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Bevezetés

Tudomanyos diakkori dolgozatomban a programok optimalizaciéjara szolgald vi-
szonylag 1j, de mindenesetre kevéssé ismert modszert mutatok be. Ennek 1ényege,
hogy az egyes optimalizacidkat nem a forditoprogramokban jol megszokott iterativ
modon egymads utan hajtjuk végre, hanem egy menetben, a transzformaciokat rekur-
ziv modon tovabb optimalizalva. A mddszer ugyanazon optimalizaciok segitségével
jobb végeredményt képes elérni, valamint ezt a jobb eredményt konnyen karbantart-
haté elemekbdl épitkezve biztositja. Alapjait a Washington Egyetem kutatoéi dolgoz-
tak ki a Vortex nevii forditéprogramjukhoz. A publikalt eredmények ([1, 4, 7, &, 9])
biztatoak voltak, de a modszerrel kapcsolatos tovabbi kutatasi tevékenységre utald
informéaciokat nem talaltam.

Az 1. fejezetben bevezetem a dolgozatomban hasznélt fogalmakat és jelolésrend-
szert. Ezutan a 2. fejezetben roviden bemutatom az iterativ optimalizalasi mdodszert,
kiilon kiemelve a végrehajtasaval és eredményével kapcsolatos problémakat. A 3. fe-
jezetben az adatdram-analizisek megoldasara szolgald hatékony algoritmust ismer-
tetek, mely alapjaiban jol ismert ([12, 13]), azonban implementécié szintii lefrdsét
és az altalanos esetbeli hatékonysagara vonatkozé megallapitasokat nem talaltam.
Ez az algoritmus képezi az altalam kidolgozott optimalizal6 algoritmus alapjat, me-
lyet a sziikséges fogalmak bevezetése utan a 4. fejezetben ismertetek. A modszert
meg is valdsitottam az LLVM forditéprogram-eszkoztarhoz. Az LLVM optimaliza-
las szempontjabol fontosabb jellemzéit az 5. fejezetben foglaltam Gssze, magardl a
megvalositasrol pedig a 6. fejezetben talalhatok részletek. A 7. fejezetben tovabbi
kutatasi lehet6ségeket vazolok fel, valamint a 8. fejezetben a dolgozat témajahoz kap-
csolodd munkakat foglalom 6ssze. Végiil a 9. fejezetben 6sszegzem a dolgozatomban
ismertetett eredményeket. Emellett tovabbi példédk és magyarazatok a fiiggelékekben
kaptak helyet.

A dolgozat tartalmanak rovid attekintése utan kiilon kiemelném a kutatasom

soran elért sajat eredményeimet:



— Kidolgoztam az 1. fejezetben ismertetésre keriilo fogalmi alapok felhasznala-
saval egy formalizmust, mely a szuperoptimalizacios keretrendszer implemen-

tacioja iranyaba mutaté leirasara alkalmas.

— A 2.4. fejezetben ismertetett szuperoptimalizaciok bazisaira vonatkozd egysze-

ri allitasokat tettem az optimalizaciok fluggési grafjanak felhasznalasaval.

— Az altalam kidolgozott formalizmus felhasznalasaval a 3. fejezetben definialtam

az adataram-analiziseket.

— Az adatdram-analizisek megoldasara alkalmas ismert algoritmust mddositot-
tam oly médon, hogy az elemzést a program egyszeri bejarasaval képes legyen

megoldani.

— Bizonyitottam az algoritmus lépésszamara vonatkozo allitasokat elére- és vissza-

felé haladd analizisek esetére.

— A 4. fejezetben az integralt analiziseket az adataram-analizisek altalanositasa-
ként definidltam, valamint az altalam kidolgozott formalizmusnak megfeleléen

adtam meg az integralt analizisek altal meghatarozott kombinalt analizist.

— A kombinalt analizis megoldasara alkalmas algoritmust adtam az adataram-

analizisek megoldasara ismertetett algoritmusom kiegészitésével.

— A 6. fejezetben ismertetésre kertil6 megfontolasokkal implementaltam a szu-
peroptimalizaciés keretrendszert az LLVM forditéprogram-eszkoztarhoz, ami
az altalanos algoritmus tovabbi, LLVM-specifikus kiegészitését tette sziiksé-
gessé. (A keretrendszer letolthet6 a http://kp.elte.hu/superoptimization

cimrél.)


http://kp.elte.hu/superoptimization

1. fejezet

Az optimalizalasrél formalisan

Dolgozatom elején roviden ismertetem a programok optimalizalasaval kapcsola-
tos legfontosabb fogalmakat, valamint bemutatok néhany elterjedt optimalizaciot.

Az optimalizaciok megadasara tobbféle formalizmus 1étezik, melyek méas-mas cél-
ra alkalmazhatdk j6l. Dolgozatomban a [3] cikkben hasznalt formalizmus kicsit mé-
dositott valtozatahoz igazodom, mivel a szuperoptimalizaciés keretrendszer imple-

mentacios szempontbol hatasos leirasara ezt fogom hasznalni.

1.1. Fogalmi alapok

El6szor a programok reprezentaldsara hasznalt végrehajtasi grafot definidlom,
valamint ennek felhasznaldsaval az optimalizalds szempontjabol szem el6tt tartando

fogalmakat adom meg.

1.1.1. definicié (Végrehajtasi graf (CFG)). A végrehajtési graf (Control Flow Gra-
ph, esetleg vezérlésfolyam-graf vagy vezérlési graf) egy programhoz rendelt iranyitott
graf. A graf csiicspontjai a program egyes utasitasai. Két csics kozott akkor és csak
akkor halad iranyitott ¢l, ha a vezérlés a program végrehajtasa soran a megel6z6

csucsbdl a rakovetkezore kertilhet.

1.1.2. definicié (A végrehajtési graf fontosabb elemei). A végrehajtési graf opti-

malizalds szempontjabdl kitiintetett elemei a kovetkezok:

Belépési pont. ! Az az utasitds, ahovd a program végrehajtasanak megkezdése-
kor keriil a vezérlés. Amennyiben nincsenek el nem érhetd utasitasok, ugy az
egyetlen olyan utasitas, amelynek nincs megelézdje.

! Tipikusabb a belépési blokk hasznilata, amennyiben a CFG csticsai nem utasitdsok, hanem

alapblokkok. Azonban az optimalizdlas szempontjabél kényelmesebb a CFG 1.1.1. definici-

6jahoz igazodd 1.1.2. definiciéban szerepld belépési pont hasznalata.



Kilépési pont. Azok az utasitasok, amelyek végrehajtasaval befejezddik a program

futésa, vagyis nincs rakovetkezojiik.
Ciklus. A vezérlési graf egy erésen sszefiiggd komponense?.

Belépo6 él. Olyan él, melynek célja egy cikluson belil van, forrdsa viszont azon

kiviil.

Kilépo él. Olyan él, melynek forrasa egy cikluson beliil van, célja viszont azon

kivil.
Ciklus feje. Olyan ciklusbeli cstics, melybe befut belép6 él.
Természetes ciklus. Olyan ciklus, melynek egyetlen feje van.
Visszaél. Olyan cikluson beliil halad6 él, melynek célja a ciklus feje.

Beagyazott ciklus. Olyan ciklus, melynek feje egy cikluson belil talalhaté.

1.1.1. megjegyzés (Természetes ciklushoz tartozé fogalmak alternativ definicidja). A
természetes ciklust és a kapcsolédd fogalmakat a domindlds segitségével is szokas
megfogalmazni. Az alternativ definicié dolgozatom szempontjabdl csak attételesen
fontos, azonban a ciklusok algoritmikus megtalaldsdhoz a dominalasi kapcsolatok
segitségével megfogalmazott feltételek ellenorzése a jarhato ut, igy ennek rovid is-
mertetése, igy érzem, nem maradhat el.?

Egy programban az A utasitds pontosan akkor domindlja a B utasitdst (roviden:
Adom B), ha a belépési pontbdl a B utasitashoz vezeté minden 1t érinti az A
utasitast. Ekkor azt mondhatjuk, hogy egy T' — H ¢l visszaél akkor és csak akkor,
ha HdomT.* Egy T — H visszadlhez tartozé természetes ciklus pedig azon X
csucsok Osszessége, melyekre H dom X és van olyan X ~- T 1t, melyen nincs rajta

a H cstcs.

1.1.2. megjegyzés (Természetes ciklusok fontossaga). Amennyiben egy program csak
természetes ciklusokat tartalmaz, igy végrehajtasi grafjanak élei két diszjunkt hal-
mazba sorolhatok. Az elore mutaté élek a CFG feszitofajat hatarozzak meg, melyek
segitségével minden utasitas elérheté a belépési pontbol. A wvisszaélek halmazaban
pedig pontosan azok az élek tartoznak, amelyek célja dominalja a forrasat. Az ilyen

tulajdonsagu programokat egyszertisithetéknek (Reducible) nevezziik.

2Komponensen a megfelel maximalis részgrafot értjiik.
3Errdl a témakérrél részletesebben [12] 7. fejezetében olvashatunk.
4 Az utasitasok betfijelei az angol terminolégiabél adédnak: a ciklus feje a Header Node, egy

visszaél forrasa pedig a Tail Node.



Az egyszertisithet6 programokban minden ciklusnak egyértelmii a feje, ami nagy-
ban megkonnyiti a program optimalizalasat. Valamint az el6z6 megjegyzésben va-
zolt dominaldson alapulé megkozelitéssel egy egyszerii algoritmussal megtaldlhatok
a ciklusok.

A strukturdlt programok jellemzoen egyszertisithetéek, azonban a modern prog-
ramozasi nyelvek is tartalmaznak kiilonféle nem-strukturalt vezérlési szerkezetet,
amik nem-természetes ciklust eredményezhetnek. A nem-természetes ciklusok azon-
ban viszonylag egyszerfien atalakithaték természetes ciklusokkd. Igy csak a termé-
szetes ciklusokkal kell foglalkoznunk az optimalizalas szempontjabol. Az egyszeriiség
kedvéért ezért a tovabbiakban el is hagyom a természetes jelzot a ciklusok el6l, azon-

ban mindig természetes ciklusokra gondolok.

1.1.3. megjegyzés (CFG megadésa). A végrehajtasi grafokat a dolgozatomban az 1.1.
abran 1évé egyszert szerkezetekbdl épitkezve adom meg. A belépési pont mindig az
abra tetején 1évé utasitas, a vezérlés pedig lefelé haladhat az élek mentén. A feltételes
elagazasokat a rombuszok jelolik, melyben a feltétel szerepel. Az elagazas esetén a bal
ag az igaz, a jobb ag pedig a feltétel hamis értékéhez tartozik. A ciklusok elején 1évo
feltételes elagazas igaz érték esetén a ciklusmagba visz, egyébként kilép a ciklusbol.
A dolgozatomban szerepl6 egyszeri példak esetén a ciklusbdl valo kilépés a program
befejez6dését is jelenti, ezért a ciklus feltételébdl csak egyetlen kifelé halado él van,

mely a ciklusmagba vezet.

inStTpreheader
nstry
NSt then INStrelse (
instrg ZﬁlS’t’rafter Z-nsmdbody
(a) Szekvencia (b) Eldgazés (c) Ciklus

1.1. abra. Vezérlési graf

Most pedig attérek az optimalizalashoz kapcsol6dd alapvetd fogalmak bevezeté-

sére.

1.1.3. definicié (Analizis). Egy A : Graph — Info fiiggvényt analizisnek neveziink,
ahol Graph programok végrehajtasi grafjainak halmaza, Info pedig valamilyen in-
formaciot tartalmazo struktira elemeinek halmaza. Az informécié konkrét forméja

a megvaldsitandd optimalizaciotol fliggden valtozhat.



1.1.4. definicié (Transzformécié). Egy 7 : Graph x Info — Graph fiiggvényt
transzformacionak neveziink, ahol Graph végrehajtasi grafok halmaza, Info pedig

a transzformacio elvégzéséhez sziitkséges informacié lehetséges értékeinek halmaza.

1.1.4. megjegyzés (Analizisek és transzforméciok kapcsolata). Az el6bbiek alapjan a
transzformacio felel6s a végrehajtasi graf, ezaltal a program moédositdsaért. Ehhez
azonban felhasznal valamilyen informaciot, melyet a fentebb definidlt analizis képes
eléallitani egy végrehajtasi grafbol. Ahhoz, hogy a transzformécié a megfelel6 in-
formaciok alapjan elvégezhesse munkdjat, ugyanazt a programot kell modositania,
melybdl a felhasznélt informacié szarmazik. Ezért egy G € Graph végrehajtéasi graf

optimalizalasanak eredménye a T (G, A(G)) graf lesz.

1.1.5. megjegyzés (Transzformécié helyessége). Az optimalizalds szempontjabdl fon-
tos biztositani, hogy helyes transzformécidokat végziink a programokon. Ez az jelenti,
hogy a transzformacié nem valtoztatja meg a program jelentését, vagyis a program
ugyanazt a feladatot oldja meg a transzforméacié utan, mint elétte. Ennek formalis
definidlasa és még inkabb vizsgdlata teljesen elkanyarodna dolgozatom f6 témajatol,
raadésul terjedelmi okokbdl sem lenne szerencsés belefogni. Igy errdl bévebben nem

értekezem.

1.1.6. megjegyzés (Transzformécié végrehajtdsdhoz szitkséges informéciok). Termé-
szetesen el6fordulhat, hogy egy transzformécio elvégzéséhez tobb egyszert analizis
altal gytjtott informaciora is szitkség van. Ezt az esetet nem sziikséges kiilon kezel-
ni, mivel a sziikséges informaci6 felirhaté Info = X}, Info; alakban, ahol a direkt
szorzat komponensei kozott nem szerepel Info.

Ekkor ha az Info; informdciét az A;(i = 0,1,...n) analizis hatdrozza meg, ak-
kor VG € Graph : A(G) = xI,4,(G) alak egyszertien adédik. Tehat barmilyen
bonyolult transzforméaci6 esetén a fenti definiciéban megadott alakt transzforméacio

hasznélhato.

1.1.5. definicié (Optimalizacié). Egy transzforméciét és a végrehajtdsdhoz sziik-
séges analizist egytitt optimalizacionak nevezziik.

Ekkor egy T transzformacio altal meghatarozott optimalizacié egy O : Graph —
Graph fiiggvény, amire VG € Graph : O(G) = T (G, A(G)), ahol A a T transzforma-

ci6 végrehajtasahoz sziikséges informaciét meghatarozo analizis.

1.1.7. megjegyzés (Optimalizaci6 megadédsa parral). A fenti definicié alapjan egy op-
timalizaciét egyértelmiien meghataroz egy transzformacio és a hozza tartozé analizis.

Igy az optimalizaciék megadasara hasznalhatjuk az O = (A, T) alakot.



1.2. Néhany egyszerii optimalizacié

Ebben az alfejezetben a fentebb megadott formalizmushoz igazodva ismertetek
néhény elterjedten hasznél optimalizaciét. Ezek tobbé-kevésbé formalis lefrasai a [11]
egyetemieladds-didkon és a [3] konyvbeli fejezetben megtalalhatéak. A hivatkozott
szakirodalomban az altalam ismertetett optimalizaciok megadasanak egy része in-
formdlis, masik része pedig nem illeszkedik az altalam bevezetett formalizmushoz.
Ezért a puszta hivatkozas helyett az egyszeriibb optimalizaciok tjradefinialasa mel-
lett dontottem.

A jelen alfejezetbe hely hianya miatt be nem kertilt néhény tovabbi fontos opti-

malizacié informalis ismertetése a teljesség kedvéért megtalalhatd az A. fiiggelékben.

1.2.1. Konstans tovabbterjesztés

Talan a legtipikusabb optimalizaci6 a konstans tovabbterjesztés (Constant Pro-
pagation), amely sordn a program azon valtozdira torténd hivatkozésokat, mely
talalhato, az adott konstansra cseréljiik. Ezzel a transzforméciéval a memoriahivat-

kozasok szamat csokkenthetjiik.

1.2.1. definici6 (OC’onstProp)' OC’onstProp = (AConstPropa %onstProp)a hogy

Aconstprop : Graph — Infoconstprop €8 Infoconstprop + Inst x Var — Value U{T, L}.
Ahol Inst a program utasitasainak halmaza, Var az 6sszes lehetséges valtozok

halmaza, Value pedig a valtozok altal tarolhato értékek halmaza.

1L ha v nem fordult el6 az i utasitasig
Infoconstprop(i,v) = { o ha v értéke az i utasitdsban biztosan z (z € Value)

T ha v értéke az i utasitdsban nem konstans

Valamint Toonstprop @ Graph X Infoconstprop — Graph és Toonstprop(G, A) eredmé-
nye ugy keletkezik G-bol, hogy minden ¢ utasitasanak azon v valtozé-hivatkozésait,

melyekre A(i,v) = v' € Value, v'-re cseréljik.

1.2.1. megjegyzés (A konstans tovabbterjesztés hatékonysiga). A konstans tovabb-
terjesztés hatékonysaganak elemzéséhez tekintsiik az 1.2. dbran lathato végrehajtasi
grafot. Az 1.2.1. definicié nem sz6l arrél, hogy pontosan milyen moédon keriil meg-
hatarozasra a konstans tovabbterjesztéshez hasznalt informécié. A legegyszeriibb
esetben csak az explicit konstansok keriilnek tarolasra. Ekkor a harmadik értékadas-
ban csak az x valtozéra torténd hivatkozéast cseréljiik le 1-re. Azonban egyértelmi,
hogy az y valtozo is egy forditasi idében ismert értéket tarol, melyet célszerd lenne

valdéban konstansként kezelni.
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y:=04+1
z:i=x+y
vi=z

1.2. dbra. A hatékony konstans tovabbterjesztéshez szitkséges a konstansok 6sszevo-

nasa.

Ennek egy lehetséges médja a konstansok kozotti miiveletek elvégzése egy kii-
16n optimalizacioban, mely csak az egyes utasitasokat vizsgalja. Ha egy utasitasban
csak konstansok szerepelnek, és a koztiik 16v6 mivelet forditasi idében elvégezheto,
ugy a miveletet a megfelel6 konstansra cseréli. Ezt az optimalizaciét a konstansok
osszevonasanak (Constant Folding) nevezik. Ha ezt elvégezziik, akkor a méasodik ér-
tékadas jobb oldalan az 1 érték fog szerepelni, melyet mar a legegyszeriibb konstans
tovabbterjesztés is megfeleléen kezel. Azonban a harmadik értékadas még ebben az
esetben sem kertil a statikusan megadhato legegyszeriibb alakba, hiszen a konstans
tovabbterjesztés utan is jobb oldalan egy Osszeadés fog szerepelni, melynek operan-
dusai konstansok.

A fenti probléma kikiiszobolésére célszerti a konstans tovabbterjesztés analizisébe
beépiteni a konstansok 6sszevonasat, mely a vizsgalt miiveletben szereplé operandu-
sokra vonatkozo, mar rendelkezésre all6 informéciok figyelembe vételével probalkozik
a miivelet statikus elvégzésével. Ekkor a konstans tovabbterjesztés elvégzése utan a
fenti programrészlet mind a négy értékadasanak jobb oldalan a megfelel6 konstans

fog szerepelni.

1.2.2. Elérhetoség-vizsgalat

A konstansok behelyettesitése azon kiviil, hogy csokkenti a memoriahivatkoza-
sok szamat, a binaris programkdd méretére is jotékony hatast gyakorolhat, ha a

programot elérhetéség-vizsgalatnak (Reachability Analysis) vetjik ala.

1.2.2. definicié (OReachability)- OReachability == (AReachabilitya Eeachability)a hOgy
InfOReachability =1 és Eeachability : Graph X InfOReachability — Graph' Vagyls lénye—
gében Treachavitity : Graph — Graph, mivel a transzformécié elvégzéséhez csak az

egyes utasitasokra van sziikség.
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Treachabitity(G) eredménye egy olyan graf, mely G-bél a konstans feltétellel ren-
delkezo feltételes elagazasok és a konstans érték szerinti elagazasok megfelel6 dgakra

mutaté feltétel nélkiili ugrasokra torténo cseréjével adodik.

1.2.2. megjegyzés (Elérhetetlenné valo programrészek). Az eldgazasok lecserélésével
bizonyos utasitasok elérhetetlenné valhatnak. Ezek a CFG-ben megel6zovel nem ren-
delkezé csticsokként jelennek meg.” Az ilyen utasitdsok, valamint az ezekbdl induld
lancok® mind olyanok, melyekre a program futdsa sordn sosem keriilhet a vezérlés.
Ezért ezeket az utasitasokat nyugodtan tordlhetjiik, ezzel a program binaris kodja-
nak méretét csokkentve.

Elérhetetlen utasitasok egyéb optimalizaciok soran is keletkezhetnek, igy célsze-
rii ezt a rendrakasi feladatot kiilon optimalizacioba szervezni, mely az elérhetetlen
utasitasokat torli a programbdl. Az angol szaknyelv ezt nevezi Dead Code Elimina-

tionnek.

1.2.3. Redundans adatok torlése

Hasznos optimalizacié a redundéns adatok torlése (Redundancy Elimination),
mellyel a program memoériaigénye csokkentheto, valamint a kevesebb valtozé miatt
az egyes miiveletek akar hatékonyabban elvégezheték, mivel nem kell annyi valto-
z6t a regiszterekben tartani. Ehhez a program valtozoit kongruencia osztalyokba
soroljuk. Az egy osztdlyba tartozo valtozok ugyanazt az értéket taroljék, igy a ra-
juk torténd hivatkozasok az osztaly egy reprezentans elemére torténo hivatkozasra
cserélheték. Igy az eredményben az egyes kongruencia osztilyokbdl csak egyetlen
valtozé fog operandusként szerepelni a programban, a tobbi teljesen felesleges, igy

torolhetd lesz.

1.2.3. definicié (Ogecariim). Oredriim = (ARredBiim» TredEtim), hogy
Ageariim : Graph — Inforeqriim ¢s Inforeapiim : Inst x Var — Var.

Ahol Inst a program utasitasainak halmaza, Var az Osszes lehetséges véaltozok
halmaza, Infogreqpim (i, v) értéke pedig a v valtozd i utasitasnal érvényes osztdlydnak
reprezentansa.

Valamint Treagiim : Graph X Inforeqpiim — Graph és Treapim(G, A) eredménye
ugy adodik G-bdl, hogy minden i utasitdsdnak minden v valtozdé-hivatkozasat az

A(i,v) reprezentdnsra cseréljuk.

1.2.3. megjegyzés (A kongruencia osztalyok meghatdrozasa). A kongruencia oszté-

lyok meghatarozasara a Value Numbering technika szolgal. Ennek legegyszertibb

5 Természetesen csak a belépési ponttdl kiilénbozé 0 befoki csticsok az elérhetetlenek.
6 Lényegében mindazok az utasitdsok, melyeket nem dominal a belépési pont.
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valtozata a Local Value Numbering, mely nem képes a programbeli elagazasok ke-
zelésére, igy a gyakorlatban kevéssé alkalmazhatd, de az elvet hatékonyan képes
szemléltetni. A hasznalhaté valtozat a Global Value Numbering, mely megbizhatéan
miikodik tetszolegesen bonyolult programok esetén. Ez utébbi analizisnek két valto-
zata is 1étezik, egy pesszimista és egy optimista. A pesszimista abbdl indul ki, hogy
minden valtozé méas értéket tarol, tehat kezdetben minden valtozé kiilon osztalyt
alkot. Amikor bebizonyosodik, hogy valamely két osztaly elemei ugyanazt az érté-
ket taroljak, akkor egyesiti a két osztdlyt. Az optimista megvaldsitas ezzel szemben
kezdetben egyetlen osztalyt képez az Osszes valtozobdl, majd iterativan keres olyan
valtozokat, melyek ellentmondanak annak, hogy az egyes osztalyokban 1év6 valto-
z6k ugyanazt az értéket taroljak. Ha talal ilyen ellentmondast, akkor megfeleléen
kettévagja az osztalyt. Ez utobbi lépésszama nagyobb, azonban pontosabb ered-
ményt ad, vagyis azon valtozok, melyek végiil kiilon osztalyba keriilnek, nagyobb

valészintiséggel fognak tényleg kiilonbozo értéket tarolni.

