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Abstrakt

Jednou z dilezitych vlastnosti aplika¢né specifickych procesort je jejich vykon. Aby byl co
nejvétsi, musi se preklada¢ prizptsobit potfebam procesoru, pre ktery bude prekladat a
generovat co nejefektivnejsi kéd. Jednim ze zpisobid prizpisobeni se je hledani vhodnych
instrukcii, které je mozné implementovat jako jednu instrukci s vice vystupy. Nasledné se
da vygenerovany kdd zefektivnit pomoci peephole optimalizatoru, ktery vyhledava skupiny
instrukci, které mize sménit za jejich efektivnejsi varianty. Tato prace popisuje problém
nachazeni a vybéru instrukci s vice vysledky. Taktéz poskytuje struény prehled nékolika
nejznameéjsich algoritmi na feSeni tohoto problému. Na zavér skoumé uplatnéni a zaclenéni
feseni spolu s peephole optimalizacemi, do pfekladace LLVM.

Abstract

One of the important feature of application specific processors is performance. To maximize
it, the compiler must adapt to needs of processor that it is going to compile for and it must
generate the most efficient code. One of the ways to do that is to search for appropriate
instructions that can be implemented as one instruction with multiple outputs. Afterwards
the generated code can be parsed through peephole optimizations that search for instruc-
tion patterns and replace them with other instructions to make code more effective. This
paper describes the problem of finding and selecting suitable candidates for multiple out-
put instructions. It also provides a brief overview of the few best known algorithms that
solve this problem. Eventually it examines possibilities of incorporating this optimizations
to LLVM compiler.
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Uvod

V dnesnej dobe sa stretdvame s procesormi takmer vsade. Nachadzaju sa v réznych zaria-
deniach. Od tych zlozitejSich ako napriklad pocitace, mobilné telefény ¢i autd, az po tie
jednoduchsie ako st hodinky, fotoaparaty alebo rézne smart zariadenia. Procesory v ma-
Iych, jednotucelovych zariadeniach vykonévaja Specifickti ¢innost neustéle dokola. Je snaha
aby ju vykonévali ¢o najrychlejsie, s ¢o najmensou spotrebou energie ¢i inych zdrojov, a
aby ich vyroba bola ¢o najlacnejsia. Najvhodnejsie by bolo, keby jeden procesor vykonaval
jednu ¢innost, pre ktort by bol maximélne optimalizovany. Navrhnat procesor vSak nieje
jednoduché a takyto pristup je cenovo neefektivny. Preto sa pouzivaju jednoduché procesory
s obvyklou inStrukénou sadou, ktoré mozu byt doplnené o $pecidlne instrukcie.

Tie slizia na urychlenie nejakej ¢innosti, ktorta bude procesor ¢asto vykonavat, vzhladom
na svoje zameranie. Procesor zvyc¢ajne obsahuje hardwarovi podporu na ich vykonavanie,
Inak by ich pouzivanie nemalo Ziadny prinos. Namiesto nich by sa pouzilo zopar obycajnych
instrukcii. Program, ktory sa musi dozvedief o tychto Specialitich procesoru je prekladac.
Musi poznat vSetky $pecidlne inStrukcie, ktoré dovoluje procesor pouzivat, vediet identifi-
kovat ta éast kddu, kde je mozné ich pouzif a naplno vyuzit vyhod, ktoré novéa instrukcia
poniika. Na miestach, kde sa Specidlne instrukcie nedaji pouzit bude postupovat zvycaj-
nym spdsobom. Cast tejto prace sa zaobera sposobom ako najst vhodnt éast kédu, ktora
sa d4 nahradit za Specidlnu instrukciu s viacerymi vystupmi.

Strojovy kéd, ktory je prekladacom vygenerovany, nesmie byt zbytoéne velky. Castokrat
sa totiz stava, ze vygenerovany kéd obsahuje duplicitné prikazy, vSeobecnejsie instrukcie na
miestach, kde by sa dali pouzit $pecifickejsie, ktoré st ¢astokrat kratsie, alebo iny takzvany
mitvy kéd. Na odstranenie, alebo zlepSenie tychto instrukcii nieje vic¢sinou potrebné poznat
detailne §truktdaru programu. Preto sa daji na ich odstranenie pouzif peephole optimaliza-
cie. Tie dokdzu prejst cely program inStrukciu po instrukcii a problémové ¢asti programu
zlepsit. Danou vecou sa zaobera druhd cast prace.

Kapitola 1 obsahuje popis prekladaca LLVM, v ktorom buda dané optimalizacie imple-
mentované. Rozdelenie prekladaca na Casti a vysvetlenie ich ¢innosti.

Kazdy preklada¢ musi riesit problém vyberu instrukcii vysledného kédu, preto existuje
mnoho algoritmov, ktoré dany problém riesia. V kapitole 2 buda predstavené niektoré z nich,
ktoré by sa dali pouzif aj na vyber inStrukcii s viacerymi vysledkami. Kapitola tiez obsahuje
objasnenie pojmov, ktoré su pri popise potrebné.

Vybrany algoritmus bude predstaveny v kapitole 3. T4 obsahuje pseudokéd algoritmu
a jeho vysvetlenie. TieZ sa tam nachadza popis, akym buda vstupné data algoritmu repre-
zentované.

Kapitola 4 obsahuje popis implementécie a fungovania vyhladédvania MOI inStrukeii.
Taktiez predstavuje forat vzoru, ktory reprezentuje hladant instrukciu.

Kapitola 5 obsahuje vSeobecny popis peephole optimalizécii, rozne existujiice spésoby
implementéacie a reprezentacie dat, s ktorymi budia pracovat.



Kapitola 6 obsahuje popis implementacie mensej z peephole optimalizacii, ktora sa za-
meriava na velkost vysledného kédu.

Kapitola 7 opisuje implementaciu druhej peephole optimalizaci, ktora uzivatelovi dovo-
luje narhnit vlastny vzor. Taktiez popisuje format, akym je vzor pri vyhladavani reprezen-
tovany, a format uréeny pre zadévanie vzoru uzivatelom. Taktiez ukazuje pripady, kde sa
dé tato optimalizacia pouzit.

Kapitola 8 ukazuje spdsob, akym sa vzory pre spominané optimalizicie automaticky
generuju.

Kapitola 9 obsahuje vysledky, ktoré optimalizacie pri testovani dosiahli.

V ramci semestralneho projektu boli vyhotovené kapitoly 1, 2, 3 a 5. Taktiez boli navr-
hnuté sposoby reprezentéicie vzorov pre vSetky optimalizacie a bola implementovand velké
¢ast prechodu na nachédzanie MOI instrukcii a peephole optimalizdtoru zameraného na
velkost kédu.

Zéaver sumarizuje obsah prace a urcuje jej dalSie rozsirenie v rameci diplomovej prace.



Kapitola 1

Preklada¢c LLVM

Preklada¢ LLVM zacinal ako vyskumny projekt na University of Illinois v roku 2000, pricom
prvé verzia bola vydana v roku 2003. P6vodne bol nazov skratkou, ktora znamenala Low
Level Virtual Machine, v preklade nizko troviiovy virtudlny stroj [8, 10]. Dnes sa projekt
natolko rozvinul, Ze uz nemé s virtudlnymi strojmi takmer ni¢ spolo¢né a jeho nézov nieje
vnimany ako skratka. LLVM projekt je zbierka modularnych a znovu pouzitelnych knihovni
a jednotlivych néstrojov prekladaca. Jeho tlohou je poskytnit moderny pristup prekladu,
zalozeny na vnatornom medzikéde prekladaca, nazvaného LLVM IR (Intermediate Repre-
sentation), ktory je schopny podporovat preklad statickych a dynamickych programovacich
jazykov. LLVM IR je jadrom projektu, do ktorého sa preklada program z programovacieho
jazyka a je vystupom frontendu prekladaca. Je to kéd, ktory pouziva trojadresné instrukcie
v SSA forme. Single Static Assignment, ¢ize SSA forma je taka, v ktorej je kazda hodnota
priradend do jedine¢nej premennej, ktora ju definuje [10]. Kazdé pouzitie hodnoty méze byt
vdaka tomu vystopované az ku svojej definicii. To zjednodusuje optimalizicie kédu, ktoré
sa nad nim vykonavaju. LLVM IR je tiez dostato¢ne vysokouroviovy, ze umozinuje preklad
do viacerych odlisnych architektir. Dnes projekt LLVM zastresuje radu mensich projektov,
z ktorych s mnohé pouzivané velkou radou komerénych a open source projektov [3, 10].
Medzi jeho podprojekty patri napriklad:

Clang — Tento projekt predstavuje implementaciu frotendu LLVM prekladaca pre ja-
zyky C/C++/Objective-C. Jeho vstupom je zdrojovy kéd nad ktorym vykonava lexikalnu,
syntaktickll a sémantickd analyzu. tym skontroluje spravny zapis programu vo vstupnom
jazyku a vygeneruje kéd s rovnakou funkciou v nizkouroviiovom jazyku LLVM IR. Clang
tak isto sluzi aj ako ovladac pre ostatné casti LLVM prekladaca. Dokéze ich automaticky
spustat, predavat im parametre zadané uzivatelom a tym zapuzdruje cely proces prekladu.
Uzivatel zada iba zdrojovy kéd a na konci ziska spustitelny program.

LLVM Core Libraries — Kniznice jadra st prvou ¢astou, ktoré boli v rdmci pro-
jektu LLVM implementované. Je to skupina kniznic, ktoré implementuj zdrojovo a cielovo
nezavisli optimalizator nad LLVM IR. V tejto Casti budi vytvorené aj popisované opti-
malizécie. Preto sa touto ¢astou budeme podrobnejsie zaoberat neskor. Tieto kniZznice tiez
poskytuju prostriedky na generovanie back-endu prekladaca, pre konkrétnu architektaru.
T4 je popisand Specidlnym spbésobom v stiboroch s priponou .td.

Dragonegg — Sltzi na integraciu LLVM optimalizatoru a generatoru kddu s parserom
GCC. Vznikol v dobe ked neexistoval Clang a tak LLVM preklada¢ nemal vlastny frontend.
Hoci to uz neplati, projekt prezil dodnes. Umoziiuje aby boli pomocou LLVM kompilova-
telné aj iné programovacie jazyky, napriklad Fortran a Ada. Tie st podporované frontendmi

GCC.



Obr. 1.1: Ukazka prekladu programu néastrojmi projektu LLVM [10]

LLDB - Low Level Debbuger je ladiaci nastroj zalozeny na knizniciach LLVM a Clangu.
Preto je velmi vhodny na ladenie projektov kompilovanych tymto prekladacom. Je rychlejsi
a omnoho efektivnejsi pri vyuzivani pamite ako GDB.

Compiler-rt — projekt obsahuje vysoko optimalizované implementacie nizkourovio-
vych operacii, ktoré moze pouzif generator kédu. Pouzije ich vtedy, ak cielova architektira
nemd kratku postupnost jednoduchych instrukcii, ktorymi by implementovala funkénost
kTacovych instrukcii LLVM IR kédu. Tiez poskytuje implementécie kniznic pre dynamické
testovacie nastroje.

Jednoduchy sposob ako si predstavit preklad programu pomocou LLVM néstrojov uka-
zuje obrazok 1.1. Ten predstavuje jednu z konfiguracii v akej je mozné prekladaé pouzit.
Jednotlivé komponenty mozeme preorganizovat a vyuzit ich v inom zoskupeni. Napriklad
nemusime pouzit LLVM IR linker ak nechceme vyuzit optimalizacie pri linkovani.

Komunikacia medzi hociktorymi dvomi ¢astami moéze prebiehat dvomi spésobmi [10]:

Pomocou pamiite — to sa deje cez jeden ovladaci nastroj ako Clang. Ten pouziva kazdu
¢ast prekladaca ako knihoviiu a zavisi na datovych Struktirach vytvorenych v pamiti aby
vystup jednej Casti predali ako vstup druhej casti.

Pomocou stborov — To sa deje ak uzivatel spista malé samostatné nastroje, ktoré
zapisuju vystup do siborov ulozenych na disku. Potom musi manudlne spustit dalsiu cast
prekladu, ktora dostane dany stbor ako svoj vstup.

1.1 LLVM backend - llc

Takmer celé funkcionalita llc je zac¢lenend do znovupouzitelnych kniznic, len malé ¢ast kédu
sa ned4 pozit opakovane. Mnozina kniznic sa sklada z dvoch casti, ¢asti nezavislej na ar-
chitektire a z Casti zavislej na architekture [10]. Nezavislé kniznice sltzia na generovanie,
spracovanie, ¢i zapis assembleru do stboru a implementaciu assembleru a dissasembleru.
Patria tam tiez kniznice, ktoré implementuja vyber instrukcii a generovanie kédu. Kniznice
na vygenerovanie backendu prekladaca pre konkrétnu architektturu, na zéklade jej jedno-
duchého popisu. Aspori ich vSeobecnu ¢ast. Takmer kazda z nich mé aj svoje architekttrne
Specificka verziu, ktoré sa vygeneruju. Naviac k architekttirne Specifickym este patria kni-
Znice na popis architektary potrebny pri generovani backendu a kniZnica na zaregistrovanie
architektury v LLVM generatore kédu.

Kedze peephole optimalizicie a vyber inStrukcii sa buda vykonavat v backende, tato
kapitola priblizi jeho Struktiru a kroky prekladu zdrojového kédu.

