermit dergrößtenerwartetenHäufigkeit ausgef̈uhrt wird, werdendie In-
struktionensoverschoben,daßeineguteparalleleAuswertunggewährleistetist. Hierzuist
anandererStelleeventuellKompensationscodeerforderlich.

HierzueinigeBeispielesp̈ater.

SindbeliebigvieleFunktionseinheitenvorhanden,kannderAbhängigkeitsgraphmit sovie-
len Instruktionenabgarbeitetwerden,wie die LängedeskritischenPfadesangibt.Der Al-
gorithmusarbeitetwie ‘list scheduling’(alsoeinerVariantedestopologischenSortierens),
nur daßjetzt alle Instruktionenin denKandidatenlistengleichzeitigabgearbeitetwerden.
FolgenderAlgorithmuszeigtdiesfür einenGrundblock

TRACESCHEDULING()
1 calculate L at start of basicblock
2 while B not emptydo
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3 forall - 1 B beingsourcenodedo
4 UPDATEBLOCKING(p)
5 select- to bescheduled
6 schedule-
7 Bk��B�bdc3-le
8 updateL

Nun bestimmtdie Hardwaredie genauenMöglichkeitender parallelenVerarbeitung.So
kannz.B. nur einebedingteVerzweigungim Instruktionswort erlaubtsein.

Wir erweiterndieFunktionBBAGRAPH() überVerschmelzungs–undVerzweigungspunk-
te hinweg umsoeinenverallgemeinertenAbhängigkeitsgraphenzuerhalten.

Schleifen,manerkenntsie an Rückspr̈ungen,werdenzweimalbetrachtet,bedingteVer-
zweigungenwerdenüberallePfadeanalysiert,dieMengenS und 6 werdenjeweils verei-
nigt

TBBAGRAPH()

FolgendesemantikerhaltendeTransformationensindz.B. denkbar:

P Instruktionenvor Verzweigungenwerdenin beidePfadenachderVerzweigungin-
tegriert,dabeidarf eskeinenKonflikt mit derBedingunggeben.Ist eineVariablein
einemPfadnicht lebendig,brauchtderCodedort nichteingef̈uhrtzuwerden.P InstruktioneninnerhalbeinesPfadesnacheinerVerzweigungkönnenin diePfadevor
die Verzweigunggeschobenwerden.WenneineentsprechendeVariablenin einem
Pfadnicht lebendigsind,brauchtkeinCodeeingef̈uhrtzuwerden.P Verzweigungenkönnenebenfalls verschobenwerden,sofernkeineAbhängigkeiten
mit denBedingungenbestehen.P Aufrollen von SchleifenerzeugtgrößereBlöcke.

codemove.eps

LOOP()
1 forever
2 if Qm@ . then return
3 QOn�n
4 block
5 return

LOOPUNROLLED()
1 forever
2 if Qm@ . then return
3 QOn�n
4 block
5 if Qm@ . then return
6 QOn�n
7 block
8 if Qm@ . then return
9 QOn�n
10 block
11 return
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RealeVLIW sind allerdingsnicht so ideal wie bis jetzt angenommen,sondernesgelten
folgendeEinschr̈ankungen:

P Die AnzahlderFunktionseinheitenist beschr̈ankt.Eskönnenalsonicht alle Kandi-
datendesAbhängigkeitsgraphengleichzeitigausgef̈uhrt werden.Als Heuristik be-
vorzugtmandie InstruktionenaufdemkritischenPfad.P Die AusführungszeitenderBefehlesindoft unterschiedlich.Die Kantenmüssenalso
wie obenbereitsvorgeschlagenmarkiertwerden.EsfindeteineBlockiertheitsanaly-
sestatt.P Eskannsein,daßnicht jedeFunktionseinheitauf jedesRegisterzugreifenkann,was
dieCode–Erzeugungsehrerschwert.

Hier endet[65].

Eine wesentlicheBeschr̈ankungvon ‘trace scheduling’liegt in den Speicherreferenzen.
Eine ‘alias’–Analyseist sehrwichtig, demzufolgendewird der Einsatzbei numerischen
Programmen—siehabenstattZeigerreferenzenoft analysierbareFeldzugriffe—und‘single
assignment’Programmenerstbesonderswirkungsvoll.

Die ‘Alias’–Analysekannebenfallsdurchpragmas vereinfachtwerden.Man brauchtei-
neFunktionAMBIGOUSREFERENCE(), die entscheidet,ob zwei indirekteReferenzenzur
gleichenSpeicherzellenführenodernicht.

7 Pipelining

Instruktions‘pipelining’:

Die verschiedenenPhasender Instruktionsausf̈uhrungwerdenmit einer ‘pipeline’ verar-
beitet:Befehl laden(‘instruction fetchanddecode’),OperandenLaden(‘operandfetch’),
Instruktionausf̈uhren(‘instructionexecute’),Resultatschreiben(‘operandstore’).Die An-
zahlder ‘pipeline’–Stufenkanngrößersein(werdenwir bei derBesprechungderProzes-
sorengenauersehen)

Damitergibt sichfolgendesAusführungszeitdiagramm:
pipetime.eps

TretenKollisionenauf,d.h. eswerdenErgebnisseoderRessourcenanzweiStellengleich-
zeitiggebraucht,tretensogenannte‘hazards’auf,dieentwederdurchHardware(‘interlock
logic’) gelöstwerden,oderdurchdie Softwarevermiedenwerdenmüssen.Hierzuwieder
mehrbei derProzessorbeschreibung.

8 Adr essierungsarten

[65] Kapitel 10.2
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9 Mikr oprozessoren

In diesemAbschnitt beschreibenwir knappverschiedenenMikroprozessorensoweit die
Merkmalefür einenCompilervon Interessesind.Viele technischeBesonderheitenbleiben
dabeiunerẅahnt.So wird beispielsweisenicht auf die ‘interrupt’–Behandlungeingegan-
gen.