1.2.4. Nem hasznalt értékadasok torlése

Mindenképp érdemes megemliteni a nem hasznélt értékadasok torlését (Dead
Assignment Elimination), mely azon értékadasokat torli egy programbol, mely ér-
tékadasok bal oldalan szereplé valtozét nem hasznaljak fel a valtozonak torténd
kovetkezo értékadasig. Az ilyen helyzetek nem feltétlen a programozé oda nem fi-
gyelésébdl adodnak, hanem jellemz6en més optimalizaciok eredményeként allnak el6.
Ilyen lehet a korabban emlitett konstans tovabbterjesztés vagy a redundans adatok
torlése, melyek a helyettesitések elvégzésével nem hasznalt értékadasokat hagynak

maguk mogott.

1.2.4. definici6 (ODAE)- ODAE = (ADAE7TDAE)7 ahol
Apag : Graph — Infop g és Infopag : Inst — IL. Ahol Inst a program utasitasainak
halmaza, L. = {1, ]} a logikai értékek halmaza.

4 ha i nem értékadas vagy az értékadas altal tarolt érték sziikséges

IHfODAE(i) = {

1 ha az 7 értékadas altal tarolt érték nem keriil felhasznalasra
Valamint Tpap : Graph X Infopap — Graph és Tpar(G,A) eredménye tgy adddik
G-bél, hogy torlink minden olyan i utasitdst, melyre az A(7) érték igaz.

1.2.5. Fiiggvény beagyazasa

A programok végrehajtasa soran egy nem tul olcsé miivelet a fiiggvényhivas,

melynek kikiiszobolésével csokkenthetjitk a futasi idét. Ugyanakkor a program bi-
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naris mérete novekedni fog, mivel a fliggvény torzsét bemasoljuk a meghivasanak

helyére. Ez az optimalizacio az Inline Expansion vagy Inlining.

1.2.5. definicié (Olnliner)- Olnliner = (AInlinera ﬂnliner)a ahol
Arniiner : Graph — Infor,iiner €8 Infor,iiner : Graph — L.

Inf (G) 4 ha a G altal reprezentélt fiiggvényt nem kell beilleszteni
NIOnliner -

e 1T ha a G altal reprezentélt fiiggvényt be kell illeszteni
Valamint Trpiner © Graph X Inforiner — Graph és Truiner(G, A) eredménye tgy
addédik G-bol, hogy minden olyan fiiggvényhivas helyére, mely a g fliggvényre mutat,
beillesztjik a g fliggvény torzsét, ha az A(G') érték igaz. Ahol G' a g figgvény

végrehajtasi grafja.

1.2.4. megjegyzés (A szitkséges informacio). Ez az optimalizédcié kicsit kildg a sorbdl,
mivel a transzformacié elvégzéséhez szitkséges informécié nem az éppen optimalizalt
fiiggvénybél” szdrmazik, hanem a meghivott fiiggvényre kell vonatkozzon. Eppen

ezért az Ajniner €redménye nem fiigg az éppen optimalizalt program grafjatol.

1.2.5. megjegyzés (A bedgyazas jarulékos hatdsai). A fiiggvényhivas koltségének el-
tiintetése mellett a bemasolt fiiggvénytorzsben egyéb hatékonysagot néveld optima-
lizacidkat is végezhetiink a befoglalé fiiggvényre vonatkozd informaciok felhasznala-
saval. Ilyen lehet példaul a konstans paraméter propagalasa a bemasolt fiiggvény-

torzson beliil.®

" Eddig kévetkezetesen program optimalizaciéjardl beszéltem, itt csak azért hasznalom a fiigg-

vény szot, mert a programozasi gyakorlatban igazabdl errdél van szo.
8Ilyen optimalizaldst mas médon is lehetne végezni, de az mér az interproceduralis optimali-

zélas vilagaba vezetne. A dolgozatomban ismertetésre keriil6 keretrendszer jelen allapotdban

intraproceduralis optimalizaldsra alkalmas, ezért nem térek ki az egyéb technikékra.
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2. fejezet

Iterativ optimalizalas és

szuperoptimalizaciok

Az iterativ optimalizalasi technika jelenti a jelenlegi optimalizalé forditéprogra-
mok korében az optimalizalast. Ebben a megkozelitésben pontosan az 1.1. fejezetben
ismertetett modon értelmezettek az optimalizaciok. Azaz két elkiilonilé részbol all-
nak: egy vagy tobb analizisbol, valamint egy transzformaciobél. Egy transzformacio
elvégzéséhez elészor lefuttatjak a sziikséges analiziseket, majd a kapott informaciot
atadjak a transzformacionak, amely moédositja a programot.

A 2.1. alfejezetben réviden bemutatom ezen iterativ optimalizdlasi médszer mi-
kodését, majd a kovetkezo két alfejezetben ravilagitok arra, hogy bar ez a médszer
egyeduralkodénak tekinthet6 az optimalizalé forditoprogramok korében, mégis tobb
probléma felmertiil a haszndlataval kapcsolatban. Végiil a problémak ismertetése
utan a 2.4. alfejezetben ismertetem a szuperoptimalizaciok elvét, ami a problémak
bizonyos részét sikeresen kikiiszoboli, azonban mas problémakat még égetobbé tesz.

Az iterativ optimalizalas eredményének problémait és a szuperoptimalizaciok
alapjait ismertet6 részek az [1, 8] cikkekre és a [9] konferencia eléaddsra éptilnek.
Az iterativ optimalizalas végrehajtasara és karbantartasara vonatkozé megéllapita-
saimat a fenti cikkek szuperoptimalizaciok hasonl6 tulajdonsagairdl sz6lo részeibol
szirtem le. A szuperoptimalizaciok Osszeallitasara vonatkozo allitasaimat nem lel-

tem fel a szakirodalomban.

2.1. Optimalizacidk iterativ végrehajtasa

Amig egyetlen optimalizaciot szeretnénk végrehajtani, addig nagyon egyszerii a
dolgunk: Végrehajtjuk a sziikséges analizis(eke)t, majd a transzforméciét. Azonban

amikor tobb optimalizacionk is van, ami a tipikus eset, nem mindegy, hogy hogyan
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hajtjuk végre az optimalizacidkat, hiszen azok sorrendje befolyasolhatja az végered-
ményt.

A legegyszerlibb példa lehet a Dead Assignment Elimination elhelyezése az opti-
malizaciok sordban. Ha ezt az optimalizaciét elsoként hajtjuk végre, akkor nem sok
hasznat latjuk, mivel annak feladata jellemzdéen az egyéb optimalizaciok altal hat-
rahagyott nem hasznalt értékadasok eltiintetése lenne. Tehat ezt az optimalizaciot
célszerti lehet utolsoként végrehajtani a programon.

A fenti egyszertien eldonthet6 feladaton, a Dead Assignment Elimination elhe-
lyezésén kiviil azonban altaldban nem lehet biztosan megmondani, hogy tetszoleges
program esetén az optimalizaciok milyen sorrendjében kapjuk a legjobb eredményt.
Persze ahhoz, hogy ezt legyen esélyiink meghatarozni, még a legjobb eredmény fo-
galmat is tisztazni kellene, hiszen az optimalizaciok kiillonb6zo sorrendje altal adott
végeredmények lehet, hogy mas-mas szempontok szerint jok. De ha lenne is egy
konkrét szempontunk, ami szamunkra a legfontosabb, akkor sem lehetne elére meg-
mondani, hogy tetszéleges program esetén milyen sorrendben hajtsuk végre az op-
timalizaciokat az adott szempont szerinti legjobb eredmény eléréséhez.

Tovabb bonyolitja a képet, hogy nem csak egyszeriien az optimalizaciok egy per-
az egyes optimalizaciok tobbszor is eléfordulhatnak. S6t bizonyos esetekben egyes
optimalizaciok igazabodl feleslegesek, mert nem valtoztatnak semmit a programon,

de ezt aztan végképp nem lehet elére megjosolni.

2.1.1. megjegyzés (Példa). A fenti bekezdés alatdmasztasdhoz nézziink egy egyszerii
programot, mely a 2.1a. abran lathat6. Ebben a programban a ¢ valtozo konstans, igy
a program eredménye is konstans lesz. Ez a kdvetkeztetés egészen trivialis, azonban
ha formdlisan szeretnénk bizonyitani, akkor apr6 1épésekben kell haladnunk. Valami
ilyesmi figyelhet6é meg az optimalizaciok esetén is.

A program optimalizaciojahoz lényegében csak konstans tovabbterjesztésre és
elérhetdség-vizsgalatra van sziikségiink. Ezen két optimalizaciot pedig a 2.1. abran
feltiintetett sorrendben kell végrehajtanunk. Mas sorrend esetén lenne olyan menet,
amikor az éppen végrehajtott optimalizadcié nem tudna semmit sem valtoztatni a
programon. A 2.1d. dbran lathaté alakot mar egyik optimalizacié sem képes tovabb

optimalizalni.

A fenti példabdl lathatd, hogy egy egyszerii program optimalizacidjahoz sem
annyira magatol értetddo az optimalizaciok megfelel6 sorrendjének meghatarozasa.
Azonban ha mar egyik optimalizacié sem képes modositani a programot, akkor bizto-
san megallhatunk. Igy egy matematikailag j6] meghatérozott dolgot kell keresniink

fixpontot.
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(a) Optimalizdland6 prog- (b) Konstans tovabbter-

ram jesztés utan

(c)  Elérhetéség-vizsgalat (d) Ujabb konstans to-

utan vabbterjesztés utan

2.1. abra. Egy egyszerli program iterativ optimalizalasanak menetei kozti allapotok.

2.1.1. definicié (Optimalizacié tevékeny végrehajtasa). Azt mondjuk, hogy egy
optimalizacio egy végrehajtasa tevékeny volt, ha az adott végrehajtasban az opti-

malizacio transzforméciéja valamilyen modositast végzett a programon.

2.1.2. definicié (Naiv iterativ optimalizélas). Az optimalizaciok naiv iterativ végre-
hajtasa soran az egyes optimalizaciokat tetszoleges sorrendben hajtjuk végre egymas

utan mindaddig, amig mar egyik végrehajtasa sem tevékeny.

2.1.2. megjegyzés (Fixpont ellenérzése). Annak ellendrzését, hogy egy optimalizacié
végrehajtasa tevékeny volt-e konnyen megtehetjiik, ha az egyes transzformacioktol

lekérdezheto, hogy legutébbi végrehajtas soran modositottak-e a programot.
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2.2. Az iterativ optimalizalas futasanak hatékony-
saga

2.2.1. Fixpont elérhetosége

A legnagyobb probléma a naiv iterativ megkozelitéssel, hogy egyaltalan megtalal-
hatjuk-e a fixpontot. Altaldnossigban feltehetjiik, hogy van két optimalizaciénk, az
egyik A-bol B-t csindl, majd a kovetkezd menetben a masik B-bél A-t. Igy az optima-
lizacidink sosem jutnak nyugvopontra. Ennek kikiiszoboléséhez egyrészt megtehet-
nénk, hogy figyeljiikk az optimalizaciok iterdlasa soran el6allt program-allapotokat,
és amennyiben olyan allapothoz jutunk, amivel mar talalkoztunk, akkor leallitjuk az
iteraciot. Ez elég eréforrasigényes megoldas lenne, raadasul igazan jol csinalni még

annal is bonyolultabb.

2.2.1. kovetkezmény (Korlatozés bevezetése). Az elébbiek miatt az iterativ végre-
hajtasra explicit korlat bevezetése sziikséges. Ez a korlat vonatkozhat az iteraciok
szamara, vagy lehet idékorlat. A lényeg, hogy a korlat elérésekor mindenképpen

leallitjuk az optimalizaciok végrehajtasat.

2.2.2. megjegyzés (Bizonyitott terminélas). Természetesen ha kiilon bizonyitjuk, hogy
a hasznalt optimalizaciok biztosan jol miikodnek egytitt, és elébb-utobb elérnek egy

fixpontot, akkor elhagyhaté a korlatozas.

2.2.2. Kozosen hasznalt analizisek kérdése

Egy masik probléma, hogy sok optimalizaci6 végrehajtasa esetén lehetséges, hogy
egyes transzformaciok érvénytelenitik a mar végrehajtott analizisek altal 6sszegytij-
tott valamely informaciét. Ugyanakkor lehetnek olyan transzformaciok is, amelyek

kozos analizisektol fiiggnek.

2.2.3. kovetkezmény (Optimalizacidk hatékony iitemezése). Azon optimalizacidkat,
melyek kozos analiziseket hasznalnak, a lehetd legkozelebb kell végrehajtani egy-
mashoz 1gy, hogy kozben a lehetd legkevesebb egyéb analizist érvénytelenitsiik a

végrehajtasukkal.

2.2.3. Optimalizaciok lehetséges sorrendjei

A gyakorlatban a legegyszeriibb megoldas az optimalizaciok iterativ végrehaj-
tasara, hogy egy vektorba helyezziik az egyes optimalizaciokat, majd ezeket sorban

végrehajtjuk egymas utan az egész vektort ismételgetve, amig a vektor egy bejarasa-
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kor mar egyik optimalizacié sem modositja a programot. A vektort fel lehet tolteni

példaul az el6z6 pontban ismertetett hatékony titemezést biztosito elv szerint.

2.2.4. megjegyzés (Hatékony titemezés pro és kontra). A fenti elv szerint iitemezve
az optimalizaciokat biztosithatjuk, hogy a kozosen hasznalt és idokozben biztosan
nem érvénytelenitett analiziseket ne kelljen djra futtatnunk a késébb végrehajtott
transzformaciéhoz. Ezzel hatékonyabba tehetjiik az optimalizaciok végrehajtasat,
legalabbis ami az egyes menetek' futdsi idejét illeti. Azonban elé6fordulhat, hogy ez a
hatékony iitemezés a transzformaciok végrehajtasanak olyan sorrendjét eredményezi,
mely mellett tobb menetre lesz sziikség, mint egy lassabb meneteket eredményezd

sorrend esetén.

Eddig arrol volt szo, hogy az optimalizaciok iteralasat milyen hatékonyan lehet
végrehajtani. De még fontosabb kérdés, hogy az optimalizdlas végeredménye, az op-
timalizalt program milyen hatékony lesz. Mivel magat az optimalizalast csak egyszer
kell végrehajtanunk, mig a programot jé esetben sokszor, ezért ha az optimalizalas
kicsit lassi, de nagyon gyors programot eredményez, az sokkal jobb, mint egy gyors
optimalizacid, ami nem nagyon javit az eredeti program hatékonysagan.

Az optimalizalt program hatékonysagaval kapcsolatos kérdések feszegetésének
elején visszautalnék a 2.1. dbran bemutatott egyszerii példara. Abban a példaban
lathattuk, hogy vannak olyan optimalizaciok, melyek eredményessége fiigg egy ma-
siktol. Az egyik csak akkor tudja médositani a programot, ha a masik mar végre-
hajtott valamilyen médositast. Ezek alapjan célszertinek tiinhet a fiiggésben 1év6
optimalizacidkat egy meneten beliil a megfelel sorrendben végrehajtani, azonban
ezzel legfeljebb egy menetet takarithatunk meg az ismételgetésbol.

Arrél sem feledkezhetiink meg, hogy a példaban 1évo fiiggés két iranyu volt.
El6szor a konstans tovabbterjesztés, majd az elérhetOség-vizsgalat, végil ismét a
konstans tovabbterjesztés tudott javitani a programon. A kolcsonos fliggés esetén

tehat nem egy egyszerii sorbarendezési probléméaval® allunk szemben.

2.2.5. kovetkezmény (Optimalizaciok kolesonos fuggése). Ha Oy és Oy optimalizéciok
kolesonosen fiiggnek egymastol, akkor a lehetd legjobb eredmény elérése érdekében
az O minden tevékeny végrehajtasa utan végre kell hajtani az Os-t, és az Oy minden

tevékeny végrehajtasa utan végre kell hajtani az O;-t.

2.2.6. megjegyzés (Lehetetlen kiildetés). Ha valamilyen mddon sikeriilne is a konkrét
optimalizaciok kozti fiiggéseknek megfeleléen nagyon hatékony végrehajtasi sorren-

det felallitani az optimalizaciok kozott, akkor az nem lenne tobb egy szép ered-

I Egy menet alatt itt a vektor egyszeri bejardsat értem.
2 A sorbarendezési problémaéra az angol szakirodalomban a Phase-ordering Problem kifejezés-

sel hivatkoznak.
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ménynél. A gyakorlat azt mutatja, hogy bizonyos esetekben bizonyos optimalizacio-
kat akarunk végrehajtani egy programon, mas esetekben, mas programokon részben
vagy egészben mas optimalizacidkat. Ez azt jelenti, hogy az optimalizacioink elvileg
kony sorrend. Tovabb rontja ezt a helyzetet, hogy sorban keletkezhetnek ijabb és
ujabb optimalizaciok, melyeket a meglévé sorrendek mindegyikébe be kellene tudni
szurni egy optimalis helyre. Az is el6fordulhat, hogy bizonyos optimalizaciok tgy
modosulnak, hogy az optimalizacio korabbi fliggései megsziinnek, esetleg tijak kelet-

keznek. Ekkor megint csak feliil kellene vizsgéalni az Osszes iteracios sorrendet.

2.2.7. megjegyzés (A hasznalt hatékony iitemezés). Az el6bbiek figyelembe vételével,
jobb hijan, az optimalizaciok iterativ végrehajtasat a gyakorlatban gy optimalizal-
jak, hogy a kozos analiziseket felhaszndlé transzformacidkat probaljak egyméshoz
minél kozelebb tartani, és a tobb transzformécio altal hasznalt analizisek informa-
cidinak érvénytelenitését, igy azok tjraszamolasanak sziikségességét probaljak elke-

rilni.

2.2.8. megjegyzés (Fels6 korlat az optimalizéldshoz). Annyit megéllapithatunk, hogy
az iterativ megkozelitéssel egy tetszoleges program optimalizacidja soran nem tud-
juk elore megmondani, hdany menetet kell végrehajtanunk a fixpont eléréséig. Ter-
mészetesen a gyakorlatban hasznalt iteracios- vagy idokorlatok miatt tudunk felso
korlatot adni a futasidére, de ha a korlat elérése miatt all le az optimalizalas, akkor

az eredmény nem is keriilt fixpontba.

2.3. Az iterativ optimalizalas eredményének haté-
konysaga

A korabbi példaban a kolcsonos fiiggés csak annyit jelentett, hogy egymés utan
tobbszor végre kellett hajtanunk az optimalizaciokat, és igy elértiik a lehet6 legjobb
eredményt. Ez altalaban azonban nem igaz a kolcsonos fiiggésben 1évé optimaliza-
ciékra. El6fordulhatnak olyan esetek, amikor egy kioptimalizdlhaté kédrész olyan
helyen talalhaté a programban, ahol az iterativ megkdzelités nem képes a legjobbat
kihozni a kolesonosen fliggd optimalizaciokbol.

Jellemzden a ciklusmagok azok a helyek, amikbe kolcsonos fiiggésben 16vo op-
timalizaciok esetén az iterativ optimalizaldsnak beletorhet a bicskdja. Ebben az a
kiilonosen szomort, hogy éppen a ciklusmagokat lenne célszerti a leheté legjobban

optimalizalni.
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2.3.1. megjegyzés (Példa). Nézziink egy egészen egyszerii példat a fenti allitasra. Ve-
gyiik a 2.2. 4bran lathaté Euklideszi algoritmust® és a 2.3a. 4bran 16v6 programrészt,
melynek két szam legnagyobb kozos osztojara van szitksége. Az FEuklideszi algorit-
must, mivel egy nagyon egyszerii fliggvényrol van szo, bedgyazzuk a hivas helyére.

Az igy kapott, a 2.3b. dbran lathaté, programot prébaljuk tovabb optimalizalni.

[

a,b :=0b,(a mod b)

return a

2.2. dbra. Az Euklideszi algoritmus (ged(a, b)) végrehajtasi gréafja.

z,y := 10,0 LY -

z 1= ged(z, y) ' z =10

z,y 1=y, (z mod y)

(a) Az eredeti program  (b) A ged(x,y) bedgyazasa utan  (c) A kivanatos éllapot

2.3. abra. Egyszerii példa, ahol eredménytelen az iterativ megkozelités.

Rovid meggondolas utan lathato, hogy az eredeti program jelentése megegyezik
a 2.3c. abran 1évo programéval. Hogy eljussunk a kivanatos allapotba nem is lenne
sziikség semmi masra, csak a konstans tovabbterjesztés és az elérhetOség-vizsgalat
logikajanak osszekapcsolasara. Azonban sajnos akarhanyszor, akarmilyen sorrend-
ben hajtjuk is végre a sziikségesnek latszo optimalizacidkat, azok nem fognak tudni
semmilyen modositast végrehajtani a programon. A konstans tovabbterjesztés nem
tehet semmit, amig a feltételben 1év6 valtozo szerepel a ciklusmagban 16vo értékadas
jobb oldalan. Az elérhetoség-vizsgalat szintén nem tehet semmit, amig egy konstans
nem keriil az eldgazas feltételébe.
2.3.2. kovetkezmény (Az iterativ megkozelités korlatai). Az el6bbi példdban lathat-
tuk, hogy az egymastol kolcsonosen fiiggd optimalizaciok esetén az iterativ meg-
kozelités soran korlatokba iitkéziink a ténylegesen végrehajthatéd transzformacidkat

31tt és a tovabbiakban helytakarékossagi szempontbél szimultan értékadasokat is hasznalunk

a grafokban, még ha a gyakorlatban hasznalt programozési nyelvek ezt nem is tamogatjik.
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illetéen. Ez a korlat pedig azért jelentkezik, mert az egyes optimalizaciok nem ké-

pesek mas optimalizaciokkal egyszerre miikodni.

2.3.1. definicié (Optimalizacidk egyszerre mitkodése). Az optimalizdciok egyszerre
miikodnek, ha képesek a programon ténylegesen végrehajtott modositasok nélkiil is

informaciot cserélni egymaéssal a program egy adott allapotanak vizsgalata soran.

2.3.3. megjegyzés (Egyszerre miikodés és egytittmiikodés). Az altalam bevezetett
egyszerre mukodés fogalma nem egyszertien egytittmiikodést jelent, hiszen a kiilon-
allé optimalizaciok az iterativ végrehajtas soran is egyiittmiikddnek, amennyiben
az egyik eredménye a kovetkezd bemenete. Viszont ez az egyiittmiikodés annyiban
kevesebb az egyszerre mikodésnél, hogy az iterativ optimalizdlas soran egytittmii-
kodo optimalizaciok csak a programon ténylegesen végrehajtott modositasok utjan

képesek kommunikalni, informéciét a tobbi optimalizacié tudtara hozni.

2.4. Szuperoptimalizaciok

A 2.3b. abran lathato ciklus optimalizalasaval kapcsolatban felmertilt probléma
az egyes transzformaciok kolesonos fliggésébol szarmazott. Egész pontosan abbdl,
hogy a kolesonosen fiiggd optimalizaciok kiilon-kilon elemezték a programot, és a
sajat tudasuk birtokaban nem tudtak semmilyen transzforméaciot végrehajtani rajta.
az elemzés kozben, sikeresen eltiintethették volna a ciklus fejében 1évo elagazast, azaz
magat a ciklust. Az informacidk ilyetén megosztasat elérhetjiik, ha a koleséndsen
fiiged optimalizaciokbol egyetlen egységet képziink, mely a kozos tudas birtokaban

képes dontéseket hozni.

2.4.1. definicié (Szuperoptimalizicié). A tobb alapveté optimalizécié logikajat

egyesité optimalizaciot szuperoptimalizacionak nevezziik.

