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Objetivos del tema

= Objetivos generales

Comprender los principios basicos de la optimizacion en
computacion y los aspectos clave en la mejora de la calidad
de los sistemas informéaticos

Comprender la mision de la fase de optimizacion de
cédigo y su localizacién en la cadena de compilacion

Conocer los diferentes tipos de optimizacion
Conocer y aplicar algunas de las técnicas de optimizacion

Procesadores de Lenguaje Tema 5: Optimizacién de cédigo




%

e
Antes de empezar S
Tiempo de Area y recursos Energia
ejecucidon en un  necesarios
sistema concreto (memoria)
Optin¥zacion de (W
Mejorar una dimensién es  Se utilizan algoritmos heuristicos y
en ocasiones a costa de técnicas que mejoran pero no
empeorar otra llegan a la solucion 6ptima
2
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Antes de empezar

Optim¥zZacion de CW

Si no es optimizacion de cdédigo, ¢qué es entonces
lo que vamos a aprender en este tema?

COMPILACION/SOFTWARE

¢CoOmo generar un cadigo objeto tras la fase de andlisis del
compilador que al ejecutarse en un sistema presente buenas
caracteristicas en TIEMPO, AREA y/o ENERGIA?

¢Como impacta el cddigo en estas dimensiones?
¢De qué formas alternativas podemos escribir un cédigo
para mejorarlas?
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Antes de empezar >
DISENO/HARDWARE
¢Como generar una descripcion del sistema que pueda ser
sintetizada y dar lugar a un circuito mas rapido, que ocupe
menos area y/o que consuma menos potencia?
4
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Antes de empezar L

= Leguajes de descripcidon de hardware y sintesis de circuitos

<9

sfer v‘

Logic W@ & Gates, Flipflops
sfer functions -‘ J Transistors

J Polygons

i Celis, Module Plans
v) Macros, Floor Pla

& Clusters

NIVEL DE
cal Partitions SISTEMA

Geométrico
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Antes de empezar

Comportamiento

Estructural

e, fE+ds=q
j;ﬂ*dslﬂ

dd
iﬂ‘dl ¥ £

dd
g -
fEed1=-

haxwell's Equations
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weuTS

CMOS
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pea=il

Geométrico

NIVEL

Fisico-Electronico

S
&7
e
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Antes de empezar

Disefio de un circuito integrado de propdésito especifico

Behavioral
Systems J

“entiey half_adder i port{
a. b i b,

camy_proc: proeess ( 2.1 ) begin
cae 2 ks

ms

e lelimvior of alf_adder ks

P

i proc: pracess (3. b ) begin

s <= (aorb ) after  ns;
nd if;

nd process;

Diseiio de CI

ransfer J
Logic

S. Logi

Y
G
<~

@) Chips, Physical Partitions

Geometry
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Antes de empezar

= Lenguajes de descripcién de hardware (HDL): ejemplos

v signed adder is

L
14 end signed addex;

ure signed adder
1 g s : signedia’n

18 begin -- architecture

35 end signed adder arch;

rch of signed adder

1 downte 0); ——

VHDL (VHSIC HDL)

Procesadores de Lenguaje
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Antes de empezar

= Lenguajes de descripcion de hardware (HDL): ejemplos

fidefine SIZE 8

process ged (xi, vi, rst, ou)
in port xi[SIZE], vi[SIZE];
in port ret;
out port oul[SIZE];

boolean x[SIZE], y[SIZE];

write ou = 0;
if { ret ) <
x = read(xi);
vy = read(yi);
>

if ((x 1= 0) &
repeat {
while (x »= ¥)
X =X -¥

(y 1= 0))

<
¥: /* swap x and y */
x;

x
¥
>
} until (y == 0};
else
x =0;
write ou = x;
}

HardwareC
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Aspectos basicos en la ejecucion
del cédigo objeto

Para entender los principios y técnicas de la optimizacion en el
proceso de compilacidon es necesario primero recordar co6mo
ejecutan los programas los procesadores

10
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Aspectos basicos de la ejecucion del X
codigo objeto

= Arquitecturas de destino
Caracteristicas del repertorio de instrucciones del
procesador: hay seis aspectos basicos
1. Ndmero de direcciones
Ubicacién de los datos
Modos de direccionamiento
NUmero y tipos de instrucciones
Tamafo y tipos de datos
. Formato maquina
Arquitecturas actuales de propésito general: hay dos
enfoques principales, CISC (Complex Instruction Set
Computer) o RISC (Reduced Instruction Set Computer)

o0 s N

1n
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Aspectos basicos de la ejecucion del

codigo objeto
= CISC vs. RISC

Tecnologia CISC
2 direcciones

Instrucciones de formato
variable

Muchas instrucciones y
modos de direccionamiento

Cualquier instruccion puede
referenciar a la memoria

Ndmero reducido de registros

La complejidad reside en el
microprograma

Tecnologia RISC

3 direcciones

Instrucciones de formato fijo
Pocas instrucciones y modos
de direccionamiento

Sélo carga/almacenamiento
pueden referenciar a
memoria

Varios conjuntos de registros
La complejidad reside en el
compilador

&
L
4&/
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Aspectos basicos de la ejecucion del

codigo objeto
= CISC: ejemplo 1A-32
Xor esi, esi
mov ecx, 6
buclel:
mov ax, [datos2+esi]
add ax, var
add esi, 2
loop \buclel

64 bits | 32 bits | 16 bits | 8 bits | 8 bits
RAX EAX AX AH AL
RBX EBX BX BH BL
RCX ECX CX CH CE
RDX EDX DX DH DL
RSI ESI Sl No disponible
RDI EDI DI No disponible
RSP ESP SP No disponible
RBP EBP BP No disponible

&
%,
~

2 direcciones, reg-mem

(optional)