Samotny backend sa skladd z mnoziny analyz a transformacnych prechodov, ktoré po-
stupne konvertuju kéd do vyslednej podoby [10]. LLVM podporuje mnozstvo vyslednych
architekttr, pricom kazdy z backendov mé spolo¢né rozhranie. To je ¢asfou architekttrne
nezévislého generéatora kédu. Kazdé architekttira potom musi $pecializovat jeho vSeobecné
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Obr. 1.2: Ukazka casti prekladu v backende prekladaca LLVM [10]

triedy, aby implementovala svoje $pecifické inStrukcie. Ako bolo spomenuté v predchadza-
jucej kapitole, tato ¢ast prekladac¢a ma za tlohu transformovat kéd vo forme LLVM IR do
assembleru. To sa deje pomocou transformacnych prechodov popisanych v obr. 1.2. Pocas
spracovania sa kéd pretransformuje do réznych inych podoéb, nez sa z neho stane assembler.

Sedé obdlzniky predstavuji prechody, ktoré stt nevyhnutné. Casto st zlozené z viacerych
mensich prechodov. Biele obdlzniky sti volitelné prechody, ktoré sltzia na zefektivnenie
vygenerovaného kédu.

Prva z povinnych faz je vyber instrukcii. Tato faza slizi na konvertovanie LLVM IR
reprezenticie nacitanej v paméti na orientovany acyklicky graf. Uzly grafu predstavuju
instrukcie Specifické pre dana architekttru. Hrany oznacuja datové zavislosti medzi instruk-
ciami. Kazdy graf reprezentuje instrukcie jedného zakladného bloku. Tato fiza je potrebna,
aby mohol generdtor kédu pouzif pri vybere strojovych instrukcii algoritmus zaloZeny na
nachadzani vzorov tvaru stromu. Na konci tejto fazy ma graf ako uzly strojové instrukcie,
namiesto instrukcii LLVM IR kédu.

Nasledujtca faza mé za lohu nahradit grafovi reprezentaciu instrukeii naspif na troj-
adresny kdd. Grafova reprezentacia totiz neobsahuje informéacie o poradi instrukcii, ktoré na
sebe nezavisia. Prva ¢ast planovania instrukcii sa tiez nazyva planovanie pred registrovou
alokéciou. Snazi sa usporiadat instrukcie, pricom chce ¢o najviaésmi vyuzit paralelizmus pri
ich pouzivani. Vysledkom je trojadresny kéd strojovych instrukcii.

LLVM IR pouziva nekoneény pocet virtudlnych registrov. V skutoc¢nosti to vsak nieje
mozné. Faza alokicie registrov preto nahradzuje virtualne registre za koneény pocet re-
gistrov Specifickych pre dant architektiru. Ak je registrov maélo, automaticky generuje
ukladanie ich obsahu na zasobnik.

Druhé ¢ast planovania instrukcii sa vykond po alokacii registrov. Preklada¢ mé preto
informécie o skuto¢nych registroch a dokaze rozoznat dalsie problémy a meskania spojené
s pouzivanim urcitych typov registrov.

Faza emisie kédu premienia instrukcie triedy Machinelnstr za strojové instrukcie triedy
MClInstr. T4 reprezentacia je vhodnejsia pre assembler a linker.

Samotny vyber instrukcii sa da rozdelit na mensie ¢asti [10]. Ich Struktira je nacr-
tnutda v obrazku 1.3. Najprv sa namapuju inStrukcie IR na architektirne nezavislé uzly
acyklického grafu. Uz v tejto faze potrebuji niektoré IR instrukcie informacie zavislé na ar-
chitektiure. Napriklad ako preddvat argumenty a ako sa vracat z funkcie. Preto sa pouzivaja
metddy z triedy Target lowering, ktoré dokézu tieto informaécie o architektire ziskat. Uzly,
ktoré st vytvorené z IR reprezentacie eSte nie st pripravené na vyber instrukcii, ale musia
prejst dalsimi transforméciami. Kombina¢né prechody sluzia na optimalizaciu, pri ktorej
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Obr. 1.3: Ukazka strukttary vyberu instrukeii [10]

sa nahradzuji suboptimélne ¢asti grafu za ich optiméalne varianty, vzdy ked je to vyhodné.
Potom nasleduje legalizicia typov, ktord zarucuje, ze uzly buda pracovat iba s datovymi
typmi, ktoré architektira podporuje. Moze nastat situacia, v ktorej architekttira podporuje
uréity datovy typ, ale nie instrukciu s tymto typom. Vtedy je potrebné instrukciu zmenit.
Instrukciu s mensim ddtovym typom je potrebné propagovat, ¢ize pouzif inStrukciu s vi-
¢sim datovym typom. InStrukciu s viésim ddtovym typom je zase potrebné rozsirit, ¢ize
pouzit viacej danych instrukeii s mensimi datovymi typmi. Tieto situdcie rieSia legaliza¢né
priechody. V ktoromkolvek kroku sa mozu pouzif inStrukcie, ktoré potrebuju informaécie
Specifické pre architektiru, preto st prepojené s triedou Target lowering. Tesne pred vy-
berom inStrukcii je pridany prechod na vyhladévanie inStrukcii s viacerymi vysledkami.
Ten, podobne ako kombinac¢né prechody, najde skupinu uzlov v grafe, ktoré reprezentuju
Specialnu instrukciu, a nahradi ich za jeden uzol, ktory je rozpoznany pri vybere instrukcii.



Kapitola 2

Teoretické zaklady, predstavenie
problematiky a navrhy riesenia

Algoritmy na vyber inStrukcii pracuju nad grafom datovych zavislosti. Ten je v tomto pri-
pade reprezentovany orientovanym acyklickym grafom. Zaciatok kapitoly je preto venovany
definicii a vysvetleniu pojmu graf a pojmov s nim stvisiacich. Tie st potom pouzité v da-
Isich castiach kapitoly. Nasledujica ¢ast obsahuje teoreticky popis problému vyhlad4vania
a vyberu instrukcii. Na zaver kapitoly st predstavené niektoré spdsoby, ktoré sa v danej
oblasti pouzivaju.

2.1 Zakladné pojmy

Orientovany acyklicky graf nazyvany tiez DAG, z anglického Directed Acyclic Graph, G je
vyjadreny ako dvojica G = (V, E). V predstavuje mnozinu uzlov, pri¢om jeden uzol repre-
zentuje konkrétnu instrukciu kédu. E je mnozina hrdn medzi uzlami. Hrany predstavuju
datové zavislosti, ¢ize data, ktoré do instrukcie vstupuju a vysledky instrukcii.

DAG, ktory sa nachéadza v LLVM obsahuje dva dalSie typy hran. Jeden typ sa naché-
dza pri inStrukciach load a store. Ten predstavuje poradie instrukcii, v ktorom za sebou
nasleduju, aj ked nie st prepojené datami. Druhy typ hréan predstavuje zéavislost jednej
instrukcie na druhej. Ak s inStrukcie prepojené touto hranou, musia nasledovat hned po
sebe. Tymto typom hrany sa pri nemusime zaoberaf.

Vdaka tomu, Ze na reprezenticiu programu sa v tejto ¢asti pouziva DAG, mozu mat
uzly grafu viac vystupnych hran. Medzivysledky vyrazov mézu teda byt zdielané a znovu
pouzité v tom istom grafe. Taktiez inStrukcie architektiiry mozu maft viacej vysledkov, tym
padom aj vzory, ktoré ich reprezentuji mézu mat viacej korenov.

Jeden DAG predstavuje jeden zdkladny blok. Zakladny blok [9] je maximalna mnoZina
za sebou iducich instrukcii, do ktorej sa d4 vstupit iba podiatocnou instrukciou, ziadne
skoky doprostred bloku, a vystipit iba koncovou instrukciou, ¢ize instrukcia vetvenia moze
byt iba ako posledna inStrukcia bloku.

Néjdenie vzoru instrukcie v grafe je len ¢astou problému. Rovnaké casti grafu mozu
vyhovovat pre viaceré instrukcie. Potom je potrebny optiméalny vyber instrukcii, pricom
vybrané instrukcie musia pokryt cely graf programu.

Optimalny vyber instrukeii sa da definovat nasledovne [3].

Definicia 1 Vyber instrukcii, ktory vyberd z mnoZiny instrukcii I s cenou c; je optimdlny,
ak pre kazdy vstupny program P vyberie mnozZinu S C I pre ktord plati: S implementuje P
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Obr. 2.1: Ukazka sposobu vytvarania stromov z DAGu (a) DAG; (b) delenie; (c) duplikécia
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a neexistuje Ziadna mnoZina S', ktord tieZ implementuje P a pre ktori plati Y- oo cy <

ZSES Cs-

Vyhody, ktoré ndm DAG pontika vo vSeobecnosti a moznostiach modelovania vzorov,
su za cenu zlozitejSieho algoritmu na ich nachddzanie a vyber. Optimélne pokrytie DAGu je
NP-uplny problém [6]. Napriklad dokaz autorov Koes a Goldstein [6] pouziva redukciu SAT
problému na problém pokrytia DAGu s ¢o najnizSou cenou. SAT problém je rozhodnit, ¢
booleovska formula v konjuktivnej normélnej forme je rozhodnutelna. Je dokazané, zZe tento
problém je NP-tiplny. Tym aj kazdy problém, ktory sa v polynomiélnom ¢ase da redukovat
na SAT je NP-uplny. Najprv pretransformujeme formulu SAT problému na DAG. Pokial
dokézeme pokryt tento DAG vzormi s jednotnou cenou, tak, Ze celkovd cena je rovna
po¢tu uzlov, tak existuje priradenie hodnot pre formulu SAT problému také, Ze formula je
pravdiva.

2.2 Existujuce algoritmi

Prvé z algoritmov sa snazili pouzit ¢o najviac poznatkov ziskanych z vyberu inStrukcii
nad stromovymi grafmi. Napriklad hoci sa vyhladdva nad DAGom, vzory instrukcii st
reprezentované iba pomocou stromov [3]. To umoznuje pouzit algoritmi z vyberu instrukcii
reprezentovanych stromovymi grafmi, pricom niektoré z nich maju linedrnu ¢asovi zlozitost.
Samotny DAG reprezentujtci program je tiez prevedeny na strom. To sa da dosiahnut dvomi
sposobmi. Prvy je delenie hran. Ak z nejakého uzlu vychadza viacero hran, vysledok daného
uzlu sa ulozi a pri uzloch, ktoré ho pouzivaji sa podvyraz nahradi za jeden uzol, v ktorom
je vysledok ulozeny. Nevyhodou tohto pristupu je, ze sa neuplatnia zlozitejsie vzory, lebo
graf programu sa moze rozdelif na mnoho malych stromov. Druhy sposob je duplikicia
spolo¢nych uzlov so vSetkymi jeho predchodcami. Nevyhodou je, Ze vygenerovany kdéd je
neefektivny, lebo obsahuje mnoho operécii, ktoré sa opakuju. Tieto spdsoby st znézornené
na obr. 2.1. Pri pouzivani tohto postupu bol navrhnuty algoritmus, ktory sa snazi vyrovnane
pouzivat delenie a duplikdciu uzlov. Na vyber medzi nimi poZiva porovnanie ceny, ktora je
moznosti priradend. Cena sa vypocita ako odhad velkosti vygenerovaného kédu, pri pouziti
duplikacie alebo delenia hran, a ¢asu jeho vykonania.

Existuju metddy, ktoré nepotrebuji menit DAG programu na stromy, ale vykonavaju
vyhladdvanie vzorov priamo na tiom [3]. Medzi ne patri aj metéda pouzitd v LLVM pre-
kladaci. V nej sa architektirne nezavisly DAG prepisSe na architekttirne zavisly DAG. Stéle
vSak pouziva vzory tvaru stromov. Vzory st popisané pomocou popisného systému nastroja
TableGen, ktory ich pretransformuje na aplné stromové vzory. Tie sa pouZiju pri generovani
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casti prekladaca zodpovednej za vyber instrukcii. T4 najprv vykona lexikografické usporia-
danie vzorov grafu. Najprv podla znizujicej sa komplexity, potom podla zvysujicej sa ceny
a nakoniec podla zvySujicej sa velkosti vzoru. Potom je kazdy vzor pretvoreny na maly,
rekurzivny program, ktory kontroluje, ¢i sa uzly zhoduja s uzlami vzoru. Dalej st tieto
programiky skompilované do byte-kédového forméatu a zostrojuji parovaciu tabulku. T4
sa pouziva pri vybere instrukcii. Vyber prebieha ako prechadzanie uzlov grafu, pri ktorom
program konzultuje uzol s tabulkou, ktord mu hovori, aké uzly mozu nasledovat ako jeho
potomok pre ktory vzor.

Problém vyberu instrukcii, moze byt tiez modelovany ako problém integerového progra-
movania (IP) [3, 13]. To je metéda na rieSenie kombina¢nych optimaliza¢nych problémov.
Mnozina pripustnych rieSeni je ohranicené linedrnymi nerovnicami a tilohou je vybrat naj-
mensiu, alebo najvic¢siu hodnotu, ktord je rieSsenim rovnice popisujicej problém. Riesenie
problému IP byva zvycajne dlhsie, vyhod je v moznosti lahkého pridania dalsich podmie-
nok, ktoré musi podgraf mapovany na vzor spliiaf. Tie vSak musia byt vyjadrené pomocou
linedrnych nerovnic, ¢o nemusi byt jednoduché. V pripade instrukcii s viacerymi vysled-
kami je mozné pouzit algoritmus IP, ktory pracuje so SIMD instrukciami. V tomto pripade
algoritmus predpokladéa, ze SIMD instrukcia je ta, ktord vykonava aspon dve operacie, pri-
¢om kazda z operéacii ma disjunktni mnozinu vstupov. Linedrne nerovnice, ktoré opisuju
omedzenia na vyber SIMD.

