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1 Kontrollflussanalyse

1.1 Kontrollflussgraph
e Gerichteter Graph

Knoten: Grundblocke (meist maximal)

Kante zwischen zwei Blocken A und B wenn B direkt nach A ausgefiihrt werden kann
(etwa [un-]bedingter Sprung oder Fallthrough)

Synthetische Ergéinzung um Entry- und Exit-Knoten, die mit Kante verbunden sind

Kontrollflussabhéngigkeit: Bei Verzweigungsknoten v mit direkten Nachfolgern a und b: y
kontrollflussabhéingig von v < mindestens ein Pad von a zum Exit-Knoten ohne y und
jeder Pfad von b zum Exit-Knoten iiber y

1.2 Dominanz

Knoten z dominiert y (z >> y), wenn jeder Pfad von Wurzel zu y durch z laufen muss

Strikte Dominanz x >> vy, falls zusétzlich z # y gilt

ImmDoml|y] ist strikter Dominator von y, der y am Néchsten ist

Dominatorbaum enthélt jeden Knoten als Kind seines ImmDomms — Pfad zwischen x
und z in Dominatorbaum < z >> z

1.2.1 Berechnung der Dominatoren D(n) eines Knoten n
Iterativer Fixpunkt-Algorithmus
e mit O(|E||N|?)

Zunichst Uberapproximation der Dominatorenmenge

Initialisierung aller D(n) € N mit N auBer Startknoten S mit D(S) = S

Bis Fixpunkt erreicht ist: alle D(n) zu D'(n) = {n} U, »ep D(p)

e n am besten in Tiefensuchereihenfolge durchlaufen

Lengauer-Tarjan-Algorithmus mit Spannendem Tiefenbaum T

e Besuch des KFG in Tiefensuchreihenfolge mit zugehoriger Nummerierung:
— ,,Spannende“ Kanten gehen zu frisch nummerierten Knoten
— Riickschreitende Kanten gehen zu Vorgénger (kleinere DFS-Nummer) in T’
— Fortschreitende Kanten gehen zu Nachfolger (grofiere DFS-Nummer) in T

— Kreuzkanten fithren in frither besuchten Ast in T'
e Dominatoren D(n) liegen auf jeden Fall ,iiber“ n in T

e Berechnung der Semidominatoren SemDom|w] in Reihenfolge fallender DFS-Nummern:
— Direkte Vorgénger auf 7" sind Kandidaten (T-/fortschreitende Kanten)
— MiNyepred(w),usw SemDom[u] ist Kandidat (Kreuz-/riickschreitende Kanten)

— Minimum der Kandidaten ist SemDom][w]



e Berechnung von ImmDom[w] durch Durchlaufen in Tiefenordnung von SemDom|[w] nach
w (ohne SemDom[w]):

— Jeweils alle Vorgénger u untersuchen und u mit kleinstem SemDom|u] finden

TmmDom|[w] = {SemDom[u] falls SemDom[w] = SemDom|[u]

ImmDom[u] sonst

1.2.2 Dominanzgrenze

e Dominanzgrenze DG[z] enthélt Knoten y, die einen von x dominierten Vorgénger besitzen,
aber nicht von x streng dominiert werden

e Berechnung der DG|z]:

DG[z] = DGioeal[z] U U DGplz, 2]
z€N,ImmDom|[z]=x
DGiocal[z] = {y € Succ(z) | InmDom[y] # x}
DGyplz, 2] = {y € DGz] | InmDom][y] # x}

e Invertierung der Dominanzgrenzen liefert Kontrollflussabhéingigkeiten

1.3 Schleifenerkennung
e Region:

— Untergraph mit einem ,Header® d, der (potentiell mehrere) Eingangskante von au-
Berhalb besitzt

— Wichtige Region: maximale Region mit d dominiert alle Knoten der Region

— Hierarchischer Flussbaum: Baum der Regionen

Riickwértskante: Kante (n,d) mit d >>n

Natiirliche Schleife:

— Riickwirtskante (n,d) sowie alle Knoten k& mit d >> k und es gibt einen Pfad von k
nach n ohne d

— Bestimmung mit Worklist-Algorithmus, der bei n beginnt und rekursiv die Vorgénger
bis d durchlduft und in Menge aufnimmt

Suche nach Riickwértskanten und natiirlichen Schleifen in wichtigen Regionen ausreichend

, Unsaubere“ Regionen:
— ein Knoten dominiert nachgeordneten Zyklus
— Erkennung durch Priifung der Reduzierbarkeit des Graphs:

* Entfernung der Riickwartskanten aus KFG — azyklischer Graph, in dem jeder
Knoten von der Wurzel erreicht werden kann < KFG frei von unnatiirlichen
Schleifen

* Alternative mit Transformationen: Am Ende Graph aus einem einzigen Knoten
< KFG reduzierbar (ohne Zyklen)

T1-Transformation Selbstschleifen aus Graph l6schen

T2-Transformation Knoten mit eindeutigem Vorginger mit diesem zusammen-
fassen



2 Datenflussanalyse

e Datenabhingigkeiten verhindern Umordnen:
— Schreiben vor Lesen: Flussabhingigkeit ot
— Schreiben vor Schreiben: Ausgabeabhéingigkeit §°
— Lesen vor Schreiben: Antiabhéingigkeit 62

e Starke Variablendefinition: sichere Zuweisung zu einer Variablen

e Schwache Variablendefinition: mégliche Zuweisung zu einer Variablen (etwa iiber Zeiger
oder Referenz, die moglicherweise auf Variable zeigen)