Formato maquina de
tamafo variable

| ISteaon | Opcode ModR/M | sIB | Displacement ‘ inmediate
Up to four 1-, 2-, or 3-byte 1 byte 1 byte Address Immediate
prefixes of  opcode (if required)  (if required) displacement  data of

1,2,0r4

of1,2,0r4 3
/ \ bytes ornone  bytes or none

7 65 32 [+] 7
|r1u1 ‘GRW’ j RM | |5cale

32 ]
Index ‘ Base |

peode
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Aspectos basicos de la ejecucion del @
codigo objeto
= RISC: ejemplo MIPS-32 bits Registro  Namero uso
I u i $Sl , 4097 0 Constante con valor 0
1 Temporal para el ensamblador
Iw $s3, 0(%$1) sv0 - sv1 | 2-3 Valares devuellos en lunciones
IW $S4, 4($1) $al - $al 4-7 Argumentos en funciones
$t0 - 5t7 8-15 Temporales
add $35’ $S4’ $83 $50 - $s7 16-23 Temporales salvados
SwW bS5, 8($Sl) 5t8 - 519 | 24-25 Temporales
mul /$s5, $4,$s3 sko - sk1 | eg-27 Reservados para kemel
D 28 Puntero global
Sw $SS ? 12 ($Sl) @ L "E?P 29 Puntero :e pila
Sfp 30 Puntero de marco
3 direcciones, reg-reg-reg L Dreccn do reorno
31 26 25 2120 1615 1110 65 0
Op Rs2 | Rd | opx__|
31 26 25 2120 1615 0
Formato maquinade | Op | Rsl | Rd | Inmediato |
tamafio fijo 31 26 25 0
Op Direccién |
Procesadores de Lenguaje Tema 5: Optimizacién de cédigo “
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Aspectos basicos de la ejecucion del <

codigo objeto

Fases en la ejecucién de instrucciones

Para ejecutar un programa
hay que ejecutar las
instrucciones que lo
forman, una a una.

La ejecucion de cada
instruccion implica
comunmente las tareas
reflejadas en la figura de
la derecha.

Estas tareas se suelen
realizar en etapas, donde
cada etapa, a su vez, se
realiza en un ciclo de reloj.

El nimero de etapas y la
duracion de cada ciclo de
reloj depende del
procesador.

|

Tl

Traer de memoria la
siguiente instruccion
a ejecutar

instruccién

Interpretar los
campos relativos a
cédigo y tipo de

ejecutar la
instruccion

Obtener los datos
necesarios para

instruccién

Realizar la operacion
especificada en la

de

Almacenar el resultado

la instruccién en

memoria o registro

Procesadores de Lenguaje
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Aspectos basicos de la ejecucion del L
codigo objeto

= Ejecuciéon multiciclo
Cada instruccién requiere varios ciclos de reloj para
completarse
Tras finalizar una instruccién se ejecuta la siguiente segun el
orden del programa

! F : ' T ; H | ] ' z
ECicIo 1 ECicIoQ i Ciclo 3 Ciclo 4  Ciclo 54Ciclo 6 i Ciclo 7 i Ciclo 8 ; Ciclo9 LCiclo10

STy Iy S Iy Ny Yy Oy Iy B |

1 12 | [ 4 | 5 4§
o 1 11 2 1 [ 4
Instruccion i : 1 |
: Instruccioén i+1
16
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Aspectos basicos de la ejecucion del @

codigo objeto
= Tiempo de ejecucion
Tiempo de CPU para un programa

Tcpy = Ciclos_total _programa x Tgigo

Tepy = NI x CPI x T.io= NI x CPI x 1/f

= NI = n° de instrucciones del programa
= CPI = n°® medio de ciclos por instruccion
= T, = periodo de reloj del procesador
= f = frecuencia de reloj del procesador
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Aspectos basicos de la ejecucion del
codigo objeto

= Tiempo de ejecucion: ejemplo

¢Cudl seria el T¢p, para el INSTRUCCION ciclos

fragmento de cddigo suponiendo lui $s1, 4097 4

que se ejecuta en un procesador a

40MHz con el repertorio de lw $s3, 0($s1) >
instrucciones de la tabla? Iw $s4, 4($s1) 5
. add $s5,%$s4,$s3 4

Tepy = 33 ciclos / 40MHz
= 0,825 * 106 segundos sw $s5, 8($sl) 5
= 0,825 microsegundos mul $s5,$s4,5$3 6
4

sw $s5, 12($sl)

¢Cual seria el CPI para este

programa?
CPIl = 33 ciclos / 7 instruc. = 4,7

Procesadores de Lenguaje Tema 5: Optimizacién de cédigo
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Aspectos basicos de la ejecucion del
codigo objeto
= Tiempo de CPU: ;de qué depende?

K—\ / ) 7\’
; Q)mpilador ) . Tecnologia 4

v
Tepy = NI X CPI x Tio= NI x CPI x 1/f

g —

croarqultectur )

ertorio de
\struccmnes ;v/
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Aspectos basicos de la ejecucion del @
codigo objeto
= Tiempo de CPU: ¢{de qué depende?

El compilador es el responsable del cédigo
final que se ejecuta, por tanto el NI final y

Compilador también el CPI dependen de él.

El repertorio de instrucciones del
procesador para el que se compila
determina qué instrucciones pueden

N -~ - .
T — NI X CPI 3 utilizarse y cuél es su CPI.
CPU h =

A veces producir una secuencia de codigo
con menor NI es a costa de utilizar
instrucciones mas complejas, que pueden
requerir mas ciclos, por lo tanto, el CPI se
incrementaria.

Repertorio de

Il’lStI'llCCiOIlCS El objetivo del compilador debe ser reducir
el producto NIXCPI (ver el siguiente
ejemplo).
20
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Aspectos basicos de la ejecucion del e

codigo objeto

= Tiempo de CPU: el impacto del compilador en el NI y CPI

Ejemplo: Consideremos el siguiente repertorio de
instrucciones de un determinado procesador.