TjER(TLi)
Tij < Z Tk (2.2)
rERm (nk)

Z Yij = Z Tik (2.3)

j:(ni;nj)EP TkGRhi(’ni)
S wi= > wa (2.4)

ji(ngmi)EP TR ER}o(14)
Podla [3, 13] nerovnice 2.1 a 2.2 zaistuju validny vyber instrukcii vo vSeobecnosti. Nerovnice

2.3 a 2.4 st Specifické pre SIMD instrukcie. Rovnica 2.1 zarucuje, Ze pre kazdy uzol v DAGu
existuje pravidlo. R(n;) predstavuje mnozinu pravidiel, ktorych vzory sa zhoduji na uzle
n;. T;; je booleovskd premennd, ktord urcuje, ¢i je uzol n; pokryty pravidlom r;. Nerovnica
2.2 vyzaduje, aby pravidlo vybrané pre nj, potomka uzlu n;, redukovalo n; na rovnaky
neterminal, ktory je vyzadovany pravidlom vybranom pre n;. N je m-ty potomok uzla n;
a Ry, (ny) je mnozina pravidiel, ktoré uzol nj redukuji na m-ty nontermindl pravidla r;.
Rovnice 2.3 a 2.4 vyzaduja, aby aplikovanie SIMD instrukcie naozaj pokrylo SIMD par a
ze kazdy uzol moéze byt pokryty najviac jednou takou instrukciou. y;; je premennd typu
boolean, ktora indikuje, ¢i dva uzly grafu n; a n; moézu byt spojené do SIMD instrukcie.
Rpi(n;) a Ryy(n;) st mnoziny pravidiel, ktoré su aplikovatelné na uzol n;, ktoré operuji na
hornej a dolnej ¢asti registra, ktory obsahuje vysledok instrukcie. Ulohou je maximalizovat
pocet SIMD instrukcii. Toho sa dosiahne maximalizaciou nasledujicej funkcie.

f: Z Z xij (2.5)

n;EN T ES(nl)

N je mnozina uzlov, ktoré obsahuje DAG a S(n;) = Rp;(n;) U Rpi(n;) C R(ny).
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KedZe nie vSetky instrukcie sa daju popisat pomocou stromu, pouzivaji sa tiez postupi
pri ktorych aj vzory inStrukcii maji formu DAGu. Také vyhladavanie a pokryvanie sa dé
robit dvomi spoésobmi [3]. Rozdelit DAG na stromy a tie sparovat individualne. Pritom je
mozné pouzit uz predstavené metédy. Po néjdeni stromovych vzorov je nutné ich znovu
spojit a overit, ¢i sa nasli vSetky casti danej instrukcie. Druhy sposob je vyhladaf priamo
DAG v DAGu. Ten sa takmer nepouziva, pretoZze je rovnako, alebo takmer rovnako zlo-
zity, ako izomorfizmus podgrafov. Kedze graf je vSeobecnejsi ako DAG, nemalo by zmysel
sa obmedzovat iba na podmnozinu grafov. V roku 2001 Arnold a Corporaal [1] prisli so
sposobom, ktory vyuziva prvi metédu delenia vzorov na stromy. Tiez dovoluje oznaéit vy-
stup inStrukcie explicitne, nemusi sa nachédzat iba v koreni vzoru. V tomto principe sa
DAG rozdeli tak, ze kazdy vystupny uzol vzoru sa stane koreriom stromu. Ten reprezen-
tuje uréity podvzor. Potom sa pouZije vyhladdvaci algoritmus s ¢asovou zlozitostou O(mn),
ktory néjde stromové podvzory v DAGu. Po vyhladdvani je potrebné spojit vhodné kom-
binacie podvzorov. To sa dosiahne tym, Ze sa udrzuje pole pre kazdy podvzor, ktory bol
najdeny a potom sa kontroluje, ¢i niektoré z nich nepatria k sebe a nekolidujt navzijom.
Inymi slovami uzli podvzorov, ktoré v pévodnom vzore predstavuju ten isty uzol, musia
pokryvat ten isty uzol v DAGu reprezentujicom program. Vyber vzorov je robeny pomo-
cou dynamického programovania, ktoré je popisané v [3]. To pri vyhladavani redukuje uzly
programu na netermindly pomocou najlacnejsieho, aplikovatelného pravidla. Cena reduk-
cie predstvuje cenu pravidla plus cenu redukcie uzla na neterminéaly, ktoré prave aplikované
pravidlo pouziva. Cena konkrétnej redukcie sa tym zvysuje. Na konci, ak je mozné redukovat
vzor na pociatocny netermindl viacerymi spésobmi, je mozné vybrat ten najlepsi.
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Kapitola 3

Algoritmus systému Cburg

Algoritmus bude vychadzat z toho, ktory je popisany v [14]. Je to sposob pouzity v gene-
ratore kédu Cburg predstaveny v roku 2007, pricom bol upraveny v roku 2011, tak, ze gra-
matika, ktori pouziva na popis vzorov instrukcii umoziuje popisat instrukcie s viacerymi
vysledkami, nazyvané tiez MOI (Multiple Output Instruction), ktoré zdielaji operandy.
Vstupom algoritmu je DAG operacnych uzlov a vystupom je oznacenie uzlov pravidlami,
podla ktorych buda v dalsej fazy generované strojové instrukcie.

3.1 Vstupné data

Cburg vyuziva na popis vzorov stromovi gramatiku, ktord ma tri typy instrukcii. Prvy typ
st insStrukcie s jednym vysledkom. Pravidla gramatiky, ktoré ich oznacuja, vyzeraju ako
pravidla takmer vo vSetkych gramatikach. Upravuje, ktory netermindl sa rozgeneruje na
ktort instrukciu. NavySe obsahuji informacie o cene pouzitia daného pravidla a akéni Gast.
To je tsek C kdédu, ktory vykona emitovanie assembleru.

Pravidla pre MOI ingtrukcie st velmi podobné, kazdé z nich obsahuje dva nontermialy
a dve instrukcie, na ktoré sa prislusné nonterminaly rozgeneruji. Cast pravidla patriaca
jednému nonterminalu predstavuje ¢iastocné pravidlo. Ak je k operandu navyse priradené
¢islo, znadi to, ze operand druhej instrukcie s rovnakym ¢islom predstavuje uzol, ktory dané
vzory zdielaju.

Mnou navrhovana optimalizacia obsahuje vlastnt struktaru ktord reprezentuje jeden
uzol grafu. Obsahuje polozky, ktoré predstavuju vSetky informacie, ktoré je potrebné pri
identifikacii vzorov. Je to rekurzivna datova struktira, jednym z jej prvkov je pole strukttar
rovnakého typu. To predstavuje vSetkych potomkov uzlu. Vysledné operandy st oznacené
Specidlny typom uzlu, pri ktorom nezélezi o aki1 operaciu sa jedné, kontroluje sa iba jej typ,
teda ¢i listova operacia vzoru prijima operand so spravnym typom. Na rozdiel od generatora
Cburg, vSetky operandy st oznacené indexom, ktory urcuje poradie daného operandu pre
vysledny uzol. Operandy s rovnakym indexom predstavuja rovnaky uzol v grafe. Kazda
hladand instrukcia sa skladé z pola danych $truktir, pricom kazdy prvok pola predstavuje
jeden z korennov DAGu. To je podobné systému Cburg, kedZze kazdy koren predstavuje
jeden z netermindlov a ten v sebe obsahuje informécie o strome, ktorého je korenom a
ktory predstavuje ¢iastoéné pravidlo.

Préca programu sa dé rozdelit na Styri zakladné kroky. Prvym z nich je identifikova-
nie kandidatov vhodnych na MOI instrukcie. Uzly DAGu predstavujiceho program, mo6zu
byt totiz pokryté ¢iastoénymi pravidlami MOI instrukcii, alebo pravidlami jednoduchych
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instrukcii s jednym vystupom. Druhy krok sktma identifikovanych kandidatov a vybera
z pomedzi nich tych vhodnych na MOI instrukcie. V nasledujicom kroku je porovnavana
vyhodnost najdenych MOI instrukcii, oproti tomu, keby boli implementované ako jedno-
duché instrukcie. Posledny krok vyhladéva uzly, ktoré boli v kroku 2 oznac¢ené ako MOI,
ale v kroku 3 premenené na jednoduché instrukcie. Tym st potom priradené spravne vzory
jednoduchych instrukcii.

Usporiadanie prekladaca LLVM je trochu iné. V pripravovanej optimalizacii je potrebné
vyhladat iba MOI inStrukcie, pokrytie ostatnych uzlov beznymi instrukciami sa vykond
v nasledujucom kroku prekladu. Tiez sa predpokladd, Ze implementacia Casti kédu MOI
instrukciami bude vzdy lepsia, ako keby bola implementovand pomocou beznych instrukcii.
Preto sa nieje potrebné zaoberat tretim a Stvrtym krokom Cburg generdtoru kédu.

3.2 Identifikacia kandidatov

Ulohou tohto kroku je ozna¢it kazdy uzol grafu pravidlom, podla ktorého bude této &ast
grafu redukovana na konkrétnu instrukciu. Aj ked neuvazujeme vyhladavanie jednoduchych
instrukcii, moézu byt uzly oznacené viacerymi pravidlami, ak sa vzory viacerych MOI ingt-
rukcii prekryvaji. Po tomto oznadeni sa vytvori tabulka ¢iastoénych pravidiel. T4 priraduje
kazdému ¢iastoénému pravidlu mnozinu uzlov, ktoré nim mézu byt pokryté. Vdaka nej je
jednoduché vytvorit MOI kandidétov jednoducho kombinaciou ¢iastoénych pravidiel tym,
7e sparujeme odpovedajice uzly DAGu pokryté ¢iastoénymi inStrukciami. Kazdé sparova-
nie grafov predstavuje kandidata na MOI inStrukciu. Tymto moze vzniknif velké mnozstvo
MOI kandidatov. Na nich sa aplikuje kontrola datovej zavislosti a kandidati, ktory ju nespl-
nia budt vyradeny. Dana kontrola skiima, ¢i medzi uzlami jednej MOI instrukcie neexistuje
datové zavislost, ktora nieje vo vzore popisana. V priklade zobrazenom na obr. 3.2 sii preto
vyliucené uzly MCy a MCs.

3.3 Vyber MOI kandidatov

Pri identifikacii kandidatov sa moze stat, Ze niektory z nich si budii navzdjom prekazat.
Vtedy je potrebné vybraf najvhodnejsieho kandidéata. Pri vybere kandidatov berieme do
uvahy dva faktory: zisk kandidata a prekdzanie ostatnym kandidatom. Zisk sa urcuje pre
kazdého MOI kandidata zvlast, prekazanie zase medzi viacerymi z nich. Potom ¢o st ana-
lyzované vsetky vlastnosti vzoru, dé sa problém vyberu formulovat ako problém nezavislej
mnoziny s maximalnou véhou (MWIS — Maximum Weighted Independent Set), ktory je
NP-tuplny [3], preto je potrebné na jeho rieSenie pouzit heuristiku. Nakoniec vysledkom
tohto kroku je mnozina MOI kandidatov, ktory nekolidujt zo ziadnym inym kandidatom
a mozu byt prevedené na MOI instrukcie. Program rozoznéva dva sposoby, ako si kandi-
dati mozu prekazat: prekazanie pri pokryti a prekédzanie pri planovani. Vztah prekazania si
reprezentujeme grafom IG = (V, E) kde V' je mnozina vSetkych MOI kandidatov a kazda
neorientovand hrana (v;,v;) € E medzi dvomi uzlami v;,v; € V reprezentuje, ze uzly si
navzajom prekazaju.

Dva alebo viacej MOI kandidéatov si prekazaja pri pokryvani grafu vtedy, ked oznacuju
ten isty uzol grafu. Pre jeden uzol neméze byt vybranych viacero kandiddtov. Inak by bol
uzol pokryty viackrat. To by nezachovalo sémantiku programu. Pre kazda takiato zavislost
je v grafe IG vygenerovana hrana medzi kandidatmi.
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Obr. 3.1: Ukazka vzorov instrukcii a priklad pokrytia: (a) pravidl; (b) DAG [14]

Node Number

Rule Number

()

Split Rule Candidate IR Nodes MC,;={N.N;} ME=¥tNNr+ MC;={N.N;s}
Re N;. N Ns MCy={NpN;} ME=LNgNr MCy={N,N; }
Re. N, N, Ne (d) MC;={N;N3y} MCy={N;N,} MCy={NsNs}

Obr. 3.2: Ukazka vzorov inStrukcii a priklad pokrytia:(c) mapa ¢lastoénych pravidiel; (d)
MOI kandidati pre R¢ [14]
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Obr. 3.3: Ukazka vyberu MOI kandidatov pomocou grafu [14]

Prekdzanim si pri planovani instrukcii sa nieje potrebné zaoberat. LLVM totiz planuje
instrukcie v inom priechode a az po ich vybere.

Délezitym faktorom vyberu vhodného kandidata je jeho zisk. Generator kédu Cburg
umoziuje zadat cenu jednotlivych pravidiel popisujucich vzory instrukcii. Na ich zaklade
potom pocita celkovy zisk vybranej instrukcie, ktory sa sklada z dvoch casti: usetrenej ceny
a duplikacnej ceny. USetrend cena predstavuje rozdiel medzi sumou cien, ak by boli dané
uzly pokryté jednoduchymi instrukciami a cenou pokrytia MOI instrukciou. Cena duplikacie
predstavuje cenu, ak je treba niektory z vyrazov obsiahnutych vo vzoroch reprodukovat na
inych miestach grafu. Ako cenu pravidla je mozné pouzif ¢okolvek, napriklad mnozstvo
uzlov, ktoré vzor pokryje.

