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Kapitel 1

Einleitung

Die Welt in der wir leben wird immer mehr durch elektronische Geréte beeinflufit. Nach-
dem Computer bereits seit lingerem im Biiro und im Heimbereich etabliert sind, haben
sie ihren Siegeszug nun auch im mobilen Bereich angetreten.

Durch die grofle Verbreitung von Laptops, PDAs und Handies ist zu dem Markt der all-
gemeinen Prozessoren auch ein grofler Markt von Digitalen Signal Prozessoren (DSPs)
enstanden. Dadurch hat die Entwicklung von Software fiir DSPs stark an Bedeutung ge-
wonnen.

Ein Problem bei der Softwareentwicklung fiir DSP Prozessoren stellt die hohe Komplexitit
dieser Prozessoren dar. Diese Komplexitit ergibt sich aus der Irrigularitéit der Prozessorar-
chitektur, dem vorhandensein von Spezialbefehlen und der eingeschriankten Parallelitét der
Funktionseinheiten. Dies macht eine Softwareentwicklung auf Maschinenebene (wie z.B.
bei Assembler) aufwendig und sehr fehleranfiillig. Es ist somit wiinschenswert, einen Teil
dieser Komplexitit dem Entwickler zu nehmen. Dazu bietet es sich an, die im allgemeinen
durchgefithrte Entwicklung von Software auf Maschinenebene durch eine einfachere, auf
Hochsprachen (wie C/C++, Pascal oder Java) basierte Entwicklung, zu ersetzen.

Bei der Verwendung von Hochsprachen hingt die Qualitéit des erzeugten Codes jedoch
stark von dem verwendeten Compiler und seinen Optimierungen ab. Moderne Compiler
bieten Optimierungen zur Erhéhung der Geschwindigkeit, zur Minimierung der Codegréfie
und auch neuerdings zur Reduzierung des Stromverbrauches an. Dabei betrachten die mei-
sten Compiler aber nur Optimierungen von skalaren Werten. Optimierungen auf Array-
oder Zeiger-Ebene, wie sie fiir die Optimierung von Programmen fiir DSPs hiufig benotigt
werden, bleiben wegen ihrer hohen Komplexitit in den meisten Fillen auflen vor.

Fiir die Optimierungen von Programmen fiir DSPs ist es aber unerliflich, sich mit diesen
Optimierungen auseinanderzusetzen, um eine mdoglichst hohe Giite des erzeugten Pro-
grammcodes zu erreichen. Es soll dem Entwickler somit ein Compiler zur Hand gegeben
werden, mit dem er in der Lage ist, Maschinencode zu erzeugen, der gegebene Randbedin-
gungen bzgl. Codegrofie, Ausfithrungsgeschwindigkeit und Engergieverbrauch einhélt, oh-
ne dabei maschinenabhéingige Programmiersprachen wie Assembler verwenden zu miissen.
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Abbildung 1.1: M3-DSP Blockschaltbild

Als Zielplattform fiir die untersuchten und realisierten Optimierungen wurden Prozesso-
ren der M3-DSP Plattform gewiahlt. Die M3-DSP Plattform wurde an der Technischen
Universitdt Dresden ([WF99], [WFL99]) speziell fiir die Verwendung in unterschiedlichen
Einsatzgebieten Entwickelt. Zu diesem Zweck kénnen die Prozessoren der M3-DSP Platt-
form an die gegebenen Anwendungen, fiir die sie eingesetzt werden sollen, angepafit werden.
Dies beinhaltet z.B. eine wiahlbare Anzahl von verwendeten Datenpfaden, dem Hinzufiigen
spezieller Funktionseinheiten oder einer speziellen Anpassung des im Prozessor vorhande-
nen Inter- Communication- Network.

Die M3-DSP Plattform folgt dem Prinzip der feinkdrnigen Parallelitdt. Damit wird eine
parallele Verarbeitung von Daten mittels einer SIMD Architektur, welche auf den vorhan-
denen parallelen Datenpfaden arbeitet, realisiert. Die Maschineninstruktionen des Prozes-
sors werden in VLIW (Very Large Instruction Word) Form verarbeitet. Ein VLIW kann
unter anderem Informationen zur Datenanipulation, zum Datentransfer oder von Adre$-
berechnungen enthalten. Dazu enthéilt der Prozessor eine Reihe von Funktionseinheiten,
wie der AGU (Adress Generation Unit), der DM U (Data Manipulation Unit) und der DTU
(Data Transfer Unit).

Zur besseren Ausnutzung des Programmspeichers, wurde eine spezielle Form der VLIWs
verwendet, nimlich Tagged VLIW (TVLIW)!. Durch die Verwendung von TVLIW wer-
den VLIWSs durch einzelne kleinere TVLIW (32-Bit) beschrieben, was zu einer variablen
Grofle der VLIWS fithrt. Um weiterhin eine effiziente Ausfithrung der VLIWS zu erreichen,

! Auch bekannt als TISC - Tagged Instruction Set Computer bezeichnet.
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wurde ein VLIW Cache integriert, welcher die neuen VLIWs anhand der TVLIWSs bildet.

Der M3-DSP ist ein Derivat dieser Plattform. Seine Architektur besitzt 16 Datenpfa-
de mit einer Breite von jeweils 16 Bit und der sich daraus ergebenden 256 Bit breiten
Speicheranbindung. Er wurde dahingehend entwickelt, um den Anforderungen an einen
geringen Stromverbrauch und Echtzeitausfithrung zu geniigen. Eine weitere Eigenschaft
ist sein geringe Grofie des vorhandenen Programmspeichers, welche bei der Entwicklung
von Optimierungen beriicksichtigt werden muf.

Der Transfer von Daten aus dem Speicher erfolgt beim MS3-DSP iiber das Zwischenegister
M, wobei jeweils immer eine Gruppe von 32 Byte (16 Werte mit je einer Grofie von 16
Bit) geladen werden muf}. Nach dem Laden der Werte aus dem Speicher in das Register
M, koénnen die 16 Werte in die Gruppenregister A, B, C, D der Datenpfade transportiert
werden. Das im Vorfeld erwidhnte Inter-Communication-Network, bietet die Moglichkeit,
beim Kopieren der 16 Werte in die Gruppenregister ein Umsortieren dieser Werte vorzu-
nehmen. Dabei hingt die Art der moglichen Transfers von dem verwendeten Verbindungs-
netzwerk ab. Zu der bereits erwdhnten SIMD Ausfithrung, kann der M3-DSP auch in
einem SISD (Single Instruction Single Data) Modus betrieben werden, um skalare Werte
zu verarbeiten. Trotz des SISD Modus miissen aber weiterhin immer Speichergruppen in
die Gruppenregister des M3-DSP geladen werden.

Durch den im SISD Modus entsehenden Overhead durch h”aufige redundante Speicher-
zugriffe, 148t sich leicht die Notwendig von einer parallelen Datenverarbeitung mittels der
SIMD Instruktionen erkennen. Somit besteht ein Bedarf eines Hochsprachencompilers, wel-
cher in der Lage ist, die SIMD Befehle des Prozessors zu unterstiitzen. Diese Unterstiitzung
der SIMD (Vektor) Befehle, wird im weiteren Verlauf als Vektorisierung bezeichnet.

1.2 Wahl der Hochsprache

Im Bereich der Vektorisierung wurden bereits eine Reihe von Untersuchungen durchgefithrt
und Optimierungen entwickelt. Ein Grofiteil dieser Arbeiten basiert auf der Verwendung
der Programmiersprache Fortran. Dies liegt darin begriindet, daf§ die Programmierspra-
che Fortran haufig fiir wissenschaftliche Berechnungen verwendet wurde, welche auf Gro$}-
rechnern durchgefiithrt worden sind. Da diese in vielen Fillen auch iiber Vektoreinhei-
ten verfiigten, wurden viele Untersuchungen zur Vektorisierung von Fortran Programmen
durchgefiihrt. Ein weiterer Grund fiir die hiufige Verwendung von Fortran liegt in der
geringen Komplexitiat der Sprache. Durch das nicht Vorhandensein von Zeigerarithmetik
und der Einfachheit von Schleifen verringert sich die Komplexitéit der Analysen, welche
zur Durchfithrung einer Vektorisierung benttigt werden.

Fortran ist aber auf Grund seiner geringen Komplexitéit nicht fiir die Hardwarenahe Pro-
grammierung von DSPs geeignet, da eine Sprache mit hochstmoglichen Freiheitsgraden
benétigt wird. Weiterhin wird eine Sprache benétigt, welche sich leicht auf andere Archi-
tekturen portieren 148t. Diese zwei Punkte werden von der Programmiersprache C/C++
erfiillt. Doch die vorhandenen Freiheitsgrade innerhalb der Programmiersprache C/C++
fithren zu einer Reihe von Problemen bei der Vektorisierung. Als Beispiel seien dazu fol-
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gende Punkte zu nennen:

e Volatile Variablen koénnen sich auflerhalb des eigentlichen Programmes veridndern,
so daf} eine Analyse nicht mehr moglich ist.

e For-Schleifen in C/C++ konnen weit aus komplizierter werden als in Fortran, da
z.B. mehrere Bedindungen gleichzeitig abgefragt werden kénnen. Weiterhin ist es in
C/C++ moglich, diese Schleifen innerhalb der Schleife zu verlassen oder sogar von
auBerhalb in sie hineinzuspringen. All das macht eine Analyse komplizierter.

e Die in C/C++ vorhandene Zeigerarithmetik erschwert die Analyse von Abhingig-
keiten zwischen Variablenzugriffen. Dadurch, dafl es moglich ist auf Speicherberei-
che Zeiger zu legen, kénnen Abhingigkeiten nur schwer erkannt werden. Erschwe-
rend kommt hinzu, daf} Zeiger auf unterschiedliche Datentypen mit unterschiedlicher
Grofle ”gecastet” werden konnen. Weiterhin miissen Funktionen, welche in ihren
Schleifen wieder andere Funktionen aufrufen, bei der Vektorisierung auflen vor blei-
ben, da es nicht méglich ist, alle vorhandenen Abhéngigkeiten zu erkennen. Dieses
Problem kann zum Teil dadurch umgangen werden, in dem diese Funktionen ”inline”
in die zu analysierende Funktion eingebunden werden.

Aus den oben genannten Griinden bedarf es spezieller Analysetechniken, die in der Lage
sind, die genannten Abhingigkeiten zu erkennen. Zu solchen Analysetechniken gehéren
Analysen wie z.B. die §-Array Datenfluanalyse zur Erkennung von Speicherabhingigkei-
ten. Aber auch Analysetechniken zur Erkennung von Schleifengrenzen, Zeigerabhingigkei-
ten und Abhéngigkeiten zu skalaren Variablen werden fiir die Durchfithrung einer Vekto-
risierung bendotigt.

1.3 Ziel der Diplomarbeit

Da die Hauptaufgabe von DSPs in der Verarbeitung grofler Datenmengen besteht, was
hauptséichlich in Schleifen durchgefiihrt wird, ist bei der Optimierung von Schleifen
fiir DSPs ein grofles Optimierungspotential vorhanden. Darum besteht das Ziel der
Diplomarbeit in der Untersuchung und Entwicklung von Schleifenoptimierungen fiir die
Prozessoren der M3-DSP Plattform.

Die Optimierung von Schleifen ist ein sehr aufwendiges und komplexes Gebiet, so daf} von
den hier vorgestellten Schleifenoptimierungen zwei Optimierungen fiir eine Implementie-
rung ausgewihlt worden sind. Bei diesen Optimierungen handelt es sich zum einen um
die Vektorisierung von Speicherzugriffen und Operationen und zum anderen um die Un-
terstiitzung der Zero Overhead Hardware Loops der Prozessoren der M3-DSP Plattform.
Zusitzlich werden eine Reihe von weiteren Optimierungen vorgestellt, mit denen eine
Verbesserung der Speicherzugriffe erzielt werden kann. Dazu gehort die verbesserte Aus-
nutzung der Gruppenregister mittels Loop Unrolling und die optimierte Adrefigenerierung
von Array-Zugriffen in Schleifen.
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Zur Durchfithrung von Schleifenoptimierungen bedarf es einer Reihe von Abhéngigkeits-
analysen. Dazu wurden im Vorfeld eine Reihe von erforderlichen Analysen untersucht,
wobei die wichtigsten dieser Analysen ebenfalls implementiert worden sind. Eine der
wichtigsten Analysen besteht in der Erkennung von Abhingigkeiten bei Speicherzugrif-
fen auf Arrays. Zur Erkennung solcher Abhéngigkeiten werden in Kapitel 4 eine Reihe von
Analysemethoden vorgestellt, wobei detailliert auf die verwendete und implementierte §-
DatenfluB Analyse eingegangen wird. Zu den weiteren erforderlichen Analysen gehoren die
Erkennung von Schleifengrenzen, die Erkennung von Abhéngigkeiten bzgl. skalaren Varia-
blen und Zeigern und die Uberpriifung der Giiltigkeit von Indextermen bei Arrayzugriffen.

1.4 Ubersicht

In Kapitel 2 wird zu Beginn eine detailierte Beschreibung der Arbeitsumgebung gegeben.
Dabei wird die GeLIR IR Darstellung beschrieben, auf der die im Rahmen dieser Di-
plomarbeit entwickelten Optimierungen durchgefithrt worden sind. Das Kapitel 3 geht auf
die Erkennung von Schleifen ein. Weiterhin wird Verfahren zur Erkennung von Indexva-
riablen innerhalb von Schleifen vorgestellt. Dieses Kapitel dient als Basis der im weiteren
Verlauf dargestellten Analysen und Optimierungen. Kapitel 4 behandelt das Thema Array-
DatenfluBanalysen, welche fiir die Vektorisierung von Programmen benétigt werden. Dabei
werden eine Reihe von moglichen Analysemethoden vorgestellt. Der Hauptteil des Kapi-
tels beschiftigt sich dann mit der é-Array DatenfluBanalyse, welche im Rahmen dieser
Diplomarbeit implementiert worden ist. Dazu wird zuerst auf den theoretischen Hinter-
grund dieses Verfahrens eingegangen. Im weiteren Verlauf werden dann die fiir die Op-
timierungen benétigten Anderungen und Verbesserungen an diesem Verfahren erliutert.
Kapitel 5 bildet den Hauptteil dieser Diplomarbeit, ndmlich die Vektorisierung von Spei-
cherzugriffen. Zum Beginn dieses Kapitels werden einige Arbeiten vorgestellt, welche das
Thema Vektorisierung behandeln. Im Anschluf wird ein Uberblick iiber die durch eine
Vektorisierung entstehenden Abhingigkeiten und der somit erforderlichen Analysen ge-
geben. Der Abschluf} dieses Kapitel bildet dann die Bschreibung, wie die Vektorisierung
praktisch durchgefithrt worden ist. In Kapitel 6 werden eine Reihe weitere Schleifenopti-
mierungen fiir die Prozessoren M3-DSP Plattform vorgestellt. Dabei wird detailliert auf
die im Rahmen dieser Diplomarbeit realisierte Zero Overhead Hardware Loop Optimierung
eingegangen. Zum Schluf} dieses Kapitels werden eine weitere Reihe von Optimierungen
vorgestellt, welche eine fr die Vektorisierung unterstiitzende Eigenschaft besitzen. Kap-
tiel 7 stellt die Ergebnisse dar, welche durch die implementierten Optimierungen erreicht
worden sind. Das abschlielende Kapitel 8 fait noch einmal kurz die in dieser Diplomar-
beit erreichten Ziele zusammen und gibt einen Uberblick iiber weitere Verbesserungen der
vorgestellten und realisierten Verfahren.
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Kapitel 2

Arbeitsumgebung

Dieses Kapitel beschreibt die Arbeitsumgebung, in der die Optimierungen dieser Diplom-
arbeit entwickelt worden sind. Hierzu wird zuniichst in Kapitel 2.1 der Weg eines C-
Programmes vom ersten Ubersetzungsschritt iiber die einzelnen Optimierungen bis zum
ausfithrbaren Assemblerprogramm skizziert und danach in Kapitel 2.2 eine detaillierte
Ubersicht iiber die verwendete Zwischendarstellung GeLIR (Low-Level Intermediate Re-
presentation) gegeben.

2.1 Ubersicht

Die Abbildung 2.1 gibt einen Uberblick iiber die einzelnen Compilierungs- und Optimie-
rungschritte.
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C Programm LANCE2 LANCE2-IR LANCE2
Quellcode Frontend Code IROpt
GelIR GeLIR-IR <::l Lance2 to <::| Optimierter
Opt'rg'ecgungen Code GeLIR L2-IR Code
ode-

generator

U

Optimierter

D D | Assembler- / Maschinencode
fir verwendete Zielarchitektur
A

GelLIR
D D | > Simulator

Abbildung 2.1: Uberblick Compilierungsprozes

GelLIR Code

Im ersten Schritt wird das zu optimierende C Programm mittels des LANCEZ2 Frontends
[RLO1] in eine maschinenunabhingige Zwischendarstellung transformiert und durch das
LANCE2 iropt Script einer Reihe von maschinenunabhiingigen Standardoptimierungen
unterzogen.

Danach wird der LANCE2 IR Code in eine initiale GeLIR -Darstellung transformiert,
bei der zunédchst noch keine prozessorspezifischen Merkmale vorhanden sind. Nun ist es
moglich architekturspezifische Merkmale abzulegen, die bei den nachfolgenden GeLIR -
Optimierungen beriicksichtigt werden kénnen. Dies umfafit Standardoptimierungen wie
die Dead-Elimination oder die im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefiithrten Schleifen-
optimierungen.

Nach Abschlufy der Optimierungen ergibt sich die Moglichkeit mit Hilfe eines Simulators,
die Giiltigkeit der durchgefithrten Optimierungen auf unterschiedlichen Abstraktionsebe-
nen zu validieren. Weiterhin kann der maschinenabhéngige GeLIR Code als entsprechende
Assemblerdarstellung rausgeschrieben werden.

2.2 Beschreibung der GeLIR

Dieser Teil der Diplomarbeit erlautert detailliert die verwendete Zwischendarstellung
fiir Compiler, auf der alle Analysen und Optimierungen durchgefiihrt worden sind. Die
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GeLIR ist eine objektorientierte Klassenbibliothek zur Darstellung von Programmen
und der Moglichkeit prozessorspezifische Architekturmerkmale anzugeben. Sie stellt eine
Weiterentwicklung der von Steven Bashford [SB00] eingefithrten constraintbasierten
Zwischenreprisentation CoLIR (constraint based low-level intermediate representation)
dar.

Da es heutzutage eine Vielzahl von Prozessoren gibt, welche sich hinsichtlich ihrer Archi-
tektur stark unterscheiden, werden viele Optimierungen fiir unterschiedliche Plattformen
neu entwickelt. Daher bietet es sich an, diese Optimierungen auf einer einheitlichen
Zwischendarstellung durchzufithren, die als Austauschformat auf den einzelnen Abstrak-
tionsebenen dient. Man benétigt somit eine Schnittstelle, die zum einem einen gewissen
Abstraktionsgrad von der zu unterstiitzenden Hardware bietet, zum anderen aber auch
die Moglichkeit bietet, auf gewisse Hardwareeigenschaften einzugehen.

Und genau hier greift die GeLIR beide Punkte auf und ermdéglicht es dem Entwickler
generische Optimierungen zu schreiben, aber auch auf spezifische Hardwareeigenschaften
einzugehen.

2.2.1 Ubersicht iiber die GeLIR Objekt-Struktur

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die GeLIR Objekt-Struktur und das Zusam-
menspiel der einzelnen GeLIR Komponenten.
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Abbildung 2.2: GeLIR Objekt-Struktur

Die GeLIR Objektstruktur unterteilt sich in zwei groBe Bereiche. Der erste Bereich dient
dabei zur Darstellung des eigentlichen Programmes wohingegen der zweite Teil zur Dar-
stellung der architekturspezifischen Merkmale dient.

Somit ist es moglich Prozessorspezifische Befehle, wie Vektoroperationen oder auch Hard-
wareschleifenbefehle, innerhalb der GeLIR darzustellen.

2.2.2 Programmdarstellung

Die GeLIR Programmdarstellung ist hierarchisch aufgebaut und entspricht dabei einer
Baumdarstellung, wie es aus der Abbildung 2.3 ersichtlich wird.
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Abbildung 2.3: GeLIR Objekt Hierarchie

Im folgenden werden alle GeLIR Objekte zur Programmdarstellung detailliert erklirt:
Das LirGeLIR Objekt steht an oberster Stelle der Objekt-Hierarchie. Es beinhaltet alle
Informationen iiber das zu iibersetzende Programm im 3-Adrefiformat. Alle Funktionen
des Programmes werden dabei in einer Liste von LirFun Objekten gespeichert. Weiterhin
enthilt das LirGeLIR Objekt zusétzlich zu der Liste aller Funktionen ein LirSTab Objekt,
welches alle globalen Variablen beinhaltet.

In dem Objekt LirFun wird der Programmcode der Funktion in einzelnen Basisblocken
gespeichert, welche von dem Objekttyp LirBB sind. Zuséitzlich zu dem eigentlichen Pro-
grammcode beinhalten die LirFun Objekte noch Informationen iiber die lokalen Variablen
der Funktion, welche wiederum in einem LirSTab Objekt gespeichert sind. Der Programm-
flu} zwischen den Basisblocken wird durch einen KontrollfluBgraphen beschrieben, welcher
ebenfalls Teil des LirFun Objektes ist.

Die LirBB Objekte dienen als Container der eigentlichen Maschinen-Instruktionen (MI).
Basisblocke speichern zu den eigentlichen Maschinenbefehlen noch Informationen iiber
Datenabhingigkeiten, wobei die Flow-, Output- und Anti-Abhéngigkeiten beriicksichtigt
werden. Zusétzlich enthalten Basisblocke noch Informationen welche Variablen in diesem
Basisblock definiert werden (DefsOut) und welche Variablen in vorherigen Basisblocken
definiert worden sind und hier verwendet werden (VarsIn). Diese Informationen sind fiir
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eine Reihe von Optimierungen wichtig und ersparen dem Entwickler zum Teil aufwendige
DatenfluBanalysen bzw. erleichtern die Implementierung bestimmter DatenfluBanalysen.
Das LirMI Objekt speichert Informationen iiber Maschineninstruktionen, welche vom
Compiler erzeugt worden sind. Eine MI kann wiederum eine oder mehrere Maschinen-
operationen (MO) aufnehmen. Dadurch ist es moglich die parallele Ausfithrung von In-
struktionen zu modellieren.

LirMO Objekte beinhalten die elementaren GeLIR Maschinenoperationen wie Zuweisun-
gen, arithmetische Operationen, logische Operation oder bedingte und unbedingte Sprung-
befehle.

2.2.3 Architekturdarstellung

Wie bereits erwahnt bietet die GeLIR die Moglichkeit prozessorspezifische Merkmale dar-
zustellen. Diese Informationen kénnen bei den Optimierungen dazu verwendet werden,
die Optimierungen an die Eigenheiten des Prozessors anzupassen. Weiterhin werden diese
Informationen im letzten Schritt der Programmiibersetzung, ndmlich der Codegenerierung
verwendet. So werden aus diesen Informationen z.B. die Anzahl der Register des jeweiligen
Prozessors ermittelt.

Das LirTarget Objekt enthilt alle Informationen bzgl. der zu unterstiitzenden Zielarchi-
tektur. Diese Informationen werden dabei in den Objekten LirResource, LirOperation und
LirType gespeichert. Ein Uberblick iiber die Objekthierachie ist in Abbildung 2.4 darge-
stellt.

e LirTarget
Das LirTarget Objekt dient dazu als Container von Objekten, welche die eigentli-
chen architekurspezifischen Merkmale enthalten. Es entspricht somit dem LirGeLIR
Objekt, nur dafl es Architekturinformationen anstelle von Programminformationen
enthilt.

e LirResource
Das LirResource Objekt beinhaltet Informationen bzgl. Registerfiles, Funktionsein-
heiten und Instruktionstypen der Zielarchitektur, wobei letztere zur Modellierung
paralleler Ausfithrungsméglichkeiten von MOs verwendet.

e LirOperation
Das LirOperation Objekt verwaltet Informationen iiber abstrakte und architektur-
spezifische Operationen. Abstrakte Operationen sind dabei vordefinierte allgemeine
Operationen wie Zuweisungen oder arithmetische und logische Operationen, mit de-
nen ein gegebenes Quellprogramm mit 3-Adrefbefehlen dargestellt werden kann.

e LirType
Das LirType Objekt dient zur Darstellung von Datentypen in der GeLIR Architek-
tur. Mit dem LirType kénnen sowohl einfache Datentypen wie int oder char als auch
komplexe zusammengesetzte Typen wie const char*, Strukturen oder Funktionsty-
pen dargestellt werden.
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Zielarchitektur

(LirTarget)
Ressourcen Operationen Typen
(LirResource) (LirOperation) (LirType)
Register Funktions- Instruktions- Operationen Tvoen
Files Einheiten typen P yp

Abbildung 2.4: Beschreibung der Zielarchitektur

2.2.4 GeLIR Simulator

Der GeLIR Simulator ist ein Tool der GeLIR Klassenbibliothek. Er dient dazu, auf der
GeLIR entwickelte Optimierungen zu validieren. Dem Entwickler von Optimierungen
auf Basis der GeLIR wird damit ein michtiges Tool zur Vefiigung stellt welches die
Entwicklungen von neuen Optimierungen stark beschleunigen kann.

Der Simulator wendet das Verfahren der ”Compiled Simulation” an. Dazu wird die interne
Struktur der GeLIR in eine C Quellcode Datei geschrieben. Zuziiglich zu dem eigentlichen
Programmcode wird die Datei mit speziellen, vom Simulator erstellen, Programmumge-
bung versehen, welche in der Lage ist, die eigentliche Programmstruktur zu interpretieren.
Diese im Weiteren als Debug- Umgebung bezeichnete Programmumgebung unterstiitzt da-
bei zwei verschiedene Simulationsmodi:

In dem ersten Modus wird die Simulation nur auf abstrakten Maschinenoperationen durch-
gefiihrt. Dies ist fiir Optimierungen sinnvoll, welche unabhéngig von der eigentlichen Zie-
larchitektur arbeiten. Der zweite Modus dient dagegen der maschinenabhingigen Simu-
lation, in der spezielle Instruktionen, welche nur auf der Hardware der Zielarchitektur
ausgefithrt werden kénnen, simuliert werden.

Nach der Simulation werden eine Reihe von Log-Dateien generiert, welche Informationen
wie den Riickgabewert des Programmes oder Werte ausgewéhlter Variablen beinhalten.
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Zur Validierung wird das zu optimierende Quellprogramm mit dem GNU C Compi-
lers iibersetzt und das Ergenis anhand von generierten Log-Files mit dem der GeLIR -
Simulation verglichen.

— Source file —

GNU GNU LANCE2 LANCE2 IR
Compilation Compilation
[ * -
o LANCE2 L
(Optlmlzatlons ExecuteabIeJ [ le | Optimlzatlons)
I—" IR-Code
: I
Execution LANCE2 GeLIR IR
- to GeLIR
v
GNU Log [ ll‘él\é%gz L | Optimizations)
v
GelLIR
Simulator
1
Debug Simulator
Files
GNU
Compilation
Debug
Executeable
Execution

GeLIR Log

Validation

Abbildung 2.5: Ubersicht GeLIR Simulator



Kapitel 3

Schleifenerkennung

Schleifenerkennung ist ein wichtiger Teil bei der Entwicklung eines Compilers, da ein Grof3-
teil der Zeit von Programmen in Schleifen verbracht wird. Somit ist es unerliaflich, Opti-
mierungen auf Schleifen durchzufithren um effizienten Machinencode zu erhalten.

Um Programmcode in Schleifen optimieren zu kénnen, bedarf es in vielen Féllen komplexer
Analysen, da Abhéngigkeiten zwischen Variablen iiber die Iterationsgrenzen einer Schleife
hinweg vorhanden sind. Des weiteren werden in Schleifen hiufig Arrayzugriffe verwendet,
deren Abhéngigkeitsanalyse ein noch komplexeres Problem darstellen.

Da Schleifenanalysen i.allg. sehr aufwendig sind, arbeiten viele Schleifenanalysen hiufig
nur auf strukturierten Schleifen, wie auch die in Kaptel 4 vorgestellte und implementierte
d-Array Datenflulanalyse. Mit strukturierte Schleifen werden Schleifen bezeichnet, welche
iiber genau einen Basisblock betreten und iiber genau einen Basisblock verlassen werden.
Solche Schleifen besitzen somit keine Spriinge in oder aus den Schleifenkérper heraus.

3.1 Grundlagen

Schleifenanalysen arbeiten, wie viele Optimierungen auch, auf KontrollfluBgraphen. Dabei
stehen die Knoten innerhalb der KontrollfluBgraphen fiir die einzelnen Instruktionen des
Programmes. Durch die gerichteten Kanten des Graphen werden die verschiedenen mogli-
chen Kontrollfluwege (welche durch die Verwendung von bedingten Spiingen entstehen)
modelliert.

Definition 3.1.1 Ein Kontrollfluigraph (CFG) ist ein Graph G = (N, E, s,e€), mit einer
Knotenmenge N, der Kantenmenge E C N x N (dargestellt als n; — ny), einem Startkno-
ten s und einem Endknoten s mit s, e € N. Wenn n ein direkter Kontrollfluffvorginger von
m ist, so gilt (n, m) € E, n ist Vorginger von m, m ist Nachfolger von n. Der Startknoten
s hat keinen Vorgdnger, der Endknoten e keinen Nachfolger.

Definition 3.1.2 Ein Pfad 7 in einem CFG(N,E,s,e) besteht aus einer Folge von

15
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Kanten. © beginnt an einem Knoten ny und endet an einem Knoten np @ w =
(n1,m2), ..., (ng_1,nk) mit (n;,n;y1) € E,i < k. Ein Pfad beginnend bei einem Knoten n;
und endend bei einem Knoten ng wird durch n; ~ ny dargestellt.

Um die Komplexitit von Kontrollflulgraphen gering zu halten, bietet es sich an, Instruk-
tionen, welche immer sequentiell abgearbeitet werden, in einem Block zusammenzufassen.
Diese Blocke von Instruktionen werden als Basisblocke bezeichnet.

Definition 3.1.3 Ein Basisblock ist eine Folge wvon Knoten (ni,...,ny) eines
CFG FG = (N, E,s,e), so dafi n; der einzige Vorganger von nijt1 und ni11 der ein-
zige Nachfolger von n; ist.

Die Erkennung von Schleifen und der darin enthaltenen Basisblocke arbeitet in den meisten
Fillen nach dem folgenden Prinzip. Zuerst wird mittels eines Graphendurchlaufes nach der
Existenz von Schleifen gesucht. Um festzustellen, ob ein CFG eine Schleife enthilt, gentigt
es zu iiberpriifen, ob bei einem Graphendurchlauf bereits erreichte Knoten erneut erreicht
werden. Die Kante zwischen dem aktuellen und dem im Vorfeld erreichten Knoten wird
als Riickwdrtskante bezeichnet.

Definition 3.1.4 Sei CFG FG = (N, E,s,e) ein Kontrollflufgraph mit einer Knoten-
menge N, der Kantenmenge E C N x N, dem Startknoten s, dem Endknoten e und zwei
beliebigen Knoten a, b mit s, e, a, b € N. Wenn fir alle Wege w; € FG tber a und b gilt:
w; = §~ a~ b~ e. Dann bezeichnet b — a die Riickwirtskante der Schleife a ~» b.

Definition 3.1.5 Eine Schleife innerhalb eines CFG FG = (N, E, s,e) besteht aus zwei
ausgezeichneten Knoten e und a, wobei e den FEingangsknoten der Schleife und a den
Ausgangsknoten der Schleife bezeichnet. Die Knoten a und e bilden eine Schleife innerhalb
des CFG wenn gilt: e~ a Na — e.

Wie in der Einfithrung dieses Kapitels bereits erwdhnt worden ist, geniigt es nicht nur die
Existenz einer Schleife und der darin enthaltenen Basisblocke zu ermitteln. Fiir eine Viel-
zahl von Analysenmethoden und Optimierungen ist es wichtig, die Struktur der Schleife
zu erkennen. So ist es in vielen Programmiersprachen (wie C/C++) méglich, von aufien in
einen Schleifenkérper zu springen oder den Schleifenkérper vorzeitig zu verlassen. Solche,
als unstrukturierte bezeichneten Schleifen, kénnen somit iiber mehrere Basisblocke erreicht
oder verlassen werden. Damit besitzen Sie nicht die fiir viele Analysen und Optimierungen
bendétigte Single- Entry/Single- Ezit Eigenschaft.

Definition 3.1.6 Scien die Knoten a und e die Eingangs- und Ausgangsknoten der Schlei-
fe. Eine Schleife erfillt die Single-Entry/Single-Exit FEigenschaft genau dann, wenn fir
alle Knoten n; € {ng = a,n1,...,ng_1,n, = e} der Schleife gilt: a ~ n; ~ e.
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Definition 3.1.7 Sei CFG FG = (N, E, s,e) ein Kontrollflufgraph und s der Startkno-
ten des Kontrollflufigraphen. Ein Schleife erfillt die Single-Entry Eigenschaft genau dann,
wenn fir alle Knoten n; € {ng = a,n1,...,ng} der Schleife gilt: s ~ a ~> n;.

Definition 3.1.8 Sei CFG FG = (N, E, s,e) ein Kontrollflufgraph und e der Endknoten
des Kontrollflufigraphen. Ein Schleife erfillt die Single-Exit Eigenschaft genau dann, wenn
fiir alle Knoten n; € {ny,...,ng = b} der Schleife gilt: n; ~ b~ e.

Einen weiteren Spezialfall von Schleifen stellen unendliche Schleifen dar. Damit werden
Schleifen bezeichnet, welche iiber keinen Basisblock innerhalb der Schleife verlassen wer-
den. Da auch solche Arten von Schleifen Probleme bei Analysen und Optimierungen her-
vorrufen kénnen, ist es im Vorfeld notwendig, diese Form von Schleifen zu erkennen.

Definition 3.1.9 Sei CFG FG = (N, E, s,e) ein Kontrollflufgraph und e der Endkno-
ten des Kontrollflufigraphen. Eine Schleife ist unendlich, wenn fir alle Knoten n; €
{no,...,nk} der Schleife gilt: n; > e.

In dem Kapitel 3.2 wird nun ein Algorithmus von Robert Morgan [RM97] vorgestellt, mit
dem Schleifen mit der Single-Entry-Single/Ezit und der Single-Entry/Multi-Ezit Eigen-
schaft erkannt werdeb kénnen.
In den den Kapiteln 3.3 und 3.4 werden dann erweiterte Versionen des Algorithmus vor-
gestellt, die sowohl in der Lage sind unendliche Schleifen als auch Schleifen mit der Multi-
Entry Eigenschaft zu erkennen.

3.2 Erkennung von Single-Entry Schleifen

Die Schleifenerkennung basiert auf dem Prinzip, dafl ein Basisblock, welcher der Eingang
einer Schleife ist, eine Riickwirtskante besitzt die auf ihn zeigt. Um dies festzustellen,
wird der gesamte KontrollfluBgraph mittels einer Tiefensuche durchlaufen. Jeder bereits
besuchte Basisblock, welcher wieder erreicht wird, ist ein Eingangsblock einer Schleife.
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Basis
Block a\
- C/C++ Programm:
Basis
Block b
\4
Loop / void LoopFunction (int v)
Entry | {
Basis int i, x = 0;
Block 1 if (v == 0)
v =1;

for (1 = 0; i < 16; i++ )

{
if (i == 10 )
break;
else
Basis X =x+2;
Block 4 } }
Loop
v Exit

Abbildung 3.1: Single-Entry-Multi-Exit Schleife

Betrachtet man die Abbildung 3.1, so wiirde ein Tiefendurchlauf durch den Graphen z.B.
die Basisblocke in der Reihenfolge: [a, b, 1, 2, 4, 1, 3] erreichen. Somit wird der Basisblock
1 als Eingang der Schleife und der Basisblock 4 als Ausgang der Schleife erkannt. Es ist
sinnvoll die gefundenen Riickwirtskanten zu speichern, da diese fiir das Auffinden aller
Basisblocke innerhalb einer Schleife benotigt werden.