A 1
B
c

Para una declaracion particular de un lenguaje de alto nivel,
el compilador tiene dos alternativas:

A
Cédigo 1 2 1 2
Codigo 2
21
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Aspectos basicos de la ejecucion del @
codigo objeto
= Tiempo de CPU: el impacto del compilador en el NI y CPI

Ejemplo:
- A B [
Cédigo 1 2
Cédigo 2 4 1

De estas dos alternativas, el Cddigo 2 tiene mayor NI (6
frente a 5 del Cdédigo 1). Sin embargo, las instrucciones del
tipo A requieren menos ciclos, y eso hace que el CPI del
Cddigo 2 sea menor (1,5 frente a 2 del Cédigo 1).

La alternativa mejor es la 2, porque el producto NIXCPI es
menor (9 frente a 10 que tiene el Cdédigo 1).

22
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Aspectos basicos de la ejecucion del
codigo objeto

= Caso practico 1. Escribir un programa en un lenguaje de
alto nivel que sume dos vectores de 5 componentes.
Traducirlo después a lenguaje ensamblador del MIPS
R2000.
¢Qué alternativas tenemos a la hora de escribir el cédigo en
alto nivel?
¢Qué alternativas tenemos a la hora de traducirlo a
ensamblador?
¢Colmo afectan estas alternativas al tamario del programa? ¢Y
al tiempo de ejecucion?

23
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OPCION TAMANO TRAFICO | INSTRUCCIONES TIEMPO
Datos | Instruc. | Total EJECUTADAS EJECUCION
1| Sin bucle 1 60B 104B | 164B 1648 26 130Tciclo
2| Sin bucle 2 60B 84B 144B 1448 21 105Tciclo
3| Conbucle1 | 60B 40B 100B 216B 39 195Tciclo

Si comparamos la opcién 2 con la 3, tenemos:
e La3requiere un 30% aprox. menos de memoria
e Genera un 35% aprox. mas de trafico con memoria
e Requiere un 75% aprox. mas de tiempo de ejecucion

Procesadores de Lenguaje Tema 5: Optimizacién de cédigo
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Aspectos basicos de la ejecucion del 4
r - -
codigo objeto
= Microarquitecturas de destino (caracteristicas de la
organizacioén de los procesadores)
Explotacion del paralelismo
— Procesadores segmentados
— Procesadores superescalares
— Procesadores VLIW
— Procesadores multi-hebra
— Multiprocesadores
Mejora del sistema de memoria
— Jerarquia de memoria, memoria cache
Las técnicas que explotan el
TCPU = NI x CPI X TCiC|O paralelismo y mejoran el tiempo
A z de acceso a memoria lo que
hacen basicamente es reducir el
numero de ciclos medio por
instruccién (CPI1) del programa,
Microarquitectura aunque pueden también afectar a
) la frecuencia de trabajo del
- procesador.
25
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Aspectos basicos de la ejecucion del
codigo objeto

Mircroarquitecturas destino: procesadores segmentados

Funcionamiento de un procesador
segmentado

Procesadores de Lenguaje

Tema 5: Optimizacién de cédigo

|IF ID IR |E |W | Instruccion1
IF |ID IR |E |W | Instruccion 2
IF| IDI R | E | W/ Instruccion 3
IF| ID| R| E | W| Instruccion 4
IF|ID|R | E W|Instruccic’>n5
TIEMPO

&
o
@

Aspectos basicos de la ejecucion del

Multiciclo vs. segmentacion
H P . . . . :

! Ciclo 1§ Ciclo2 ; Ciclo 3 ; Ciclo 4  Ciclo 5§ Ciclo 6 ; Ciclo 7 Ciclo 8 ; Ciclo9 iclo10
3 A e I N N I

A [ I O B N I |
1 2 | 1 4 1 5

[ R

4|
Instruccion i

Instruccion i+1

! Ciclo 1 Ciclo2 £ Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5
Clk |

Ciclo 6 §Ciclo 7| Cicio 8 { Ciclog Liclo'10
B N Y Yy Y Yy SNy Yy Oy B |
1 2 4 5 :
1 4 5 4
- > - = Segmentacion
1 2 4 5 |
Mejora ideal: CPIl bajade 5a 1

Procesadores de Lenguaje
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codigo objeto
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Aspectos basicos de la ejecucion del %
coédigo objeto

= Microarquitecturas destino: dificultad del cédigo para
aprovechar la maxima ganancia de la segmentacion

)
//\
i\

Riesgo (hazard): situacién que impide que una cierta
instruccidon pueda ejecutarse correctamente en el ciclo de
reloj que le corresponderia

Reducen el rendimiento, haciendo que la ganancia real se
aleje de la ganancia ideal que promete la segmentacion
Implican disponer de mecanismos para detectar estas
situaciones y, al menos, detener la ejecuciéon de la
instruccidon que entra en conflicto hasta que éste se resuelva
(durante uno o varios ciclos). De no ser asi, el programa se
ejecutaria incorrectamente.

28
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Aspectos basicos de la ejecucién del X
codigo objeto

= Microarquitecturas destino: dificultad del codigo para
aprovechar la maxima ganancia de la segmentacion

Tipos de riesgos derivados del cédigo

De datos: se producen cuando existen dependencias de
datos entre dos instrucciones. Pueden ser de 3 tipos:
— RAW: una instruccion depende de los resultados de otra previa
cuya ejecucion aun no ha concluido
— WAW: una instruccién escribe su resultado en el mismo registro
(o direccion de memoria) que otra previa
— WAR: una instruccion escribe su resultado en un registro (o
direccion de memeoria) que otra instruccion previa lee
De control: se deben a los saltos, que provocan que no se
conozca cudl es la siguiente instruccidon que hay que ejecutar
hasta que no se resuelve el salto

29
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Aspectos basicos de la ejecucion del
coédigo objeto

= Microarquitecturas destino: dificultad del cédigo para
aprovechar la maxima ganancia de la segmentacion
Impacto de las dependencias de datos RAW en la ejecucion
sobre un procesador segmentado: consideremos el siguiente
ejemplo, donde una instruccién de suma calcula un valor (y lo
almacena en $10) que es utilizado por la siguiente
instruccion.