2.4.1. megjegyzés (Példa). Ha a konstans tovabbterjesztésbol, beleértve a Constant
Folding optimalizaciét is, valamint az elérhet6ség-vizsgalatbol egyetlen szuperop-
timalizaciot készitliink, akkor a 2.3b. abran lathaté programrészbdl ez az egyetlen
optimalizacié képes lesz eltiintetni a ciklust. Ezt megteheti, mivel a két alapveto
optimalizacio kozos tudasanak birtokaban egyértelmiivé valik, hogy az y valtozo-
ban 1év6 érték a feltétel els6 elérésekor 0, vagyis egyszer sem keriil végrehajtasra
a ciklusmagban 1évo szimultan értékadas, ezért azt nem is kell figyelembe venni az
y valtozoban 1év6 érték meghatarozasakor. A z valtozénak torténo értékadas ez-
utén trividlisan adodik. Igy egyetlen, bar kétség kiviil bonyolultabb optimalizécié

végrehajtasaval el lehet jutni a 2.3c. abran lathato alakhoz.
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Tehat a kolesonos fiiggésben 16vo egyszert optimalizaciokbol készitett szuperop-

timalizaci6é képes megmenteni a helyzetet. Bar ez a megoldas is problémas.

2.4.1. A szuperoptimalizaciok Osszeallitasa

Egy szuperoptimalizacié megalkotdasdhoz minden kolesonos fiiggésben 16vo opti-
malizaciot be kell épiteni a szuperoptimalizaciéba. Lehet tobb szuperoptimalizaci-
onk, melyek mindegyike kolcsonosen fiiggé optimalizaciokat egyesit, de két szuper-

optimalizacié nem keriilhet kolesonos fliggésbe.

2.4.2. definicié (Optimalizaciok fiiggési grafja). Legyen az optimalizaciéink hal-
maza O. Ekkor a G = (O, E) irdnyitott graf az O optimalizacié-halmaz fliggési grafja,
ahol (p,q) € E < p figg ¢-tol.

2.4.3. definicié (Szuperoptimalizicié bazisa). Egy szuperoptimalizacié bazisanak

azon optimalizaciok halmazat nevezziik, melyeket egyesit.

2.4.4. definicié (Szuperoptimalizacidk optimalis bazisai). Legyen O az optimaliza-
ciék halmaza, G pedig a hozzatartozo fuggési graf. Ekkor G minden er6sen 6sszefligg6d

komponensének cstcshalmaza egy-egy szuperoptimalizacié optimalis bazisa.

2.4.2. megjegyzés (Fuggések oroklédése). A szuperoptimalizdciok kozott a bazisukat

képez6 optimalizaciok kozti fliggések allnak fenn.

2.4.3. kévetkezmény (Optimalis bazist szuperoptimalizaciok sorbarendezhetdk). A
pontosan az optimalis bazisok elemeit tartalmazé szuperoptimalizaciok a fiiggések

mentén sorbarendezhetok.

Bizonyitds. Elég azt belatni, hogy az egyes optimalis bazisok kozott nincsenek kol-
csonos fiiggések, hiszen ekkor a szuperoptimalizaciok fiiggési grafja kormentes lesz,
ami azt jelenti, hogy a szuperoptimalizaciok sorbarendezhetok.

Mivel az optimalis bazisokat az optimalizaciok fliggési grafjanak erésen sszefiig-
g6 komponensei adjak, ezért tetszolegesen kivalasztott két bazis kozott nem halad-
hat mindkét iranyban iranyitott Ut, mert akkor egy erdsen Osszefiiggé komponenst
alkottak volna. O

2.4.4. megjegyzés (Optimdlis bazisok és szuperoptimalizdciék karbantartasa). Bar
az optimalis bazisok lehetdséget biztositanak iterativ végrehajtas mellett is a lehetd
leghatékonyabb végeredményt produkdld szuperoptimalizaciok készitésére, az opti-

malizaciok halmazanak valtozasa és az egyes optimalizaciok modositasa az optimalis
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bazisok modosulasahoz vezethet. Ekkor pedig a meglévé szuperoptimalizaciok modo-
sitasa valik sziikségessé. Raadasul az egyes optimalizaciok ki-be kapcsolhatosaganak
igénye bonyolitja a képet.

Egyszeriibb megoldasnak tiinhet, hogy egyetlen szuperoptimalizacidt készitsiink
az 6sszes optimalizécié egybeépitésével. Igy egyrészt csak egyetlen optimalizciot kell
végrehajtani a programon, masrészt elkeriilhetjiik a kiilonb6z6 szuperoptimalizaciok

és a koztik 1évo fluggések karbantartasat.

2.4.5. megjegyzés (Szuper-lehetetlen kiildetés). Ha egyetlen szuperoptimalizaciot ké-
szitiink, akkor egy nagyon bonyolult logikara épiilé komplex optimalizacionk lesz,
amiben a legaprébb valtoztatas is atlathatatlan modositasokat eredményezhet. Eb-
ben az esetben is problémat jelentene az egyes egyszerii optimalizaciok ki-be kap-
csolathatésaganak igénye, ami ahhoz vezet, hogy minden sziikséges optimalizacio-
halmazhoz kiilon szuperoptimalizaciét kellene késziteni. Ezek utan pedig egy egysze-
rii optimalizacié megvaltoztatasa vagy egy 1j optimalizacié beépitése nem csak egy
bonyolult szuperoptimalizacié modositasat eredményezné, hanem egyszerre sokét.
Erezhet8, hogy ez a gyakorlatban nem kivitelezheté feladat, akdrmilyen jé progra-

mozok is allnak a rendelkezéstiinkre.

2.4.6. megjegyzés (Motivacid). A 2.3.1. és 2.4.1. megjegyzésekbdl lathato, hogy az
iterativ optimalizdlasi technika altal nytjtott eredmény hatékonysagat novelhetjiik
szuperoptimalizdciok haszndlatdval, ugyanakkor a 2.4.5. megjegyzés alapjan a mo-
nolitikus szuperoptimalizaciok hasznélhatatlanok a gyakorlatban. Egy olyan keret-
rendszerrel, mely szuperoptimalizaciok modularis 6sszeallitasat teszi lehetové, kom-
binalhatjuk az iterativ optimalizalds modularitasat és karbantarthatosagat a szuper-
optimalizaciok hatékonysagaval. Egy ilyen keretrendszer elméleti leirasat adja dolgo-
zatom 4. fejezete, valamint az LLVM-hez torténd megvalositast ismerteti a 6. fejezet.
Az implementalt keretrendszer altal optimalizalt programok futasi idejérél a D. flg-
gelék tartalmaz rovid osszefoglalot, mely alapjan a [8] cikkben ismertetetthez hasonlo

eredmények sziilettek.
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3. fejezet

Adataram-analizisek

Miel6tt ratérnék a szuperoptimalizacios keretrendszerre, ismertetem az adata-
ram-analiziseket (Data Flow Analysis), melyek altalam meghatarozott megoldé al-
goritmusa képezi a keretrendszer alapjat.

Az adatdram-analizisek hagyomanyos ismertetése megtalalhaté a [11] didkon és
a [3, 12, 13] konyvekben. Dolgozatom 3.1. alfejezetében azoktdl eltéréen, altaldno-
sabban definidlom az adatdram-analizisek fogalmat, melyek igy egyszertien felhasz-
nalhatok lesznek a szuperoptimalizacios keretrendszer leirdasdhoz. A szuperoptima-
fontosabb az elemzések elvégzése, ezért a 3.2. alfejezetben ismertetek egy ismert
megoldasra épiilo, altalam kidolgozott algoritmust, mely az adataram-analiziseket
hatékonyan oldja meg. Ezenkiviil a B. fiiggelékben ismertetek néhany jol ismert
megoldé algoritmust az altalam hasznalt formalizmushoz igazitva, valamint a jelen
fejezetben szerepld algoritmus elore halad6 analiziseket megoldé specialis esetét. Ezt
abban a reményben teszem, hogy az elsére talan kissé bonyolultnak tiin6 algorit-
mushoz vezet6 Ut allomasainak végignézése segit az algoritmus miikodési elvének
megértésében. Az algoritmus ismertetése mellett annak helyességére és 1épésszama-
ra vonatkozo6 allitdsokat is megfogalmazok, melyek bizonyitasa a C. fiiggelékben
talalhaté.

A fejezet végén mutatok két konkrét adataram-analizist, valamint két egyszerii

példat az elore haladé analizisek algoritmusom segitségével torténd megoldasara.

3.1. Az adataram-egyenletek

Az adataram-analizisek az analizisek egy specidlis csoportjat képezik, melybe

tartozo analizisek a program dinamikus jellemzd6irdl gytjtenek informéciot statikus
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idoben. Jellemzben a valtozok, kifejezések futas kozbeni értékeivel kapcsolatos in-

formaciok meghatarozasat valésitjak meg.

3.1.1. megjegyzés (Specidlis analizisek). Tehat az adataram-analizisek absztrakt szin-
ten olyanok, mint barmely mas analizis, igy DA : Graph — Infop4 alakban megad-
hatok. Kiilonbség az altaluk gytijtott informacioban van, melynek meghatarozasara
kiillonb6z6 megoldasok 1étezik.

Az adataram-analizisek altal meghatarozott informécié Infops : Inst — Info,
ahol Inst a program utasitasainak halmaza. Vagyis a transzformacié minden egyes
utasitasrol lekérdezhet valamilyen informaciot. Ez a lekérdezhet6 informacio az, ami-

ben az egyes adataram-analizisek kiilonboznek.

3.1.1. Elore halad6 adataram-analizisek

3.1.1. definicié (El6re haladé adataram-egyenletek). Az el6z6 megjegyzés jelolése-
ivel, egy program minden ¢ utasitdsihoz tartozzon két érték': in;, out; € Info, legyen
7 : Info x Inst — Info atmenet-fiiggvény, valamint p : p(Info) — Info Gsszefésiilé
fiiggvény, ahol p(Info) az Info halmaz hatvianyhalmazat jeloli.

Ekkor az adataram-analizis megoldasat a kévetkezo egyenletrendszer adja:

out; = 7(in;, 1)

‘ . (i € Inst)
in; = p({out,|p € pred(i)})

Ahol pred : Inst — p(Inst) egy utasitas megel6z6inek halmazat hatérozza meg.

Ezeket az egyenleteket nevezziik adataram-egyenleteknek (Data Flow Equations).

3.1.2. megjeqyzés (Az egyenletekben hasznalt fiiggvények). Az adataram-egyenle-
tekben szereplé atmenet- és 6sszefésilé fliggvények a konkrét analizis altal megha-
tarozottak. Az dtmenet-fiiggvény feladata, hogy a bejové adataram-informaciot az
aktudlis utasitasnak megfelel6en médositsa. Ez a frissitett informacié kertl az utasi-
tas kimeno éleire. Az Osszefésiilo fiiggvény felel azért, hogy egy utasitas megel6z6ibol
szarmaz6 informaciok egyetlen bemend informaciéra képzdédjenek le, ami atadhaté az
atmenet-fliggvénynek. Amennyiben egy utasitdsnak nincs egyetlen megel6zoje sem,
akkor az Osszefésiilé fliggvény egy kitlintetett informaciot ad vissza. Ezt az informa-
ciot nevezzilk kiinduldsi informdcionak, mivel a belépési pont ezzel az informacioval
rendelkezik.

3.1.3. megjegyzés (Kimené informdciok). A fenti definiciéban minden utasitdsnak

egyetlen kimend informéacioja lehet, ami tovabbitoédik minden rakovetkezohoz. Ez

1 Altaldban alapblokkok felett szoktak definidlni az adataram-egyenleteket, azonban dolgoza-

tom témajanak szempontjabdl szerencsésebb az utasitasonkénti megadasa.
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megszoritast jelent az eloallithatd informacidk pontossagara, mely egyértelmiien 1at-
hato a 3.1. dbran is. Ha csak egyetlen kimeno informacidja lehet a feltételes elagazés-
nak, akkor nem tudjuk a bal oldali 4gban a 10! értéket forditasi idoben meghatarozni.
Ezért a kiilonboz6 kimend élek mentén kiilonb6zo adataram-informécié tovabbitasa

szitkségeltetik a jo eredmény elérése érdekében.?

3.1. dbra. Egy elagazas két agaban kiillonbo6zo informécidk sziikségesek.

3.1.2. definicié (Adataram-egyenletek tobb kimend informéciéval). Az adatédram-
egyenletek 3.1.1. definicidja a kévetkezok szerint moédosul:

Minden i utasitashoz tartozik egy bemené informécié (in; € Info), valamint min-
den rakovetkezéje felé vezetd kimend informaciok: Vj € suce(i) : out; ; € Info, ahol
succ : Inst — p(Inst) egy utasitds rakovetkezdinek halmazéat hatdrozza meg. Ek-
kor az atmenet-fiiggvény alakja a kovetkez6: 7 : Info x Inst — (Inst x Info), hogy
7(n,i) = o € (Inst — Info) és D(o) = succ(i), ahol D(0) az o fuggvény értelmezési
tartomanya. Azaz az atmenet-fiiggvény eredménye az utasitas minden rakovetke-
z6jéhez pontosan egy adataram-informéaciot rendel. Az Osszefésiilo fiiggvény nem

valtozik, az adataram-egyenletek alakja pedig a kévetkezo lesz:

outm- = T(inia Z)(]) (] < SUCC<i))

. . (7 € Inst)
in; = p({out,;|p € pred(i)})

3.1.4. megjegyzés (Adataram-analizis és végrehajtdsi graf). A fenti definicié megfo-
galmazhatd a végrehajtasi grafok segitségével is. Ekkor azt mondhatjuk, hogy egy
CFG minden cstucsahoz tartozik egy informacio. Ez az i cstcs esetén az in; érték.
Valamint minden él mentén tovabbithaté informéacié. Az (i,j) él mentén haladd
informaci6 az out; ; értéknek felel meg. Ezutdn a 7 és p fiiggvények hasznalata tri-
vidlisan adodik az informaciok frissitéséhez.

2 Az adatidram-analizisek formalis leirdsai tulsiklanak a kiilonb6zé kimend informécidk sziik-

ségességén, és csak a 3.1.1. definicidonak megfelel6 egyszerii esetet adjak meg.
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3.1.2. Visszafelé haladé adataram-analizisek

A 3.1.1. definiciéban megadott adataram-analizis egyenletei az informéaciot a ve-
zérlés iranyanak megfelel6en tovabbitottak. Ezért az ilyen tipusu analiziseket elo-
re halad6 analiziseknek (Forward Analysis) is nevezik. Bar a legtobb adataram
elemzéssel jaré informaciogytijtés megoldhatéd igy, van olyan optimalizaci6, mely-
hez a sziikséges informéciot nem lehet elore haladva meghatarozni. Ilyen tipikusan
az 1.2.4. részben ismertetett nem hasznalt értékadasok torlése.

A fentebb ismertetett adataram-analizisekkel teljesen anal6g médon definialhat-
juk a visszafelé halad6 adataram-analiziseket (Backward Analysis), ha képzeletben

a CFG éleinek iranyitasat megforditjuk.

3.1.3. definicié (Visszafelé haladé adataram-egyenletek). Egy program minden i
utasitasahoz tartozzon két érték: in;, out; € Info, legyen 7 : Info x Inst — Info
atmenet-fiiggvény, valamint p : p(Info) — Info dsszefésiilé fiiggvény.
Ekkor a visszafelé haladé adataram-analizis megoldasat a kovetkezd egyenlet-
rendszer adja:
out; = 7(in;, 1)
in; = p({out,|p € succ(i)})

Ahol succ : Inst — p(Inst) egy utasitds rakovetkezéinek halmazat hatarozza meg.

(7 € Inst)

3.1.5. megjegyzés (Kiillonbség az eldre- és visszafelé halad6 egyenletek kozott). Ha
a 3.1.1. és 3.1.3. definiciékat Osszevetjiik, akkor lathato, hogy az elore- és visszafe-
1é halad6 adataram-analizisek egyenletei kozott a kiilonbség formélisan mindossze
annyi, hogy az elore halad6 esetben egy utasitas bejovo informéacidit a megel6zo,

mig visszafelé haladd esetben a rakovetkezo utasitasaitol kapja.

3.1.6. megjegyzés (Visszafelé halad6 analizisek és tobb kimend informéacid). Mig az
elore halad6 adataram-analizisek esetén egyértelmii igény mutatkozott az egysze-
rii definicié kibovitésére, hogy a kiilonb6zo rakovetkezok felé kiillonbozé informaci-
Ot lehessen tovabbitani, itt erre semmi sziikség. A visszafelé halad6 analizisek egy
utasitastol annak megelézdjéhez arra vonatkozé informaciot tovabbitanak, hogy az
utasitas és a program vége kozott mi torténik. Ez az informacié pedig egy utasitas
barmely megel6zje szaméra ugyanaz kell legyen. Igy nincs értelme a definiciéban
tobb kimeno informacié megadasat lehetové tenni. Azonban az egyszertiség kedvéért
a visszafelé halad6 adataram-analizisek esetén is hasznédlhatjuk a kimend informa-
ci6 out; alakja helyett az out; ; alakot. Ekkor természetesen az i utasitds minden j

rakovetkezdje esetén az out; ; alatt az out; kimend informéciét értjiik.

3.1.7. kévetkezmény (Adatdram-analizisck megaddsa harmassal). A fentick alap-

jan két tetszoleges adataram-analizis az informécié terjedésének iranya mellett az
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atmenet- és Osszefésiilo fiiggvényeikben kiilonbozhet. Tehat ezen harom érték egy-
értelmiien meghataroz egy adataram-analizist, igy a tovabbiakban az adataram-
analizisekre DA = (§, 7, ) alakban hivatkozhatunk, ahol § € {Forward, Backward}.

3.1.8. megjegyzés (Az adatdram-analizisek eredménye). A 3.1.1., 3.1.2. vagy 3.1.3. de-
finiciok barmelyikében megadott egyenletrendszer megoldasa utan az analizis altal

szolgaltatott informacié a kévetkezo lesz:

Vi € Inst : Infopa(i) = in;

3.2. Az adataram-egyenletek megoldasa

A kévetkezkben ismertetett algoritmus elvei megegyeznek a [12] 8.7. fejezetében
megadott strukturdlis elemzéssel. Tovabba az algoritmusom nagyban hasonlit a [13]
6.3. fejezetében bemutatott algoritmusra, azonban attoél eltéroen a CFG bejarasi
sorrendjét menet kozben hatarozza meg, nem egy el6zetesen elvégzett postorder
bejaras segitségével.?

Az algoritmus egy egyszeriibb, csak elére haladé analizisek megoldasara alkal-
mazhaté valtozata, illetve tovabbi egyszeriibb és kevésbé hatékony megoldo algorit-
musok talalhatok a B. fiiggelékben. Az algoritmus helyességére és hatékonysagara

vonatkozo éllitas bizonyitdasa a C. fiiggelékben kapott helyet.

3.2.1. megjegyzés (Nem elérhet6 utasitdsok). Fontos megjegyezni, hogy az adataram-
analizisek akkor szolgaltatnak pontos eredményt, ha a program minden utasitasat
domindlja a belépési pont. Masként szolva, ha van a programban nem elérhet6 uta-
sitas, mely tudvalevileg nincs hatassal a program miikodésére, az ahhoz tartozé
adataram-egyenletek befolyasoljak a tobbi egyenletet is, ami igy a dinamikus mi-
kodést kevéssé pontosan leird informaciohoz vezet. Ezért az adataram-analizisek el-
végzése elott célszer biztositani, hogy a programban 1évé minden utasitas elérhetd.

Ezt megtehetjiik példaul egy Dead Code Elimination optimalizacié végrehajtasaval.

3.2.1. definicié (Ujraformalizalt vezérlés szerinti adatdram-analizis®). A 3.2.1. al-
goritmus egy adott DA = (4, 7, u) adatdram-analizis esetén a kovetkez& definicidk
felhasznalasaval képes megoldani egy G = (Inst, Edges) végrehajtasi graffal adott
program elemzését :

3 Az algoritmus eredetileg a szuperoptimaliziciés keretrendszer igényeihez késziilt, azonban

menet kozben kideriilt, hogy az algoritmus magjat képez6 részek az adataram-analizisek

megoldasara alkalmas algoritmust adnak.
4 Az algoritmus a B.2.1. definiciéban adott algoritmus Gjraformalizélasaval adodik.
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Edges = Edges; C Inst x Inst a program grafjdban az adott analizis bejarasi

irdnyanak megfelel6 irdnyitasu élek halmaza, azaz

EdgesForward = Edges
EdgesBackward = {(27])|(l>]) € Inst x Inst /\(ja Z) S Edges}

P : Inst — p(Inst) és S : Inst — p(Inst) a bejaras irdnya szerinti megel6z6k
és rakovetkezok halmazait adjak meg. Ezek az Edges halmaz segitségével konnyen

definidlhatok:
P(j) = {ili € Inst A(4,j) € Edges}

S(i) = {jlj € Inst A(i, ) € Edges}

Loops a programban 1év0 természetes ciklusok halmaza és Headers C Inst a
ciklusok fejeinek halmaza. A két halmaz kozti kapcsolatot a H : Loops — Headers
bijekci6 teremti meg, mely minden ciklushoz a hozzatartozo fejet rendeli.

Az L : Inst — Loops U{ L} fiiggvény minden utasitdshoz az adott utasitast koz-
vetleniil tartalmazé ciklust rendeli®. Ezt a B : Loops — o(Inst) fiiggvény segitségével

lehet megfogalmazni, mely egy ciklushoz a hozza tartozo utasitasok halmazat ren-
deli.

£0) 1 ha Al € Loops : i € B(l)
1) =
[ hal € LoopsAi € B(l) AVI' € Loops : (i € B(l") = H(I) € B(l"))

Az T : Loops — p(Edges) fiiggvény a bejaras iranya szerint a ciklusokba belépd

élek halmazat hatarozza meg, azaz:

Z(1) = {(i,4)(i,5) € Edges Ai ¢ B(I) A j € B(l)}

Az F : Loops — p(Edges) fiiggvény azon élek halmazat adja, melyek forrdsa a

bejaras iranya szerint az adott cikluson beliil taldlhaté, azaz:
F(1) ={(i,7)I(i,7) € Edges i € B(1)}

Az entering : Inst x Inst — LL logikai fliggvény azt adja meg, hogy egy él a bejaras

irdnya szerint belép6 él-e, azaz:
entering(i, j) < L(j) € Loops A(i, 7) € Z(L(j))

Az exiting : Inst x Inst — L logikai fiiggvény azt adja meg, hogy egy él a bejaras

irdnya szerint kilépo él-e, azaz:

exiting(i, j) < L(i) € Loops Aj ¢ B(L(i))

5 A cikluson kiviili utasitdsokhoz a L érték tartozik.
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Az & : Loops — p(Edges) fuggvény adott ciklushoz meghatarozza azon élek hal-
mazat, melyek a bejaras iranya szerint legfeljebb egy szinttel kintebb 1év6 ciklusba
lépnek. Ennek preciz definidldasahoz sziikséges az utasitasok beagyazottsagi mélysé-

gének megadésa, melyet a depth : Inst — N fiiggvény hataroz meg:
depth(i) =| {l|l € Loops Ai € B(1)} |

Vagyis egy utasitas bedgyazottsagi mélysége azt adja meg, hogy az utasitast koz-
vetleniil befoglalé ciklus a ciklusok egymasba dgyazasa mentén milyen mélységben
talalhato®. Ezek alapjan az adott ciklusbdl legfeljebb egy szintet kilépé élek halmaza

a kovetkezo lesz:
E() = {(1,))](i,5) € F(I) A exiting(i, j) A depth(j) > depth(i) — 1}

Nem lenne elég a depth(j) = depth(i) — 1 feltétel, mivel a ciklussal azonos szinten
1év6é masik ciklusba beugro élek is ide kell tartozzanak, raadasul visszafelé halado
analizisek esetén tetszolegesen mélyre is beugorhat egy él.