Definition 3.2.1 Ein Basisblock ist ein Eingang (Loop-Entry) einer Schleife, wenn er
eine Rickwdrtskante besitzt, die auf ihn zeigt.

Sei CFG FG = (N, E, s,e) ein Kontrollflufgraph, a Basisblock und {ny = a,n1,...,ny}
die Menge aller Basisblicke innerhalb einer Schleife. Dann ist a der Eingang (Loop-Entry)
der Schleife, wenn fir wenigstens ein n; € {ng = a,n1,...,ng} gilt: n; — a.

Definition 3.2.2 Ein Basisblock ist ein Ausgang (Loop-Ezit) einer Schleife, wenn er ei-
ne Rickwdrtskante besitzt, die von ihm ausgeht. Basisblocke, welche den Ausgang einer
Schleife bilden, werden auch als Exit-Knoten bezeichnet. Sei CFG FG = (N, E,s,e) ein
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KontrollfluBgraph, a der Eingangsbasisblock der Schleife und {ny = a,n1,...,n;} die Men-
ge aller Basisblicke innerhalb der Schleife. Dann bezeichnet ein Basisblock n; € {ng =
a,ni,...,ng} den Ausgang (Loop-Exit) einer Schleife, wenn folgendes gilt: n; — a

Nachdem im ersten Schritt alle Basisblocke, welche Eingénge von Schleifen sind, ermittelt
wurden, geht es nun darum alle sich in der Schleife befindlichen Basisblécke zu erkennen.
Die Idee hinter dem Algorithmus Find-Loop von [RM97] basiert darauf, den Kontrollflu$}-
graphen riickwérts zu durchlaufen und zwar solange, bis der Schleifeneingangs-Basisblock
wieder erreicht wird. Der Vorteil gegeniiber einer einfachen Tiefen-/Breitensuche besteht
darin, dafl auch Schleifen korrekt verarbeitet werden konnen, welche Spriinge aus der
Schleife heraus besitzen, da eine normale Tiefen-/Breitensuche iiber Spriinge aus der
Schleife heraus, die Schleife verlassen und diese wiederum durch eine duflere Schleife be-
treten konnte. Eine korrekte Erkennung aller sich in der Schleife befindlichen Basisblocke
wiirde in diesem Fall dann nicht erfolgen.

Der Find-Loop Algorithmus (Algorithmus 3.2.1) basiert auf einem Work-List Algorith-
mus, indem er zwei Listen verwaltet. Die Queue Liste beinhaltet alle Basisblocke, welche
innerhalb der Schleife liegen, deren Vorgéinger aber noch nicht verarbeitet worden sind.
In der Loop Liste werden alle in der Schleife befindlichen Basisblocke gesammelt.

Bei der Initialisierung werden nur alle Vorgingerbasisblocke der im Vorfeld bestimmten
Schleifeneingangsbasisblocke betrachtet, welche mit einer Riickwértskante auf den Ein-
gangsbasisblock der Schleife zeigen. Dadurch werden nur Wege innerhalb von Schleifen
zuriickverfolgt, da der Durchlauf iiber den Graphen immer bei dem Ausgang der Schleife
beginnt.

Im Hauptteil des Algorithmus wird jeweils ein Basisblock aus der Work-List (Queue) ent-
fernt und alle Vorgéingerbasisblocke betrachtet. Jeder Vorgingerbasisblock, der nicht der
Schleifeneingangsbasisblock ist und noch nicht in der Loop Liste vorhanden ist, wird in
beide Listen eingefiigt. Der Algorithmus lduft so lange, bis die Work-List (Queue) leer ist.
Die Implementierung entspricht somit einer Breitensuche, wobei die Work-List nur mit
Ausgangsbasisblocken von Schleifen initialisiert wird.
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Algorithmus 3.2.1 Find Loop: Beispielimplementierung des Find Loop Algorithmus zum
Auffinden von Schleifen mit der Single-Entry/Single- Exit und Single- Entry/Multi- Exit Ei-
genschaft.

procedure FindLoop(B: basisblock; BackEdge: Set)
Loop = EMPTY;
Queue = EMPTY;

foreach P element Pred(B) do
if (P, B) element BackEdge then
if (P not element Loop) And (P <> B) then
add P to Queue
add P to Loop
endif
endif
endfor

while Queue not is empty do
take X from Queue
delete X from Queue

foreach P element Pred(X) do
if (P <> B) and (P not element Loop) then
add P to Queue
add P to Loop
endif
endfor
endwhile

add B to Loop;
endprocedure FindLoop

An dieser Stelle sei nun ein Ablauf des Find Loop Algorithmus gegeben, welcher sich auf
die Beispielschleife in der Abbildung 3.1 bezieht.

Schritt 1 - Tiefensuche

Im ersten Schritt wird ein Tiefendurchlauf durch den Graphen durchgefiihrt, welcher die
Basisblocke in der folgenden Reihenfolge findet: {a,b,1,2,4,1,3}

Da Basisblock 4 wieder auf den bereits erreichten Basisblock 1 zeigt, ist Basisblock 1 als
Eingang der Schleife und Basisblock 4 als Ausgang der Schleife indentifiziert worden. Die
Kante zwischen den Basisblécken 4 und 1 ist ein Riickwirtskante und wird somit zum
Abschluf in den Menge BackEdge {(4,1)} eingefiigt.

Schritt 2 - Initialisierung



3.3. ERKENNUNG UNENDLICHER SCHLEIFEN 21

Im zweiten Schritt wird nun der Find Loop Algorithmus mit dem Basisblock 1 aufgerufen.
Dabei wird untersucht, welche Kanten von den Vorgingerbasisblocken von Basisblock
1 in der Menge BackEdge liegen. Da weder (a, 1) noch (b, 1) in der Menge BackEdge
vorhanden ist, wird nur der Basisblock 4 in die Queue und Loop Mengen eingefiigt. Wir
erhalten als Ergebnis nun Loop = {4} und Queue = {4}.

Schritt 3 - Ablauf

Der Graph wird nun ausgehend vom Ezit-Knoten der Schleife riickwérts durchlaufen. Da-
bei ergibt sich die folgende Abarbeitungsreihenfolge der Knoten im Graphen: Basisblock
4 wird aus der Queue entfernt und dessen Vorginger betrachtet. Die erreichbaren Basis-
blocke von Basisblock 4 sind die beiden Basisblocke 2 und 3. Da diese nicht in der Loop
Liste vorhanden sind, werden sie in die Loop und Queue Liste eingefiigt. Man erhélt somit
Queue = {2,3} und Loop = {2,3,4}.

Im néchsten Schritt wird der Basisblock 2 aus der Queue Liste entfernt. Da dieser auf den
Basisblock 1 zeigt, welcher der Eingang der Schleife ist, wird dieser nicht weiter betrach-
tet. Das gleiche passiert mit Basisblock 3, womit sich die Mengen mit folgenden Werten
Queue = ) und Loop = {2,3,4} ergeben. Da die Queue Liste leer ist, terminiert der Al-
gorithmus.

Zum Abschlufl wird der Basisblock 1 in die Loop Liste eingefiigt und man erhilt als Er-
gebnis Loop = {1,2,3,4} und hat somit alle Basisblocke innerhalb der Schleife gefunden.

3.3 Erkennung unendlicher Schleifen

Unendliche Schleifen sind in Programmen eher selten anzutreffen, was ihr Vorhanden
sein aber nicht génzlich ausschliefit. Ein Einsatzgebiet ist z.B. das Behandeln von In-
terrupts, indem die Schleife nur auf das Eintreffen dieser wartet, wihrend der eigentliche
Programm/-ablauf normal ablduft. Eine weitere Ursache fiir das Vorhandensein von un-
endlichen Schleifen liegt in Programmierfehlern.
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Beispiel 3.3.1 Unendliche Schleife

int CountLines(const char* pcszFileName)
{

FILE* pFile;

int nLines = 0;

char szLine[256];

pFile = fopen(pcszFileName, "rt");
if ( pFile == NULL )
return O;

/* Unendliche Schleife ohne Abbruchbedingung. */
while ( 1)

{

fgets(szLine, 256, pFile);

nlLines++;

}

fclose(pFile);
return nlLines;

In diesem Beispiel hat der Entwickler vergessen zu iiberpriifen, ob das Dateiende erreicht
worden ist. Die Schleife 14uft somit bis in alle Unendlichkeit weiter und das Programm
terminiert nicht. Auch fiir solche Félle ist es sinnvoll unendliche Schleifen zu erkennen,
um den Entwickler auf Fehler dieser Art aufmerksam machen zu kénnen.

Ein weiterer Grund unendliche Schleifen zu erkennen und auch zu entfernen be-
steht darin, daf eine Reihe von global optimierenden Algorithmen fehlerhafte Ergebnisse
liefern, wenn sie auf unendliche Schleifen treffen. Vieler dieser Algorithmen versuchen die
Anzahl der Berechnungen vom Beginn bis zum Ende einer Schleife zu minimieren. Wird
das Ende der Schleife nicht gefunden, so kann dies zu einem unerwarteten Verhalten des
Algorithmus fiithren.

Die Erkennung von unendlichen Schleifen kann mittels eines Tiefensuche-Algorithmus
durchgefithrt werden, welcher beginnend mit dem letzten Basisblock einer Funktion
riickwarts iiber den KontrollfluBgraphen 1duft. Da eine unendliche Schleife keinen Exit-
Knoten besitzt, existiert auch keine Kante zwischen einem Knoten einer Schleife und den
darunter liegenden Basisblocken. Dies hat zur Folge, dafl die Basisblocke innerhalb der
Schleife nicht erreicht werden. Alle Knoten die durch den Tiefensuche-Algorithmus nicht
erreicht worden sind gehoren einer unendliche Schleife an.
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Das Entfernen einer unendlichen Schleife wird dann durch das Einfiigen einer Kan-
te zwischen dem Exit-Knoten des CFGs und einem beliebigen Knoten, welcher bei der
Tiefensuche besucht worden ist, erreicht. Ist ein solcher Knoten im CFG nicht vorhanden,
so muf} zusétzlich ein solcher Knoten eingefiigt werden. Diese einfache Vorgehensweise ist
semantisch korrekt, da in dem eigentlichen Programm die neu hinzugefiigte Kante nie
verwendet wird.

Nach dem Einfiigen der Kante wird der Algorithmus erneut auf den Kontrollfluigraphen
angewendet und zwar solange, bis keine unendliche Schleife mehr gefunden wird.

Beispiel 3.3.2 Erkennen einer unendliche Schleife

Basis
Block a C/C++ Programm:
void InfiniteLoop (int v)
v {
Basis int i, x = 0;
Block 1]
if ( v==0)
{
while ( 1 )
{
i++;
i if (i &1)
: X =Xx+ 1;
' else
: X =X + 2;
I }
: }
1
' X =x + 5;
---- Basis }
»Block b

Abbildung 3.2: Unendliche Schleife

Der Tiefendurchlauf wiirde angewendet auf den Kontrollfluigraphen in Abbildung 3.2 die
beiden Basisblocke a und b finden. Somit wurde erkannt, dafl Basisblocke 1, 2, 3 und 4 zu
einer unndlichen Schleife gehtren. Um diese zu entfernen wird nun eine Kante zwischen
einem beliebigen inneren Knoten des CFGs und dem Ausgangsknoten des CFGs gelegt.
In dem angegebenen Beispiel 3.2 entspricht dies der Kante zwischen den Basisblécken 2
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und b.

Der zweite Tiefendurchlauf 1duft nun auch iiber die neu hinzugefiigte Kante und erreicht
somit die Basisblocke 1, 2, 3 und 4. Da alle Basisblocke innerhalb der Funktion erreicht
sind, existiert keine unendliche Schleife mehr und der Algorithmus terminiert.

3.4 Erkennung von Multi-Entry Schleifen

Multi-Entry Schleifen sind in sauber strukturierten und programmierten Programmen
eigentlich nicht anzutreffen. Trotzdem ist es notwendig Multi-Entry Schleifen zu erkennen,
da sie in Sprachen wie C/C++ vorkommen kénnen.

Multi-Entry Schleifen stellen ein grofles Problem dar, da viele Optimierungstechniken nur
mit Single-Entry Schleifen arbeiten konnen. Es ist somit notwendig Multi-Entry Schleifen
nicht nur zu erkennen, sondern diese ebenfalls in Single-Entry Schleifen umzuwandeln.

Basis
Block a

Basis Basis
Block ¢ Block d

Basis
Block e

Abbildung 3.3: Multi-Entry Schleife
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Das Erkennen von Multi-Entry Schleifen stellt den in Kapitel 3.2 beschriebenen Algo-
rithmus vor ein Problem. Im ersten Schritt des Algorithmus wird eine Tiefensuche auf
dem KontrollfluBgraphen durchgefithrt, um den Exit-Knoten der Schleife zu ermitteln.
Betrachtet man den KontrollfluBgraphen in Abbildung 3.3, so kénnte ein Tiefendurchlauf
durch den Graphen die Basisblocke in der Reihenfolge {a,c,d,e,b} erreichen. Dadurch,
dal d eine Riickwirtskante auf c besitzt, wire der Basisblock c als Schleifeneingang
und der Basisblock d als Schleifenausgang erkannt worden. Ein anschlieBender, von
Basisblock d startender, riickwértslaufender Tiefendurchlauf durch den Graphen wiirde
dann jedoch die Basisblocke {d, c, a, b} erreichen und als Basisblocke innerhalb der Schleife
identifizieren.

Um dieses Problem zu vermeiden muf§ der Algorithmus dahingegen modifiziert werden,
dafl er an geeigneter Stelle mit dem Durchlaufen des Graphen abbricht.

Die Idee dahinter besteht nun darin, den Durchlauf des Graphen an dem Knoten abzu-
brechen, welcher am nichsten an der Schleife liegt.

Definition 3.4.1 Sei CFG FG = (N, E,s,e) ein KontrollfluBgraph mit einer Knoten-
menge N, der Kantenmenge E C N x N und zwei beliebigen Knoten a, b mit a, b € N.
Der Knoten a dominiert den Knoten b, wenn alle Wege zum Knoten b iber den Knoten
a verlaufen. Knoten a wird als Dominatorknoten bezeichnet.

In der Abbildung 3.3 wire der Dominatorknoten der Knoten b, da er die untere Schleife
{¢,d} und sich selbst dominiert.

Der Algorithmus zur Erkennnung von Multi-Entry Schleifen basiert auf dem Algorith-
mus aus Kapitel 3.2 zur Erkennung von Single-Entry Schleifen. Dazu wird fiir jeden be-
trachteten Basisblock Z eine Menge von Basisblocken verwaltet, welche mit Generators(Z)
bezeichnet wird. Die Basisblocke innerhalb der Menge Generators(Z) sind Basisblocke,
welche den Kontrollflu zum eigentlichen Schleifenkérper fithren. Anstelle der Ermitt-
lung der Basisblocke innerhalb der Schleife, werden die Basisblocke identifiziert, welche
zu der eigentlichen Schleife fithren. Ist die Menge eines Basisblocks Z nicht leer (es gilt:
Generator(Z) # 0), so ist der Basisblock Z ein Dominatorknoten einer Multi-Entry Schlei-
fe und die Existenz einer Multi-Entry Schleife wurde erkannt. In diesem Fall bricht das
Verfahren ab.
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Algorithmus 3.4.1 Find Loop: Beispielimplementierung des modifizierten Find Loop Al-
gorithmus zum Auffinden von Multi- Entry/Single- Ezit und Multi- Entry/Multi- Exit Schlei-

fen.

function FindLoop(B: basisblock; BackEdge: Set) as boolean;
Z = B;
Loop = Empty;
Queue = Empty;

for each P element Pred(B) do
if (P, B) element BackEdge then
if (P element Loop) And (P <> B) then
7Z = CommonDominator(Z, P);
Add P to Queue;
Add P to Loop;
endif
endif
endfor

if (Z <> B) then
Generators(Z) = Generators(Z) Or Loop;
return false; // Multi-Entry loop found
endif

while Queue not is empty do
take X from Queue
delete X from Queue

foreach P element Pred(X) do
if (P <> B) and (P not element Loop) then
add P to Queue
add P to Loop
endif
endfor
endwhile

add B to Loop;
return true; // Single-Entry loop found
endprocedure FindLoop

Der Algorithmus 3.4.1 liefert false zuriick, wenn eine Multi-Entry Schleife gefunden worden
ist. In diesem Fall ist ein weiteres Vorgehen nétig, um die Basisblécke innerhalb der Multi-
Entry Schleife zu ermitteln. In dem Fall, daf eine Single-Entry Schleifen gefunden worden
ist, arbeitet dieser Algorithmus wie der Algorithmus 3.2.1 und liefert somit alle Basisblocke
innerhalb dieser Schleife.
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Zur Erkennung von Basisblocken innerhalb von Multi-Entry Schleifen wird auf den Al-
gorithmus von Robert Morgan [RM97] verwiesen, da eine Beschreibung dieses komplexen
Verfahrens iiber den Rahmen der Diplomarbeit hinausgehen wiirde.

3.5 Erkennung von Schleifenvariablen

Das Erkennen von Induktionsvariablen stellt fiir die Vektorisierung einen entscheidenden
Punkt dar. Vor allem das Erkennen von Induktionsvariablen in Schleifen und deren
Grenzen sorgt dafiir, dal Abhingigkeitsanalysen (sieche Kapitel 4 dieser Diplomarbeit)
genauer durchgefithrt werden kénnen.

Definition 3.5.1 Induktionsvariablen: Induktionsvariablen sind Variablen, deren Wert
sich mittels einer arithmetischen Operation fortlaufend innerhalb eines Programmieiles
verdndert.

Das hier vorgestellte Verfahren stammt von Muchnick [SM97] und wird in seinen
Grundziigen erklirt, da eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens iiber den Rahmen
der Diplomarbeit hinausgehen wiirde.

Betrachtet sei nun das Beispiel 3.5.1. In diesem Beispiel sind die beiden Induktionsva-
riablen nBasic, nDepend Teil einer Schleife in der sie fortlaufend verindert werden (zur
einfacheren Beschreibung lassen wir die Induktionsvariable i der Schleife aufien vor).

Beispiel 3.5.1 Induktionsvariablen

int i, nBasic = 0, nDepend = O;

for (1 =0; i< 16; i++ )
{
nBasic++;
nDepend = nDepend + nBasic * 2;

}

Wie sich leicht erkennen 1i48t, wird die Variable nBasic durch einen konstanten Wert
verdndert, wohingegen die Variable nDepend in Abhéngigkeit der Variable nBasic modi-
fiziert wird. Da das Erkennen von Induktionsvariablen, deren Wert durch eine Konstante
gedndert wird, einfacher ist als bei Induktionsvariablen mit komplexen arithmetischen
Operationen, bietet sich eine Klassifizierung dieser beiden Variablentypen an.
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Definition 3.5.2 FEinfache Induktionsvariablen: Finfache Induktionsvariablen sind Va-
riablen, welche nur durch einen konstanten Wert fortlaufend verdndert werden.

Definition 3.5.3 Abhdngige Induktionsvariablen: Abhdngige Induktionsvariablen sind
Variablen, welche durch komplexe arithmetische Ausdriicke mit weiteren Variablen,
verdndert werden.

In dem angegebenen Beispiel 3.5.1 wird somit die Variable nBasic als Basic, und die
Variable nDepend als abhéngige Induktionsvariable klassifiziert.

Zu Beginn des Verfahrens werden alle Variablen innerhalb der Schleife als Indukti-
onsvariablen betrachtet. Dabei wird jeder Induktionsvariable i die lineare Gleichung
1 = b * biv + ¢ zugeordnet, wobei b und ¢ Konstanten und biv eine einfache Induktionsva-
riable bezeichnet. Zu Beginn der Analyse sind diese Werte nil (leer).

Weiterhin werden Induktionsvariablen anhand ihrer einfachen Induktionsvariablen (biv)
in Klassen eingeteilt. Dabei werden die Induktionsvariablen der selben Klasse zugeordnet,
wenn sie von der gleichen einfachen Induktionsvariable abhéngig sind.

Zur Identifikation werden sequentiell die einzelnen Anweisungen innerhalb der Schleife
inspiziert. Zu Beginn werden nur die einfachen Induktionsvariable betrachtet, welche die
Form ¢ = 7+ d besitzen, wobei ¢ fiir die Induktionsvariable und d fiir eine Konstante steht.
Fiir eine solche einfache Induktionsvariable ergibt sich die lineare Gleichung 1 =1 x4+ 0.
Wird ein solche einfache Induktionsvariable mehrfach innerhalb der Schleife verindert, so
wird fiir jede Anderung eine Kopie der Variable angelegt.

il = -3
i =1 i =1
Loop: Loop:

// Gebrauch von i // Gebrauch von i
i=1i+2 il = i1 + 6
// Gebrauch von i // Gebrauch von il
i=i+4 i =i+ 6;
// Gebrauch von i // Gebrauch von i
goto Loop goto Loop

a) b)

In diesem Beispiel wird ¢ innerhalb der Schleife a) zweimal veréindert. Durch das Aufteilen
der Variable ¢ in die Variablen ¢ und i1 wird erreicht, daf sich jede Variable innerhalb der
Schleife b) nur einmal dndert.

Im zweiten Teil der Analyse werden nun die abhingigen Induktionsvariablen ermittelt.
Abhingige Induktionvariablen bekommen den Wert einer einfachen oder wiederum einer
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abhingigen Induktionsvariablen zugewiesen. Dabei hat eine abhingige Induktionsvariable
die Form j = e X i. 7 bezeichnet dabei eine Induktionsvariable, e kann leer, eine Konstante
oder ebenfalls eine Induktionsvariable sein. Fiir den Fall, daf} 7 eine einfache Induktions-
variable darstellt, ergibt sich die lineare Gleichung fiir j als j = e x (1 xi+0) =e x 4. In
dem anderen Fall hat ¢ als abhéingige Variable die Form ¢ = b; X i1 + ¢;. Somit ergibt sich
die lineare Gleichung fiir 7 als: j = (e X by) X i1 + e X ¢1.

Durch fortlaufendes Betrachten der Variablenzugriffe innerhalb der Schleife, werden alle
moglichen Induktionsvariablen erkannt und mit ihrem entsprechenden Indexterm verse-
hen.

Beispiel

Betrachtet sei nun das folgende Programmbeispiel im 3-Adrefiformat:

t1 = 202
i =1;
Loop:

t2 =1 > 100
if t2 goto Exit

tl =+t1 -2

t3 = &A

td =4 % i

tb = t3 + t4

*t5 = t1

i =1+1

goto Loop
Exit:

Zuerst wird die einfache Induktionsvariable ¢1 gefunden. Die einzige Zuweisung von t1
innerhalb der Schleife ist t1 = ¢1 — 2. Somit ist £1 nur von sich selbst abhéingig, womit sich
die lineare Gleichung von 1 zu ¢1 = 1 x t1 4 0 ergibt. Die Variable ¢ ist die zweite und
letzte einfache Induktionsvariable mit der linearen Gleichung i = 1 x ¢ + 0.

Die Variable t3 erhilt eine Konstante und wird in dieser Schleife nicht verdndert. Somit
ist ihr Wert von keiner anderen Variablen abhingig. ¢4 hingegen ist von der einfachen
Induktionsvariable ¢ abhéingig. Seine lineare Gleichung ergibt sich somit zu t4 = 4 x
(1 x4 0) =4x%i. Zum Schluf wird die Variable ¢5 ausgewertet. Diese hingt dabei von
den beiden Variablen t3 und t4 ab. Somit ergibt sich die linearen Gleichung fiir t5 als
15 = &A+ix4.



30

KAPITEL 3. SCHLEIFENERKENNUNG



Kapitel 4

Datenfluf3lanalyse

4.1 Einfiihrung

Bei der Durchfithrung von Optimierungen kommt es zu einer starken Verdnderung des
urspriinglichen Programmes. Dabei sind Verdnderungen nicht beliebig durchfiihrbar, da
dies zu fehlerhaften Ergebnissen fithren kann. Viele Optimierungen basieren darauf, dafl
Werte in einer anderen Reihenfolge verdndert oder Berechnungen sogar génzlich entfernt
werden. Dabei mufl beachtet werden, ob durch die Verdnderungen der Instruktionen Werte
von Variablen erhalten bleiben, welche im fortlaufenden Programmflufl verwendet werden.
Es ist somit notwendig, die Abhingigkeiten von Variablen zu beriicksichtigen, um seman-
tisch korrekte Optimierungen durchfiithren zu kénnen. Zur Ermittlung der Abhéingigkeiten
von Variablen werden Datenflufanalysen eingesetzt.

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit vorgestellte und realisierte Vektorisierung benotigt
ebenfalls die Verwendung einer DatenfluBanalyse. Da Operationen, welche durch die Opti-
mierung vektorisiert werden sollen, sich hier nur auf den Zugriff von Arrays beschrinken,
wird ein Spezialfall der Datenflulanalysen benétigt. Dieses Kapitel der Diplomarbeit stellt
eine Reihe von Datenfluflanalysemethoden vor, welche speziell fiir die Analyse von Array-
zugriffen entwickelt worden sind.

Eine Array-Datenfluanalyse kommt dabei bei einer Vektorisierung in mehreren Fillen
zum Einsatz. Zum einen wird sie dazu bendétigt, abhingige Speicherzugriffe auf Arrayele-
mente zu erkennen, bei denen es nach einer Vektorisierung zu fehlerhaften Ergebnissen
kommen wiirde. Zum anderen kann sie fiir eine Reihe weiterer, eine Vektorisierung un-
terstiitzender, Optimierungen eingesetzt werden.

Im nachfolgenden werden zuerst Grundlagen und Begriffe von DatenfluBanalysen definiert
und erklart, die fiir das weitere Verstdndnis der vorgestellten Analysen benotigt werden.
Danach werden dann eine Reihe von Array-Datenflulanalysen vorgestellt und ihre Vor-
und Nachteile beschrieben. Auf dieser Basis wird dann eine Bewertung vorgenommen. Zum
Abschlufl wird die im Rahmen dieser Diplomarbeit verwendete §-Array Datenflulanaly-
se detailliert vorgestellt. Dabei wird zuerst der theoretische Hintergrund dieser Analyse
beschrieben und im nachfolgenden auf die Implementierung und die durchgefiihrten Mo-

31
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difikationen eingegangen.

4.2 Grundlagen von Datenfluflanalysen

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber grundlegenden Begriffe von Datenflulanalysen.
Dabei wird die Funktionsweise von DatenfluBanalysen beschrieben und aufgezeigt, wie
ermittelte Abhéingigkeiten dargestellt werden kénnen.

4.2.1 Arbeitsweise von Datenflulanalysen

DatenfluBanalysen werden im allgemeinen auf Kontrollfluigraphen oder einer speziellen
Form dieser Graphen durchgefiihrt. Um eine einfachere Ermittlung der Abhéngigkeiten
von Instruktionen innerhalb der Knoten des Kontrollfluigraphen zu erreichen, werden
bei der Durchfiihrung der Analyse jeweils nur die Vorginger- bzw. Nachfolgerknoten je-
des einzelnen Knotens betrachtet. Durch mehrmaliges Durchfithren dieser Vorgehensweise
werden die Abhingigkeiten durch den Graphen propagiert. Sind alle Abhingigkeiten zwi-
schen den Knoten des Graphen bestimmt, tritt keine Verinderung der Ergebnisse an den
Knoten auf. In diesem Fall hat sich die Losung der Abhéngigkeitsanalyse ”stabilisiert”,
womit die gesuchte Losung bestimmt worden ist.

Im Gegensatz zu einer realen Ausfithrung eines Programmes, kann bei einer Datenfluf}-
analyse nicht bestimmt werden, iiber welche Kontrollfluiwege das Programm ausgefiithrt
wird. Es miissen deshalb zur Bestimmung der Abhéngigkeiten immer alle moglichen Kon-
trollfluwege innerhalb des CFGs betrachtet werden. Man spricht deshalb von einer ”stati-
schen” Analyse, da die Dynamik, die Programme bei einer realen Ausfithrung entwickeln,
nicht nachgebildet werden kann.

Beispiel 4.2.1 Statische Analyse

for (i =0; i< 16; i++ )

{

if (i>x)
y = 10;

z =y + 20;

3

In dem Beispiel 4.2.1 héngt die Ausfithrung der Anweisung y = 10 von dem Wert der
Variable x ab. Je nachdem welchen Wert z hat, kann die Anweisung y = 10 nicht, manch-
mal oder immer ausgefithrt werden. Da der Wert von z nicht bestimmt werden kann, muf}
bei einer statischen Analyse immer von beiden moglichen KontrollfluBwegen ausgegangen
werden. Es 148t sich somit leicht die eingeschrinkte Aussagekraft von statischen Analysen
erkennen.
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4.2.2 Grundlegende Begriffe

Das Prinzip von DatenfluBanalysen besteht darin, zu untersuchen wie Variablen durch
Instruktionen verwendet oder verdndert werden. Dazu ist es sinnvoll, die Art und Weise
von Variablenzugriffen zu klassifizieren.

Gebrauch Mit Gebrauch wird der lesenden Zugriff einer Variable bereichnet.
Definition Definition bezeichnet einen schreibenden Zugriff auf eine Variable.
Referenz Allgemein wird der Zugriff auf eine Variable als Referenz bezeichnet. Es spielt

dabei keine Rolle auf dieser Zugriff lesend oder schreibend erfolgt.

Nach der Unterteilung der Variablenzugriffe in lesende und schreibende Zugriffe, werden
Zugriffe auf Variablen weiterhin danach unterteilt, ob nach einem Zugriff auf eine Variable
eine bestimmte Eigenschaft dieser Variable gilt oder nicht mehr gilt.

Dabei werden zwei Arten von Referenzen unterschieden:

Erzeugend Man spricht von einer erzeugenden Referenz (generate), wenn nach dem Zu-
griff auf eine Variable eine bestimmte Eigenschaft der Variable gilt.
Vernichtend Man spricht von einer vernichtenden Referenz (kill), wenn nach dem Zugriff

auf eine Variable eine bestimmte Eigenschaft der Variable nicht mehr gilt.

Beispiel 4.2.2 Variablenreferenzen

a = 1; // Erzeugende Referenz
b = a; // Erzeugende Referenz
a = 2; // Erzeugende und vernichtende Referenz

In dem Beispiel 4.2.2 wird der Variablen a der Wert 1 zugewiesen. Dabei handelt es sich
um eine erzeugende Referenz, da die Variable zum ersten Mal initialisiert wird. In dem
Ausdruck b = a wird die Variable a gelesen und ihr Wert in die Variable b iibertragen.
Auf a erfolgt somit ein lesender Zugriff und b wird definiert. Es handelt sich dabei ebenso
um eine erzeugenden Referenz. Zum Schlufl wird der Wert von a auf 2 gedndert. Da a
durch diesen Zugriff zum einen seinen urspriinglichen Wert verliert, handelt es sich dabei
um eine vernichtende Referenz. Zum anderen wird der Variable a der Wert 2 zugewiesen,
womit sich durch die erneute Definition auch eine erzeugende Referenz ergibt.

4.2.3 Darstellung von Abhingigkeiten

Zur Darstellung von Abhéngigkeiten bietet sich die Verwendung von Abhéingigkeitsre-
lationen an. Dabei entstehen Abhingigkeiten zwischen zwei Instruktionen durch ihre
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Ausfiihrungsreihenfolge, welche durch den Kontrollflul des Programmes bestimmt sind.
Weiterhin treten Abhéngigkeiten zwischen zwei Instruktionen bzgl. der gemeinsam genutz-
ten Daten auf.

Definition 4.2.1 Zwei Instruktionen S1 und So stehen genau dann zueinander in der
Relation S1<Ss, wenn die Instruktion Sy der Instruktion So in der Ausfiihrungsreihenfolge
vorangeht. D.h., es existiert ein Pfad im CFG mit S1 ~ Ss.

Kontrollfluffabhdngigkeiten entstehen durch die Verwendung von Kontrollstrukturen wie
If-Then-Else innerhalb des Programmcodes. Dabei besitzen zwei Instruktionen eine Kon-
trollflulabhéngigkeit, wenn die Ausfithrung der einen Instruktion von der Ausfithrung der
anderen Instruktion abhingt.

Beispiel 4.2.3 Kontrollflufabhdngigkeiten

for (1 =0; i< 16; i++ )
{
if (i > 10 )

x =x + 1;

In dem Beispiel 4.2.3 hingt dabei die Ausfiihrung der Instruktion £ = z + 1 von dem
Ergebnis der Instruktion 7 > 10 ab. Damit ist x = x+1 von der Instruktion ¢ > 10 abhéngig
und es besteht eine KontrollfluBabhingigkeiten zwischen diesen beiden Instruktionen.

Bei einer Datenabhdngigkeit wird die Ausfithrungsreihenfolge durch den Datenflul der
Variablen eingeschriankt. Zwei Instruktionen sind somit voneinander abhéingig, wenn Er-
gebnisse der ersten Instruktion in der zweiten Instruktion verwendet werden.

Beispiel 4.2.4 Datenabhdngigkeiten

In dem Beispiel 4.2.4 besteht eine Datenabhéngigkeit zwischen den Instruktionen x = z+1
und y = z + 2, da der Wert der Variable x in der Instruktion y = z + 2 verwendet wird.

Da die allgemeine Aussage iiber Datenabhingigkeiten sehr ungenau ist, sollten zu diesem
Zweck die einzelnen Félle moglicher Datenabhingigkeiten betrachtet werden. Diese Fille
ergeben sich durch die Klassifizierung, welche Arten von Zugriffen (Gebrauch/Definition)
auf den abhiingigen Variablen der betrachteten Instruktionen stattfinden. Anhand der
Klassifizierung ergeben sich die vier verschiedenen Fille Flow, Anti, Output und Input von
Datenabhingigkeiten.
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Definition 4.2.2 Wenn S1 < Sy gilt und S1 eine Variable definiert, die in Ss gebraucht
und zwischen S1 und Sy nicht redifiniert wird, dann existiert zwischen S1 und So eine
Datenabhingigkeit (Flow Dependence).

Definition 4.2.3 Wenn S1 < Sy gilt und S1 eine Variable gebraucht, die So definiert,
ohne daf$ eine Redifinition der betreffenden Variable zwischen S1 und So stattfindet, dann
besteht zwischen S1 und Sy eine Antiabhingigkeit (Anti Dependence).

Definition 4.2.4 Wenn S1 < Sy gilt und S1 und So die gleiche Variable definieren und
zwischenzeitlich keine weitere Definition dieser Variablen erfolgt, so besteht eine Ausga-
beabhéngigkeit (Output Dependence) zwischen S1 und Ss.

Definition 4.2.5 Wenn S1 < Sy gilt und S1 und Sy die gleiche Variable lesen und zwi-
schenzeitlich keine erneute Definition dieser Variable erfolgt, so besteht eine Eingabe-
abhingigkeit (Input Dependence) zwischen S1 und Ss.