Aqui se leen $9 y $8
Aqui se calcula la suma
Aqw se escribe el resultado en $10

Dependencia RAW
IF |ID [R E W add$10,$9,$8

IF [ID |R |E [w | addi$11,$10,4

/

Aqui se debe leer $10, pero la anterior instrucciéon aun no ha calculado y almacenado el
valor, por lo hay que detener la ejecucion de la instruccion addi hasta que el dato esté

disponible, con la consiguiente penalizaciéon en Tgpy
30
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Procesadores de Lenguaje

Aspectos basicos de la ejecucion del
codigo objeto

= Microarquitecturas destino: dificultad del cédigo para
aprovechar la maxima ganancia de la segmentacion
Impacto de las dependencias de control en la ejecucidn sobre
un procesador segmentado.

Aqui se comprueba la condicién del salto

3 Aqui se actualiza el PC con la direccién
Aqui se lee $10 de la siguiente instruccién, en funcién

\ / de lo que ocurra con la condicion

IF |ID [R |E |W | beqz$10,fin

IF [ID |R |E [w || addi$11, $8, 4
Esta instruccion sélo tiene que
ejecutarse si no se cumple la
condicion del salto

Aqui se comienza la ejecucién de la siguiente instruccion en el cédigo,
pero aun no se sabe cudl es la instruccién que hay que ejecutar

31
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Aspectos basicos de la ejecucion del
coédigo objeto

Tipos de riesgos: soluciones habituales
= De datos:

Las penalizaciones por riesgos de tipo RAW se reducen habitualmente
mediante una técnica hardware conocida como forwarding
(anticipacion de operandos). También pueden eliminarse via
software, mediante reordenamiento del cédigo
Los riesgos WAW y WAR sélo aparecen si se altera el orden de
ejecucion de instrucciones (ejecucion fuera de orden). Se eliminan
mediante una técnica denominada renombrado de registros, que
puede aplicarse tanto estatica (via software) como dinamicamente
(via hardware)

= De control:

Resolver el salto lo antes posible (averiguar si se toma o no, y
calcular la direccion de destino) para minimizar penalizaciones

Salto retardado: técnica software/hardware que consigue reducir
la penalizacién en algunos de los saltos de un programa

Prediccion de saltos: técnica que puede aplicarse estatica o
dinamicamente. Existen diferentes algoritmos que la implementan

Y
L
/1\\\/

32
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Aspectos basicos de la ejecucion del
codigo objeto

= Caso practico 2. Analizar las dependencias de datos de
un fragmento de cédigo en ensamblador y estudiar como
impacta el orden de las instrucciones en el tiempo de
ejecucioén sobre un procesador segmentado.
¢Colmo pueden eliminarse las dependencias WAR y WAW?
¢Qué orden de las instrucciones favorece un mayor

aprovechamiento de la segmentacion, ofreciendo un mejor
TCPU?

S
0%,
N
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Aspectos basicos de la ejecucion del
coédigo objeto
Optimizacion del rendimiento del procesador

= Con segmentacion se reduce el CPI, idealmente hasta 1.

= Para mejorar el rendimiento de un procesador hay que
reducir el CPI por debajo de 1, es decir, lograr ejecutar
mas de una instruccion por ciclo.

= Para conseguir CPI < 1 hay que

Encontrar instrucciones en el cédigo que puedan ejecutarse
en paralelo

Disponer de recursos HW suficientes para poder realizar el
procesamiento simultaneo de dichas instrucciones

Q

Q
0
>
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Aspectos basicos de la ejecucion del
codigo objeto
Paralelismo entre instrucciones (ILP)

= Capacidad para poder ejecutar varias instrucciones de
manera simultanea

= Hay paralelismo entre dos o mas instrucciones si no
existen entre ellas dependencias de datos ni de control

= El grado de paralelismo en el codigo es el nUmero
maximo de instrucciones que pueden ejecutarse en
paralelo y supone un limite al CPI alcanzable

= Soblo es relevante el grado de paralelismo entre
instrucciones proximas en un fragmento de cédigo

Q

S

N
N
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Aspectos basicos de la ejecucion del L
coédigo objeto

= Paralelismo entre instrucciones (ILP): Ejemplo

¢Cuadl es el grado de paralelismo en el fragmento de cédigo? ;Cual es
el nimero minimo de ciclos necesarios para su ejecucion? ;Cuantos
caminos de ejecucion paralelos hacen falta para alcanzar el minimo?

Ib $1,d($2)
Ib $1,d($2) sub $4,$1,$4  add $5,$6,$7  mul $8,$9,$10
add $5,$6,$7 sb $4,d($1l)\\ /
sub $4,%1,%$4 7
mul $8,$9,$10 |
sb $4, d($11)

Grado de paralelismo: 3

Ib $1,d($2) add $5,$6,$7
sub $4,%$1,%4 mul $8,%$9,$10
sb $4,d($11)

NUmero minimo de ciclos

. Dos cauces paralelos es
para ejecutarlo: 3 (uno por P

cada instruccion secuencial) sl
36
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Aspectos basicos de la ejecucion del @

codigo objeto
ExPIotacién del paralelismo entre instrucciones

! Ciclo 1} Ciclo2 { Ciclo 3 Ciclo 4} Ciclo 5§ Ciclo 6 § Ciclo 7 i Ciclo 8 Ciclo9 Eiclo10