2.1 Berechnung von Datenflusswissen
e Funktion pro Grundblock:

— Eingabe: bei Vorwértsproblem (Riickwirtsproblem) Datenflusswissen der Vorgéngerknoten
(Nachfolgerknoten)

— Vorverarbeitung: logische Operationen oder Mengenoperationen
 sicher (must): Eigenschaft muss auf allen Eingangskanten erfiillt sein
« moglich (may): Eigenschaft muss auf mindestens einer Eingangskante erfiillt sein

— Ausgabe: auf Eingabe und in Grundblock enthaltenen Befehlen basierendes, aktuali-
siertes Datenflusswissen

e [terativer Fixpunkt-Algorithmus fiir Vorwértsproblem: optimal Besuch in Reihenfolge des
spannenden Tiefenbaums
in(Entry) < Init
for all n € N\ {Entry} do
in(n) < L
end for
WL < N\ {Entry}
while WL # 0 do
B + pop(WL)
out « fp(in(B))
for all B’ € Succ(B) do
in(B') + in(B’) U out
if out # out(B) then
WL «+ WL U {B'}
out(B) < out
end if
end for
end while

e Probleme bei Verwendung von Bitvektoren:

— Transformation erfordert komplettes Neuberechnen

— Bitvektoren oft zu grof fiir jeweilige Nutzungsstelle

e Alternative Datenstrukturen:
— Definitions-Nutzungs-Graph fiir erreichbare Nutzungen
— Nutzungs-Definitions-Graph fiir erreichenden Definitionen

— Variablen-Netz als Vereinigung aller sich schneidenden DU-Graphen



— Single Static-Assignment (SSA)

2.2 Typische Datenflussprobleme

e Erreichende Definitionen:
— mindestens ein Pfad, auf dem Variable nicht erneut schwach definiert wird
— Optimierungen:
x Keine erreichende Definition — Variable nicht initialisiert

* Genau eine oder gleiche Definition — Konstantenweitergabe oder Kopienfort-
schreibung moglich

x Alle Variablen nur auflerhalb einer Schleife definiert — Ausdruck schleifeninvari-
ant

— Umsetzung:
* Eine Bitposition pro Variablendefinition
x Setzen bei Definition der Variable

x Zuriicksetzen bei mindestens schwacher Definition

*

Anfangsbelegung: false

* Vorverarbeitung: oder

e Konstantenweitergabe:
— FKine Bitposition plus Wert pro Variable
— Setzen von Bit und Wert bei konstanter Definition
— Zuriicksetzen von Bit bei mindestens schwacher oder nicht konstanter Definition
— Anfangsbelegung: false, ?

— Vorverarbeitung: und sowie Wertgleichheit

e Kopienfortschreibung:
— Eine Bitposition pro aus Kopieren entstandener Wergleichtheitsbeziehung
— Setzen bei Kopieroperation
— Zuriicksetzen wenn Original oder Kopie mindestens schwach definiert wird
— Anfangsbelegung: false

— Vorverarbeitung: und

e Verfiighare Ausdriicke:

— auf allen Pfaden von Entry-Knoten aus wird Ausdruck bestimmt und verwendete
Variablen anschlieffend nicht mehr schwach definiert

— Optimierungen:
* Elimination gleicher Teilausdriicke
*x Wiederverwendung statt Neuberechnung
— Umsetzung:
* Eine Bitposition pro wertnummeriertem (Teil-) Ausdruck
x Setzen wenn Ausdruck ausgewertet wird

x Zuriicksetzen wenn vorkommende Variable mindestens schwach definiert wird



* Anfangsbelegung: false

* Vorverarbeitung: und sowie Ausdruck muss auf allen Pfaden verfiigbar sein

e Lebendige Variablen:

— lebendig in Knoten D, wenn es einen Pfad von D zum Exit-Knoten gibt, auf der die
Variable ohne vorherige Redefinition schwach benutzt wird; sonst tot

— Optimierungen:

*x Tote Variablen miissen nicht ausgerechnet werden

* Weniger Registerdruck

* Elimination redudanter Schleifenlaufvariablen nach der Schleife
— Umsetzung:

*x Eine Bitposition pro Variable

x Setzen bei Verwendung der Variable

* Zuriicksetzen bei starker Redefinition

* Anfangsbelegung: false

* Vorverarbeitung: oder

e Erreichbare Nutzungen:

— Alle Nutzungen einer Variable durch Bestimmen der Pfade, auf denen Variable ohne
vorherige Redefinition verwendet wird

— Zweck: Hilfreich fiir Lebendigkeitsspannen und Registerallokation

e Vorhersehbare Ausdriicke:

— auf allen Pfaden zum Exit-Knoten wird Ausdruck bestimmt und verwendete Variablen
werden nicht vorher schwach redefiniert

— Optimierungen:
* Vorziehen der Ausdrucksberechnung zur Verkleinerung der Code-Grofie
% Geringerer Registerdruck in folgenden Zweigen
— Umsetzung:
« Eine Bitposition pro (Teil-) Ausdruck
x Setzen bei Auswertung des Audrucks

x Zuriicksetzen bei mindestens schwacher Redefinition einer der verwendeten Va-
riablen