Die meistenheutigenProzessorbeschreibungenfolgen einemArchitekturkonzept,für die
dannjeweilige Implementierungen(auchverschiedenerHersteller)implementiertwurden.
Die Architekturbeschreibungfolgt einersogenanntenISA (‘instruction setarchitecture’),
d.h. der Prozessorwird lediglich durch seineInstruktionenund für den Programmierer
letztlichsichtbarenRegisterbeschrieben.

Die Vorteilesind...

9.1 PowerPC

9.2 RS6000

rsfig1p17.eps

Merkmale:

P RISC–ArchitekturP Multiply–Add–Instruktionmit höhererGenauigkeitP Ausführungvon vier Instruktionengleichzeitig:‘branchinstruction,conditionregi-
sterinstruction,fixed–pointinstruction,floating–pointinstruction’P Idee des ‘zero–cycle–branch’,die Instruktionseinheitversuchteinenkontinuierli-
chenOperationsflußden‘fix ed–point’und‘floating–point’ Einheitenzukommenzu
lassen.DiesesollenunbeeinflußtvonVerzweigungsoperationenarbeitenkönnen.P DerNicht–Verzweigungspfadwird vonderHardwarebevorzugt.DerVerzweigungs-
pfadläuft nurdannverz̈ogerungsfreiab,wennderBedingungscodefrühzeitvorhan-
denist.P Mehrfachvorhandenes(acht)BedingungscoderegistererlaubtdieparalleleVerarbei-
tungmehrererBedingungen,d.h.VergleichsoperationenspezifiereneinBedingungs-
coderegister, Spr̈ungebenutzeneinsalsOperand.P DirektesSchreibenvon BedingungendurchRegisterist möglich.P ‘fix ed–point’Operationen:n ein, o drei bis fünf, � 19–20ZyklenP ‘in–order–execution’derInstruktionenP ge‘pipeline’te‘floating–point’–Einheit,mit zwei StufenP Umbenennungvon Registern,sodaßLadeoperationenvorgezogenwerdenkönnen.P 32 ‘floating–point’Register
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9.3 Sparc

Die Angabenstammenaus[?], in demdie SparcArchitektur in derVersion8 beschrieben
wird. Sparcstehtfür ‘ScalableProcessorArchitecture’.

Die Architekturbescheibung desSparcbasiertauf einer Instruktionsmenge,die von ei-
nem RISC Prozessor(der sogenanntenBerkely RISC Architektur) abgeleitetwurde.Es
existiereninzwischeneineMengevon verschiedenenImplementierungenderArchitektur
(SunSparc,SuperSparc,UltraSparc,HyperSparc).

Eine BesonderheitdesSparcProzessorsstellt seingleitendesRegisterfensterdar. Dieses
erlaubtschnelleParameter̈ubergabezwischenProzeduraufrufen.DasRegisterfensterkann
abernebencall undreturn Instruktionenauchdirektmanipuliertwerden.

Die Architekturbescheibungschließtnicht in allenTeilenden‘supervisor’Modusein.Man
verlangtnur, daßdernormale‘user’ Codeimmergleichabgearbeitetwird.

Charakteristiken

P 32-Bit linearerAdreßraum,P 32-Bit Instruktionsformat,P einfacheAdressierungsarten(nurRegister+RegisteroderRegister+Konstante),P Drei–Adreßbefehle,P 40 bis 520 RegistergroßesRegisterfenster, welchesallgemeinbenutzbareRegister
entḧalt,P einRegisterist Null–Register, d.h. 0 wird gelesen,nichtswird geschrieben,P CALL InstruktionschreibtautomatischihreAdresse(PC)nachRegister15 (welches
im Registerfensterliegt, siehesp̈ater),P spezielleRegister sind u.a.: Prozessorstatus–,Fenstermasken–,Multiplizier/Divi-
dier–, Programmz̈ahler–, ‘floating point’–Status–,Coprozessorstatus–Register,P 32 separate32–Bit ‘single–precisionfloating point’ Register, konfigurierbarganz
oderteilweisein ‘double–precision’oder‘quad–precision’Register,P implementiertdenIEEE ‘floating point’ Standard,P verz̈ogerteKontrollinstruktion,d.h. die nachfolgendeInstruktion wird ausgef̈uhrt,
kannaberannuliertwerden,wennderSprungnichtausgef̈uhrtwird, d.h.dieInstruk-
tion nachdemSprungkanndemnachfolgendenGrundblockzugeordnetwerden,P praktischjedeALU–InstruktionerlaubteinoptionalesÄnderndesBedingungscode-
registers,P Multiprozessor–Instruktion:atomareLese–und–Setze–Operation,sowieatomareWechsle–
Register–mit–Speicher–Operation,sowie eineDefinition in welcherReihenfolgedie
Speicherzugriffe von mehrerenProzessorenausgef̈uhrt werdendürfen. Wir gehen
daraufnicht weiterein.

Die Architekurbeschreibungumfaßteine‘integer’ Einheit (IU), eine‘floating point’ Ein-
heit, sowie eine optionaleCoprozessorEinheit. JedeEinheit verfügt über eigeneRegi-
sters̈atze.
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Die Registerfenster
sparcfig4-1.eps

sparcfig4-2.eps

DieRegisterfenstererlaubeneineeinfacheundeffizienteParameter̈ubergabeanProzeduren
(zumindestbiszueinergewissenstatischenAufruftiefe, allerdingskannein ‘trap’–Händler
denÜberlaufautomatischhandhaben).

Der möglicheundeinfacheNutzendesRegisterfenstersdurchdenCompilerzur Erweite-
rungderAnzahlderRegisterist leidernur alsKeller möglich,dader‘trap’ und‘interrupt’
MechanismusdesProzessors

”
obere“ Registerüberschreibenkann.

sparcfigD-1.eps

sparcinst.eps

9.4 MIPS

Die Angabenstammenaus[?], in demdieMIPS Architekturbeschriebenwird.