{ 1+ [ 2 4 5
: 1 2

4 5 .
- 5 7 = Segmentacion
1 2 4 5 |
f Ciclo 1} Ciclo2 § Ciclo 3} Ciclo 4  Ciclo 5 § Ciclo 6jiclaZi Cicla 8. Ciclag Dicla1n
ck L L LT 1] [ | ENCONTRAR instrucciones |
i i| independientes (alterar
1 2 4 5 =¥ el orden o no)
1 2 4 5 :
] 2 4 5 EJECUTAR en paralelo
L 2 - b 5 4 (requiere mas
Explotando ILP : ) recursos HW)

37
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Aspectos basicos de la ejecucion del
coédigo objeto
Explotacion del paralelismo entre instrucciones

= Existen dos enfoques para explotar ILP, que se diferencian
fundamentalmente en las técnicas aplicadas para
encontrar e incrementar las instrucciones independientes
que se ejecutan simultdneamente
Procesadores superescalares = explotacion dinamica

— Las instrucciones que se procesan en cada ciclo las decide el
procesador, respetando el orden en que aparecen en el programa
0 no (en este caso se dice que hay ejecuciéon fuera de orden).

— Procesa un nimero variable de instrucciones por ciclo.
Procesadores VLIW (Very Long Instruction Word) =
explotacion estatica

— Es el compilador quien determina qué instrucciones se van a

ejecutar en paralelo.

— Varias instrucciones se codifican en lenguaje maquina como una

Unica instruccion.
— Procesa un nimero fijo de instrucciones por ciclo.

Q

N
40
N
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Aspectos basicos de la ejecucion del
codigo objeto
Explotacion del paralelismo entre instrucciones

= Con independencia del enfoque utilizado (superescalares o
VLIW), la ejecucién paralela de instrucciones permite
mejorar el T¢p,, reduciendo, idealmente, el CPI por
debajo de 1.

= Los problemas derivados de las dependencias de
datos y de control que vimos para el caso de los
procesadores segmentados se agravan. Por ejemplo, las
dependencias WAW, que en un procesador segmentado no
ocasionan riesgos, si pueden provocarlos cuando dos
instrucciones con estas dependencias se ejecutan a la vez.

= El compilador adquiere por tanto un rol mas relevante
de cara a la mejora del tiempo de ejecucion.

D

39
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Generacion y optimizacion de
codigo en el proceso de compilacion

Una vez entendido como se ejecutan los programas en el
procesador y cual es el impacto que tiene diferentes
caracteristicas del codigo (como los bucles, saltos o el orden de
las instrucciones) en el tiempo de ejecucion, vamos a ver como
trabaja el compilador para intentar generar un cédigo objeto que
ofrezca buenos resultados en memoria requerida y/o tiempo de
ejecucion.

Procesadores de Lenguaje Tema 5: Optimizacién de cédigo
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Generacion y optimizacion del
codigo: Introduccion

= El proceso de compilacidon se desglosa en dos partes: la
parte que depende so6lo del lenguaje fuente (etapa inicial
o front-end ) y la parte que depende s6lo del lenguaje
objeto (etapa final o back-end).

= La etapa inicial traduce un programa fuente a una
representacion intermedia a partir de la cual la etapa
final genera (y optimiza) el cédigo objeto.

Procesadores de Lenguaje Tema 5: Optimizacién de cédigo
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Generacion y optimizacion del @
V4 - -7
codigo: Introduccion
= Fases basicas del proceso de compilacién
Anaélisis Sintesis
(front-end) r—— (back-end)
de la tabla de
simbolos
analizador | | analizador | | analizador | [ generadorde | | optimizador | | generador
léxico sintctico semantico c6d. intermed. de codigo de codigo
manejador
de errores
42
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Generacion y optimizacion del @

codigo: Introduccion

= La mision del proceso de optimizacidon es mejorar la
calidad y eficiencia del cddigo objeto para incrementar la
velocidad de ejecucién y reducir el espacio ocupado,
manteniendo el significado del programa.

= Factores a optimizar:
Velocidad de ejecucion
Necesidades de memoria
= Las optimizaciones de espacio suelen ser incompatibles con
las de velocidad:
mejorar la velocidad suele aumentar el espacio requerido y
viceversa.
= Cada vez toma mas relevancia el consumo de energiay la
disipacion de potencia como factor de rendimiento a
mejorar con las técnicas de compilacion

Procesadores de Lenguaje Tema 5: Optimizacién de cédigo
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Generacion y optimizacion del
coédigo: Introduccion

Estadisticamente se sabe que un programa utiliza el 90%
del tiempo de ejecucién en el 10% del cédigo, por tanto,

las técnicas de optimizacion:
se basan en un andlisis de la estructura del programa y del

flujo de datos, subdividendo el programa en regiones de
optimizacion.

El proceso de mejora de codigo se puede hacer sobre:
el cédigo intermedio generado tras el analisis semantico
el codigo objeto tras o durante la fase de generacion de

codigo.

44

Tema 5: Optimizacién de cédigo

Procesadores de Lenguaje

Generacion y optimizacion del
codigo: Introduccion

= Fase de andlisis (front-end):
Genera el codigo intermedio

Descripcion

n
eraclo .
gen Maquina

sobre el que trabaja el !
o objeto
optimizador
Tabla de simbolos
— 3
Codigo Codigo
fuente . , . intermedio
analizador analizador analizador generador de
:> léxico 1 sintactico antico cod. i 5 :>

Desgn_pcnon De_schpc_lon Restricciones
léxica sintctica Contextuales
lenguaje lenguaje

Procesadores de Lenguaje

Tema 5: Optimizacion de cédigo
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Generacion y optimizacion del e
cdédigo: Introduccion

= Fase de analisis (front-end) . . misma representacion

complo: Maquind intermedia de arbol sintactico y
’ rones PEEP tabla de simbolos se puede
- s“ucc‘ A .. L . .
ey sty _traducw a distintos (;(,)dlgos objeto
Maquina intermedios en funcion de las
Tabla de simbolos abstracta 1 caracteristicas del tipo de maquina

Codigo
intermedio
Magquina 1

abstracta que vaya a evaluar las
instrucciones.

