Aula IV

Compiladores otimizadores
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Compiladores: motivacéao

* Motivacéao
—Para entender desempenho
—Tecnologia de compilacéo é crucial
» Papéis de um compilador contemporaneo
—Verificador
—Tradutor
—Otimizador
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Objetivos de um compilador

Geracao de codigo correto
—Automacao deve garantir correcdo

Velocidade do cédigo gerado
—Desempenho do programa aplicativo

Velocidade do compilador
—Produtividade do desenvolvedor

Tamanho do cédigo gerado
—Ocupacgado de memoaria
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Otimizacdes de alto nivel

* Integracéo de procedimentos (“inlining”)
—Exemplo:
Definicdo: inline int metodo(a,b,c) {return a+b-c;}
Chamada: z = netodo(w, x,Y);
Resultado: z = wx-vy;
» Transformacéo de lagos
—Exemplo: “loop unrolling”

» Antes:

for (i=0; i <N i=i+1) { a[i]=b[i]*c[i];}
» Depois:

for (i=0; i <N i=i+2) { a[i]=b[i]*c[i];

ali+1]=b[i +1] *c[i +1];}

INE 5309, A-IV, slide 6
Luiz C. V. dos Santos, INE/CTC/UFSC




Otimizacdes de alto nivel OtimizacOes globais e locais

* Integracéo de procedimentos (“inlining”)
—Exemplo:
Definicdo: inline int metodo(a,b,c) {return a+b-c;}
Chamada: z = netodo(w, x,Y);
Resultado: z = wx-vy;

Loop: sl $t1, $s3, 2
add $t1, $t1, $s6
Iw $t0, O($t1)
bne $t0_$s5 _FExit

» Transformacéo de lagos addi $s3, $s3, 1
—Exemplo: “loop unrolling” j Loop

» Antes: Exit: .

for (i=0; i <N i=i+l) { a[i]=b[i]*c[i];}

» Depois:

for (i=0; i < N2; i=i+1) { a[i*2]=b[i*2]*c[i*2]; Otimizacé&o: eliminacdo de redundéncias ou reordenamento de instrucées

afi*2+1] =b[i*2+1] *c[i*2+1];} Local: em BB Global: entre BBs
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OtimizacOes globais e locais OtimizacOes globais e locais

* Eliminacao de c6digo morto * Propagacao de constantes e de copias
a = 0; = 0,
a=x .
C .. = a+l, = 1,
b = x+1; - b = x+1; ..
. . = 2*b; = 2;
C = 2*X; C = 2*Xx; = x- = x:
‘a’ ndo é b = a+1; = X+1;
referenciada em
instrugcdo alguma
que a sucede = 2*a; = 2*X;
INE 5309, A-1V, slide 9 INE 5309, A-IV, slide 10
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OtimizacOes globais e locais

* Eliminacédo de expressdes comuns

a = x+y; a = x+y;
b = a+i; - b = a+i;
C = X+y+z; C = atz;
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Eliminacao de expressdes comuns
x[i] = x[i] + 4;

# x[i]+4

I a R100, x

lw R101, i

mult R102, R101, 4
add R103, R100, R102
| w R104, O( R103)
add R105, R104, 4
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Eliminacao de expressdes comuns

x[1] = x[i] + 4

# x[i]+4

I a R100, x

Ilw R101, i

mult R102, R101, 4
add R103, R100, R102
| w R104, O( R103)
add R105, R104, 4

# x[i] =

| a R106, x

Ilw R107, i

mult R108, R107, 4
add R109, R106, R107
sw R105, 0( R109)
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Eliminacao de expressdes comuns

x[1] = x[i] + 4

# x[i]+4

I a R100, x

lw R101, i

mult R102, R101, 4
dd R103, R100, R102

| w R104, O( R103)

add R105, R104, 4

# x[i] =

| a R106, x

Ilw R107, i

mult R108, R107, 4
dd R109, R106, R107

sw R105, 0( R109)

# x[i]+4

I a R100, x

Iw R101, i

mult R102, R101, 4
add R103, R100, R102
| w R104, 0( RL03)
add R105, R104, 4

# x[i] =

sw R105, O( RL03)
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Reducao de forca

x[1] = x[i] + 4

# x[i]+4

I a R100, x

Ilw R101, i

mult R102, R101, 4
add R103, R100, R102
I w R104, 0( R103)
add R105, R104, 4

# x[i] =

| a R106, x

Iw R107, i

mul t R108, R107, 4
add R109, R106, R107
sw R105, 0( R109)

# x[i]+4

I a R100, x

Iw R101, i

mult R102, R101, 4
add R103, R100, R102
I w R104, 0( RL03)
add R105, R104, 4

# x[i] =

sw R105, O( RL03)
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Reducao de forca

x[1] = x[i] + 4

# x[i]+4

I a R100, x

Ilw R101, i

mult R102, R101, 4
add R103, R100, R102
I w R104, 0( R103)
add R105, R104, 4

# x[i] =

I a R106, x

Ilw R107, i

mul t R108, R107, 4
add R109, R106, R107
sw R105, 0( R109)