Zur Verdeutlichung der einzelnen Fille kann die Abbildung 4.1 betrachtet werden.

Abhangigkeiten nach Abhangigkeiten nach
Richtung Schleifeniterationen
Ali]l = .. Y
Flow <:> \ for i ..
— = = AL Loop <::> AL = .
/T =AA/[i] Independent =\A?i]
i [
n Ali] = . N
A[i] = N
Output <::> v
A[i]l = .. Loop
) w = A[i] Carried <::>
Input <::> v
.. = A[i] \ J

Abbildung 4.1: Typen von Datenabhingigkeiten bei Array-Referenzen

Fiir die Analyse von Abhéngigkeiten auf Array-Referenzen mufl weiterhin noch betrachtet
werden, ob diese Abhéngigkeiten innerhalb des Schleifenkérpers bestehen, oder ob
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Abhéngigkeiten auch iiber die Schleifengrenzen hinweg vorhanden sind.

Dabei werden Abhingigkeiten innerhalb des Schleifenkorpers als schleifenunabhdngig (loop
independent) und Abhingigkeiten iiber die Schleifengrenzen hinweg als schleifenabhdngig
(loop carried) bezeichnet.

4.2.4 Forward-/Backward- und Must-/May-Analysen

Je nach verwendeter Optimierung mufl entschiedenen werden, in welche Richtung der
Datenflul propagiert wird und ob gewisse Eigenschaften erfiillt sein konnen oder miissen.

Forward- /Backward- Analysen geben an, ob der Datenflul vorwirts oder riickwérts durch
den Graphen propagiert wird. Welche Form der Propagierung gewéhlt wird, hingt von der
zu unterstiitzenden Optimierung ab. So wird z.B. fiir die Optimierung RLE (Redundant
Load Elimination) eine Forward-Analyse benotigt, wohingegen fiir die Optimierung RSE
(Redudant Store Elimination) eine Backward-Analyse zum Einsatz kommt.

Must- /May- Analysen unterscheiden sich dahingehend, ob die Giiltigkeit von Datenflufiei-
genschaften iiber alle méglichen KontrollfluBwege hinweg erfiillt sein miissen (Must) oder
erfiillt sein konnen (May). Bei einer Programmausfithrung, welche tiber verschiendene We-
ge des Kontrollfluigraphen verlaufen kann, werden einige Instruktionen immer und andere
Instruktionen potentiell ausgefiithrt. Dazu sei das folgende Beispiel 4.2.5 betrachtet.

Beispiel 4.2.5 Must-/May-Analysef

for (i =0; i< 16; i++ )

{
x = 5;
if (i > 10 )
y = 10;
z = 15;
}

In diesem Beispiel werden die Variablen z und z iiber alle méglichen Kontrollfluwege de-
finiert. Da sie im Sinne der Analyse immer giiltig sind, werden sie durch die Must-Analyse
als solche erkannt. Die Variable z wird nur iiber einen Weg des KontrollfluBgraphen de-
finiert. Da nicht mit Bestimmtheit entschieden werden kann, ob sie giiltig ist oder nicht,
wird sie von der Must-Analyse als ungiiltig eingestuft. Im Gegensatz dazu wird sie bei einer
May-Analyse als giiltig erkannt, da May-Analysen die potentielle Giiltigkeit von Variablen
ermitteln.



4.2. GRUNDLAGEN VON DATENFLUSSANALYSEN 37

4.2.5 Werte- und speicherbasierte Abhiingigkeiten

Die Bestimmung von Abhéngigkeiten zwischen Arrayzugriffen ist durch die statische Ana-
lyse sehr eingeschréinkt und in vielen Féllen nicht entscheidbar. Dies liegt darin begriindet,
daf der reale Programmflul, wie er durch das Ausfiihren eines Programmes besteht, nicht
nachvollzogen werden kann. Um trotzdem eine Losung von Datenabhingigkeiten zu erhal-
ten, bieten sich die zwei folgenden Vorgehensweisen an:

1. Einschrinkung der Analyse auf einfache Fille.

2. Die Bestimmung einer Approximation anstatt einer exakten Losung.

Bei einer Approximation der Losung eines DatenfluBproblems entstehen Ergebnisse, wel-
che zu der normalen Losung (abhingig, nicht abhéngig) auch die Unentscheidbarkeit von
Abhéngigkeiten enthalten kénnen. Da bei diesen Ergebnissen nicht eindeutig entschieden
werden kann, ob eine Abhéngigkeit vorliegt oder nicht, sind sie nur fiir eine eingeschrink-
te Gruppe von Optimierungen verwendbar. Die Vektorisierung von Speicherzugriffen
benétigt wie viele andere Optimierungen auch, die Bestimmung einer eindeutigen Losung.
Um dies zu erreichen, mufy dazu eine Einschrinkung der Problemklasse bzgl. der Analyse
vorgenommen werden.

Eine Moglichkeit zur Reduzierung der Problemklasse besteht darin, anstatt wertebasierter
Abhingigkeiten speicherbasierte Abhingigkeiten zu ermitteln. Dabei wird nicht der Da-
tenflufl zwischen zwei abhéingigen Instruktionen betrachtet sondern es wird ermittelt, ob
zwei unterschiedliche Instruktionen den gleichen Speicherbereich referenzieren.

4.2.6 Datenflufiverbinde

Zur Durchfithrung einer statischen Analyse bedarf es weiterhin einer formalen Darstellung
der Ausprigung des zu untersuchenden Programmes. Dabei werden mit der ” Ausprigung
eines Programmes” im folgenden die Werte von Variablen bezeichnet, die durch die Da-
tenflufverbinde modelliert werden.

Definition 4.2.6 Ein Verband L besteht aus einer Menge von Elementen, der Trdger-
menge, und zwei Operatoren I (meet) und U (join) mit folgenden Eigenschaften:

1. Abgeschlossenheit
Ve,ye L:3z,weL:zNy=zAzUy=w

2. Kommutativitdt
Ve,ye L:zNy=yMNzAzUy=yUzx

3. Assoziativitdt
Ve,yz € L: (zNy)Nz=zN(yMNz)A(zUy)Uz=zU(yLz)
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4. Supremum
dleLlL:VeeL:zNM1lL=_1
Das Element 1 wird als BOTTOM bezeichnet.

5. Infimum
dTeL:Vee L:2UT =T
Das Element T wird als TOP bezeichnet.

Definition 4.2.7 FEin Verband L wird als DISTRIBUTIVER VERBAND bezeichnet, falls fol-
gendes gilt: Vr,y,z € L: (zxMNy)Uz=(xUz)MN(yU=z2)

Definition 4.2.8 Die auf einem Verband L indizierte Partielle Ordnung (L, C) ist durch
Ve,y € L:z Cy<= zMNy = x definiert. Ebenso ist diese Definition auch mit dem LI
Operator mdglich. Die Operatoren T, 1 und 3 sind analog definiert.

Definition 4.2.9 Die Héhe eines Verbandes L ist definiert als:
height(L) = maz{n|3zi,z9,...2p: L Cz1 CaoC...Cz, C T}

4.2.7 Transferfunktionen

Durch Datenfluverbéinde werden Eigenschaften von Datenabhéngigkeiten modelliert. Da
sich diese Eigenschaften beim Ausfithren von Programminstruktionen veréindern, wird ein
Formalismus bendétigt, welcher in der Lage ist, diese Verdnderung auf Basis der Datenfluf-
verbidnde durchzufiihren.

Zu diesem Zweck werden Transferfunktionen verwendet, welche die Verinderung durch
Instruktionen modellieren. Transferfunktionen definieren somit, wie die Auspriagung eines
Programmes durch die entsprechenden Instruktionen verdndert wird.

Definition 4.2.10 Transferfunktionen sind Funktionen f : L — L, die der Kantenmenge
oder der Kantenmenge des Kontrollflufgraphen CFG = (N, E, s, e) zugeordnet werden.
Somit gilt: tf : M — (L — L), mit M = {N, E}.

Die konkrete Definition von Transferfunktionen hingt dabei von den folgenden drei Ei-
genschaften ab:

e Die Art der zu beschreibenen Instruktionen.

e Von den beteiligten Operatoren.
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e Der Art der zu untersuchenden Datenfluleigenschaft.

Werden bei der Analyse nur Instruktionen selber betrachtet, so ist es ausreichend festzu-
stellen, welche Operanden verwendet werden. Die Art und Weise, wie Operanden verdndert
werden, spielt in diesem Fall keine Rolle. Somit ist es z.B. nicht von Bedeutung, ob Werte
von Operanden durch arithmetische Ausdriicke oder durch konstante Werte veréndern.

Beispiel 4.2.6 Operandenzugriffe

a=1;
c =a+ b;

In dem Beispiel 4.2.6 werden die Variablen a, b, ¢ verdndert. Die Variable ¢ erhélt dabei
das Ergebnis des Ausdrucks a + b. Werden zur Beschreibung der Transferfunktionen nur
Instruktionen betrachtet, so spielt das Ergebnis der arithmetischen Operation a + b keine
Rolle. Vielmehr ist es von Bedeutung, welche Verinderung des Programmstatus der Zugriff
auf eine Variable hat. Damit ergibt sich eine weitaus einfachere Klasse von Transferfunk-
tionen, da nur Speicherzugriffe selber und nicht die Art der Speicherzugriffe modelliert
werden mu$.

4.2.8 Distanzvektoren

Zur Darstellung von Array-Datenabhéngigkeiten sind eine Reihe von Darstellungsformen
entwickelt worden. Wichtige Darstellungsformen in diesem Bereich stellen dabei die
Distanzvektoren, Richtungsvektoren und Datenfluflabhdngigkeitspaare dar.

Distanzvektoren geben die Iterationsdistanzen innerhalb einer Schleife an. Dabei bezeich-
nen Iterationsdistanzen die Differenzen einer Induktionsvariable zwischen Referenzen ver-
schiedener Variablen. Richtungsvektoren stellen eine Vereinfachung der Distanzvektoren
dar, da sie nur das Vorzeichen der Distanz der Datenabhingigkeit wiederspiegeln. Die Art
des Vorzeichens gibt dabei an, ob die Induktionsvariablen zwischen der Definition und dem
Gebrauch von Variablen vergréflert oder verkleinert werden. Die exakteste Darstellung von
Array-Datenabhingigkeiten wird mit den DatenfluBabhingigkeitspaaren erreicht. Dabei
fassen sie fiir eine Schleife die Induktionsvariablen einer Definition und eines abhingigen
Gebrauchs zusammen.

Das aus [BF99] und [MAL92] stammende Beispiel soll nun die einzelnen Darstellungsfor-
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men verdeutlichen.

Beispiel 4.2.7 Datenabhdngigkeiten innerhalb von Schleifen

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

{
for ( j = 0; j <= M; j++ )
{
for ( k = 0; k <= N; k++ )
{
A[j]1 = A[3] + ...
}
}
}

Datenfluf}-Richtungsvektoren

1 0 +
j : 0 , | 0
k + —

Datenfluf3-Distanzvektoren

1 0 1
7 : 0 , | 0
k 1 -N

Datenfluflabhéingigkeitspaare

’ ’ Osisl -l ! 1<i<L
j o | 0<j<M U j | 0<j<M
k-1 k 0<k<N N 0 ==

In dem Beispiel 4.2.7 enthélt der innere Schleifenkdrper jeweils eine lesende und eine
schreibende Array-Referenz. Beim Ubergang der inneren Schleife in eine neue Iteration
wird der in der vorherigen Iteration geschriebene Wert von A[j] gelesen. Somit ist die
DatenfluBabhéngigkeit bzgl. k von der niedrigeren zur hoheren Iteration gerichtet und hat
die Distanz 1. Dies wird durch den Richtungsvektor als (0,0, +) und durch den Distanz-
vektorvektor (0, 0, 1) ausgedriickt. Die zweite Datenabhingigkeit ergibt sich durch das
Schleifenende von k. Wird das Schleifenende von k erreicht, so springt der Wert von N
auf Null zuriick. In dem Fall, daf} auch 7 das Schleifenende erreicht, wird der Zahler von 4
um eins erhoht. Da zuvor von j geschriebene Elemente wieder iiberschrieben werden, be-
steht die zweite Datenabhingigkeit zwischen den Arrayzugriffen. Durch die Erh6hung von
1 um Eins, ist die Abhéngigkeit zu ¢ vorwértsgerichtet. Da k von N auf Null zuriickspringt
entsteht eine riickwirtsgerichtete Abhiangigkeit. Somit ergibt sich fiir den Richtungsvektor
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das Tupel (4,0, —) und fiir den Distanzvektor das Tupel (1,0, —N). Die exakte Darstel-
lung gibt dabei in allgemeiner Form die Beziehung zwischen den Induktionsvariablen bei
der Definition und beim Gebrauch an.

4.3 TUberblick iiber Datenflufanalysemethoden

Dieses Kapitel widmet sich dem Uberblick iiber eine Reihe von Datenflulanalysen fiir
Arrayreferenzen. Es wird dabei kurz auf die Funktionsweise der verschiedenen Verfahren
eingegangen und ihre Vor- und Nachteile erliutert.

4.3.1 ¢-Array Datenfluflanalyse

Die von Duesterwald, Gupta und Soffa [DGS93] vorgestellte J-Array DatenfluBanalyse
dient der Analyse von Abhingigkeiten zwischen den Zugriffen von Array-Elementen.
Sie unterstiitzt eine Vielzahl von Optimierungen wie Load-/Store-Optimierungen und
Loop-Unrolling.

Die §-Array DatenfluBanalyse setzt fiir die Analyse gewisse Bedingungen voraus. Dazu
gehort, daBl zu analysierende Schleifen die Single-Entry/Single-Exit Eigenschaft (siehe
Kapitel 3) erfiillen miissen. Weiterhin miissen Indexfunktionen in affiner Form (siehe
Kabpitel 4.4) vorliegen.

Trotz ihrer Einschrinkung auf affine Indexterme und strukturierte Schleifen besitzt die
0-Array DatenfluBanalyse eine Reihe von Vorteilen. Ein grofler Vorteil besteht in der Pa-
rametrisierbarkeit des Verfahrens. So ist die §-Array Datenfluanalyse durch geringfiigige
Anderungen in der Lage, Must- und MayAnalysen sowie Forward- und Backward-Analysen
durchzufithren. Weiterhin ist sie nicht nur auf eindimensionale Arrays beschrinkt, sondern
148t sich ebenfalls auf multidimensionale Arrays verallgemeinern.

Der Kern der Analyse besteht in der Berechnung von Iterationsdistanzen innerhalb der
Knoten des Schleifenkontrollflufigraphen. Dabei bezeichnen die Iterationsdistanzen die
Anzahl von Iterationen, in denen eine Losung an einem Knoten des Schleifenkontrollfluf-
graphen seine Giiltigkeit behélt. Der Schleifenkontrollflufigraph ist ein spezieller Graph,
welcher nur fiir die Analyse benétigte Instruktionen enthiilt. Weitere Informationen iiber
Schleifenkontrollfluffgraphen konnen dem Kapitel 4.4.1 dieser Diplomarbeit entnommen
werden.

Zur Bestimmung des Datenflusses geht die 6-Array Datenflulanalyse in dhnlicher Weise
vor, wie iterative Datenflulverfahren auf skalaren Variablen. Dazu wird jeder Instrukti-
on innerhalb des Schleifenkontrollflugraphen eine Transferfunktion zugeordnet, die das
Verhalten der Instruktion statisch modelliert. Nach der Bestimmung der Transferfunk-
tion wird ein iteratives Losungsverfahren eingesetzt, welches die Losung des durch die
Transferfunktionen entstehenden Datenflufigleichungssystems ermittelt.
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Vorteile des Verfahrens

Die 6-Array DatenfluBanalyse unterstiitzt eine Vielzahl von Optimierungen. Dies ist
hauptsichlich in der Parametrisierbarkeit des Verfahrens begriindet. Dadurch ist es
méglich, durch geringe Anderungen unterschiedliche Arten von Analysen durchzufiihren.
Durch seine geringe Komplexitéit ist es nicht nur relativ einfach zu implementieren son-
dern auch an bestimmte Gegebenheiten leicht anzupassen. Weiterhin besitzt die d-Array
DatenfluBanalyse eine gute Laufzeit und einen geringen Ressourcenverbrauch.

Nachteile des Verfahrens

Ein Nachteil des Verfahrens besteht in der ausschlielichen Verwendung von affinen In-
dextermen (wir werden in Kapitel 4.4 sehen, daf8 sich dieses durch leichte Anderung
des Verfahrens vermeiden 148t). Weiterhin miissen zu analysierende Schleifen die Single-
Entry/Single-Exit Eigenschaft erfiillen. Erschwerend kommt hinzu, dafi die Méglichkeit
einer Schleifenanalyse stark von der Komplexitdt der enthaltenen Indexterme abhingt.
Ab einem gewissen Grad ist eine Analyse nicht mehr moglich.

4.3.2 Stretched Looped

Das Stretched Looped Verfahren (Bodik, Gupa, [BG96]) besitzt im Gegensatz zur J-Array
DatenfluBanalyse eine bessere Approximationsgiite. Dies wird dadurch erreicht, indem
Instruktionen nicht nur auf Iterationsebene, sondern auch auf Instruktionsebene analysiert
werden.

Neben der Voraussetzung von affinen Indextermen darf pro Instruktion innerhalb der zu
analysierenden Schleife nur ein Arrayzugriff erfolgen. Diese weitere Einschrinkung 148t
sich aber mittels Einfiigen von temporéren Variablen umgehen.

Die Berechnung des Datenflusses geschieht letztendlich mittels des é-Verfahrens.

Das Prinzip des Verfahrens besteht darin, alle Array-Referenzen die das gleiche Array-
Element betreffen, gemeinsam zu betrachten (Instruktionsebene). Diese gemeinsam be-
trachteten Array-Referenzen werden in Kongruenzklassen zusammengefafit. Durch diese
Zusammenfassung der Array-Referenzen ist es moglich, die Abhéingigkeiten auf der Ebene
der einzelnen Knoten (Instruktionen) zu betrachten. Alle Referenzen die aulerhalb dieser
Klasse liegen konnen fiir die Analyse des einzelnen Knotens ignoriert werden, da sie fiir
die Bestimmung der Abhingigkeiten keine Rolle spielen. Dadurch ist es moglich, mehre-
re aufeinanderfolgende Iterationen, die die gesamte Lebensdauer eines Array-Elementes
umfassen, gleichzeitig zu analysieren.

Ebenso wie in der §-Array Datenflulanalyse ist es moglich, das Verfahren zu parametrisie-
ren. Damit ergibt sich ebenfalls die Moglichkeit, durch geringe Anderungen des Verfahrens
Vorwirts-/Riickwérts und Must-/May-Probleme zu analysieren.

Vorteile des Verfahrens

Das Stretched Looped Verfahren bietet gegeniiber dem §-Array Verahren eine héhere Prizi-
sion. Dadurch, dafl die §-Array Datenfluflanalyse fiir die Analyse mitverwendet wird, kann
eine Implementierung des Verfahrens, sofern eine Implementierung der §-Array Datenfluf-
analyse bereits vorhanden ist, schneller erfolgen.
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Nachteile des Verfahrens

Ebenso wie die d-Array Datenflulanalyse benétigt das Stretched Looped Verfahren affine
Indexterme fiir die Analyse. Schleifen mit nicht affinen Indextermen konnen somit nicht
analysisert werden.

Der Aufwand der Implementierung liegt dabei betréichtlich iiber dem des d-Array Ver-
fahrens. Es mufl somit abgeschétzt werden, ob ein solcher Aufwand die zu erwartenden
Ergebnisse rechtfertigt.

Ein weiteres Problem stellt die Funktion it dar, welche eine Segmentierung der verwende-
ten G (generate) und K (kill) Mengen durchfiihrt. Die Implementierung dieser Funktion
ist nicht fest vorgegeben. Somit hingt die Giite des Analyseverfahrens stark von der Im-
plementierung dieser Funktion ab.

4.3.3 Lazy Verfahren

Das Lazy Verfahren (Maslov [M93]) ist in der Lage fiir affine Indexterme die Datenfluf-
abhingigkeiten genau zu berechnen und fiir nicht affine Indexterme eine Approximation zu
liefern. Damit entfillt im Gegensatz zu dem J-Array Verfahren und dem Stretched-Loop
Verfahren die Begrenzung auf affine Indexterme. Ebenso wie das Stretched-Loop Verfah-
ren arbeitet das Lazy Verfahren auf Instruktionsebene, um eine héhere Giite der Analyse
zu erhalten.

Die Analyse arbeitet dabei nach folgendem Prinzip. Ausgehend von lesenden Instruk-
tionen wird der naheliegende Instruktionsraum nach schreibenden Instruktionen hin
untersucht. Diese Untersuchung wird dann im weiteren Verlauf der Analyse auf griéfere
Distanzen ausgedehnt. Damit wird zum einem eine hohere Prézision erreicht und zum
anderen die Effizienz des Verfahrens gesteigert.

Fiir die Analyse von affinen Indexterme existieren keine Einschrinkungen bzgl. der Kennt-
nis von Schleifengrenzen. Weiterhin miissen Schleifen nicht in der Single-Entry/Single-Exit
Form vorliegen. Das Approximationsverfahren, welches auf nicht affinen Indextermen ar-
beitet, setzt dagegen strukturierte Schleifen und eine genaue Kenntnis iiber den Itera-
tionsbereich der Schleife voraus. Eine Analyse von While bzw. Do-While Schleifen oder
Schleifen mit Goto und Break Anweisungen ist somit nicht moglich.

Vorteile des Verfahrens
Der grofle Vorteil des Lazy Verfahrens besteht in seiner genauen Analyse von affinen In-
dextermen und der Moglichkeit auch nicht affine Indexterme verarbeiten zu kénnen.

Nachteile des Verfahrens

Als Nachteil sei vor allem die hohe Komplexitéit des Verfahrens zu nennen. Dies spiegelt
sich nicht nur in einer sehr aufwendigen Implementierung wieder, sondern resultiert unter
Umsténden in einer sehr langen Laufzeit der Analyse. Weiterhin ist das Verfahren nicht
parametrisierbar, so dafl nur Optimierungen unterstiitzt werden, die genau diese Daten-
fluBanalysemethode bendtigen. Auch ist das Verfahren nicht geeignet, Anti-, Input- oder
Output- Abhingigkeiten zu bestimmen, was zu einer weiteren Einschrinkung bzgl. der
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unterstiitzten Optimierungen fiihrt.

4.3.4 DSA Verfahren

Das DSA Verfahren (Dynamic Single Assignment) von Rau [R91] gestattet ebenfalls
die Analyse von affinen und nicht affinen Indextermen. Weiterhin ist das Verfahren
parametrisierbar und kann auf beliebigen Kontrollfluigraphen arbeiten, womit eine
Beschrankung auf Single-Entry/Single-Exit entfillt.

Das Verfahren unterscheidet sich in der Hinsicht von den vorgestellten Verfahren, daf§ zur
Analyse eine spezielle angepafite IR verwendet wird. Diese IR ist daraufhin ausgelegt, eine
genaue Darstellung von Abhéngigkeiten zwischen Instruktionen zu ermdglichen.

Bei der Anwendung des Verfahrens sind allerdings zwei Voraussetzungen zu beachten.
Die verwendeten Indexterme sollten in einer affinen Form vorliegen, da nicht affine Aus-
driicke zu einer Verschlechterung der Ergebnisse fithren oder eine Analyse gegebenen-
falls unmdoglich machen. Weiterhin miissen alle Indexterme von der gleichen Indexvariable
abhéngig sein, welche sich nur um einen konstanten Wert &ndern darf.

Vorteile des Verfahrens

Ein grofler Vorteil des DSA Verfahrens ist seine Parametrisierbarkeit und Mdoglichkeit so-
wohl affine als auch nicht affine Ausdriicke in Indextermen zu analysieren. Weiterhin ist
das DSA Verfahren in der Lage sowohl wertebasierte als auch speicherbasierte Abhingig-
keitsanalysen durchzufiihren.

Nachteile des Verfahrens

Nachteilig fiir das DSA Verfahren ist seine geringe Verbreitung und die Verwendung einer
eigenen IR Darstellung. Dadurch existieren kaum Implementierungen von Standardopti-
mierungen, die auf dieser IR arbeiten. Schwerwiegender ist jedoch die Tatsache, daf} das
Verfahren unter Umsténden nicht terminiert. Ein weiterer Nachteil liegt in der schlechten
Analyse von nicht affinen Indextermen.

Als Ursache fiir die geringe Verbreitung dieses Verfahrens kann zu den bereits erwihnten
Punkten die schlechte Dokumentation genannt werden. Ob in Zukunft weitere detaillierte
Arbeiten zu dieser Analyse ver6ffentlicht werden, ist zu diesem Zeitpunkt mehr als fraglich.

4.3.5 Bewertung

Eine eindeutige Bevorzugung eines der Verfahren ist nicht moglich, da alle Verfahren Vor-
und Nachteile haben.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit fiel die Wahl auf die d-Array Datenflulanalyse. Einer der
Griinde dafiir ist die geringe Komplexitit des Verfahrens, so dafl eine Implementierung im
Zeitrahmen einer Diplomarbeit moglich war. Ein weiterer Grund fiir die Wahl der d-Array
Datenflulanalyse bestand darin, dafl dieses recht einfache Verfahren leicht anpafbar und
somit fiir eine Analyse von Speicherdistanzen zur Vektorisierung geeignet ist.
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4.4 -Array Datenfluflanalyse

Der folgende Abschnitt dieser Diplomarbeit schildert nun im Detail die Funktionsweise
der §-Array DatenfluBanalyse. Dabei wird im ersten Teil der theoretische Hintergrund des
Verfahrens und seine Funktionsweise erldutert. Der zweite Teil gibt einen Uberblick iiber
die Verinderungen und Erweiterungen, welche bei der Implementierung des Verfahrens
durchgefithrt worden sind.

4.4.1 Schleifenkontrollflufigraphen

Die §-Array DatenfluBanalyse benétigt zur Analyse einen Schleifenkontrollflufigraphen
(LCFG), der gegeniiber normalen KontrollfluBgraphen folgende Erweiterungen und Ei-
genschaften besitzt:

Definition 4.4.1 Ein SCHLEIFENKONTROLLFLUSSGRAPH (Loop Control Flow Graph,
LCFG) FG=(N, E) mit der Knotenmenge N und Kantenmenge E reprasentiert den Kon-
trollflufy innerhalb eines Schleifenkérpers. Die Knoten N bezeichnen dabei Instruktionen,
wobei jeder Knoten N nur jeweils eine Instruktion enthalten darf. Die Kantenmenge E
stellt die mdéglichen Kontrollflufiiberginge im Graphen dar. Im Gegensatz zu normalen
Kontrollflufgraphen besitzen SchleifenkontrollflufSigraphen einen ausgezeichneten Knoten
EXIT, welcher den ezpliziten Ubergang zur nichsten Iteration modelliert. Dabei fihren al-
le Kanten, die den Schleifenkdrper verlassen, zum EXIT Knoten. Alle ausgehenden Kanten
des EXIT Knotens fihren zum Beginn der Schleife.
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Beispiel 4.4.1 Schleifenkontroliflufigraph (LCFG)

Schleifenkontrollfluigraph

l
Aljl =

/\

A[i+5] = 1 | Ali+2] =

Abbildung 4.2: Schleifenkontrollflugraph

Zur Durchfithrung einer §-Array DatenfluBanalyse mufl somit der vorhandene CFG in
einen fiir die Analyse verwendbaren LCFG transformiert werden. Eine Vorgehensweise
zur Erstellung eines Schleifenkontrollflugraphen aus einem normalen KontrollfluBgraphen
wird im spéteren Verlauf dieser Diplomarbeit in Kapitel 5.4 ausfiihrlich beschrieben.

4.4.2 Datenflufiverband

Das Ergebnis einer d-Array Datenfluanalyse gibt die maximale Anzahl von Iterationen
an, in der ein Wert eines Arrayelementes seine Giiltigkeit behélt. Zur Darstellung dieser
als ITterationsdistanzen bezeichneten Werte, wird bei der §-Array DatenfluBfanalyse ein
linearer, streng monoton steigender Verband L mit L = {1,0,1,2,...,T = UB — 1}
verwendet. Der Wert U B gibt dabei die maximaler Anzahl von Iterationen einer Schleife
an. Mit dem Infimum Wert | wird angegeben, daf} ein Wert seine Giiltigkeit sofort verliert.
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Supremum T gibt dagegen an, dafl ein Wert seine Giiltigkeit nie verliert.
Beispiel 4.4.2 [terationsdistanzen

void IterationDistance()

{
int A[16];
int i;
for (i =0; i < 10; i++ )
{
Ali] = 1;
Ali + 5] = 2;
}
}

In dem Beispiel 4.4.2 schreiben die beiden Anweisungen A[i] = 1 und A[i + 5] = 2 in
den gleichen Speicherbereich eines Arrays. Die Iterationsdistanz zwischen A[i] = 1 und
Ali + 5] = 2 betrdgt 5, da nach finf Iterationen der geschriebene Wert der Anweisung
Ali + 5] = 2 durch den Wert der Anweisung A[i] = 1 iiberschrieben und somit vernichtet
wird. Im Gegensatz dazu betrigt der umgekehrte Abstand T, da die Anweisung A[i+5] = 2
niemals einen Wert der Anweisung A[i] = 1 iiberschreibt.

4.4.3 Verwendete Operatoren

Zur Durchfithrung der J-Array Datenflulanalyse werden die drei Operatoren Mininimum
(A), Maximum (V) und demr spezielle Inkrement-Operator (++) verwendet.

Min Funktion

€ , fallsy = L odery = L
)=z , fallsy = T
Aw,y) = Y , fallsz = T
min(z,y) , sonst
Maz Funktion
T , fallsy = T odery = T
) =z , fallsy = L
V(z,y) = y , fallsz = L
mazx(z,y) , sonst

Die Min und Maz Funktionen modellieren dabei das Aufeinander treffen verschiedener
KontrollfluBpfade. Sie realisieren damit die entsprechenden Operatoren A und V des Ver-
bandes L.

Inkrement-Operator
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T , fallsx = T
r++=< 1L , fallsx = L
z+1 , sonst

Der Inkrement-Operator stellt eine Erweiterung der Operatoren des Verbandes L dar. Mit
diesem Operator wird der Ubergang von einer Iteration der Schleife zur néchsten vollzogen.

4.4.4 Transferfunktionen

Die im folgenden verwendeten Transferfunktionen modellieren das Verhalten von Instruk-
tionen, wie sie fiir die Durchfithrung der §-Array DatenfluBanalyse bené6tigt werden. Dazu
miissen die Instruktionen dahingehend unterschieden werden, ob sie die Giiltigkeit einer
Datenfluleigenschaft erzeugen oder vernichten. Dementsprechend wird eine Klassifizierung
der Transferfunktionen durchgefiithrt. Diese Klassifizierung richtet sich danach, ob eine
Transferfunktion eine erzeugende Eigenschaft modelliert, ob sie eine Eigenschaft erhilt
oder ob sie zur Modellierung des Iterationsiibergangs verwendet wird. Damit ergeben sich
die drei Arten der in der d-Array DatenfluBanalyse verwendeten Transferfunktionen:

e Erzeugungsfunktion
Erzeugungsfunktionen modellieren den Fall einer erzeugenden Referenz in einem
Knoten des Schleifenkontrollfluigraphen. Somit behélt eine Eigenschaft ihre anfang-
liche Giiltigkeit mit der Iterationsdistanz Null.

e Erhaltungsfunktion
Erhaltungsfunktionen dienen der Anpassung der Iterationsdistanzen innerhalb des
Kontrollflusses. Sie konnen die Iterationsdistanzen unverdndert lassen, diese verrin-
gern oder sogar vollstindig zuriicknehmen.

o Exit-Funktion
Die Exit-Funktion erhéht die Tterationsdistanzen eintreffender giiltiger Eigenschaf-
ten. Mit dieser Funktion werden die Uberginge in eine niichste Iteration der Schleife
modelliert.

Im folgenen wird nun der Aufbau der Transferfunktionen im Detail beschrieben.

Erzeugungsfunktion

Fiir den Fall einer erzeugenden Referenz ist die folgende Transferfunktion fﬁf folgender-
mafen definiert:

fil(w) = maz{z, 0}

Dabei bezeichnet n einen Knoten innerhalb des LCFG, welcher die Referenz eines anderen
Knotens d beeinfluit. Durch maz{z,0} wird sichergestellt, da§ der Datenflufl, welcher den
Knoten d passiert, mindestens den Wert 0 erhélt.
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Erhaltungsfunktion

Durchlduft der Kontrollflufl einen Knoten im Kontrollfluligraphen, so ist die maximale
neue Iterationsdistanz zu bestimmen. Dies hingt damit zusammen, dafl Instanzen inner-
halb des aktuell betrachteten Knotens, vorherige Definitionen vernichten kénnen. Die fiir
die Bestimmung der neuen Iterationsdistanzen verwendete Erhaltungsfunktion ist folgen-
dermaflen definiert:

fiz) = min{z,p%}

Zur Bestimmung der Konstante pz sind einige Fallunterscheidungen zu treffen. Das d in
der Konstante p¢ bezeichnet die Definition d = X[idz;(i)], die den Knoten n passiert.
Mit X wird ein Array bezeichnet, welches durch d referenziert wird. Die Indexfunktion
idx1(7) stellt eine affine von der Induktionsvariablen ¢ abhiingige Funktion dar.

Es bleibt nun zu untersuchen, wieviele der vorherigen Instanzen erhalten bleiben. Somit
ergeben sich folgende Fallunterscheidungen zu Bestimmung der Konstante pg:

1. Zwischen dem aktuellen Knoten n und dem Knoten der Definition d besteht keine
Abhéngigkeit. Dieses trifft zu, wenn einer der folgenden beiden Punkte erfiillt ist.

(a) Der Knoten 7 enthélt keine Definition des Arrays X. Es wird entweder nur ein
lesender Zugriff auf das Array X durchgefiihrt, oder es erfolgt iiberhaupt kein
Zugriff.

(b) Der Knoten n enthilt eine Definition eines Arrays Y, wobei gilt: Y # X.
Der Wert der Konstante p? ist in diesem Fall pd = T.

2. In dem anderen Fall enthilt der Knoten n eine Definition d' = X[idzo(7)], welche
eine vorherige Instanz einer Definition d = X[idz1(7)] vernichtet. Somit muf} die
maximale Anzahl der Tterationen bestimmt werden, bis die Definition d’ die vorherige
Definition d vernichtet.

Vom Knoten n aus betrachtet, haben die Instanzen von d = X[idz;(¢)] die Form
d = X[idz1 (i — §)]. Dabei gibt ¢ die Anzahl der Iterationen an, welche die Definition
d = X[idz1(%)] von der Definition d' = X[idz2(i)] trennt. Weiterhin muf} betrachtet
werden, ob das Erreichen des Knoten n von d aus iiber die Iterationsgrenze der
Schleife hinweg geschieht oder nicht. Zu diesem Zweck wird zusédtzlich die Konstante
pr verwendet, welche folgendermaflen definiert ist:

0 falls d in in einem Vorgianger von n enthalten ist
pr(d,n) = { 1 ’ sonst

Die Konstante pr dient dazu, die Anzahl der Tterationsdistanzen iiber die Schleifen-
grenze hinweg zu korrigieren.