V naSom priklade méme Sest mnozin kompatibilnych kandidatov. {MCy, MCs, MCs},
{MC1,MCy}, {MC3, MCs}, {MCy, MCs} , {MCy, MCy}, {MCgs, M C7}. Napriklad mno-
zina s jedinym prvkom, napriklad { M C1} je vzdy validna, lebo nekoliduje zo Ziadnym inym
prvkom v mnozine. T4 vsak nebude vybrana, lebo iné mnoziny maja viacsi zisk. V nasom
priklade je mnozina s najvi¢sim ziskom { M Cy, M Cg, M Cs}. Problém vyberu tejto mnoziny
Moze byt jednoducho modelovany ako problém MWIS (Maximum Weighted Independent
Set), ktory sa snazi vybrat mnozinu nezavislych uzlov grafu s ¢o najvécsou vahou. Vahu
uzlu, predstavuje zisk MOI instrukcie, ktorti predstavuje a vdha mnoziny je stcet ziskov
instrukcii. Nezavisla mnozina je mnozina uzlov grafu, ktoré nie si navzajom prepojené.

Ako bolo spomenuté, problém MWIS je NP-uiplny, preto na jeho riesenie pouzijeme he-
uristiku GWMIN?2 [14]. Pracuje tak, Ze konstruuje nezavisli mnozinu vyberom uzla s naj-
mensim poc¢tom hran, odstrani ho a jeho hrany z grafu a iteruje nad zbytkom grafu, pokial
nieje prazdny. V kazdej iteracii vybera uzol v taky, ze

W(v)
2went, W)

G(v)

zisk(v) = Yo eV

je maximalizovany. notacia Ng(,) znamend susedné uzly uzlu v v grafe G a mnozina N, &L(v)
je {v} U Ng(v)- Algoritmus m4 linedrnu ¢asovi zlozitost zavislt na pocte hran a uzlov grafu.
Obrazok 3.3 znéazornuje proces vyberu MOI instrukcii pre nas priklad.
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Kapitola 4

Implementacia nachadzania MOI
instrukcii

Tato kapitola obsahuje konkrétnu implementaciu nachidzania instrukcii s viacerymi vy-
sledkami. Toto nachddzanie sa vykonéva nad orientovanym acyklickym grafom, ktory re-
prezentuje jeden zdkladny blok prekladaného programu. Jeho vysledkom je upraveny graf,
obsahujuici novy uzol, ktory reprezentuje najdent MOI instrukciu. Bezprostredne po tomto
prechode zac¢ne preklada¢ zamieniat inStrukcie vnitorného kédu za konkrétne instrukcie
architektury.

4.1 Vzor instrukcie

Implementécia zaciatku prechodu sa nachadza v sibore CodasipMoilLowerer.inc. Pripona
.inc znamenad, ze pri preklade bude obsah tohto siiboru vlozeny na miesto, kde sa nachadza
prikaz #include CodasipMoilowerer.inc.

Tento stibor obsahuje implementaciu funkcie LowerMoiPatterns. T4 prijima ako para-
meter graf, nad ktorym bude prebiehat vyhladavanie. Obsahuje cyklus, v ktorom sa vola
metdda na vyhladdvanie pre jednotlivé vzory. Tento obsah musi byt vygenerovany, pretoze
dopredu nieje zndme, kolko vzorov bude architekttra obsahovat. Vyhlad4vanie jedného
vzoru sa nad grafom opakuje dovtedy, pokial sa v fiom vyskytuje. Druht ¢ast siboru tvoria
definicie konkrétnych tried, ktoré reprezentuji vzory jednotlivych MOI instrukcii. Vyzeraju
nasledovne.

struct MoimMoiGroup7Class: public DagPattern

{
MoimMoiGroup7Class ()

{
mRoots << (PNode(ISD::ADD, MVT::i32) + PDummyOper(MVT::i32 ,1)
+ PDummyOper (MVT::132 ,2));
mRoots << (PNodeExtL (ISD ::EXTLOAD, MVT::i32 , MVT::i16, 1, 0)
+ PDummyOper (MVT::132 ;1));
icode = CodasipISD :: MoiGroup7;
PrepareMeta ();
¥
};
MoimMoiGroup7Class MoimMoiGroup7;
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Ako je vidiet, je to Struktura, ktora je rozsirenim triedy DagPattern definujicej spolo-
¢né vlastnosti pre vietky vzory. Obsahuje iba konstruktor, v ktorom napliia data pouzivané
pri vyhladévani, uzlami reprezentujtcimi hladant instrukciu. Uzly typu PdummyOper ozna-
¢uju operand predchadzajiceho uzlu, ktory uz nebude stcastou novej instrukcie, preto nas
jeho typ nezaujima. Je vSak potrebné skontrolovat jeho datovy typ. Operand tiez obsa-
huje identifikdtor v podobe ¢isla. To znac¢i poradie operandu v novej instrukcii. Ak maju
dva operandy vo vzore zhodné ¢islo, ide o rovnaky operand. Konstruktor néasledne zavola
funkciu, ktord pomoéze inicializovat data vyhladdvania. Nakoniec sa vytvori premennd re-
prezentujuca tento vzor, ktora sa pouzije v cykle popisanom vyssie.

Implementéacia strukttury DagPattern sa nachadza v sibore CodasipBaseMoilowerer.h
Tato Struktira reprezentuje vSeobecné rozhranie vzorov. Obsahuje metédy a data, ktoré su
potrebné pri vyhladévani, ako napriklad zoznam korenov inStrukcie a zoznam uz najdenych
uzlov. Celd hladana instrukcia sa vlastne skladéd zo zoznamu koremov, pricom korei je sam
Struktira typu PNode.

T4 reprezentuje jeden hladany uzol. Medzi data, ktoré obsahuje, patri ¢iselnd identifi-
kécia typu uzlu, rozne dodatoéné parametre, ktoré modzu uzly réznych typov obsahovat a
ktoré je potrebné pri nachddzani kontrolovat a datovy typ vysledku. Obsahuje tiez zoznam
dalsich uzlov typu PNode. Tymto je vyjadrend datovéa zévislost. Uzly, ktoré si obsiahnuté
v inom uzle, predstavuju v grafe jeho parametre. Tak isto je vyjadrend datova zéavislost aj
v grafe zakladného bloku, ktory tvori LLVM.

4.2 Prvy krok algoritmu

Hladanie kazdého vzoru zacdina uréitou pripravou dit. Prvym krokom je pripravenie vhodnej
skupiny uzlov grafu, ktoré by mohli byt korenimi. Uz pri vytvarani vzoru pomocou funkcie
PrepareMeta, program zisti, kolko a akych uzlov dany musi graf programu obsahovat, aby
v nom bolo moZné vzor najst. Korenové uzly si tie, ktorych vysledok bude kone¢nym
vysledkom instrukcie. Najprv teda prejde vSetky inStrukcie grafu a roztriedi ich do matice,
kde jeden index predstavuje typ uzlu a druhy konkrétnu uzol daného typu, ktory sa nachadza
v grafe zdkladného bloku. Aby sa ¢o najskor odhalilo, ¢ sa vzor da splnit, skontroluji sa
pocty. Ak graf obsahuje dostatoény pocet spravnych uzlov, ktoré vyzaduju korene vzoru,
moze vyhladavanie pokracovat.

Je velmi pravdepodobné, Ze program bude obsahovat viacej uzlov spravneho typu, ako
bude vzor potrebovat pre svoje koremové uzly. Preto pre kazdy z korenovych uzlov spra-
vime nasledovné. Z mnoziny uzlov rovnakého typu vyberieme pozadovany pocet. Tento
vyber urobime vsetkymi moznymi sposobmi. Ak mame napriklad vzor s dvomi korenovymi
instrukciami add, tak zo zoznamu vsetkych uzlov typu add v grafe vyberame dvojice. Najprv
prvy prvok zoznamu s druhym, prvy s tretim, prvy so stvrtym atd. Potom druhy prvok s
tretim, druhy so $tvrtym atd. Tym vlastne vytvorime vSetky mozné dvojprvkové kombi-
nacie z mnoziny uzlov add. Dvojice, kde je uzol sam zo sebou nepotrebujeme, pretoze ten
by nakoniec reprezentoval instrukciu, ktord by mala o jeden vysledok menej. Tym vznikne
zoznam kombindcii. Nasledne v nich poprehadzujeme prvky. Tak vznikne zoznam permuta-
cii pre kazdy typ korenového uzla. Tieto permutécie sa pre kazdy vzor vytvaraju pre dany
zédkladny blok iba raz. Pri opidtovnom hladani toho istého vzoru v tom istom bloku sa tato
Cast preskoci. Vzory MOI instrukcii, ktoré sa v architekttirach vyskytuju a teda st tymto
algoritmom vyhladdvané, maji maly pocet korenovych uzlov. Najviac zaznamenanych boli
dva. Preto pri vytvarani kombinécii nedochiddza k rapidnemu narastu stavov, ktoré treba
prehladat.
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4.3 Hladanie vzoru v grafe a jeho nahradenie

Hladanie sa vykonava postupne po jednotlivych typoch koremiovych uzlov. Program si ud-
rzuje urcity stav vyhladdvania, teda zoznam uzlov, ktoré boli ndjdené ako sucast vzoru a
zoznam operandov okrajovych uzlov vzoru, ktory bud aj operandmi novej instrukcie. Vzdy,
pred zacatim skiimania nového typu koretiov, je stav vyhladavania ulozeny na zasobnik. Vy-
hladavanie postupuje jednotlivymi permutaciami. Vo vzore zoberie koren zodpovedajiceho
typu a zafne porovnavat samostatny uzol grafu s uzlom vzoru pomocou metédy Match.

Ulohou metédy Match je porovnavanie vietkych vnitornych vlastnosti uzlov. Zac¢ina sa
to datovym typom vysledku. Ak je tento uzol vo vzore oznaceny ako PdummyOper, okrem
typu je treba skontrolovat iba jeho poradie. Ak Operand novej instrukcie s tymto poradim
uz bol najdeny, musi to byt uzol ktory sa prave kontroluje. Dalsie kontroly sa nad nim
nevykonavaju a je zaradeny medzi operandy novej funkcie. Inak sa kontroluje typ uzlu a
podla neho aj ostatné vlastnosti, ktoré obsahuje. Metéda Match sa vykonava nad vSetkymi
operandmi daného uzlu a takto sa zanoruje do stromovej Struktiry vzoru, pokial nenarazi
na uzol typu PdummyOper, alebo pokial sa operandy neprestant zhodovat.

Po néjdeni daného korena program aktualizuje zoznam néjdenych instrukcii a novych
operandov. Pokracuje dalsim prvkom permutécie, kde postupuje podobne. Ak sa dalsi prvok
nezhoduje, je potrebné prejst na inti permutéciu. Tym paddom st najdené uzly predchadza-
juceho prvku permutacie neplatné a stav Struktir obsahujicich najdené uzly je potrebné
obnovit. Na to sa vyuziva zdsobnik. Naopak, ak sa dalsi prvok permutécie zhoduje, je eSte
potrebné vykonat test, ¢i nevznikli nepovolené détové zdvislosti. Nepovolend datova zévis-
lost je, ak vysledok uzla vzoru pouZiva uzol, ktory do vzoru nepatri, a zaroven jeho vysledok
zase pouziva iny uzol vzoru. Nahradenim takéhoto vzoru by sa z acyklického grafu stal cyk-
licky, ¢o predstavuje vyrazny problém pri planovani inStrukcii. Jednej z instrukcii by totiz
chybal operand. Na vykonanie tejto kontroly sa pouzije metéda isPredecessor0f, ktord
dokéze o dvoch uzloch zistit, ¢i je jeden predchodcom druhého.

Uspesnym najdenim vsetkych korefiov daného typu, teda tej spravnej permutacie, sa
program presunie na skiimanie permutéacii iného typu korenovych uzlov. Samozrejme pred-
tym je potrebné ulozit stav najdenych uzlov, novych operandov a permutéacie predcha-
dzajaceho typu, na zasobnik. Ak sa pri novom type korefiov nendjde vhodné permutécia,
je mozné sa vratif o krok spiaf a pokusit sa pre predchidzajuci typ korerov najst dalsiu
vyhovujicu permutéciu.

Po néjdeni vzoru je mozné pristupit k vytvoreniu nového uzlu. Vytvori sa teda novy
objekt triedy SDValue, kde typ uzlu je ¢islo zadané pri vytvoreni vzoru. Ako operandy sa
pouziju uzly, ktoré boli pre tento Gi¢el najdené a ulozené do Specidlneho zoznamu novych
operandov. Pomocou metédy ReplaceAllUses0fValueWith, ktori poskytuje LLVM, st
vysledky operandov presmerované do novej instrukcie. Podobne, pre jednotlivé vysledky
nového uzlu, ktoré mozu mat rozliéné typy, sa pouzije ReplaceAl1Uses0fValueWith. Tym
su vysledky novej instrukcie prepojené so zbytkom grafu a vysledky uzlov, ktoré predstavuju
korene, st nepouzité. Vdaka tomu vznikne izolovana ¢ast uzlov, ktora nieje so zbytkom grafu
nijako spojena a dé sa jednoducho odstranit metédou RemoveDeadNodes.
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Kapitola 5

Peephole optimalizacie

Generator kédu akéhokolvek prekladac¢a nikdy nedokéze vygenerovat optimalny kéd. Ten
¢asto obsahuje operéacie, ktoré by sa dali zjednodusit, teda zapisat mensim pocétom instruk-
cii, dokonca ¢asto obsahuje redundantné, ba az nedosiahnutelné instrukcie. Jednou z jedno-
duchych a efektivnych metdd, ako kéd zefektivnit sit peephole optimalizacie. Tato kapitola
popisuje princip peephole optimalizacii a niekolko spdsobov, akymi bola implementovand a
pouzitd v inych prekladacoch. Tiez ukazuje sposob akym moZe vzory reprezentovat uzivatel.