Végiil az Entries halmaz a bejaras kezddcsucsait tartalmazza:

Entries = {i|i € Inst AP(i) = 0} U{H(I)|l € Loops AZ(l) = 0}

3.2.2. megjeqyzés (A vezérlés szerinti algoritmus miikodése). Az ujraformalizalt ve-
zérlés szerinti algoritmus miikodését a B.2.2. megjegyzésben szerepld elvekbdl ere-

deztethetéen a kovetkezoképpen fogalmazhatjuk meg:

— A feldolgozandé utasitasokat egy listaban taroljuk, és egy utasitast csak akkor
teszlink a listaba, ha minden bemend informéciéja a rendelkezésiinkre all. Ki-
véve a ciklusbeli utasitasok kiviilrdl torténd elérését, mivel a ciklusok a bejaras

szempontjabdl egy egységet alkotnak.

— Tehat egy utasitashoz tartozé egyenletek kiszamitasa utan csak a bejarhatova

valo rakovetkezoket tessziik a listaba.

* A cikluson kiviili, vagy a feldolgozott utasitassal egy ciklusban 1év6 ra-
kovetkezoket akkor tessziik a listdba, ha minden bemend éliikkon elérhet6
informacio.

* Egy ciklusba belép6 élen keresztil elért utasitas esetén a kozvetlen be-
foglalo ciklusanak fejét tessziik a listaba, ha a ciklus minden bemen6 élén
elérhet6 informéacié.

6 A ciklusokon kiviili utasitdsokra depth értelemszertien 0-at ad.
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Algorithm 3.2.1 Ujraformalizalt vezérlés szerinti adatdram-analizis

1: I := Edges x {|}

2: () iires sor

3: Entries elemeit betessziik ()-ba
4: while @) nem iires do

5:  Kivessziik () kévetkezo elemét i-be

6:  if i € Headers A \jep(;) 1(j,7) then

7 if in; = p({out,;|p € P(i)}) then

8: for all (p,q) € £(L(7)) do

9: if entering(p, q) A A¢v.s)ezic(g) 1(r,5) then
10: H(L(q))-t betesszitk Q-ba

11: else if —entering(p, q) A Arep(y) (K, q) then
12: g-t betessziik Q)-ba

13: end if

14: end for

15: continue

16: else

17: for all (p,q) € Z(L(i)) do

18: I(p,q) := |

19: end for
20: end if
21:  end if

22: in; := p({out,;|p € P(i)})
23:  for all j € §(i) do

24: out; ; := 1(in;,i)(j)

25: I(i,5) := 7

26: if —exiting(i, j) then

27 if entering(i, j) A A¢s)ez(c(jy L(r, s) then
28: H(L(j))-t betesszitk Q-ba

29: else if —entering(i, j) A Ayep(j) [(k,j) then
30: j-t betessziik ()-ba

31: end if

32: end if

33: end for
34: end while
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— Cikluson beliili utasitasok esetén a kiilsé utasitdsokhoz nagyon hasonlban ja-
runk el. Fontos kiilonbség azonban, hogy a ciklus belsejében indulé élek mentén
megjelend informaciok nem feltétlentil vannak fixpontban, ezért a kimen6 élek
mentén nem ellendrizziik az utasitasok bejarhatova valasat. Ezt az algoritmus

26. soraban 1évo feltétel biztositja.

— Amikor egy ciklus fejénél az Osszes visszaélen rendelkezésre all az informécio,

akkor a fejet tijra betessziik a listaba.

— Amikor egy ciklus h fejét nem el6szor latogatjuk meg, vagyis mar a befuto
visszaélek mentén is elérheto informacio, akkor ellenorizziik, hogy in;, mege-
gyezik-e a befutd informéaciok aktudlis értékeinek p Osszefésilo fliggvény altal
szolgéaltatott eredményével. Ehhez a feltételhez tartozik az algoritmus 7-20. so-

rai kozott talalhatéd elagazas.

* Ha iny, értéke stimmel, akkor a ciklusmag egyenletei fixpontban vannak.
Ekkor az egy szintnyit kilépd éleken’ elérhetd utasitdsok bejarhatésagat
ellenérizziik, és a bejarhaté utasitdsokat betessziik a listaba. A kilép6 élek
feldolgozasa utan a lista kévetkez6 elemét vessziik, és azzal folytatjuk a

feldolgozast.

* Ha iny, értékét frissiteni kell, akkor az egész ciklust tjra be kell jarni, ezért
a ciklusmagon beliil indulé minden élen toroljik az informacio elérheto-
ségét jelzo értéket. Ebben az esetben a ciklus fejéhez tartozé egyenletek

1jboli feldolgozasaval folytatodik az algoritmus.

3.2.3. megjegyzés (A bejaras kezdGesucesai). Az Entries halmaz definicidjanak elsé fele
({i]i € Inst AP(i) = 0}) azokat a cstcsokat valasztja ki, melyeknek a bejards irdnya
szerint nincs megel6zdjiik, a méasodik fele ({H ()|l € Loops AZ(l) = (0}) pedig azon
ciklusok fejét, melyekhez a bejaras iranya szerint egyetlen belép6 él sem tartozik.
Mivel az elemzendd programoknak nincsenek nem elérhet6 utasitasaik, a definicié
elére haladé analizisek esetén ekvivalens az Entriesgoryara = {€} halmazzal, ahol e a
program belépési pontja.
" Beéagyazott ciklusok esetén fontos, hogy csak az eggyel kintebb 1év6 szintre irdnyulé infor-
macidkat tekintsiik fixpontban 1évének, hiszen ha a befoglal6 ciklus még nincs fixpontban,
akkor a beagyazott ciklus informéciéi is csak a befoglald ciklus aktudlis allapotara nézve

keriiltek fixpontba. Azaz a befoglal6 ciklus Gjraszamolasakor a bedgyazott ciklus egyenleteit

is ujra kell szamolni.

33



Visszafelé haladd analizisek esetén azonban valéban sziikséges a rakovetkezovel
nem rendelkezd utasitasok® mellett a kilép6 éllel nem rendelkezd” ciklusok listaba
helyezése az algoritmus elején, mivel bejovo informéacié hidnyaban az algoritmus
soran nem keriilnének a listdba. Erre példa a 3.2. abran lathaté program, melyben
a return -t tartalmazé utasitas mellett a szaggatott vonallal jelolt ciklus fejét is a

listdba kell helyezni, hogy az algoritmus aztan el tudja végezni az elemzést.

doSomething()

3.2. abra. Kilépo él nélkili ciklus

3.2.4. megjeqyzés (Belépés a ciklusokba). A 3.2.1. algoritmus egy ciklus bejarhatéva
valasa esetén a ciklus fejét behelyezi a listdba. Ez a miikodés magatol értetodik els-
re halado elemzés esetén. Visszafelé haladd analiziseknél felvetodhet a kérdés, hogy
van-e jobb ciklusbeli utasitas, amelynél elkezdhetnénk a bejarast. Az vilagos, hogy
barmely ciklusbeli utasitastol indithatjuk a ciklus elemzését, mivel tgyis korbeér az
informéaci6. Ugyanakkor a ciklusbeli egyenletek fixponjanak ellendrzését egy olyan
utasitasnal kell elvégezni, melyet akkor ériink el, amikor egész biztosan a ciklus min-
den utasitasanak informaciéit frissitettiik. Erre a szerepre a ciklus feje kindlja magat,
mivel errdl tovabbi vizsgalatok nélkiil tudhato, hogy megfelel a feltételnek. Latszo-
lag a bejarast mashol is kezdhetnénk, mint a fixpont ellenorzésének helye. Azonban
ha nem az ellendrzési ponttdl inditjuk a bejarast, az els6 menetben az algoritmus
nem erinti a ciklus minden utasitdsat az ellendrzés el6tt. Igy rossz esetben az elsé,
részleges menet utan fixpontban lévének tiinhet az ellenérzési ponthoz tartozé be-
mené informécié, ami egyértelmiien teljesen hibds végeredményhez vezethet. Igy a
bejarast az algoritmus felesleges bonyolitasanak elkertilése érdekében attol az utasi-
tastol érdemes kezdeni, amelynél a fixpontot ellendrizziik. Erre a feladatra pedig a

kordbbiak értelmében a ciklus feje a leghatékonyabb valasztas.

3.2.5. megjegyzés (Nem elérhet6 utasitasok). Elére haladé analizis egyenleteinek

megoldéasa esetén mindenképp biztositani kell az algoritmus alkalmazasa elétt, hogy

8 Visszafelé halad6 esetben P = succ.
9 Visszafelé halad6 esetben Z a programbeli kilépd éleket rendeli egy ciklushoz.
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a programban ne legyenek nem elérheto utasitasok. Ellenkezd esetben az elérhe-
tetlen utasitdsokbodl szarmazoé informécidk hidnyaban az algoritmus megakadhat.'’
Ugyanakkor visszafelé haladé analizisek esetén a nem elérhet6é utasitasok jelenléte
nem rontja el a program elemzését, mivel az informaciok nem azokbdl jonnének,

hanem azok irdnyaba tovabbitédnak.

3.2.6. megjegyzés (A B.2.1. és 3.2.1. definiciok elére halad6 esetben). A két algo-
ritmus kozott alapvetden a ciklusba torténd belépés feltétele kiilonbozik, illetve
a 3.2.1. definiciéban formalisan megadasra kertiltek a hasznalt fogalmak. Kénnyen
belathato, hogy a 3.2.1. definicioban adott algoritmus elére haladé analizis esetén
ekvivalens a B.2.1. definiciéban adott algoritmussal.

Ezek alapjan az itt bemutatott algoritmust nevezethetjilkk egyszeriien a vezérlés

szerinti adataram-analizis algoritmusanak.

3.2.7. megjegyzés (A vezérlés szerinti és a [13]-beli algoritmusok kapcsolata). A [13]
6.3. fejezetében bemutatott algoritmus elére halad6 elemzés esetén a CFG erdsen
Osszefiiggd komponenseinek forditott postorder bejarasi-sorrend szerinti meglatoga-
tasat irja eld. Az altalam megfogalmazott algoritmus elére halad6 esetben ugyanezt
a sorrendet eredményezi. A kiilonbség a sorrend meghatarozasanak modjaban van.
Mig én a bejaras soran a bemend informaciok elérhet6ségétol teszem fiiggové egy
utasitas feldolgozasat, addig az explicit médon forditott postorder sorrendet hasz-
nalé algoritmus a bejarasi sorrendet egy el6zetesen elvégzett postorder bejarassal
hatarozza meg.

Visszafelé haladé analizisek esetén a hivatkozott konyv nem adja meg az algo-
ritmus pontos leirdsat, azonban a konyvbeli megjegyzésekbdl egyértelmii, hogy a
postorder bejaras szerinti sorrend a hatékony megkozelités. Az algoritmusom ezt a
sorrendet majdnem biztositja, egyetlen kivétel a ciklusokba valé belépés. Ez az elté-
rés a 3.2.4. megjegyzés értelmében azonban nem rontja el a bejaras eredményét, sét
a lépésszamra vonatkozo allitds alapjan a legrosszabb esetben is csak a ciklusmagon

végzett egyetlen iteracioval lehet rosszabb az elképzelhetd legjobb megoldasnal.

3.2.8. megjegyzés (Ciklushoz tartozé egyenletek fixpontja). A fixpont biztos meg-
talalasahoz a végrehajtott adataram-analizis meg kell feleljen bizonyos tulajdonsa-
goknak, melyekre a B.1.1. megjegyzésben hivatkozom. Ha a sziikséges feltételt egy
analizis nem teljesiti, akkor egy program elemzése soran egy ciklus egyenleteinek
megoldéasa az algoritmusban végtelen ciklust eredményezhet. Mivel dolgozatomban

nem az egyes analizisek vizsgalata a célom, ezért erre nem térek ki bévebben.

3.2.9. megjegyzés (Osszefésiilés visszaélek esetén). A ciklusok fixpontjanak megtald-
lasa az egyenletrendszer megoldasanak idéigényes része, mivel a konkrét analizistol

104sd a B.2.3. megjegyzést.
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fiigg, hogy héanyszor kell bejarni a ciklust. Ezt azonban nem csak a 7 adtmenet-
fiiggvény képes befolyasolni, hanem az 6sszefélsiilo fliiggvény is komoly segitséget
jelenthet a fixpont gyorsabb megtalalasiban. Ehhez az Osszefésild fuggvény p :
. p(Info xLL) — Info alakd kell legyen, ahol az 6sszefésiilendd informéciék mellett
azt is megadjuk, hogy az egyes informéaciok visszeélr6l szarmaznak-e.'! Hasznos lehet
ez a kiegészités példaul intervallum-elemzés soran, amikor egy valtozo6 értéke a cik-
lusmagban kis 1épésekben monoton véaltozik. Ekkor az egyszeri 6sszefésiilés mellett
a ciklusmag sokszori bejarasa lehet sziikséges mire a valtozora vonatkozé informacié
fixpontba jut. Azonban a kibovitett Osszefésiilo fuggvény érzékelve, hogy a megval-
tozott értékre vonatkozd informécié egy visszaélrdl szarmazik, egyetlen 1épésben a

megfelel6 szélsoértékre allithatja a valtozora vonatkozo informéciot.

3.2.2. tétel (A vezérlés szerinti adatdram-analizis helyessége és 1épésszamal?). Tet-
szbleges (a B.1.1. megjeqyzésben hivatkozott feltételnek megfeleld) adatdram-analizis
esetén a vezérlés szerinti algoritmus fixpontba jut. Elore halado analizis esetén ezt
minimalis lépésszammal teszi, visszafelé halado analizis esetén pedig a legrosszabb
esetben is az elképzelhetd legjobb algoritmushoz képest legfeljebb eggyel tobbszor jarja

be a ciklusokat.

3.2.10. megjegyzés (A vezérlés szerinti algoritmus koltsége). Lattuk, hogy a vezérlés
szerinti algoritmus az egyenletrendszert a lehetd legkevesebb 1épésben képes meg-
oldani. Ugyanakkor annak eldontése, hogy egy utasitas mikor all készen a feldol-
gozdsra, elég koltségesen megvaldsithaté feladat. Igy megfontolandd kérdés, hogy
hasznaljuk-e a lényegében adminisztraciéo nélkiili eredeti listas algoritmust, ezzel
megengedve a 1épések szamanak novekedését, vagy a koltséges adminisztralas elle-
nére ragaszkodjunk a kevesebb lépésszamhoz. A gyakorlatban a sokkal egyszeriibb
listas algoritmust hasznéljak az adataram-analizisek megvaldsitdsara. Azonban a
szuperoptimalizacios keretrendszer megvaldsitasahoz a vezérlés szerinti algoritmus

egy tovabbfejlesztett valtozatara lesz sziikségiink.

3.3. Két egyszerii adataram-analizis

Az adatdram-analizisek elméleti ismertetése utan mutatok egy-egy egyszert pél-
dat eldre- és visszafelé haladé adatdram-analizisre.

LI A tovabbiakban is az eredeti definicié szerinti 6sszefésiils fiiggvényt hasznilom, de az imple-
mentacié sordn célszerii lehetdséget biztositani az Gsszefésiilés soran a visszaélrél szarmazd

informacidk kiilon kezelésére.
12 A tétel bizonyitasat lasd a C. fiiggelékben.

36



3.3.1. Konstans tovabbterjesztés

A konstans tovabbterjesztéshez sziikséges informacié meghatarozasa az egyik
legegyszeriibb példaja az elére halad6 adataram-analiziseknek. A kdvetkez6 definicio

az 1.2.1. részben bevezetett jeloléseket koveti.

3.3.1. definicié (DAConstProp)' DAConstProp = (FOI‘W&I‘d, TConstProp) MCOnstProp)7 ahol

, , info ha inst nem értékaddés
T(info,inst) =
infolvar\{oy U {(v,val(info,e))} ha inst v := e alaki értékadas
Ahol wval(info,e) = ¢ € Value, ha minden e-ben szereplé x valtozora info(x) €
€ Value, és ezek behelyettesitésével e értéke c. Egyébként val(info,e) = T.

A Liconstprop Osszefésiilé fiiggvényre Vv € Var esetén

1 hainfos=10
HconstProp(infos)(v) = ¢ a hainfos # 0 AVinfo € infos :info(v) =«
T egyébként

« sz

telmében a kiinduldsi informaci6 a Var x{ L} figgvény, mely azt jelzi, hogy egyetlen

valtozoérdl sincs informéaciénk.

3.3.2. Nem hasznalt értékadasok torlése

A masodik példa a visszafelé haladé adataram-analizisek sziik korének tipikus
képvisel6je, a nem hasznalt értékadasok torléséhez sziikséges informéciot osszegylijto

adatdram-analizis'®. A kovetkez6 definicié az 1.2.4. részben leirtakhoz igazodik.

3.3.2. definicié (DApag). DApar = (Backward, Tpag, ipar), ahol Vv € Var :

4 ha inst irja v-t, de nem olvassa

, , info(x) Vinfo(v) ha inst irja z-et és olvassa v-t

Tpag(info,inst)(v) = ,
info(v) ha inst nem hivatkozik v-re

T egyébként

1 ha finfo € infos : info(v)

Yv € Var : infos)(v) =
NDAE( f )() { 4+ egyébként

3.3.2. megjegyzés (A kiindulasi informécié). A nem hasznélt értékaddsok torlése
esetén az informacié minden valtozéra megmondja, hogy a kovetkezo értékadasig

kiolvashatjak-e az értékét. Mivel DAp g visszafelé haladd analizis, igy a kiindulasi

13 Nevezik ezt az elemzést az €16 vdltozok analizisének is.
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« /ey

els6 sora ezt biztositja is, hiszen a kiindulasi allapot az 0sszefésiilo fiiggvény édltal az

iireshalmazra adott eredmény.

3.3.3. megjegyzés (A visszafelé haladds sziikségessége). Megjegyzendd, hogy ha eset-
leg az értékadas helyén tudnank is, hogy az adott valtozot kiolvassdk-e mielott leg-
kozelebb értéket kap, akkor sem lehetne az optimalizacidhoz sziikséges informéaciot
a vezérlési folyamnak megfelelo bejarassal eléallitani. Nézziik példaul a 3.3. abréan
lathato értékadéas-lancot. A program eredeti allapotaban csak az utolsé értékadas
tekinthetd ebben az egyszeri értelemben feleslegesnek, azonban annak torlésével az
elotte 1évo torlendové valik, majd az azel6tti, és igy tovabb. Ezt a programban elo-
re haladva nem lehet az adataram-analizisek keretein beliil észrevenni, visszafelé

haladva azonban trivialisan adédik.

29 1= 0
|x1 ::a:0+1|
|25 1= 2y + 1]
x3 1= T9 + 1

3.3. abra. Egy értékadas-lanc

3.4. A vezérlés szerinti adataram-analizis miikodés

kozben

A kévetkezokben a 3.3.1. alfejezetben definidlt DAconstprop adatdram-analizis se-
gitségével két példan keresztiil bemutatom a vezérlés szerinti algoritmus miikodését.
Az els6 példa a 3.4. dbran lathato, ahol az elemzend6 program lényegében egyetlen
elagazasbol all. Itt az algoritmus egyszertien végighalad az utasitdasokon a vezérlés
mentén, igy kiszamitva az informéciokat. A masodik példa a 2.3b. abran megismert
egyszerl cikluson prezentélja az algoritmus miikodését. Ez az elemzés mar hosszadal-
masabb, mivel a ciklust kétszer kell bejarni az informéciok fixpontjanak eléréséhez.

A bejaras lépéseit a 3.5. dbra tartalmazza.
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3.4.1. megjegyzés (Jelolések). Az algoritmus miikodését a programok CFG-jén mu-
tatom be. A kiinduldsi informacié a belépési pont folott talalhatd, a még ki nem
szamolt informéciokat az abrdk nem tartalmazzdk. A szaggatott-pottyozott szegé-
Iy cstcsok jelolik a listaban 1évé utasitasokat. Amikor egy utasitas feldolgozéasra
keriil, akkor a kimend informaciéi megjelennek a megfelel6 kimen6 élei mentén, és
természetesen a csucs szegélye visszavaltozik sima vonalla.

Amennyiben egy utasitasnak csak egyetlen megel6zéje van, igy a bemend infor-
macié kiszamitasat nem jeloltem kiilon, mert az megegyezik az egyetlen megelézoje
akkor a bemen6 informacié Osszefésiilésének eredményét kiilon lépésben jelenitem
meg. Ebben a 1épésben az érintett cstcs szegyélye pottyozott, ezzel jelezve, hogy
mar nincs a listaban, hanem éppen feldolgozas alatt all. Ezzel egyidében helytaka-
rékossagi szempontbdl a bejové élek menti informacidkat torlom a grafrol.

A ciklusok bejarasa soran a fixpont eléréséig feltartott informécidkat duplasze-
gélyu téglalapok tartalmazzak. Ha a ciklus fejének elérésekor a fixpont ellenorzése
hamis eredményt ad, akkor szagatott-pottyozott vonallal jelolom azt az élt, mely
sitem a fejhez tartozd informaciot is. A ciklus 1jbéli bejarasanak kezdetén a cikluson

belil induld élek melldl torlédnek az informéacidk.
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{ce=Lz—Ly—1}

{c=>Lz—1ly— 1}

lc i tue;
}
|r =< yzzll |:v 7O| |:c:1|
Y=z Yy =
(a) (b)
{c=>Lz—Ly— 1} {c=>Llza—Ly— L}

() (d)

{c=Lz—1Ly— 1}

{c=>thae—Ly— 1}

{c=othae—Ly— L c—dr— Ly— L}
|z::0| |.r::1|

c—>TXx— Tfy— L
: 7Y
Yy

(g)

3.4. dbra. Egy egyszerti program konstans-analizise
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{r—=Ly—1lz—1} (o= Ly—Ll2—1) {r—>Ly—>1,z— 1}

: z,y 1= 10,0
{z|— 10,y — 0,z — L} {z|= 10,y = 0,z — 1}

No =10,y - 0,2 — L}]

~

Rd ~
Re K
.
Ly#£0 > Z =1
.

|x,y:=y,(x mody)| |x7y::y7(;r, mody)|

(a) (b)
{z—>1Ly—>Lz— 1} oLy Lz 1}

nyi Dol
{2 10,y — 0,2 — 1} {e=Ty3Tz=1}

e =10,y = 0,2 1}

Cy#0 =1 Ty#0 —[=1]

S e
{m—>T7y—>T,z—>Q}V{:>—> 10,y = T,z — L1} i )
lo.y 1=y (¢ mody)] z,y =y (x mody)]|
(d) (e)
{z—=>Ly—> 12— 1} {v—= Ly— L z— 1}
z,y 1= 10,0 z,y := 10,0
=Ty T2~ 1} {a—=T,ypT,z2— 1}
|{T - T,y—T,z— 1} ||
=

|:177y := vy, (x mod y)|

()
{t—=Ly—>1,z—1}

{rt—=>TywpT,z2— 1} {t =T,y T,2— 1}
r—=T,y—=T,z— 1} r—=T,y—=T,z2— 1}
ZiT
{:L'—)T,y—)T@—)Q} {z)]» T,y—=>T,z—> 1} {z=>Ty—=>T,z=2\WL} o) T,y =T,z — L}
v =t w9 v =i mod ]
(h) (i)

3.5. abra. Egy egyszerii ciklus konstans-analizise.
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4. fejezet

Szuperoptimalizacids

keretrendszer

A 2. fejezet tanulsaga szerint a kivanatos megoldas az lenne, ha a szuperop-
timalizaciok hatékonysagat kiilonallo egyszerii optimalizaciokbdl tudnank kihozni.
Tehat egy olyan szuperoptimalizaciés keretrendszerre van sziikségiink, amely lénye-
gi miikédése konnyen karbantarthato, opcionalis elemekbdl all 6ssze, és az egyszeri
optimalizaciokba programozott tudast automatikusan képes kombinélni.

