Удаление частичных избыточностей
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Введение
Удаление частичных избыточностей(Partial Redundancy Elimination)- PRE [1],[2]– одна из широко используемых оптимизаций в современных оптимизирующих компиляторах. Она сочетает в себе сбор и удаление общих подвыражений, вынос инвариантного кода из циклов и перемещение вычислений из часто исполняемых участков программы в менее часто исполняемые.

Настоящая работа посвящена оптимизации PRE. На данный момент в литературе встречается несколько различных cпособов ее реализации. В работе приведен наиболее приемлемый, с точки зрения автора, алгоритм реализации преобразования, и описаны необходимые аналитические структуры. Также рассмотрены возможности повышения эффективности оптимизации путем сочетания с другими оптимизациями и использования результатов анализа. В дополнение ко всему, проведены замеры производительности, которые позволяют говорить о практической ценности PRE в оптимизирующих компиляторах. 

1. Основные определения и алгоритм оптимизации

Назовем вычисление частично избыточным, если оно избыточно по некоторым, но не обязательно всем, путям исполнения. Примеры частично избыточных вычислений представлены на Рис.1. В левой его части мы видим, что вычисление в блоке B4 частично избыточно, так как оно избыточно по правому пути и не избыточно по левому. В правой части рисунка также можно заметить, что вычисление в блоке B2 частично избыточно, поскольку оно избыточно вдоль пути, проходящего через обратную дугу цикла.
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Рис.1. Примеры частичных избыточностей

Опишем возможные способы оптимизации каждого из фрагментов. В левой части рисунка переместим вычисление из блока B4 в блок B2. В результате преобразования количество операций вдоль пути B1-B2-B4 осталось неизменным, между тем как количество операций вдоль пути B1-B3-B4 уменьшилось. В правой же части рисунка будем проводить вычисление Z не в блоке B2, а в блоке B1. Тогда эффект преобразования очевиден: операция, исполняемая на каждой итерации цикла, после преобразования исполняется единожды до цикла. 

Прежде чем приступить к оптимизации удаления частичных избыточностей нам необходимо провести некоторый анализ исходного представления. А именно, каждому узлу в управляющем графе [6] программы мы сопоставим несколько абстрактных множеств. Множества могут быть заданы как массивы булевых значений. Каждому выражению, присутствующему в представлении, мы сопоставим определенный индекс массива. Каждое множество представляет собой определенное свойство: если соответствующий выражению элемент массива есть “TRUE”, то свойство, заданное множеством, выполняется для данного выражения в данном блоке.
Вся потоковая информация, которую мы собираем в ходе анализа, может быть разделена на три категории.

Локальная информация

Под сбором локальной информации будем понимать вычисление для каждого узла управляющего графа трех множеств, обозначаемых altered, avloc и antloc. Эти множества вычисляются с помощью обхода всех операций в каждом узле.
Введем обозначение 
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, которое будет означать, что v является подвыражением e.
Будем говорить, что выражение e изменено в узле b, если какое-либо 
[image: image3.wmf]e

v

Î

вычислено в блоке b. Тогда множество altered
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 будет содержать все выражения, которые изменены в блоке b.
Назовем выражение е локально доступным в узле b, если е вычислено в b и ни одно из 
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 не изменяется между вычислением е и концом данного узла. Другими словами, такое выражение можно беспрепятственно переставить в конец узла. Множество avloc
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 будет содержать выражения, локально доступные в b.

Аналогичным образом определим локально ожидаемые выражения. Выражение е локально инвариантно в узле b, если оно вычислено в b и ни одно из подвыражений 
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 не вычисляется между началом узла и вычислением e. То есть, такие выражения можно корректно переставлять в начало узла. Множество antloc
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 будет содержать все локально ожидаемые в этом узле выражения. 

Глобальная информация

Кроме локальной информации для каждого узла высчитывается глобальная информация, которая состоит из шести множеств, обозначаемых avin, avout, antin, antout, pavin и pavout. Определим поочередно каждое из этих множеств.