TT—

generador de

c6d. intermed. . .
= La mayoria de los compiladores
transforman el programa fuente
en algun tipo de representacion
intermedia (version del cédigo

AST —
Descripcion
[ﬁ berocia
- abstracta 2 fuente independiente del lenguaje

o0 --0O raplo: Maquind nes de la maquina objeto), para luego

Cddigo
intermedio
Maquina 2

Eje ) 3 awrecct : i
'nstruccm\"es convertir esa representacion en
\ e . . PRt
otra mas eficiente o en el codigo
final.
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Generacion y optimizacion del @

codigo: Introduccion

Representaciones intermedias

= Aungue esas representaciones intermedias son ‘un paso mas’,
ofrecen ventajas que aconsejan su uso:
Independizar el front-end (dependiente del lenguaje) del back-
end (dependiente de la maquina), con lo que eso supone en cuanto
a modularidad y a posibilidades para compilaciones cruzadas
(portabilidad).
Mayor nivel de abstraccion.
Posibilidad de realizar optimizaciones: la mayor parte de las
optimizaciones se realizan sobre representaciones intermedias del
cédigo.
= Las representaciones intermedias (su tipo, disefo...) afectan
tanto la velocidad como la eficiencia del compilador.

Java / SPARC
Cit T~ IR PA-RISC
Alpha
Pascal / \ Itanium
47
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Generacion y optimizacion del @
V4 - -7
codigo: Introduccion
Técnicas de optimizacion de cédigo
= Muchas y muy variadas.
= La experiencia muestra que existe:
un conjunto de técnicas béasicas y muy sencillas que llevan a
grandes mejoras
técnicas muy complejas que al implementar s6lo mejoran un
pequefio porcentaje del tiempo
= Evaluar/ponderar técnicas que impliquen:
mejoras significativas en el cédigo (en promedio acelerar el
tiempo de ejecucion)
bajo incremento en la complejidad del compilador (costo de
programacién, mayor tiempo de la compilacién)
48
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Generacion y optimizacion del @
r - -y
codigo: Introduccion
Clasificacion de las optimizaciones
= En funcién de la dependencia de la arquitectura (por la etapa en
el proceso de compilacién en que se hacen las transformaciones).
Optimizaciones independientes de la maquina
Optimizaciones dependientes de la maquina
= Por el area del programa al que se le aplican las
transformaciones: es decir, en funcién del ambito de aplicacion:
Optimizaciones locales: Aplicadas dentro de un Bloque Basico
— Solo estudian las instrucciones del B.B. actual
Optimizaciones globales: Aplicadas a mas de un B.B.
— Consideran contenido y flujo de datos entre todos o parte de los B.B.
— Necesidad de recoger informacion sobre los B.B. y sus interrelaciones, por
lo que se usan algoritmos de analisis global de flujo de datos
49
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Generacion y optimizacion del
codigo: Introduccion

Fases de la optimizacion |z

Hacer perfiles de

o ) rendimiento i
Cadena de caracteres —__ d
——= | Scanner
Cadena de tokens «— Ly
Arbol sintactico =
1 kel
: 2 z Analisis Semantico
Arbol de sintaxis abstracta con anotaciones — ___ :: Front End

Grafo de flujo de control con «~
pseudoinstruciones en bloques basicos

Eliminacién Local de Redundancias ]

Independiente
/h'\

Grafo del flujo de control modificadg
! Eliminacion Global de Redundancias ]
Grafo del flujo de control modificado N\o——— @
g l2jora de bucl

] Grafo del flujo de control modificado *__ = 1-d

= Lenguaje casi ensamblador «— =
Q R\‘ rdenac'ldn de Intrucciones | JEHﬂp]OS de
£ Prelimiar ] N\ . .
Q Lenguaje ensamblador modificado £/ - ptl N1ZaC10Nnes
=] 7 ':_: Seleccion de registros
S == Lenguaje ensamblador modificado 4
n
] final y/o selecddn
o Lenguaje ensamblador modificado N Dﬁmizmé*n;; =

e Lenguaje ensamblador final «— —
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Generacion y optimizacion del @

codigo: Bloques basicos y GFC

Codigo intermedio de 3 direcciones
* Representacion lineal de un arbol sintactico.
= Las instrucciones utilizan tres direcciones de memoria o
registros, dos para los operandos y una para el resultado:
Esta Rl es una generalizaciéon del cédigo ensamblador de
una maquina virtual de 3 direcciones.
resultado = operandol operador operando2
= Es la representacion intermedia es la méas extendida.
Ej.a:=b* (-a)+ b * (-¢) :

asignacion t1:=-¢
a” el 2:=b"t1
— ~ t3:=-¢c
~N P 4:=b"13
b = unario b = unario t5:-=t2+t4
o ¢ a:=t5
drbol sintéctico codigo de 3 direcciones

= Ventajas: adecuado para la mayoria de las maquinas,
aspecto ‘compacto’
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Generacion y optimizacion del %
codigo: Bloques basicos y GFC
Bloques basicos

= Un bloque basico es una secuencia maxima de
instrucciones consecutivas con las siguientes propiedades:

El flujo de control sélo puede entrar en el bloque basico a
partir de la primera instruccion (es decir, no hay saltos hacia
la parte media del bloque)
El control saldra del bloque sin bifurcarse, excepto tal vez en
la dltima instruccion del bloque.
= Las optimizaciones de ambito local se aplican dentro de
cada bloque basico.
= Algoritmo para identificar bloques basicos:
Buscar instrucciones “lider”:
— Primera instruccién
— Instruccién destino de un salto
— Instruccion siguiente a un salto
El bloque basico lo forman las instrucciones entre lideres

52
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Generacion y optimizacion del X
codigo: Bloques basicos y GFC

= Grafos de Flujo de Control (GFC)

Son grafos dirigidos donde los nodos se corresponden con los
bloques bésicos identificados y las flechas indican el orden de
ejecucion entre ellos.