5.1 Zakladny princip peephole optimalizacii

Kéd, ktory bol vygenerovany pri preklade, obsahuje vela redundancii, alebo iné neefektivne
instrukcie, hlavne okolo hranic zdkladnych blokov. Zamedzit tymto pripadom pri genero-
vani kédu je velmi zlozité, preto sa vytvoril novy priechod prekladac¢a nazvany peephole
optimalizator, ktory bude tieto pripady riesit [11]. Pouziva pritom okno, tzv peephole, ktoré
je obsahuje urcity maly pocet inStrukcii, zvycajne dve az tri. Optimalizacia sktima iba tieto
instrukcie a o ich okolie sa nezaujima. Ak odpovedaju vzoru, tak ich zameni za vyhodnejsiu
verziu. Po preskiimani sa okno posunie o jednu instrukciu dalej, pri¢om jeho velkost zostava
nezmenena.

Peephole optimalizdcie mozu byt pouzité pri takmer kazdom programovacom jazyku a
architekttre. Daji sa pomocou nich optimalizovat vSeobecné pripady aj tie, na architekttre
zévislé. Su tiez efektivne a jednoduché na implementaciu.

Sposob, ktory sa pri implementécii peephole optimalizatoru najcastejsie definoval Lamb
v [7]. Tato implementécia je zaloZena na vzoroch, ktoré sa maji v kéde vyhladat. Optima-
lizator sa sklada z troch komponent. Kolekcii vzorov, parseru vzorov a modulu na porov-
névanie. Generator kédu na zaciatku generuje assembler ako dvojsmerne viazany zoznam
instrukcii, aby sa dali jednoducho prechadzat. Optimalizator potom pouziva vzoroy a snazi
sa ich porovnavat s instrukciami programu kde je to mozné. Vzory st zovSeobecnené Spe-
cidlne pripady, preto obsahuji abstraktné symboly a premenné, ktoré st konkretizované az
pri porovnavani so skuto¢nymi instrukciami. Vyzeraju nasledovne:

< in8trukcia vzoru 1 [podmienka (premennd)|>

< inStrukcia vzoru n>

<instrukcia , za ktori sa zameni insStrukcia vzoru 1>
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< inStrukcia , za ktord sa zameni insStrukcia vzoru n>

V tomto pripade je podmienka pri prvej inStrukcii dobrovolna, preto je v hranatych
zatvorkach a na jej kontrolu je potrebna premennd, ktorej sa tyka. Tieto podmienky sa
nachadzaju iba v casti vzoru. Vzor je najdeny vtedy a len vtedy, ak sa vSetky instrukcie
vzoru zhoduju s po sebe nasledujicimi instrukciami programu a zaroven su splnené vsetky
podmienky, ktoré sa vo vzore nachadzaju. Sekcie v hranatych zatvorkach sa podla Lamba
[7] mo6zu nachadzat aj v ¢asti, ktora reprezentuje nové instrukcie, zamenené za vzor. V tom
pripade vSak nereprezentuju podmienky, ale dalsie akcie, ktoré sa pri zdmene vykonaju.
Napriklad moze byt obtiazne reprezentovat negaciu premennej v assembleri. V tom pripade
je vyhodnejsie, aby sa vykonala funkcia, ktord to zariadi.

Princip definicie vlastnych optimalizacii podporuje aj preklada¢ GCC. Ten umoziuje
definovat vzory niekolko za sebou nasledujicich instrukcii pomocou RTL (register transfer
language). Vzory st vSak dost zlozité a na ich implementaciu je potrebna urcita znalost
RTL.

Co sa tyka vyhlad4vania vzorov v programe, existuje niekolko stratégii [2]. Takmer ka-
7d4 z nich vSak zacina prehladdvanie od konca. To znamend, Ze ako prva sa hlada posledna
instrukcia vzoru a postupuje sa spit k prvej, nie podla postupu vykonévania programu,
ako to pouzivali prvé peephole optimalizacie. Vyhodou tohto pristupu je, ze optimalizacie
sa mozu hned vykonévaf aj nad novo vytvorenymi insStrukciami, ktoré vznikli ako vysle-
dok predchadzajiceho pouzitia niektorého pravidla , a ich predchodcami. Tym nemusi byt
optimalizacia spustend znovu ako v pripade hladania zhody od zaciatku.

5.2 Spodsoby implementacie optimalizatoru a vyhladavania
VZOrov

Ako bolo spomenuté v predchddzajtcej kapitole, existuje niekolko sposobov vyhladdvania
vzorov v zdrojovom kéde. Peephole optimalizatory sa tieZ liSia vo svojom navrhu.

Pévodne boli peephole optimalizicie implementované ru¢ne programéatorom, ktory mu-
sel najprv identifikovat vhodné vzory, ktoré je mozné zjednodusit, a navrhnit, za ¢o sa buda
nahradzat, potom implementovat optimalizaciu. Prvy prekladaé, ktory vyuzival tieto opti-
malizacie bol podla [2] vytvoreny McKeemanom . Bol to ru¢ne pisany prechod v prekladaci
jazyka Gogol.

Tento druh optimalizacii vSak moze vyuzivat aj iné nastroje alebo ¢asti prekladacu na
generovanie vzorov z popisu cielovej architekttury. Tento pristup mé svoje vyhody. Napri-
klad dokéze vygenerovat velké mnozstvo vzorov, teda vysledny kéd je optimdlnejsi. Taktiez
preklada¢ méze byt Tahko prepisany na podporu inej architektary. Napriklad PO [5] je
optimalizator s automaticky generovanymi pravidlami. Vstupom PO je popis architektiry
a prekladany program. Potom postupuje nasledovne. Najprv zisti ¢inok kazdej instruk-
cie assembleru, ktord méze byt pre dant architektiru vygenerovand, a reprezentuje ju ako
vzor prechodu medzi registrami. Tym sa vytvori obojsmerna prekladova gramatika medzi
tymito dvomi reprezentaciami. Potom je kazda dvojica po sebe nasledujtcich instrukcii
analyzovana a skonvertovana na equivalentné vzory prechodov konkretizovanych registrov.
To pomocou gramatiky ziskanej v predchadzajtcej analyze. Nésledne st tieto vzory zjed-
nodusené. Vysledné jednoduché vzory st opif pomocou gramatiky spitne prevedené na
inStrukcie assembleru. PO moze byt rozne modifikované, napriklad aby dokazalo zamenit
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tri za sebou nasledujtce instrukcie za jednu, alebo instrukcie, ktoré nenasleduja hned za
sebou.

Tanenbaum [2] predstavil iny pristup, ktory vykonava peephole optimalizaciu nad vna-
tornym kédom prekladaca. Optimalizacia by mala byt nezavisla na frontende a backende.
Vdaka tomu je tiez prenositelny na rozne architektiry a nepotrebuje pri tom Ziadny jej
popis. Pri nachadzani vhodnyjch instrukcii pouziva mnozinu ru¢ne pisanych vzorov. Dizajn
tejto optimalizacie nepontika ziadne Specifické stratégie. Vyhodou tohto pristupu je, Ze ob-
chadza problémy s alokaciou registrov. Na druhej strane, niektoré pripady, ktoré je potrebné
zoptimalizovat sa vyskytuju az po alokécii registrov.

Vsetky tieto pripady pouzivaji podobny systém vyladavania vzorov, pomocou Knuth-
Maris-Prattovho a Boyer-Moorovho algoritmu. To s klasické pristupy k vyhladavaniu re-
tazcov v texte. V tomto pripade majua aj vzory podobu textu. Obsahuju $pecifické poradie
znakov a premenné. Vzory s reprezentované regularnymi vyrazmi, ktoré poskytuja format
na vyjadrenie poradia znakov, ktoré sa maju vyhladat. To umoziiuje abstrakciu nad jedno-
duchymi znakmi. Ak refazec reprezentuje validny vyskyt vzoru, potom je vzor najdeny. Ak
sa nezhoduje ¢o len jeden znak, vzor sa nenasiel. Casto sa pouziva deklarativna $pecifikicia
pravidiel. To umozniuje jednoduchy zépis pravidiel a rychle spracovanie pravidla. Moznost
zdruzovat reguldrne vyrazy, spitne sa na ne odkazovat a tym pouzivat uz definované vzory
v inych, predstavuje velki vyhodu. Programétor nemusi ukladat vstup porovnavania do
pomocnych premennych, ¢o vedie iba ku komplikovanému kédu. Takyto pristup zalozeny
na vyhladdvani refazcov je efektivny, ale problém je, Ze iba spracovédva syntax programu a
nem4 ziadnu informéciu o sémantike instrukcie, ktoru sa prave snazi najst. Hladanie vzorov
by vSak nemalo byt povazované iba za prehladdvanie refazca.

Pre objektovo orientované programovacie jazyky, v ktorych je implementovany optima-
lizator, je najmensou jednotkou informacie objekt. Ten je charakterizovany svojimi datami
a operaciami, ktoré sa nad nimi daji vykonavat. Na pouzitie vyhladavania vzorov s re-
tazcami a reguldrnymi vyrazmi musi programétor pracovat na nizSej trovni abstrakcie.
Absencia vyhladédvania vzorov v objektovo orientovanych jazykoch je citit hlavne pri spra-
covavani zdrojového kédu. Visser [12] popisal pristup ako podporovat vyhladdvanie vzorov
aj v objektovo orientovanych jazykoch bez nutnosti ich rozsirenia. Vzor je v tomto pristupe
vytvoreny ako objekt. Ten obsahuje metddy, ktoré s nim manipuluj, napriklad uréuja spl-
nitelnost podmienok zadanych so vzorom. Vyhladdvanie pracuje s objektami a vicSinou
nieje vyhodné pouzivat algoritmy na vyhladévanie textu, pretoze inStrukcia je reprezento-
vand inym spdsobom. Tento pristup implementuje vyhlad4vanie vzorov ako vyhladavanie
objektov v objektovom grafe.

Z predchadzajucich pripadov vieme, ze dosiahnut prenositelnost a platformovi nezéivis-
lost sa peephole optimalizdciam podarilo dosiahnut. Jeden z problémov, ktory vSak zostal
bola rychlost. V snahe prekonat ho bolo potrebné znizit celkovii dobu trvania generovania
kédu a vykondvania optimalizacii. Ako bolo spomenuté na zaciatku sekcie, vykonavat tieto
optimalizécie pri generovani kédu by viedlo k prilis zlozitému kédu, v ktorom by sa muselo
oSetrit vela pripadov. Takze ciefom bolo zachovat efektivitu oboch prechodov bez prilisného
zamerania algoritmov na jeden z nich.

Koncept kombinacie tychto dvoch faz, teda generovania kédu a peephole optimalizacie
do jednej, podla [2] popisali Fraser a Wendt. Predstavili prepisovaci systém zaloZeny na
vSeobecnych pravidlach, ktory vykonava nachddzanie vzorov pomocou hashovania. Vzory
tiez obsahuji podmienky, ako ich predstavuje Lamb, popisané vyssie. Tento systém Setri
¢as tym, Ze dosiahne efektivnu generdciu kédu v jednej faze a nie v niekolkych jednotlivych
fazach.
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Najnovsie prace sa vii¢sinou zaoberaju superoptimalizaciami [4], teda nahradenim casti
kédu skutocne optimalnou postupnostou instrukcii, generovanim pravidiel, alebo verifika-
ciou existujucich optimalizacii.

5.3 Pouzitie

Pouzitie peephole optimalizacii sa dé rozdelit do niekolkych zdkladnych skupin [2].

Eliminacia redundantného kédu.

Generétory kédu dokdzu vygenerovat zna¢né mnozstvo zbytoéného kédu, ktory moze
byt odstraneny bez toho aby to malo vplyv na program. Napriklad inStrukcie, ktoré nasle-
dujt za podmienkou, ktoréd nebude nikdy splnend. Instrukcie nacitania a ukladania, ktoré
pracuju s tym istym registrom este predtym, nez bol zmeneny. Zbytocné instrukcie, ako
napriklad pri¢itanie nuly, dvojita negécia alebo nieco iné.

Vylepsenie datového toku.

Generator kédu moze vygenerovat instrukciu podmieneného skoku, ktord skdce na iny
skok. Program moze byt zefektivneny tym, Ze sa zmeni adresa skoku, v niektorych pripadoch
sa moze druhy skok vyradif. Ak je pred skokom instrukcia porovnania, moéze byt vyradena
a skok nahradeny podmienenym skokom, ktory zachové logiku programu.

Zjednodusenie algebraickych vyrazov.

Napriklad sirenie konstanty, alebo skladanie konstanty. Tieto pripady je mozné vypoci-
tat uz pri preklade. Niektoré operacie, napriklad nasobenie ¢islom, ktoré. Je mocnina dvoch,
sa daju nahradif za jednoduchsie varianty ako posun dolava. Logické operécie je tiez mozné
zjednodusit pomocou booleovej algebry. Nakoniec je mozné preorganizovat niektoré inst-
rukcie vyuzivajuc princip komutativity a asociativity a tym moézu vzniknif nové moznosti
algebraickych optimalizacii.