Выражение е назовем глобально доступным в точке p, если вычисление е, будучи поставленным в точку p, будет избыточным по всем путям в управляющем графе из стартового узла в точку p. Соответственно, множество avin
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 будет состоять из выражений, глобально доступных в начале узла b, а множество avout
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 - глобально доступных в конце узла. Вычисление этих свойств для каждого узла есть потоковая задача, задаваемая уравнениями:
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Будем называть выражение е глобально ожидаемым в точке p, если вычисление e, будучи поставленным в точку p, будет избыточным по всем путям в управляющем графе из точки p в конечный узел графа. Тогда множества  antin
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 и antout
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 будут состоять из выражений, глобально ожидаемых в начале и в конце узла b соответственно. Потоковые уравнения для вычисления данных множеств выглядят следующим образом:

antout
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И, наконец, определим множества pavin и pavout. Для этого введем понятие частично доступных выражений: выражение е частично доступно в точке p, если вычисление е, будучи поставленным в точку p, будет избыточным хотя бы по некоторым путям из стартового узла управляющего графа в точку p. Множество pavin
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 состоит из выражений, частично доступных в начале узла b, а множество pavout
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- частично доступных в конце узла. Следующие потоковые уравнения описывают вычисление указанных множеств:

pavin
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Информация о размещении

Последняя, и самая важная, категория аналитической информации, необходимой для работы оптимизации удаления частичных избыточностей, называется информацией о размещении. Здесь каждому узлу управляющего графа сопоставляются множества const, ppin, ppout, insertin, insertout, insertconst и delete, а каждому ребру в управляющем графе - множество edgeinsert. 

Множества ppin и ppout представляют собой выражения, которые возможно разместить в начале и конце узла соответственно. Более точно, будем говорить, что выражение е возможно разместить в точке p если:

· частично избыточное вычисление е присутствует на всех путях в управляющем графе из точки p в конечный узел графа;

· вычисление e, будучи поставленным в точку p, сделает все частично избыточные 
вычисления из предыдущего пункта полностью избыточными;

· если p – начало узла управляющего графа, то е частично доступно в p.

Потоковые уравнения для вычисления описанных множеств имеют вид:



ppout
[image: image36.wmf]i

  =  
[image: image37.wmf]ï

î

ï

í

ì

Õ

Î

)

(

i

succ

j

false

иначе

узел,

 

конечный

 

-

 

i

 

если

  

    

          

          

ppin

  

          

          

j


const
[image: image38.wmf]i

 = antin
[image: image39.wmf]i

 
[image: image40.wmf]Ç

 pavin
[image: image41.wmf]i


ppin
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Здесь const – вспомогательное множество, не несущее смысловой нагрузки.

Оставшиеся множества описывают конкретные точки программы, куда нужно вставить или откуда нужно удалить соответствующие выражения. Как-то:

insertout – множество выражений, которые нужно разместить в конце данного узла

insertout
[image: image48.wmf]i

 = (
[image: image49.wmf]i

ppin


[image: image50.wmf]È

 
[image: image51.wmf]i

altered

)  [image: image52.wmf]Ç

 
[image: image53.wmf]i

i

avout

 

 

ppout

Ç


insertconst  –  вспомогательное множество
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insertin – множество выражений, которые могут быть размещены в начале узла
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delete  -  множество выражений, первые вхождения которых в узле должны быть удалены
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edgeinsert - множество выражений, которые должны быть вставлены в новый узел, созданный на данном ребре управляющего графа
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Теперь, на основе всей собранной нами информации можно непосредственно описать алгоритм удаления частичных избыточностей. Он включает в себя:

1. Вычисление аналитической информации.

2. Для каждого блока b: 

· Удаление из блока первых вхождений выражений из множества 
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.

· Вставка на каждое ребро (a, b) выражений из множества 
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edgeinsert

.

· Вставка в начало блока выражений из множества 
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· Вставка в конец блока выражений из множества 
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.