Mit diesen Voraussetzungen kann die Konstante p? formal beschrieben werden:
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pd = maz{0|Vi € [1,...,UB],Vd,pr(d,n) <6 < UB :idzs(i) # idz1(i — 0)}

Die Formel driickt aus, dafl das maximale § gesucht wird, fiir das die Definitionen d
und d’ nicht miteinander im Konflikt stehen. Um die Iterationsdistanzen praktisch
bestimmen zu koénnen, bedarf es einer Umformulierung der Formel, da die Iterati-
onsdistanz aus idz1 (i) # idz2 () nicht direkt hervorgeht.

Zu diesem Zweck werden die durch idz;(i) und idzs(i) dargestellten affinen
Ausdriicke in ihre Bestandteile zerlegt. Man erhilt somit die Ausdriicke:

zda:l(z) = a1 X 1+ b1

und

Zd.'L'Q(Z) = a9 X 1+ b2

Zur Berechnung der Distanzen, werden die beiden Gleichungen nach Null umge-
formt. Man erhélt damit:

idz (i — k() — idza(i) = 0 <
a1 X (i — k(i) + b1 —ag Xi+by=0

Dabei gibt k(i) die Iterationsdistanz fiir ein ¢ an, bei der zwei Referenzen das gleiche
Arrayelement adressieren. Um den Wert von k(i) zu erhalten, wird die Formel nach
k(z) umgeformt:

- - by—b
B(i) = g x bighs

Eingesetzt in die Formel zur Berechnung von p¢ ergibt sich nun:

pd = maz{6|Vi € [1,...,UB],Vd,pr(d,n) <6 <UB : 4§ # k(i)

Exit-Funktion

Beim Durchlaufen des Ezit-Knotens geht der Kontrollflufl der Schleife in eine nichste
Iteration iiber. Dabei wird der Wert der Schleifenindexvariable um eins erhéht. Um zu
erreichen, dal ungiiltige Losungen stets erhalten bleiben und das iiber alle Iterationen
giiltige Losungen nicht weiter wachsen, wird der in Kapitel 4.4.3 beschriebene Inkrement-
Operator verwendet. Die Ezit- Funktion ist somit folgendermaflen definiert:

fh(@) =z ++
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4.4.5 Iteratives Losungsverfahren

Nachdem fiir jeden Knoten der Schleife die entsprechende Transferfunktion bestimmt
worden ist, muf} im letzten Schritt der Analyse der Datenflufl ermittelt werden. Zu diesem
Zweck wird ein Datenfluf$- Gleichungssystem aufgestellt, das den Datenflufl innerhalb der
Schleife modeliert.

Dazu werden fiir alle Knoten n der Schleife die zwei Vektoren IN[n] = {z1,..., 2, } und
OUTI[n] = {y1,-..,ym} gebildet. Der Wert von m bezeichnet die Anzahl der Knoten
innerhalb des SchleifenkontrollfluBgraphen. Die einzelnen Werte z; und y; geben die
maximale Iterationsdistanz zwischen den Knoten n und ¢ jeweils beim Erreichen und
beim Verlassen des Knoten n an.

Somit bezeichnen IN[n,d] = z4 bzw. OUT[n,d] = y4 die maximalen Iterationsdistanzen
x4 und y4 zwischen den beiden Knoten n und d jeweils beim Erreichen und Verlassen des
Knotens n. Damit kann das Datenflu}-Gleichungssystem wie folgt initialisiert werden:

L , falls n = Schleifeneintritt
IN[n,d)’ = A OUT[m,d° , sonst
mepred(n)

T falls d € G[n]
0 — )
OUT(n, d] _{ IN[n,d]° , sonst

Zu Beginn wird die Iterationsdistanz der OUT fiir erzeugende Knoten iiberschétzt und
die Werte der Iterationsdistanz des Schleifeneingangs unterschétzt. In allen anderen
Féllen werden die Iterationsdistanzen mittels der Minimum Funktion (A) durch den
Kontrollflugraphen propagiert.

Nach der Initialisierung mufl das Datenfluf}-Gleichungssystem gelost werden. Zu diesem
Zweck werden die folgenden Operationen iterativ angewendet und zwar solange, bis sich
das Gleichungssystem stabilisiert, das heifit, dafl nach der i-ten Iteration das Ergebnis
mit der ¢ — 1-ten Iteration iibereinstimmt.

Die Operationen zur Losung des Datenflu-Gleichungssystem sind wie folgt definiert:

IN[n,di"'= A OUT[m,d]

mepred(n)
OUT[n,d]' = f(IN[n,d)")

Nach der Stabilisierung des Datenflufigleichungssystems sind alle Iterationsdistanzen zwi-
schen allen Knoten innerhalb des LCFGs bestimimt.

4.4.6 Parametrisierung

Einer der Vorteile der §-Array Datenflulanalyse ist die Mdglichkeit zur Parametrisierung.
Mit Parametrisierung ist gemeint, dal das Verfahren relativ einfach an unterschiedliche
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DatenfluBprobleme angepafit werden kann. Somit sind neben der standardmiBig vorgese-
henen Must-Forward-Analyse auch alle anderen moglichen Kombinationen aus Must/May-
und Forward/Backward-Analysen moglich.

Vorwirts- und Riickwirtsprobleme

Die bisher vorgestellte Vorgehensweise stellt die Losung einer Forward-Analyse dar. Da es
aber eine Reihe von Problemen gibt, welche eine Riickwértsbetrachtung des Datenflusses
benétigen, ist es sinnvoll auch Riickwértsanalysen zu betrachten.

Einer der Vorteile der d-Array Datenflulanalyse liegt darin, dafl eine Riickwértsanalyse
ohne grofie Anderungen méglich ist. Zu diesem Zweck wird der LCFG, auf dem die
DatenfluBanalyse arbeitet, invertiert. Bei der Analyse fliet der Datenflul somit in die
entgegengesetzte Richtung. Dies beinhaltet, dafl Informationen von Nachfolgerknoten
zu Vorgingerknoten und von spédteren Iterationen zu fritheren Iterationen transportiert
werden, wodurch sich sich die positiven und negativen Iterationsdistanzen umkehren. Da
dies aber nur die Erhaltungsfunktion betrifft, ist somit nur ein Anpassen der Funktion
k(7) notig. Die Funktion k(i) ergibt sich somit zu:

S\ az— ba—b
k(z) — a2a1a1 % 2a1 1

Must- und May-Probleme

Das bisher vorgestellte Verfahren bezog sich nur auf die Analyse von Must-Problemen.
Um die 6-Array Datenflufanalyse auch fiir May-Probleme einsetzen zu kénnen, bedarf es
einiger Anderungen bzgl. der partiellen Ordnung des Verbandes I, dessen Operatoren,
der Erhaltungsfunktion und der Initialisierung des Datenflufs- Gleichungssystems.

Um eine May-Analyse durchfiihren zu kénnen, muf} die partielle Ordnung des Verbandes
L umgekehrt werden. Damit ergibt sich die Definition des Verbandes wie folgt:

C:Vze[L=UB-1,...,0,T] 1 z; < Tj+1

Somit bezeichnet nun T die Giiltigkeit iiber keine Distanz und L die Giiltigkeit iiber alle
Distanzen. Dementsprechend miissen die Operatoren des Verbandes (A und V) angepafit
werden. Dazu reicht es, die jeweiligen Operatoren zu vertauschen.

Damit gilt: A = maz und V = min.

Im Gegensatz zu einem Must-Problem verliert bei einem May-Problem eine Definition
erst seine Giiltigkeit, wenn dies eindeutig nachgewiesen worden ist. Um dies zu erreichen
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muB die Erhaltungsfunktion (f¢(z) = maz{z,p%}) entsprechend angepaBt werden. Dies
geschieht durch eine gefinderte Bestimmung der Konstanten pd. Im Gegensatz zu einer
Must-Analyse, wo der Wert der Konstanten p? unterschitzt wird, muB dieser Wert
bei einer May-Analyse iiberschitzt werden. Durch die Uberschitzung der Losung wird
ausgedriickt, dafl Instanzen von d solange erhalten bleiben, bis diese mit Sicherheit von
Elementen in K[n] vernichtet werden. Dieser Fall kann nur auftreten, wenn zwischen zwei
Definitionen eine konstante Iterationsdistanz liegt. Also gilt:

d = X[idz(i)] mit d € K
und
d' = X[idz(i + ¢)]

Mit der Konstante ¢ wird somit ausgedriickt, dal in ¢ — 1 Iterationen der Schleife der
Wert der Definition d’ erhalten bleibt. Nach ¢ Iterationen wird der Wert der Definition d’
von der Definition d eindeutig vernichtet.

Damit ergibt sich die folgende Berechnung fiir die Konstante p2:

T Vi €[0,...,UB —1]: k(i) = pr(d,n)
pl=¢ c—1 Viel0,...,UB—1]: k(i) = ¢, ¢>pr(d,n)
1 , sonst

Durch die Verdnderung der Ordnung des Verbandes L, mufl weiterhin die Initialisierung
des Datenflu}-Gleichungssystem veridndert werden. In diesem Fall ist es nur Notwendig alle
Werte der IN und OUT Vektoren mit dem Wert L zu belegen. Das entspricht im Falle einer
May-Analyse einer initialen Uberschiitzung der Losung des DatenfluB-Gleichungssystems.

4.4.7 Implementierung

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit implementierte 6-Array DatenfluBanalyse wurde in
einigen Punkten modfiziert und verbessert. Diese Veridnderungen waren nétig, um ein
besseres Ergebnis bzgl. der Vektorisierung zu erhalten. Dieses Kapitel beschreibt nun,
welche Verénderungen an dem Verfahren durchgefiihrt worden sind.

Berechnung der Iterationsdistanz p?

Die Berechnung der Iterationsdistanz p? wurde so verbessert, daf§ sich folgende zwei Félle
ebenfalls bestimmten lassen:

e Bestimmung der Iterationsdistanzen von affinen Ausdriicken ohne Kenntnis der Ite-
rationsanzahl der Schleife.

e Bestimmung der Iterationsdistanz von nicht affinen Ausdriicken.

Der erste Punkt spiegelt den Fall wieder, daf§ fiir die beiden affinen Ausdriicke a; x i + by
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und ag X 7 + by gilt: a1 = a9. In diesem Fall ergibt sich die Iterationsdistanz zu |by — bal,
welche ohne Kenntnis bzgl. der Iterationsanzahl der Schleife bestimmt werden kann.

Im zweiten Fall kann eine einfache Bestimmtung der Iterationsdistanzen nicht mehr erfol-
gen. Zu diesem Zweck wird der komplette Losungsraum der Iterationsdistanzen berechnet.
Da dies nur fiir eine kleine Iterationsanzahl moglich ist, mufl dazu die Anzahl der Itera-
tionen bekannt sein.

Optimierte Bestimmung der Indexterme

Zur bestimmung der Indexterme von Arrayzugriffen wurde eine Verfahren gewihlt,
welches eine optimale Bestimmung der jeweiligen Indexterme erméglicht. Dazu wird im
Vorfeld eine Variablenanalyse durchgefiihrt um zu bestimmen, welche Variablen sich
innerhalb der Programm-Darstellung verdndern und welche Variablen ihren Wert konstant
beibehalten. Anhand dieser Informationen ist es méglich, die Indexterme innerhalb der
Programm-Darstellung so zu bestimmen, daf} eine méglichst hohe Anzahl von konstanten
Werten verwendet werden kann.
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Zur besseren Verdeutlichung sein nun das Beispiel 4.4.3 betrachtet.
Beispiel 4.4.3 Indezrtermbestimmung

int main()
{

int i, j;
int A[20];

for (i =0; i < 16; i++ )
{
A[i] = 0;

if (i&1)

In der urspriinglichen Version der §-Array DatenfluBanalyse wiren die Indexterme fiir
Alf] =0 und A[i + j] = 5 als idr; = &A + i x4 und idze = &A + i %4 + j x4 bestimmt
worden. Durch die Einschrinkung der normalen §-Array Datenflulanalyse auf affine
Ausdriicke, wire eine Analyse dieser Schleife nicht moglich gewesen.

In der verbesserten Version der §-Array DatenfluBanalyse wére im Rahmen der Varia-
blenanalyse die Variable j als konstant eingestuft worden. Durch rekursives Ersetzen der
Variable durch ihre Zuweisungen ergeben sich fiir den Arrayzugriff A7 + j] = 5 die Index-
terme idzo1 = &A+ix44+0%4 = &A+ixdund idroo = &A+ixd+4*x4 = &A+ix4+16.
Nach der Zusammenfassung der Konstanten ergeben sich wieder zwei affiner Ausdriicke,
welche eine Analyse der Schleife ermdglichen. Da durch dieses Vorgehen mehrere Index-
terme pro Knoten innerhalb des Schleifenkontrollfluigraphen entstehen kénnen, wurde die
d-Array DatenfluBanalyse auch im Hinblick auf Multi-Indexterme angepafit.

Multi-Indexterme
Die verbesserte Version der §-Array DatenfluBanalyse ist im Gegensatz zu der von Due-
sterwald, Gupta und Soffa [DGS93] publizierten Version in der Lage, auch mit mehreren
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Indextermen pro Knoten innerhalb des Schleifenkontrollflufligraphen zu arbeiten. Diese
Erweiterung wurde nétig im Hinblick auf die bereits vorgestellte verbesserte Bestimmung
von Indextermen.

Zur besseren Verdeutlichung sei nun das folgende Beispiel 4.4.4 betrachtet:

Beispiel 4.4.4 Programm mit Multi-Indextermen

int main()
{
int i, j;
int A[20];
for (1 =0; i< 16; i++ )
{
A[i]l = 0;

if (1&1)

A[j]1 = 5;

return O;

}

Mit einer GroBe des Datentypen int von 32-Bit ergeben sich folgende Indexterme zur
Adressierung des Speichers des Array A:

‘ C Code ‘ Indexterme ‘
Afij=0 &A+ix4
Afjl =5 &A+(i+1) x4
&A+ (1 +2) x4

Tabelle 4.1: Indexterme zu Beispiel 4.4.4

Man erkennt, daf} fiir den Arrayzugriff A[j] zwei verschiedene Indexterme existieren. Aus
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diesem Grund ist die implementierte Version der §-Array DatenfluBanalyse in der Lage,
solche mehrfach auftretenden Indexterme zu verarbeiten.

Abhingigkeitsanalyse bzgl. Speicherdistanzen

Fiir die Durchfithrung einer Vektorisierung bedarf es im Gegensatz zu anderen Optimie-
rungen nicht der Bestimmung von Iterationsdistanzen. Vielmehr werden die Distanzen
von Speicherzugriffen auf Arrays bendttigt, was einer entsprechenden Anpassung des
Verfahrens bedurfte. Das Verfahren ist somit in der Lage nicht nur Iterationsdistanz
zu bestimmen, sondern auch die fiir Vektorisierung benétigten Distanzen von Spei-
cherzugriffen. Dies ist im Hinblick zur Analyse von C/C++ Programmen nétig, da die
C/C++ Programmiersprache durch ihre Zeigerarithmetik und den damit verbundenen
Aliaseffekten weitere Abhingigkeiten erzeugt, welche es zu ermitteln gilt.

Dazu sei das Beispiel 4.4.5 betrachtet:
Beispiel 4.4.5 Aliaseffekt durch die Verwendung von Zeigervariablen

int main()
{

int i;

int A[20];
char* pA;

pA = (charx) &A;

for (i =0; i < 16; i++ )
{
A[i] = 0;
pAl[il = 1;
}
return O;
}

Durch die verwendete Zeigervariable pA schreiben zwei verschiedene Variablen in den
gleichen Speicherbereich des Arrazs A. Erschwerend kommt hinzu, daf} die Variable pA
einen anderen Typ als die Variable A besitzt, dessen Grofie sich vom Typ der Variablen A
unterscheidet. Da sich A[i] und pA[i] auf unterschiedliche Speicherbereiche beziehen, ist
eine einfache Bestimmung der Iterationsdistanzen nicht mehr ausreichend. Weitere Infor-
mationen zu dieser Problematik konnen dem Kapitel 5 dieser Diplomarbeit entnommen
werden.
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4.4.8 Beispiel

Den Abschluf} dieses Kapitels bildet ein Beispiel fiir die Durchfiihrung einer §-Array Da-
tenfluanalyse.

Beispiel 4.4.6 Programm fiir 6-Array Datenfluffanalyse

int main()
{

int i;

int A[16];

for (i =0; i < 16; i++ )
{
A[i + 0]

I
o

if (1 & 1)
{

Ali + 1] = 1;
}
else
{

Ali + 2] = 2;
}

A[i + 5] = 5;

return O;

}

Das verwendete Beispiel 4.4.6 enthilt die vier schreibenden Speicherzugriffe A[i + 0] =
0, A[i +1] = 1, Ali + 2] = 2 und A[i + 5] = 5, welche in dasselbe Array schreiben.
Man erkennt, daf der Speicherzugriff A[i + 0] = 0 von den anderen Speicherzugriffen
nie verdndert wird. Somit sind alle Werte der Erhaltunsfunktionen mit T belegt, da die
Giltigkeit nie verloren geht. Der Wert des Speicherzugriff A[i + 1] = 1 wird ebenfalls
von den Speicherzugriffen A[i + 2] = 2 und A[i + 5] = 5 nie veréndert, womit sich die
Werte der entsprechenden Erhaltungsfunktionen ebenfalls zu T ergeben. Dahingegen wird
dieser Wert von dem Speicherzugriff Afi + 0] = 0 nach einer Iteration iiberschrieben.
Somit ergibt sich fiir die Erhaltungsfunktion der Wert eins. Das Berechnen der weiteren
Iterationsdistanzen der Erhaltungsfunktionen geschieht analog.
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\ [Ai+0]=0 [A[i+2]=2[A[i+5]=5 [Ali+1] =1 |
Afi + 0] = 0 || max(x, 0) min(x, 2) min(x, 5) min(x, 1)
Ali + 2] =2 || min(x, T) max(x, 0) min(x, 3) min(x, T)
Ali + 5] =5 || min(x, T) min(x, T) max(x, 0) min(x, T)
Ali+ 1] =1 | min(x, T) min(x, 1) min(x, 4) max(x, 0)
S x++ x++ x++ x++

Tabelle 4.2: Transferfunktionen zu Beispiel 4.4.6

Nach dem Aufstellen aller Transferfunktionen (Siehe Tabelle 4.2) wird nun die Daten-
fluBanalyse durchgefithrt. Man erkennt die effiziente Laufzeit des Verfahrens, da sich die
Losung nach bereits zwei Iterationen stabilisiert hat (Tabelle 4.5).

\ [Ali+0 =0 |A[i+2]=2]A[i+5]=5[Ali+1]=1|
Ali+0/ =0T T T T
Ali+2]=2 | T T T T
Ali+5]=5 | T T T T
Ali+1]=1 T T T T

I I I I
Tabelle 4.3: Nach Initialisierung

\ [Ai+0]=0 [A[i+2]=2 [A[i+5]=5 [Ali+1] =1 |
Ali+0 =0T 2 5 4
Ali+2]=2 T T 3 T
Ali+5]=5 | T T T T
Ali+1]=1 T 1 4 T

d T T T T
Tabelle 4.4: Nach 1. Iteration

\ [Ali+0]=0 [A[i+2]=2 [A[i+5]=5 [Ali+1] =1 |
Ali+0 =0T 2 5 4
Ali+2]=2] T T 3 T
Ali+5]=5 | T T T T
Ali+1]=1 T 1 4 T
fa. T T T T

Tabelle 4.5: Nach 2. Iteration
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Kapitel 5

Vektorisierung

5.1 Arbeiten zum Thema Vektorisierung

In dem Bereich Vektorisierung sind etliche Untersuchungen und Implementierungen vor-
genommen worden. Dabei unterscheiden sich die Vorgehensweisen wie die Vektorisierung
durchgefiihrt wird erheblich voneinander. Die nun in den folgenden Abschnitten vorge-
stellten Verfahren wurden dementsprechend ausgewihlt, um einen guten Uberblick iiber
die Moglichkeiten zur Vektorisierung zu geben.

5.1.1 Compiling C for Vectorization, Parallelization, and Inline Expan-
sion

In dem Artikel von Allen und Johnson [AJ88] wird zur Vektorisierung auf eine eigene
High-Level IR Form zuriickgegriffen. Der Grund dafiir ist, da durch die Darstellung ei-
nes Programmes in (Low-Level) IRs wichtige Informationen verloren gehen kénnen. So
werden Schleifen werden beispielsweise direkt in If-Goto Anweisungen transformiert. Dies
kann dazu fithren, dafl die Grenzen der Schleife nicht mehr ermittelt werden kénnen. Ein
weiteres Problem stellen Optimierungen auf der (Low-Level) IR Ebene dar. Viele Optimie-
rungen fithren eine starke Verdnderung des Originalcodes durch und erzeugen zusétzlich
redundanten Code, welcher standardmiBig direkt durch geeignete weitere Optimierun-
gen (wie Dead-Code Elimination) entfernt wird. Durch diese Vorgehensweise ist es nicht
ausgeschlossen, dal wichtige Informationen zur Vektorisierung verloren gehen kénnen.

Der Artikel in [AJ88] gibt einen Uberblick iiber Techniken zur Transformation von C
Programmen in ein fiir die Vektorisierung verbesserte Form. Zu diesem Zweck werden die
zu vektorisierenden C Programme mittels der drei folgenden Verfahren transformiert.

Function Inlining

Wie bereits in Kapitel 6.5 dieser Diplomarbeit erldutert wurde, kénnen Abhingigkeits-
analysen iiber Funktionsebenen hinweg nicht analysiert werden. Zu diesem Zweck werden
kleinere Funktionen in die zu analysierende Funktion eingesetzt.

61
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For-Loop Transformation

Die wichtigsten Schleifen bei der Vektorisierung stellen For-Schleifen dar. Das Problem von
C For-Schleifen besteht darin, daf} sie fiir serielle Architekturen entwickelt worden sind. C
For-Schleifen kénnen komplexe Abbruchbedingungen enthalten oder ihre Schleifenkorper
mittels Break und Goto Anweisungen verlassen. Da, fiir die Vektorisierung aber i.allg. eine
genau Kenntnis iiber die Schleifengrenzen erforderlich ist, werden diese Schleifen in die
Form von Fortran DO-ENDQ Schleifen transformiert. Fortran DO-ENDOQO Schleifen sind
immer strukturiert und kénnen somit besser fiir ein Vektorisierung verwendet werden.

Induction Variable Substitution

Viele Schleifen in C kénnen Seiteneffekte beinhalten, die es zu analysieren gilt. Viele der
Analysemethoden arbeiten auf affinen Ausdriicken oder bendtigen eine eindeutige Schlei-
fenindexvariable. Zu diesem Zweck werden Schleifen ohne eine Schleifenindexvariable in
eine Schleife mit einer Schleifenindexvariable transformiert.

Dazu sei das folgende Beispiel betrachtet:

while(n)

{
*xa++ = *b++;
n-—-;

}

Ubersetzt ergibt sich folgender Programmcode:

while(n)

{
templ = &a;
a = templ + 4;
temp2 = &b;

b = temp2 + 4;
*templ = *temp2;
temp3 = n;

n = temp3 - 1;

Man erkennt, daf es sich dabei um einen ganz normalen Kopierbefehl handelt. Um nun eine
Datenflufanalyse durchfiihren zu kénnen, wird die Indexvariable 7 in die Terme eingesetzt.
Damit ergibt sich der folgende Ausdruck:

for (i =0; i < n; i++ )
{
*(a +1*%4) =*x(b + 1 % 4);

}

Dieser Ausdruck kann nun leicht durch eine vorhandene Datenflulanalyse analysiert
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werden.

Wie bereits Anfangs erwidhnt, handelt es sich hierbei nicht um ein vollstindiges eigenes
Verfahren. Vielmehr wird versucht, mittels einer geschickt gewahlten High-Level IR und
verschiedenen Transformationen, C Programmcode in eine moglichst optimale Form fiir ei-
ne Vektorisierung zu bringen. Die Vektorisierung erfolgt dann letztendlich durch bekannte
Verfahren, welche fiir die Verwendung in Fortran Compilern, entwickelt worden sind.

Vorteile des Verfahrens

e Durch die Transformation von Schleifen- und Variablen-Zugriffen ist es moglich,
bereits vorhandene Vektorisierungsalgorithmen, welche fiir die Sprache Fortran ent-
wickelt worden sind, zu verwenden.

e Die verwendete High-Level IR erméglicht eine genauere Analyse von Abhéingigkeiten,
was zu besseren Resultaten bei der Vektorisierung fithren kann.

Nachteile des Verfahrens

e Durch die Verwendung einer eigenen High-Level IR sind moglicherweise bereits vor-
handene LIR Optimierungen nicht mehr anwendbar.

e Die Transformation der High-Level IR in eine Low-Level IR, zur Verwendung vor-
handener Optimierungen, kann zu fehlerhaftem Programmecode fithren, wenn die
Low-Level Optimierungen nicht an die Vektorbefehle angepafit worden sind.

5.1.2 Exploiting Superword Level Parallelism with Multimedia Instruc-
tion Sets

Das von Samuel Larsen und Saman Amarasinghe [LA0O] vorgestellte Verfahren basiert auf
der Idee, Vektorisierung nur auf Basisblock-Ebene durchzufithren. Zu diesem Zweck wird
in dem Verfahren im ersten Schritt die betrachtete Schleife n-mal abgerollt, wobei n z.B.
fir die Anzahl der Datenpfade des Prozessors stehen konnte. Dadurch wird ein Grofiteil
der Abhingigkeitsanalysen auf eine in den meisten Fillen bereits bestehende Optimierung
verlagert. Im zweiten Schritt werden isomorphe Anweisungen innerhalb eines Basisblocks
identifiziert. Dabei bezeichnen isomorphe Anweisungen, welche die gleichen Operationen
in der gleichen Reihenfolge beinhalten.

Beispiel 5.1.1 Isomorphe Anweisungen

A[I + 0]
A[TI + 1]

B[I + 0] + 10;
B[I + 1] + 10;
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Die beiden Anweisungen in Beispiel 5.1.1 sind in dem oben genannten Sinne isomorphe An-
weisungen, da sie die gleichen Operationen durchfithren, nur mit unterschiedlichen Indizes.

In dem nichsten Schritt, welcher als Packing bezeichnet wird, werden isomorphe Anwei-
sungen zu einer Gruppe zusammengefafit, wenn dies moglich ist. Im Abschlufl wird nun
untersucht, ob die neu entstandene Gruppe vektorisierbar ist.

Das folgende Beispiel 5.1.2 verdeutlicht das Verfahren. Dabei wird von einem Prozessor
mit 4 Datenpfaden ausgegangen.

Beispiel 5.1.2 Vektorisierung
(a) Originiale Schleife
for (i =0; i < 16; i++ )

{

localdiff = ref[i] - curr[il;
diff += abs(localdiff);
}

(b) Abgerollte Schleife

for (i =0; i < 16; i +=4 )

{
localdiff = ref[i + 0] - curr[i + 0];
diff += abs(localdiff);

localdiff = ref[i + 1] - curr[i + 1];
diff += abs(localdiff);

localdiff = ref[i + 2] - curr[i + 2];
diff += abs(localdiff);

localdiff = ref[i + 3] - curr[i + 3];
diff += abs(localdiff);

(¢) Schleife nach Packaging

for (i =0; i < 16; i += 4 )

{
localdiff0 = ref[i + 0] - curr[i + 0];
localdiffl = ref[i + 1] - curr[i + 1];
localdiff2 = ref[i + 2] - curr[i + 2];
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localdiff3 = ref[i + 3] - curr[i + 3];

diff += abs(localdiff0);
diff += abs(localdiffl);
diff += abs(localdiff2);
diff += abs(localdiff3);

(d) Schleife nach Vektorisierung

for (i =0; i< 16; i +=4 )
{

localdiff = ref[i] simd_minus curr[i];

diff += abs(localdiff[0]);
diff += abs(localdiff[1]);
diff += abs(localdiff[2]);
diff += abs(localdiff[3]);

Vorteile des Verfahrens

e Das Verfahren ist relativ einfach zu implementieren, da ein Hauptteil der Analysen
auf bereits vorhandene Optimierungen verlagert werden kann. Auch die weiteren
Analysen sind relativ einfach zu implementieren, da sie nur auf Basisblock-Ebene
durchgefiithrt werden. Ein Betrachten des Daten- und Kontrollflusses der entspre-
chenden Funktion ist somit nicht notig.

e Schleifen kénnen auch zum Teil vektorisiert werden, wenn nicht vektorisierbar In-
struktionen in der Schleife vorhanden sind.

Nachteile des Verfahrens

e Das Verfahren setzt eine direkte Kopplung zwischen dem Compiler und der Vektori-
sierungseinheit voraus. Abgerollte Schleifen, welche nicht vektorisiert werden kénnen,
miissen vom Compiler erneut iibersetzt werden, da die sonst entstehende Codegrofie
nicht mehr im Verhéltnis zu dem zu erzielenden Geschwindigkeitsgewinn steht.

e Durch das Loop-Unrolling entstehen eine Vielzahl von Anweisungen, welche nicht
vektorisiert werden kénnen. Man betrachte dazu den Programmcode in Beispiel
5.1.2(d), wo die Anweisung diff += abs(localdiff[0]) viermal erzeugt wurde. Diese
Anweisungen sorgen fiir eine starke Erhéhung der Codegrofie.

e Das Verfahren arbeitet nur auf Schleifen, welche keine Kontrollfluverzweigungen be-
sitzen. Dadurch wird gewéhrleistet, daf} sich der Programmcode innerhalb der Schlei-
fe in einem Basisblock befindet. Dies stellt allerdings keine starke Einschrankungen
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bzgl. einer Vektorisierung dar, da eine Analyse der Datenabhingigkeiten iiber ver-
schiedene Kontrollluiwege hinweg, in den meisten Fillen nicht mehr mdoglich ist
(siehe Kapitel 5.3.4 dieser Diplomarbeit).

Schlufifolgerung

Das Verfahren ist sehr gut geeignet, um eine Vektorisierung durchzufiithren. Einer
der Vorteile besteht darin, dal auch Teile von Schleifen vektorisiert werden kénnen, selbst
wenn Abhingigkeiten zu skalaren Operationen bestehen. Als Nachteil bleibt zu nennen,
dafl es im Extremfall zu einer starken Vergrofierung des Codes kommen kann. Vor allem
bei Prozessoren, welche nur iiber einen kleinen Programmspeicher verfiigen, kann dies
zu Problemen fiithren. In diesem Fall ist es sinnvoll, die Schleife mit Optimierungen wie
Loop-Fission in mehere Teilschleifen zu zerlegen, um einen kompakteren Maschinencode
zu erhalten.

5.1.3 A Vectorizing Compiler for Multimedia Extensions

In der Arbeit von N. Sreraman, R. Govindarajan [SG00] wird ein Vektor Compiler vorge-
stellt, welcher auf dem SUIF Compiler der Universitéit Stanford basiert. Das Ziel dieser Ar-
beit besteht in der Ausnutzung von Multimedia Befehlen in modernen Prozessoren. Dabei
kam als Referenzprozessor ein Intel x86 Prozessor zum Einsatz, wobei fiir die Vektorisie-
rung der erweiterte MMX (Multi Media eXtension) Befehlssatz des Prozessors verwendet
worden ist.

Wie die im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefiithrte Vektorisierung wird auch hier auf
einer Low-Level IR Ebene gearbeitet. Dabei wurden eine Reihe von Optimierungen zur
Schleifentransformation eingesetzt, die eine hohe Ausbeute an vektorisierbaren Schleifen
erzeugen. Zu diesen Optimierungen gehoren unter anderem die Optimierungen Strip Mi-
ning, Scalar Ezpansion und Loop Distribution (Loop Fission), welche in Kapitel 6.6 mit
weiteren unterstiitzenden Optimierungen vorgestellt werden. Der Vektorisierungsprozef}
lduft dabei folgendermaflen ab.

Im ersten Schritt werden die Abhéngigkeiten von Arrayzugriffen analysiert. Die dabei
verwendeten Algorithmen zur Erkennung von KontrollfluB- und DatenfluBabhéingigkeiten
arbeiten auf gewdhnlichen Kontrollflu- und Datenflugraphen. Dabei wurden bekannte
Verfahren eingesetzt, wie sie in [?], [W96], [ZC91] und in Kapitel 4 diese Diplomarbeit be-
schrieben sind. Sind keine Abhingigkeiten zwischen Arrayzugriffen erkannt worden, wer-
den die oben genannten Optimierungen durchgefiihrt, um die Schleife in einer fiir die
Vektorisierung verbesserte Form zu bringen. Im zweiten Schritt wird die zu vektorisieren-
de Schleife mittels Loop Distribution in Einzelschleifen zerteilt, so daBl die Vektorisierung
verhindernde Instruktionen in anderen Teilschleifen zum liegen kommen. Im letzten Schritt
wird durch die Schleifentransformationen Scalar Ezpansion und Strip Mining die Schleife
in eine entgiiltig vektorisierbare Form gebracht.

Vorteile des Verfahrens
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e Ein grofler Vorteil des Verfahrens liegt darin, dafl es viele Untersuchungen und Im-
plementierungen von Analysen, Schleifentransformationen und Optimierungen gibt.

e Ein weiterer Vorteil liegt in der Moglichkeit (im Gegensatz zu dem hier vorgestellten
Verfahren in Kapitel 5.1.2), auch Schleifen mit Kontrollfluiverzweigungen vektorisie-
ren zu kénnen. Dadurch ergibt sich eine weitaus groflere Reihe von vektorisierbaren
Schleifen, was sich auch im Ergebnis dieser hier vorgestellten Implementierung wie-
derspiegelt.

Nachteile des Verfahrens

e Der Nachteil des Verfahrens liegt in seiner Komplexitit, da die zum Einsatz kommen-
den Analysen und Transformationen in ihrer Implementierung sehr aufwendig sind.
Kann bei der Vektorisierung nicht auf vorhandene Implementierungen zuriickgegrif-
fen werden, so bedarf es eines groflen Arbeitsaufwands, diese zu implementieren.

Schluflfolgerung

Das hier vorgestellte Verfahren (wie es auch dem dieser Diplomarbeit entspricht),
bietet einen sehr hohen Vektorisierungsgrad von Schleifen, was sich in den Ergebnissen
der durchgefithrten Untersuchungen wiederspiegelt. Durch die Vektorisierung wurde
eine Geschwindigkeitszuwachs von einem Faktor 2 bis zu 6.5 erreicht, wobei die Giite
des generierten Assemblercodes in manchen Fillen 85% der Giite von handoptimierten
Assemblercode entsprach. In Anbetracht, dafl die MMX SIMD Instruktionen 4 32-Bit
Werte parallel verarbeiten kénnen, kann von einer weiteren Steigerung der Ausfithrungs-
geschwindigkeit bei Prozessoren mit einer héheren Anzahl von Datenpfaden ausgegangen
werden. Vor allem bei Prozessoren, welche stark auf die parallele Verarbeitung von
Daten ausgelegt sind (wie Prozessoren der M3-DSP Plattform), kann mit einer weiteren
Steigerung der Ausfithrungsgeschwindigkeit gerechnet werden.