Egy ilyen keretrendszert definidltak a Diesel nyelvhez készitett Vortex fordito-
program ([1]) megalkotdi, mely igynevezett integralt analizisek (Integrated Analysis)
segitségével képes egy programot olyan modon optimalizalni, hogy a végeredmény
az egyes integralt analizisekben megadott egyszerii optimalizaciokbol osszeallitott
szuperoptimalizacidéénak felel meg.

A keretrendszer Vortexr forditébeli megvalésitasardl szol az [1] beszamold, mely
minden formalizmust melléz. Az integralt analizisek formélis lefrdsa a [3] cikkben
talalhaté. Ez a leiras halo-elméleti fogalmakkal definidlja az integralt analizisek és a
belolitk 6sszeallithaté kombinalt analizis miikodését, valamint vizsgalja a helyesség
és terminalas kérdését. Azonban implementacids szempontbdl ez a leiras legfeljebb
a szuperoptimalizacids keretrendszer otletét, a megvaldsitasahoz sziikséges elveket
ismerteti.

Ebben a fejezetben a [3] cikkben taldlhaté szuperoptimalizacios keretrendszer
egy ponton kibovitett valtozatanak olyan formalis leirdsat adom, mely algoritmi-
kus szinten irja le a keretrendszer miitkodését. A kombindlt analizis megoldasanak
algoritmusa és a hozza vezetéo megallapitasok, mivel a hivatkozott cikkek csak az
analizis egy utasitasra vonatkozo pontos hatasarol szélnak, sajat eredményeim. Az
altalam definialt algoritmus helyességét azonban precizen nem tudom bizonyitani,

mivel maganak a megoldandé feladatnak a megfogalmazasa is komolyabb elméle-
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ti kutatast igényelne. Azt azonban megmutatom, hogy bar a megoldandé problé-
ma sokban hasonlit az adataram-analizisek egyenletrendszerének megoldasahoz, az
utasitasok bejarasat a helyesség biztositasa miatt szigortu szabalyokhoz kell kotni.
Ezenkiviil adok egy megoldd algortimust, mely az intuitiv médon megfogalmazott
feladatot képes megoldani. Ez az algoritmus az adataram-analizisek megoldasara
adott vezérlés szerinti algoritmusra épiil.

A fejezet végén néhany egyszert példan keresztiil szemléltetem az altalam ismer-

tetett keretrendszer muikodését.

4.1. Integralt analizisek

Ahogy a fejezet bevezetdjében emlitettem, a szuperoptimalizaciés keretrendszer
ugynevezett integralt analizisekkel képes dolgozni. Az elnevezés onnan ered, hogy az
integralt analizisek az analizist és transzformaciot egy egységbe integraljak. Persze
ahhoz, hogy a kivant médon tobb optimalizaciét kombindlni tudjunk, ezt az in-
tegraciot specialis médon kell megtenni. Ehhez az adataram-analizisekre vonatkozo

definiciot valtoztatjuk meg a kévetkez6é modon:

4.1.1. definicié (Integralt analizisek). ZA = (4, T, 1) integralt analizis, ha
0 € {Forward,Backward}, p : p(Info) — Info dsszefésiilé fiiggvény,

a T = T5 atmenet-fliggvény a bejaras iranya szerint a kévetkezo:

Trorward : 11fo X Inst — ((Inst — Info) U Graph U(Graph x (Inst — Info))
TBackward : 1nfo X Inst — (Inst U Graph U(Graph x Info))

Ahol Graph végrehajtasi grafok halmaza, oly médon, hogy a 7(info,i) eredmé-
nyében szerepl6 graf csticshalmazaban succ(i) elemei is szerepelhetnek, de él nem
indulhat ki belélik. A graf akkor lehet tires, ha |succ(i)| < 1.
Tovabba elére haladé esetben:

Trorwara(iNf0,1) = 0 € Inst — Info = D(0) = succ(i)

Trorwara(iNf0,1) = (g,0) € Graph x(Inst — Info) = D(0) = succ*(i, g)

Ahol succ*(i, g) = {j|j € succ(i)ATk € Inst’ : (k,j) € Edges'}, ha g = (Inst’, Edges’).

4.1.1. megjegyzés (Integralt analizisek és adatdram-analizisek). A 4.1.1. definici6
alapjan az adataram-analizisek az integralt analizisek specialis esetét képezik, mi-
vel azok atmenet-fiiggvényei minden esetben informéaciét hataroznak meg, mig az
integralt analizisek esetén az atmenet-fliggvény eredményként végrehajtasi grafot is
adhat. Megjegyzendo, hogy az adataram-analizisekre vonatkozo 3.2.9. megjegyzés
az integralt analizisekre is érvényes, azaz érdemes az implementacioban lehetdséget

biztositani az Osszefuttatas sordn a visszaéleken érkezo6 informacidk kulon kezelésére.
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4.1.2. megjegyzés (Grafok, mint eredmények). Az integralt analizisek definicidja sze-
rint az atmenet-fliggvények egy utasitas adott informécié melletti elemzése soran
végrehajtasi grafot is eredményezhetnek. Ekkor az analizis az utasitas adott grafra
torténd cseréjét javasolja. Eppen azért megengedettek az elemzett utasitds rakovet-
kez6i a graf csicshalmazaban, mert igy lehetséges a cserét megfeleléen elvégezni.!
Amely rakovetkezobe az eredmény-grafban nem fut be él, abba a csere utan sem
fogunk tudni eljutni, igy az atmenet-fiiggvény nem is adhat felé tovabbitandé in-
forméaciot. Visszafelé haladé analizis esetén a helyettesitési graf belépési pontja egy
specialis utasitas kell legyen, melynek egyetlen rakovetkezéje van, és a helyettesités
végrehajtasakor nem kertil be az eredeti grafba. Ezen specidlis belépési pont fel-
adata pusztan annyi, hogy bemend informaciéjaként elérhetévé tegye a rakovetkezo
iires graf az utasitas torlését jelenti, amit csak akkor tehetiink meg, ha az utasitas-
nak legfeljebb egy rakovetkezdje van. Ugyanis tobb rakévetkezo esetén az utasitas

megel6z6ibol jovo éleket nem tudnank megfeleléen atirdanyitani a torlés soran.

4.1.3. megjegyzés (Integralt analizisek és adataram-egyenletek helyettesitéssel). Az
integralt analizisekhez felirhatok a megfelel6 elére- vagy visszafelé haladé adataram-
egyenletek, melyek altal meghatarozott egyenletrendszer megoldasat kell keresni.
Azonban az adtmenet-fiiggvények eredményében Graph tipusu érték is szerepelhet.
Ez azt jelenti, hogy az adott informacié mellett az utasitds lecserélését javasolja az
atmenet-fiiggvény. Egyszerli lenne a helyzet, ha csak az informaciok fixpontjaban
16v6 helyettesitési javaslatokat kellene figyelembe venni®, mivel ekkor az adatdram-
egyenletek megoldasa nem valtozna. Ugyanakkor a csere kévetkeztében megsziing
CFG-beli kapcsolatok miatt az egyenletrendszer is valtozik, tehat az informaciok
meghatarozasa soran figyelembe kell venni a cserék miatti valtozasokat is. Mivel az

integralt analiziseket nem 6nmagukban, hanem a kombinalt analizisen beliil hasz-

naljuk, ezt a kérdéskort a kombinalt analizis megoldasaval kapcsolatban részletezem.

4.1.4. megjegyzés (Az eredeti keretrendszer integralt analizisei). A [3] cikkben defi-
nialt integralt analizisek vagy informaciot, vagy végrehajtasi grafot adhatnak ered-
ményiil, egyszerre a kettot nem. A keretrendszer implementaldsa soran azonban a
harmadik lehet6ség is hasznosnak bizonyult. Felhasznélasaval hatékonyabba teheto

L A rakovetkez6kbdl az eredmény-grafban azért nem indulhat é1, mert azokat az utasitasokat

nem modosithatjuk.
2 A specidlis belépési pontot a keretrendszer is beszirhatja a helyettesitd graf eredeti belé-

e s

azonban a dolgozatban ismertetett algoritmus némi médositasat teszi sziikségessé.
3 Ténylegesen csak az ilyen helyettesitéseket lehet elvégezni, mivel a nem fixpontbeli informa-

ci6 alapjan hozott helyettesitési dontés hibas lehet.
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példaul az Inliner analizis végrehajtasa, amely igy egy fliggvény beagyazasa mellett
azt az informéciét is visszaadhatja, hogy az adott figgvényt célszerii bedgyazni. Igy
a késObbiekben nem kell a kérdéses fliggvényt tjra koltséges vizsgalatnak alavetni

annak eldontéséhez, hogy beagyazzuk-e vagy sem.

4.1.5. megjegyzés (A hasznalhaté optimalizaciok kére). Fontos latni, hogy nem min-
den optimalizacio valosithaté meg integralt analizis forméajaban. Csak olyan lokalis
transzforméacié épithetd be egy integralt analizisbe, mely adatdram-analizis altal
szolgaltatott informaciok alapjan hoz transzforméacios dontéseket. Lokalis transzfor-
macié alatt pedig azt értem, hogy egy adott utasitasra vonatkozé informacio alapjan

csak azt az egy utasitést lehet valami mésra cserélni.*

4.2. A kombinalt analizis

A szuperoptimalizaciok hatasanak eléréséhez az egyes integralt analizisek miiko-
dését kombindlni kell. Erre szolgél a kévetkezokben definidlandé kombinalt analizis,
amely miikodését opciondlis integralt analizisek hatarozzak meg. A kombinalt ana-
lizis jellemzdje, hogy az integralt analizisek altal meghatarozott helyettesitéseket is

a megold4sat is.”

4.2.1. definicié (Kombindlt analizis megoldésa). Process : Combined x Graph —
(Graph x(Inst — Info)), ahol Combined a kombinalt analizisck halmaza, a kom-
binalt analiziseket megoldé fiiggvény. Process(CA, g) eredménye a g graffal adott
program CA kombindlt analizis dltal transzformalt valtozata, valamint az eredeti
program valtozatlanul hagyott utasitasaihoz tartozé fixpontbeli informéciokat meg-

adé fiiggvény.b

4.2.2. definicié (Kombindlt analizis). CA = (§,7,pu) az ZA, = (0,7, m) (I =
=1,2,...,n) integralt analizisek ltal meghatarozott kombinalt analizis, ha Vp, q €
e {1,2,...,n} : 0, = 0, Ekkor CA egy specidlis integralt analizis a kovetkezok
szerint:

Az analizis irdnya 0 = ;.

Az 6sszefésild fuggvény p : p(Info) — Info, ahol Info = x}_, Info,, és Infoy, az Z.Ay

4 Még csak két utasitds felcserélését sem lehet megoldani integralt analizis felhasznaldsaval.
5 A helyettesitések optimalizdldsa a megoldé algoritmus rekurzivitisat eredményezi. Ezért a
dolgozatomban vazolt iterativ optimalizaldsi technikaval szemben ezt a moédszert rekurziv

optimalizdlasnak is nevezhetjiik.
6 A Process fiiggvény megvaldsitasahoz sziikséges algoritmust a 4.3. fejezetben ismertetem.
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analizis altal hasznalt informécié”, valamint p olyan, hogy

u(infos) = u({in forlin fo € i fos})

Az atmenetfiiggvény § = Forward esetén 7 : Info x Inst — ((GraphU{Lg}) x
X (Inst — Info)), hogy

(Lg, {(j,infoD)|j € succ(i)}) ha Aj_,(re(infog,i) € Inst — Infoy)
(9", {05, 0 (G))|j € succ*(i,g')}) ha V2_ (re(infor,i) ¢ Inst — Infoy)

T(info,i) = {

Ahol 1 extremalis elem jel6li, hogy nem tartozik helyettesités az adott utasitashoz,

info) = m_ mi(infor,i)(j), ¢ = Solveg(info,i) € Graph és

o' = Solve;™™*(info,i) € (Inst — Info), valamint /7_, z; n-est készit az elemekb6l.

Legyen
G(info, Z) = {g € Graph |E|k S {17 2,... 771} : (Tk(infaka Z) = g\/Tk(infokv Z) = (gu O>>}
Tovéabba Solve(info,i) = (G',I') € p(Graph) x p(Inst — Info), ahol

G' = {¢' € Graph |Process(CA’,g)1 = ¢ A g € G}
I' = {0 € (Inst — Info)|Process(CA’, g)s = 0 A g € G}

CA = (6,7, 1)) és

info ha infos = ()

'"(infos) =
p(infos) {,u(infos) egyébként

Ekkor Solveg(info,i) = Select(Solve(info,i);), ahol Select : (p(Graph)\@)) — Graph

a paramétere egy elemét valasztja ki.

Solve "4 (in fo,i) = {(j, u({o(j) € Infolo € I' A j € D(0)}U
U Info™™™* 4 (info,)))|j € succ(i)}

Ahol Info™ ™4 (in fo,1) : succ(i) — Info, hogy
Vj € succ(i) : Vk € {1,2,...,n} : Info™™ 4 (info,i)(j)r =
= up({o(j) € Infoy, |(mx(infox,i) = o € (Inst — Infog)V
V mi(infor, i) = (g,0)) Aj € D(0)})

Az dtmenetfiiggvény 0 = Backward esetén 7 : Info x Inst — ((Graph U{ Lg}) x
x Info), hogy

(Lr,foymi(infor,i)) ha AJ_,(mk(infog,i) € Infoy)
(¢ info) ha V7_ (mk(infor,i) ¢ Infoy)

T(info,i) = {
Tinfo € Info esetén infoy € Info,, a direkt szorzat k. komponensét jeloli.
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Ahol ¢ = Solveg(info,i) € Graph az eldre haladé definiciénak megfeleléen, és

info = Solve?*****(info,i) € Info. A korabbi definiciok felhasznaldsaval:

Solve?*****(in fo,i) = u({o(e) € Infolo € I'A

A e az o-hoz tartozé graf belépési pontja} U Info®>***(in fo, 1))

Ahol Info®******4(in fo, i) € Info, hogy

Vk € {1,2,...,n} : Info®***%(in fo, i), =

= up({info" € Info |(ti(infor,i) = info" V m.(infor, i) = (g,info"))})

4.2.1. megjegyzés (A definicié jelentése). A kombindlt analizis definici6ja terjedelme
ellenére pusztan a helyettesitések rekurziv optimalizaldsdnak elvét valositja meg.
Ha egy utasitast egyetlen integralt analizis sem akar helyettesiteni, akkor egysze-
riien a tovabbitanddé informaciok Osszefésiilésével kapott informaciot eredményezi.
Azonban ha van legalabb egy helyettesités, akkor a helyettesitéseket optimalizalja
ugy, hogy az optimalizalas soran kiinduldsi informécioként az aktudlis bemend in-
forméciét hasznélja.® A helyettesité-grafok optimalizéldsa utdn az eredeti grafban
tovabbitandé informéaciét pedig az Osszes helyettesités optimalizalasa és az eredeti
utasitas optimalizalasa soran keletkezett adott utasitas felé tovabbitandé informa-
ciok osszefuttatasaval hatarozza meg.

Az elére- és visszafelé haladé kombinalt analizisek atmenet-fiiggvényei eredmé-
nyének informéciét tartalmazé részei kozti kiillonbség megegyezik az adataram-ana-
liziseknél megismertekkel.”

4.2.2. megjegyzés (Kommunikacié az integralt analizisek kozott). A helyettesitések

rekurziv optimalizaldsa biztositja az integralt analizisek egyszerre miikodését!'?, mi-
vel lehetéséget teremt arra, hogy az integralt analizisek a programon ténylegesen

elvégzett modositasok nélkiil 1j informéaciot hozzanak egymas tudtara.

4.2.3. megjegyzés (Helyettesités kivalasztdsa). A definiciéban szereplé Select fiigg-
vény felel8s az alternativ helyettesitések koziil a legjobb kivalasztasaért'!', amellyel az
utasitas ténylegesen helyettesitve lesz. Egy CFG josdginak meghatarozasa az opti-
malizalas céljatol, kornyezetétdl fiigg. Mas eredmény lehet optimalis egy beagyazott
rendszerben és egy sokmagos kornyezetben. Igy a Select fiiggvény pontos megha-
tarozasa cél-fliggé metrika alapjan kell torténjen. A kiilénb6z6 program-metrikak

vizsgalata azonban tilmutat dolgozatom keretein.
8 A megfeleld kiinduldsi informéciét biztositja p/ definiciéja.
9TLasd a 3.1.3. és 3.1.6. megjegyzéseket.

10,45d a 2.3.1. definiciét.
1A Select fiiggvény a rekurzivan optimalizalt helyettesit6-grafok koziil valaszt.
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4.2.4. megjegyzés (A kombindlt analizis helyessége és pontossiga). Amennyiben az
egyes integralt analizisek helyesek, tehat transzforméciéik megorzik a program je-
lentését, ugy az altaluk meghatarozott kombindlt analizis is helyes. Ez a definicio
alapjan elég nyilvanvalonak tiinik, azonban formalis bizonyitasa, mely megtalalhaté
a [7] beszamoldban, eléggé hosszadalmas. A kombinélt analizis dltal meghatarozott
informaciék pontossdgara vonatkozé &llitas és bizonyitdsa szintén a [7] beszamolé-
ban talalhat6, mely szerint a kombinalt analizis minden esetben legalabb annyira
pontos informaciok alapjan hoz dontést, mint az azt meghatarozo kilonallé optima-
lizaciok barmely iterativ végrehajtasa. Az analizisek altal meghatarozott informéacio
pontossaganak preciz definidldsa azonban kiviil esik dolgozatom keretein, mivel az

altalam nem ismertetett halo-elméleti definicién alapszik.

4.2.5. megjegyzés (A kombinélt analizis végrehajtasanak termindldsa). A kombindlt
analizis 4ltal meghatarozott informéacié dinamikusan valtozé adatdram-egyenletek'?
megoldasaként all el6, melyeket a kombinalt analizist alkoté integralt analizisek ha-
taroznak meg. Igy alapvetSen a B.1.1. megjegyzésben foglaltak itt is érvényesek
az informaciok fixpontjanak meghatarozasa szempontjabél. Ugyanakkor az egyes
analizisek jo mikodése mellett a helyettesitések rekurziv optimalizacidja miatt biz-
tositani kell a megfelel6 egytittmiikodésiiket is. Példaul ha adott informéacié mellett
TA, az o utasitast §-re cseréli, az ZA, pedig a -t a-ra, akkor ez a kombinélt ana-
lizisben végtelen rekurziot eredményez. Ennek elkeriilésére biztositani kell, hogy a
kombinalt analizisben felhasznalt integralt analizisek nem okoznak ehhez hasonld
végtelen rekurziv helyettesitéseket. Ez egyrészt megteheto a felhasznalt analizisekre
vonatkozo6 formélis bizonyitasokkal, mésrészt bizonyos, a [8] cikkben megtaldlhato,
halo-elméleti feltételeknek megfelel6 analizisek esetén biztosan nem fordulhat el6 a
végtelen rekurzio. Formélis bizonyitasok hianyaban az implementacioban egy rekur-
zi6s limit bevezetése is biztosithatja a terminalast, bar ennek helyes megvalasztasa

nem feltétlen trividlis feladat.

4.2.6. megjegyzés (Elére- és visszafelé haladé kombindlt analizisek kozti fiiggések). A
kiilonb6zo integralt analizisekbol 6sszeallitott kombinalt analizis az optimalizélan-
do fiiggvény egyszeri bejarasaval képes az integralt analizisekbdl kihozhaté legjobb
eredményt elérni. Ugyanakkor egy kombinalt analizisben csak azonos irdnyba ha-
ladé integralt analizisek foghatok ossze. Igy az elére- és visszafelé haladé integralt
analizisek kozti kolesonos fiiggdségek esetén sziikséges az elére- és visszafelé halado

kombindlt analizisek iteraldsa, ahogy azt a 2.2.5. kévetkezmény mutatja.'”

12L4sd a 4.3. fejezet elején.
13 A kombindlt analizisek kozti fiiggések az integralt analizisek altal megvaldsitott optimaliza-

cidk kozti fiiggésekbdl a 2.4. fejezetben a szuperoptimalizdcidkkal kapcsolatban elmondot-
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4.3. A kombinalt analizis megoldasa

A fentiek értelmében a kombinalt analizis magaban foglalja az integralt ana-
liziseket, igy az optimalizalashoz megoldandé feladat a kombinalt analizis adata-
ram-egyenleteinek megoldasa. Azonban a kombindlt analizis esetén az adataram-
egyenletek mellett megjelennek az egyes utasitasokhoz tartozé helyettesitések is.
Gondolhatnank, hogy ezeket a helyettesitéseket figyelmen kiviil hagyhatjuk az in-
forméciok fixpontjanak eléréséig, hiszen csak fixpontbeli informéacié alapjan hozott
transzformaciés dontések lesznek biztosan helyesek. Azonban ezt az elhanyagolast

két okbdl sem tehetjik meg:

— Amikor az eredmény helyettesité-grafot is tartalmaz, akkor csak a helyettesités
utan is megmarado6 rakovetkezok felé tovabbitandé informécidkat adja meg.

gy a tobbi rakdvetkezd felé nem tudndnk, milyen informdciét tovabbitsunk.

— A helyettesitések kovetkeztében megsziing rakovetkezési kapcsolatok a prog-
ram tovabbi részeire vonatkozé informéciét is jelentenek, amire mutatok egy
példat a 4.3.1. megjegyzésben. Emiatt a lehetségesen megszing kapcsolatok-

nak megfelelden dinamikusan maédositani kell az adataram-egyenleteket.

Emellett gyakorlati szemponbdl célszerli lenne az egyes utasitasokhoz tartozoé egyen-
leteket a lehetd legkevesebbszer frissiteni a fixpont eléréséhez, mivel a kombinalt ana-
lizis egy utasitasra vonatkozé eredményének meghatarozasiahoz tobb helyettesito-

graf rekurziv optimalizalasara is sziikség lehet.

4.3.1. megjegyzés (Lehetséges helyettesités tavoli hatasa). Emlékezziink vissza az ite-
rativ optimalizalds eredményének korlatait demonstrald, a 2.3a. abran lathaté pél-
dara. Tegyiik fel, hogy a kombindlt analizis az egyenletek megoldasanak egy pontjan
eljut arra a kovetkeztetésre, hogy a ciklusban 1év6 elagazas felesleges, és csak a skip
utasitast tartalmazo agat kell megtartani. Ennek jelzésére a feltételes ugras felté-
tel nélkiilire torténd cseréjét javasolja, melyet a fixpont eléréséig ténylegesen nem
hajthatunk végre. Azonban ha a masik 4gbdl induld visszaélen ezutan informacio
juthat el a ciklus fejéhez, akkor a hozza tartozé informacié x véaltozéra vonatkozo
részének frissiilése miatt a ciklus egyenletei is frissitésre fognak keriilni, és ekkor méar

a kombinalt analizis nem tudja a feltételes ugras cseréjét javasolni.

4.3.2. kéovetkezmény (Virtuélisan elérhetetlenné valé utasitasok figyelmen kiviil ha-
gyasa). Egy utasitast virtudlisan elérhetetlennek nevezek, ha a kombinalt analizis l-

tal adott aktualis helyettesitések elvégzése utan elérhetetlen lenne. Az el6z6 példabol

taknak megfeleléen adodnak. Az dltalam megismert optimalizaciok esetén csak a visszafelé

haladé kombinalt analizis fliggétt az elére haladétol, kdlesonos fiiggés nem alakult ki.
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latszik, hogy az ilyen utasitasokat, amig az elérhetetlenségiiket okozd helyettesitések

tévesnek nem bizonyulnak, az egyenletrendszerben figyelmen kiviil kell hagyni.

Ugyanakkor az utasitasok ilyetén figyelmen kiviil hagyasa az egyenletek frissité-

sének nem minden sorrendjében vezet helyes eredményre.