2. Повышение эффективности путем взаимодействия 
с другими оптимизациями

К сожалению, описанный в предыдущих разделах алгоритм имеет два серьезных ограничения. Во-первых, его эффективность существенно зависит от выбора наименований при генерации промежуточного представления из исходного языка. Во-вторых, в его функциональность не входит перестроение выражений в более приемлемую для оптимизации форму.
На Рис.2 мы видим различные способы представления одного и того же выражения в промежуточный код. Допустим, что 
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. Тогда только средний вид представления позволит оптимизации распространения констант преобразовать выражение в 
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 - цикловые инварианты. Тогда лишь в правом представлении будет возможен вынос инвариантов из цикла.
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Рис. 2 Различные формы представления
Рис.3 показывает нам один из способов выбора наименований. Очевидно, что регистры 
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 принимают одинаковые значения, однако наш алгоритм удаления частичных избыточностей не в силах установить этот факт.
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Таким образом, способ генерации промежуточного представления в решающей мере определяет применимость нашей оптимизации. В данном разделе мы попытаемся повысить ее эффективность с помощью ряда преобразований, а именно, с помощью представления программы в SSA форме [5], реассоциации и нумерации значений [4], и тем самым сделать нашу оптимизацию менее зависимой от способа генерации промежуточного представления. 

Для большей наглядности рассмотрим несложный пример. На Рис.4 мы видим исходный код и промежуточное представление программы соответственно.

SSA – форма

Форма статического единственного присваивания (Single Static Assignment, SSA) является одной из самых распространенных форм представления потока данных программы и активно используется в большинстве современных оптимизирующих компиляторов. В программе, представленной в SSA-форме, любая переменная может быть определена лишь единожды. Для того, чтобы соблюсти это ограничение, и, тем самым, перевести программу в SSA-форму, нужно выполнить следующие действия:
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- разместить в точках схождения потока управления 
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-узлы; 
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-узел для некоторой переменной – это операция, выбирающая среди множества значений перемененной нужное.

- переименовать все переменные так, чтобы каждому определению соответствовала своя уникальная переменная.

В SSA-форме наша программа будет выглядеть так, как показано на Рис.5. 

Реассоциация

Реассоциация – преобразование, использующее алгебраические свойства выражений, а именно: коммутативность, ассоциативность и дистрибутивность для перестроения промежуточного представления. Алгоритм реассоциации состоит из трех шагов: 

1. Вычисление ранга для всех операций, 
[image: image69.wmf]j

-узлов и их аргументов.

2. Пропагация (распространение) выражений к их использованиям.

3. Собственно реассоциация путем сортировки аргументов выражений по их рангу.

Для вычисления рангов будем обходить управляющий граф программы от стартового узла к конечному в направлении топологической сортировки. Каждому узлу будем присваивать ранг, таким образом, что первому узлу будет присвоен ранг 1, второму – 2 и так далее. Операциям и их аргументам в узле ранг присваивается согласно следующим правилам: 

- Константа получает ранг 0.

- Результат 
[image: image70.wmf]j

-узла получает ранг узла управляющего графа, в котором он находится. Такой же ранг получают переменные, модифицированные в результате вызова процедур.

- Операция, равно как и ее результат, получает ранг, равный наибольшему из рангов ее аргументов. Поскольку программа находится в SSA-форме, каждый аргумент имеет ровно одно определение, ранг которого уже вычислен.

Заметим, что ранг обладает полезным свойством – инвариантные в цикле выражения имеют меньший ранг, нежели выражения, изменяемые в цикле. Ранг же последних соотносится с глубиной того цикла, в котором они изменяются.

Далее мы удалим все 
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 с помощью вставки копий 
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 в конец соответствующих узлов управляющего графа и выполним пропагацию выражений к их использованиям (Рис.6). Польза этого преобразования состоит в том, что оно позволяет строить большие выражения, чем создает контекст для дальнейшей реассоциации. Однако, есть и негативные свойства, например то, что пропагация может вносить операции внутрь циклов, что существенно увеличит время исполнения программы. Но не будем забывать, что с помощью всех этих преобразований мы пытаемся увеличить эффективность PRE и, соответственно, полагаем, что все созданные нами неоптимальности будут впоследствии им удалены.
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Рис. 6. Вставка копий и перенос выражений к их использованиям
Теперь можно приступить непосредственно к реассоциации (расстановке скобок). Мы преобразуем ассоциативные выражения, каковыми можно считать результаты арифметических операций +, *, min, max и логических операций and и or. Для этого мы сортируем аргументы в выражении по их рангу. Поскольку константы имеют ранг 0, то костантные аргументы выражений будут размещены вместе. Так, например, выражение 
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 и теперь может быть легко упрощено оптимизацией распространения констант. На Рис.7 мы видим нашу программу после применения реассоциации. 
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Переименование регистров с помощью нумерации значений
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Для переименования регистров воспользуемся широко известным методом нумерации значений (Value Numbering [4]). Этот метод состоит в присваивании каждой операции (а в общем случае и каждому 
[image: image77.wmf]j