Die Beschreibungerfolgt wiederumalsArchitektur. Eswerdenauchdie Implementierun-
genderR–Serieangesprochen.Die Architekturbesiertauf derStanfordMips Forschung.

mipsfig2-1.eps

Als Erweiterungder schongesehenArchitekturbeschreibungenist bei MIPS explizit ein
Coprozessorerwähnt.Die Schnittstellendazusindsehreinfachgefaßt,so daßviel Spiel-
raumfür eineImplementierungbleibt.Desweiterenexisitiert in derBeschreibungeinKon-
trollprozessor, der dasImplementierenvon Betriebssystemaufgaben(‘traps’, ‘interrupts’,
‘exceptions’,‘cachehandling’) erleichtert,sowie eine Schnittstellezum eigentlich ‘on–
chip’ ‘floating point’ Prozessor.

Charakteristiken

P generelle32–BitArchitektur(die neuerensindjedoch64–Bit)P 3232–Bit allgemeineRegister,P Register31 ist reserviertfür Spr̈unge,Register0 ist Null–Register,P zweigeteiltes64–Bit ‘multiply/divide’ RegisterP Programmz̈ahler, StatusregisterP ge‘pipeline’teFunktionseinheitenP ‘delayedload’P ‘delayedbranch’P IEEE ‘floating point’ Format,64–BitP 1632–Bit ‘floating point’ Register, als16 64–Bit Registernutzbar,P die32 ‘floating point’ Registersinddurchmove Instruktionenauchvom
”
normalen“

Prozessoraussichtbar,P Drei–Register–Instruktionen
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P Intruktionsanordnungist bei manchenOperationenauf eine korrekteReihenfolge
achten,da die Hardware gewisser Implementierungen(vorallem die frühen) ‘ha-
zards’nicht erkenntund

”
unerwartet“ für denBenutzerarbeitet.P BeispielR4000(führtzu ‘interlocks’, d.h. dieHardwarewartetautomatisch):

– Multiplizierer benutztin seinerletztenStufedenAddierer, derCompilermuß
daraufachten,daßzu diesemZeitpunktkeineandereAddition stattfindet,d.h.
bei ‘doubleprecision’in der4 und5 InstruktionnacheinerMultiplikation ist
keineAddition erlaubt,

– diestrif ft auchfür cmp zu,

– Dividiererkannnicht ge‘pipeline’t betriebenwerden,

– Multiplizierer verkraftethöchstenszwei Operationen,sofernsie mindestens
durchzwei ‘idle’ Instruktionengetrenntsind,

– siehe[?] Seite8–23bis8–25,

Schedulingfür denMIPS ist nicht einfach,manmußpraktischfür jedesPaarvon Instruk-
tionendie gebrauchtenundeventuellblockiertenRessourcenuntersuchen.

mipsinst.eps

mipsfig8-6.eps

9.5 DECalpha

10 Registerklassen

11 Codeselektion

12 Registerrenamingon the fly

13 Instruction schedulingon the fly

14 Minimaler Registerverbrauch

RegisterAllokationundInstruktionsschedulingsindzwei
���

–vollständigeProbleme,man
verwendetalsoHeuristikenbzw. für kleineDAGsauchAufzählungsverfahren.

RegisterAllokation wurdemit FärbungdesRegisterkollisionsgraphendurchgef̈uhrt.Hier-
zumußteeinInstruktionsschedulungbereitsvorliegen.Nunkannmanjedocheineoptimale
RegisterallokationbeivorliegendemInstruktions‘schedule’mit einenrelativ einfachenAl-
gorithmuserzeugen.

HeutigemoderneMikroprozessorenverfügenüberkomplexe Funktionseinheiten,die su-
perskalarund/oderge‘pipeline’t angeordnetsind.Fernerstehenoft rechtgrößeRegisteran-
zahlenzur Verfügung.

Instruktionsanordnungist schwierigdamit vielenEinschr̈ankungenverbunden.
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Der Zugriff auf denHauptspeicherist oftmalsrechtlangsam,Registerrettenist eineteure
Operation.

Mangehtalsozweckm̈aßigerweisewie folgt vor:

bestimmeden‘schedule’,derdie wenigstenRegisterverbraucht.

Betrachtenwir einenAusdruckunddenentsprechendenGrundblockderDrei–Adreßinstruktionen,
derdiesenAusdruckauswertet.

Aufzählenaller möglichenInstruktions‘schedule’sben̈otigt Zeit XY" .qp + , ist alsobereitsfür
relativ kleineDAGsvöllig unbrauchbar.

Wir gebeneinen��rqsut�v Algorithmusan,derdenjenigen‘schedule’mit minimalemRegister-
verbrauchberechnet.Obwohl weiterhinexponentiell,zeigtderAlgorithmuswegenseiner
speziellenAufzählungsreihenfolgeder möglichenAnordnungengutepraktischeLaufzei-
ten.DasVerfahrenist für ‘delayslot’sundmehrereFunktionseinheitenerweiterbar.

NochmaldieeinfachenFälle:

baumf̈ormigerGraphmit einfachenInstruktionen: XY" . + Algorithmusvon Sethi–Ullman
liefert minimalenRegisterverbrauch,sind ‘delay slot’s vorhandenist dasBestimmendes
optimalen‘schedule’sbereits

���
–vollständig.

baumf̈ormigerGraphundfesteAnzahlvonRegister: XY" . + AlgorithmusvonAho–Johnson
liefert optimalenInstruktions‘schedule’.

fürDAGsgibtesnurHeuristiken(selbstApproximationsalgorithmenhabennursehrschlech-
te Laufzeiten).

Man kommt praktischnicht darumherumbeides,Register Allokation und Instruktions-
schedulingmiteinanderzuerknüpfen,dasonstzuschlechterCodeentsteht.

EineeinfacheHeuristik ist z.B. dasfolgende:erstbaumf̈ormigenAbhängigkeitsgrapher-
zeugen,dann‘schedule’bestimmen(z.B. mit ‘list scheduling’),dannRegisterverbrauch
bestimmen(z.B. mit Sethi-Ulmann),danndagkonstruieren(bzw. rekonstruieren),dann
gleicheOrdnungwie im ‘schedule’verwendenunderneutRegisterAllokation durchf̈uhren.