*

Anfangsbelegung: false

*

Vorverarbeitung: und

3 Wertnummerierung in Grundblock

e Post-Order-Traversierung des Ausdrucksbaums

Jede referenzierte Variable bekommt eindeutige 1d

Kombination aus Operator und beiden Argumenten bekommt entweder frische Id oder bei
Duplikat (auch kommutativ) bereits verwendete

Gleiche Ids < gleicher Ausdruck



4 Static Single Assignment (SSA)

e Jede Variable hat exakt eine starke und keine schwache Definition

e crfordert Verwendung von ¢-Funktionen, die verschiedene Variablen zusammenfiihrt

4.1 Konstruktion der SSA-Form

e In isoliertem Grundblock trivial: Erzeugung einer neuen Variable x; bei jeder Definition

e ¢-Funktionen sollten moglichst sparsam nur wenn notwendig eingefiigt werden

4.1.1 Iteratives Dominanzgrenzenverfahren nach Cytron (O(IN?))

e Dominanzgrenzenkriterium: Aus Definition von v in Grundblock X folgt eine ¢-Funktion
fiir v in jedem Grundblock der Dominanzgrenze von X

e Eingefiigte ¢-Funktionen werden Variablen zugewiesen, fiir die das Dominanzgrenzenkri-
terium erneut angewendet werden muss

4.1.2 Wertnummerierungsverfahren nach Click

¢ Wertnummerierung fiir jeden Grundblock Z durchfiihren:
— wnyz(const) = const
— Wenn Z Entry-Knoten, alle Wertnummern der Tupel in Z auf ungiiltig setzen
— Bei zwei Vorgéingern X,Y von Z, welche beide bereits besucht sind:

* Wenn wny(t) # wny(t), dann neue Wertnummer z fiir wny(¢) einfithren und
wny(t) = ¢(wnx (t), wny (t)) generieren

« Ansonsten: wny(t) = wnx (t)
— Bei einem Vorgénger X mit undefiniertem wnx (¢) diesen rekursiv initialisieren
— Bei zwei Vorgédngern X, Y von Z, wobei nur X noch unbesucht ist:

* Neue Wertnummer fiir wny(¢) einfithren

* Neue besondere Wertnummer fiir wnx (¢) einfithren

+ Vorldufige ¢'-Funktion wny(t) = ¢'(wnx (t), wny (t)) generieren
e Wertnummerierung fiir alle Tupel ¢ in Z durchfithren

e Nach Durchfiihrung fiir alle Blécke, ¢’-Funktionen korrigieren:
— Besondere Wertnummern in X durch letzte in X giiltige Wertnummer ersetzen
— Offene ¢/-Funktionen durch abgeschlossene ¢-Funktion mit ersetzten Werten ersetzen

— Falls ¢ in unbesuchten Blécken nicht geéindert wurde, wny(t) = ¢'(wnx (), wny (1))
16schen und alle Verwendungen von wnyz(t) durch wny (¢) ersetzen

4.2 Optimierungen auf SSA-Form

e Konstantenweitergabe:
— Aus v; = ¢ konnen alle Verwendungen von v; durch die Konstante ¢ ersetzt werden
— Aus v; = ¢(c1,co,...) kann v; durch ¢; ersetzt werden, wenn alle ¢; gleich sind

— Datenflussanalyse muss nach Ersetzung nicht wiederholt werden, Worklist-Algorithmus
reicht aus



Kopienfortschreibung: Aus v; = y; kann jede Verwendung von v; durch y; ersetzt werden

Lebendigkeit einer Variable ldsst sich direkt aus weiterem lesenden Zugriff erkennen

e Gemeinsame Teilausdriicke, verfiigbare Ausdriicke und vorhersehbare Ausdriicke lassen
sich durch Wertnummerierung in gesamter Prozedur leicht erkennen

Elimination toten Codes:

— alles, was nicht als lebendig markiert ist, ist tot

— Markierung von Anweisungen als lebendig, falls sie
« Seiteneffekte wie I/O, Funktionsaufrufe oder die Riickgabe von Werten hat
* eine spéter von einer lebendigen Anweisung benutzte Variable schreibt

* eine Verzweigung ist, von der eine lebendige Anweisung kontrollflussabhéingig ist

4.3 Riicktransformation aus SSA-Form

e ¢-Funktion nicht in Hardware abbildbar, Umwandlung notwendig

e Aus vz = ¢(v1,vy) wird

— wg = v; in Vorgéngerblock ¢ falls sich Lebensspannen der v; nicht paarweise iiberlappen
(konventionelle SSA-Form)

— wvg = t (t frische Temporérvariable) in Block mit ¢-Funktion sowie ¢ = v; in Vorgéngerblock
i

e Sequentialisierung paralleler Kopieroperationen (TODO VL-06)

e Variablen kénnen auch nur schwach definiert sein, etwa durch Zeiger auf Variablen oder
Seiteneffekte von Prozeduren auf globale Variablen — Hilfsfunktion isAlias(p, v)

xp fallsp = &v

v sonst

isAlias(p,v) = {

— Fiir jede Zuweisung xp = fiir jede Variable v;, auf die p zeigen kénnte, neue Zuweisung
vi+1 = isAlias(p, v;) einfiigen