# x[i]+4

I a R100, x

Ilw R101, i

sl | R102, R101, 2
add R103, R100, R102
I w R104, 0( RL03)
add R105, R104, 4

# x[i] =

sw R105, O( RL03)
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Reducao da altura da pilha
X = a+b*c+d; ) x = (a+d)+b*c
b C

N/
@ A
d\ @ ‘\ @ Podem ser

/ / executadas

<4
@ em paralelo
o X
mult to, b, c add t0, a, d }
add t1,t0, a multtl, b, c

add X, tl' d add X, to' t1 INE 5309, A-IV, slide 17
Luiz C. V. dos Santos, INE/CTC/UFSC

add

sSw

Escalonamento de cédigo

$t1, 0($t0)
$t2, M($t0)
$t3, $t1,4t2

$t3, 12($t0) Como veremos futuramente...

$t4 $t 0) Em uma micro-arquitetura com pipeline,
' essas dependéncias impedem que uma

$t5 $t1 A%t4 instrugdo seja iniciada a cada ciclo.

(0 que aumenta o CPI)
$t5, 16($t0)

INE 5309, A-1V, slide 18
Luiz C. V. dos Santos, INE/CTC/UFSC




add

sSw

Escalonamento de cédigo

$t1, O($t0)
$t 2.\4($t 0)
$t3, 12(3$t0)
$t 4~8($t0)
$t5,$t\l,$t4

$t5, 16($t0)

I w

I w

Solugdo: espacar as instrucdes add

produtoras das consumidoras,

intercalando instrugdes independentes sw

| w

Método: Reordenamento do cédigo add
original, preservando as dependéncias

de dados sw
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Escalonamento de cédigo

$t1,
$t 2,
$t3,
$t3,
$t 4,
$t 5,

$t5,

0($t0)
4($t0)
$t1, $t2
12($t 0)
8($t0)
$t1, $t4
16( $t 0)
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add

sSw

add

sSw

$t1,
$t 2,
$t3,

$t3,

$t 5,

$t5,

Escalonamento de cédigo

0($t 0)
4($t0)
$t1, $t2

12( $t 0)

$t1, $t4

16( $t 0)
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add

sSwW

add

sSw

Escalonamento de cédigo

$t1, 0($t0)

$t2, 4($t0)

$t3, $t1, $t2
$t3, 12($t0)
$t5, $t1, $t4
$t5, 16($t0)
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add

sSw

add

sSw

Escalonamento de cédigo

$t1, 0($t0)

Agora umainstrucao pode ser iniciada a

$t cada ciclo

4($t0)
$t4
$t 3, , $t2
$t 3,
$t5, $t1, $t4
$t5, 16($t0)
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“Code motion”: invariante do laco

for(i=0; i<100; i=i+1)
for(j=i; j<100; j=j+1)

a[i,j] =100*n+10*(n+2) * +j;
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“Code motion”: invariante do laco

for(i=0; i<100; i=i+1)
for(j=i; j<100; j=j+1)
a[i,j] = 100*n + 10*(n+2) * i + j;
t1= 100*n;
t2= 10*(n+2);
for(i=0; i<100; i=i+1)
for(j=i; j<100; j=j+1)

a[i,j] =tl +t2*i +j;
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“Code motion”: invariante do laco

for(i=0; i<100; i=i+1)
for(j=i; j<100; j=j+1) 80000
ali,j] = 100%n + 10%(n+2) * i +j: multiplicagbes
t1= 100*n;
t2= 10*(n+2);
for(i =9; . i <fLOO; i =i. +.1) 10.000
for(j=i; j<100; j=j+1) multiplicagées
ali,j] =t1l +t2* 1 +j;
t1= 100*n;
t2= 10*(n+2); Otimizacao
i=0: i T inerentemente
for(i _0, i <100; *I ‘ i+1) global! 100
t3 =tl +t2* i multiplicagdes
for(j=i; j<100; j=j+1)
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Eliminacdo de variavel de inducéo

int a[101];
for (i=1; i£ 100; i=i+1)
a[i] = 202 — 2*i;

Duas sequéncias produzidas:

i: 1, 2, ..., 100

p: &, &at+4, ..., &a+396
(p é endereco-base de a[])

Seqiéncias correlatas:
p =& + 4%i - 4

Concluséo:
uma das sequéncias é redundante

int a[101];

for (i=1; i£ 100; i=i+1)
a[i] = 202 — 2*i;

int a[101];

t1 = 202

for (i=1; i£ 100; i=i+1)

ali] = t1 — 2*i;

Code motion
do invariante
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Eliminacdo de variavel de inducéo

int a[101];
for (i=1; i£ 100; i=i+1)
a[i] = 202 — 2*i;