Wir findennundenoptimalen‘schedule’unddendamitverbundenenminimalenRegister-
verbrauchin einerbis jetzt nicht veröffentlichenschnellenLaufzeit,der in der Praxisfür
DAGsmit bis zu 50 Knoten,alsofür alle in derPraxisvorgefundenenGrundblocks,noch
tolerierbareReallaufzeitenaufzeigt.

Maschinenbeschreibung:drei Adreßbefehle,load/store–Architektur, . Register.

GrundblockundzugeḧorigerDatenabḧangigkeitsgraphBk�w"Dxy%3'4+ gegeben.

Definition 11 (‘schedule’) ‘schedule’ 6 von B ist eine bijektive Zuordungder Knoten-
menge x zu einer geordnetenMenge von Zeitpunktencfz�%{��%9�u�u�Je , so daßgilt: ist | 1 x
Vorgänger von } 1 x in B , soist 6["$|I+~F�6["�}�+ .
‘schedule’ist alsotopologischeSortierungdesGraphen.

Definition 12 (RegisterAllokation) RegisterAllokation 8 ist eineZuordnungderKnoten-
menge x zueinergeordnetenMenge vonRegistern c�z�%(��% ���u��e falls für �W%3|;%3} 1 x gilt: ist} Vater von | und 6["��	+YF�6["$|I+YF�6["$}�+ , d.h. | wird zwischen � und } ge‘schedule’t,
dannist 8�"��	+����8�"�}�+ und 8�"��	+����8I"$|I+ .
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Der Registerverbrauch�`"D6�+ eines‘schedule’s 6 ist die AnzahlderRegister, die eineRe-
gisterAllokation 8 ben̈otigt.

Ein ‘schedule’heißtoptimalbez̈uglichRegisterverbrauch,wennereinenminimalenRegi-
sterverbrauchunterallenmöglichen‘schedule’saufweist.

BerechnungeinesminimalenRegisterverbrauchsfür einengegebenen‘schedule’[30]:

Manhält sichListe vonbenutztenRegistern.Die Liste ist anfangsleer.

Wird jedenge‘schedule’tenKnotennimmt mansichein RegisterausdieserListe, ist die
Liste leer, nimmt mansicheinneuesRegister.

Sind alle direktenNachfolgereinesKnotensim DAG abgearbeitet,gibt man dasRegi-
sterdiesesKnotenswiederin die Liste. Man findet diesdurcheinensogenanntenBenut-
zungsz̈ahlerheraus:derZählerwird anfangsfür jedenKnotenaufdessenoutdegreegesetzt,
VerarbeiteneinesKnotensdekrementiertdenZähleraller seinerdirektenVorfahren.

Laufzeitist offensichtlichXY"(< '�< + , wegenDrei–AdreßbefehlendamitauchXY"(< x�< + .
OPTREGALLOC(schedule,dag)

1 list � emptylist
2 forall nodesin dag do
3 usecounterof node � outdegree
4 while inst � next instructionin schedule
5 if list is empty
6 then reg � new register
7 elsereg � registerfromlist
8 usereg for inst
9 forall childrenof inst in dag do
10 decrementusecounterof child
11 if usecounterof child equalszero
12 then put reg of child into list

DasHalteneinersortiertenListe der Registerhilft, nur wenige‘load/store’Operationen
einfügenzumüssen,fallsRegisterausgelagertwerdenmüssen:manlagertdieRegisteraus,
die wenigverwendetwordensind.Man ändertZeile (1): Erzeugeneinerleerensortierten
Liste, Zeile (7): nimm immer kleinstesElementder Liste, Zeile (12): fügesortiert in die
Liste ein. Man lagertschließlichdie Registermit zu großerNummeraus.Laufzeit steigt
auf XY"(< x�<��u����< x�< + .
Ein Aufzählungsalgorithmusallermöglichen‘schedule’s ist z.B.

NCE(leaves,degrees,p)
1 if -��N� . n�z then print 6
2 else
3 forall | 1 leaves
4 ��� all parentnodesof | in B
5 forall nodes} in B
6 if } 1 �
7 then degree’� }[�0� degree� }[����z
8 elsedegree’� }[�0� degree� }j�
9 new leaves� all } in B with degree� }[�0�N�a�
10 leaves’ � leaves��c |;e,] new leaves
11 6[� -��O��|
12 NCE(leaves’,degrees’,-Nn�z )
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Die Rekursionstiefevon NCE() wird durchdie maximaleTiefe desdagsbestimmt.Die
Größe der Schleife in Zeile (3) wird durch den maximalen‘outdegree’ einesKnotens
bestimmt.Da jedochpro Rekursionein Knotenwenigerbetrachtetwerdenmuß,betr̈agt
die Laufzeit XY" .qp � . + . Man beachte,daßdie innereSchleifestetslinear in . ist; eswird
ein ‘schedule’gedrucktoderalle Knotendesdagwerdenbesucht.Der PlatzverbrauchistXY" . �,+ . Man kanndiesenPlatzauf XY" . + reduzieren,indemneben6 auchleavesundde-
greesglobalaufrechterhaltenwerden.ManfügtnachderRückkehrausderFunktionNCE()
entsprechendenRestaurationscodeein.

SchnappschußwährendderAbarbeitungeinesdags:
snapnce.eps

NCE() zählt alsoalle möglichen‘schedule’s auf. Für jedenkannder Registerbedarfbe-
stimmt werdenund der optimale(je nachKriterum) kann ausgewählt werden.Um nun
die Suchezu beschleunigen,gibt esdenAnsatznur zusammenḧangende‘schedules’zu
betrachten.

Definition 13 (zusammenḧangender‘schedule’) Ein ‘schedule’6 einesdags Bk�w"^x�%('4+
heißtzusammenḧangend, wennfür jedenKnoten} 1 x mit Vorgängern ��� und � � gilt: ist|�� Vorgänger von �	� und ist | � Vorgänger von � � und ist 6["�����+4F�6["$� � + , dannist auch6["$|���+K��6["�| � + .
In einemzusammenḧangenden‘schedule’wird also erst ein kompletter

”
Unterdag“ ei-

nesdirektenVorgängersge‘schedule’t, bevor ein andererdirekterVorgängerge‘schedule’t
wird.