5 Alias-Analyse

e Aliase: Verschiedene Moglichkeiten auf gleiche Speicherstelle zuzugreifen

e Sprachabhingige Quellen von Aliasen:
— dynamisch allokierte Datenstrukturen
— Zeiger
— liberlappende Speicherbereiche
— Referenzen auf Arrays, -Abschnitte, -Dimensionen und -Elemente
— Prozedurparameter
— Zeigerarithmetik

e Sprachunabhéngige Quellen wie Transitivitét (a zeigt auf b und b zeigt auf ¢ — ¢ ist von
a erreichbar)



TODO: Aliase in Fortran, Pascal, C und Java (VL-07)

mogliche Aliase (may) miissen nur in einem Pfad Aliase sein

sichere Aliase (must) miissen in allen Pfaden Aliase sein

Fluss-ignorierende Analyse bestimmt, ob Namen irgendwo im KFG Aliase sein kénnen:
— vergleichsweise einfach berechenbar
— oft fiir interprozedurale Analyse eingesetzt

— Relation Alias(a, b) gibt an, dass a und b fiir ganze Prozedur Aliase sind, ist reflexiv,
symmetrisch und bei must-Analyse auch transitiv

Fluss-sensitive Analyse bestimmt, ob Namen in einem Basisblock Aliase sein kénnen:
— aufwéandige Berechnung
— oft fiir intraprozedurale Analyse eingesetzt

— Funktion Alias(P,v) = S gibt an, dass v an Programmpunkt P auf Speicherstelle S
zeigen kann

— Bei may-Analyse:
« Alias(P,v1) N Alias(P,v2) # 00 < vy, vg sind in P Aliase

% nicht transitiv

Bei must-Analyse:
« |Alias(P,v)| = 1, Aliase wenn Speicherstelle gleich

* transitiv

e intraprozedurale Analyse:
— Betrachtung einer einzelnen Prozedur
— Worst-Case-Annahmen bei Aufruf anderer Prozedur

— haufig auf Datenflussproblem zuriickgefiihrt

e interprozedurale Analyse:
— Standard-Verfahren
— Andersens Algorithmus

— Steensgards Algorithmus

5.1 DFA-Ansatz zur intraprozeduralen, fluss-sensitiven may-Analyse nach
Muchnick

e Vorwéirtsproblem mit minimalen Grundblocken
e Sprachabhingige lokale Flussfunktionen fiir unmittelbare Auswirkungen pro Instruktion
(Sammler/Gatherer), hier fiir C:
— Programmpunkt P: Kante in KFG der minimalen Grundblécke
— stmt(P): Instruktion an Quelle der P-Kante

— 0.B.d.A. Annahme, dass jeder Programmpunkt P nur einen Vorginger P’ besitzt
(synthetisch fiir Vorverarbeitung erzeugen)

— Speicherstelle des Datums = an Punkt P memp(x) initialisieren auf

 star(o): Fiir o statisch allozierter Speicherbereich



x anon: Dynamisch allozierter Speicherbereich
— any als Menge aller Speicherbereiche
— Notation fiir Funktionen des Aliaswissens:
* ptrp(x): Menge der Speicherstellen, auf die x an P zeigen kann

« ref p(x): Menge der Speicherstellen, die an P von z iiber beliebig viele Derefen-
zierungen erreicht werden kénnen

« ovrp(x): Menge der Speicherstellen, die x an P iiberdecken kann

— Flussfunktionen:

x x = &a: ptrp(xz) = {memp(a)} = {memp/(a)}

y:

* X
{memg(xy)} falls P"=0

ptrp(x) = ptrp(y) =
ptrp(y) sonst

x *x = a: ptrp(x) = ptrp(z), zusitzlich wenn *x Zeiger ptrp(xx) = ptrp/ (xx) U
ptrp(a)
* £(C..0):
- G: Menge der global sichtbaren Zeiger

- L: Menge der lokalen Variablen im Aufrufer, deren Adresse berechnet wurde
- VreGUL: ptTP(:E) = (Uge(GUmem(G)) ref pr (g)) U (UlELTefP’(Z))
e Sprachunabhéngiger Fixpunktpunktalgorithmus (Verbreiter/Propagator):

— Initialisierung aller Zeigervariablen x mit

1] falls P = 0 und z ist lokale Variable

any falls P = 0 und « ist globale Variable
Ptr(P,x) =

{memg(xx)} falls P =0 und x ist Parameter

0 sonst
— Berechnung des Aliaswissens:

ptr p(x) falls stmt(P) Zeiger x beeinflusst

Pir(P,z) =
r(Pz) {Ptr(P’,a;) sonst

5.2 Standard-Verfahren zur interprozeduralen, fluss-insensitiven may-Analyse
e Laufzeit: O(n? +n-e)
e Alias-Quellen in Sprachen ohne &-Operator:
— Ubergabe globaler Variable an Funktion

— Ubergabe der gleichen Variable an mehrere formale Parameter einer Funktion

— Zugriff auf umgebende Variablen/formale Parameter bei geschachtelten Prozeduren
(vgl. globale Variablen)

e Prozeduraufrufgraph (PCG):
— Knoten: Prozeduren des Programms

— Gerichtete Kante von p nach ¢ wenn p ¢ aufrufen kann
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e Variablenbindungsgraph:
— Knoten: formale Parameter

— Gerichtete Kante von x nach y wenn (p, ¢) in PCG, x formaler Parameter von p und
x Argument fiir formalen Parameter y von ¢