Son una representacion gréfica del cédigo intermedio que
resulta util para las fases de optimizacion y generacion de
codigo.

= Caso practico 3. Generar el GFC a partir del cédigo
intermedio de 3 direcciones correspondiente a un
fragmento de cdodigo.

53
Procesadores de Lenguaje Tema 5: Optimizacién de cédigo

27



Generacion y optimizacion del %

codigo: Técnicas de optimizacion

Optimizaciones independientes de la maquina

= Técnica 1. Eliminacion de subexpresiones comunes
Las expresiones que aparecen calculadas mas de una vez
pueden calcularse s6lo una y reutilizar el resultado.
Combinar su aplicacidon con propiedades de los operadores,
como la conmutativa o asociativa.

Ejemplo:
Xx=a+b X=a+b
(a y b no cambian aqurt) ..
z=a+b z =X
Procesadores de Lenguaje Tema 5: Optimizacién de cédigo
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Generacion y optimizacion del @
codigo: Tecnicas de optimizacion

Optimizaciones independientes de la maquina
= Técnica 2. Eliminacion de cédigo muerto
Eliminar aquellas instrucciones que nunca van a llegar a
ejecutarse
Puede deberse a
— Cobdigo no alcanzable en el grado de flujo de control (bloques
basicos que no son destino de ningun salto o bloques que nunca
se alcanzan debido a la evaluacién de la condicion del salto)
» Ejemplo:
if (DEBUG) {
printf(.);
b
— Asignaciones a variables que no se utilizan posteriormente (la
variable deja de “estar viva” a la salida de ese bloque basico)
55
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Generacion y optimizacion del @
codigo: Técnicas de optimizacion
Optimizaciones independientes de la maquina
= Técnica 3. Simplificacion algebraica
Aplicando identidades algebraicas (propiedades y leyes
aritméticas) pueden simplificarse o eliminarse algunas
instrucciones.
— Ejemplo: las siguientes instrucciones pueden eliminarse
X=x+0
X=x-0
X =x*1
X =x/1
— Ejemplo: las siguientes instrucciones pueden simplificarse
(reduccion de fuerza)
XxX=a*0 == Xx=0
X=a**2 == X=a*a
X=a*2 == X=a+a
X=a*8 == X=a<<3
56
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codigo: Técnicas de optimizacion

Optimizaciones independientes de la maquina
= Técnica 4. Constant folding

Reemplazar expresiones por su resultado, cuando éste es
evaluable en tiempo de compilacion.

Combinar con la aplicacién de propiedades de los operadores,
como la conmutativa o asociativa.

Ejemplo:
X=2+5+a+b == x=7+a+b
X=2+c+ 10 == x=12+c
if (6<0) jump L =>  puede eliminarse

57
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Generacion y optimizacion del %

codigo: Técnicas de optimizacion
Optimizaciones independientes de la maquina
= Técnica 5. Propagacion de copias

Ante instrucciones de la forma f=a sustituir todos los usos de
f por a (donde a es una constante o una variable).

Ejemplo:
X =a X =a
y=x%*2 => y=a*2
(si X no se necesitase mas,
podria eliminarse)
58
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Generacion y optimizacion del @

codigo: Técnicas de optimizacion

Optimizaciones independientes de la maquina

= Ejemplo: aplicar las anteriores transformaciones a este
fragmento de cdodigo para reducirlo al minimo ndmero de
instrucciones.

X ** 2
=3

=X

c*c
=hb*2
=a+d
=e*f

v "o on oW
I

59
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Generacion y optimizacion del e
codigo: Tecnicas de optimizacion

Optimizaciones independientes de la maquina
= Optimizacion de bucles
Es una de las principales técnicas globales de optimizacion
Incluye dos tipos de transformaciones:
— Factorizacion de expresiones invariantes
— Variables de induccién y reduccién en fuerza
En el caso de que existan bucles anidados, las
transformaciones se aplican de dentro hacia fuera (es decir,
empezando por el bucle mas interno)
60
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Generacion y optimizacion del @
codigo: Tecnicas de optimizacion

Optimizaciones independientes de la maquina
= Técnica 6. Optimizacion de bucles: factorizacion de
expresiones invariantes (reduccién de frecuencia)
Expresion invariante de un bucle: expresion cuyo valor es
constante durante toda la ejecucion del bucle
Idea: sacar las expresiones invariantes del cuerpo del bucle
(al sacarlas pueden quedar dentro del cuerpo de otro bucle
mas externo, repetir el proceso)
Ejemplo:
while (i <= limite — 2) { t = limite — 2;
|:> while (i <= t) {
3 3
61
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Generacion y optimizacion del
codigo: Técnicas de optimizacion

Optimizaciones independientes de la maquina

= Técnica 7. Optimizacion de bucles: variables de
induccidon y reduccion de potencia

Variable de induccion: variable tal que cada vez que se asigna
dentro del cuerpo del bucle, su valor se incrementa en una
constante c.
Las variables de inducciéon pueden calcularse con un solo
incremento (suma o resta) por cada iteraciéon del bucle.
La transformacion de sustituir una operacidon mas costosa,
como la multiplicacién, por una mas econémica, como la
suma, se conoce como reduccién de potencia.