Zusammenḧangende‘schedule’ssindnichtunbedingtoptimalbez̈uglichRegisterverbrauchs
(sieheBeispiel),manerzeugtsolche‘schedule’s durchVariantenvon ‘depth first search’
(DFS).DFSerzeugteinespezielleMengevontopologischenSortierungen(aberebennicht
alle).Die LaufzeitzumAuffindeneinesoptimalen‘schedules’unterdenzusammenḧangen-
den‘schedule’sbetr̈agt XY"^��t�+ [43].

Beispieleinesdags,der keinenoptimalen,zusammenḧangenden‘schedule’erlaubt([42]
Bild 2). �
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Der dagkannnicht zusammenḧangendin der ReihenfolgeG0%(Z,% � %3H;% � %Oz�% ! % : %���% � % 3, 4,
5, 6 ge‘schedule’t werden.Es werden4 Register für die Abarbeitungben̈otigt. Jederop-
timale,zusammenḧangende‘schedule’mußebenfalls denUnter–dagmit Wurzel1 zuerst
abarbeiten,dadieserbereits4 Registerben̈otigt. Ein zusammenḧangender‘schedule’kann
diesallerdingsnur danntun, wenner zuerst1, dann4, dann5, dann6 ‘schedule’t. Um
zusammenḧangendzu bleiben,muß3 vor 2 abgearbeitetwerden,was in jedemFall ein
fünftesRegistererfordert.
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Definition 14 (Auswahldag) EinAuswahldag¬�k"¯®[%(°±+ ist einazyklischergerichteter
Graph.Die Menge ® entḧalt alle verschiedenenMengen ² , die NCE() erzeugt.Esexistiert
eineKante

� 1 ° , die zweiMengen ²��,%3² � 1 ® verbindet,wennesin NCE() einenSchritt
gibt, der ² � direktaus ²�� generiert.

Beachte,einAuswahldaghatgenaueineWurzel,nämlich ²g³ , dieMengeallerBlattknoten
desAusdruck–dags,undgenaueinBlatt,nämlich ²�´{µ , dieleereMenge.Wir bezeichnenmit*f"$²I+ die Mengealler dag–Knoten,die beim Aufruf von NCE() mit Blattmenge² bereits
ge‘schedule’t wordensind.

Beispiel([42] Bild 4)

Wir markierenjedeKantedesAuswahl–dagsmit demdag–Knoten,derausgewähltwurde.
EineInschrift einesPfadesdesAuswahl–dagsist die Aneinanderreihungaller Markierun-
genaufdenKantendesPfades.Weiterbezeichnenwir mit BN¶ dendurch ² 1 ® induzierten
Subgraphenin B . Esgilt: B��aB4´{µ .
Lemma 1 Jeder Pfad von der Wurzel zu einemKnoten ² 1 ® im Auswahl–dag ¬·�"^®j%3°¸+ entspricht eins–zu–einseinem‘schedule’von *�"D²f+ .
Insbesonderefolgt, daßverschiedeneTeil‘schedule’s, die die gleicheMengevon Knoten
enthalten,im gleichenAuswahlknoten² enden.Esgilt also:

Lemma 2 Alle Pfadeim Auswahl–dag von der Wurzel zu einemKnoten ² 1 ® haben
gleicheLänge ¹�"$²I+ .
undsomitauch

Lemma 3 Der Auswahl–dag ¬º�»"^®j%3°±+ kann in Schichtenaufgeteilt werden,d.h. es
gibt Mengen ¹ � %(¹ � % �9� ��%3¹m¼ s ¶ v mit Eigenschaften:½3¾ ¹

¾
� ®

¹
¾�¿

¹ÁÀ � c�e für Q[��ÂR� �w"$²;%3² M + 1 ° ��Ã ² 1 ¹
¾

und ² M 1 ¹
¾�Ä
�

für geeignetesQ
Führenwir weitereBezeichnungenein. Sei Å ¶ die Mengealler ‘schedule’s für B ¶ , d.h.
dendurch ² induziertenUnter–dag.Sei 6 ¶ 1 Å ¶ mit minimalemRegisterverbrauchin Å ¶ .
Und sei � ¶ �w�`"D6 ¶ + dieseminimaleAnzahlvon Registern.Damit ist �2´(µ derRegister-
verbraucheinesoptimalen‘schedule’s für B .

DerAlgorithmusNCC() berechnetstatteinesAuswahl-BaumseinenAuswahl-dag.Immer
dann,wenneineneueBlattmengeberechnetwordenist, wird überpr̈uft, ob der entspre-
chendeKnotennicht schonvorhandenist. Da derDAG in Schichtenorganisiertist, brau-
chenlediglich Knotenin einerSchichtdurchsuchtzu werden.Ist ein solcherKnotennicht
vorhanden,erzeugtmanihn und initialisiert ihn mit 6	¶ als Schedulemit minimalemRe-
gisterverbrauch.Im andernFall überpr̈uft mandenRegisterverbrauchund führt eventuell
einenAktualisierungdesSchedulesdurch.DiesentsprichtfolgendemAlgorithmus.

Übung
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NCC()

Lemma 4 Die LaufzeitvonNCC() ist XY" . ���3t�+ beschränkt.

Die Anzahl der Knotenin ¬ ist durchdie Anzahl der Teilmengenvon x beschr̈ankt,al-
so durch ��t . In jedemSchritt von NCC() mußhöchstenseineSchichtvon Knotenin ¬
betrachtetwerden,welchehöchstenGröße ��t hat. JederVergleich zweierKnotenkostet
höchstensZeit XY" . + .
WeitereVerbesserungendesAlgorithmus.

EineSchicht¹
¾
kannin Teilmengen¹ ³

¾
%(¹ �¾ %9�9� �9%(¹yÆ

¾
eingeteiltwerden,wobei Ç eineobere

Grenzefür die minimaleAnzahl von Registernist. (Man kann Ç durcheinenbeliebigen
Schedulevorberechnen).Wir speichernin ¹mÈ

¾
genaudie Auswahlknotenmit � ¶ �É= .