— transitiver Abschluss liefert Alias-Menge der formalen Parameter (aber globale Va-
riablen sind nicht beriicksichtigt)
e Paarbindungsgraph:
— Knoten: alle Paare formaler Parameter
— Gerichtete Kante von (x,y) nach (X,Y), wenn
* (x,y) bei einem Anruf an (X,Y’) gebunden werden oder

* (x,y) bei einem Aufruf im Inneren einer geschachtelten Prozedur an (X,Y") ge-
bunden werden, wobei ggf. Aliase von x oder y verwendet werden

1. Aliase globaler Variablen:
a) Bindungen von globalen Variablen an formalen Parametern entdecken

b) Aus Pfaden in Variablenbindungsgraph zusitzliche formale Parameter, an die globa-
le Variable weitergegeben werden kénnen, bestimmen (in topologischer Reihenfolge
durchlaufen; bei Zyklen bis Fixpunkt erreicht)

c) Aliase der globalen Variablen ablesen

2. Parameterpaare als Aliase: Zwei formale Parameter sind Aliase, wenn
e die gleiche Variable an beide iibergeben wird

e cine globale Variable und einer ihrer Aliase iibergeben wird

a) Betrachtung aller Paare formaler Parameter
b
¢

d

Markierung der Paare, die beim Aufruf zu Alias-Paaren werden konnen
Propagation von Alias-Informationen durch den PCG

Ablesen der Aliase formaler Parameter

~— ~— ~—

5.3 Steensgards Algorithmus zur interprozeduralen, fluss-insensitiven may-Analyse
e kontext-insensitiv: vermischt Aliaswissen mehrerer Aufrufe der gleichen Funktion
e Speichergraph:
— Knoten: eine oder mehrere Speicherstellen

— gerichtete Kante: ,zeigt (moglicherweise) auf“-Beziehung, damit Alias: (*start, ziel)

e approximiert Speichergraph:
— Maximal eine abgehende Kante pro Knoten

— Zusammenfassung mehrerer Speicherstellen, auf die Variable zeigen kann, zu einer
Speicherstelle

1. Einfiihrung eines Knotens im Speichergraph pro Variable, wobei Kanten Zeiger reprasentieren

2. Fluss-ignorierendes, lineares Abarbeiten aller Anweisungen:

e a = &b: Kante zwischen a und b einfiigen; sofern bereits Kante zwischen a und x
existiert, rekursives Verschmelzen von x und b

11



a="b:

— b ist Zeiger: Verschmelzen der Ziele von a und b, anschliefend zeigen beide auf
diesen Knoten

— b ist kein Zeiger bzw. noch nicht erkannt: Annotiere b mit {a = b} (Falls spéter
Zeigerziel y von b entdeckt wird, muss Kante von a nach y ergéinzt werden)

e a = xb:
— b, b haben bereits ausgehende Kanten: Kante zwischen a und * % b ergéinzen
— sonst: analog zu a = b mit addquaten Annotationen
e xq =b:
— a, *a mit ausgehenden Kanten: rekursives Verschmelzen von *b und * * a
— a noch ohne ausgehende Kante: Annotation von a mit {*xa = b}
e a = b® c mit @ bindrer Operation:
— a, b, ¢ nicht als Zeiger erkannt: Annotation von b und ¢ mit {a = b} bzw. {a = ¢}

— b oder ¢ Zeiger: Kante von a nach xb hinzufiigen, ¢ mit {a = b} annotieren

x =p(y1,...,yn) mit Funktion p(z1, ..., z,)
a) Zuweisungsregeln z; = y; verwenden
b) gef. Speichergraph fiir Anweisungen von p berechnen

¢) Zuweisungsregeln fiir x verwenden

Funktionszeiger: Bei Verschmelzen auf Typen achten

6 Schleifen

6.1 Schleifeninvariante Anweisungen

e schleifeninvariante Instruktion: alle Operanden v sind
— konstant oder
— nur auferhalb der Schleife berechnet oder

— innerhalb der Schleife in einer schleifeninvarianten Instruktion berechnet

e Auffinden schleifeninvarianter Instruktionen:

1. Identifikation natiirlicher Schleifen

2. Berechnung der erreichenden Definitionen
3. Konstantenfaltung
4

. Markierung aller konstanten Ausdriicke und Variablen, sowie alle Markierung, deren
erreichende Definitionen auflerhalb der Schleife liegen, als schleifeninvariant

5. Solange neue Markierungen auftreten: alle Instruktionen/Variablen als schleifeninva-
riant markieren, wenn

— sie konstant sind oder
— wenn alle erreichenden Definitionen auflerhalb der Schleife liegen oder
— wenn genau eine erreichende Definition existiert und diese als schleifeninvariant

markiert ist

e Herausziehen von schleifeninvarianten (Teil-) Ausdriicken vor den Schleifenkopf unter Be-
achtung von Seiteneffekten/Fehlern immer moglich
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e Auswahl von herausziehbaren Zuweisungen:

1. Berechnung der Dominanz, erreichenden Definitionen und Anwendung von Konstan-
tenfaltung

2. Berechnung der invarianten Instruktionen

3. Bestimmung der Schleifenausgénge, also Knoten, die KFG-Nachfolger auflerhalb der
natiirlichen Schleife besitzen

4. Alle Anforderungen an Zuweisungen miissen fiir Herausziehbarkeit gelten:
— schleifeninvariant

— in Grundblock, der alle Schleifenausgidnge dominiert und alle die Variable nut-
zenden Blocke strikt dominiert