62
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Generacion y optimizacion del
codigo: Técnicas de optimizacion
Optimizaciones independientes de la maquina

= Técnica 7. Optimizacién de bucles: variables de
induccién y reduccién de potencia

%

Ejemplo:
i=1; i=1;
while (i <= 1000) { tl =7;
" t2 = 2;
a = 4*i+3; while (i <= 1000) {
b = 2*i; "
. E::>> a = tl;
i++; b = t2;
¥ -
i++;
tl= tl+4;
2= t2+2;

63
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Generacion y optimizacion del L
codigo: Técnicas de optimizacion
Optimizaciones dependientes de la maquina
= Uso eficiente de los modos de direccionamiento
= Uso eficiente de las instrucciones del repertorio
= Asignacion eficiente de registros a datos, para minimizar
accesos a memoria
* Planificacion de instrucciones para maximizar las
posibilidades de ejecucion paralela
64
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codigo: Técnicas de optimizacion

Optimizaciones dependientes de la maquina (en
realidad, son independientes, pero favorecen la aplicacion
de otras dependientes, como la planificacion de
instrucciones)

= Técnica 8. Desenrollado de bucles

Consiste en eliminar algunas iteraciones del bucle, haciendo
que las instrucciones del cuerpo se ejecuten de forma
consecutiva.

La idea es crear bloques basicos mas largos, pudiendo aplicar
mayor nimero de optimizaciones locales y reorganizar las
instrucciones para sacar mayor aprovechamiento a las
técnicas de optimizacion hardware del procesador
(segmentacion, paralelismo)
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Generacion y optimizacion del

codigo: Técnicas de optimizacion
Optimizaciones dependientes de la maquina
= Técnica 8. Desenrollado de bucles

for(i=1000 ; i>0 ; i=i—-1) loop: Id f0, 0(r1)
x[i] = x[i] +s; Id 76, —8(r1)
Id f10, -16(r1)
Id 14, —24(r1)
— = Id f18, =32(r1)
addd 4, fo, f2
loop: I o, 0(r1) il i i, (2
addd fa, 0, f2 addd f12, 10, f2
= f4, 0(r1) addd f16, f14, f2
subui ri, rl, #8 addd f20, f18, f2
bne |'1: |0(’)D sd f4, 0(r1)
sd 8, —8(r1)
sd f12, —16(r1)
Existen dependencias RAW entre sd 16, —24(r1)
cada dos instrucciones consecutivas, sd 20, -32(r1)
y ademas existe una instruccion de subui rl, r1, #40
salto que controla el final del bucle: bne 1, loop

Parece que no se puede aprovechar El desenrollado pone de manifiesto
mucho ILP un mayor paralelismo ILP

Procesadores de Lenguaje Tema 5: Optimizacién de cédigo
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Generacion y optimizacion del
codigo: Técnicas de optimizacion

Optimizaciones dependientes de la maquina
= Técnica 9. Segmentacién software

Consiste en reorganizar los bucles de forma que cada
iteracion del cédigo transformado contiene instrucciones de
diferentes iteraciones del bucle original.

Con esta técnica se consigue que las instrucciones que
forman parte de un bloque béasico tengan menos
dependencias de datos entre ellas, mejorando el
aprovechamiento de las técnicas de optimizacion hardware
del procesador.
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Generacion y optimizacion del

codigo: Técnicas de optimizacion

Optimizaciones dependientes de la maquina

= Técnica 9. Segmentacion software

for (i=1000 ; i>
x[i] = x[i] + s;

0;i=i-1)

=

loop: Id
addd
sd
subui
bne

o, 0(r1) )
4, f0, f2
4, 0(r1)
ri, ri, #8
r1, loop

Iter. i Iter. i+1 Iter i+2 }

Id

addd Id

sd addd

addd

loop: sd 4, 16(r1)
addd fa, fo, f2
Id f0, 0(r1)
subui r1, r1,#8
bne 1, loop

—ar—

Tter. i: Id f0, 16(r1)
addd fa, fo, f2
sd f4, 16(r1)

Tter. i+1: Id f0, 8(r1)
addd fa, fo, f2
sd 4, 8(r1)

Tter i+2: Id fo, o(r1)
addd f4, 0, f2
sd f4, 0(r1)
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codigo: Técnicas de optimizacion

= QOptimizacion de “mirilla”

Buscar patrones de instrucciones en el cddigo y reemplazarlas

por otras mas eficientes

Puede aplicarse en el cadigo intermedio o en el cédigo objeto
= Técnica 10. Eliminacion de cargas y almacenamientos

Se pueden T

redundantes

H56 MOV a, RO

©2=t1+c sl bR
A=tz :> MOV RO, t1
T MOV t1, RO

ADD ¢, RO
MOV RO, t2

MOV t2, d

quitar

Se puede quitar
2

MOV a, RO
SUB b, RO
ADD ¢, RO
MOV RO, d
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Generacion y optimizacion del 2
codigo: Técnicas de optimizacion

= Optimizaciéon de “mirilla”
Buscar patrones de instrucciones en el codigo y reemplazarlas
por otras mas eficientes
Puede aplicarse en el cddigo intermedio o en el cédigo objeto

= Técnica 11. Mejora del flujo de control

goto L1 goto L2 goto L1 if a<b goto |L2

L> :"> goto L3

Ll:goto L2 Ll:goto L2 Ll: if a<b goto L2

L3:.. L3:..
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Generacion y optimizacion del @

codigo: Técnicas de optimizacion

= QObservaciones sobre la aplicacion de las técnicas

En muchas ocasiones, estas técnicas reducen el impacto de la
traduccion automatica (que genera un coédigo mucho menos
eficiente que el que podria escribir directamente un
programador)

La aplicacion de unas técnicas a su vez genera posibilidades
para la aplicacion de otras, por lo que suelen aplicarse de
forma iterativa, hasta que no hay transformacion posible o
hasta que se alcanza un limite de iteraciones (o tiempo)

Las transformaciones locales (dentro de los bloques basicos)
son las mas sencillas y las que mas se aplican

71
Procesadores de Lenguaje Tema 5: Optimizacién de cédigo

36