SomitbrauchennichtmehralleKnoteneinerSchichtdurchsuchtzuwerden.Wasfolgendes
Lemmazeigt.

Lemma 5 Der Vorgänger einesAuswahlknotensin ¹mÈ
¾uÄ

� liegt entwederin ¹ ÈgÊ �
¾

oder in¹mÈ
¾
.

Beweis:DasAnhängeneinesdagKnotens| aneinenSchedule6 mit bisherigemRegister-
verbrauch�`"D6�+ ergibt einenneuenSchedule6 M mit: �Ë"^6�+4�k�Ë"^6 M +4�k�`"D6�+ÁnÌz , weil
hoechstenseinRegistermehrgebrauchtwird undbestimmtnicht weniger.

EineAufteilungderMengen¹
¾
je nachRegisterbedarfläßtfolgendenAbhängigkeitsgraph

zwischenden ¹ À
¾

entstehen:(Bild 5 in [42]).
ncc.eps

Der gezeigteAbhängigkeitsgrapherlaubtnun eineandereAuswertungsreihenfolge.Statt
‘breadthfirst search’im Auswahl-dagkannman ‘depth first search’vornehmen,womit
man—sozusagenamlinkenRanddesGraphen—denerstenSchedulesucht,derdieSchicht¹ t betritt. Dieserhat notwendigerweisegeringstenRegisterverbrauch.Der Algorithmus
nennenwir im folgendenNCV().

NCV()

Übung

WeitereBemerkungenzumvorgestelltenVerfahren:

NCV() kannauf verschiedenenWeisenparallelisiertwerden:

P Parallelisierung̈uberdie ¹mÈ
¾
, dieOperationensindvoneinanderunabḧangig.P AbarbeiteneinesKnoten ¹~È
¾

durchweitereAufteilung,hiertretenallerdingsparallele
Listenauf.P ParallisierungderSuchenacheinenvorhandenendagKnoten

ExperimentelleErgebnissesieheÜbung.

DasVerfahrenkannfür ‘delay slots’ ausgebautwerden.DieserweitertdenSuchraumum
eine weitereAchse,diesegibt die Anzahl der Instruktionszyklenan, die der gefundene
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‘schedule’beansprucht.Wegendesentstehenden‘trade–offs’ zwischenRegisterverbrauch
und Instruktionsanzahlist man jedoch gezwungen,sich alle optimalen‘schedules’bis
zu einemgewissenZeitpunkt zu halten,an dem erst entschiedenwerdenkann,welcher
Teil‘schedule’genommenwird.

DieserhöhtdieLaufzeitunddenPlatzbedarfdesAlgorithmuserheblich,weshalbnurnoch
dagsbis zu 25 Knoten bearbeitetwerdenkönnen.MehrereFunktionseinheitenkönnen
ebenfallsdurchdie gleicheMethodeeingebautwerden.

15 Zwischendarstellung

Abstraktionsebenenfür Operatoren:

P Quellsprachenoperatoren:hoherGradan Portabiliẗat, jedochwerdeneinzelnOpe-
ratorenin viele Maschineninstruktionen̈ubersetzt,d.h. Optimierungenauf dieser
Ebenegestaltensichschwierig(habenwir in denÜbungengesehen).P UnterhalbderMaschineninstruktion:hier verwendetmaneinsehrniedrigesNiveau,
‘registertransferlevel’ (RTL), (GCC)sp̈atermußein Mustererkennersolcheatoma-
renOperationenwiederzu Maschineninstruktionenzusammenbauen.Der Compiler
ist ebenfalls portierbar, solangealle primitivenOperationendurchdie Zielmaschine
ausgedr̈ucktwerdenkönnen.P Maschineninstruktion:diesesind seltenleicht portierbar, erlaubenaberdenbesten
Ansatzfür Optimierungen.

Problematischist stetsderInformationsverlust(dersichinsbesonderein Aliasenzeigt,die
nicht mehrerkanntwerdenkönnen).

Definition 15 (Erweiterter Grundblock) Ein erweiterterGrundblock ist eineFolge von
Instruktionen,die nur am Anfangbetreten,aber an mehreren Stellenverlassenwerden
kann.

16 Compilertricks

Definition 16 (SemantischeÄquivalenz) Zwei Programmesind semantisch äquivalent,
wennsie bei gleicher globaler Eingabe, die gleiche globale Ausgabeerzeugen und die
gleicheMengevonAusnahmensituationenanzeigen.

Man beachte,daßman für die Ausnahmesituationennur gleicheMengen,nicht jedoch
gleicheReihenfolge,fordert.Dieskannjedochfür Realzeitanwendungenandersnotwendig
sein.

Ein Compilerdarf nur semantik-erhaltendeTransformationendurchf̈uhren,sodaßdasge-
nerierteMaschinenprogrammsemantiscḧaquivalentzumQuellprogrammist.

‘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+1;

Damit kannsp̈aterdie Kopieraktioneliminiert werden.DasresultierendeProgramm
kannleichteroptimiert werden.Hierbei mußmanbeachten,daßkeineÜberschrei-
bungdeskopiertenWerteszwischenzeitlicherfolgt.

‘r egisterallocation’ ZuordnungvonVariablenanRegister, sodaßmöglichstwenigeSpei-
cheroperationenausgef̈uhrtwerdenmüssen.Hatdie ‘hardware’nicht direkt sichtba-
re Register(Schattenregister, ‘renaming’Technik),sosolltederenEinsatzoptimiert
werden.Dieskanninsbesonderemit spekulativerAuswertungkombiniertwerden.

‘instruction selection’ ZwischendarstellungsoperationenmüssenMaschinenbefehlezuge-
ordnetwerden.Hier stehenoftmalsverschiedeneMöglichkeitenzur Auswahl, die
kontextabḧangigzuunterschiedlichenLaufzeitenführen.Diesführtbei ‘superscala-
ren’ Prozessorenauchzu Konflikten. So kanneineMultiplikation mit einerZwei-
erpotenzdurch eine ‘shift’ Operationersetztwerden.Sollen jedochzwei parallel
ausgef̈uhrtwerden,kannmanvor dieWahlgestelltsein.Desweiterengibt esProzes-
soren(z.B. PRAM Prozessor),wo dieseOptimierungkeinenVorteil bringt.