Architekturne Specifické instrukcie

Na ziskanie najefektivnejSiecho kédu je potrebné ¢o najviac vyuzit $pecidlne instruk-
cie architektury. Tie napriklad dokézu pomocou jednej instrukcie implementovat zlozZitejsie
operacie, na ktoré by bolo inak treba niekolko instrukcii. Napriklad instrukcia ktord pri
navrate z funkcie upravi zaciatok zasobniku a zarovern skoci na navratova adresu, alebo
pouzitie instrukcie s rovnakou sémantikou, ktora je vSsak mensia vzhladom na velkost kédu.
Pouzitie $pecifickych instrukcii moze byt podmienené, napriklad pouzivanim S$pecidlneho
registru, ¢i hodnotou konstanty, ktort pouziva. Preto je peephole optimalizicia najlepsim
miestom pre tento druh zameny. Program je uz pred tiou zloZeny z platnych instrukcii,
preto ak podmienky nie st splnené, nieje potrebné generovat iné instrukcie, ale iba pone-
chat stdvajice. Optimalizacie, ktoré st implementované vrameci tejto diplomovej prace sa
zaoberaju prave touto skupinou. Preklada¢ LLVM totiz uz obsahuje prechody, ktoré riesia
predchadzajice typy instrukcii. St implementované na Grovni vnitorného kédu prekladaca.
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Kapitola 6

Peephole optimalizacia na velkost
kodu

Tato kapitola opisuje implementéciu peephole optimalizicie v LLVM. Optimalizacia sa za-
meriava na zmenSenie velkosti kédu. Vyuziva pritom fakt, Ze architekttra obsahuje viacero
instrukcii, ktoré maju rovnakt sémantiku, ale rozdielnu velkost. V tomto pripade je vzory
mozné generovat, bez zdsahu uzivatela.

6.1 Optimalizacia na velkost kédu

V niektorych architekttirach sa stava, ze obsahuji instrukcie s rovnakou sémantikou viac-
krat. Casto sa ligia iba v type operandov. Jedna instrukcia prijima oba operandy ako hod-
notu registru, ina zase berie druhy operand ako konstantu. Dal$ia mé4 rovnaké typy ope-
randov, ale ten, ktory predstavuje okamziti hodnotu, je reprezentovany na mensom pocte
bitov. Preto hodnota, ktort obsahuje méze byt iba z mensieho rozsahu. Vdaka tomu je vsak
na reprezentaciu instrukcie potrebny mensi pocet bitov. Takyto pristup je mozné pouzit aj
pri registroch. Stcastou ich ndzvu byva ¢iselné oznacenie. MensSie ¢isla sa daji reprezentovat
na mensom pocte bitov, ¢o taktiez zmensuje velkost instrukcie. Na tirovni spracovania inst-
rukcii v preklada¢i LLVM sa d4 tato vlastnost reprezentovat pomocou registrovych tried.
Tie mozu zdruzovat registre, ktorych ¢islo sa dé4 reprezentovat na rovnakom pocte bitov.

Architektara, na ktorej je tento pristup uplatneny najviac ma takmer pre kazda arit-
meticka a logickul instrukciu aj jej mensi ekvivalent. Dokonca aj inStrukcie vzoru obsahuju
svoje zmensené verzie.

6.2 Reprezentacia vzorov

Kazd4 peephole optimalizacia potrebuje mat funkciu, ktora urci, aké vzory sa maju vyhla-
dat. Tato ich ndjde v metéde GetSmallerInst. Optimalizacia nahrddza jednotlivé instruk-
cie za ich mensie varianty, preto metéda obsahuje jeden velky prikaz switch, ktory obsahuje
vetvu pre kazdu instrukciu architektiry. Ten podla operacného kédu aktuélnej inStrukcie
naplni pole operaé¢nymi kédmi instrukcii s rovnakou sémantikou, ale mensou velkostou. Ak
inStrukcia nemé4 svoj mensi variant, prikaz switch vrati prazdne pole. UzZivatel nemusi po-
znat, ktoré inStrukcie st sémanticky ekvivalentné, obsah metddy sa vygeneruje automaticky
pri tvorbe prekladaca.
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Dalsia metéda, ktorej obsah sa generuje automaticky, je GetImmProperties. Jej obsah
je velmi podobny predchadzajicej metéde. Prikaz switch vSak obsahuje iba tie inStrukcie,
ktoré maju operand typu okamzitd hodnota. Metéda poskytuje informécie o tom na kolkych
bitoch je hodnota reprezentované, ¢i sa jednad o znamienkovii hodnotu a ¢i hodnota nieje
zaokrihlend na urcity pocet bitov. To vSetko sii parametre potrebné pre funkciu, ktora
urcuje, ¢i moze byt konkrétna hodnota reprezentovanéa na uréitom pocte bitov.

6.3 Implementacia prechodu

Optimalizécia je implementovana ako prechod nad strojovymi instrukciami prekladaného
programu. Vyuziva moznosti, ktoré pontka LLVM na vytvorenie takého prechodu. Kon-
krétne dedi triedu MachineFunctionPass, ktord dovoluje prechddzat kéd a vykonavat Gp-
ravy v kéde funkcii.

Optimalizacia zacina tym, ze prechadza kazdy zakladny blok funkcie a v nom kazdu
inStrukciu od konca bloku. Néasledne pouzitim metédy GetSmallerInst zisti, ¢i existuje
mensia, sémanticky ekvivalentné instrukcia. Pokial ano, program pokracuje skontrolovanim
ostatnych podmienok. Ak bolo ndjdenych viacej ekvivalentnych instrukcii, program pokra-
¢uje skimanim, ¢i je inStrukciu moznt zamenit, aj vtedy ak uz bola najdena jej ndhrada. To
ale iba za podmienky, Ze novd nahrada by bola mensia ako predchadzajica. Kedze ndhradné
inStrukcie niest zoradené podla velkosti otestuje sa kazd4, ktori metdda GetSmallerInst
pontkne.

Hoci st inStrukcie sémanticky zhodné, treba skontrolovat aj ich operandy. To zaéina
kontrolou ich typov. Ak bol ako prvy operand register, musi byt aj prvy operand mense;j
inStrukcie register, atd.. Naviac, mensie instrukcie, mozu obsahovat iba hodnoty mensieho
rozsahu ako povodné, preto je potrebné pri registroch skontrolovat v akej registrovej triede
sa nachadza. Ak v tej, ktori pouziva aj nové instrukcia, je to v poriadku. Pri okamzitych
hodnotéch je tak isto potrebné skontrolovat, ¢i sa na novom pocte bitov d4 reprezentovat
dana hodnota. Na to slizi funkcia CheckImmImpl, ktord potrebuje hodnotu operandu a
vlastnosti novej instrukcie ziskané z metédy GetImmProperties.

Moze sa stat, Ze nova instrukcia potrebuje, aby vysledok bol uloZzeny v rovnakom regis-
tri v ktorom je jej prvy operand. Tato potreba je reprezentovana v popise instrukcie a ak
ju povodna instrukcia nespliia, nemoze sa nahradif za mensi variant. Existuju pripady, v
ktorych tadto podmienka nieje splnend, ale instrukcia je komutativna. Preto ak pri tychto
testoch neuspeje a je komutativna, vymenia sa jej parametre a kontroly sa zopakuji. Na-
koniec, ak sa nasla vhodna nahrada, tak sa zmeni deskriptor instrukcie a operandy zostanu
zachované.

KedZe tento prechod dokéze zamienat aj instrukcie skoku, vykona sa viackrat. Najprv
po alokécii registrov a napldnovani instrukcii. Potom, kedZze st zndme vysledné velkosti
blokov, sa vykona kontrola skokov. Nakoniec sa zase vykona tento prechod, ale iba pre
instrukcie skoku, ktoré nahradi za ich mensie verzie, ak je to mozné.
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Kapitola 7

Vseobecna peephole optimalizacia

Niektoré pripady nevyhodnych instrukcii zédvisia Cisto na architekttire. Preto je potrebné
mat systém, ktorému dokdze sdm uzivatel zadat, ktoré kombinécie instrukcii st neefektivne
a ako ich zoptimalizovat. Tieto pripady nieje mozné automaticky generovat. Nasledujica
kapitola popisuje implementéaciu takejto peephole optimalizacie

7.1 Priklady vzorov

Tato peephole optimalizacia bola testovana na architekttre, ktoré obsahuje 32 a 64 bitové
registry a instrukcie, ktoré ich pouzivaju. Na prechod z 32 bitovej hodnoty na 64 bitovi
sa pouzivaju instrukcie kopirovania, konkrétne SUBREG_TO_REG. Pri prechode opa¢nym sme-
rom zase inStrukcia COPY. Pri kopirovani pomocou SUBREG_TO_REG vSak insStrukcia zoberie
hodnotu znamienkového bitu a skopiruje ju do dalSich tridsiatich dvoch bitov. Ak je hod-
nota znamienka jedna, tak sa nové bity naplnia hodnotou jedna. Ked sa nésledne na dany
register pozera ako na 64 bitovy, tak je jeho hodnota ind ako v 32 bitovom registry. Preto
je potrebné vygenerovat naviac inStrukciu, ktora tito hodnotu skopiruje do vysledného re-
gistru, ale pritom zachova znamienko. Takou je instrukcia zero_ext_32_64. Problémom je,
ze v skuto¢nosti sa skladd z dvoch inStrukcii assembleru a to posunu dolava o 32 bitov a
nasledne spitnému logickému posunu doprava o rovnaky pocet bitov. Tym sa prvych 32
bitov naplni nulami a hodnota registru bude rovnaké aj na 64 bitoch.

Existuje vSak niekolko pripadov, pri ktorych je zo sémantiky pouzitych instrukeii jasné,
ze pred kopirovanim hodnoty do viiésieho registru sa v mensom nebude nachadzat zaporna
hodnota, preto je mozné instrukciu nulového rozsirenia nahradif klasickymi instrukciami
SUBREG_TO_REG a COPY. LLVM dokonca obsahuje transformécie nad kédom, ktoré tieto
instrukcie napokon eliminujt, takze v skutocnosti sa usetria dve instrukcie.

Prvy vzor je nasledujuci.

rl = i_load_32_opc_loadw_regs32_simml2_regs r2, imm
r3 = zero_ext_32_64 rl

Tento vzor obsahuje instrukciu load na nac¢itanie hodnoty z pamaéte, pricom adresa hodnoty
je zadana pomocou operandov. Vypocita sa ako sticet obsahu registra, ktory je prvy operand
a okamzitej hodnoty. Druhd instrukcia je rozsirenie a kdépia obsahu 32 bitovéh registru
do 64 bitového. Ako vstupny operand pouziva vysledok predchidzajicej instrukcie. Dana
sekvenciu je mozné nahradif instrukciou

r3 = i_-load_opc_-loadwu_regs_simm12_regs r2, imm
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T4 tiez nacita 32 bitov hodnotu z pamite ale nasledne ju rozsiri na 64 bitov, bez zmeny
znamienka. V tom pripade, ak by aj bol znamienkovy bit nastaveny na hodnotu jedna, bude
zvysnych 32 bitov naplnenych nulou, ¢im sa zachova nac¢itand hodnota.

Identicky vzor predstavuju inStrukcie

rl = i_load_32_opc_loadw_regs32_simml2 regs SPEC_CLONE
r2, imm
r3 = zero_ext_-32_64 rl

Tie sa nahradia za

r3 = i_load_opc_loadwu.regs_simml12_regs SPEC_CLONE r2, imm

Tento pripad sa od predchadzajiaceho lisi iba v tom, Ze hodnota druhého operandu instrukcie
load je pevne dand ako nula.
Dalsi vzor redstavuji instrukcie

rl = i_logi_-32_opc_andi_-regs32_regs32_simml2 r2, imm
r3 = zero_ext_32_64 rl

Prva vykonava logickti operaciu and nad hodnotou ulozenou v registre a okamzitou hodno-
tou. Druhd instrukcia rozsiruje 32 bitovy vysledok prvej na 64 bitovy. Ak je hodnota druhého
parametru taka, ze neobsahuje na znamienkovom bite hodnotu jedna, tak po operacii and
bude aj znamienkovy bit vysledku obsahovat nulu. V tom pripade je mozné obsah registra
roz$irit na 64 bitov aj znamiekovo, hodnota sa nezmeni. Preto je mozné dant inStrukciu
nahradit za instrukciu

r3 = i_comp_2reg_imm_opc_andi_regs_regs_simm12 r2, imm

T4 vykonéva operaciu and a jej vysledok rozsiri z 32 na 64 bitov.