-узлу) номера, называемого классом конгруэнтности [4]. Причем две операции имеют один и тот же класс конгруэнтности в том и только в том случае, если они вырабатывают одинаковый результат. Существует несколько подходов к вычислению классов конгруэнтности. Наиболее часто применяется стандартный способ - построение сложных отношений эквивалентности из более простых. То есть, для установления эквивалентности операций достаточно доказать эквивалентность их аргументов. Однако есть и иной способ: делается “оптимистическое” предположение, что все операции эквивалентны, и затем используются отдельные утвержде​ния, дабы их эквивалентность опровергнуть. Так или иначе, с помощью нумерации значений мы разобьем все множество операций на классы эквивалентности.
Мы используем результаты нумерации значений следующим образом: присвоим результатам операций из одного класса конгруэнтности одинаковые имена. Заметим, обратное утверждение (что операции с одинаковыми именами результатов имеют один и тот же класс конгруэнтости) не всегда верно, и это видно из Рис.8, на котором изображена наша программа после переименования регистров. 

И, наконец, применим к полученному представлению программы оптимизацию PRE и удалим лишние пересылки [7]. На Рис.9 приведен итоговый результат всех проведенных преобразований. Примененные одно за другим вместе эти преобразования уменьшили на одну операцию тело цикла без увеличения длины какого-либо пути, тогда как ни одно из них в одиночку не смогло бы справиться с этой задачей. 
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Рис. 9. Итоговое представление программы
Отметим, что в полученном нами представлении также присутствуют неоптимальности. Так, например, 
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 уже вычислено в первом узле. Отсюда можно сделать вывод, что достижение оптимального решения состоит в комплексном применении ряда оптимизаций, причем возможно не единожды. 

3. Результаты экспериментов

Оптимизация PRE и остальные преобразования, рассмотренные в работе, реализованы в промышленном оптимизирующем компиляторе для архитектур Эльбрус-3М, Эльбрус-90 и Sparc, а также в оптимизирующем компиляторе для архитектуры Itanium. Об эффективности работы PRE можно судить по приведенным на Рис.10 замерам производительности. 
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Рис. 10. Замеры производительности на пакете Spec95

На рисунке представлено влияние оптимизации PRE на некоторые тесты пакета Spec95. В процессе эксперимента для каждой задачи определялось отношение времени ее исполнения, полученного при компиляции без PRE, к времени исполнения, соответствующему компиляции с применением техники удаления частичных избыточностей. 

Отметим, что оптимизация PRE несет в себе не только положительные, с точки зрения производительности, качества. К отрицательным качествам PRE можно отнести то, что она увеличивает давление на регистры, так как переносит вычисления “вверх” на столько, на сколько это возможно. В частности, можно заметить, что на тестах compress и waves эффект от нашего преобразования отрицательный. 

Также проводились замеры производительности для одного из часто используемых математических алгоритмов – алгоритма обращения матрицы. Результаты оказались довольно существенными: время исполнения программы обращения матрицы алгоритмом Гаусса уменьшилось в 2.8 раза.
Заключение

Данная работа имела своей целью комплексное исследование различных аспектов оптимизации удаления частичных избыточностей. Кроме того, что в работе описан алгоритм PRE, в ней также предложены варианты совокупного использования данной оптимизации и некоторых других преобразований в контексте оптимизирующего компилятора. 
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Рис. 4. Преобразование исходного кода в промежуточное представление





Рис. 3. Назначение имен





Рис. 7. Реассоциация





Рис. 5. Построение SSA-формы





Рис. 8. Переименование с помощью нумерации значений
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