4.3.1. tétel (Helyes kombinalt analizis egyenletei megoldasanak sorrendje). Eldre
halado analizis esetén a ciklusban lévd utasitasok egyenleteinek — a virtudlisan el-
érhetetlen utasitdsokat is figyelembe vevs — megoldasanak helyes eredményéhez az
utasitasokat a vezérlésnek megfeleld sorrendben kell megldtogatni, valamint a cik-
lusba valo belépésnél a visszaéleken lévd informdciokat figyelmen kivil kell hagyni.

Visszafelé haladé analizisek esetén a sorrend nem lényeges.

Bizonyitds. Az allitas két részbol all. Eloszor az elére haladd analizisre vonatkozd
részt bizonyitom, majd megmutatom, hogy az arra vonatkozé okfejtés nem érvényes
a visszafelé haladé analizisre.

Els6 1épésként a vezérlés szerinti sorrend fontossagat mutatom meg. Ehhez te-
gyiik fel, hogy egy ciklusban 1év6 utasitasok egyenletei koziil a ciklus belsejében 1évo
utasitast vizsgaljuk elsének. Ekkor a bemend élein 1évo 1ényegében inicializalatlan
zelhetO, hogy a kombindlt analizis olyan téves helyettesitési javaslatot tesz, melynek
hatasara bizonyos rakovetkezok virtualisan elérhetetlenekké valnak. Ennek két ko-
vetkezménye van: Egyrészt a ciklusmag kiesett részébdl szarmazéd informaciok nem
jutnak el a ciklus fejéhez, és nem jatszanak szerepet az informacio fixpontjanak kiala-
kitasaban. Masrészt olyan részek maradhatnak elérhetéek, melyek més informacié
alapjan hozott helyettesitésnél elérhetetlenné valndanak. Mivel azonban feltevésiink
szerint ez a helyettesités téves volt, a végs6 eredmény is pontatlan lesz.'*

A fentiek alapjan a ciklus utasitasait a fejtdl indulva a vezérlés mentén kell meg-
latogatnunk gy, hogy a fejbdl tovabbitott informécié olyan legyen, mely a program
futasa soran ténylegesen el6fordulhat. Ezért a ciklusmag elsé vizsgalatakor, ami a
program végrehajtasa soran a ciklusba valé belépésnek felel meg, a visszaéleken 1év6
inicializdlatlan informécidkat nem szabad figyelembe venni.'® Ha a visszaélek inici-
alizalatlan informacioit figyelembe vessziik, akkor a téves informécié miatt hozott
rossz helyettesitési dontések a fenti okfejtésnek megfeleléen pontatlannd tehetik a
végeredményt.

14 A 4.3.1. megjegyzés példajaban ha valamiért a ciklusban 16v6 elagazés értékadést tartalmazé

agat tartand meg a kombindlt analizis, akkor bar visszakeriilne a masik ag is a programba,

de az értékadast tartalmazé nem optimalizalédna Kki.

c sz

megvaldsitani.
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Visszafelé halad6 analizis esetén az utasitasok bejarasanak sorrendje nem sza-
mit, mivel egy visszafelé halad6 analizis nem javasolhat olyan helyettesitést, mely
miatt egy utasitas elérhetetlenné valna. Ugyanis az utasitasok elérhetetlenné vala-
sat valamilyen elagazas olyan jellegii médositasa okozza, mely egyes rakovetkezési
kapcsolatokat eldob. A visszafelé halad6 analizisek azonban nem szerezhetnek az
elagazas egyes agaibol olyan informaciét, mely alapjan eldonthetnék, hogy magaban
az eldgazdsban milyen doéntés kell sziilessen a program végrehajtdsa soran. Igy az

elagazast okozd utasitasokat érdemben nem is moédosithatjak. O

4.3.3. megjegyzés (Kiviilr6l jov6 informacié frisstilése). A ciklusba kiviilr6l jové in-
formacio frissiilése a ciklus egyenleteinek 1jboli megoldasat vonja maga utan. Az
1jboli bejaras el6tt fontos a korabbi bejaras helyettesitési dontéseinek torlése, mivel
a korabbi bejaras informaciéi pontatlanok voltak, igy az azok alapjan virtualisan

elérhetetlenné tett utasitdsok valdjaban sziikségesek lehetnek.

4.3.4. megjegyzés (Sorrend ciklusokon kiviil). A ciklusokon kiviili utasitasok bejara-
sanak sorrendje nem befolyasolja a fixpontbeli informaciok mindségét, mivel a meg-
hozott helytelen dontések az informaciok tjraszamolasaval kijavithatok. Ennek oka,
hogy a ciklusokon kiviil a helytelen dontés utani utasitasok informaciéi nincsenek

hatéssal a dontés elotti utasitdsok informacidira.

4.3.2. definici6 (Realizalhat6 informdci6'®). Adott informéaciot realizdlhaténak ne-
veziink, ha a program tényleges végrehajtdsa soran a program adott pontjan el6for-

dulhat olyan allapot, melyet az informéacié leir.

4.3.5. megjegyzés (Realizalhat6 informaciok és helyes fixpont). A 4.3.1. tétel bizonyi-
tasabol lathatd, hogy egy kombinalt analizis altal meghatarozott egyenletrendszer-
nek tobb fixpontja is lehet, melyek a 4.3.4. megjegyzés alapjan csak a cikluson beliili
utasitasokhoz tartozé informacidikban, illetve helyettesitéseikben kiillonbo6zhetnek.
A ciklusokon beliil hozott téves helyettesitési dontések nem-realizalhat6 informaci-
ok miatt fordulhatnak el6. Hiszen ha az informaci6 realizalhaté lenne, akkor az az
alapjan hozott dontés sem lehetne téves. Ugyanakkor ha az informéaciok frissitésénél
az atmenet-fiiggvény paramétere realizdlhato informacié, akkor az eredmény helyes
kell legyen.

A realizalhato informéacio intuitiv, de formalis bizonyitdshoz pontatlan definicidja
miatt nem tudom pontosan megfogalmazni, hogy mely fixpontot milyen médon kell
keresniink. Igazabol mar a helyettesitések miatt dinamikusan valtozo egyenletrend-

szer pontos definidlasa is a dolgozatom keretein joval talmutatd kérdések vizsgalatat

16 Hasonléan a [14] cikkbeli realizélhat6 1t fogalméhoz.
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igényelné. A formalis leirashoz sziikséges lenne vizsgalni a programok szemantikajat,
az egyenletrendszer viselkedését valamilyen absztrakt interpretacié mellett, illetve
érdemes lehet a szemantika vezérelt elemzések kozott az esetleges hasonlosagok utan

kutatni.

4.3.3. sejtés (A vezérlés szerinti bejaras elégségessége). A realizalhaté informdci-
ok intuitiv definiciojabol kisndulva gy tinik, hogy a 4.3.1. tételben megfogalmazott

feltételek nem csak sziikségesek, de elégségesek is eqy helyes fixzpont megtaldldsdhoz.'”

4.3.6. kovetkezmény (A vezérlés szerinti algoritmus haszndlata). A megfogalmazott
sorrendi feltételeknek az adataram-analizisek megolddsara ismertetett vezérlés sze-
rinti algoritmus'® megfelel. Rdadasul a vezérlés szerinti algoritmus minimélis 1épés-
szammal képes az elore haladé analizis esetén a fixpont megtalaldsara, igy a lehe-
t6 legkevesebbszer kell a rekurziv optimalizaciokat elvégezni. Ezenkiviil visszafelé
haladd esetben sem sokkal rosszabb a leghatékonyabb algoritmusnal.'” Mindezek
fényében a kombinalt analizis megoldasara a virtudlisan elérhetetlen utasitasok ke-

zelésével kibdvitett vezérlés szerinti algoritmust hasznalhatjuk.

4.3.4. definicié (Virtudlisan elérhetetlen utasitdsokat kezel6 vezérlés szerinti algo-
ritmus). A 4.3.1. algoritmus, mely a vezérlés szerinti adatdram-analizis algoritmu-
sara épiil, végrehajtja egy program optimalizdlasat adott CA = (§, 7, u) kombindlt
analizis mellett. Az algoritmus jobb atlathatésaga miatt bizonyos részeit kiemel-
tem, ezeket a részeket a 4.3.2.-4.3.7. algoritmusok tartalmazzédk. Az algoritmusban
a 3.2.1. definiciéban hasznalt jelolések mellett a kévetkezdk fordulnak el6:

Az I : Inst x Inst — {], 7, L;} védltozé inicializalasara hasznalt initl érték bizto-
sitja, hogy elére halad6 analizis esetén kezdetben a ciklusok visszaéleirol szarmazoé
informéciok figyelmen kiviil maradjanak. Igy initl = initls és
¥(i.4) € Edges : inithonama(i. ) = { 1; ha 3L € Loops : (i € B(L) A j = H(L)) |

4 egyébként
valamint initlg,cxwara = Edges x {]}.

Az I valtozoban L; jeloli, hogy az adott élt nem kell figyelembe venni a célja
sokhoz tartozo helyettesitéseket tarolja, L g jeloli, hogy egy adott utasitdashoz nem

tartozik helyettesités.
17 Az implementalt megoldas futtatdsabdl szarmazé eredmények megerdsitik ezt a sejtést.

184sd a 3.2.1. definiciét.
19 A 3.2.2. tétel értelmében visszafelé haladé analizisek megoldasandl a legjobb algoritmusnal

legfeljebb eggyel tobbszor jarja be a ciklusokat a legrosszabb esetben.
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Az dtmenet-fiiggvény eredményében talalhaté informdcié szitkséges alakra® ho-

zasat végzi a completelnfo fiiggvény:

completelnfo : (({Forward} x (Inst — Info))U
U ({Backward} x Info)) x Inst —
— (Inst — (InfoU{L,}))

completelnfo(Forward, o,7) = {(j,0(j))|j € S(i) A j € D(o)}U
U0, Lols € S() A j ¢ Dlo)}

és

completelnfo(Backward, info,i) = {(j,info)|j € S(i)}

4.3.7. megjegyzés (Az algoritmus miikodése). A fenti algoritmus miikodése alapve-
toen megegyezik a vezérlés szerinti adataram-analizis 3.2.1. algoritmusaéval, azt a
helyettesitések és ezaltal a virtudlisan elérhetetlen utasitasok kezelésével egésziti ki.
Az algoritmus az utasitasok feldolgozasa soran a L j jelzésti éleken keresztiili informa-
ci6kat nem veszi figyelembe. Ha a feldolgozas soran egy utasitdas minden megelézéje
felol érkezo informéaciora L; jelzés talalhatd, vagyis az utasitds virtualisan elérhe-
tetlen, akkor egyszertien a L; jelzést tovabbitja minden rédkovetkezdje felé. (4-6.
sorok) A ciklusok bejarasanak tjrakezdésénél a ciklus utasitasaihoz tartozé helyet-
tesitéseket torli, mivel az Gjboli bejaras soran a helyettesitéseket tjra meghatarozza
a kombinalt analizis. A 12. és 16. sorokban 1év6 értékadasok mindegyikére sziik-
ség van, mivel az algoritmus resetLoop része a cikluson beliili 1 ; jelzéseket torli.
A 19. sorban egyszeriien eltaroljuk az utasitashoz tartozé helyettesitést, vagy a Ly
elemet, a 20. sor pedig biztositja, hogy az update OQuts részben a kimeno informaci-
6kat kényelmes modon tudjuk kinyerni az in fos valtozébol. A bejaras végeztével a
performReplacements részben az utasitasokhoz eltarolt helyettesitések elvégzése

torténik.

4.3.5. tétel (A kombinalt analizist megoldé algoritmus helyessége). Ha a 4.3.5. sej-
tés igaz, akkor a 4.3./. definicioban ismertetett algoritmus tetszoleges integrdlt ana-
lizisek altal meghatdrozott elore haladoé kombindlt analizissel minimalis [épésszam
mellett, visszafelé halado kombindlt analizissel pedig a legjobb algoritmushoz képest
legfeljebb a ciklusok egqgyel tobbszori bejarasdaval képes eqy program optimalizdldsdra.

20 A bejaras irdnyanak megfeleld minden rédkévetkezéhoz lekérdezhetd a tovabbitandé infor-

méaci6. Ha elore haladé analizis esetén egy rakovetkezo felé iranyuld él a helyettesités miatt

megsziinne, gy ahhoz az utasitashoz L érték tartozik.
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Algorithm 4.3.1 Process(CA, g), ahol CA = (6, T, )

1: [ :=initl, R := Inst x L g, Q) az Entries elemeit tartalmazé sor
2: while () nem tires do

3:  Kivesszik @) kovetkezo elemét i-be

4:  ifVjeP(i):1(i,j) = L; then

5: process VirtuallyDead|i)

6: continue

7. else if i € Headers then

8: if in; = p({out,;|p € P(i) N1(p,i) # L;}) then
9: finalizeLoop(L(7))

10: continue

11: else

12: in; = p({out,|p € P(i) N1(p,i) # Li})
13: resetLoop(L(i))

14: end if

15:  else

16: in; 1= p({out,;|p € P(i) N1(p,i) # L;})
17:  end if

18:  (g,infos’) := 1(in;,1)

190 R@):=g

20:  infos := completelnfo(d, infos’, i)
21:  updateOuts(i,infos)

22: end while

23: performReplacements

Algorithm 4.3.2 process VirtuallyDead()

for all j € S(i) do
I(i,j) = L
if —exiting(i, j) then
checkReadiness(i, j)
end if

end for

Algorithm 4.3.3 finalizeLoop(l)

for all (p,q) € £(I) do
checkReadiness(p, q)

end for
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Algorithm 4.3.4 resetLoop(l)

for all (p,q) € Z(1) do

I(p,q) := |
end for
for all j € B(l) do
R(j) = 1gr
end for

Algorithm 4.3.5 updateOuts(i,infos)

for all j € S(i) do

if infos(j) = L; then
I(i,j) = Lr

else
out; j 1= infos(j)
I(1,5) =1

end if

if —exiting(i, j) then
checkReadiness(i, j)

end if

end for

Algorithm 4.3.6 checkReadiness(u,v)

if entering(u, v) A A s)ez(cw)(L(r;8) # Lr = I(r,s) =1) then
H(L(v))-t betesszitk Q-ba

else if —entering(u, v) A \ep)(I(r,v) # L = I(r,v) =1) then
v-t betessziik ()-ba

end if

Algorithm 4.3.7 performReplacements

for all i € Inst, amire R(i) # L do
i helyettesitése R(i)-re

end for
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Bizonyitds. Tetsz6leges kombinalt analizis egy specidlis integralt analizis. Igy az
integralt- és adataram-analizisek kapcsolatara vonatkozo 4.1.1. megjegyzést és a
kombindlt analizisek esetén a helyettesitések miatt jelentkezo virtudlisan elérhetet-
len utasitdsok miatti bejarasi sorrendre vonatkozé 4.3.1. tétel allitasat figyelembe
véve, valamint a kombinalt analizist megoldé és a vezérlés szerinti algoritmus kap-
csolatara alapozva, felhasznalhatjuk a vezérlés szerinti algoritmus helyességére és
lépésszamara vonatkozo 3.2.2. tételt. Mindezek alapjan az algoritmus tetszoleges
programot helyesen optimalizal tetszoleges kombindlt analizis felhasznalasaval, to-
vabba ezt elore haladd analizis esetén minimalis lépésszammal, visszafelé haladd
analizis esetén a legjobb algoritmushoz képest legfeljebb a ciklusok eggyel tobbszori

bejarasaval teszi. O]

4.3.8. megjegyzés (A helyettesitések elvégzése). Mivel a vezérlés szerinti algoritmus,
igy a kombindlt analizist megold6 algoritmus is, egy cikluson kiviili utasitas eléré-
sekor fixpontbeli informéaciét hataroz meg, a cikluson kiviili utasitasokra vonatkozd
helyettesitéseket egybdl el lehetne végezni. A ciklusokban 1év6 utasitasokra vonat-
kozd helyettesitéseket csak akkor lehet elvégezni, ha a legkiilsé ciklus is fixpontba

jutott, mivel ekkor a bejaras tovabb halad, és nem fog visszatérni a ciklusra.?!

4.3.9. megjegyzés (A Process(CA, g) fuggvény). A 4.2.1. definiciéban adott, a kom-
mus segitségével definidlhat6. A Process(CA, g) € Graph x (Inst — Info) érték elsd
komponense az algoritmus altal optimalizalt végrehajtasi graf, masodik komponense
pedig a kovetkezd halmazzal adott fiiggvény: {(i,in;)|: € Inst AR(i) = Lg}, ahol

in; és R az algoritmus valtozéinak végso, azaz fixpontbeli értékei.

4.3.10. megjegyzés (A Process fiiggvény éltal adott informéciok). Az eddigiekbél vila-
gos, hogy igazabodl csak rekurziv optimalizalas esetén van sziikség a Process fiiggvény
eredményének masodik részeként kapott informéaciokra, és akkor is csak a kovetkezo
utasitasokra vonatkozoan: Elore haladd esetben a helyettesitendo utasitas azon ra-
kovetkezbihez tartozé informaciokra, melyek elérhetok a helyettesitésben is. Vissza-
felé halad6 analizisek esetén pedig a helyettesito graf belépési pontjanak bemend
informéaciojara®?.
4.3.11. megjegyzés (Szuperoptimalizaciés keretrendszer). A kombindlt analizis tet-
szOleges integralt analizisekbdl Osszedllithato, igy a 4.2.2. definicibban megadott
21 A megval6sitas soran meméria-hatékonysagi szempontbél érdemes a helyettesitéseket minél

elobb elvégezni. Az ismertetett algoritmusba a lehetd legegyszeriibb alak megtartiasa miatt

nem keriilt be ez a gondolat.
22 Visszafelé haladé esetben a helyettesitd graf belépési pontjanak specidlis szerepérdl lasd

a 4.1.2. megjegyzést.
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kombinalt analizis a 4.3.4. definicioban adott megoldé algoritmusaval egy keret-
rendszert alkot az integralt analizisek végrehajtdsahoz. Rdadéasul ez a keretrendszer
képes tetszoleges integralt analizisek kozott az informacio terjedését a helyettesité-
sek rekurziv optimalizalasan keresztiil biztositani, igy a lehetd legpontosabb infor-
maciot biztositva a transzforméciés dontések meghozatalahoz. Ez pedig a kiilonallo
analizisek logikajat egyesité szuperoptimalizacidk jellemzdje. Ezért nevezem ezt a

keretrendszert szuperoptimalizdcios keretrendszernek.

4.4. Néhany integralt analizis

A szuperoptimalizacios keretrendszer ismertetése utan megadom néhany egysze-

rii integralt analizis formalis definiciojat.

4.4.1. Konstans tovabbterjesztés

Dolgozatom egyik alappéldaja a konstans tovabbterjesztés, melynek integralt

analizis alakja a 3.3.1. definiciéban megadott adataram-analizisére épiil.

s o s /
4.4.1. definicié (ZAconstProp): ZAconstProp = (FOTWATd, T(yp st props HConstProp); @hol

[ConstProp O5szeféstlod fliggvény azonos a 3.3.1. definicibéban megadottal, valamint
info' hainst v := e alaki értékadas
TGonstProp(info,inst) = ¢ G ha Jv € Var : v € V(inst) Ainfo(v) € Value
mnfo egyébként
Ahol
info' = infolvar\(o} U {(v,val(info,e))}
valamint val : Inst X Expr — ValueU{T} fliggvény a 3.3.1. definiciéban adott és
V @ Inst — p(Var) megadja egy utasitas altal olvasott valtozok halmazat. G pe-

dig egyetlen utasitasbél allo6 CFG, melynek utasitasa inst-bol ugy keletkezik, hogy

minden olyan v valtozé-hivatkozést, melyre info(v) € Value lecseréliink in fo(v)-re.

4.4.2. Elérhetoség-vizsgalat
Masik alappéldam az elérhetdség-vizsgalat, mely integralt analizisének definiciéja
a kovetkezo:

4.4.2. definicid (IAReachability)' IAReachability = (FOI‘W&I‘d, TReachabilitya ,uReachability)a

ahol M Reachability (anOS) =1 ¢és

G ha inst konstans feltétellel rendelkez6 elagazas

TReachability (1N f0,inst) =
e nfo egyébként
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G olyan CFG, melyben egy feltétel nélkiili ugras talalhato az inst konstans feltétele

alapjan megfeleld rakovetkezojére.

4.4.1. megjegyzés (Inforeachapitity). Ahogy a fenti definiciobdl lathatd, az elérhetdség-
vizsgalatnak igazabol nincs sziiksége kiilon informaciora, a vizsgalt utasitas alapjan
dént annak helyettesitésérél.?? Tehdt ez egy olyan optimalizacié, melynek semmi
koze az adataram-analizisekhez, de integralt analizis alakjaban torténé megfogalma-
zasa lehetové teszi, hogy a szuperoptimalizacids keretrendszerben mas optimalizaci-

Okkal kombindlni lehessen.

4.4.2. megjegyzés (Az analizis irdnya). Az elérhetéség-vizsgalat fenti definicidja elére
halado integralt analizist ad meg. Mivel azonban informacié gytijtésének hianyaban

a bejaras irdnya lényegtelen, visszafelé haladé is lehetne.?*

4.4.3. Fiiggvény beagyazasa

A fiiggvények beagyazasa annyiban hasonlit az elérhetoség-vizsgalatra, hogy nem
gyujt informéaciot az éppen optimalizalt grafbol. A bedgyazasra vonatkozo dontéseit
a fiiggvényhivés helyén a meghivott fiiggvény alapjan hozza meg.? Igy kézenfekvé-
nek tlinhet az tres informacio, azaz Infor, ;.. = L hasznalata. Azonban implemen-
tacids szempontbdl célszeriibb az egyes fliggvényekrdl szerzett informéciot elérheto-
vé tenni a késobbi fliggvényhivasok elemzése szamara, mivel igy elkeriilheto, hogy a

tobbszor meghivott fliggvényeket minden hivasi helyen tjra kelljen ellenérizni.
4.4.3. definicié (Z A niner ). ZAmiiner = (Forward, Trniiner, fintiner), ahol Vf € Fnc :

1 hainfos=0VVinfo € infos:info(f)= L
a ha Jinfo € infos:info(f) =«

Urntiner(infos)(f) = {

Ahol Fne a fiiggvények halmaza, valamint Infoy,jine. : Fne — (LU {L}).

info ha inst nem fliggvényhivas

_ , info ha inst hivja f-et és info(f) =]
Tlnliner(znf07 ZnSt) = . ;. ;.
G ha inst hivja f-et és info(f) =1
r ha inst hivja f-et és info(f) = L

Ahol
r_ { infogy,) ha f-et nem kell bedgyazni

(G,infosy)) ha f-et be kell dgyazni

23 Lasd még az 1.2.2. definiciét.
24 A definiciéban megadott irdny oka, hogy az elérhet8ség-vizsgalat altal végzett transzforméa-

ci6 elore halad6 analizisek kozott tud hatékony eredményt nyudjtani.
25L4asd az 1.2.4. megjegyzést.
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Tovabba info(fyi) = inf0|pnc {3 Y {(f, \L)} és infO(f7¢) = infO|FnC {3y Y {(f, T)}
G pedig f végrehajtasi grafjanak modositott valtozata tgy, hogy a formalis para-

méterek hivatkozasait a hivas helyén 1évé aktualis paraméterekre cseréljiik.

4.4.3. megjegyzés (Az analizis irdnya). Mivel az analizis nem az optimalizalt prog-
ramrol gylijt informaciot, ezért az elérhetdség-vizsgalathoz hasonldan, visszafelé ha-

lad6 analizis is lehetne.

4.4.4. megjegyzés (Az analizis informéciéja). A fenti definiciéban adott formalizmus
azon a feltételezésen alapszik, hogy egy fiiggvény beagyazasa nem fiigg a hivas helyé-
t6], vagyis a bedgyazasrél mindig ugyanaz a dontés sziiletik. Igy a ptrminer Osszefésiild

A gyakorlatban a bedgyazasi dontést a hivas helye, az aktualis paraméterek is
befolyasoljak. A megadott definicié alapvetéen ebben az esetben is hasznalhato. A
tovabbitott informacié a hivott fliggvény alapjan hozott dontést reprezentalja, és
amennyiben ez nem tiltja meg a bedgyazast, igy a konkrét hivasi helyen tovabbi

feltételek alapjan donthetiink a tényleges bedgyazasrol.