Posledny vzor obsahuje instrukciu, ktora bitovi reprezentaciu hodnoty registra logicky
posunie doprava o pocet miest zadany okamzitou hodnotou ako druhym parametrom. Na-
sledne je vysledok zase rozsireny druhou instrukciou na 64 bitov.

rl = i_comp_2reg_imm _shift32_opc_srliw_regs32_regs32_shifthalf_imm
r2, imm
r3 = zero_ext_-32_64 rl

V pripade ak sa hodnota bitovo posunie aspon o jedno miesto znamena, Ze bitova reprezen-
tacia danej hodnoty nebude na znamienkovom bite obsahovat jednotku. Preto postvant
hodnotu netreba explicitne rozsirovat nasledujicou instrukciou vzoru. Namiesto toho je
mozné ponechat prva instrukciu bezo zmeny a nahradit poslednt. Instrukcie, ktoré si po
néhrade st nasledovné:

rl = i_comp_2reg_imm _shift32_opc_srliw_regs32_regs32_shifthalf_imm
r2 imm

r3 = SUBREG.TOREG rl

Vzor sa sice nahradi zase za dve instrukcie, ale ako bolo spomenuté, SUBREG_TO_REG sa
eliminuje v neskorSom priechode.
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7.2 Format vzoru

Na to, aby mohol uzivatel vytvarat svoje vlastné optimalizacie, musi existovat neaky me-
chanizmus, pomocou ktorého dokaze definovat vzor. Niektoré sposoby boli predstavené v
predchadzajicej kapitole. Spodsob, ktory bol implementovany sa nimi inSpiruje a vyzera
nasledovne.

peephole_pattern patl, ok (0),

{ imm_ 0 = immop(), reg_gpr64_1 = regop(reg._gpr64),
reg_gpr32_1 = regop(reg_gpr32), reg_gpr32.2 =
regop (reg_gpr32) },

"foundInst[0] —>getOperand (2).getImm () _>_0"

9

i_comp_2reg_imm_shift32_opc_srliw_regs32_regs32_shifthalf_imm_

reg_gpr32_1, reg_gpr32_2, imm_0 ;

zero_ext_32_64 reg_gpr64_1, reg_gpr32_1;

9

i_comp_2reg_imm_shift32_opc_srliw_regs32_regs32_shifthalf_imm_
reg_gpr32_1, reg_gpr32_2, imm _0 ;

SUBREG_TOREG reg_gpr64_1, 0, reg_gpr32_1, 1;

Prvy riadok obsahuje definiciu nového vzoru spolu s jeho ndzvom a pripadnymi inymi
parametrami, napriklad prioritou vzoru. Hranaté zatvorky obsahuju definiciu operandov,
ktoré budt vo vzore pouzité. V tomto pripade ide o jednu okamzitd hodnotu, jeden 32
bitovy a jede 64 bitovy register. Za nimi, v ivodzovkach, nasleduji podmienky, ktoré musi
vzor instrukcie spliiat, aby mohol byt najdeny. Je jedno pre ktort instrukciu vzoru musia
podmienky platit, je potrebné ich uviest ich v tejto Casti. Zatial je mozné vyjadrit ich
iba v jazyku C, preto musi uzivatel poznat aspon datové sStruktiry, v ktorych st najdené
¢asti vzoru uchovavané, aby sa mohol odkézat na spravne operandy. V tomto pripade musi
byt posledny operand druhej inStrukcie vzoru, kladny. Toto pole nemdzZe zostat prazdne
ani ak vzor Ziadne podmienky nemé. Vtedy je potrebné zadat do tvodzoviek true. Za
prvou ¢iarkou nasleduji instrukcie vzoru. Za druhou ¢iarkou st instrukcie, ktoré maja vzor
nahradif. Prvy operand instrukcie predstavuje vzdy vysledok. Ak maju operandy rovnaky
identifikator, znamenda to, Ze sa na danom mieste nachadza ten isty operand. Tym sa da
jednoducho vyjadrif, Zze druhé instrukcia vzoru pouziva vysledok prvej inStrukcie vzoru,
alebo, ze instrukcia, ktord nahradi prvi instrukciu vzoru, bude mat rovnaké operandy.

7.3 Reprezentacia vzoru v optimalizacii

Aby sa so vzorom dalo v optimalizécii pracovat, musi byt spracovany a informécie, ktoré
obsahuje reprezentované pomocou objektov.

Zakladna trieda je nazvand Pattern. Ta je spolocnd pre vSetky vzory, ktoré ju dedia.
Ako data obsahuje pole instrukcii, ktoré sluzia ako vzor a iné pole novych instrukcii, ktoré
nahradia tie zo vzoru. Tieto polia obsahuji objekty triedy PatternInstr.

Okrem dat obsahuje trieda Pattern aj uzitoéné metédy na pracu so vzorom. Medzi ne
patria jednoduché metédy na naplianie dat objektu, ziskavanie informécii ako st operaény
kéd, ¢i jednotlivé objekty triedy PatternInstr, ktoré sit ulozené v poliach objektu Pattern.
Medzi zlozitejSie z metdd patria tie, ktoré zistuja, ¢i zadand instrukcia vzoru zdiela nejaky
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operand s inou instrukciou vzoru, alebo nejakou instrukciou, ktora bude vzor nahradzovat.
Tie sa vyuziju pri uréovani operandov novych instrukeii. Taktiez dokaze zistit, ¢i je instruk-
cia vzoru datovo prepojend s inou instrukciou vo vzore, ktora ju predchadza, alebo je na nich
uplne nezavisld. Nakoniec trieda Pattern definuje virtudlnu metédu SpecialCondition,
ktora slizi na vyhodnotenie podmienok, ktoré sii zadané spolu so vzorom.

Trieda PatternInstr predstavuje jednotlivé instrukcie. O kazdej z nich vie jej operacny
kéd a identifikdtory jej operandov. Tie s reprezentované iba celymi ¢islami zac¢inajicimi
od nuly, pricom prvy z nich predstavuje vysledok instrukcie. Sluzia na vyjadrenie dato-
vych zévislosti medzi vzorom a ¢astou, ktord ho mé nahradit, ako aj medi inStrukciami
vzoru samymi. Poslednou datovou polozkou je index, ktory urcuje, ktora instrukcia vzoru
je sémanticky ekvivalentna s touto instrukciou. Tato hodnota sa zadéva iba pre tie inst-
rukcie, ktoré nahradzuju nejaka jednu instrukciu vo vzore. Nakoniec obsahuje trieda iba
jednoduché metédy na zadévanie a ziskavanie zadanych dat.

Poslednou je trieda reprezentujica konkrétny vzor. T4 je rozsirenim triedy Pattern
a obsahuje konstruktor, ktory napliia data triedy potrebnymi informaciami ziskanymi zo
zadaného vzoru. Implementuje tiez funkcionalitu abstraktnej metddy SpecialCondition,
ktora je vlastne prikaz return s argumentom, ktory bol zadny pri Specifikacii vzoru v
uvodzovkach. Pre kazdy vzor existuje ind trieda, preto je potrebné ich deklaracie generovat.
Trieda pre vzor zobrazeny v tejto kapitole vyzera nasledovne.

struct patlStruc: public Pattern

{

pat5Struc ()
{
int opldl[] = {0, 1, 2};
addPatIns (PatternInstr (Codasip::i_-2reg_imm_shift32_opc_srliw ,
opldl, 3));
int opld2[] = {3, 0};
addPatIns (PatternInstr (Codasip:: zero_ext_32_64 , opld2, 2));
int opld3[] = {0, 1, 2};
addResIns (PatternInstr (Codasip::i_2reg_imm _shift32__opc_srliw
, opld3, 3), 0);
int opld4[] = {3, 4, 0, 5};
addResIns (PatternInstr (Codasip : : SUBREG.TOREG, opld4, 4), 1);
}

bool SpecialCondition (std:: vector<Machinelnstr+«> foundInst)
{
return (foundInst[0]—>getOperand (2).isImm () &&
foundInst[0]—>getOperand (2).getlmm () > 0);

}
}s

7.4 Implementacia optimalizacie

Rovnako ako predchadzajica peephole optimalizicia na velkost kddu, aj tato je imple-
mentovand ako rozsirenie triedy MachineFunctionPass, ktort dedi. Optimalizacia zacina
postupnym prehladévanim programu od prvej instrukcie prvého zékladného bloku. Pri ka-
7dej z nich skontroluje prvu instrukciu vSetkych zadanych vzorov. Ak sa operacné kédy
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rovnaju, optimalizécia vie s kontrolou ktorého vzoru mé pokracovat. V tomto pristupe ne-
hladi na to, ¢i sa typy operandov vzorovej a vyslednej instrukcie zhoduju, ale predpoklada,
ze uzivatel zadal korektné vzory. Po ndjdeni prvej instrukcie sa zameria na konkrétny vzor.

V nasom pripade majua vSetky vzory svoje vzorové instrukcie datovo previazané a po-
mocou metdd triedy Pattern to dokadze optimalizacia zistit. Toho nasledne vyuZzije. LLVM
uchovéva o kazdom operandovi, ktory je register, zdznam, v akych inStrukciach bol defino-
vany a pouzity. Navyse sa tato optimalizicia vykonéva pred alokiciou registrov, kéd je teda
v SSA forme. To znamena, ze vysledok kazdej intrukcie je uloZeny do nového virtudlneho
registru. Optimalizacia teda za¢ne prechadzat jednotlivé pouzitia vysledného registru, ¢o
umoziiuje preskocit vSetky instrukcie, ktoré sa medzi pouzitiami nachidzaji. Tym dokdze
najst vzory, kde instrukcie nenasleduji bezprostredne za sebou, mozu sa dokonca nachadzat
v réznych zakladnych blokoch bez vicsej ndmahy. Je pri tom jasné, zZe sa pohybuje v smere
toku programu a nie proti nemu, lebo nijdend prva instrukcia dany register definuje a ten
nemoze byt pred svojou definiciou pouzity.

Pri tomto hlbsom prehladdvani sa moze staft, Ze je register pouzivany aj inou instrukciou,
ktord do vzoru nepatri. V tomto pripade musime zistit, ¢i sa tato inStrukcia nahradi za
nejaku s ekvivalentnou sémantikou. V tom pripade vieme, Ze aj po nahradeni vzoru bude v
programe instrukcia, ktord dokaze tento vysledok vyprodukovat a teda eSte stile je mozné
vzor zamenit. To je mozné vdaka tdaju v triede PatternInstr. Ak takd instrukcia existuje,
je potrebné si toto pouzitie vysledku zapamétat, aby sa dal neskdr tento operand nahradit
za SpPraviny.

Ak tymto spdsobom dokéZeme néajst vSetky instrukcie vzoru, pristupujeme ku kontrole
podmienky zadanej vo vzore. Ta vyuziva datové struktiry, ktoré obsahuji najdené instruk-
cie.

Ak je aj tento krok tspesny, zac¢ina nahradenie vzoru. Pomocou objektu triedy MachineBuilder
za¢ne optimalizicia vytvarat nové instrukcie. Pri vytvoreni prechddza identifikdtory ope-
randov vo vzore a skima, ¢i inStrukcia nema spolo¢ny operand s nejakou instrukciou vzoru.
V tom pripade by nemusela vytvarat novy, ale pouzil by sa uz existujaci. Ak to nieje mozné,
zistuje, ¢i nemd operandy rovnaké s nejakou uz vytvorenou novou instrukciou. Ako posledny
pripad vytvara nové operandy. Tato situicia nastava iba pri jednom identifikovanom vzore.
Jedné sa o in§trukciu SUBREG_TO_REG a operandy, ktoré treba pridat st okamzité hodnoty.
Tento pripad sa da preto Tahko oSetrit. Po vytvoreni novych inStrukcii je potrebné spravne
previazat hodnoty ich vysledkov, pretoZze vysledny register instrukcie sa vzdy vytvori novy.
Nakoniec nesmie optimalizacia zabudnuf aj na instrukcie, ktoré niest stcastou vzoru, ale
pouzivaji vysledok nejakej jeho instrukcie. Casto sa stane, Ze nové instrukcia produkuje
64 bitovy vysledok, ale ta, ktora ho pouziva ocakava 32 bitovy. V tom pripade je potrebné
vygenerovat novii SUBREG_TO_REG inStrukciu, ktord sa v neskorSom priechode eliminuje. Ako
posledny krok sa vymazu instrukcie vzoru.

Po Gspe$nom néajdeni a zameneni instrukcii, su iterdtori pouzivané na prehlad4vanie
kédu invalidované. Preto sa dany zdkladny blok zacne prehladévat od zaciatku. Vdaka
tomu sa najdu aj vzory, ktoré mozu vzniknat pri predoslich zdmendch.
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Kapitola 8

(GGenerovanie vzorov instrukcii

Codasip Studio je vyvojové prostredie, ktoré umoznuje automatickti generaciu prekladaca
a inych potrebnych nastrojov, z popisu architektary. Popis architektary, pre ktori sa méa
prekladaé¢ vytvorit, za¢ina v jazyku CodAL. Uzivatel v tiom Specifikuje registre, pamiit a
hlavne instrukcie, ktoré bude architekttira pouzivat. Na vytvorenie prekladac¢a LLVM je
potrebny iny popis architektury. Nastroj, ktory zabezpecuje generovanie potrebnych in-
formécii pre LLVM z prelozeného modelu, sa nazyva generator backendu. Téato kapitola
opisuje, ako vytvara generator backendu vzory, ktoré si potrebné pre peephole optimaliza-
ciu a nachddzanie MOI instrukcii.

8.1 Generator backendu

Popis architektiry zacina v jazyku CodAL. Ten umoziiuje definovat architekttiru procesoru.
Vysledkom prekladu tohto jazyka je sibor instruction_semantics.sem, ktory obsahuje vsetky
tieto informaécie vo forme, ktort dokéze generdtor backendu spracovat. Napriklad inStrukcie
v nom vyzeraju nasledovne.

instr i_addiw__opc_addiw__regs32__regs32__simml2__, ok (0),
{ regs32_0 = regop(regs32), regs32_1 = regop(regs32),
imm_2 = immop() },
%5 = 132 regop(regs32_1);
%6 = 132 immop(imm_2,1,12);
%4 = add(%5,%6) ;
%7 = il —1;
regop (regs32_0) = %4;

Paddw” regs32_077,” regs32_.177 .7 imm_2,
imm 2[11,0] regs32_.1[4,0] 0b000 regs32_0[4,0] 0b0011011 ,

by
b

"el:i_addiw (el:opc_addiw,._el:regs32,_el:regs32,_el:simml2)”

7

{{0}}

Ako je vidiet, informacie o inStrukcii obsahuji jej nézov, typy parametrov, bindrne
kédovanie a zapis ako bude inStrukcia vyzeraf v assembleri. NajvicSou castou je popis
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sémantiky instrukcie, pomocou jednoduchych prikazov, ktoré predstavuju uzly acyklického
grafu, ktory pouziva LLVM pri nachadzani instrukcii.