Duas sequéncias produzidas:

i: 1, 2, ..., 100

p: &, &at+4, ..., &a+396
(p é endereco-base de a[])

Seqiéncias correlatas:
p =& + 4%i - 4

Concluséo:
uma das sequéncias é redundante

int a[101];
for (i=1; i£ 100; i=i+1)
a[i] = 202 — 2*i;
int a[101];
tl = 202;
for (i=1; i£ 100; i=i+1)
al[i] =t1 — 2*i;
. Reducéo de
int a[101]; forca
tl1 = 202
for (i=1; i£ 100; i=i+1)
tl1 =tl1 - 2
ali] = t1;
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Eliminacdo de variavel de inducéo

int a[101]; ~
for (i=1; i£ 100; i=i+1) U
a[i] = 202 — 2*i;

as sequéncias prod

[ -
p: &, &at4, &a+396
(p é endereco-base de a[])

Seqiéncias correlatas:
p =& + 4%i - 4

Concluséo:
uma das sequéncias é redundante

int a[101];
tl = 202;
for(i=1;, i£ 100; i=i+1)

tl =t1 - 2

ali] =1t1 Variavel de
. inducao
int a[101]; eliminada
tl1 = 202;

for(p=&a; pE£(&a+396); p=p+4)
tl1 =tl - 2
*p = tl
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Eliminacdo de variavel de inducéo

int a[101]; ~ int a[101];
for (i=1; i£ 100; i=i+1) U tl = 202;
a[i] = 202 — 2*i; for(p=&a; pE£(&a+396); p=p+4)
tl =tl1 - 2
p=tl;
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Eliminacdo de variavel de inducéo

int a[101];
for (i=1; i£ 100; i=i+1) ~
a[i] = 202 — 2*i; U
nove i, 1
L1; bgt i, 100, L2
la $t3, a
sl $t5, i, 2

add $t6, $t3, $t5
sw $t1, O($t6)
add i, i, 1
i L

L2:...

int a[101];
t1l = 202;
for( p=&; p£(&a+396) ;p=p+4)

nove $t1, 202

la $t3, a

sub $t4,%t3, 4
nove $t5, 4

nove $t6, $t4

add $t7, $t3, 396
bgt $t6, $t7, L2

add $t6, $t4, $t5
sw $t1, 0($t6)
add $t5, $t5, 4
j L1

L2:
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Eliminacdo de variavel de inducéo

int a[101]; int a[101];
for (i=1; i£ 100; i=i+1) ~ tl = 202;
a[i] = 202 - 2*i; U for( p=&a; p£(&a+396) ;p=p+4)
tl =t1 - 2;

nove i, 1 *p =t

L1: bgt i, 100, L2
sl $t1, $t1, 1 nove $t1, 202
sub $t1, 202, $t1 la $t3, a
la $t3, a sub $t4,$t3, 4
sl $t5, i, 2 nove $t5, 4

add $t6, $t3, $t5 nove $t6, $t4
sw $t1, O($t6) add $t7, $t3, 396
add i, i, 1 L1, bgt $t6, $t7, L2
j L1 sub $t1, $t1, 2
L2: ... add $t6, $t4, $t5
sw $t1, 0O($t6)
add $t5, $t5, 4
i L1
L2:
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Desempenho: impacto das
otimizacdes

» “Procedure inlining” ("I, CPI)
—Mas tamanho de c6édigo aumenta

* “Loop unrolling” (1, CPI)
—Mas tamanho de cédigo aumenta

* Eliminacao de redundéncias ( I)
—Eliminacé&o de codigo morto

L ~ ~ Diminuem
—Eliminacdo de express@es comuns tamanho de
—Propagacédo de constantes e cépias cédigo

—Eliminacéo de variavel de indugéo

INE 5309, A-1V, slide 33
Luiz C. V. dos Santos, INE/CTC/UFSC

Desempenho: impacto das
otimizacdes

* Reducdo de forca ( CPI)
* Reducéo da altura da pilha (' CPI)
» Escalonamento de codigo ( CPI)
—Aproveita melhor paralelismo entre instrugcdes
“Code motion”

—Invariante do laco (1)

—Através de BBs ndo pertencentes alacos: (" CPI)
» Aumenta o paralelismo entre instru¢des no BB

N&o
aumentam
tamanho de
codigo

Pode aumentar

tamanho de codigo INE 5309, A-1V, slide 34
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Uso pratico: gcc

Tipo Nome caracteristica nivel
. . Feita no cédigo fonte,
Alto-nivel Procedure integration independente de ISA 03
Common subexpression elimination Feita em formato
Local Constant propagation intermediério, o1
Stack height reduction dentro de BBs
Common subexpression elimination Feita em formato
Global  [Copy propagation intermediério, 02
Loop-invariant code motion entre BBs
Induction variable elimination
Dependente |strenght reduction Depende do ISA
de N N o1
processador_|Pipeline scheduling Depende da micro-arquitetura
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