‘instruction scheduling’ AnordenderInstruktionin möglichstoptimalerReihenfolge.Ins-
besonderesollen ‘pipeline interlock’, ‘pipeline hazards’vermeiden,‘delay slots’
gefüllt undparalleleEinheitengenutztwerden.Korrektes‘chaining’ von ‘pipelines’
soll ermöglicht werden.Vorhandenenop Instruktionenkönnengegebenenfalls mit
spekulativenAuswertungenersetztwerden.

‘r edundancyelimination’ Nutzenvon gemeinsamenUnterausdr̈ucken,

‘str ength reduction’ Ersetzenvon Multiplikationen in SchleifendurchAdditionen(vor-
allembeiAdressierungsberechnungen)

‘pr ocedure inlining’ Es werdender Eingangs–und EndcodeeinerProcedureingespart.
DesweiterenkanndurchdenentstehendengrößerenGrundblockgraphbesseropti-
miert werden.‘Inlining’ erhöht jedochdie Codel̈angeund kannsomit auchzu ei-
nerErhöhungderLaufzeitFühren(insbesonderewegendes‘cache’–Verhaltensder
Maschine).Man kann Heuristiken verwenden(z.B. kleine nicht rekursive Proze-
durenwerdeneingebunden)oderes in die Hochspracheintegrieren(Schl̈usselwort
inline).

‘constant propagation’ and ‘constant folding’ SindalleOperandeneinesAusdrucks(bzw.
Teilausdrucks)konstant,so ist auchder Ausdruckkonstantund kannvorberechnet
werden.Dies kannAuswirkungenauf Schleifenbedingungenhaben,so daßganze
Code-Bl̈ockeelimiertwerdenkönnen.Dieskannversẗarktnach‘inlining’ (Übergabe
vonKonstanten)ausgenutztwerden.

‘common subexpressionelimination‘ GleicheTeilausdr̈uckewerdennur einmalberech-
net.Hier bestehtaberein ‘trade-off ’ zwischenWiederberechnenundZwischenspei-
chern.EineeinfacheInstruktionkannsichalsgünstigeralseinSpeichernundLaden
erweisen.Einigeskannhier ebenfalls in der Hochspracheerfolgen,für viele Zwi-
schenwerte(vorallembeiFeldzugriffen) ist diesjedochdortnicht sichtbar.

‘dead checkremoval’ ÜberflüssigeLaufzeitcheckskönnenelimiertwerden,z.B. beima-
thematischenRoutinen,wenndiesschonvomProgrammierervorgesehenwird, oder
in Programmiersprachenmit Grenzen̈uberpr̈ufung(Pascal),wenndieBedingungals
sichergilt.

26



‘unr eachablecodeelimination’ DieserOptimierungsschrittelimiertInstruktionen,dienie
erreichtwerdenkönnen.Scheinbarsolltendiesein derHochsprachenicht auftreten,
sieergebensichjedochoft nach‘procedureinlining’ oder‘constantpropagation’.

‘loop optimization’ HerausziehenvonunnötigenInstruktionenausSchleifen,

‘codemotion’ VerschiebenvonInstruktionenausBereichen(vorallemSchleifen),diehäufig
ausgef̈uhrt werdenin solchedie wenigeroft ausgef̈uhrt werden.DieseOptimierung
kannauchhäufigbereitsin derHochsprachedurchgef̈uhrtwerden.Durch‘inlining’
kanndiesjedochin einigenFällenerstanwendbarwerden.

‘loop unrolling’ DerSchleifenblockwird mehrfachhintereinandergesetzt.Hierdurchwird
einerseitsderGrundblock(oder‘trace’) vergrößert,undandererseitsdie Anzahlder
Schleifenbedingungstestsreduziert.

‘unswitching’ ErzeugenmehrfacherVersioneneinerSchleifefallsnichtveränderlicheBe-
dingungeninnerhalbderSchleife,laufzeitabḧangigauftreten.

‘speculativeexecution’ Operationenwerdenvorgezogenausgef̈uhrt, obwohl nochnicht
sicherfest steht,daßderenErgebnisseauchverwendetwerden.Dies ist besonders
zumFüllen von ‘delay slots’ und ‘pipeline delays’sinnvoll. ‘speculative execution’
wird von einigenProzessorenin Hardwaredurchgef̈uhrt (Benutzungvon Schatten-
registern),kannaberauchvom Compilerin bestimmtenFällen ausgenutztwerden,
danur dasSpeicherngegebenenfallsunterdr̈ucktwerdenmuß.Man beachtejedoch,
daßdieMengedererzeugtenAusnahmeneventuellProblemebereitenkann:

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

Wird derAusdruckfüry vor dieBedingunggezogen,kanneineAusnahme
”
Division

durchNull“ unterUmsẗandenunerẅunschtauftreten.

‘branch optimization’ Eskannsein,daßbeideVerzweigungsrichtungeneinesbedingten
SprungesunterschiedlichCharakteristikenaufweisen.Man solltealsober̈ucksichti-
gen,daßhier die Hardwarebei Spr̈ungenrichtig ausgenutztwird. Dies ist bei Pro-
zessorenmit aufwendiger‘branchprediction’ eineanspruchsvolle Aufgabe.Hilfe-
stellungenin der HochsprachekönnendemCompilerInformationenliefern, die er
zueinerstatischenSprungvorhersageausnutzenkann.

‘pipeline optimization’ Obwohl derCompilerbeim‘scheduling’versuchtgutenCodefür
einege‘pipeline’teArchitekturzuerzeugen,kanneineNachoptimierung(z.B. durch
Einführenvon nops)in einem‘peepholepass’weitereVerbesserungenbringen.