5.1.4 Zusammenfassung

Die hier vorgestellten Verfahren zeigen nur einen Teil der Méglichkeiten zur Durchfithrung
von Vektorisierungen. Wie sich gezeigt hat, kann eine Vektorisierung auf einer hohen Ebe-
ne des Compilierungsprozesses, ebenso wie auch auf LIR Ebene durchgefiithrt werden.
Dabei hiingt die Wahl, auf welcher Ebene die Vektorisierung durchgefithrt wird, von dem
verwendeten Compiler und den vorhandenen Tools ab. Auch die Frage, welche Zwischen-
representation des Quellcodes verwendet werden sollte, kann nicht eindeutig beantwortet
werden, da jede Zwischenrepresentation ihre Vor- und Nachteile hat. So wurde z.B. in
[BIK99] eine génzlich neue Zwischensprache entworfen, die ein C Quellprogramm in eine C
dhnliche Sprache iibersetzt, welche mit einer Reihe von Informationen bzgl. der méglichen
parallelen Ausfithrung von Instruktionen angereichert wird. Dadurch wurde es moglich,
eine Reihe der benétigten Analysen von den jeweiligen Optimierungen zu nehmen. Dies
erleichtert die Implementierung neuer Optimierungen, hat aber zur Folge, daf} viele bereits
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vorhandene Optimierungen neu geschrieben werden miissen. Es kann somit nicht eindeu-
tig entschieden werden, wo und auf welcher Basis Vektorisierungen durchgefiihrt werden
sollten.

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit realisierte Vektorisierung wurde auf der Basis der
GeLIR entwickelt. Durch die in den GeLIR Strukturen vorhandenen Informationen bzgl.
der verwendeten Zielarchitektur, konnte eine generische Losung von einer Reihe von Pro-
zessoren der M3-DSP Plattform realisiert werden.

Dieses Kapitel behandelt den Schwerpunkt der Diplomarbeit, ndmlich die Vektorisierung
fiir Prozessoren der M3-DSP Plattform.

5.2 Einfiihrung

Die Vektorisierung zidhlt zu den wichtigsten Optimierungen fiir die M3-DSP Plattform,
wobei als Grund dafiir die zwei folgenden entscheidenen Punkte zu nennen sind:

e Die Prozessoren der M3-DSP Plattform sind durch ihre Vektoreinheit hochgra-
dig auf paralle Verarbeitung von Daten ausgelegt. Es ist somit zur Erhéhung der
Ausfithrungsgeschwindigkeit von Programmen unerléfilich, diese zur parallelen Ver-
arbeitung von Daten vorhandenen Einheiten der Prozessoren gezielt auszunutzen.

e Ein Speicherzugriff auf einzelne Variablen zur Bearbeitung von skalaren Werten ist
nicht moéglich. Vielmehr wird pro Speicherzugriff immer eine Gruppe von Werten
geladen, auch wenn nur ein Wert benétigt wird. Obwohl bereits Techniken zur Ver-
ringerung der Speicherzugriffe untersucht worden sind ([LKBO01], [K00]), hat es sich
gezeigt, daf} trotz dieser Optimierungen weiterhin Speicherzugriffe mit einem gewis-
sen Overhead verbunden sind. Um eine optimale Ausnutzung der Gruppenregister
zu erhalten, ist die Vektorisierung von Speicherzugriffen unumgénglich.

Somit wurde das Ziel dieser Diplomarbeit dahingehend gesetzt, eine generische Vektori-
sierung fiir die Prozessoren der M3-DSP Plattform zu implementieren.

5.2.1 TUberblick

Der Schwerpunkt der untersuchten und implementierten Optimierungen liegt in der Vekto-
risierung von Speicherzugriffen und arithmetischen Operationen, womit sich dieses Kapitel
der Diplomarbeit beschiftigt.

Der erste Teil dieses Kapitels geht auf die Problematiken ein, welche bei der Vektori-
sierung von Speicherzugriffen entstehen. Dabei werden Analysen vorgestellt, welche zur
Durchfiithrung einer stets giiltigen Vektorisierung notwendig sind. Der zweite Teil behan-
delt dann die pratische Durchfiihrung der Vektorisierung. Es wird dabei Schritt fiir Schritt
auf die Implementierten Analysen und die Durchfithrung der Optimierung eingegangen. In
dem nachfolgenden Kapitel 6 werden dann Optimierungen vorgestellt, welche zum einem
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spezielle Eigenschaften der M3-DSP Prozessoren ausnutzen und zum anderen Optimie-
rungen, welche einen positiven Einfluf} auf die Vektorisierbarkeit von Schleifen haben.

5.3 Vorausetzungen zur Vektorisierung

Um eine Vektorisierung auf LIR Ebene durchfithren zu kénnen, bedarf es einer Reihe von
Voraussetzungen welche erfiillt sein miissen. Dieser Abschnitt geht nun im Detail auf diese
Voraussetzungen ein. Dabei werden entstehende Probleme diskutiert und aufgeizeigt, wie
solche Probleme vermieden bzw. behoben werden kénnen.

5.3.1 Schleifengrenzen und Schrittweite der Indexvariable

Das Ermitteln von Schleifengrenzen und Schrittweiten der in Schleifen vorhandenen
Variablen ist von essentieller Bedeutung fiir die Vektorisierung. Ohne genaue Kenntnis
iiber die Grenzen einer Schleife und der Schrittweite der beteiligten Indexvariablen, ist
eine stets giiltige Vektorisierung nicht durchfithrbar

Betrachtet sei dazu das folgende Beispiel 5.3.1, welches eine nicht vektorisierbare Schleife
enthilt. Der angenommene Prozessor, fiir den die Schleife vektorisiert werden soll, soll
dabei 16 Datenpfade (Slices) enthalten, wobei jeder Slice auf einem 16-Bit Integer Wert
arbeitet.

Beispiel 5.3.1 Nicht vektorisierbare Schleife

void NonVectorizableLoopFunction()
{

int i;

int A[24];

for (i =2; i< 14; i+= 2)
{
A[i]l = 0;
}
}

Die Vektorisierung der Schleife ist aus folgenden Griinden nicht oder nur bedingt méglich:

e Die Grofle des Arrays 148t keine Vektorisierung zu, da sie kleiner ist als die Grofle
der Vektoreinheit des Prozessor. Ein Vektorzugriff wiirde somit iiber die Grenzen des
Arrays erfolgen, was zu einem fehlerhaften Programmverhalten fithrt. Zur Lésung
dieses Problems bietet sich eine Vergréflerung der Array Grenzen auf eine durch
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die Grofle der Vektoreinheit teilbare Linge an. Weiterhin besteht die Moglichkeit,
die Schleife in zwei Teilschleifen mittels Strip Mining (6.6) so zu zerlegen, daf eine
Vektorisierung auf einer der Teilschleifen durchgefiihrt werden kann.

e Die Schrittweite des Indexwertes ist 2, so dafl jeweils nur jedes zweite Element des
Arrays verindert wird. Eine Vektorisierung ist somit nicht ohne weiteres moglich,
da durch den Vektorzugriff alle Elemente des Arrays verdndert werden. Manche Pro-
zessoren (wie die Prozessoren der M3-DSP Plattform) erlauben das Maskieren von
einzelnen Datenpfaden. Dadurch wird es moglich auch Schleifen mit einem Schritt-
wert von mehr als zu vektorisieren. Ist ein Maskieren der Datenpfade nicht moglich,
so besteht die Moglichkeit, durch umkopieren der Elemente in ein temporéres Array,
eine Vektorisierung zu ermdoglichen. Dabei muf3 der entstehende Overhead mit dem
zu erwartenden Gewinn an Performance abgeschitzt werden.

e Der Startwert der Induktionsvariable ist ungleich Null. Manche Vektorprozessoren,
wie die Prozessoren der M3-DSP Familie, sind nicht in der Lage alle moglichen
Speicherbereiche eines Arrays direkt zu lesen. Im Beispiel 5.3.1 wiirde der Prozessor
das Array vom Beginn an (A[0]) in das Speicherregister laden und dort auch wieder
speichern. Ein Verdndern aller Werte wiirde somit zu einem falsch berechneteten
Ergebnis fithren, da die Werte A[0] und A[1] ebenfalls verdndert werden wiirden.
Auch hier besteht die Mdoglichkeit der Verwendung von Condition Code Registern
oder dem umkopieren der Elemente in ein temprires Array, was aber wiederum zu
einem weiteren Overhead an Instruktionen fiithrt.

e Die Lauflinge der Schleife (betrigt in diesem Fall 6) 148t ebenfalls eine Vektorisierung
nicht zu, da dort ebenfalls mehr Werte gelesen bzw. verindert werden, als wie im
Programmcode angegeben. Dieses Problem 148t sich ebenso mittels Strip Mining
oder durch die Verwendung von Condition Code Registern beseitigen

Die Erkennung von Schleifengrenzen und der Schrittweite der Schleifenvariablen kann auf
unterschiedliche Art und Weise erfolgen. Im besten Fall werden diese Informationen von
dem Frontend des Compilers zur Verfiigung gestellt, so dal diese auf der LIR Ebene
ausgelesen werden kénnen. Ist dies nicht der Fall, so bleibt nur die Méglichkeit diese In-
formationen aus dem LIR Programmecode selbstéindig zu ermitteln. Es bietet sich dazu an,
beginnend von dem bedingten Sprungbefehl der Schleife aus den Kontrollfluf} riickwérts
zu verfolgen und mittels der Abhéngigkeiten bzgl. der beteiligten Variablen die entspre-
chenden Informationen zu ermitteln. Die detailierte Vorgehensweise hiangt dabei stark
von der Darstellung der Schleifen auf der LIR Ebene ab. Da diese Darstellung zum Teil
stark zwischen den verwendeten LIR Darstellungen variiert, verweisen wir den Leser auf
das Kapitel 5.4 dieser Diplomarbeit, in dem die Erkennungen von Schleifen anhand der
GeLIR durchgefiihrt wird.

5.3.2 Erkennen von Abhingigkeiten zwischen Arrayzugriffen

Um eine stets giiltige Berechnung nach einer Vektorisierung zu erhalten, mufl im Vorfeld
iiberpriift werden, ob schreibende Speicherzugriffe durch Vektorbefehle Speicherbereiche
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iiberschreiben, welche zu dem Zeitpunkt der Iteration noch nicht hitten veridndert werden
diirfen.

Das Beispiel in Abbildung 5.1 vedeutlicht die Problematik. In diesem Beispiel werden
in der zweiten Schleife der Funktion Ergebnisse der i — lten Berechnung in der iten
Berechnung verwendet. Somit existiert eine Abhingigkeit zwischen den Arrayzugriffen
mit der Distanz 1.

Initialer Array Zustand C/C++ Programm
0|11(2]|3(4|5(6 |78

void MemoryDependency ()
{

Nach skalarer Berechnung E‘é }i\P]f
0|113]6([10]|15(21]28(36

for (i =0; i < 9; i++ )
A[i] = i;

Nach vektorisierter Berechnung for (i =0; i < 8; i++)
Ali + 1] += A[i]l;
012579 |11(13|15] |

Abbildung 5.1: Beispiel Speicherabhingigkeiten

Fiir die Erkennung solcher Abhéngigkeiten reicht eine einfache Distanzberechnung
zwischen den einzelnen Arrayzugriffen nicht mehr aus. Der Grund dafiir liegt darin,
daBl Abhingigkeiten zwischen verschiedenen Arrayzugriffen iiber Schleifengrenzen hin-
weg getragen werden konnen. Es ist somit der Einsatz einer Array-Datenflufanalyse
notwendig. Zur Durchfiithrung dieser Analysen kann eine der in Kapitel 4 vorgestellten
Analysemethoden verwendet werden.

Bedingt durch die in C/C++ vorhandene Zeigerarithmetik ist eine einfache Abhingig-
keitsanalyse iiber Indizes nicht mehr moglich. Vielmehr muf} eine Modifikation der Daten-
fluBanalysen erfolgen, um eine Abhéngigkeitsanalyse zu erméglichen, welche die Adressen
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der Speicherzugriffe betrachtet.

Beispiel 5.3.2 Speicherbasierte Abhdngigkeit

void MemoryDependencyFunction()
{

int A[16];

char *pA;

pA = (charx) &A;
PA += 3;

*pA = 0;
}

Das Beispiel 5.3.2 stellt einen dieser Fille dar. In diesem Fall greifen die beiden Variablen
A und pA auf den gleichen Speicherbereich zu, obwohl es sich um zwei unterschiedliche
Variablen unterschiedlichen Typs handelt.

Zu diesem Zweck muf} die jeweilige Analysemethode durch die folgenden Punkte modifi-
ziert werden:

e Die Abfrage, dal Speicherzugriffe von zwei unterschiedlichen Variablen immer un-
abhingig sind, muf} an die in C/C++ vorhandene Zeigerarithmetik angepafit werden.
Bevor eine Analyse durchgefiihrt werden kann, miissen im Vorfeld die Adressen der
Zeigervariablen bestimmt werden. Anhand dieser Adressen kann dann eine Zeiger-
variable der entsprechenden Array Variable zugeordnet werden.

e Die Basisadressen der Arrays miissen in den Indextermen, durch welche die Adrefibe-
rechnung des Speicherzugriffs durchgefiihrt wird, mit eingebunden werden. Sind diese
Adressen zum Zeitpunkt der Analyse nicht bekannt, so muf ein kiinstliches Speicher-
layout geschaffen werden. Dabei kommt es nur auf die Adresse und die Gréfle der
einzelnen Variablen an. Die Reihenfolge der Variablen wiirde nur in dem Fall eine
Rolle spielen, indem iiber den Bereich einer Variable hinaus der Speicher referenziert
werden wiirde. Da dies eine Verletzung der Programmierrichtlinien und somit einen
Fehler des Programmes darstellt, muf} dies nicht weiter betrachtet werden.

e Die Grofle der Elemente innerhalb eines Arrays muf} in die Indexterme mit aufge-
nommen werden.

Das Ergebnis der Analyse liefert dann nicht mehr die Anzahl der Iterationen, in der ein
Wert seine Giiltigkeit behilt. Stattdessen erhilt man die maximale Distanz in Bytes
zwischen zwei abhingigen Speicherzugriffen.
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Nach der Berechnung der Distanzen zwischen Arrayzugriffen mufl nun die Frage gestellt,
wann eine Schleife vektorisiert werden kann und wann nicht. Ob eine Schleife vektorisiert
werden kann hingt dabei von der Distanz zwischen zwei Arrayzugriffen zum einem und
von der Laufrichtung der Schleife zum anderen ab.

Zur Fallunterscheidung sei nun G die Gréfle der Gruppenregister des Prozessors und D die
Distanz zwischen zwei Speicherzugriffen in Byte.

Weiterhin werden die folgenden Konstanten verwendet:

&A1, & A2 Basisadressen der jeweiligen Arrays.
s1, s2 Bezeichnen die konstante Grofle der Arrayelemente.
d1, d2 Bezeichnen einen beliebigen konstanten Wert.

I Mit I wird der Iterationswert der Schleife bezeichnet.

Fall1: G > D
In diesem Fall ist eine Vektorisierung ohne weiteres mdoglich, da es zu keinem iiberlappen-
den Speicherzugriff bzgl. der Speicherzugriffe der Gruppenregister kommt.

Fall 2: G <D

In dem Fall, dafl der Abstand zwischen zwei Speicherzugriffen kleiner ist als die Grofle
des Vektorregister, sind drei Unterscheidungen zu treffen. Dazu sei I der konstante Wert,
welcher die Schleifeninduktionsvariable 7 mittels ¢ = 7 + I. verdndert. Weiterhin seien pA 1
und pA2 die Adressen zweier Speicherzugriffe, welche mittels der Terme pAl = & Al + i %
s1 4+ dl und pA2 = & A2 + i * s2 4+ d2 berechnet werden. Den Variablen und Konstanten
innerhalb der Terme kommt dabei folgende Bedeutung zu:

Die Speicherzugriffe erfolgen in der Reihenfolge *pA1 *pA2, d.h. das zuerst mittels des
Zeigers *pA 1 und danach mittels des Zeigers *pA2 auf den Speicher zugegriffen wird. Dabei
stellt *pA1 einen lesenden oder schreibenden und *pA2 einen schreibenden Speicherzugriff
dar.

In den folgenden drei Fillen ist eine Vektorisierung weiterhin moglich:

Fall 2.1: pAl = pA2

In dem Fall das die Distanz zwischen zwei Arrayzugriffen Null ist kommt es zu keinem
iiberlappenden Speicherzugriff. Eine Vektorisierung ist somit ohne Betrachtung der Lauf-
richtung der Schleife moglich.
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Beispiel 5.3.3 Schleife mit der Eigentschaft pAl = pA2

void LoopFunction()

{
int A[16];
int i;
for (i =0; i < 16; i++ )
Ali]l = A[i] + 1;
}

Fall 2.2: pA1l < pA2ANT <0

Die Elemente werden hinter den gelesenen Elementen gschrieben. Da die Schleife riickwiéirts
lauft werden keine geschriebenden Elemente wieder referenziert. Somit besteht keine
Abhéngigkeit zwischen den Speicherzugriffen.

Beispiel 5.3.4 Schleife mit der Figentschaft pA1 < pA2AT <0

void LoopFunction()

{
int A[16];
int i;

for (i = 14; i >= 0; i-- )
Ali + 1] = A[i] + 1;

Fall 2.3: pAl1 > pA2AT >0
Dies entspricht dem Fall 2.2, nur daf} die Schleife in die entgegengesetzte Richtung lduft.

Beispiel 5.3.5 Schleife mit der Figentschaft pAl > pA2 AT >0

void LoopFunction()

{
int A[16];
int i;

for (i =0; i < 15; i++ )
Ali]l = A[i + 1] + 1;
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5.3.3 Giiltigkeit von Indextermen

Nach der Analyse der Speicherabhéngigkeiten ist es notwending die daraus entstandenen
Indexterme genauer zu betrachten. Es mufl dabei untersucht werden, ob die Berechnung
der Speicheradressen eine Vektorisierung zulassen oder nicht. Dabei hingt die Giiltig-
keit der Indexterme von dem verwendeten Codegenerator und von den Eigenschaften des
unterstiitzten Prozessors ab. Weiterhin kommt als Hauptkriterium die Linearitat der Spei-
cherzugriffe hinzu, welche sich durch die verwendeten Indexterme und Variablen ergeben,
da bei nichtlinearen Speicherzugriffen eine Vektorisierung nicht mdoglich.

Beispiel 5.3.6 Gliltige und ungiiltige Indexterme

for (i =0; i < 16; i++ )
{

x = A[i];

B[i] = x;
}

Beispiel a)

for (i =0; i < 16; i++ )
{

x = A[i + 3];

B[i + 0] = x;
}

Beispiel b)

for (i =0; i < 16; i++ )
{

x = A[i * 5];

B[i] = x;
}

Beispiel c)

for (1 =0; i < 16; i++ )
{
x = A[-1 * i + 15];
B[i] = x;
}
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Beispiel d)

for (i =0; i< 16; i++ )
{
x = A[(i * i) & 15];
B[i] = x;
}

Beispiel e)

Zur besseren Verdeutlichung der Problematik werden die einzelnen Félle anhand der Bei-
spiele 5.3.6 a) bis e) erldutert. Dabei bezeichnet A ein Array vom Typ int, wobei der
Datentyp int eine Grofle von 16-Bit (2 Byte) besitzt.

Fall a)

Im Fall a) ergibt sich der Indexterm zu &A + ¢ % 2. Da die For-Schleife von 0 bis 15 liuft,
wird vorwirts linear iiber das Array gelesen. Dies stellt einen Spezialfall dar, indem keine
speziellen Behandlungen durch den Codegenerator erforderlich sind.

Fall b)

Der Fall b) stellt ein Problem fiir Prozessoren dar, welche nicht direkt auf jede beliebige
Speicheradresse zugreifen kénnen (wie es bei den Prozessoren der M3-DSP Plattform der
Fall ist). Um solche Fille handhaben zu kénnen, mufl der Codegenerator die nicht zu
verwendenden Daten maskieren. Dies sorgt vor allem bei der Verwendung der Werte in
anderen Operationen fiir Probleme. In dem Fall b) kénnte der M3-DSP Prozessor nur 13
anstatt der iiblichen 16 Werte innerhalb der Gruppenregister verwenden. Beim Schreiben
in das Array B wiirden somit 3 Elemente zuwenig kopiert. Es bietet sich in diesem Fall
an, jeweils zwei SIMD Lese- und Schreiboperationen durchzufiihren. In dem Fall, daf§
weitere Abhingigkeiten zu anderen Operationen vorhanden sind, kann durch die steigende
Komplexitit eine Vektorisierung verhindert werden.

Fall c)

Auch wie Fall b) stellt dieser Fall den Codegenerator vor Probleme. Durch den verwendeten
Faktor 5 wird nur jedes 5. Element des Arrays gelesen. Dabei entspricht die entstehenden
Problematik fiir den Codegenerator dem Fall b). Ein weiteres Problem entsteht, wenn der
verwendete Faktor des Indexterms nicht ein Vielfaches der Datenpfade innerhalb des Pro-
zessors entspricht. In diesem Fall kommt es zu einer asymetrischen Maskierung der nicht
verwendeten Elemente innerhalb der Gruppenregister. Bei dem Arrayzugriff A[i+5] wiirden
nach einer Vektorisierung in der ersten Iteration der Schleife die Elemente {0, 5,10,15}
verwendet wohingegen in der zweiten Iteration die Elemente {4,9,14} verwendet werden
wiirden. Eine Anpassung des Codegenerators an diesen Fall ist kaum noch mdéglich. In
diesem Fall kann durch ein umkopieren der Elemente in ein temporéres Array, eine Vekto-
risierung ermoglicht werden. Dabei mufl abgeschétzt werden, ob der entstehende Overhead
durch den Gewinn der Vektorisierung ausgeglichen werden kann.
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Fall d)

Da die Elemente des Arrays A Riickwérts gelesen werden, miissen diese im Falle einer Vek-
torisierung in der umgekehrten Reihenfolge in den Gruppenregistern zum liegen kommen,
wenn diese eine weitere Verarbeitung erforderlich macht. Wird eine Invertierung der Rei-
henfolge der Elemente innerhalb der Gruppenregister nicht unterstiitzt, so bietet es sich
an, entsprechenden Programmcode dafiir einzufiigen. Da das Kopieren der Elemente aus
einem Array in ein temporires Array Zeit und Speicher kostet, sollte im Vorfeld untersucht
werden, wie hiufig auf diese Array zugegriffen wird, ohne das eine Anderung stattfindet.
Erst ab zwei oder mehr Zugriffen wiirde eine solche Verinderungen des Programmcodes
einen Vorteil bringen. Findet iiberhaupt keine Anderung auf diesem Array statt, so kann
das Umkopieren aus den Schleifenkérper gezogen werden, was zu einer weiteren Verbesse-
rung der Optimierung fiihrt.

Fall e)

Der Fall e) stellt einen nicht vektorisierbaren Arrayzugriff dar. Durch den Ausdruck (7 *
1)&15) kommt es zu einer fast zufiilligen nichtlinearen Berechnung der Speicherzugriffe.
Wie in den anderen Fallen kann dieses Problem durch das Kopieren der einzelnen Elemente
innerhalb der Schleife in ein temporéres Array gelost werden.

Damit im Falle der Arrayzugriffe iberhaupt ein linearer Speicherzugriff gegeben ist,
miissen die Indexterme die folgendende Form besitzen: idr = a x ¢ + b + f. Dabei be-
zeichnen g und b jeweils zwei Konstanten und ¢ eine Variable, welche sich innerhalb der
Schleife &ndert. Die Funktion f stellt dabei einen beliebigen Term dar, welcher wiederum
Konstanten und Variablen enthalten kann. Damit die Affinitit des Indexterms idx gewahrt
bleibt, diirfen sich die Variablen innerhalb der Funktion f in der zu analysierenden Schleife
nicht verdndern. Dadurch verhélt sich die Funktion f konstant und verhindert somit nicht
eine Vektorisierung, wenn die Funktion f durch die arithmetischen Operationen + und —
mit dem Rest des Indexterms verbunden sind.

Beispiel 5.3.7 Konstante funktion f

for (1 =0; i< 16; i++ )
{
for ( j =0; j < 16; j++ )
{
A[j +i*x41] =0;
}

}

In dem Beispiel 5.3.7 ergibt sich der entsprechende Indexterm zu idx = &A +j*2+ 7% 8
und die Funktion f zu f = ¢ % 8. Da ¢ innerhalb der Schleife von j nicht verdndert wird,
ist der Wert von f innerhalb der Schleife j konstant und kann ignoriert werden. Damit
ergibt sich der zu analysierende Index zu idx = &a + ¢ * 2, wodurch ein linearer Zugriff
auf das Array A gegeben ist.
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Nach der Uberpriifung der Indexterme miissen diese von der Vektorisierungseinheit dar-
authin iiberpriift werden, wieviele Elemente pro Vektorzugriff maximal verarbeitet werden
konnen, wenn die unterstiitze Prozessorarchitektur ein Maskieren von nicht verwendeten
Werten unterstiitz. Diese Informationen sind notwendig, um die Schrittweite der Schleife
anpassen zu kénnen, wobei die niedrigste Zahl den Faktor zur Anpassung der Schleifen-
schrittweite darstellt.

Beispiel 5.3.8 Bestimmung der mazimalen parallelen Vektorzugriffe

for (1 =0; i< 16; i++ )
{

x = A[i * 2];

B[i] = x;
}

In dem Beispiel 5.3.8 wird aus dem Array A jedes zweite Element gelesen. Somit kénnen
bei 16 Datenpfaden maximal 8 Elemente pro Iteration parallel verarbeitet werden. Da der
Zugriff auf das Array B 16 Elemente pro Iteration zulidfit, betrdgt der maximale Faktor
zur Anpassung der Schleifenschrittweite 8. Damit ergibt sich das Beispielprogramm 5.3.8
zu folgendem vektorisierten Programm:

Beispiel 5.3.9 Vektorisierte Schleife

for (i =0; i < 16; i +=8 )
{
x = SimdLoad(&A + i * 2, 2);
SimdStore(&B + i, 1, x);
}

5.3.4 Kontrollflulabhingigkeiten

KontrollfluBabhéingigkeiten entstehen, wenn innerhalb von Verzweigungen in der Schleife
Speicherzugriffe auf die zu analysierenden Array-Variablen stattfinden. Weiterhin muf}
iiberpriift werden, ob durch den verzweigten KontrollfluB} unterschiedliche Indexterme zur
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Adrefiberechnung von Arrayzugriffen entstehen.

Beispiel 5.3.10 Kontrollflufabhingigkeiten

void Function() void Function()
{ {
int i; int i, j;
int*x A[16]; int* A[16];
for (i =0; i < 16; i ++ ) for (1 =0; i < 16; i ++ )
{ {
if (i & 1) if (i & 1)
A[i*2] = 10; j=1=*2;
else else
A[i*4] = 10; j=1* 4;
} }
}
A[j]1 = 10;
}
Fall a) Fall b)

Wie in dem Beispiel 5.3.10 gut zu erkennen ist, wird je nach Kontrollflufl eine andere
Adresse des Arrays A verdndert. Da durch eine statische Analyse nicht entschieden wer-
den kann, wie der KontrollluB} verlduft, ist eine Analyse nicht mehr moglich wenn die
Adreiberechnungen innerhalb der Verzweigungen unterschiedlich sind. Aus diesem Grund
muf} die verwendete DatenfluBanalyse an diese Félle angepafit werden.

Fall a)

Fiir den Fall a) geniigt es festzustellen, daf auf unterschiedlichen Kontrollfluwegen unter-
schiedliche Arrayzugriffe stattfinden. Dies kann z.B. nach der Bestimmung der Indexterme
geschehen, indem diese miteinander verglichen werden. In dem Fall von unterschiedlichen
Indextermen kann die Analyse direkt abgebrochen werden, da eine Vektorisierung der
Speicherzugriffe nicht moglich ist.

Fall b)

Im Fall b) bedarf es einer erweiterten Form der Indextermbestimmung. Dazu muf} der
KontrollfluB iiber alle moglichen Wege zuriickverfolgt werden. Dabei werden alle Variablen
innerhalb der Indexterme rekursiv durch ihre Zuweisungen ersetzt. Entstehen in diesem
Schritt mehrere unterschiedliche Indexterme pro Speicherzugriff, so mufl auch an dieser
Stelle das Verfahren abgebrochen werden, da eine eindeutige Bestimmung der Speicherzu-
griffe ebenfalls nicht mehr mdoglich ist.

Um trotzdem eine Vektorisierung durchfithren zu kénnen, kann mittels der Optimierung
Loop Unswitching (Kapitel 6.6) versucht werden, die Kontrollfluverzweigung aus der
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Schleife zu entfernen.

5.3.5 Abhingigkeiten durch C/C++ Zeigerarithmetik

Die in C/C++ vorhandene Zeigerarithmetik stellt fiir viele Optimierungen ein Problem
dar. Durch Zeiger kénnen Speicherbereich beschrieben werden, welche zu einer anderen
Variablen gehoren. Die daraus entstehenden ” Alias” Effekte kénnen bei Nichtbeachtung
zu fehlerhaften Optimierungen fiihren.

Dazu sei das folgende Beispiel betrachtet, indem eine Dead-Code Elimination durchgefiihrt
wird.

Beispiel 5.3.11 Fehlerhafte Dead-Code Elimination

Vor Dead-Code Elimination Nach Dead-Code Elimination
void DeadCodeFunction() void DeadCodeFunction()
{ {
int i; int i;
int* A[10]; int* A[10];
A[2] = &i; A[2] = &i;
i=25;
return *A[2]; return *A[2];
} }

Eine einfache DatenfluBbasierte Dead-Code Elimination wiirde in diesem Fall eine
fehlerhafte Optimierung liefern, da die Variable i als "Dead” erkannt worden wire.
Auch bei anderem Optimierungen wie der Vektorisierung konnen solche Abhéngigkeiten
durch Zeiger zu einer fehlerhaften Analyse und somit zu einer ungiiltigen Optimierung
fithren. Es muf} somit im Vorfeld der Optimierung tiberpriift werden, ob Zeiger innerhalb
einer Funktion verwendet werden. Ist dies der Fall, so mufl bestimmt werden auf welche
Variablen diese Zeiger verweisen. Ist dies nicht eindeutig moglich, so muf} ein Teil oder
ggf. die gesamte Optimierung unterbunden werden.

Fiir die Vektorisierung ergeben sich dabei folgende Einschrinkungen bzgl. der Verwendung
von Zeigern, wenn ein schreibender bzw. lesender Zugriff iiber diese Zeiger erfolgt. Ist einer
der genannten Fille erfiillt, so kann eine Analyse der Speicherabhiingigkeiten und somit
eine Vektorisierung nicht durchgefiihrt werden.

o Zeiger, deren Werte nicht bekannt sind verhindern die Analyse von Speicher-
abhéngigkeiten, da nicht bestimmt werden kann, welche Speicherbereiche gelesen
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bzw. geschrieben werden. Dies ist z.B. der Fall, wenn Zeiger als Parameter einer
Funktion iibergeben werden.

e Zeiger, die sich im Laufe der Funktion verdndern kénnen nur analysiert werden, wenn
die Verinderung durch einen konstanten Wert geschieht. Bei einer Anderung durch
eine Variable deren Wert nicht bekannt ist oder deren Anderung nicht nachvollzo-
gen werden kann, ist eine Analyse der Speicherabhingigkeiten ebenfalls nicht mehr
moglich.

e Zeiger, die als Werte innerhalb von Arrays oder anderen Listenstrukturen gespeichert
oder an Funktionen iibergeben werden. Um eine eindeutige Analyse zu ermdoglichen,
miissen die Wege der Werte von Zeigern statisch eindeutig nachvollzogen werden
kénnen. Dies entspricht einer Wertebasierten Analyse von Variablen, welche aus
Komplexititsgriinden, nur auf skalaren Variablen durchgefithrt werden kann.

Die Art und Weise wie die Wertebasierten Abhéngigkeiten tiberpriift werden sollen, hingt
dabei von den zu erreichenden Resultaten der Optimierungen und von den Optimierungen
selber ab. Fiir die Dead-Code Elimination geniigt es i. allg. zu iiberpriifen, ob ein Zeiger
auf eine lokale Variable verweist. In diesem Fall wiirde die Variable als nicht "Dead”
eingestuft werden. In dem Beispiel 5.3.11 wiirde eine solche Uberpriifung dazu fithren,
dal der Ausdruck ¢ = 5 nicht entfernt wird.

Bei der Vektorisierung bedarf es allerdings besserer Verfahren, da auch hiufig Zeiger
zur Adressierung von Arrays verwendet werden. Da eine wertebasierte Analyse von
Arrayelementen oder anderen komplexen Strukturen nicht mehr durchzufithren ist, muf}
die Komplexitit der Analyse dadurch eingeschrinkt werden, indem nur skalare Variablen
bei der Analyse der Zeigerwerte betrachtet werden.

Der folgende Abschnitt stellt nun ein Verfahren vor, mit dem zum einem die werte-
basierten Abhéngigkeiten von Zeigervariablen ermittelt werden. Zum anderen werden
gleichzeitig die durch die Abhéingigkeiten entstehenden Terme aufgelost.

Im ersten Schritt werden alle Ausdriicke innerhalb der Funktion ermittelt, welche Werte
einer skalaren Variable zuweisen. Es ist dabei notwendig sich nicht nur auf Ausdriicke mit
Zeigervariablen zu beschrinken, da es in C/C++ moglich ist, Werte von Zeigervariablen
normalen skalaren Variablen (wie int) zuzuordnen. Jeder dieser Ausdriicke wird dann als
Knoten in einen Datenfluligraphen eingetragen, wobei jeder Knoten aus drei Elementen
besteht, welche im folgenden sind:

e Der Name der Variable, der ein Wert zugewiesen wird.

e Eine Menge von Termen, welche durch das Einsetzen der verwendeten Variablen
entstehen

e Eine Menge von Variablen, von der diese Variablen abhéngig sind.
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Bei der Initialisierung wird der Term, welcher sich durch die Instruktion ergibt, in die Men-
ge der Terme eingefiigt. Alle in diesem Term verwendeten Variablen, werden in die Menge
der abhingigen Variablen eingetragen. Zur besseren Ubersicht sei dazu die Abbildung 5.2
zu betrachten.

a2 = al + 10;

Programmcode DatenfluRgraph nach Initialisierung
void ValueDependencyFunc() *
{ &A
int A[50]; ail
int B[50]; &A
int *al, *a2, *a3; l‘
int *bl, *b2
int i; &B
b1
for (i =0; i < 16; i++ ) &B
{
al = &A; / \
bl = &B; al+10 al
a2 a2
if (i > 10 ) al

(1]
=
7]
(1]
Mm
—_

=4 = g a2+20
ad
a3 = a2 + 20; a2
b2 =bl + 5; ¢
*a3 = 5;
*b2 = 10; b2 b1+5
} b1

: [

Abbildung 5.2: Beispiel: Datenfluigraph nach Initialisierung

Nach der Initialisierung wird die Datenflulanalyse durchgefiihrt. Dazu werden die Werte
der Knoten vorwirts durch den Graphen propagiert. Bei einer Implementierung bietet es
sich an, nicht die Knoten selber sondern eindeutige Indizes oder Zeiger auf die Knotenele-
mente zu verwenden.

Erreicht ein Knotenelement einen anderen Knoten, so wird iiberpriift ob dessen Variable,
innerhalb der vorhandenen Ausdriicke vorkommt. Ist dies der Fall, so wird die Variable
innerhalb des Terms durch den Term des eintreffenden Knotens ersetzt. Tritt der Fall
ein, dal mehrere Knoten mit der gleichen Variablen einen Knoten erreichen, so werden
entsprechend viele Kopien der Terme angelegt, in denen dann die entsprechende Variable
ersetzt werden. Weiterhin wird die Menge aller abhéingigen Variablen um die abhéingigen
Variablen des eintreffenden Knotens ergénzt. Die Abbildung 5.3 verdeutlicht das Verfah-
ren.
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DatenfluBgraph nach DatenfluRanalyse
v
&A
at
&A
&B
b1
&B
&A+10 &A
a2 a2
al,&A al,&A
&A+20
a3 &A
a2,al,&A
&B+5
b2
b1,&B
I

Abbildung 5.3: Datenflulgraph nach Datenflufanalyse

Nach einer gewissen Anzahl von Iterationen stabilisiert sich der Graph. Die Abhingig-
keitsmengen enthalten nun zu jeder Variable alle Variablen, die von dieser Variable
abhingig sind.