4.4.4. Nem hasznalt értékadasok torlése

Egy egyszeri visszafelé haladdé integralt analizis a nem hasznalt értékadéasok

torlése, melynek definicioja a 3.3.2. definicibban adott adatdram-analizisre épiil.

4.4.4. definicié (ZApag). ZApar = (Backward, Tpap, tpar), ahol upap Osszefé-

siilo figgvény a 3.3.2. definiciéban adott, valamint

. _ Go ha inst v : = e alaku és —info(v)
Tpag(info,inst) = . . o
Tpap(info,inst) egyébként

Ahol Gg tires CFG, tpag pedig a 3.3.2. definicioban adott atmenet-fliggvény.

4.5. A keretrendszer miukodés kozben

A 2.1. dbran iterativan optimalizalt program keretrendszer altali szuperoptima-
lizaci6janak 1épéseit mutatjak a 4.1(1).-4.1(2). abrak. Az optimalizdldshoz hasznalt
integralt analizisek az ZAconstProp €5 ZAReachabitity- Az iterativ optimalizalas eredmé-
nyének korlataira hozott 2.3b. dbran lathat6 program ugyanazon kombinalt analizis
altali optimalizaci6jdnak 1épései a 4.2(1). és 4.2(2). abrakon lathaték, melynek végén
eljutunk a 2.3c. 4bran 1év6, az iterativ optimalizaldssal elérhetetlen formahoz.?°

26 Ha a kombinalt analizis meghatarozadsdhoz az TAp, e, integralt analizist is felhasznadlnank,
akkor a 2.3a. dbran 1évo alakbdl is eljutnank a 2.3c. dbrén 1évohoz, de az egyszerliség kedvéért

itt a fliggvény bedgyazasa utani allapotbdl indulunk ki.

29



4.5.1. megjegyzés (Jelolések). A szuperoptimalizacios keretrendszer mitkodését szem-
léltet6 abrak az adatdaram-analizisek megoldasdnal hasznalt 3.4.1. megjegyzésben
ismertetett jeloléseken til a kévetkezoket alkalmazzak.

egyes integralt analizisek informacidit. A konstans tovabbterjesztésnél csak azokat
a valtozokat jelzem, melyekhez nem L érték tartozik. Az elérhetoség-vizsgalat iires
I(i,7) =1, az U jelzés 1(i,j) = L1 megoldé algoritmusbeli allapotra utal.

Egy integralt analizis altal adott helyettesitést a vizsgalt utasitas mellett szag-
gatott szegéllyel jelzek, a helyettesités rekurziv optimalizalasakor keletkezd helyet-
tesitést mar pottyozott szegély jeloli. Egy helyettesités optimalizalasanak kimend
informaciot irom az elemzett utasitas kimeno éle mellé. Az eltarolt helyettesitéseket
dupla szegély jeloli.

A helyettesitéseket a 4.3.8. megjegyzés alapjan ciklusokon kiviil egybdl elvégzem,
a ciklusokban 1év6 utasitasokhoz tartozo helyettesitéseket csak a legkiilso ciklus fix-
pontba jutdsa utan. A behelyettesitett feltétel nélkili ugrasok miatti 6sszevonasokat

és az elérhetetlenné valo részek torlését kiilon 1épésbe kiemelve szerepeltetem.
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ic:= truei

______ -
PANIPAN

|J,‘Z:0| |a:::1| z:=0

goto! ool ey s
e s e} BTN
|x = O| |x =1 |

X
(e)

4.1. abra. Egy egyszerii program szuperoptimalizdlasanak allapotai. (1)
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[{}. R]

[{¢ — true}, R)

wotol e jee
{c— true},R}"‘ ‘\ ;\/‘/“\\‘
|x i= Ol |Z = 1|

(e) (f)

{} Rl
c 1= true
[{c = true}, R] [{}, B]
[{c — true}, R] [{c — true}, R]
=0 =T =0

() (h)
[{}, Rl

resull := result = 0]
(i)
{}, R]
[{c — true}, R]
x:=20

[{c — true,z — 0}, R]

(k)

4.1. bra. Egy egyszerii program szuperoptimalizalasanak allapotai. (2)
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R [}, R)
L?"_,Z/._._—_}.O_P_- :
.[{'I‘ﬁ10yﬂ0}R] [{LHIOy%O}R]
*\- 1/750 >—’m (true> y;éO —»_
xy—y,a:mody |:vy7Jxmody| xy—yxrrlody
(b) ()
[{},R]

\\\>| T,y =y, (z mod y) |

(e)

[{} Rl [{}, B

_ [{x—>10y—>0} R] [{T%lOy%O} R]
[z 10,y — 0}, B]| [{J;_uy 0}, R]

CyA0—[ri=a [goto] < y#0 [z =3

oo ( o

xy—y,zmody a:y—yxmody

(h) (i)

4.2. dbra. A problémaés ciklus szuperoptimalizalasdnak allapotai. (1)
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[{} &l {} Rl

[{x—)lOy—>0}R] E[{a:—>10y—>0}R]
[{T—)le%O}R] __________ [{x — 10,y = 0}, R]

Ly —=g] ot ]

()

a, sy =y, (z mod y)
(i)
{}, A

4.2. dbra. A problémés ciklus szuperoptimalizdldsdnak allapotai. (2)
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5. fejezet

Az LLVM

Az el6z6 fejezetben ismertetett szuperoptimalizacios keretrendszert az LLVM
(Low Level Virtual Machine) nevii forditéprogram-eszkoztar aktudlis, 2.9-es verzio-
jahoz meg is valdsitottam. Mielott ratérnék az implementécié soran felmeriilt néhany
érdekesebb probléma ismertetésére, ebben a fejezetben réviden bemutatom magat
az LLVM-et, legaldbbis a keretrendszer megvaldsitdsa szempontjabdl fontos részeit.

Egy rovid bevezet6t nytjt az LLVM-hez a [0] prezentacid, ezenkivil az LLVM
hasznélatéval és megvaldsitdsaval kapcsolatos bévebb informaciok talalhatok a [18,

, 20, 21] online anyagokban.

5.1. Az LLVM didéhéjban

Az LLVM projektet 2000-ben inditottak az Illinois Egyetemen azzal a céllal, hogy
kiillonb6z6 dinamikus forditasi technikakat kutassanak statikus és dinamikus prog-
ramozasi nyelvek esetén. Mivel a cél tetszoleges programozasi nyelvek forditasanak
vizsgalata volt, egy sajat alacsony szint nyelvet, az LLVM assembly-t definidltak
([19]), melyre a kiilonb6zé programozési nyelveken készitett programok leforditha-
tok. Ebbol a koztes reprezentaciobol aztan kiillonbo6zo technikakkal gépi kod gene-
ralhat6 az LLVM segitségével.

A kutatasi projekt annyira sikeresnek bizonyult, hogy 2003-ban megjelent az
LLVM els6 nyilvanos kiadasa, mely folyamatos aktiv fejlesztés melett mar a 2.9-es
verziénal tart. Jol mutatja az LLVM sikerét és széleskori hasznalhatosagat, hogy
a kezdeti C/C++ mellett mar a programozasi nyelvek széles koréhez 1étezik front-
Ilyen nyelvek tobbek kozott az Ada, a Haskell, a Python, a Fortran, az Objective-C,
sOt még Java bajtkodhoz is létezik LLVM front-end. Emellett egy ideje az Apple

fejlesztéi eszkoztaranak is szerves részét képezi.
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Az LLVM sikerének egyik titka az altalanos, nyelv-fiiggetlen belso reprezentacio,
melybdl ma mar lényegében tetszoleges architekturara készithetd alacsony szinten
optimalizalt gépi kod. Ez lehet6vé teszi a magasabb szintl nyelvek készitéinek, hogy
a magas szintl problémakra koncentralhassanak. A magas szinten optimalizalt prog-
IR-ben' 1év6 programokat a meglévé eszkozok segitségével lehet optimalizalni és

gépi kédra forditani.

5.2. Az LLVM assembly

Az optimalizacié és az egész forditasi folyamat szempontjabdl fontos jellemz6
a programok reprezentacidja. Ennek megfeleléen az LLVM megtervezésekor olyan
megoldast valasztottak, mely képes a forditas minden fazisaban megfelel6 alapot
biztositani az elvégzendo feladatok kényelmes kivitelezéséhez. Emellett a programok
felépitését is az elemzések és transzformaciok konnyti megvaldsithatdsagat szem elott

tartva alakitottak ki.

5.2.1. Az LLVM IR 3 alakja

A LLVM programok, ahogy azt mar korabban emlitettem, az LLVM assembly
utasitasaibdl allnak. Azonban ezeket harom kiilonféle alakban reprezentalhatjuk a

felhasznélas céljatol fiiggden.

Szoveges reprezentacié. A programok olvashaté alakja, ebben a formaban ké-
nyelmes a programozé szamara irni és olvasni a programokat. Esetleg ilyen

reprezentacioju programot generalhatunk magasabb nyelvekbdl.

Objektum-graf. Az LLVM programok feldolgozasakor egy objektum-graf épiil fel
a program utasitasaibél. Ebben az alakban egyszerii a programok elemzése és

modositasa.? Ezt hasznaljdk példaul optimalizalasnal.

Bajtkéd. Az LLVM programok legkompaktabb alakja az LLVM bdjtkod, mely a

programok tarolasara alkalmas.

! Intermediate Representation, azaz az LLVM bels6 reprezentéciéja, ami lényegében az LLVM

assembly-t jelenti.
2Maga az LLVM C++-ban késziil, ezért reprezentdljdk objektumok a programokban 1évé

entitasokat.
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5.2.2. Az LLVM programok felépitése

Az LLVM assembly-vel megadhaté programok forditasi egysége a modul, mely
globalis valtozokat tartalmazhat. A globalis valtozok egy specidlis fajtaja a fiiggvény,
mely cimkével elldtott alapblokkokbdl® épiil fel. Minden fiiggvénynek tartalmaznia
kell egy entry cimkével rendelkezd alapblokkot, amely a fiiggvény belépési pontja
lesz. Az alapblokkokban szerepelhetnek az LLVM assembly utasitasai.

Az utasitdsok egyik csoportjat a terminator-utasitasok jelentik, melyek koziil
egynek szerepelnie kell minden alapblokk végén.* Az alapblokkokon beliil a vezérlés
szekvencidlisan halad a blokk els6 utasitasatol az utolsdig, és a blokk végén 1évo
terminator-utasitas hatarozza meg a vezérlés tovabbi tutjat.

Az LLVM programok objektum-graffal torténo reprezentécidja esetén az utasi-
tasok operandusai kozvetleniil az adott entitast reprezentdld objektumra hivatkoz-
nak. Igy az alapblokkok a termindtor-utasitdsokban 16v6 mutatok mentén kapesoldd-
nak egymashoz. Ilyen forman a programok objektum-grafos reprezentacioja esetén

a CFG explicit médon adott, ami nagyon konnytivé teszi a programok bejarasat.

5.2.3. DU- és UD-lancok

A programok elemzése és médositasa soran hasznos informacié az egyes entitasok
definici6ja megtalalhat6 [12] 8.10. fejezetében.

Az egyik irdnyt kapcsolatot az UD-ldncok® reprezentaljdk, melyek megadjik az
grafos reprezentacié esetén adott az LLVM programokban, hiszen az operandusok
mutatok az entitast reprezentald objektumra.

A maésik irdnyt kapcsolatot a DU-lancok® reprezentaljdk, amelyek egy entitds de-
objektum-graf felépitése soran az objektumok ezen informécidkat Osszegytiijtik, igy

a DU-lancok is elérheték a programok feldolgozasa soran.

5.2.4. Static Single Assignment Form

Egy adataram-analizisek szempontjabdl hasznos koztes reprezentacié a Static

Single Assignment Form (SSA). Egy program SSA-ban van pontosan akkor, ha
3 Az alapblokk szekvencialisan végrehajtédé utasitdsok sorozata. Lasd [3].
4 Az alapblokkok végétél kiilénboz6 helyen nem is szerepelhet termindtor-utasitas.

5 UD-chains, ami a use-def chains réviditése.
8 DU-chains, ami a def-use chains réviditése.
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5.1. dbra. Elagazas hagyomanyos és SSA-ban 1évo alakja.

minden valtozo csak egy értékadas bal oldalan szerepel. Az SSA alakrol és felhasz-
néalasanak pontos lehetségeirdl [12] 8.11. fejezetében olvashatunk.

Az SSA forma egyszeriibbé teszi az adatdram-analizisek elvégzését, mivel min-
den valtozé csak a program egy pontjan kaphat értéket, igy az UD-lancok kéonnyen
meghatarozhatok. Ugyanakkor ha egy valtozé kiilonboz6 végrehajtasi utakon kiilon-
boz6 értéket kapna (5.1a. dbra), akkor azt at kell alakitani az SSA forma feltételének
megfeleléen (5.1b. dbra). A kiilonb6z6 utak mentén kiillonb6z6 értéket kapéd valto-
z6k bedllitasara szolgal a ¢ fiiggvény, mely paraméterei koziill annak a valtozonak
az értékét adja, amelyhez tartozé értékadas a tényleges végrehajtas soran legutobb
végrehajtodott.”

Mivel az LLVM programok SSA alakban vannak, ezért bizonyos optimalizaciok
végrehajtasa egyszertisodik. Példaul konstans tovabbterjesztés esetén amikor egy ér-
tékadasrol kidertl, hogy a jobb oldalan szerepl6 kifejezés értéke konstans, akkor a bal
oldali valtoz6é minden el6fordulasa tovabbi vizsgélatok nélkiil lecserélhet6 az adott
konstansra. Ezt pedig a definicidhoz tartozé6 DU-lanc elérhetésége miatt azonnal

meg lehet tenni.

5.3. Optimalizalas az LLVM 2.9-ben

Mielott belekezdtem a szuperoptimalizacids keretrendszer megvaldsitasdba, sze-
rettem volna informalédni az LLVM altal biztositott optimalizalasi modrél. Bar sok
hasznos dokumentum érhet6 el, melyek segitséget nytjtanak az LLVM egyes kom-
ponensei felhasznalasahoz, illetve bizonyos iranyban torténo bévitéséhez, az LLVM

"Egyszerii eligazéis esetén a ¢ fiiggvény azon értékadas eredményét adja, amely egyaltalan

végrehajtodott. Ciklusok esetén lehetséges, hogy a felsoroltak koziil tobb értékadés is vég-
rehajtodott, ekkor a legutoljara végrehajtott altal beallitott értéket adja.
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magjdnak megvaldsitasarél nem taldltam atfogd dokumentdciot. Igy kénytelen vol-
tam az optimalizalas végrehajtasdnak szervezésére vonatkozé kivancsisagomat az
aktudlis forraskédok tanulmanyozasaval kielégiteni.

A forraskédok tanulmanyozasa soran kideriilt, hogy az LLVM az optimalizaciokat
alapvetéen a 2.1. fejezetben ismertetett iterativ moédon hajtja végre. Az analizisek
és transzformaciok nem valnak élesen el egymastol, azokat menetekként kell defi-
nialni. Minden menetnek explicit médon meg kell adnia, hogy mely mas menetek
altala végzett transzformécié. Ezen informaciok birtokdban az LLVM a 2.2.3. kovet-
kezményben megfogalmazott hatékony modon iitemezi a meneteket.

Tovabb arnyalja a képet az optimalizalasi szintek bevezetése. Ez azt jelenti, hogy
egy adott szintli menetet a program minden megfelel6 tipusi részére végrehajt az
LLVM. A menetek a kiilonboz6 végrehajtasaik kozott nem érizhetnek meg infor-
maciot, illetve nem okozhatnak valtozast az éppen optimalizalt egységen kiviil es6
programrészeken. A legkiils6 szinti menet a modul-menet, mely példanyai egy egész
modul optimalizaldsat végezhetik, tehat akar fiiggvényeket is torolhetnek vagy hoz-
zavehetnek egy modulhoz. A kovetkezd szint a fiiggvények szintje, mely szinthez
tartozé menetek egy fiiggvényen beliil gytijthetnek informéciét és végezhetnek méo-
dositasokat. A legalacsonyabb szint az alapblokkokhoz tartozé meneteké, melyek
pusztan egyetlen alapblokkon belill végezhetnek moédositasokat. Létezik a mene-
tek két szintje, melyek a fiiggvény- és alapblokk-menetek kozott talalhatok. Ezek a
ciklus- és régi6é® szintii menetek, melyek esetén azon kiviil, hogy minden ciklusra,
illetve régiéra végrehajtodnak, az egymasba agyazott ciklusok és régiok esetén a
végrehajtas a legbelso elofordulastol halad a legkiilso felé.

Az optimalizaciék végrehajtasa az el6z6ekben megadott mdédon sorbarendezett
menetek egyszeri végrehajtasat jelenti. Ugyanakkor minden menet visszatérési ér-
tékében megadja, hogy végrehajtasa tevékeny volt-e, igy az optimalizalast inditéd
programrész értesil a ténylegesen elvégzett transzformacio tényérél. Ezen informa-
ci6 birtokaban pedig tjra elindithatja az optimalizalast a fixpont elérése érdekében.

Mivel a szuperoptimalizacids keretrendszer egy fiiggvény optimalizalasat végzi,

ezért egy fiiggvény-menet formajaban illesztettem be a meglévé optimalizaciok kozé.

8 A régidk olyan, akar tobb alapblokkbél &llé programrészek, melyekbe a vezérlés egyetlen

ponton keriilhet be, és egyetlen iranyban tavozhat.
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6. fejezet

A keretrendszer megvaldsitasa
LLVM-hez

A 3.2.1. definiciéban adott algoritmust a kovetkezékben roviden vazolt implemen-
tacios megfontolasok figyelembe vételével készitettem el. A megvaldsitas az LLVM
megléve részeihez igazodva C++-ban tortént, és a keretrendszert egy optimalizacios

menet formédjaban tettem elérhetévé.

6.1. Analizisek és informacioik

Az analizisek és hozzé tartozé informéciok implementécidja az [1] beszdmoldbdl
vett Otletek alapjan késziilt el. Ez a dolgozatomban ismertetett formélis leirastol a

kovetkezo pontokban tér el.

Az AnalysisInfo és IterativeAnalysisInfo interfészek

A 4.4. fejezetben lathattuk, hogy nem csak adataram-analizisek és a rajuk épiil6
transzformaciok alkalmasak integralt analizis definidlasara. Ilyen volt az elérhetoség-
vizsgalat és a fliggvény bedgyazasa integralt analizis is. Ez azt mutatja, hogy egyes
integralt analizisek nem igénylik ciklusokban az informécié fixpontjanak keresését,
hanem minden utasitast pontosan egyszer akarnak meglatogatni.

[lyen integralt analizisek megvaldsitdsara nyujt lehetéséget az AnalysisInfo in-
terfész, melyet megvaldsité informaciok nem tovabbitédnak a visszaélek mentén.
A ciklusokban fixpontot keresé informaciok interfésze az IterativeAnalysisInfo,
mely kiegésziti az AnalysisInfo interfészt a visszaélek mentén torténd tovabbitas-
hoz sziikséges két miivelettel. Ezek egyike a fixpont elérésének vizsgalatara szolgal,

« /e

hasonlitja 6ssze. A masik miivelet a generalizingMerge.

70



A merge és generalizingMerge miiveletek

Az AnalysisInfo interfész miivelete a merge miivelet, mely a formalis leiras
i Osszefésilo fiiggvényének megvaldsitasa. Figyelembe véve, hogy az Osszeféstilés
igazabdl egy kommutativ és asszociativ miivelet, a merge egy adott informéciét be-
lefésiil egy meglévé informécidba. Igy inkrementalisan eléallitva az osszes informacié
Osszefésiilésének eredményét.

Az IterativeAnalysisInfo interfész generalizingMerge miivelete a 4.1.1. meg-
jegyzésben leirtak alapjan biztositja az informaciok specialis Osszefésiilésének lehe-
tOségét a visszaélek mentén. Mivel a legtobb analizis esetén erre nincs sziikség, az

alapértelmezett tevékenysége a merge miivelet meghivasa.

Az IntegratedAnalysis interfész

Az integralt analizisek definidldsdhoz az IntegratedAnalysis absztrakt osztalyt
kell megvaldsitani, mely két tagfiiggvényt tartalmaz.

Mivel az informaciok merge miivelete egy meglévé informacioba képes tovab-
analizisnek kell megadnia. Erre szolgdl az initInfo paraméter nélkili fiiggvény.

Az IntegratedAnalysis interfész process miivelete a 7 atmenet-fiiggvény meg-
valésitasa, mely megkap egy utasitast és a hozza tartozd bemend informaciot. Annak
jelzésére, hogy az analizis nem valtoztathatja meg az utasitast, azt konstans paramé-
terként kaphatna meg. Ugyanakkor ez egyrészt nem biztositana, hogy az analizisbol
nem végezheté modositas a programon, masrészt a keretrendszer szempontjabdl is
legalis miiveletek elvégzését lehetetlenitheti el'. Igy kénytelenek vagyunk bizni az

integralt analizisek készit6iben, hogy nem végeznek modositast kozvetleniil az ana-

lizisbdl.

6.2. Az analizisek eredményei

A process fiiggvény visszatérési tipusa az AnalysisResult osztdly, mely a
formalis definicionak megfeleléen alapvetéen haromféle konkrét eredményt adhat,
ahogy az a 6.1. abran lathat6. Az abra egyetlen magyarazatra szoruld részét a
ContinueResult osztaly leszarmazottai adjak. A TerminatorContinueResult osz-
taly felel a tobb rakovetkezével rendelkezd utasitasok egyes rakovetkezoihez tartozd
informéciok meghatarozasaért. Ezt az elore halado analizisek az alapblokkok végén

1 Egy tipikus legdlis miivelet az elemzett utasitds lemésoldsa, azonban mésolatot csak nem-

konstans utasitasokrél lehet késziteni.
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AnalysisResult

ContinueResult CombinedResult ReplaceResult

InBlockContinueResult TerminatorContinueResult

6.1. 4bra. Az AnalysisResult osztaly leszarmazottai

1év6 terminalo-utasitdsok eredményeként adjik. Az InBlockContinueResult osz-
taly egyetlen informaciot tartalmaz, mely megfelel6 az alapblokkok belsejében 1év6
utasitasok eredményének, mivel a rakovetkez6 ekkor egyértelmii. Ezt az informa-
ci6é-tovabbité eredményt hasznaljak a visszafelé haladd integralt analizisek minden
esetben, mivel ez a 3.1.6. megjegyzés miatt elégséges.

A ReplaceResult osztaly a helyettesitések Osszedllitasahoz az aktualisan vizsgalt
utasitas rakovetkezoihez proxy objektumokat biztosit, melyeket a helyettesitések el-
végzésekor visszacserél az eredeti objektumokra. A proxy objektumok nyilvantarta-
saval pedig meg tudja adni, hogy mely rakovetkezok felé haladd kapcsolat szlinne

meg a helyettesités elvégzésével.

6.3. A kombinalt analizis

A kombinalt analizis a megvaldsitasban nem valik élesen el a bejarast végzo
programrészektél. Azonban a kombindlt analizishez tartozé kombinalt informéacio
kiilon osztalyként jelenik meg. Fz egy specidlis IterativeAnalysisInfo, melyben
a miveletek a formalis definicionak megfelelen, egyszeriien az egyes komponensek
megfelel6 miiveleteire vannak visszavezetve.