‘cacheoptimization’ DatenundauchProgrammcodewerdensoim Speicherangeordnet,
daßdie ‘caches’gut ausgenutztwerden.So kannmanz.B. Schleifenanf̈angeauch
auf‘cache’-Zeilenanf̈angelegen.Konsekutiv gebrauchteDatenkönnenzumBeispiel
in Datenstrukturenauchkonsekutiv abgelegt werden.

‘peepholeoptimization’ Der Compilerschiebtein kleinesFenster̈uberbereitserzeugten
Codeund versuchtweiterelokale Optimierungeneinzubauen.DieserSchritt kann
insbesondereauchvon einemnachgeschaltetenAssemblerdurchgef̈uhrtwerden.

‘local optimization’ innerhalbGrundblocks,bzw. innerhalbeineserweitertenGrundblocks,

‘global optimization‘ innerhalbeinerProzedur
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‘inter –proceduraloptimization’ DiesearbeitetüberProzedurgrenzenhinweg, allerdings
müssendie ProzedureninnerhalbeinesModuls übersetztwerden,wasderModula-
rität derProgrammentwicklungGrenzensetzt.Gibt esgängigeCompiler, die diese
Art derOptimierungdurchf̈uhren?

Bemerkungenfür dasSchreibenvon effizientenC–Routinen:

Zeiger–Felder HäufigsindindizierteFelderinnerhalbvonSchleifeneffizienteralsZeiger,
dademCompilerermöglicht wird, die Laufvariablezu elimierenunddie Adreßver-
gleichezur Schleifenbedingungzuverwenden.

Variablenbenutzung GutenCompilernkann man durch ‘single assignment’Strategien
helfen,d.h. manbenutzteineVariablenur einmalauf der linkenSeiteeinerZuwei-
sung.Diesist insbesonderein Schleifenbl̈ockensinnvoll, dadannleichterderSprung
vomEndezumAnfangunterBeibehaltungderRegisterallokationdurchgef̈uhrtwer-
denkann.

Registervariablen erübrigensich.

Schleifentyp Ist mansich sicher, daßmindestensein Schleifendurchlaufgemachtwird,
sinddo–Schleifeneffizienteralswhile–Schleifen.

Schleifenrichtung Abwärtsz̈ahlendeSchleifensind effizienter als aufwärtsz̈ahlende,da
Prozessorenhäufigeinfacherauf0 vergleichenkönnenalsauf andereWerte.

SchleifenbedingungDiesesolltesogewählt werden,daßdemCompilermöglichstweni-
geEinschr̈ankungenauferlegt werden.EineeinfacheAbfrageauf 0 hatoft Vorteile
gegen̈uberVergleichen.

Parameterübergabe ModerneCompilerübergebenVariablenin RegisterndesProzessor.
KenntnisderAnzahlundderTypen(insbesonderederWortbreiten)dieserParameter-
registerermöglich ein

”
richtiges“ übergebenvon Variablen.Sosolltenz.B. ‘double

precision’Wertebei bestimmtenProcessoren(Sparc)in Registerpaaren̈ubergeben
werden.

KonstanteSchleifenl̈ange Oft könnenSchleifenmit konstanterSchleifenbedingungvom
Compiler bessergehandhabtwerden,so daßes sich eventuell lohnt eine variable
Schleifenl̈angein derHochsprachebereitsmit konstantenBlöckenzuverschachteln.

Folgenvon Parameterübergaben Wird ein Parameteran mehrereFunktionenin einer
Aufruffolge weitergereicht,so sollte der Parametermöglichstan gleicherStelle in
derParameterlistestehen.In vielenProzessorenmit entsprechendemParameter̈uber-
gabeprotokoll erübrigensichsoKopieroperationen.

Funktionsdefinition DamitderCompilervon‘inline’-CodeGebrauchmachenkann,müssen
entsprechendeFunktionenin einemModul untergebrachtwerden.‘Inlining’ ist je-
dochin C nicht sehrgut gehandhabt.DeklariertmaneineFunktionals ‘inline’ wird
sieimmersoverwendet.Eineflexible HandhabunganderAufrufstelleist nicht vor-
gesehen.Hier hilft nurklassisches‘inlining’ mit demPräprozessor.

Lokalit ät In derDefinitionvonDatenstrukturen(‘struct’) lohntsicheinegenauereAnaly-
se,in welcherReihenfolgedieKomponentendeklariertwerden.Einerseitssollteman
auf ‘alignment’ derDatentypenachten(‘doubleprecision’Wertein 32-Bit Maschi-
nen),andererseitskönnendie ‘cache’-EigenschaftendesProzessorsber̈ucksichtigt
werden,dameistens‘cache’-Zeilengeladenwerdenundmansodafür sorgenkann,
daßLokalität beachtetwird.
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Code-Plazierung SchleifenBlöcke solltenohneüberflüssigenCodegeschriebenwerden.
InsbesonderesolltemanBedingungenin denSchleifenbl̈ockenweitgehendvermei-
den.

Manstelltefest:

P CompilernutzenkeinekomplexenOperationen

17 CacheStrategien

MIPS ‘cache’Implementierungen

18 WeitereLiteratur
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[24] C. Eisenbeis,S. Lelait, andB. Marmol. The meetinggraph:a new model for loop
cyclic registerallocation. In Proceedingof 5th Workshopon Compilers for Parallel
Computers, pages503–516,1995.

[25] JohnR. Ellis. Bulldog: A Compilerfor VLIW Architechtures. PhDthesis,YaleUni-
versity, 1984.

[26] JohnR. Ellis. Bulldog: A Compiler for VLSI Architectures. The MIT Press,Cam-
bridge,Massachusetts,1985.

[27] JosephA. Fisher. Tracescheduling:A techniquefor globalmicrocodecompaction.
IEEETransactionson Computers, C–30(7):478–490,July1981.

[28] JosephA. Fisher, JohnR. Ellis, JohnC. Ruttenberg, andAlexandruNicolau. Parallel
processing:A smartcompileranda dumbmachine. SIGPLAN, 19(6):37–47,June
1984.

[29] Michael St.O. Franz. Code–Generation On–the–Fly:A Key to Portable Software.
PhDthesis,ETH Zürich,1994.
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