— einzige Zuweisung zu Variable in der ganzen Schleife
5. Herausziehen vor den Schleifenkopf in Breitensuchreihenfolge zur Bewahrung der Da-

tenabhéngigkeiten zwischen herausgezogenen Zuweisungen

e Sonderfall while-Schleife: Schleifenausgang wird von keinem anderen Grundblock in der

Schleife dominiert, also keine herausziehbaren Zuweisungen in der Schleife — erst Umbau
zu do-while-Schleife

e Optimierung bei invariantem Test: Generierung einer eigenen Schleife fiir jeden Fall

6.2 Induktionsvariablen

e Induktionsvariable: Variable, die bei jeder Schleifeniteration um konstanten Wert inkre-
mentiert oder dekrementiert wird

e Einfache Induktionsvariable: Variable x, die nur durch x = x + ¢ mit schleifeninvariantem
¢ verandert wird

e Abhiéngige Induktionsvariable: Variable y, die in der Schleife durch y = a - z + b mit
schleifeninvarianten e und b als lineare Funktion aus Induktionsvariable x berechnet wird

e Berechnung der Familie einer einfachen Induktionsvariable x: Menge der Induktionsvaria-
blen y, die mit linearer Funktion y = ¢; - 4+ ¢ von x mit schleifeninvarianten ¢; und cs
abhéngen:

— Zuweisung der Form y = ¢ - & £+ ¢o
— Zuweisung der Form y = ¢ - z + ¢o, wobei z € Familie(z) und
* keine Verdnderung von x zwischen Zuweisung zu z und Zuweisung zu y
* keine von auflerhalb der Schleife erreichende Definition von z erreicht Zuweisung
zZu Yy
e Berechnungen der Tripel (z,c1, c2) fiir alle Induktionsvariablen y einer Schleife:
1. Berechnung von Schleifeninvarianz und erreichenden Definitionen

2. Bestimmung aller einfachen Induktionsvariablen durch Code-Inspektion (,,Pattern
Matching“)

3. Bestimmung aller Variablen y mit einziger (oder identischen) Zuweisung der Form
y = x £+ c oder y = ¢+ x mit x Induktionsvariable und c¢ schleifeninvariant:
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— x ist einfache Induktionsvariable:
(x,1,¢) fallsy=x+4+codery=c+zx
Tripel(y) = ¢ (z,1,—¢) fallsy=z—c

(x,c,0)  sonst (y==x-codery=c-x)

— 1z ist abhéingige Induktionsvariable mit Tupel (u, d;, d2):

(u,di,d2 +c) fallsy =z +codery=c+x
Tripel(y) = ¢ (u,dy,d2 — ¢) falls y =2 — ¢

(u,dy - ¢,dg - co) sonst (y=c-z odery==x-c)

e Vereinfachung der Berechnungsvorschrift von Schleifenlaufvariablen pro Iteration (Reduk-
tion der Ausdrucksstiirke, ,,Strength Reduction®) fiir jede einfache Induktionsvariable x:

1. Fiir jede von z abhéngige Induktionsvariable y mit Tripel (x,a,b):
a) Einfiihrung neuer Variable ¢/
b) Ersetzung der Zuweisung zu y durch y = ¢/
¢) Einfiigen der Zuweisung 3’ = 3 + (a - ¢) nach jeder Zuweisung = = z + ¢

d) Einfiigen der Zuweisung 3’ = - a + b vor dem Schleifenkopf
e Modifikation von bedingten Spriingen ggf. méglich

e Verringerung der Anzahl von Array-Bereichstests ggf. moglich

6.3 Datenabhidngigkeiten in Schleifen und Arrays

e Schleifenunabhéngige Datenabhingigkeiten: existieren auch ohne Schleife (etwa wenn im

Rumpf)

e Schleifengetragene Datenabhiingigkeiten: resultieren ausschlieBlich aus Schleife (etwa zwi-
schen verschiedenen Iterationen)
e Iterationsvektor i = (i,1s,...,1q) fiir d geschachtelte Schleifen
— eindeutig fiir jede Iteration
— lexikographische Ordnung auf Iterationsvektoren

— 1/j < lteration i zur Laufzeit vor Iteration j
e [terationsraum: Menge aller méglichen Iterationsvektoren

e Abhingigkeitsdistanz (bei geschachtelten Schleifen Vektor) d: Bei Datenabhéngigkeit zwi-
schen Iteration isource und jtarget und Z.sourceéjtarget7 dann isource + d = jtarget

e Abhéngigkeitsrichtung: Vergroberung der Abhéngigkeitsdistanz mit folgenden Ersetzungen
an jeder Position des Vektors:

= falls 0 = d;

falls 0 < d;
falls 0 > d;

=4 <
>

e Richtungsvektor: Zusammenfassung aller Abhéngigkeitsrichtungen einer Schleife:

— ,iibliche“ Zusammenfassungen (z.B. = und < zu <)
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— keine Aussage * bei < und >

Die Abhéngigkeit tragende Schleife p folgt aus der Struktur der Abhéngigkeitsdistanzen
bei Inkrementschleifen:

(di,do,.. ., dy ... dy)
0 >0 beliebig

Parallele Ausfiihrbarkeit aller Tterationen einer Schleife p gegeben, wenn
— diese keine Abhéngigkeit tréigt (alle Abhéngigkeitsdistanzen haben d, = 0) oder

— jede schleifengetragene Abhéngigkeit von einer p umgebenden Schleife getragen wird
(fiir jede Abhéngigkeitsdistanz 3¢ < p : d; > 0)

Parallele Ausfithrung nicht immer gewinnbringend, da auf Cache-Ebene Abhéngigkeiten
auftreten kénnen (,,False Sharing*)

Optimierungsmoglichkeiten:
— Skalare Ersetzung von Array-Ausdriicken (,register pipelining“), wenn:
* Abhé#ngigkeit wird von innerster Schleife getragen
*x Konstante Abhéngigkeitsdistanz d
* d+ 1 freie Register
1. Vor Schleife Initialisierung der Register und ,,Abschélen“ der ersten d Iterationen

2. In Schleife Benutzung der Register bei Lesezugriff und Speicherung der Regis-
terinhalte bei Speicherzugriff, sowie am Anfang des Rumpfs , Aufriicken* der
Register

Skalar-Vervielfachung: Einfiihrung eines Arrays zur Elimination von unnotigen Abhéngigkeiten
einer Temporérvariable

— Verbesserung der zeitlichen Lokalitét durch optimierte Registerverwendung

— Verbesserung der rdumlichen Lokalitét durch optimierte Cache-Verwendung

Parallelisierung/Vektorisierung von Schleifen

Daten-/Prozessplatzierung zur Kommunikationsoptimierung

6.4 Indexanalyse

e Bestimmung, ob 2 Array-Zugriffe selbe bzw. unterschiedliche Elemente ansprechen: Grun-
dannahme pessimistisch (gleiches Element)

e Fiir 2 Array-Zugriffe S1: A[f1(i1,...,%4), -, fm(i1, ..., ta)) und S2 : A[f1(i1, .-, %a),- -, fm(i1,- - id)]
gilt §1052 <
— mindestens ein Schreibzugriff

— 31, J: 1= "(i1,...,i9)4J = (j1,--.,Jq) mit I, J innerhalb der Schleifengrenzen (Un-
gleichunssystem mit Nebenbedingungen)

- Vp: fp(I) = gp(J) (Gleichungssystem mit Schleifenlaufvariablen als Variablen und
Konstanten aus linearem Index-Ausdruck als Koeffizienten)
e Aus Laufzeitgriinden lediglich Tests, sonst pessimistische Grundannahme:
— GGT-Test:
1. Gleichsetzen der beiden Array-Ausdriicke

2. Konstante auf eine Seite umformen
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3. Abhéngigkeit nur dann moglich, wenn der grofite gemeinsame Teiler der Koeffi-
zienten die Konstante teilt

4. Fiir verschiedene Arten der Abhéngigkeit in obige Kriterien einsetzen
— Ungleichungstest:
1. Ungleichungen fiir verwendete Variablen aufstellen
2. Gleichung fiir Zugriff aufstellen und so umstellen, dass 0 auf einer Seite steht

3. In Gleichung jeweils untere und obere Grenzwerte einsetzen und damit ein Inter-
vall bestimmen

4. Sofern Intervall nicht 0 enthélt, keine Abhéngigkeit
— Fourier-Motzkin-Test:
*x Ungleichungssystem in kanonische Form iiberfiihren:
- B < b- z untere Schranke fiir z mit 8 > 0
- a2z < a obere Schranke fiir z mit a > 0

* Mit Fourier-Motzkin-Elimination Variable z eliminieren:

a-B<a-z-b<b-a—a-<b-a

* Kleineres Problem a - 5 < b - « rekursiv 16sen:
- keine Lésung — unabhingig

- Losung existiert — Priifung, ob auch ganzzahlige Losung fiir a - z - b existiert

6.5 Entfernung von schleifengetragenen Datenabhdngigkeiten

e Legalitit: Fiir jede Datenabhingigkeit muss die relative Reihenfolge auch nach Anwendung
der Transformation bzw. Restrukturierung erhalten bleiben, die entstehenden Abhéngigkeitsdistanzvektor:
nicht lexikographisch sein

6.5.1 Schleifentransformationen

e Erhalten Durchlaufreihenfolge

e Neuausrichtung:

— Verschiebung der Ausfithrung einer Anweisung um d Iterationen (wobei d konstante
Abhéngigkeitsdistanz ist)

— Bedingte Anweisungen fiir die ersten und letzten d Anweisungen zur Erhaltung der
Semantik
e Ausrollen um Faktor f:
— Pro Iteration der neuen Schleife gleich f Iterationen der alten Schleife ausfithren
— Reduktion des Schleifenoverheads
— Vergrolerung des Codes

e Bereichtsteilen:
— Iterationsbereich wird auf zwei Schleifen mit jeweils gleichem Rumpf aufgeteilt
— ermoglicht weitere Optimierungen (etwa mit DFA oder Vektorisierung)

— Vergroflerung des Codes
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e Schilen (Spezialfall des Bereichsteilens):

— erste (oder letzte) Iteration der Schleife werden herausgezogen um spezielle Daten-
abhéngigkeiten zu eliminieren

— ermoglicht oft Parallelisierung der Restschleife

— erginzt Neuausrichtung

e Produktschleifenbildung:

— Kombination geschachtelter Schleifen zu einer Schleife durch Multiplikation der Be-
reiche

— Produktgrofie oft besser geeignet fiir Parallelisierung/Vektorisierung
— fligt ggf. abhingige Induktionsvariablen ein

— verhindert moglicherweise andere Optimierungen

e Streifenschneiden:

— Aufteilen des Schleifenbereichs in mehrere Bereiche (Blocke, Streifen) bestimmter
GroBe

— verbessert Parallelisierung/Vektorisierung der Schleife
— oft nach Produktschleifenbildung

— erhoht Schleifenoverhead durch zusétzliche Abhéngigkeitsdimension

6.5.2 Schleifenrestrukturierungen

e Andern Durchlaufreihenfolge

e Verschmelzung:
— Zusammenfassen der Riimpfe mehrerer Schleifen
— Voraussetzungen:
* beide Schleifen haben gleichen Indexbereich

* Namensgleichheit beider Laufvariablen kann durch Umbenennung erreicht wer-
den

% Bei keiner Skalarnutzung in zweiter Schleife darf es erreichende Definition aus
anderer Schleife geben

— Legalitit: Es darf keine Abhéngigkeit zwischen einer Instruktion aus der zweiten
Schleife mit einer aus der ersten in einer spéiteren Iteration entstehen

— Reduktion des Schleifenoverheads
— groflere Grundblocke erlauben effizientere lokale Optimierungen

— gof. verbesserte zeitliche Lokalitét

e Rumpfteilen:
— Aufteilen des Rumpfs einer Schleife auf mehrere Schleifen
— Gegenteil der Verschmelzung
— Legalitét:

* Anweisungen, die in starken Zusammenhangskomponenten des Abhéngigkeitsgraphs
der zu teilenden Schleife liegen, diirfen nicht auf verschiedene Schleifen verteilt
werden
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* Reihenfolge der Schleifen muss Abhéngigkeiten vor dem Teilen widerspiegeln
kleinere Grundblécke verringern ggf. Registerdruck
kleinere Riimpfe passen besser in den Instruktionscache

gef. kann eine der Schleifen parallelisiert /vektorisiert werden

o Kachelschneiden:

Aufteilen mehrerer geschachtelter Schleifen in Kacheln bestimmter Grofie
Legalitat: Wenn Schleifenvertauschungen legal sind

Verbesserung der Lokalitét

Erlaubt Registerverwendung

Hoherer Schleifenoverhead

Lineare Schleifenrestrukturierungen

e Schleifenvertauschung:

Innere Schleife wird zur dufleren
Erhalt der schleifenunabhéngigen Datenabhingigkeiten

Tausch der Eintrige der entsprechenden Dimensionen in Richtungsvektoren und Abhéngigkeitsdistan
der schleifengetragenen Datenabhéngigkeiten

Legalitéit: Alle Abhéngigkeitsdistanzen (vorher per Definition lexikographisch positiv)
miissen auch danach positiv sein

Nach auflen Ziehen der abhéngigkeitstragenden Schleifen ermoglicht ggf. im Inneren
parallelisierbare Schleife mit grofler Breite

ggf. Verbesserung der raumlichen oder zeitlichen Lokalitét

Korrektur der Indexbereiche bei nicht-rechteckigen Iterationsraumen (ggf. durch Fourier-
Motzkin-Elimination)

e Richtungsumkehr:

Inkrement- in Dekrementschleife umwandeln (oder vice versa)
Voraussetzung: alle Abhéngigkeiten miissen von umgebender Schleife getragen werden

gef. Ermoglichung weiterer Optimierungen wie Verschmelzung

e Neigen:

Schleifenneigen:

* Verschiebung des Array-Indexbereichs der inneren Schleife um f - ¢ mit f Nei-
gungsfaktor und i Iterationsvariable der &ufleren Schleife

*x Abzug von f -4 bei Verwendungen der inneren Iterationsvariable

« Abhéangigkeit (d1,ds) wird zu (dy,ds + f - d1) — Ermoglichung weiterer Restruk-
turierungen

e Allgemeiner Fall:

Transformation der Indexvektoren mit Matrix U mit Eigenschaften (unimodular):
* U ez
« U e UU =1
« Hinreichende Bedingung: |det(U)| =1
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— Legalitét: Fiir alle Abhéngigkeitsdistanzen d muss gelten 0/dU

— Vertauschungsmatrix fiir Dimensionen 2 und 3:

1
v-("1)
1

— Richtungsumkehrungsmatrix fiir Dimension 2:
U=(o")
— Neigungsmatrix fiir Faktor f in Dimension 2:

U=

o Gezielte Konstruktion von Transformationsmatrix U zur Ermoglichung bestimmter Opti-
mierungen:

— Matrix D aus Abhéngigkeitsdistanzvektoren
— Gesucht: UT mit UTDT = DV, sodass D" Optimierungsanforderungen erfiillt
1. Lineares Gleichungssystem (I | D) zu (U" | D) mit gewiinschtem D" umformen

2. U~ aus U bestimmen

3. Transformation der Verwendung der Iterationsvariablen 4,j,... im Schleifenrumpf
wie folgt:
i i
4. Anpassung der Schleifengrenzen fiir 7/, j/, ... mit Fourier-Motzkin, bei innerster Schlei-

fe beginnend
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