Na vytvorenie backendu LLVM vSak treba popisat architektiru v inom forméte do
prislusnych siboroch s koncovkou .td. Tie potom pouzije nastroj TableGen, ktory z nich
vygeneruje backend prekladaca. Preto existuje generator backendu, ktory najprv vsetky
tieto informacie nacita do svojich viatornych datovych Struktar. Nasledne ich spracuje a
podla potreby vypisuje informécie do .td siborov. Niektoré sibory taktiez potrebuji doda-
to¢né informadcie, ktoré dokaze poskytnut iba generitor backendu. Preto sa vytvori ich .td
verzia, v ktorej sa vola niektord z metéd generatora, na vypis potrebnich informaécii. Sibory
s vygenerovanym textom st nasledne prelozené, ¢im vznikne konec¢ny prekladac jazyka C.

8.2 Vzory pre MOI instrukcie

Prvym krokom je implementovat instrukciu v jazyku CodAL, ktord dokéze vykonaf viac
operacii naraz, pricom jednotlivé vysledky sa ulozia do rozdielnych registrov. Generator
backendu nasledne instrukcie nacita a uchovava o nich rézne informécie. Na to aby bola
instrukcia rozpoznanéd ako vhodny kandidat na pouzitie v programe, musi splnif zopéar
podmienok, ktoré urcuje metéda IsMoiLowSuitable. Ak ich splnit nedokaze, generator
backendu ju nezaradi medzi vhodné instrukcie a pri preklade programu nebude nikdy po-
uzitd. Na rozpoznavanie je triede Instructions, ktora reprezentuje instrukcie rozpoznané
generatorom beckendu, pridand metéda IsMoiLowSuitable.

Zakladnou podmienkou je, aby mala instrukcia viac ako jeden vysledok. Nasledne sa
nemdze jednat o instrukciu skoku, alebo porovnania. Samozrejme je to tiez zbytoéné pre
NOP inStrukciu, hoci je velmi nepravdepodobné, Ze by instrukcia NOP obsahovala viacej vy-
sledkov. Kedze LLVM nepodporuje funkcie, ktoré by mali dva vysledky, ktoré sa ukladaja
do dvoch vSeobecnych registrov. Jeden z nich musi byt preto uloZzeny do fixného regis-
tru, teda musi mat explicitne uréeny konkrétny register, do ktorého sa vysledok ulozi. Ako
posledny krok je kontrola sémantiky instrukcie. Povolené st iba tie, ktorych sémantika ob-
sahuje iba jednoduché operacie, ako s¢itanie, od¢itanie a iné aritmetické a operacie. Taktiez
povoluje uloZenie, alebo naé¢itanie hodnoty z pamiite a iné. Ak intrukcia spliia vietky tieto
poziadavky, je oznacend priznakom isMoi.

Hlavna metdda, ktora sa stard o samotny vypis vzorov do sitboru obsahujiceho kéd na-
hradenia, je PrintMOI_Classes. Je to metdda triedy BEGwrapper, ktora obaluje implemen-
taciu generatoru backendu a obsahuje hlavne metédy na vypisovanie potrebnych informaécii
do zdrojovych kédov backendu prekladaca LLVM. Téato metdd prechadza vsetky identifiko-
vané instrukcie architektiry a pre tie, ktoré boli identifikované ako MOI vypise deklaraciu
novej triedy vzoru, ktory instrukcia reprezentuje. Vzor je predstaveny v sekcii ??7. Tiez
mé za Ulohu vypisat koreniové uzly sémantiky instrukcie. Nésledne zavold pomocnt funkciu
PrintMOI Tree. T4 sa postard o vypis zbytku sémantiky, pretoze sémantika obsahuje tie
uzly, ktoré sa budu v grafe vyhladéavat.

PrintMOI_Tree je voland rekurzivne, lebo uzly v sémantike st taktiez ulozené v re-
kurzivnej datovej Struktire. Kazdé jej nové volanie vygeneruje vo vzore zatvorky, ktoré
reprezentuju zanorenie uzlu. Nésledne pre kazdy uzol vygeneruje jeho identifikator a da-
tovy typ. Pri uzloch typu LOAD a STORE musi rozlisit ¢i sa nejednd o rozsirujice nacitanie
alebo uloZenie zaokrihlenej hodnoty. Ak 4no, je potrebné vygenerovat dodato¢né informé-
cie, ako z akého typu sa bude hodnota rozsirovat, alebo zuzovat na aky typ. Taktiez musi
byt pri ukladani a nac¢itani uréené aj zarovnanie adresy. Ak narazi na uzly, ktoré reprezen-
tuju operandy instrukcie, priradi im zvl4st vyhradeny identifikator, datovy typ operandu a
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¢islo urcujuce poradie operandu v instrukcii.

8.3 Vzory pre peephole optimalizator

Peephole optimalizator na velkost kédu taktiez vyuziva generované vzory. Tie mu uréuja
aka mensia, ale pri tom sémanticky ekvivalentné instrukcia existuje pre kazdua instrukciu
architektury.

Podobne ako v predchadzajicom pripade, funkcia prechddza vsetky instrukcie a ak
najde k préave skiimanej nejaktt s mensou velkostou, pokracuje porovnavanim sémantiky.
Porovnavanie prebieha uzol po uzle, pricom vsetky, okrem uzlov operandov, sa musia zho-
dovat. Kontrola operandov potom prebieha v samotnej optimalizacii. Ak prebehli testy v
poriadku, vygeneruje sa odpovedajici vzor.
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Kapitola 9

Dosiahnuté vysledky

Peephole optimalizacia na velkost kédu bola testovana na architektire codix_helium. Pri
teste sa zaznamenéavala velkost prelozeného programu. Optimalizacia priniesla vyrazné zme-
nsenie prelozenych programov pri kazdom programe na ktorom bola testovana. Hlavnym
doévodom je, ze dané architektura obsahuje pre takmer kazda instrukciu aj aspon jednu,
ktora je mensia, ale zaroven sémanticky ekvivalentni. Vysledné hodnoty st vyjadrené v
bajtoch v tabulke9.1.

Tabulka9.2 znéazornuje vysledky pouzitia vSeobecnej peephole optimalizacie. T4 bola
testovand na architektire codix berkelium. Vzory, ktoré sa v programoch vyhladévali
st popisané v kapitole ??. Nie kazdy testovany program dané vzory obsahoval, preto sa
podarilo dosiahnut zlepSenia iba v malom poc¢te pripadov. NavySe Vzory sa v programoch
vyskytovali v malych mnozstvach, jeden az desaf pripadov v jednom programe. Preto je
dosiahnuté zlepsenie, v niektorych pripadoch, tak malé.

Pri testovani sa zaznamenévala a porovnavala velkost vysledného kédu. KedZe optima-
lizdcia aj znizovala pocet vyslednych inStrukcii programu, mohlo dojst aj k zniZeniu poctu
instrukcii, ktoré boli pri vykondvani programu odsimulované. Tento fakt vSak nemohol byt
potvrdeny, pretoze architektira obsahovala urc¢ité chyby. Testy preto casto skoncili s chy-
bou bez ohladu na to, ¢ bola spustend peephole optimalizacia alebo nie. Nésledn inspekcia
vysledného assembleru potvrdila, ze optimalizacia pracovala spravne.

Tabulka 9.3 a 9.4 patria prechodu na nachédzanie inStrukcii s viacerymi vysledkami.
Tento prechod bol testovany na architekttiire codasip_urisc, ktord obsahuje instrukcie
nacitania a ukladania hodnoty registru do paméte a zaroven inkrementuji hodnotu registra,
ktory obsahuje adresu paméifového miesta. Vzory takychto instrukcii sa taktiez nasli iba
v niektorych prikladoch. Vyskytovali sa v mnozstvach od dvoch do pétdesiat najdenych
VZOrov v programe.

Pri testoch sa zaznamenévala velkost vysledného programu, ako aj pocet inStrukcii,
ktoré simuldtor pri vykonavani programu odsimuloval. Takmer v kazdom teste, v ktorom
sa vzor nasiel a Speciadlna instrukcia pouzila, boli obe z tychto hodnét horsie. Manuélna
inSpekcia kédu assembleru zistila, ze problém sposobuje pouzitie fixného registru pre jeden
z vysledkov. Pred jeho pouzitim v spominanej instrukcii sa najprv jeho hodnota zalohuje do
iného registru a po vykonani instrukcie a pouziti inkrementovanej hodnoty sa zase spitne
dotiho nacita. Pripadne méze byt vysledny kdd eSte inak zmeneny, v zévislosti na tom, ktoré
registri sa pre aké instrukcie pouziju. Vysledny koéd preto neobsahuje o instrukciu menej,
ale aspon o instrukciu naviac.
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Tabulka 9.1: velkost programu v bajtoch pre codix_helium

bez optimalizacie s optimalizaciou
VersaBench-ecbdes 46266 34104
Stanford-Towers 5582 4114
Stanford-Queens 4434 3190
Stanford-Puzzle 6470 4842
Stanford-Perm 5318 3746
Stanford-IntMM 4662 3398
Stanford-Bubblesort | 4550 3270
Shootout-sieve 3654 2650
Shootout-methcall 3914 2826
Shootout-matrix 4830 3526
Shootout-lists 4890 3522
rcd 5114 3670
quicksort 3798 2802
Misc-salsa20 4642 3566
mdb 9270 7510
isqrt 3670 2654
dhrystone 5694 4262
crc 3582 2630
coremark 12398 8918
blowfish 61950 44620
bitcnt 3458 2514

Tabulka 9.2: velkost programu v bajtoch pre codix_berkelium

s optimalizaciou bez optimalizacie

locall 6160 6224
local2 6384 6400
local3 6608 6632
local4 6336 6360
localb 1076 1084
local6 956 964
local7 6808 6824
local8 948 956
rc4 2932 2980
Misc-salsa20 | 2924 2940
cre 1404 1444
coremark 17448 17496
blowfish 82432 82744
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Tabulka 9.3: velkost programu v bajtoch pre codasip_urisc

velkost kédu s opt.

velkost kédu bez opt.

pocet najdenych vzorov

VersaBench-ecbdes
Shootout-methcall
rcd

md5

isqrt

dhrystone
coremark

blowfish

locall

local2

local3

local4

localb

local6

56368

56176

4476 4456
6208 6196
11328 11292
4204 4184
6564 6512
15332 15208
75176 75208
4064 4064
3968 3972
3988 3984
3844 3844
4008 4008
4120 4092

21

Tabulka 9.4: pocet odsimulovanych instrukcii pre codasip_urisc

pocet vzorov

pocet ins. s optim. pocet ins. Bez opt.
VersaBench-ecbdes | 19382743 19342743
Shootout-methcall | 4467101 4433767
rc4 397001 397587
md5 1016762 983530
isqrt 618076 618076
dhrystone 5350191 4500190
coremark 4485962 4275887
blowfish 15631113 15630704
locall 154 149
local2 105 105
local3 115 114
local4 68 68
localb 88 88
local6 376 284

21

36




Z.aver

Préca sa zaoberd implementaciou optimalizacii v zadnej casti prekladaca LLVM. V ramci
prace bola nastudovanda problematika vyberu instrukcii s viacerymi vysledkami a proble-
matika peephole optimalizacii.

Praca obsahuje implementéaciu troch optimalizacnych priechodov. Jeden z nich slizi na
vyhladévanie instrukeii s viacerymi vysledkami, zvy$né dva st peephole optimalizacie zame-
riavajice sa na zmensenie velkosti vysledného kédu. Jeden z prechodov povoluje uzivatelom
definovaf si vlastné vzory, zatial¢o druhy si dokéze potrebné informécie sam vygenerovat.
Akykolvek preklada¢ LLVM je mozné rozsirit o optimaliza¢né prechody popisané v tejto
praci.

Dalej obsahuje navrh a popis implementacie vzorov, ktoré buda obsahovat vietky po-
trebné informacie pre spomenuté optimalizacné prechody. Taktiez je v praci definovany
névrh popisu, pomocou ktorého by uzivatel mohol vytvorit svoje vlastné vzory, ktoré chce
v rémci peephole optimalizicie zamenif. Pre platformu CodasipStudio, ktord umoziuje
vygenerovat prekladaé¢ pre architekttru popisant v jazyku CodAL, je implementované au-
tomatické generovanie vyssie spomenutych vzorov.

Nasledne bola implementacia odtestovana na sade benchmarkov. Vysledky ukazali, ze
obe peephole optimalizacie priniesli zlepsSenie, instrukcie s viacerymi vysledkami naopak
zhorsSenie. Konkrétne hodnoty a vysvetlenie zhorsenia sii uverejnené v kapitole 9.

Praca moze byt rozsirend o implementéciu dalsieho peephole prechodu, ktory bude za-
mieniat vzory zadané uzivatelom. Bude vsak pracovat nad kédom, ktory vznikne po alokacii
registrov, aby bolo mozné optimalizovat aj tie pripady, ktoré vzniknti az po tomto prechode.
Taktiez moze byt rozsirend o implementaciu generatora, ktory dokaze transformovat vzor
optimalizicie popisany uzivatelsky privetivym spdsobom z kapitoly 7.2, na vzor pouzivany
peephole optimalizatorom.
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Priloha A

Obsah CD

Prilozené CD obsahuje nasledujicu adresare a subory:
e /info.txt — sibor obsahujuci informécie, ako nastroje spustit a odtestovat.

e /run/ — prelozené prekladace testovanych platforiem, na ktorych je mozné odskusat
funkénost optimalizécii.

/src/benchmarks — benchmarky na ktorich boli optimalizacie testované.

/src/local /berkelium — testovacie stbory s kratkzmi programami, na ktorych sa da
overit platnost peephole optimalizacii.

/src/local /urisc — testovacie stibory s kratkzmi programami, na ktorych sa dé overit
platnost vyhladavania MOI instrukecii.
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