Nachdem die Abhéngigkeiten zwischen den Variablen ermittelt worden sind, mufl nun fest-
gestellt werden, ob alle Adressen der Zeigervariablen eindeutig bestimmt werden kénnen.
Dazu miissen alle ermittelten Variablen die folgenden Bedingungen erfiillen.

e Keine der Variablen darf einem Arrayelement zugewiesen werden, da in diesem Fall
eine wertebasierte Abhingigkeitsanalyse nicht mehr mdoglich ist. Das gleiche gilt fiir
die Ubergabe als Referenzen oder als Zeiger an Funktionen oder beim Einfiigen in
komplexe Datenstrukturen wie Listen oder Bdume. Jeder Fall, in dem eine eindeutige
Zielbestimmung des Wertes nicht mehr erfolgen kann, mufy abgefangen werden.

e Alle Werte der Zeigervariablen miissen konstant sein oder diirfen sich nur durch
die ausgezeichnete Indexvariable der Schleife dndern. Wird eine Verdnderung eines
Zeigers durch einen konstanten Wert durchgefiihrt, so mufl der ermittelte Term durch
einen neuen, von der Indexvariable der Schleife abhidngigen Term, ersetzt werden.
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o Alle Werte der Zeiger miissen bekannt sein. Werte von Zeigervariable die z.B. als
Parameter iibergeben werden, kénnen nicht bestimmt werden.

Sind alle diese Punkte erfiillt, so konnen die Werte der Zeigervariablen anhand der ermit-
telten Terme berechnet werden. Die konstanten Adressen kénnen dann in der verwendeten
Analyse zur Erkennung von Speicherabhingigkeiten verwendet werden. Dazu bietet es sich
an, die Adressen der Zeiger den entsprechenden Variablen zuzuordnen, auf die sie zeigen.
Dadurch wird eine aussagekriftigere Analyse der Speicherabhéingigkeiten erreicht, da keine
Abhingigkeiten mehr zwischen unterschiedlichen Variablen vorkommen kénnen.

5.3.6 Abhingigkeiten zu nicht vektorisierbaren Operationen

Zuziglich zu den Werte- und Speicherabhéngigkeiten konnen auch noch Abhéngigkeiten
zu anderen nicht vektorisierbaren Operationen vorhanden sein. Dies resultiert in der Tat-
sache, dafl nach der Vektorisierung pro Iteration n anstatt einem Element innerhalb des
Arrays verarbeitet werden. Dabei bezeichnet n die Anzahl der Arrayelemente, welche die
Datenpfade des entsprechenden Prozessors gleichzeitig verarbeiten kénnen.

Beispiel 5.3.12 Nicht vektorisierbaren Operationen

Normale Schleife Vektorisierte Schleife
void LoopFunction() void LoopFunction()
{ {
int A[8]; int A[8];
int i, x = 0; int i, x = 0;
for (i =0; i < 8; i++ ) for (i =0; <8; i+=4)
{ {
A[i] = 1; VectorMove A[i], 1
x =x + A[i]; x =x + A[i];
} }
} }
a) b)

In dem Beispiel 5.3.12 verarbeitet die Vektoreinheit des angenommenen Prozessors vier
Integer Werte gleichzeitig. Daraus resultiert, dal die Schleife b) zwei anstatt der acht Ite-
rationen der Schleife a) durchfiihrt. Da der Wert der skalaren Variable z von der Anzahl
der Iterationen abhingt, kann eine einfache Vektorisierung, durch setzen der entsprechen-
den Vektorbefehle bei den Arrayzugriffen, nicht durchgefiihrt werden. In Féllen von nicht
vektorisierbaren Operationen mufl somit eine Anpassung des Schleifenkérpers erfolgen.
Dabei bieten sich die folgenden zwei Verfahren an:
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e Loop Unrolling
Der Schleifenkorper wird n-mal abgerollt, wobei n den Faktor der eingesparten Ite-
rationen wiedergibt.

e Loop Fission
Die Schleife wird in Teilschleifen zerlegt, wobei jede Schleife entweder nur skalare
Operationen oder nur Vektor-Operationen enthilt.

Beispiel 5.3.13 Eliminierung von nicht vektorisierbaren Operationen

Loop Unrolling Loop Fission
void LoopFunction() void LoopFunction()
{ {
int A[8]; int A[8];
int i, x = 0; int i, x = 0;
for (i =0; <8; i+=4) for (1i=0; <8; i+=14)
{ {
VectorMove A[i], 1 VectorMove A[i], 1
}
x=x+ A[i + 0];
x=x+ A[i + 1]; for (i =0; < 8; i++ )
x =x + A[1 + 2]; {
x=x + A[i + 3]; x =x + A[i];
} }
} }

Bei kleinen Schleifenkérpern und Vektoreinheiten mit geringer Grofle bietet sich das Loop
Unrolling Verfahren an, da dort der Overhead durch weitere Schleifen und deren Initialisie-
rung eingespart wird. In den anderen Fillen, vor allem wenn der Speicherplatzverbrauch
des Programmes eine tragende Rolle spielt, sollte dem Loop Fission Verfahren der Vorrang
gegeben werden.

5.3.7 Abhingigkeiten zu anderen Optimierungen

Die Moglichkeit der Vektorisierung einer Funktion héingt von der Giite der durchgefithrten
Analysen ab. Die fiir diesen Zweck zum Einsatz kommenden Analysenmethoden sind durch
ihre statische Analyse dabei stark von dem verwendeten Programmcode abhéngig. Somit
sind Optimierungen, welche vor der eigentlichen Vektorisierung durchgefithrt werden, mit
bedacht zu wihlen.

So wie es eine Reihe von Optimierungen gibt, welche eine Vektorisierung unterstiitzenden
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kénnen (Loop-Unrolling, Loop-Fission oder Loop-Strength-Reduction), so konnen Optimie-
rungen eine Vektorisierung verschlechtern oder sogar ginzlich verhindern. Als Beispiel sei
dazu das Register-Pipelining (Riidiger Schwarz [RS00]) zu nennen. Register Pipelining
ist eine erweiterte Form der Redundant Load Elimination (Lars Hornbach [LHO1]), wel-
che den Code so optimiert, dafl wiederverwendete Werte von Arrayzugriffen auch iiber
Schleifengrenzen hinweg in Registern zwischengespeichert werden konnen. Durch diese
Optimierung wird eine Schleife mit einer Reihe von weiteren skalaren Operationen verse-
hen, die eine Vektorisierung verhindern kénnen und somit durch andere Optimierungen
(z.B. Loop-Fission) wieder entfernt werden miissen.

Beispiel 5.3.14 Register Pipelining

Urspriingliche Funktion Nach Register Pipelining
void LoopFunction() void LoopFunction()
{ {
int A[16]; int A[16];
int i, x; int i, t1;
A[0] = 0; tl = 0;
for (i =0; < 16; i++ ) for (i =0; < 16; i++ )
{ {
x = A[i]; x = t1;
Ali + 1] = 1i; Ali + 1] = 1i;
} t1 = i;
} }
}

Wie im Beispiel 5.3.14 zu erkennen ist, werden Arrayzugriffe innerhalb der Schleife
entfernt, welche fiir eine Vektorisierung hitten verwendet werden konnen. Somit wirkt
sich ein vorgezogenes Register-Pipelining negativ auf eine mogliche Vektorisierung aus.
Im Gegensatz dazu kann ein nach der Vektorisierung durchgefiihrtes Register-Pipelining
zur Verbesserung des Programmcodes beitragen. Dazu sollte der verwendete Prozessor
iiber eine grofle Anzahl von Gruppenregistern verfiigen.

Welche Optimierungen eine Vektorisierung unterstiitzen oder behindern kénnen hingt wie
Eingangs erwidhnt von den Optimierungen aber auch von der Reihenfolge und der Kom-
bination dieser Optimierungen ab. Um eine mdglichst hohe Anzahl von vektorisierbaren
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Schleifen zu erhalten, sollten zu diesem Thema weitere Untersuchungen durchgefiihrt wer-
den.

5.4 Durchfiihrung der Vektorisierung

Dieser Abschnitt der Diplomarbeit beschreibt nun Detail die Durchfithrung der Vektori-
sierung auf der GeLIR Ebene. Die Durchfithrung der Vektorisierung unterteilt sich dabei
in folgenden 5 Hauptpunkte, wie sie in Abbildung 5.4 dargestellt sind.

Schleifen- L'\ Erkennen von inneren Single-Entry Single-Exit Schleifen
erkennung und aller sich in der Schleifen befindlichen Basisblécken

11

SIS \—'\ Ermitteln der Schleifengrenzen und des Schrittwertes der

R Schleifenvariable.
grenzen

iy

Speicher- Erstellen aller Indexterme

Durchfiihren der Delta-Array

Abhangigkeits- von AdreBbefechnung DatenfluBanalyse
analyse fur Arrayzugriffe
Operatoren-

—N| Analyse von Abhéngigkeiten zwischen skalaren Werten und

AT Array Zugriffen.

analyse

Vektorisierun —N Ersetzen von normalen Maschinenoperation durch
99—/ entsprechende Vektormaschinenoperationen

Abbildung 5.4: Durchfithrung der Vektorisierung

5.4.1 Schleifenerkennung

Im ersten Schritt der Vektorisierung wird eine Funktion auf ihre Schleifen hin analysiert.
Die Erkennung der Schleifen erfolgt dabei in drei Schritten. Zuerst werden mittels des in
Kapitel 3 vorgestellten Verfahrens zur Erkennung von Single- Entry Schleifen alle Schleifen
und ihre zugehorigen Basisblocke identifiziert und in Listen abgespeichert. Im darauffolgen-
den Schritt wird die Schleife auf ihre Single- Ezit Eigenschaft hin iiberpriift, da nur Schleifen
mit der Single- Entry-Single- Exit Eigenschaft durch das §-Array-Datenflufanalyse Verfah-
ren analysiert werden konnen. Die Idee zur Erkennung der Single- Ezit Eigenschaft be-
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steht darin, dafl nur Spriinge innerhalb des Schleifenkérpers vorhanden sein diirfen, welche
als Ziel wiederum Basisbblocke des Schleifenkoérpers haben. Eine Ausnahme bilden dabei
Spriinge aus dem Exit Knoten der Schleife heraus, wie sie durch komplexe Abbruchkrite-
rien einer Schleife entstehen. Da in diesen Fillen eine Bestimmung der Schleifengrenzen
nicht mehr mdoglich ist, braucht dieser Fall bei einer Vektorisierung nicht weiter Betrach-
tet werden. Da die Menge aller Basisblocke innerhalb einer Schleife bereits vorhanden ist,
ist dies durch ein einfaches Priifen auf das Vorhandensein der Sprungziel-Basisblocke in-
nerhalb der Menge der Schleifenbasisblocke moglich. Im letzten Schritt wird die Schleife
daraufhin analysiert, ob es sich um eine innere Schleife handelt, da die implementierte Ver-
sion der d-Array-Datenfluflanalyse die Standardimplementierung des Verfahrens darstellt,
welches nur auf inneren Schleifen arbeitet. Um dies festzustellen geniigt es, die Anzahl
der in den Basisblockmengen vorhandenen Riickwértskanten zu ermitteln. Ist die Anzahl
der Riickwértskanten eins, so handelt es sich bei der vorhandenen Schleife um eine innere
Schleife.

Beispiel 5.4.1 Erkennung von inneren Single- Entry-Single-Exit Schleifen
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7 C/C++ Programm
void LoopDetectFunc ()
BB3 [¢— {
int i, j, x = 0;
A/\ for (i = 0; i < 16; i++ )
{
BB4 BBS for ( jJ =0; j < 16; j++ )
{
\/ if (T &1)
x=x 4+ 1;
else
EHB 6 X=X+ 2;
}
v ;
}
BB 7
BB 8

Abbildung 5.5: Beispielschleife

In der Abbildung 5.5 werden im ersten Schritt die einzelnen Schleifen und ihre da-
zugehorigen Basisblocke identifiziert. Man erhélt somit die beiden Basisblockmengen
Loopl ={2,3,4,6,7,5} und Loop2 = {3,4,6,5}.

Im zweiten Schritt werden die Schleifen auf ihre Single- Exit Eigenschaft hin iiberpriift.
Dazu wird fiir jeden Basisblock innerhalb der Mengen iiberpriift, ob durch vorhandene
Spriinge die Schleife verlassen wird. Da dies im oben angegebenen Beispiel fiir die Menge
Loopl noch fiir die Menge Loop2 gilt, erfiillen beide Schleifen die Single-Exit Eigenschaft.
Im letzten Schritt wird die Anzahl der Riickwirtskanten aller Basisblocke innerhalb der
Mengen ermittelt. In der Menge Loopl besitzen die Basisblocke 6 und 7 jeweils eine
Riickwértskante. Somit ist die Anzahl der Riickwértskanten zwei und es handelt sich
nicht um eine innere Schleife. In der Menge Loop2 hingegen besitzt nur der Basisblock 6
eine Riickwértskante, womit eine innere Schleife ermittelt worden ist.
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5.4.2 Ermittlung von Schleifengrenzen

Zur Erkennung der Schleifengrenzen wird ein Verfahren angewendet, das auf dem bereits
vorgestellten Verfahren zur Erkennung von Schleifenvariablen aus dem Kapitel 3.5 dieser
Diplomarbeit basiert. Die Verfahrensweise wird nun anhand des Beispiels 5.4.2 erklért.

Beispiel 5.4.2

C Programm LIR Darstellung
void LoopFunction() void LoopFunction()
{ {
int i; i=0;
int A[16];
loopil:
for (i =0; i < 16; i++ ) tl = &A;
{ t2 =1 % 2;
A[i] = 0; t3 = t1 + t2;
} *t3 = 0;
}
i =13+ 1;

t4 =1 < 16;
if (t4) goto loopl;
}

Folgende Schritte werden zur Erkennung der Schleifengrenze und der Schrittweite der
Indexvariable durchgefiihrt:

1. Lokalisieren des Sprungbefehls.

Im ersten Schritt wird der Exit-Knoten der Schleife auf Sprungbefehle hin
durchsucht. Da nur innere Schleifen mit der Single-Entry-Single-Exit Eigenschaft
betrachten werden, konnen Riickspriinge nur in diesem Basisblock der Schleife
auftreten. Werden in diesem Basisblock mehrere Sprungbefehle zum Anfang der
Schleife gefunden, so handelt es sich dabei um eine Schleife mit mehreren Abbruch-
kriterien. Die genaue Bestimmung von Schleifengrenzen ist in solchen Schleifen
nicht mehr méglich, so dafl das Verfahren an dieser Stelle abbricht.

Lokalisieren der Indexvariable und der oberen Schleifengrenze.

In dem Beispiel 5.4.2 wurde der Sprungbefehle ”if (t4) goto loop1;” gefunden. Der
Datenflu wird nun zum Anfang der Schleife zuriickverfolgt bis die Definition der
Variable ”t4” gefunden worden ist. In Schleifen mit einer festen oberen Grenzen,
muf einer der Parameter des Vergleichbefehls eine Konstante sein. Der andere Pa-
rameter beinhaltet die Indexvariable. Man erhilt somit den Befehl "t/ = i ; 16;”
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die Indexvariable ”i” und die obere Schleifengrenze von 16. Dieser Wert muf} spiter

bedingt durch den < Operator mittels der Schrittweite nach unten korregiert werden.

3. Ermittlung der Schrittweite der Indexvariablen.
Um die Schrittweite einer Indexvariablen genau festellen zu konnen, miissen die
folgenden Bedingungen erfiillt sein:

(a) Der Wert, der die Indexvariable verindert, mufl konstant sein.

(b) Die Indexvariable darf nur einmal in der Schleife verédndert werden.
Dies ist durch ein einfaches durchsuchen der Basisblocke innerhalb der Schleife
durchfithrbar, indem alle schreibenden Referenzen der Indexvariable ermittelt wer-
den. Ist einer der angegeben Punkte nicht erfiillt, so bricht das Verfahren in diesem

Fall ab. Wir erhalten nun den Befehl ”i = i + 1;”. Die Schrittweite der Indexvaria-
blen betrigt somit 1.

4. Ermittlung des Startwertes der Indexvariablen.
Das Ermitteln des Startwertes der Indexvariablen gestaltet sich aufwendiger. Es ist
dazu notwendig, vom Schleifeneingang iiber alle moglichen KontrollfluBwege bis zum
Anfang der Funktion zuriickzulaufen. Um den Startwert exakt ermitteln zu kénnen,
miissen folgende Punkte erfiillt sein:

(a) Der Startwert der Indexvariable mufl konstant sein.

(b) Die Initialisierung der Indexvariable muf} iiber alle moglichen KontrollfluBwege
gleich sein.

Wir erhalten somit mit der einzigen Definition 7 = 0;” den Startwert 0.

Nach der Korrektur der oberen Grenze der Schleife wurden folgende Werte ermittelt:

e Startwert: 0
o Zielwert: 15
e Schrittweite: 1

e Iterationen: 16
Es bleibt zum einem zu iiberpriifen, ob die Lauflinge der Schleife ein Vielfaches der Grofie
des Gruppenregisters darstellt. Weiterhin miissen wie im Vorfeld beschrieben, die Indexter-

me dahingehend iiberpriift werden, on jedes Element des Arrays gelesen wird. Im Hinblick
auf den M3-DSP Prozessor wire diese Schleife nun vektorisierbar.

5.4.3 Analyse der Speicherabhingigkeiten

Die Durchfithrung zur Erkennung von Datenabhéngigkeiten ist in folgende zwei Bereiche
aufgeteilt
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1. Erstellen der Indexterme von Arrayzugriffen.

2. Erstellen des Schleifenkontrollfluflgraphen und Durchfiihren der Analyse.

1 Ermitteln von Indextermen von Arrayzugriffen

Die Berechnung der Indexterme von Arrayzugriffen bassiert ebenfalls wie die Erkennung
von Schleifenvariabeln auf dem in Kapitel 3.5 vorgestellten Verfahren. Beginnend von ei-
nem Speicherzugriff wird der Kontrollfluf} sukzessive zuriickverfolgt. Dabei werden Varia-
blen rekursiv durch ihre entsprechenden Terme ersetzt. Um eine stets giiltige Berechnung
der Indexterme durchfiithren zu kénnen, mufl im Vorfeld eine Analyse iiber die vorhandenen
Variablen innerhalb einer Funktion erfolgen. In dieser Analyse werden Variablen dahinge-
hend klassifiziert, ob sie konstant sind oder sich innerhalb von Schleifen verédndern. Diese
Vorgehensweise ist notig, damit sich innerhalb von Schleifen verdnderte Variablen nicht
ihre konstante Initialisierung ersetzt werden.

Beispiel 5.4.3 Erkennung von Indextermen von Arrayzugriffen

C/C++ Programm IR-Darstellung
void IndexTermFunction() void IndexTermFunction()
{ {
int A[16]; int A[16];
int i; int i, t1, *t2, *t3, t4;
for (1i=0; i< 16; i++ ) i = 0;
A[il = 0;
} Loop:
tl =1 *x 4;
t2 = &A;
t3 = t1 + t2;
*t3 = 0;
i =13+ 1;
td =i < 16;
if (t4) goto Loop;
}

Angewendet auf das Beispiel 5.4.3 ergibt sich dabei folgende Ausfithrungsreihenfolge:

1. Der Ausdruck *t8 = 0 wird in der GeLIR als Speicherzugriff auf ein Array gesondert
gekennzeichnet. Somit stellt eine Erkennung dieser Terme kein Problem dar und
die Variable t3 dient als Ausgangspunkt zur Erstellung des Indexterms. Somit gilt:
IndexTerm = t3.
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2. Beginnend von *t3 = () wird nun der Kontrollflu} zuriickverfolgt bis eine Definition
von t8 gefunden worden ist. Im Beispiel wird der der Ausdruck t3 = t1 + t2 lokalisiert
und in den Indexterm eingetragen, womit sich dieser zu IndexTerm = (t1 + ¢2)
ergibt. Optional besteht die Méglichkeit zur Generierung der Indexterme den in den
Basisblocken vorhandenen Datenflulgraphen zu verwenden.

3. Nun wird die Variable ¢! betrachtet und nach dem angegebenen Verfahren ausge-
wertet. Der Indexterm wird zu: IndexTerm = ((i x4) + t2)

4. Im vorletzten Schritt wird ¢2 analysiert. Da es sich bei um eine Adreflzuweisung
des Arrays handelt, wird die entsprechende Adresse des Arrays eingetragen. In
dem Fall das die Adresse des Arrays 1000 betrigt ergibt sich somit der Indexterm:
IndexTerm = ((i * 4) + 1000)

5. Die einzige Variable innerhalb des Indexterms ist nun die Variable 7. Da diese im Vor-
feld durch eine Analyse als Schleifenvariable erkannt worden ist, bricht das Verfahren
an dieser Stelle ab.

Der Indexterm ist somit berechnet und kann fiir die d-Array DatenfluBanalyse verwendet
werden.

2 Erstellen des Schleifenkontrollfluigraphen und Durchfiihren der Analyse
Zum Durchfiihren der é-Array Datenflulanalyse muf} der zu analysierende Teilkontrollfluf-
graph der Schleife in einen wie in Kapitel 4.4.1 beschriebenen Schleifenkontrollfluigraphen
(LCFG) umgewandelt werden.

Die Idee hinter dem als Split &/ Merge bezeichneten Verfahren basiert darin, zuerst fiir jede
Operation innerhalb des Graphen einen eigenen Knoten anzulegen (Split Schritt). Danach
werden alle nicht zur Analyse gehérenden Knoten des Graphen sukzessive entfernt, wobei
alle Vorgiangerknoten mit den Nachfolgerknoten verbunden werden. Um im Abschluf} einen
giiltigen Schleifenkontrollflugraphen zu erhalten, wird vor dem Split & Merge Schritt der
spezielle Ezrit Knoten des Schleifenkontrollflugraphen eingefiigt.

Beispiel 5.4.4 Erstellen eines Schleifenkontrollfluffgraphen
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KontrollfluBgraph Split-Schritt Merge-Schritt

X=i

y=j
A= 0

Alx]=1 y =X
X=y Ayl =2

j++:
jH+

x = All

Abbildung 5.6: Erstellen eines Schleifenkontrollflufigraphen

Die Abbildung 5.6 zeigt die Vorgehensweise im Detail. Zuerst wurden die vier Basisblocke
zerteilt, so daf jede Operation einen eigenen Knoten innerhalb des Schleifenkontrollflufi-
graphen erhilt. Danach wurden alle nicht fiir die J-Array Datenflulanalyse relevanten
Operationen entfernt. In dem angegebenen Beispiel wurde zuerst die Operation z = 4
entfernt und die Kante des Fzit Knotens wurde mit dem Knoten der Operation y = j
verbunden. Das Verfahren wird solange durchgefiihrt, bis keine irrelevanten Knoten mehr
vorhanden sind. Das Ergebnis ist dann der fiir die §-Array Datenflulanalyse benétigte
Schleifenkontrollflufigraph.

Nach dem Erzeugen des Schleifenkontrollflufigraphen werden die im ersten Schritt er-
mittelten Indexterme den im Schleifenkontrollflufigraph befindlichen Knoten zugeordnet.
Die Zuordnung der Indexterme zu den entsprechenden Knoten im Graphen geschieht
durch eine eindeutige 1D, welche sich aus den Zeigern der entsprechenden LirMO Objekte
ergibt.

Die Erstellung der Ergebnis-Matrix und das Durchfiithren der DatenfluBanalyse wird von
dem implementierten §-Array Datenfluanalyse Framework automatisch durchgefiihrt.
Als Ergebnis wird eine Matrix zuriickgeliefert, welche die maximalen Distanzen bzgl.
Speicherzugriffen zwischen allen Arrayzugriffen enthélt.
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Im Abschlul werden nun die Distanzen der Speicherzugriffe auf ihre Giiltigkeit nach den in
Kapitel 5.3.2 vorgestellten Bedingungen hin {iberpriift. Sind alle diese Bedingungen erfiillt,
wird mit der Vektorisierung der Schleife fortgefahren.

5.4.4 Analyse der Abhingigkeiten von Operationen

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit implementierte Analyse umfafit aus Zeitgriinden nur
eine einfache Analyse zur Bestimmung der Abhingigkeiten von Operationen. Zu diesem
Zweck werden alle in Vektorbefehlen zusitzlich verwendeten Variablen ausgelesen und alle
diese Variablen verwendenden Operationen ermittelt.

Beispiel 5.4.5 Erkennung von Abhdangigkeiten zwischen skalaren und Variablen in Vek-
torbefehlen

void VariableDependencyFunction()

{
int A[16];
int i, x, y, Z;

for (i =0; i < 16; i++ )

{
x = A[i];
y =x + 10;
z =y + 20;
A[i] = z;
}
}

In dem Beispiel 5.4.5 stellen die Arrayzugriffe z = Afi] und Afi] = z zwei Vektorbefehle
dar. Somit sind die beiden Variablen z und z als von den Vektorbefehlen abhiingig. Im
weiteren Verlauf der Analyse werden nun die beiden Operationen y = z + 10 und z = y
+ 20 gefunden, so da} auch die Variable z von den Vektorbefehlen abhéingig ist.

Da eine Verdnderung des Schleifenkorpers nicht stattfindet, kann eine Schleife nur vekto-
risiert werden, wenn fiir die Verwendung der abhingigen Variablen folgende Bedingungen
erfiillt sind:

e Die Verinderung der Variable erfolgt durch einen Vektorbefehl.

e Die Verinderung der Variable erfolgt durch einen konstanten Wert.

e Die Verdnderung der Variable erfolgt durch andere Variablen, welche alle ebenfalls
von Vektorbefehlen abhéngig sein miissen.

e Jede Variable muf} in jeder Iteration
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e Alle Variablen innerhalb der Schleife miissen von Vektorbefehlen abhéingig sein.

Zur Verbesserung der Ergebnisse bietet es sich an, die vorgestellten Verfahren aus Kapitel
5.3.6 zu verwenden, um eine moglichst hohe Anzahl von verktorisierbaren Schleifen zu
erhalten.

5.4.5 Setzen der Vektorbefehle

Das Setzen der Vektorbefehle erolgt mittels der in der GeLIR verwendeten Uberdeckungen
von Maschinenoperationen. Jeder abstrakten MO in der GeLIR werden ein oder mehrere
mogliche verwendbare Maschinenoperationen zugeordnet. So kann z.B. die abstrakte
GeLIR Operation LIR_ADD fiir die moglichen Maschinenoperationen {Add, SimndAdd}
stehen.

Dazu wird im ersten Schritt der Codegenerator aufgerufen, welcher fiir alle vorhandenen
Operationen (LirMO Objekte) eine Menge von Maschinenoperationen generiert. Die
Vektorisierungseinheit durchsucht darauthin diese Menge nach den entsprechenden
Maschinenoperationen, welche fiir die Vektorisierung verwendet werden miissen. Sind
die Maschinenoperationen in der Menge vorhanden, so wird die Auswahl dadurch
eingeschriankt, dafl alle anderen Maschinenoperationen aus der Menge entfernt werden.



5.4. DURCHFUHRUNG DER VEKTORISIERUNG 97

Beispiel 5.4.6 Uberdeckung von Maschinenoperationen

Funktion in Maschinenoperationen Maschinenoperationen
LIR Darstellung vor Vektorisierung nach Vektorisierung

void Function()

{
int A[16];
int i, x, t1;

i=0; {SimdStore} {SimdStore}
Loop:
x = A[il; {SimdLoad} {SimdLoad}
x = x + 10; {Add, SimdAdd} {SimdAdd}
Ali]l = x; {SimdStore} {SimdStore}
i=1i-1; {Sub, SimdSub} {Sub, SimdSub}
tl =i < 16; {Compare <} {Compare <}
if (t1) goto Loop; {JNE} {JNE}

}

In dem Beispiel 5.4.6 wurden die beiden Arrayzugriffe £ = Afi/ und Afi/ = z und die
davon abhiingige Operation z = z + 10 vektorisiert. Dementsprechend wurden die Mengen
der Maschinenoperationen dahingehend verdndert, daB nur noch Vektorbefehle von dem
Codegenerator verwendet werden koénnen. Es fand dabei eine Verdnderung der folgenden
Menge statt:

x=x+ 10  {Add,SimdAdd}  — {SimdAdd}

Nach der Einschrinkung der Mengen iiberpriift der Codegenerator, ob eine Abbildung
auf die entsprechenden Maschinenoperationen mdoglich ist. Ist dies der Fall, so wird der
entsprechende vom M3-DSP ausfithrbare Code erzeugt. Die Vektorisierung ist damit ab-
geschlossen.
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Kapitel 6

Weiterfiihrende Optimierungen

In diesem Kapitel werden nun eine Reihe von Optimierungen und Transformationen fiir
Schleifen vorgestellt. Dabei beziehen sich eine Reihe dieser Optimierungen speziell auf
die Prozessoren der M3-DSP Plattform. Weiterhin werden Optimierungen und Transfor-
mationen beschrieben, welche Schleifen in eine fiir die Vektorisierung verbesserte Form
bringen oder sogar eine Vektorisierung erst ermoglichen.

6.1 Zero-Overhead Hardware Loops

Der M3-DSP ist ein hochgradig auf Vektorarithmetik hin ausgelegter Prozessor. Speicher-
zugriffe konnen nur durch SIMD Befehle erfolgen, so dal selbst bei skalaren Operationen
jeweils ein Speicherblock in der Grofle der Datenpfade geladen werden mufl. Der Over-
head, welcher durch die vielen redundanten Speicherzugriffe ensteht, sorgt fiir eine starke
Verringerung der Ausfiihrungsgeschwindkeit von Programmen. Somit ist es sinnvoll, nach
geeigneten Mafinahmen zu suchen, diesen Overhead zu reduzieren. Eine Mafinahme be-
steht darin, fiir eine Schleife und deren Indexvariable die vom Prozessor zur Verfiigung
gestellten Hardwareschleifenbefehle zu verwenden.

Die vom M8-DSP zur Verfiigung gestellte Hardwareschleife ist in ihrem Bereich und ihrer
Schrittweite stark eingeschrinkt. Der maximale Bereich der Schleife liegt dabei bei 32768
und die Schrittweite betrigt immer -1. Weiterhin kénnen nur maximal 256 Maschinenope-
rationen in einer Hardwareschleife verwendet werden.

Betrachtet sein nun das folgenden Beispielprogramm, welches eine Schleife in LIR Form

99
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darstellt.

Beispiel 6.1.1 Schleife in LIR Form

1 : void LoopFunction()

2 {

3 : int A[16];

4 : int i, *tl, *t2, *t3, t4;
5 : i=0;

6 : LoopLabel:

7 : t1 = &A;

8 : t2 =1 * 4;

9 : t3 =tl + t2;
10 : *t3 = 0;
11 : i =i+ 1;
12 t4d =1 < 16;
13 : if (t4) goto LoopLabel
14 }

Dabei sind die folgenden Maschinenoperationen von essentieller Bedeutung fiir die
Durchfithrung der Optimierung:

Loop Init MO Diese Maschinenoperation setzt den Startwert der in der Schleife verwen-
deteten Index Variable (Zeile 5).

Loop Iterator MO Die Loop Iterator Maschinenoperation ist fiir die Verdnderung der
Indexvariable zusténdig (Zeile 11).

Loop Conditional MO Maschinenoperation, welche den Wert der Indexvariable dar-
aufhin iiberpriift, ob diese sich im Bereich der Schleife befindet oder nicht. (Zeile
12)

Loop Jump MO Bei dieser MO handelt es sich um einen bedingten Sprung, welcher je
nach dem Ergebnis aus der Schleifenbedingung MO die Schleife erneut aufruft oder
die Schleife verlat. (Zeile 13)

Mittels des in Kapitel 3.5 vorgestellten Verfahren zur Schleifenerkennung werden zuerst
die Grenzen und die Schrittweite der Schleife ermittelt. Aus diesen Werten wird dann die
Anzahl der Iterationen der Schleife berechnet.

Zur Durchfithrung der Optimierung werden im folgenden die entsprechenden
Hardwareschleifen-Befehle in den Programmcode eingefiigt. Dabei ist das Verfahren zur
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Schleifenerkennung dahingehen angepafit worden, dafl neben der Schleifengrenze und der
Schrittweite der Indexvariable weiterhin alle fiir die Schleife relevanten Maschinenopera-
tionen ermittelt werden.

Zur Darstellung der Hardwareschleifen-Befehle ist die GeLIR Darstellung durch folgende
zwei Maschinenoperationen erweitert worden:

ZLoop Dieser Befehle setzt den Wert des internen Schleifenzéhler des M3-DSP Prozes-
sors. Weiterhin wird ein spezielles Sprunglabel eingefiigt, welches von der ZGoto-MO
verwendet wird.

ZGoto Der ZGoto stellt den vom M3-DSP zur Verfiigung gestellten Hardwareschleifen-
befehl dar. Beim Erreichen des Befehls wird automatisch der Schleifenzédhler um
eins erniedrigt und ein Vergleich auf Null durchgefiihrt. In dem Fall, da§ der Schlei-
fenzdhler ungleich Null ist, wird der Sprung durchgefiihrt. Ansonsten wird die Schlei-
fe verlassen.

Die endgiiltige Optimierung erfolgt letztendlich in drei Schritten:
1. Die Lauflinge der Schleife wird anhand der Schleifengrenzen und dem Wert der
Schrittweite der Indexvariable ermittelt.

2. Der Zloop Befehl wird am Anfang des Schleifeneingangs-Basisblock eingefiigt.

3. Der bedingte Sprungbefehle innerhalb der Schleife wird entfernt und durch den ZGo-
to Befehl ersetzt.

4. Als letzter Schritt sollte eine Dead-Code Elimination durchgefithrt werden, um durch
die Optimierung entstandenen iiberfliissigen Maschinenoperationen zu entfernen.
Dies betrifft vor allem den Schleifen-Kontrollcode, wenn die Indexvariable nicht in-
nerhalb der Schleife verwendet wird.

Das Beispiel 6.1.2 vedeutlicht nun die Vorgehensweise. Dazu wurde der Programmcode aus
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Beispiel 6.1.1 verwendet und durch die entsprechenden Hardwareschleifenbefehle ergénzt.

Beispiel 6.1.2 Schleife nach ZLoop Optimierung

Nach Z-Loop Optimierung

void LoopFunction()

{
int A[16];
int i, *ti;

ZLoopLabel:
ZLoopInit (16, ZLoopLabel) ;

t1 = tl1l + 4;
*tl = 0;
i =i+ 1;

ZGoto ZLoopLabel;

Nach Dead-Code Elimination

void LoopFunction()

{
int A[16];
int *t1;

t1 = &A;

ZLoopLabel:
ZLoopInit (16, ZLoopLabel) ;

t1
*t1

tl + 4;
0;

ZGoto ZLoopLabel;
}

Durchfiihrung der Optimierung fiir Zero-Overhead Hardware Loops
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Schleifen- L'\ Erkennen von inneren Single-Entry Single-Exit Schleifen
erkennung und aller sich in der Schleifen befindlichen Basisblécken
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Abbildung 6.1: Durchfithrung der ZLoop Optimierung

Die in den ersten beiden Schritten zu ermittelnden Informationen werden durch die in der
Vektorisierung bereits verwendeten Klasse ermittelt. Die Optimierung beschriankt sich
somit nur auf das Einfiigen der entsprechenden Hardwareschleifen-Maschinenoperation
und der Durchfithrung der Dead-Code Elimination.

Durch die offene Struktur der GeLIR und der damit verbundenen Méglichkeit, die Menge
der Maschinenoperationen durch prozessorspezifische Maschinenoperationen zu erweitern,
stellt sich das Einfiigen der Hardwareschleifen-Maschinenoperation als denkbar einfach
dar. Anhand der in der Schleifenerkennung lokalisierten Schleifen-Maschinenoperation
wird die Position der neuen Maschinenoperation ermittelt. Da das Einfiigen der neu-
en Hardwareschleifen-Maschinenoperation mittels der in der GeLIR implementierten
Funktionen erfolgt, ist keine Anpassung der GeLIR Strukturen an die neuen Maschinen-
operation notig.

Zur Durchfithrung der Dead-Code Elimination wurde der von Lars Hornbach [LHO1] im
Rahmen der Diplomarbeit Generische Low-Level Optimierungen fir RISC-Architekturen
implementierte und auf den GeLIR Strukturen arbeitende Algorithmus verwendet.

Zur Codegenerierung wird im Abschlufl der am Lehrstuhl fiir den M3-DSP entwickelte
Codegenerator verwendet, welcher die neuen Hardwareschleifen-Maschinenoperation in fiir
den M83-DSP ausfithrbaren Code iibersetzt.
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6.2 Loop Unrolling

Die Optimierung Loop Unrolling spielt fiir den M3-DSP eine entscheindene Rolle. Wie
bereits vorgestellt ist Loop Unrolling essentiell wichtig fiir die Vektorisierung. Doch auch
zur Optimierung von skalaren Speicherzugriffen und der damit verbundenen Reduzierung
der Anzahl von Speichertranfers kann Loop Unrolling eingesetzt werden, wenn eine
Vektorisierung der Schleife nicht moglich ist.

Das Lesen des Speichers erfolgt bei den M3-DSP Prozessoren immer iiber das RegM Re-
gister, dessen Grofle durch die Anzahl der Datenpfade des Prozessors bestimmt ist. Beim
MS3-DSP besitzt dieses Registers eine Grofle von 32 Byte, welches in 16 Datenpfade mit
jeweils 16-Bit pro Datenpfad aufgeteilt ist. In Schleifen kann dieses zu einem enormen
Overhead von Speicherzugriffen fiithren.

Es ist zu beachten, dal das folgende Beispielprogramm 6.2.1 nur zur Verdeutlichung der
Problematik dient und keinen ausfithrbaren Maschinencode fiir die M3-DSP Prozessoren
darstellt.

Beispiel 6.2.1 Schleife in Pseudo Code

void LoopFunction()

{
int A[64];
int i, *t1, t2, t3, addr, index;

LoopLabel:
t1 = &A;
t2 =1 >> 4;
addr = t1 + t2;
index = i & 15;

Load RegM, addr

t3 RegM[index] ;
t4 t3 + 1;
RegA[index] = t4;

Store ReghA, addr

i =i+ 1;
t4 =i < 64;
if (t4) goto LoopLabel

Pro Iteration wird in der Schleife ein 32 Byte grofiler Block aus dem Speicher in das
RegM Regsister kopiert und nach der Durchfithrung der Addition wieder in den Speicher
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geschrieben. Somit werden pro Iteration 64-Byte iiber den Datenbus transportiert. Bei den
im Beispiel angegebenen 64 Iterationen ergibt sich der Speichertransfer zu 4096 Byte.

Um diesen Overhead an Speicherzugriffen zu verringern, bietet es sich an, die Schleife
um einen Faktor abzurollen, welcher ein Vielfaches der Anzahl der Datenpfade darstellt.
Dadurch wird die Verwendung von speziellen Maschinencode zur Behandlung von assi-
metrischen Speicherzugriffen iiber die Gréfle der Datenpfade hinaus verhindert. Weiterhin
sollte die Grofle der Schleife eine entscheidene Rolle spielen, damit eine zu starke Vergrofie-
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rung des Schleifenkérpers vermieden wird.
Beispiel 6.2.2 J-Fach abgerollte Schleife in Pseudo Code

void LoopFunction()

{
int A[64];
int i, *tl1, t2, t3, addr, index;

LoopLabel:
t1 = &A;
t2 =13 >> 4;
addr = t1 + t2;
index = i & 15;

Load RegM, addr

t3 = ReglM[index + 0];
t4 =t3 + 1;
RegM[index + 0] = t4;

t3 RegM[index + 1];
t4 t3 + 1;
RegM[index + 1] = t4;

t3 RegM[index + 2];
t4 t3 + 1;
RegM[index + 2] = t4;

t3 RegM[index + 3];
t4 t3 + 1;
RegM[index + 3] = t4;

Store RegM, addr

i =i+ 4;
t4 =i < 64;
if (t4) goto LoopLabel

Das Beispielprogramm 6.2.2 vedeutlicht nun die vorgehensweise bei der Optimierung. Die
Schleife wurde in diesem Beispiel 4-mal abgerollt, so daf} sich die Anzahl der Speicherzu-
griffe auf ein Viertel reduzieren lieflen.

Zur einfacheren Ubersicht wurde hier das RegM Register des M3-DSP Prozessors zur
verdeutlichung verwendet. Der Leser sollte dabei aber im Auge behalten, dafl das RegM
Register in Wirklichkeit nur beim Transport von Daten aus dem Speicher verwendet wird.
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Zur Durchfithrung der Optimierung bedarf eines erweiterten Verfahrens des Loop Untrol-
ling. Im Gegensatz zu den im allgemeinen implementierten Verfahren, welche mit einem
festen Wert des Abrollfaktors arbeiten, mufl dieses Verfahren die Gréfle des Programmco-
des innerhalb der Schleife, den Schrittwert der Schleife und die Art der Speicherzugriffe
beriicksichtigen.

Die Grofle des Programmcodes ist deshalb von elementarer Bedeutung, da die Grofle des
Programmspeichers der M3-DSP Plattform Prozessoren stark begrenzt ist. Somit kann
ein zu hiufiges Abrollen von Schleifen dazu fithren, dafl der entstehende Programmcode
nicht mehr in den Arbeitsspeicher des Prozessors pafit.

Dem Schrittweit der Schleife und der Art der Speicherzugriffe kommt dabei eine andere
Bedeutung zu. Die Zwischenegister des M3-DSP Prozessors werden in dem Fall der Opti-
mierung als eine Art Cache verwendet, um die Anzahl der Speicherzugriffe zu minimieren.
Somit ist es notwendig die Speicherzugriffe innerhalb des Arrays daraufhin zu analysie-
ren, inwieweit sich diese lokal verhalten. Damit ist gemeint, ob Speicherzugriffe hiufig auf
Speicherbereiche zugreifen, welche durch das verwendete Register abgedeckt werden.

Beispiel 6.2.3 Nicht sinnvoll abrollbare Schleife

void LoopFunction()
{

int A[256];

int i;

for (i =0; i < 256; i += 16 )
{
RegM[i + 0] = 0;
}
}

Das im Beispiel 6.2.3 dargestellte Programm bewegt sich mit einer Schrittweite von
32-Byte iiber das Array'. In diesem Fall wire ein Abrollen der Schleife nicht sinnvoll,
da pro Iteration nur einmal auf einen durch das RegM Register zwischengespeicherten
Speicherbereich zugegriffen wird.

Zur Ermittelung der Anzahl von Speicherzugriffen innerhalb eines durch das RegM zwi-
schengespeicherten Speichersegement, miissen die fiir die Arrayzugriffe verwendeten In-
dexterme bestimmt werden. Damit eine Gleichverteilung der Zugriffe auf die einzelnen

!Der Datentyp int stellt einen 16-Bit groBen Datentyp dar
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Speichersegmente stattfindet, miissen diese Terme in affiner Form vorliegen.
Beispiel 6.2.4 Nicht affine Arrayzugriffe

void LoopFunction()
{

char A[256];

int i;

for (1 =0; i < 16; i++ )
{
A[i * i] = 0;
}
}

In der Annahme, dafl der Datentyp char einen 8-Bit Typen darstellt, erhilt man den
Indexterm addr = 2. Mit einer SegmentgréBe von 32 Byte ergibt sich die folgende Tabelle
von Segmentzugriffen:

Addresse ‘Segment ‘
0
1
4
9
16
25
36
49
64
81
100
121
144
169
196
225
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—_
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Tabelle 6.1: Segmentierung nicht affiner Arrayzugriffe

Anhand der Tabelle 148t sich leicht erkennen, dafl die Zugriffe auf die einzelnen Segmente
unregelmiBig erfolgen. Fiir das Segment 0 wiirde der Abrollfaktor 6 betragen, wohingegen
der Abrollfaktor fiir das Segment 7 eins betragen wiirde. Ein Abrollen der Schleife zum
zwischenspeichern von Daten ist somit nicht sinnvoll.
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Beispiel 6.2.5 Affine Arrayzugriffe

void LoopFunction()

{
long A[256];
int i;

for (1i=0; i < 16; i++ )
{
A[i]l = 0;
}
}

Das Beispiel 6.2.5 stellt nun einen positiven Fall dar. Der Index des Arrayzugriffs ist mit
addr = i+ 4 (long stellt einen 32-Bit Datentyp dar) ein affiner Ausdruck. Damit egibt sich
die folgende Tabelle fiir die Segmentzugriffe:

‘Addresse ‘Segment ‘

0

4

8

12
16
20
24
28
32
36
40
44
48
52
56
60

O 0N WO =

[Ey py—y
[l ==
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Tabelle 6.2: Segmentierung affiner Arrayzugriffe

Man erkennt, daf} in jedem Segment 8 Speicherzugriffe stattfinden. Durch die Gleichvertei-
lung dieser Speicherzugriffe ist ein abrollen der Schleife mit dem Faktor 8 somit sinnvoll.
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Damit ergibt sich der folgende, in Pseudocode dargestellte, Programmcode:

Beispiel 6.2.6 Arrayzugriffe in abgerollter Schleife

void LoopFunction()

{

long A[256];
long *addr;
int i;

for (i =0; 1 < 16; i +=8 )

{
RegM[i * 4 + 0] = O;
RegM[i * 4 + 1] = 0;
RegM[i * 4 + 2] = 0O;
RegM[i * 4 + 3] = 0;
RegM[i * 4 + 4] = 0;
RegM[i * 4 + 5] = 0;
RegM[i * 4 + 6] = 0;
RegM[i * 4 + 7] = 0;

addr = &A + i * 4;
Store RegM, addr;

Die Anzahl der Speicherzugriffe wurde in dem Beispiel 6.2.6 um den Faktor acht
reduziert. Es ist somit sehr gut das Potential dieser Optimierung zu erkennen, falls die
Vektorisierung einer Schleife nicht moglich ist.

Zur Ermittlung der Indexterme kénnen die bereits im Vorfeld verwendeten Verfahren
(siehe Kapitel 3.5 und 5.4.3 dieser Diplomarbeit) verwendet werden. Auch das Ermitteln
von Schleifengrenzen und die Schrittweite der Schleifenvariablen wurde bereits ausfiihrlich
erkliart (Kapitel 5.3.1).

Nach der Ermittlung der Indexterme erfolgt nun die Uberpriifung auf ihre Affinitiit. Dies zu
Uberpriifen gestaltet sich relativ einfach und kann auf vielfiltige Art und Weise geschehen.
Eine Moglichkeit besteht darin, den Term in seine Komponenten bestehend aus Variable,
Konstanten und Operatoren zu zerlegen. Diese Komponenten kénnen dann nach einer
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bestimmten Prioritit sortiert werden, wie z.B. Variable > Konstante > * > +.

Beispiel 6.2.7 Pseudoalgorithmus fiir Affinitatstest

function IsTermAffine(term: String): boolean;
begin
var list: List;

list = SplitTerm(term);

if ( list.GetCount() <> 5 )
then return false;

SortList (list);

return GetEntryType(list[0]) == TYPE_VARIABLE and
GetEntryType (1ist[1]) == TYPE_CONSTANT and
GetEntryType (list[2]) == TYPE_CONSTANT and
GetEntryType (1ist [3]) == TYPE_OPERATOR_MUL and
GetEntryType (1ist[4]) == TYPE_OPERATOR_PLUS;
end

111

Als Beispiel sei der affine Term 2xi+4 betrachtet. Der vorgestellte Pseudoalgorithmus 6.2.7
wiirde diesen Term in die Komponenten %, 2, 4, %, + zerlegen und in dieser Reihenfolge in
der Liste list abspeichern. Eine Uberpriifung der einzelnen Komponenten nach dem oben

angegebenen Schema wiirde somit diesen Term als affinen Term erkennen.

Nach der Bestimmung der Indexterme und dem Test auf ihre Affinitdt wird fiir jeden
einzelnen Term die maximale Zahl bestimmt, um welche die Schleife abgerollt werden
kann. Die kleinste sich ergebende Zahl bestimmt dann den Faktor, um den die Schleife
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abgerollt wird.
Beispiel 6.2.8 Mazimaler Abrollaktor

void LoopFunction()
{

int A[16];

int B[32];

int i;

for (i =0; i < 16; i++ )
{
A[i] = 1;
B[i * 2] = 2;
}
}

Bei einer Grofle von 16-Bit fiir den Datentyp int und bei einer Gréfle von 32-Byte pro
Register, konnte die Schleife fiir den Arrayzugriff A[i] = 1; um den Faktor 16 und fiir den
Arrayzugriff B[i * 2] = 2; um den Faktor 8 abgerollt werden. Somit ergibt sich fiir das
Beispiel 6.2.8 der maximale Abrollfaktor von 8.

Abschlielend kann gesagt werden, dafl der Einsatz dieser vorgestellten Methode nur bei
kleinen Schleifen zum Einsatz kommen sollte. Grofle Schleifen mit einem grofiem Abroll-
faktor erzeugen sehr viel Code, was wiederum zu Problemen mit dem Speicherplatz fithren
kann. Weiterhin ist die Anzahl der Zwischenregister der M3-DSP Prozessoren stark be-
schrinkt. Bei Schleifen mit vielen Arrayzugriffen auf unterschiedlichen Speicherbereichen
kann das dazu fithren, da} der Codegenerator Spillcode fiir die Register erzeugen muf.
Es kénnte unter Umsténden zu einer Verschlechterung der Laufzeit und einer Erhéhung
der Speicherzugriffe fithren. Grofle Schleifen sollten somit vorher, wenn dies mdoglich ist,
mittels der Loop Fission Optimierung (Kapitel 6.4 zerteilt werden, um eine effizienteres
Ausnutzung der vorhandenen Register zu erhalten. Weitere Techniken zur besseren Aus-
nutzung der parallelen Datenpfade bei skalaren Variablen kénnen dem Artikel [LKBO01]
und der Diplomarbeit von David Kottmann [K00] entnommen werden.

6.3 Optimierte Adreflzuweisungen

Eine weitere Verringerung der Speicherzugriffe und eine somit einhergehende Steige-
rung der Ausfiihrungsgeschwindigkeit kann dadurch erreicht werden, indem die vom
M3-DSP Prozessor zur Verfiigung gestellten AdreB- (Fp,...P;) und Modify-Register
(My, ... M3) verwendet werden. Die Adrefiregister P, werden zur Adressierung des zu
ladenen Speicherbereichs verwendet. Mittels der Modify-Register M, kénnen die Adressen
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der Zeigerregister erhoht bzw. erniedrigt werden. Bei einem linearen Speicherzugriff ist
somit moglich, alle Operationen zur Adressberechnung mittels dieser Register durch-
zufithren.

Der Aufwand dieser Optimierung ist relativ gering, da auf bereits vorhandene Werkzeuge
zuriickgegriffen werden kann, welche im folgenden sind:

o Werkzeug zur Erkennung von Schleifen.
o Werkzeug zur Ermittlung der Indexterme von Arrayzugriffen.

e Werkzeug fiir Affinititstest der Indexterme.
Die Optimierung kann dann mittels der folgenden vier Schritte durchgefiithrt werden:

1. Schleifenerkennung
Zuerst werden die Grenzen der Schleife und die Schrittweite der Schleifenindexvaria-
ble ermittelt. Der Schleifenindexwert wird fiir die Initialisierung des Modify-Register
M, verwendet. Der Startwert der Schleife wird dagegen fiir den Startwert des Adref3-
register P, benotigt.

2. Ermittlung der Indexterme
Im zweiten Schritt werden alle Indexterme fiir Arrayzugriffe ermittelt. Diese Index-
terme miissen affine Ausdriicke darstellen, damit ein linearer Arrayzugriff gewéhr-
leistet ist. Ist ein Ausdruck affin, so wird dieser mit dem Startwert der Schleife
berechnet, um den Initialisierungswert des RegPz zu erhalten.
Fiir das Beispiel 6.3.1 ergibt sich folgende Berechnung (unter der Annahme das die
Adresse des Arrays A bei 100 liegt):
RegPl = &A + 4 x StartwertSchleife = 100 + 4 * 0 = 100.
Der Wert des Registers M, ergibt sich aus der Schrittweite der Schleife und der
Grofle der Arrayelemente. Man erhilt damit folgende Berechnung;:
M, = sizeof (int) x SchrittWeite = 4x 1 = 4.

3. Einfiigen der Befehle fiir Hardwarezeiger- und Modifikationsregister
Die Operationen zur Initialisierung der Register werden direkt an die Initialisierung
der Schleifenindexvariable gebunden. Der Speicherzugriffsbefehl wird entfernt und
durch den entsprechenden Hardwarebefehl ersetzt. Der Befehl zur Verdnderung des
P, Registers wird zum Schlufl unterhalb des Befehls zur Verdnderung der Schleifen-
indexvariable eingefiigt.

4. Dead-Code Elimination
Nach dem Einfiigen der neuen Operationen ist ein Dead-Code Elimination unbe-
dingt durchzufiihren, daf§ ein Grofiteil der vorhandenen Operationen (z.B. fiir die
AdreBberechnung) nicht mehr benétigt werden.
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Beispiel 6.3.1 Schleife nach dem FEinfigen der Hardwareregisterunterstiitzung

Nach Z-Loop Optimierung
und Dead-Code Elimintaion

void LoopFunction()

{
int A[16];
int i, *tl, *t2, *t3;

i= 0;
ZLoopInit 16;

ZLoopLabel:
ZLoopInit (16, ZLoopLabel);
t1 = &A;
t2 =i *x 4;
t3 = tl1 + t2;
*t3 = 0;
i =i+ 1;

ZGoto LoopLabel;

Nach Verwendung der
Hardwareregister

void LoopFunction()

{

int A[16];
int i, *tl1, *t2, *t3;

Re

P1
M1

ZL

gister P1, Mi;

=O;

&A;
4;

oopLabel:

ZLoopInit (16, ZLoopLabel);
t1 = &A;

£2 =i % 4;

t3 tl + t2;

Store (P1, M1), O;

i=4+1;

ZGoto LoopLabel;

Anhand des Beispiels 6.3.1 lifit sich sehr gut die Vorgehensweise bei der Optimierung
erkennen. Der Store (P1, M1), 0 Befehl des Prozessor schreibt den Wert Null in den
Speicher und erhéht automatisch den Wert des Adref-Register mittels des Wertes des
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Modify-Register M1.
Beispiel 6.3.2 Schleife nach Dead-Code Elimination

Nach Dead-Code Elimination

void LoopFunction()
{

int A[16];

Register P1, Mi;

ZLoopLabel:
ZLoopInit (16, ZLoopLabel);
P1 = &A;
M1 = 4;

LoopLabel:
Store (P1, M1), O;

ZGoto LoopLabel;
X

Im Beispiel 6.3.2 wurde nun die Dead-Code Elimination durchgefithrt. Dadurch konnten
alle skalaren Variablen entfernt werden.

Es ist leicht ersichtlich, dal durch die Verwendung der Adre- und Modify-Register des
M3-DSP sehr gute Resultate bzgl. der Erhéhung der Ausfithrungsgeschwindigkeit von
Programmen erzielen lassen.

6.4 Loop Fission

Die Loop Fission Optimierung [BGS94] (auch als Loop Distribution bezeichnet) ist fiir
sich gesehen keine eigentliche Optimierung eine Transformation, da sie alleine betrachtet
keine Verbesserung der Codegiite erreicht. Vielmehr kann sie zur Unterstiitzung weiterer
Optimierungen wie der Vektorisierung (Kapitel 5) oder beim modifizierten Loop Unrolling
Verfahren (Kapitel 6.2) eingesetzt werden.

Der Einsatz der Loop Fission Optimierung bietet sich in den Fillen an, wo Programm-
teile innerhalb einer Schleife eine Optimierung verhindern. Zu diesem Zweck werden diese
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Programmteile aus der Schleife entfernt und vor oder nach der Schleife eingebunden.

Beispiel 6.4.1 Loop Fission

Nicht vektorisierbare Nach Loop Fission Nach
Schleife Vektorisierung
void LoopFunction() void LoopFunction() void LoopFunction()
{ { {
int A[16]; int A[16]; int A[16];
int i, x = 0; int i, x = 0; int i, x = 0;
for (i=0; i<16; i++) for (i=0; i<16; i++) for (i=0; i<16; i+=4)
{ { {
A[i] = 1; A[i] = 1; SimdStore &A[i], 1
X=X + i } ¥
}
} for (i=0; i<16; i++) for (i=0;
i<16; i++)
{ {
X =X + 1i; X =X + 1i;
} }
} }

In dem Beispiel 6.4.1 ist eine Vektorisierung nicht méglich, da die skalare Variable z von
der Anzahl der Iterationen der Schleife abhingt. Mittels der Loop Fission Optimierung
wurde nun der Programmteil, welcher fiir die Verdnderung der Variable z zusténdig ist, aus
der Schleife entfernt und in einen eigenen Schleifenkérper eingebettet. Durch diesen Schritt
existiert keine Abhéingigkeit mehr zwischen dem Programm innerhalb des Schleifenkérpers
und der Anzahl der Iterationen der Schleife. Ein Vektorisierung der Schleife ist somit
moglich.

6.5 Function Inlining

Die Optimierung Function Inlining wird in den meisten Fillen dazu verwendet, den Over-
head, welcher beim Aufruf von Funktionen entsteht, zu reduzieren. Dazu wird der Pro-
grammcode einer Funktion direkt in den Programmecode der aufrufenden Funktion einge-
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setzt.

Beispiel 6.5.1 Function Inlining

Vor Function Inlining Nach Function Inlining
int Square(int nValue) void PrintSquare()
{ {
return nValue * nValue; int i, nResult;
}
for (1 =0; I < 16; I++ )
void PrintSquare() {
{ nResult = i * i;
int i, nResult; cout << nResult << endl;
}
for (i =0; I < 16; I++ ) }
{

nResult = Square(i);
cout << nResult << endl;
}
}

In dem Beispiel 6.5.1 wurde der Aufruf der Funktion Square entfernt und durch den ent-
sprechenden Programmcode dieser Funktion ersetzt. Der durch den Aufruf von Square
entstehende Overhead wurde somit entfernt, was zu einer Erh6hung der Ausfithrungsge-
schwindigkeit des Programmecodes fithrt. Als Nachteil ist die damit verbundene Erhéhung
des Programmcodes zu beachten, was im schlechtesten Fall zu einer Erhéhung der
Cachemiss-Rate fiihrt.

Doch nicht nur zur Erh6hung der Ausfithrungsgeschwindigkeit ist die Function Inlining
Optimierung von Bedeutung. Sie kann ebenfalls zur Unterstiitzung der Vektorisierung
eingesetzt werden.

Eines der Hauptprobleme bei der Vektorisierung von C/C++ Programmen besteht in der
von C/C++ unterstiitzten Zeigerarithmetik. Durch die Verwendung von Zeigern kommt
es zu einem Alias Effekt bei Variablen. D.h., da} mehrere Variablen ein und dieselbe
Speicheradresse bezeichnen, was eine Abhingigkeitsanalyse zwischen den Variablen
erschwert. Werden Zeiger von Variablen als Parameter an Funktionen iibergeben, so ist
eine Abhéngigkeitsanalyse nicht mehr moglich.
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Dazu sei das folgende Beispiel betrachtet: 6.5.2:

Beispiel 6.5.2 Funktionsaufruf mit Zeigeribergabe

void SetPointerValue(byte* pbyData, int nPos, byte byValue)
{

pbyData[nPos] = byValue;
}

void PointerCallFunction()
{

byte byDatal16] ;

byte* pbyData;

int i;

pbyData = &byData;

for (i =0; I < 16; I++ )
{

SetPointerValue(pbyData, i, 1);
}

}

In dem Beispiel 6.5.2 wird die Zeigervariable pbyData auf die Adresse der Variable byData
gesetzt. Somit referenzieren die Variablen byData und pbyData den gleichen Speicherbe-
reich. Durch die Ubergabe des Zeigers an die Funktion SetPointerValue und der damit
verbundenen Verdnderung des Speicherbereiches, werden Abhingigkeiten bzgl. der bei-
den Variablen iiber Funktionsgrenzen hinweg getragen. Eine Abhingigkeitsanalyse ist in
solchen Fillen nicht mehr moglich, da der Funktion SetPointerValue beliebige Adressen
iibergeben werden konnen.
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Um dieses Problem zu umgehen, bietet es sich an, solche Funktionen vor der Analyse,
mittels der Function Inlining Optimierung in die zu analysierende Funktion einzusetzen.

Beispiel 6.5.3 Funktionsaufruf mit Zeigeribergabe nach Inlining

void PointerCallFunction()

{

byte byDatal[16];
byte* pbyData;

int i;
pbyData = &byData;
for (1 =0; I < 16; I++ )
{
pbyDatal[i] = 1;
}
}

Das Beispiel 6.5.3 zeigt nun die Vorgehensweise auf. Der Korper der Funktion SetPoin-
terValue wurde in den Korper der Funktion eingesetzt PointerCallFunction eingesetzt.
Da nun alle Referenzen auf die Variablen byData und pbyData innerhalb der Funktion
stattfinden, ist eine DatenfluBanalyse wiederum moglich.

Folgende Gesichtspunkte kommen bei der Frage, wann eine Funktion mittels Function
Inlining in eine andere Funktion eingesetzt werden sollte:

e Funktionen ohne Zeigeriibergabe

Funktionen, die als Parameter nur skalare Variablen enthalten, konnen bei der Da-
tenfluBanalyse ignoriert werden, da keine Abhéngigkeiten iber die Funktionsgrenzen
hinweg transportiert werden. Ein Function Inlining ist somit nicht notwendig.

Funktionen mit weiteren Funktionsaufrufen

Das Inlining von Funktionen, welche weitere Funktionen aufrufen, sollte vermieden
werden, da durch das rekursive Inlining von weiteren Funktionen die Codegrofie
sehr stark ansteigen kann. Weiterhin ist der durch starkes Inlining entstehende Code
héufig nicht mehr vektorisierbar, da eine Reihe neuer Abhéingigkeiten bzgl. Speicher-
zugriffen entstehen kénnen.

Funktionen mit Schleifen

Funktionen mit internen Schleifen sollten ebenfalls nicht verwendet werden, da durch
das Hinzufiigen von weitere Schleifen innerhalb der zu analysierenden Schleife, ei-
ne Erkennung der Abhingigkeiten von Speicherzugriffen nicht mehr oder nur noch
bedingt moglich ist.
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Abschlielend kann gesagt werden, das dieses Verfahren sich nur fiir einfache kleine Funk-
tionen eignet. Da eine saubere Programmierung aber auch das Erstellen solcher kleiner
Funktionen beinhaltet, ist diese Optimierung fiir die Vektorisierung als sinnvoll zu erach-
ten.

6.6 Unterstiitzende Maflnahmen zur Vektorisierung

Die Moglichkeit der Durchfithrung einer Vektorisierung héngt wie im Vorfeld bereits be-
schrieben, von der Struktur der zu analysierenden Schleife ab. Um eine moglichst hohe
Anzahl von vektorisierbaren Schleifen zu erhalten, sollten zuvor Schleifentransformationen
durchgefithrt werden, um dieses Ziel zu erreichen. Methoden fiir Schleifentransformationen
wurden bereits ausfiihrlich theoretisch untersucht. Da ein Vorstellen dieser Untersuchun-
gen den Rahmen der Diplomarbeit iibersteigen wiirde, wird der Leser auf die entsprechende
Literatur von [B93], [DRV00], [WL90] und [X00] verwiesen.

Anstelle eines theoretischen Hintergrunds werden nun einige Schleifentransformationen
vorgestellt ([BGS94], [L01] und [PWO01]), welche Schleifen in eine fiir die Vektorisierung
verbesserte Form bringen kénnen. Zum besseren Verstindnis der Optimierungen und
Transformationen wird jeweils ein praktisches Beispiel zu den Beschreibungen gegeben.

Loop-Invariant Code Motion

Bei dieser Optimierungen werden Berechnungen, welche sich innerhalb der Schleife nicht
verdndern, vor die Schleife gezogen und durch eine Konstante ersetzt. Dadurch ergibt sich
fiir die Vektorisierung, neben der so zusitzlich gewonnenen Erhéhung der Ausfithrungsge-
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schwindigkeit, die Moglichkeit, dieser Schleife zu vektorisieren.

Beispiel 6.6.1 Loop-Invariant Code Motion

for (i =0; i < 16; i++ )
{

A[i] = sqrt(x);
}

a) Originale Schleife

¢ = sqrt(x)

for (1 =0; i < 16; i++ )
{

ATi] = c;
}

b) Nach Code Motion

Loop Unswitching

Loop Unswitching entfernt Bedingte Spriinge innerhalb der Schleife und erzeugt fiir je-
de Verzweiung jeweils eine neue Schleife. Diese Transformation kann eine Schleife in eine
vektorisierbare Form bringen, da Verzweigungen innerhalb einer Schleife hiufig eine Vek-
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torisierung verhindern (siehe Kapitel 5.3.4).
Beispiel 6.6.2 Loop Unswitching

for (i =0; i< 16; i++ )

{
if ( x < 8)
A[i] = 8;
else
A[i] = 16;
}

a) Originale Schleife

if ( x < 8)
{
for (i =0; i < 16; i++ )
A[i] = 8;
}
else
{
for (i =0; 1 < 16; i++ )
A[i] = 16;
}

b) Nach Loop Unswitching

Loop Interchange

Bei Zugriffen auf mehrdimensionalen Arrays kommt es hiufig vor, das Elemente anstatt
zeilenweise spaltenweise gelesen werden. Da dies eine Vektorisierung verhindert, bietet es
sich an, solche Zugriffe in verschachelten Schleifen zu entfernen. Hingen diese Zugriffe
von den Schleifenvariablen ab, so sollten wenn moglich, die beiden Schleifen zu vertauscht
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werden. Dies ist die Vorgehensweise der Loop Interchange Optimierung.
Beispiel 6.6.3 Loop Interchange

for (i =0; i< 16; i++ )
for ( j = 0; j < 16; j++ )
B[i] += A[i][j]

a) Originale Schleife

for ( j =0; j < 16; j++ )
for (i =0; i < 16; i++ )
B[i] += A[i][j]

b) Nach Loop Interchange

Strip Mining

Eine weitere unterstiitzende Transformation fiir die Vektorisierung ist das Strip Mining.
Beim Strip Mining wird eine Schleife in zwei Teilschleifen zerteilt, so dafl die Grenzen
der ersten Schleife ein Vielfaches der Datenpfade des Prozessors darstellen. Dadurch wird
vermieden, dafl Vektoroperationen iiber die Grenzen von Arrays hinaus auf den Speicher
zugreifen.

Beispiel 6.6.4 Strip Mining

for (i = 0; i < loopbound; i++ )
B[i] = A[il;

a) Originale Schleife
vectorloopbound = (loopbound / 16) * 16;
for (i = 0; i < vectorloopbound; i++ )
B[i] = A[i];
scalarloopbound = loopbound - vectorloopbound;
for (i = 0; i < scalarloopbound; i++ )
B[i] = A[il;

b) Nach Strip Mining

Loop Coalescing
Loop Coalescing transformiert ineinander verschachtelte Schleifen zu einer einzigen Schlei-
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fe. Dadurch kénnen die komplexen Abhéngigkeiten, welche durch die Verwendung mehrerer
Indexvariablen entstehen, reduziert werden.

Beispiel 6.6.5 Loop Coalescing

for (i =0; i< 16; i++ )
for ( j = 0; j < 16; j++ )
B[i] += A[i][j]

a) Originale Schleife

for ( k = 0; k < 256; k++ )

{
i=%k Y% 16;
j =k / 16;
B[i] += A[i]l[;]
}

b) Nach Strip Mining

Loop Peeling

Die Loop Peeling Transformation entfernt einige Iterationen aus einer Schleife und fiithrt
diese vor oder nach der Schleife aus. Diese Optimierung ist vor allem fiir Vektorprozessoren
interessant, welche nicht in der Lage sind alle Speicherzellen direkt auszulesen. Beginnt ein
Speicherzugriff innerhalb einer Schleife an einer Adresse, deren Werte nicht an den Anfang
der Register geladen werden kann, so miissen die zuviel gelesenen Werte maskiert werden.
Dieser durch das Maskieren entstehende Overhead kann durch Loop Peeling vermieden
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werden.
Beispiel 6.6.6 Loop Peeling

for (1= 14; i < 32; i++ )
A[i] = 0;

a) Originale Schleife
A[14] = 0;
A[15] = 0;

for (i = 16; i < 32; i++ )
A[i] = 0;

b) Nach Loop Peeling

Reduction Recognition

Reduction Recognition ist im Hinblick auf skalare Operationen interessant, welche einer
Vektorisierung im Wege stehen. Die Idee hinter der Transformation besteht darin, zuerst
Zwischenergebnisse von arithmetischen Operationen auf skalaren Werten durch die Vek-
torbefehle des Prozessors berechnen zu lassen. Zum Schluff wird dann anhand der Zwi-
schenergebnisse, mittels der entsprechenden arithmetischen Operationen, das entgiiltige
Ergebnis der skalaren Operation berechnet.

Beispiel 6.6.7 Reduction Recognition

for (i =0; i < 256; i++ )
x =x + A[i];

a) Originale Schleife
for (i =0; i < 2566; i += 16 )
SimdAdd (R, A[il);

for (i =0; i < 16; i++ )
x = x + R[i];

b) Nach Reduction Recognition

Scalar Expansion
In vielen Fillen scheitert eine Vektorisierung an der Verwendung von skalaren Variablen
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innerhalb von Schleifen. Um eine Vektorisierung solcher Schleifen zu erméglichen, kann
die Transformation Scalar Ezxpansion verwendet werden. Dabei werden skalare Variablen
durch temporire Arrays ersetzt, so dafl eine Vektorisierung der Schleife méglich wird.

Beispiel 6.6.8 Scalar Expansion

for (i =0; i < 16; i++ )
{

t = A[i];

B[il =t + t % 16;
}

a) Originale Schleife

for (i =0; i < 16; i++ )
{

T[i]
B[i]

A[il;
T[i] + T[i] % 16;

}

b) Nach Scalar Expansion

Die hier vorgestellten Optimierungen und Transformationen bilden nur einen kleinen Teil
der vorhandenen Moglichkeiten, Schleifen in eine fiir Vektorisierung verbesserte Form zu
bringen. Aber auch allgemeine Optimierungen, wie Redundant Load/Store Elimination,
Dead-Code Elimination, Constant Folding und Copy Propagation konnen einen positiven
Einfluf} auf die Vektorisierbarkeit von Schleifen haben, da sie die Komplexitit der Schleife
reduzieren kénnen.



Kapitel 7

Untersuchung der empirischen
Resultate

In den vorherigen Kapiteln wurden Schleifenoptimierungen fiir die Prozessoren der MS3-
DSP Plattform vorgestellt, von denen die Optimierungen Vektorisierung und Zero Ouver-
head Hardware Loops genauer untersucht und implementiert worden sind. Dabei decken
die beiden Optimierungen jeweils den Fall einer Optimierung zur Ausnutzung spezieller
Hardwarebefehle der M3-DSP Prozessoren und einer Optimierung zur Ausnuztung der
parallelen Datenpfade der Prozessoren ab.

In diesem Kapitel werden nun Ergebnisse fiir diese Optimierungen vorgestellt.

7.1 Testverfahren

Zur Durchfithrung der Untersuchungen wurde der in Kapitel 2.2.4 beschriebene GeLIR Si-
mulator verwendet. Dabei wurden die verwendeten Benchmark Programme jeweils mit und
ohne Einsatz der implementierten Optimierungen mit Hilfe des am Lehrstuhl 12 entwickel-
ten genetischen Codegenerators (GCG) [LLMO1] iibersetzt und ausgefiihrt und bzgl. der
folgenden Kriterien beurteilt:

e Codegrofle des iibersetzten Programmes in Maschineninstruktionen.
e Anzahl der benétigten Speicherzugriffe.
e Anzahl der benétigten Taktzyklen.
Um die Korrektheit der Optimierungen zu iiberpriifen, wurden jeweils die durch die Pro-

grammausfithrung entstehenden Ergebnisse mit den Ergebnissen des GCC Compilers ver-
glichen.

127



128 KAPITEL 7. UNTERSUCHUNG DER EMPIRISCHEN RESULTATE

7.2 Zero Overhead Hardware Loops

In diesem Abschnitt werden experimentelle Ergebnisse unter Verwendung der Zero Over-
head Hardware Loops erreicht worden sind. Dazu wurden neun Programme ausgewahlt
und jeweils mit und ohne Optimierung ausgefithrt. Drei dieser Programme (zloop_1.c bis
zloop_3.c) wurden selbst entwickelt, um das vorhandene Optimierungspotential dieser Op-
timierung aufzuzeigen. Die restlichen sechs untersuchten Programme stammen aus der
DSP Stone Benchmark Suite [DSP], um die Optimierung auch anhand real existierender
Programme zu untersuchen. Da nach einer Hardwareschleifen-Optimierung redundante
Instruktionen entstehen, wurde jeweils im Anschlufl eine Dead Code Elimination durch-
gefiihrt.

7.2.1 Beschreibung der Testroutinen

zloop_1.c
int ret = 10;

int main(int argc, char**x argv)
{

int 1i;

for (i = 0; i < 16; i++)
{
ret += 2;

}

return ret;

}

Das zloop_1.c Programme stellt eine sehr einfache Schleife dar, bei der die Schleifenin-
dexvariable i nicht im Schleifenkoérper verwendet wird und somit als reiner Schleifenzahler
fungiert. In diesem Fall kénnte mittels der Dead-Code Elimination der gesamte Schleifen-
kontrollcode entfernt werden.
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zloop_2.c

int ret = -310;

int A[64] = {1, 2, 3, 4, 5,6, 7,8,1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8,
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8,1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8,
1, 2, 3, 4, 5,6, 7,8,1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8,
1, 2, 3, 4, 5,6, 7,8,1, 2,3, 4,5,6, 7, 81};

int B[64] = {8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1,8, 7, 6,5, 4, 3, 2, 1,
8, 7,6,5,4,3,2,1,8,7, 6,5, 4,3, 2,1,
8, 7, 6,5, 4,3, 2,1,8,7, 6,5, 4,3, 2,1,
8, 7,6,5,4,3,2,1,8,7,6,5, 4,3, 2,1}

int main(int argc, char**x argv)
{

int i;

int x = 0;

for (i = 0; i < 16; i++)
{

ret += A[x] * B[x];

X += 4;

}

return ret;

}

In dem Beispielprogramm zloop_2.c ist ebenfalls keine der Instruktionen innerhalb der
Schleife von der Schleifenvariablen i abhingig. Allerdings wird hier zur Adressierung des
Arrays eine Hilfsvariable x verwendet, deren Wert sich in jeder Iteration um einen kon-
stanten Wert erhéht, jedoch unabhéngig von i ist. Auch hier wird nach der Optimierung
der gesamte Schleifenkontrollcode redundant.



KAPITEL 7. UNTERSUCHUNG DER EMPIRISCHEN RESULTATE

130

zloop_3.c

-918;

int ret

b 2’ 3’ 4, 5’ 6’ 7, 8’ 1’ 2’ 3’ 4’ 5’ 6’ 7’ 8’
2 2’ 3’ 4’ 5’ 6’ 7’ 8’ 1’ 2’ 3’ 4’ 5’ 6’ 7’ 8’

’ 29 3’ 49 5, 6, 7, 8,

1’ 2’ 3’ 4’ 5’ 6’ 7’ 8’

b 2’ 3’ 4’ 5’ 6’ 7’ 8’ 1’ 2’ 3’ 4’ 5’ 6’ 7’ 8 };

1
1
1
1

int A[64] = {

int B[64] = {8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1,8, 7, 6,5, 4, 3, 2, 1,

8’ 7’ 6’ 5’ 4’ 3’ 2’ 1’ 8’ 7, 6’ 5’ 4, 3’ 2’ 1’

8’ 7’ 6’ 5’ 4’ 3’ 2’ 1’ 8’ 7’ 6’ 5’ 4’ 3’ 2’

1,

8’ 7’ 6’ 5’ 4’ 3’ 2’ 1’ 8’ 7’ 6’ 5’ 4’ 3’ 2’ 1 };

int main(int argc, char**x argv)

int i;

0; 1 < 64; i++)

for (i

ret += A[i] * B[i];

}

return ret;

}

Das Beispielprogramm zloop_3.c stellt einen Fall dar, indem die Schleifenvariable i auch

im Schleifenkérper verwendet wird.
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7.2.2 Ergebnisse

CodeqroRe in Maschineninstruktionen

Zloop_1.c
Zloop_2.c
Zloop_3.c
n_real_updates.c
mat1x3.c

ims.c

fir.c
dot_product.c
convolution.c

©EeNOORAWN =

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Programm 1 2 3 4 5 6 7 8 9
14 25 20 22 40 58 45 17 26

Ohne Optimierung

Verbesserung in % 50% 20% 10% 14% 7.5% 5% 14% 12% 4%

Abbildung 7.1: Ergebnisse Zero Overhead Hardware Loops - Codegrofie

Wie in Abbildung 7.1 zu sehen ist, wurde die Codegrofle in den Testroutinen zloop_1.c
und zloop_2.c reduziert, da in diesen beiden Programmen nach der Optimierung der kom-
plette Kontrollcode der Schleife entfernt werden konnte. In Programmen, in denen die
Schleifenindexvariable noch im Schleifenkérper verwendet wird, gibt es keine oder kaum
Verbesserungen bzgl. der Codegréfie. In diesen Fillen besteht die einzige Verdnderung
gegeniiber der unoptimierten Variante darin, daf das Testen der Abbruchbedingung nun
durch einen Hardwarebefehl durchgefiihrt wird.

Im Durchschnitt wurde die Codegrofie bei den zloop-Programmen um 26% und bei denen
der DSP Stone Benchmark Suite um 9.4% reduziert. Der Durchschnitt aller Programme
ergab 15.1% Verbesserung, was im Hinblick darauf, dal es sich bei dieser Optimierung
um eine Optimierung zur Steigerung der Ausfithrungsgeschwindigkeit handelt, als gut zu
betrachten ist.
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Speicherzugriffe bei dynamischer Ausfithrung
400
1. zloop_1.c
| 2. Zloop_2.c
300 3. zloop_3.c
4. n_real_updates.c
2001 5. mat1x3.c
6. ims.c
‘ 7. firc
100+ 8. dot_product.c
9. convolution.c
0+
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Programm 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ohne Optimierung 66 131 386 97 91 206 | 232 13 114
Verbesserungin % | 50% | 26% | 0% 0% 0% | 15% | 16% | 0% 0%

Abbildung 7.2: Ergebnisse Zero Overhead Hardware Loops - Speicherzugriffe

In Abbildung 7.2 zeigt sich bzgl. der Anzahl von Speicherzugriffen ein dhnliches Bild wie
bei den Ergebnissen der Codegriéfle. In dem Fall, dafl der Kontrollcode der optimierten
For-Schleife redundant und somit entfernt wird, ergibt sich eine Reduzierung der Anzahl
von Speicherzugriffen. Das dies nicht nur fiir entsprechend ausgewéhlte Testroutinen gilt,
sondern auch fiir allgemeine Programme, erkennt man an den Ergebnissen der Benchmark-
programme ms.c und fir.c. Die durchschnittliche Reduzierung der Speicherzugriffe lag bei
den zloop-Programmen bei 25.3% und bei den DSP Stone Benchmark-Programmen bei

6.1%. Im gesamten Durchschnitt ergab sich eine Verbesserung der Speicherzugriffe von
11.8%.
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Ausfiihrungszeit in Zyklen
1200
— 1. zloop_1.c
1000 I 2. zloop_2.c
i 3. zloop_3.c
800 4. n_real_updates.c
600 5. mat1x3.c
6. ims.c
400 7. fir.c
jl 8. dot_product.c
200 9. convolution.c
0+
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Programm 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ohne Optimierung | 185 | 331 | 1034 | 328 | 305 | 787 | 527 38 377
Verbesserungin% | 61% | 38% | 37% | 33% | 11% | 25% | 28% | 22% | 20%

Abbildung 7.3: Ergebnisse Zero Overhead Hardware Loops - Ausfithrungszeit

Anhand der gewonnenen Werte 148t sich in Abbildung 7.3 leicht erkennen, daf} die Verwen-
dung der Zero Overhead Hardware Loops entscheidend zur Steigerung der Ausfithrungs-
geschwindigkeit beitragen kann. Auch hier werden die besten Ergebnisse in den Schleifen
erzielt, in denen die Schleifenindexvariable nicht im Schleifenkérper verwendet wird. Aber
auch in Programmen, in denen der Wert der Schleifenvariable verwendet wird, konnte eine
gute Verbesserung der Ausfithrungsgeschwindigkeit erzielt werden. Beachtenswert sind da-
bei die sehr guten Ergebnisse der Programme der DSP Stone Benchmark Suite, in denen
eine Leistungsverbesserung von bis zu 33% erreicht worden ist. Im Durchschnitt ergab
sich eine Steigerung der Ausfithrungsgeschwindigkeit der zloop-Programme von 45% und
von den Programmen der DSP Stone Benchmark Suite von 26%. Die durchschnittliche
Verbesserung aller Programme von 30% zeigt sehr gut das Potential dieser Optimierung
auf.
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7.3 Vektorisierung

Im folgenden werden die Ergebnisse der Optimierung Vektorisierung vorgestellt. Bei den
verwendeten Programmen wvector_1.c bis vector_3.c handelt es sich wiederum um reine
Testroutinen, welche das Optimierungspotential einer Vektorisierung gut verdeutlichen.
Da aus den in Kapitel 5 genannten Griinden die Durchfithrung der Vektorisierung sehr
starken Restriktionen unterliegt, konnte nur das Programm n_real_updates.c aus der DSP
Stone Benchmark Suite vektorisiert werden.

7.3.1 Beschreibung der Testroutinen

vector_1l.c

int ret = -246;
int A[64];

int B[64] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
1, 2, 3, 4, 5,6, 7,8, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8,
1, 2, 3, 4, 5,6, 7,8, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8,
1, 2, 3, 4, 5,6, 7,8,1, 2,3, 4,5,6,7, 81

int main(int argc, char** argv)

{
int i, j;
for (i = 0; i < 64; i++)
{
A[i] = B[il;
}
return ret;
}

Bei dem Programm vector_1.c handelt es sich um eine einfache Kopierroutine, wie sie in
Programmen héufig vorkommt. Es ist somit gut fiir eine Vektorisierung geeignet.
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vector_2.c

int ret = -918;

int A[64] = {1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8,1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
1, 2, 3, 4, 5,6, 7,8, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
1, 2, 3, 4, 5,6, 7,8, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
1, 2, 3, 4, 5,6, 7,8, 1, 2,3, 4,5, 6, 7, 81};

int B[64] = {8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1,8, 7, 6,5, 4, 3, 2, 1,
8, 7, 6,5, 4,3,2,1,8,7, 6,5, 4, 3, 2,1,
8, 7, 6,5, 4,3,2,1,8,7, 6,5, 4,3, 2,1,
8, 7, 6,5, 4, 3, 2, 1,8, 7, 6,5, 4,3, 2,117

int C[64];

int main(int argc, char** argv)

{
int i, j;
for (i = 0; i < 64; i++)
{
C[i] = A[i] * B[il;
}
return ret;
}

Das Programm wector_2.c stellt einen sehr einfachen Fall von arithmetischen Operatio-
nen auf Arrays dar. Damit kann sehr gut die effiziente Ausfithrung von arithmetischen
Operationen mittels SIMD Instruktionen verdeutlicht werden.
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vector_3.c

int ret = -374;

int A[64] = {1, 2, 3, 4, 5, 6,7, 8,1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
1, 2, 3, 4, 5,6, 7,8, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
1, 2, 3, 4, 5,6, 7,8, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
1, 2, 3, 4, 5,6, 7,8, 1, 2,3, 4,5, 6, 7, 81};

-
-

int B[64];

int main(int argc, char** argv)
{

int i, j, x;

for (i = 0; i < 64; i++)

{
x = A[i];
X =X + 2;
B[i] = x;
}

return ret;

}

Das Programm wector_3.c stellt einen Spezialfall von vektorisierbaren skalaren Werten
dar. Hierbei wird ausgenutzt, dafl Konstanten mit einem ”Broadcast”-Befehl in einem
Taktzyklus in alle Register eines Gruppenregisters transportiert werden kénnen.

7.3.2 Ergebnisse

Alle nachfolgenden Ergebnisse werden fiir Prozessoren der M3-DSP Plattform mit jeweils
4, 8,12 und 16 Datenpfaden (Slices) vorgestellt und mit den Ergebnissen ohne Optimierung
verglichen.
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CodegrdRe in Maschineninstruktionen

301

1. vector_1.c
251 2. vector_2.c
3. vector_3.c
20+ 4. n_real_updates.c
Programm 1 2 3 4
Ohne Vektorisierun 16 23 22 27
Vektorisierung mit 12 Slices 16 25 19 26
Verbesserung in % bei 12 Slices 0% -8% 14% 4%

Abbildung 7.4: Ergebnisse Vektorisierung - Codegrofie
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Wie in Abbildung 7.4 zu erkennen ist, konnte die Codegréfie durch die Vektorisierung nicht
nennenswert verringert werden. In manchen Féllen kam es dabei zu einer relativ geringen
Verschlechterung der Codegrofie, wobei die Ursache dafiir zum einen im genetischen Algo-
rithmus zur Codegenerierung und zum anderen in der verdnderten Adrefcodegenerierung

[LKBO1] zu finden ist.
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Speicherzugriffe bei dynamischer Ausfiihrung

400

1. vector_1.c
2. vector_2.c
300- 3. vector_3.c
4. n_real_updates.c
2001
100+
0-
1 2 3 4
| Programm | 1 2 3 4

Ohne Vektorisierung

Vektorisierung mit 12 Slices |26 | 38 | 26 | 13 |

Verbesserung in % bei 12 Slices

Abbildung 7.5: Ergebnisse Vektorisierung - Speicherzugriffe

Wie sich leicht anhand von Abbildung 7.5 erkennen 148t, ergibt sich nach der Vektorisie-
rung eine drastische Reduzierung der Speicherzugriffe. Dabei wurde im besten Fall eine
Reduzierung der Speicherzugriffe um bis zu 95% erreicht. Dies resultiert in der Tatsache,
dafl zum Verarbeiten der Werte innerhalb der Arrays, nicht fiir jeden einzelnen Wert ein
Speicherzugriff erfolgen muB. Es ist somit zu erwarten, da} durch die starke Reduzierung
der Speicherzugriffe, auch eine starke Reduzierung des Stromverbrauchs erreicht wird.
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Ausfiihrungszeit in Zyklen
1500 1. vector_1.c
P 2. vector_2.c
3. vector_3.c
1000 4. n_real _updates.c
5001
0 J
1 2 3 4
Programm 1 2 3 4
Ohne Vektorisierun 841 1289 1225 440
Vektorisierung mit 12 Slices 87 141 105 56
Verbesserung in % bei 12 Slices 90% 89% 91% 87%

Abbildung 7.6: Ergebnisse Vektorisierung - Ausfithrungszeit
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In Abbildung 7.6 sind die Resultate bzgl. der Ausfithrungszeit dargestellt. Hier ergibt sich
das gleiche Bild wie bei der Anzahl der Speicherzugriffe. Durch die Vektorisierung wurde
eine Geschwindigkeitssteigerung von bis zu 94% erreicht. Es ist somit leicht ersichtlich,
welche Tragweite die Vektorisierung zur Steigerung der Ausfithrungsgeschwindigkeit bei

den M3-DSP Prozessoren hat.
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7.4 Zusammenfassung

Wie man an den gewonnenen Ergebnissen sehr gut erkennen kann, stellt die Zero Overhead
Hardware Loop Optimierung aus Kapitel 6.1 eine sehr gute Optimierung fiir die Prozesso-
ren der M3-DSP Plattform dar. Bei allen Benchmark Programmen kam es zu einer teils
starken Verbesserung der Ausfiihrungsgeschwindigkeit. Weiterhin konnte bei fast allen der
betrachteten Programme die Anzahl der Speicherzugriffe und die Codegrofie reduziert wer-
den. Dabei ist es weiterhin nennenswert, dal es in keinem Fall zu einer Verschlechterung
der Ergebnisse kam. Wie bereits festgestellt wurde, kommt es in den Fillen zu sehr guten
Ergebnissen, in denen der Schleifen-Kontrollcode redundant wird und somit durch eine
Dead-Code Elimination entfernt werden kann. Es kann festgestellt werden, daf§ diese Op-
timierung in erster Linie zur Erhéhung der Ausfithrungsgeschwindigkeit dient. Bedingt
durch die Art der Optimierung ist eine Verbesserung bzgl. der Codegrée und der Anzahl
der Speicherzugriffe nur in geringem Umfang moglich.

Wie zu erwarten wurden die besten Ergebnisse bzgl. der Reduzierung von Speicherzugrif-
fen und der Erhéhung der Ausfithrungsgeschwindigkeit durch die Vektorisierung erreicht.
Dabei konnte ein linearer Anstieg der Verbesserungen bzgl. der Anzahl der verwendeten
Datenpfade (Slices) festgestellt werden.

Bei den verwendeten Testroutinen handelt es sich um speziell ausgesuchte Programme, wel-
che zum jetzigen Stand der Optimierungen vektorisiert werden kénnen. Um eine moglichst
grofle Anzahl von Schleifen vektorisieren zu konnen, bedarf es einer Vielzahl von zusétz-
lichen Optimierungen, welche eine Schleife in eine fiir die Vektorisierung geeignete Form
bringen. Da aus Zeitgriinden diese Optimierungen im Rahmen einer Diplomarbeit nicht
implementiert werden kénnen, konnte somit nur ein kleiner Kreis von Programmen vek-
torisiert werden. Es wéire in diesem Fall wiinschenswert, wenn im weiteren Verlauf der
Arbeiten am Lehrstuhl 12 auch die in Kapitel 6.6 vorgestellten Optimierungen realisiert
werden wiirden.

Anhand der erzielten Ergebnisse kann klar festgestellt werden, dafl die untersuchten
und implementierten Optimierungen einen groflen Gewinn fiir die Prozessoren der MS$-
DSP Plattform darstellen. Die Reduzierung der Speicherzugriffe um bis zu 95% und die
Erhohung der Ausfithrungsgeschwindigkeit um bis zu 94% zeigen das Potential dieser Op-
timierungen auf. Weiterhin besteht die Moglichkeit die beiden Verfahren zu kombinieren,
was zu einer weiteren Verbesserung der Ergbnisse fiithrt.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Optimierende Compiler sind bereits lange ein Thema bei der Softwareentwicklung. Grofie
Softwareprojekte sind heutzutage nur mittels Hochsprachen zu realisieren, welche von der
eigentlichen Maschinenebene abstrahieren. Aber auch bei Software fiir kleine portable
Rechner ist ein Bedarf an optimierenden Compilern vorhanden, da in Hochsprachen ent-
wickelte Programme eine einfachere Wartung zulassen und leichter auf andere Systeme zu
portieren sind.

Die in diesem Rahmen der Diplomarbeit vorgestellten und implementierten Optimierungen
wurden zwar speziell fiir die Verwendung auf Prozessoren der M3-DSP Plattform erstellt,
konnen jedoch auch fiir andere Prozessoren mit entsprechenden Befehlsséitzen verwendet
werden.

Vektorisierung ist ein schwieriges Gebiet bei der Compilerentwicklung und bedarf einer
Vielzahl von Analysen und Sicherheitsabfragen, um stets ein korrektes Ergebnis zu erzeu-
gen. Diese Analysen, welche nur statisch ausgefithrt werden konnen, sind in ihrer Aus-
sagekraft stark eingeschriankt. Dies hat zur Folge, dal Schleifen mit komplexen Array-
Indexfunktionen, nicht mehr analysiert werden kénnen. Weiterhin kommt hinzu, daf die
C/C++ Hochsprache, bedingt durch ihre Zeigerarithmetik, solche Analysen erschwert oder
sogar unmoglich macht. Somit ist eine Vektorisierung von Schleifen nur fiir die Schleifen
moglich, welche in ihrer Komplexitét eingeschrinkt sind. Stellt man sich nun die Frage,
ob ein Vektorisierung von C/C++ Programmen Sinn macht, so kann man diese Frage
eindeutig mit Ja beantworten. Durch ihre grofile Verbreitung und einfache Portierung ist
die C/C++ Programmiersprache die am hiufigsten verwendete Sprache fiir die platt-
formiibergreifende Entwicklungen von schnellen und ressourcensparenden Programmen.
Das eine Vektorisierung auch in dieser komplexen Sprache moglich ist, zeigen die in Kapi-
tel 7 erhaltenen Ergbenisse auf. Weiterhin kénnen die Ergebnisse durch die Kombination
der implementierten Verfahren verbessert werden.

Die implementierte d-Array DatenfluBanalyse wurde in Hinblick auf Geschwindigkeit, Er-
weiterbarkeit und Prézision entwickelt. Durch ihren modularen und objektorientierten
Aufbau ist sie einfach zu verwenden und an die entsprechenden Optimierungen anzupas-
sen. Ferner wurde Wert darauf gelegt, sie nicht nur fiir die verwendete GeLIR IR Darstel-
lung zuginglich zu machen. Durch ihr, mittels Template Klassen realisiertes Framework
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Konzept, ist sie auch fiir andere IR Darstellungen einsetzbar.

Sie wurde bis zum jetzigen Zeitpunkt fiir die Optimierungen Vektorisierung und Redun-
dant Load/Store Elimination (Lars Hornbach [LHO1]) eingesetzt und hat sich in diesen
Fillen bewéhrt. Auch bei den weiteren, fiir die Optimierungen benétigten, Analysen, wur-
de Wert auf eine modulare Entwicklung gelegt. Dadurch kénnen diese Analysen ebenfalls
leicht in anderen, auf der GeLIR arbeitenden Optimierungen, verwendet werden.

Nachdem durch diese Diplomarbeit der Grundstein fiir die Vektorisierung von C/C++
Programmen gelegt worden ist, bedarf es weiterer Untersuchungen zur Verbesserung des
vorhandenen Verfahrens. Dies betrifft vor allem eine Verbesserung und Erweiterung der
vorhandenen Abhéngigkeitsanalyse auf verschachtelte Schleifen. Weiterhin besteht ein
grofler Bedarf an unterstiitzenden Optimierungen, welche die Komplexitdt von Indexter-
men in Schleifen reduzieren und Abhéngigkeiten zu skalaren Variablen entfernen kénnen.



Anhang A

Implementierung

A.1 Klasseniibersicht

‘ Klassenname

‘ Funktion

CEquation< TYPE>

Template Klasse zur Berechnung von Termen, welche als
String iibergeben werden. Variablen werden dabei mit ihren
gesetzten Werten berechnet. Diese Klasse dient als Grundla-
ge der Klasse CDeltaEquation, in der die Speicherabstinde
zwischen jeweils zwei Array-Zugriffen berechnet werden.

CListFind<TYPE>

Einfache Template Klasse, welche das Suchen in der STL
list Klasse erméglicht.

CMatrix<TYPE>

Diese Template Klasse dient der Darstellung von Matrizen
mit variabler Gréfle. Sie ist Grundlage der CDeltaMatrix
Klasse.

CPointerList<TYPE>

Diese Hilfsklasse verwaltet Listen von dynamisch allokierten
Speicherbereichen.

CStack<TYPE>

Diese Template Klasse implementiert einen einfachen Stack.
Sie wird von CEquation Klasse zur Berechnung der Terme
verwendet.

CStringStream

Diese Klasse bildet Stringstreams nach, welche in der STL
Implementierung des GNU C Compilers fehlen. Sie wird in
einigen Template Klassen dazu verwendet, um Strings in
Zahlen oder umgekehrt zu konvertieren.

Tabelle A.1: Implementierung: Allgemeine Klassen
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| Klassenname | Funktion |

CDeltaValue<TYPE> Diese Template Klasse stellt die in der §-Array Analyse verwen-
deten Werte von Verbénden dar. Zuziiglich zu den normalen Wer-
ten, kann diese Klasse auch die Wert Top und Bottom annehmen.
Dazu sind alle arithmetischen und logischen Operatoren {iberla-
den worden.

CDeltaMatrix<TV, TI> Diese Klasse stellt die §-Array Matrix dar, welche das Ergebnis
nach der Analyse enthilt. Sie ist von der CMatrix Klasse abge-
leitet, stellt aber zusétzliche Funktionen zur Verfiigung, wie das
auslesen der Matrix Elemente iiber gesetzte Indizes.
CDeltaGraph<TI> Diese Klasse implementiert den Schleifen KontrollfluBgraphen
LCFG. Der Graph beinhaltet in jedem Knoten einen Term, wel-
cher die Adrefiberechnung eines Array Zugriffs darstellt. Zu den
normalen Graphen Funktionen wie das Einfiigen und L&schen
von Knoten, unterstiitzt die Klasse spezielle fiir §-Array Da-
tenfluanalyse wichtige Funktionen, wie verschiedene Graphen-
durchliufe fiir eine optimale Laufzeit der Datenfluflanalyse oder
das Invertieren des Graphen fiir Backward-Analysen.
CDeltaEquation<TYPE> | Diese Klasse berechnet die Speicherabstinde zwischen jeweils
zwei Array-Zugriffen. Dazu wird die CEquation Klasse verwen-
det.

CDeltaAnalysis<TV, TI> | Diese Klasse bildet den Hauptteil der §-Array Datenfluanaly-
se. Zuerst werden die Abstinde der Array-Speicherzugriffe mit-
tels der CDeltaEquation bestimmt. Diese Ergebnis werden dann
in die CDeltaMatrix geschrieben. Danach wird Datenflulanaly-
se mittels des Schleifen-Kontrollflugraphen (CDeltaGraph) und
anhand der Werte in der Matrix (CDeltaMatrix) durchgefiihrt.
Diese Klasse unterstiitzt Must-/May- sowie Forward-/Backward-
Analysen.

Tabelle A.2: Implementierung: é-Array Analyse Klassen
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A.2 Datei- und Verzeichnisiibersicht der Quellcodes

+-—-UTIL

+---SRC

| ml_util.cpp

| stringstream.cpp
|

+---INCL

| equation.h
| listfind.h
| matrix.h

| ml_util.h
| ptrlist.h
| stack.h

| stringstream.h
|

\

---DELTA_ANALYSIS
deltaanalysis.h
deltaequation.h
deltagraph.h
deltamatrix.h

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| deltavalue.h
|

+---L0O0P_OPT
| Makefile
|
+---SRC

[ m3dspdeltaanalysis.cpp
| m3dspvectorization.cpp
| m3dsphardwareloops.cpp
I
\---INCL
m3dspdeltaanalysis.h
m3dspvectorization.h

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| m3dsphardwareloops.h
|
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\---GELIR_UTIL

+---SRC

I
I
I
I
I
I
I
I
\

-—-—INCL

gelircreateindex.cpp
gelirinfo.cpp
gelirmemorylayout . cpp
termlist.cpp

funinfo.cpp
gelirvariableanalysis.cpp
gelirloopanalysis.cpp

gelircreateindex.h
gelirinfo.h
gelirmemorylayout.h
termlist.h

funinfo.h
gelirvariableanalysis.h
gelirloopanalysis.h

ANHANG A. IMPLEMENTIERUNG
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| Klassenname | Funktion |

CFunlnfo Dies ist eine Hilfeklasse fiir die GeLIR . Sie beinhaltet verschie-
dene Funktionen wie Graphendurchliufe oder das Auffinden von
Schleifenkorpern. Sie wird in vielen Klassen zur Gewinnung von
Informationen bzgl. des Kontrollflulgraphens einer Funktion ver-
wendet.

CGeLIRInfo Dies ist eine weitere Hilfeklasse, welche einige h#ufig verwen-
dete Funktionen zur Ermittlung von GeLIR Informationen zur
Verfiigung stellt. Weiterhin beinhaltet Sie Funktionen fiir Debug
Ausgaben von GeLIR Strukturen.

CGeLIRLoopAnalysis Diese Klasse ermittelt anhand einer GeLIR Funktion die Gren-
zen, Schrittweite und entsprechenden Instruktionen einer Schleife.
Sie wird von der CM3DSPHardwareLoops Klasse verwendet, um
einen entsprechenden Schleifenkorper zu finden und gegebenen-
falls durch Operationen zu ersetzen, welche die M3-DSP Hard-
wareschleifen Befehle ausnutzen.

CGeLIRMemoryLayout Diese Klasse Teilt jeder Variable eine eigene Speicheradresse zu.
Dabei kénenn Arrays auf einen beliebigen Wert ”alignt” werden.
Sie wird von von den §-Array Datenflulanalyse Klassen verwen-
det, um die Speicherabstinde von Array-Zugriffen bestimmen zu
konnen.

CGeLIRVariableAnalysys | Diese Klasse fiihrt eine Analyse bzgl. aller Variablen in einer
Funktion durch. Dabei werden Variablen in Klassen eingeteilt.
Diese Klassen unterscheinden sich darin, wie oft eine Variable ge-
lesen bzw. verdndert wird und ob eine Variable in einem Basis
Block einer Schleife referenziert wird. Sie wird von der CGeLIR-
Createlndex Klasse verwendet um eine genauere Auflésung der
Terme zu erhalten.

CGeLIRCreatelndex Diese Klasse wird ebenfalls von der d-Array Datenfluflanalyse ver-
wendet. Sie berechnet zu jedem Array Zugriff auf GeLIR Ebene
die entsprechenden Terme. Dabei wird der Kontrollfluf iiber alle
moglichen Kontrollfluiwege verfolgt. Sie verwendet die CGeLIR-
VariableAnalysys Klasse, um Variablen welchen einen Konstan-
ten Wert innerhalb es bestimmten Bereiches besitzen, gegebenen-
falls durch den Konstanten Wert zu ersetzen.

CTermlList CTermList stellt eine Container Klasse dar, welche fiir die rekur-
sive Auflésung von Indextermen innerhalb der Klasse CGeLIR-
VariableAnalysys verwendet wird.

Tabelle A.3: Implementierung: GeLIR verwendente Klassen
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| Klassenname | Funktion |

CM3DSPDeltaAnalysis Diese Klasse implementiert die d-Array Datenfluflanalyse fiir den
M3-DSP auf der GeLIR Datenstruktur. Sie ist von der CDel-
taAnalyse Klasse abgeleitet. In der abstrakten Funktion Crea-
teControlFlowGraph() (welche automatisch vom CDeltaAnalysis
Framework aufgerufen wird) wird der fiir die Analyse benotig-
te Schleifen-Kontrollflugraph aufgebaut. Das Ergebnis, welches
diese Klasse liefert, wird in der Klasse CM3DDSP Vectorization
verwendet, um zu entscheiden ob die Vektorisierung durchgefiihrt
werden kann oder nicht.

CM3DSPHardwareLoops Diese Klasse ersetzt normale Schleifen auf der GeLIR ebene,
durch spezielle Befehle, welche die M3-DSP Hardwareschleifen
ausnutzen. Dazu wird die CGeLIRLoopAnalysis Klasse verwen-
det, um die nétigen Informationen bzgl. einer Schleife zu ermit-
teln.

CM3DDSP Vectorization Diese Klasse implementiert die Vektorisierung fiir den M3-DSP .
Im ersten Schritt wird dazu eine Delta-Array DatenfluBanaly-
se durchgefiihrt, um festzustellen ob eine Vektorisierung moglich
ist. In weiteren Schritten werden Abh#ngigkeiten bzgl. verwen-
deter Variablen und Befehle {iberpriift. Ndheres dazu kann den
Kapiteln 4 und 5 entnommen werden.

Tabelle A.4: Implementierung: M3-DSP Optimierungen



Anhang B

Programmierrichtlinien

Bei der Entwicklung der Optimierungen wurde zur Bezeichnung von Variablen, Typen und
Klassen die Ungarische Notation verwendet.

Bezeichnung von Typen und Klassen

e Klassen
Klassen werden immer mit einem groflen ”C” eingeleitet, wobei der zweite Buchstabe
im Namen der Klasse ebenfalls grof3 geschrieben wird.
Beispiel: class CMyClass

e Enumerations
Aufzihlungen beginnen mit einem groflen "E”, gefolgt von einem weiteren grofien
Buchstaben.
Beispiel: enum EMyltems { ... }

e Typbezeichnungen
Alle Typen werden mit einem groflen ”P” eingeleitet, gefolgt von einem weiteren
groBen Buchstaben.
Beispiel: typedef int TMyProgramID

e Pointertypbezeichnungen
Pointer von Typbezeichnungen werden mit einem grofien ”P” eingeleitet und eben-
falls mit einem weiteren groflen Buchstaben fortgefiihrt.
Beispiel: typedef TMyProgramID* PMyProgramID

Bezeichnung von Variablen

Alle Variablen beginnen mit einem Prefix, welcher den Typ der Variable angibt. Dieser
Prefix wird immer klein geschrieben. Darauf folgt der Variablenname, welcher mit einem
groflen Buchstaben beginnt.
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‘ Prefix ‘ Typbezeichnung ‘
b bool
a char
S short
us unsigned short
i, n int
ui unsigned int
1 long
ul unsigned long
f float
d double
S7Z C String zero terminated
str String Klasse
it STL Iterator
map STL map
set STL set
list STL list
lir GeLIR Objekte
) Pointer
r Reference
c Konstante Variable

Tabelle B.1: Implementierung: Prefixbeschreibung

Die Prefixe ”p”, ”r” und ”¢” diirfen nur in Verbindung mit anderen Prefixen verwendet
werden.
Beispiel: const char* pcszText

Lokalitdt von Variablen

e Globale Variablen
Globale Variablen beginnen immer mit dem ”g_” Perfix.
Beispiel: int g_iGlobal Variable

e Variablen in Klassen
Variablen in Klassen (Member Variablen) werden mit dem Prefix "m_’
Beispiel: int m_iMember Variable

’ eingeleitet.

e Lokale Variablen Funktionen
Lokale Variablen in Funktionen erhalten kein Prefix.
Beispiel: int iLocal Variable
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