A kombinalt analizis atmenet-fiiggvényének miikodése sem sokkal bonyolultabb.
A definicionak megfeleléen az egyes integralt analizisek process miiveleteit kell
meghivni a kombindlt informacié megfelelé6 komponensével. Ha az integralt analizi-

sek valamelyike helyettesitést javasol, akkor azt rekurzivan optimalizalni kell a keret-

72



rendszerrel.? A lehetséges sok informécié dsszefuttatdsat a ContinueResultBuilder
osztaly végzi, melytdl a rekurziv optimalizacidok végén lekérdezhetd a kialakult to-
vabbitandé informacié.

Tobb helyettesités esetén a legjobb kivalasztasat az LLVM-ben elérhet6 kodmet-

rika alapjan végzem.

6.4. A kombinalt analizis végrehajtasa

A keretrendszer lelkét a bejarast végzé részek jelentik, melyek a bejards vég-
rehajtasdhoz a CFG-re vonatkoz6 informaciokat haszndlnak fel. Mivel az LLVM
programok explicit médon alapblokkokra oszlanak, elegendé az alapblokkok szintjén
tarolni a sziikséges informaciokat. A keretrendszerben minden alapblokkhoz tartozik
egy leird, mely egy listaban tartalmazza a bejaras iranya szerint megel6z6 blokkokat,
valamint azt, hogy az adott megel6zo feldl érkezett-e mar informacié. Egy masik lis-
taban a bejaras szerint rakovetkezo blokkok talalhatok azzal az informéciéval, hogy
a feléjiik vezet6 él milyen tipusi.? Emellett ezek a leirék taroljak a blokkhoz tar-
tozd aktudlis bemend informaciét, lehetoséget adnak a blokk utasitasaihoz tartozo
helyettesitések tarolasara, és annak jelzésére, hogy a blokk virtudlisan elérhetetlen-
e. A helyettesitések megfelel§ elvégzéséhez sziikséges a CFG-ben megelez6 blokkok
tarolasa is. Tovabba az alapblokkok leir6jahoz tartozik egy mutaté a blokkot koz-
vetlentil befoglal6 ciklus leiréjahoz.

A ciklusok leirdi a belép6- és visszaélekre vonatkozo informéaciok mellett taroljak
a ciklusban 1évé blokkok és a befoglalt ciklusok leiréinak mutatoéit. A ciklusok leir6i
ezenkivil kapcsolédnak a kozvetlen befoglaléd ciklusuk leir6jahoz is, igy meghatéaroz-
haté a ciklus bedgyazottsagi mélysége. A mélységet elso kiszamitasa utan eltaroljuk
a leiroban, mivel sokszor sziikség van ra. A ciklusok fejénél 1év6 informécié fixpontja-
nak ellenorzése a visszaéleken torténé osszefuttatasokkal egyszerre, inkrementalisan
torténik, igy a ciklus leirdja tartalmaz egy logikai valtozdét, mely minden visszaélen
torténd informacio-tovabbitas alkalmaval frissiil. Valamint a leird tarolja a kilépo
élek mentén atmenetileg feltartott informaciokat is.

A blokk- és ciklusleirok bejaras elétti megfelelé beallitasa az LLVM-ben elér-
het6 ciklus-informéaciok segitségével torténik. Mivel a CFG-re vonatkozé sziikséges

informéciok a fiiggvény objektum-grafjaként allnak rendelkezéstinkre, a fliggvényt

2Minden helyettesités egy fiiggvény, igy egyszeriien meghivhaté rajuk az optimalizalas.
3 Az éleknek hat tipusa kiilonbdztetheté meg. Az egyszerii tipusok a normal-, belépé-, kilép6-

és visszaélek. Ezeken kiviil vannak olyan élek melyek kilépnek a kozvetlen befoglald ciklu-
sukbdl, és egy befoglalé ciklusban visszaélek vagy egy masik kiils6bb szintii ciklus belépd

élei.
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a leir6k beallitasdhoz egyszer be kell jarni. Ez a bejaras a leirok beallitdsa mellett
biztositja a nem elérhetd utasitdsok torlését is.*

A leirék birtokaban a bejaras lényegében a 4.3.4. definiciéban adott algoritmust
koveti. Az egyik eltérés a helyettesitések elvégzésében van, mivel azokat nem a be-
jards utdn, hanem a 4.3.8. megjegyzésnek megfeleléen menet kozben hajtja végre.”
A keretrendszer a helyettesitések elvégzése soran a megsziinG rakovetkezési kapcso-
latoknak megfelel6en médositja a leirokat, és az elérhetetlenné valé blokkokat torli.
gy a ciklusokon kiviil nem szikséges a megsziing kapcsolatokkal a bejrds soran
kiilon foglalkozni. Azonban a ciklusok belsejében, mivel a helyettesitéseket csak a
legkiilso ciklus fixpontjanak elérése utan hajtjuk végre, szitkséges a virtudlisan meg-
szint kapcsolatok kezelése. Ezt a blokk-leirdk bejovo informaciékhoz tartozo listaja-
val konnyen megtehetjiik. Tovabba ha egy blokk minden megel6z6jétol azt a jelzést
kapja, hogy virtualisan megsziint a kapcsolat, akkor az adott blokk virtualisan el-
érhetetlen. Igy a megadott algoritmus megoldja a bejarést.

A masik eltérés az algoritmushoz képest a kilép6 éleken tovabbitandé informaci-
ok kezelése. Mivel a megvalésitasban a bemend informéciok inkrementalisan allnak
el6, csak a fixpontban 1év6 informécidkat szabad propagélni az élek mentén. Ezért a
ciklusok bejarasa soran a kilépo éleken tovabbitandé informaciokat el kell tarolni, és
csak akkor keriilhetnek ténylegesen Osszefuttatasra a megfelel6 bemend informécio-
val, ha a ciklus bejarasanak végén bebizonyosodik, hogy az informécié fixpontban
van. Ha a ciklus bejarasat djra kell kezdeni, akkor a tarolt kilép6 informéaciok tor-
16dnek.5

Mivel az LLVM programok SSA alakban vannak, a blokkok elején 1évé ¢-utasita-
sok kiilon kezelése sziikséges a virtudlisan elérhetetlen blokkok miatt.” Ez természe-
tesen nem azt jelenti, hogy a programban 1évé utasitasokat ténylegesen médositjuk,
hiszen a virtudlisan elérhetetlen blokkok nem biztos, hogy ténylegesen elérhetetle-
nekké valnak. Ehelyett azt tessziik, hogy minden ¢-utasitéasrol egy masolatot készi-
tink, amelybdl toroljik a virtualisan elérhetetlen blokkokra vonatkozo részeket. Az
analizisek process fliggvényeit ezzel a médositott ¢-utasitassal hivjuk meg, majd a

modositott utasitast toroljik.

4 Ennek fontossagét lasd a 3.2.5. megjegyzésben.
5 A helyettesitések elvégzése sordn biztositani kell a néviitkdzések felolddsét, illetve a lecse-

rélt utasitasra vonatkozé hivatkozdsok megfeleld cseréjét a helyettesitésen beliili megfelelé

azonositéval rendelkezd utasitéasra.
6 A kilépé éleken tovabbitandé informécidk helyzete alapvetSen a ciklusokon beliili helyette-

sitésekéhez hasonlit.
"Ha ténylegesen torliink egy blokkot, akkor a ¢-utasitasok ra hivatkozé részei automatiku-

san torlédnek, ezért csak a virtualisan elérhetetlen blokkokra hivatkoz6 ¢-utasitasokkal kell

foglalkozni.
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6.2. dbra. A ciklusos példa SSA alakban

A modositott ¢-utasitasok fontossagat demonstralando, nézziik a 6.2. abrat, mely
a jol ismert ciklusos példa SSA alakban. Az eredeti program szuperoptimalizacios
keretrendszer altali optimalizalasa megtalalhaté a 4.5. fejezetben. Kéonnyen végig-
gondolhat6, hogy ha egy ¢-utasitds operandusai kozott szerepel ismeretlen értéki
valtozé-hivatkozas, akkor a konstans tovabbterjesztés azt talalja, hogy az eredmény
is ismeretlen. Tehat az eredeti ¢-utasitas megtartasaval nem tudnank kioptimalizalni
az eldgazast. Igy nem csak a virtudlisan elérhetetlen utasitdsokra, hanem kezdetben
még a visszaéleken elérheté utasitasokra vonatkozd hivatkozasokat is tordlni kell
a ¢-utasitdsokbol.® Igy a ciklus elsé és mésodik bejardsakor is az z : = o(xg) és
y = ¢(yo) utasitdsokat kell a process fiiggvénynek atadni az = : = ¢(xg, Tpest) és
Y 1= (Yo, Ynext) Utasitdsok helyett.

Sajnos az integralt analizisek megvalositasat kissé elbonyolitja a virtudlis ¢-

utasitasok bevezetése, de a j6 eredmény elérése érdekében ehhez alkalmazkodni kell.

6.5. Az implementalt analizisek

A keretrendszerhez 6t integralt analizist valésitottam meg. Ezek koziil az elérhe-
t6ség-vizsgalat (4.4.2. fejezet), a fiiggvény bedgyazdsa (4.4.3. fejezet) és az egyetlen
megvalositott visszafelé halado integralt analizis, a nem hasznalt értékadasok torlése
(4.4.4. fejezet) trividlisan megvalésithaté a formalis definicié alapjan.

A konstans tovabbterjesztés integralt analizisével kapcsolatban megjegyzendo,
hogy nem képes kihasznalni az SSA alakbdl kévetkezo lehetdségeket, mivel a szuper-

8 Bz Gsszecseng az algoritmus definidlasdnal ismertett azon elvvel, hogy a ciklus bejarasanak

kezdetén a visszaélekrdl szarmazé informéaciokat figyelmen kiviil kell hagyni.
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optimalizacios keretrendszerben a virtualisan elérhetetlen blokkok miatt nem biztos,
hogy minden olyan valtozé konstans, ami eldszor annak tlinik. Ugyanakkor a virtua-
lisan elérhetetlen blokkok kévetkeztében jobb eredményre juthat, mint egy kiilonalld
konstans tovabbterjesztés. Az integralt analizis megvaldsitasa a 4.4.1. fejezetbeli de-

finicibhoz igazodik.

EFEY

(a) Kiindulasi allapot  (b) Csere és ellendrzés kii- (c) Csere és ellendrzés egy

16n 1épésekben lépésben

6.3. abra. Redundans értékadésok kezelése

Az 6todik integralt analizis a kozos részkifejezések torlése, amely az LLVM adta
keretek kozott? lényegében megegyezik a redundéns adatok torlése optimalizacio-
val (1.2.3. fejezet). Ennél az analizisnél egy értékadas feldolgozdsa alapvetéen két
lépéshol all: a mar megtalalt redundans értéket tarold valtozok cseréje az adott
értéket tarolo elsé valtozora, valamint annak ellendrzése, hogy az igy kapott kife-
jezés redundéns-e. A rekurziv optimalizalas tudatdban felmeriilhet, hogy ezeket a
lépéseket egymastol fiiggetlentil végezziik, mivel az esetleges cserék utdn kapott he-
lyettesitést tigyis optimalizalja a keretrendszer. Azonban nem szabad elfelejteniink,
hogy a helyettesitések csak lehetdségek, ezért ha egy helyettesitésben talalunk redun-
dans muveletet, abban nem lehetiink biztosak, hogy az a miivelet valoban bekeriil a
programba.'’ Ezért a pontosabb eredmény érdekében a cserét és az ellendrzést egy
lépésben kell elvégezni. Egy egyszerii példa kiindulasi allapota és a kétféle megkoze-
lités eredménye lathatd a 6.3. dbran. A 6.3b. és 6.3c. abrakon pottyozott szegéllyel
jeleztem azokat az utasitasokat, melyek a redundancia eltavolitasa miatt feleslegessé
valtak.

9 Az LLVM-ben az értékadasok jobb oldaldn mindig egyetlen miivelet 4ll, igy nincsenek bo-

nyolultabb részkifejezések.
10 Az informécidk dsszefésiilése soran az egyes helyeken redundansnak talalt valtozok metszeté-

ben 1év6 elemek tekintheték valoban redundénsnak. Azaz ebben az esetben az dsszefésulést

egy metszetképzés valdsitja meg.
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7. fejezet

Tovabbi kutatasi lehetoségek

Ebben a fejezetben réviden felvazolok néhany olyan, tovabbi kutatast igénylo
irdnyt, amely mentén a keretrendszert tovabb lehetne fejleszteni.

Természetesen az implementalt megoldas ereje tovabb noévelheto tjabb optima-
lizaciok integralt analizis formajaban torténé megvaldsitasaval. A kilonbozo opti-
malizdcidkkal, koztitk funkciondlis programokra vonatkozé specidlis esetekkel (lasd
a D. fuggeléket) torténd kisérletezés akar doktori kutatds témajat is adhatna.

A [8] cikk két tovabbfejlesztési lehetéséget emlit részletesebb ismertetés nélkiil.
Az egyik lehetOség a Snooping bevezetése, mely lehetévé tenné, hogy az integralt
lehet olyan tiszta analizisek' esetén, melyek dltal gytijtott informdciét tobb més
analizis is felhasznalna.

A masik egy sokkal érdekesebb lehetoség, amit Tunnelingnek neveztek el. Ez az
integralt analizisek szdméra lehet6vé tenné virtualis élek bevezetését a CFG-ben,
oly médon, hogy az adott utasitasba bemend virtualis élek az utasitasra vonatkozo
helyettesitések esetén szerepet jatszananak a helyettesités optimalizalasa soran a
az integralt analizisek lokalitasa?, igy lehetévé téve akar kédrészek mozgatdsat is a
programon beliil®.

A lokalitasi feltételek enyhitésére egy masik lehetOség az integralt analizisek &l-
tal kezelt egység moédositasa, vagyis megengedni egy utasitasnal nagyobb egységek
kezelését. Erdekes feladat lenne vizsgdlni ennek az elképzelésnek az életképességét,
hasznossagat és megvaldsithatosagat. Mar onmagaban az egységek meghatarozasa

sem egy magatol értetddo probléma.

1 Olyan integralt analizisek, amelyek sosem adnak eredményiil helyettesitést.
2 Az ily médon dinamikusan kiegészitett adatiram-egyenletekben a program tavoli részei

kozvetlen kapcsolatba keriilhetnek.
3 Vesd 6ssze a 4.1.5. megjegyzéssel.
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Egy masik teljesen természetesen adodo irany az interproceduralis optimaliza-
las tdmogatasa. Ezt az [1] beszdmold tanisiga szerint a Vortex forditoprogramban
megvalositottak, de részletes dokumentacio és elméleti leiras nem all rendelkezésre
errél a kiegészitésrol.

Az adataram-analizisek esetén léteznek megoldasok az elemzések inkrementdlis
elvégzésére, azaz annak biztositasara, hogy egy program valtoztatasa esetén csak a
program azon részeit kelljen jraelemezni, melyek informéacidira a véaltoztatas ha-
tassal volt. Egy hasonld lehetoség kidolgozasa a kombindlt analizis megoldasanak
esetére szintén érdekes kutatasi téma lehet.

Az LLVM-ben adott SSA forma éppen az adataram-analizisek egyszertisitésére
szolgdl, ahogy a szintén elérhet6 DU- és UD-lancok is. Azonban a virtualisan meg-
sziné élek és az emiatt virtualisan elérhetetlen utasitasok az altalam vizsgalt opti-
malizaciokban kioltottak a specidlis forma adta lehetdségeket. Fontos kérdés lenne
megvizsgalni, hogy pontosan milyen médon fogalmazhaté meg ezen lehetoségek ki-
oltédésa, valamint léteznek-e olyan feltételek, melyek mellett az integralt analizisek
kihasznalhatjak ezeket a lehetdségeket az optimalizacio logikajanak egyszertisitésére.
Emellett azt is vizsgalni kellene, hogy a keretrendszer milyen kiterjesztései adhatnak
jo alapot ezen lehet6ségek kihasznaldséara.*

A szuperoptimalizaciés keretrendszer egyik elonye az 6nalld transzformaciokkal
szemben, hogy a legjobb eredmény eléréséhez csak egyszer kell bejarni a programot.
Azonban az elére- és visszafelé halad6 analizisek kiilon kezelése ezt a tulajdonsagot
bizonyos mértékben elrontja.” A keretrendszertdl kicsit elrugaszkodé, dltaldnosabb
kutatasi kérdés lehetne az elore- és visszafelé halad6é adataram-analizisek, és ezaltal
az elére- és visszafelé halado integralt analizisek egységesitése, amely lehetévé tenné
a jelenleg kiilonbo6z6 csoportba tartozd integralt analizisek kombinalasat egyetlen

kombinalt analizisben.

4P¢ldaul a DU-lancok kozvetlen kihasznaldsdhoz az integralt analiziseknek &t kellene nytlni

a vizsgalt utasitastol kozvetlen adatfiiggésben 1év6 utasitasokba.
5Lasd a 4.2.6. megjegyzést.
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8. fejezet

Kapcsol6d6é munkak

A fejezetek elején Osszefoglaltam az adott fejezethez szorosabban kapcsol6dd
hivatkozott munkakat, melyeket a teljesség kedvéért itt wjra ismertetek. Ezeken
kiviil néhany tovabbi lazabban kapcsolodé munkét is bemutatok.

A forditéprogramokkal kapcsolatos alapvetd ismeretek tOomor magyar nyelvi
osszefoglalasat nytjtja Csornyei Zoltdn [3] egyetemi tankényve, melybél a dolgo-
zatomban hasznalt adataram-analizis kifejezés is szarmazik. A forditoprogramokkal
kapcsolatos angol nyelvii dsszefoglaldst ad a [11] egyetemi eléadédshoz tartozé diasor,
mely foleg az optimalizaciékra 6sszpontosit.

Az adataram-analizisek egy régdta vizsgalt részét képezik a programok optimali-
tak mar, mint példdul a [12, 13] kényvekben. Dolgozatomban azonban az adataram-
analizisek altalaban hasznalt halo-elméleti definicidja helyett egy altalanosabb defi-
niciot hasznaltam, mely lehetové tette, hogy az integralt analiziseket egyszeriien az
adataram-analizisek altalanositasaként értelmezhessem, valamint a megoldas imp-
lementaciéjat jol tikrozo leirast adjak. A dolgozatomban ismertetett, adataram-
analiziseket hatékonyan megoldé algoritmus megtaldlhaté a hivatkozott konyvek-
ben, azonban az altalam megadottnal absztraktabb szinten definidlva. Ezenkiviil
a megoldd algoritmus futasi idejét a hivatkozott konyvekben csak bizonyos konk-
rét adataram-analizisek esetére vizsgaltak, mig én egy altalanos adataram-analizis
algoritmus altali megoldasanak hatékonysagat bizonyitottam.

Szintén erre az adataram-analiziseket hatékonyan megold6 algoritmusra épit-
kezett példaul Forgacs Istvan az [5] cikkében, ahol interproceduralis adatdram-
analizisek polinomalis idoben torténd megoldasara hasznélta fel. Az interprocedura-
lis adatdram-analizisek egy masik hatékony megoldasat ismerteti a [11] cikk.

Az adataram-egyenletek inkrementalis megoldasa, vagyis annak biztositasa, hogy

egy program valtoztatasa utan csak azon programrészeket kelljen tjraelemezni, me-
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lyekre vonatkozo informacidkat érint a valtozas, szintén egy tobbek altal vizsgélt
teriilet. Egy inkrementalis megoldé algoritmust ismertet a [15] cikk. Annak megélla-
pitasara, hogy mely programrészeket érint egy valtoztatds, a hatdselemzés (Impact
Analysis) kilonbozé médszereit hasznalhatjuk. Egy egész programra kiterjed6 ha-
taselemzés elvégzése nem trivialis feladat, éppen ezért kiillonb6z6 modszerek 1éteznek
a megoldéasara. A 1étez6 hataselemzési médszerekrdl és azok hatékonysaganak Gssze-
hasonlitéasardl szol a [10] cikk.

Az optimalizaciok iterativ végrehajtasa soran jelentkezé sorbarendezési probléma
feloldasaval foglalkozik a [2] cikk, mely egy formalis eredményt ad harom konkrét
optimalizacié kombindlasara, azonban nem nyujt altaldnos megoldast.

Ugyancsak a sorbarendezési probléma megoldéasaval foglalkozik a [17] diploma-
munka, mely a dolgozatomban ismeretetettektdl eltéréen, nem az iterativ megkoze-
litési modon valtoztat, hanem azon beliil az egyes optimalizaciok megfelel6 sorrend-
jét dinamikusan hatarozza meg. Ehhez egy olyan keretrendszert biztosit, melyben
minden optimalizaciohoz bizonyos metrikak segitségével meg kell adni, hogy milyen
jellegti programokon végez hatékony transzformaciot. A keretrendszer a menetek ko-
zOtt meghatarozza a metrikak értékét a program aktualis allapotara vonatkozdan,
és az optimalizaciok megadott igényei alapjan eldonti, hogy a kovetkezd menetben
melyiket futtassa a programon.

A dolgozatom {6 témajat jelentd szuperoptimalizacios keretrendszerrel foglalkoz-
nak az [l, 7] beszdmolok, valamint a [8] cikk és a hozza tartozd [J] konferencia
elbadas. Ezekbol megtudhatok az iterativ optimalizalds problémai, az integralt ana-
lizisek és az altaluk meghatarozott kombinalt analizis definicidi, valamint a segitsé-
gével torténd optimalizalas megvaldsitasanak néhany részlete. Azonban a kombinalt
analizis megoldasanak pontos definiciéja és a megoldas mdédja nem talalhatdé meg
ezekben a forrasokban. Az optimalizdciok kombinalasat megvaldsitd Vortexr fordito-
programroél szol a [1] cikk, mely pusztan atfogd képet ad a Vortex felépitésérol.

Az egyes optimalizacidk helyességének bizonyitasa egy olyan fontos kérdés, amit
altalaban kézzel szoktak megtenni. Egy megoldast mutat ennek automatizdlasara
a [10] cikk, melyben egy targykori nyelvet! adnak az optimalizdciok definidldsdhoz.
Az ezen nyelven megadott optimalizaciékbol kiilonbozé allitasokat generalnak, me-

lyek helyességét egy egyszerii tételbizonyito segitségével ellendrizni tudjak.

LA targykori nyelv kifejezést a Domain Specific Language angol szakkifejezés magyar megfe-

lelojeként hasznalom.
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9. fejezet
Osszegzés

Dolgozatomban bevezettem egy olyan formalizmust, melyben kényelmesen meg-
nalt jelolésrendszer és fogalmi hattér megadasa utan a 2. fejezetben ismertettem
a forditéprogramokban altalanosan haszndlt optimalizdlasi médszert, az optima-
lizaciok egymads utani iterativ végrehajtasat. Felvazoltam az optimalizaciok ilyen
végrehajtasaval kapcsolatos problémékat, melyek egyrészt magaval a végrehajtassal
kapcsolatosak, de ami fontosabb, korlatot szabnak az optimalizalt program haté-
konysagara is. Ez a korlat az egyes optimalizaciok szeparaltsagabol adodik, melyet
az optimalizaciok egyszerre mikodésének hianya okoz.

A fejezet végén bemutattam a tobb kilonallé optimalizacié logikajat egyesito
szuperoptimalizaciok elvét, melyek lehetové teszik a lehetd leghatékonyabb ered-
mény elérését, azonban kézi Osszeallitasuk gyakorlatilag kivitelezhetetlen feladat.
Ugyanakkor a hatékony osszedllitasukra vonatkozo olyan elméleti megallapitasokat
tettem, melyeket nem taldltam a szakirodalomban.

Ezutan a 3. fejezetben a szakirodalomban szokasostol eltéré médon, altalano-
sabban definialtam az adatdram-analiziseket, melyeket igy az integralt analizisek
specialis eseteként tudtam értelmezni. Az adatdram-analizis soran megoldand¢ fel-
adat ismertetése utan megadtam egy hatékony megoldé algoritmust, mely lénye-
gét tekintve jol ismert az adataram-analizisek témakorében. Azonban a szokédsos
absztrakt szinten torténé megadéssal szemben a dolgozatomban egy implementacio-
kozeli formalizmussal definidltam, mely igy konnyen atiiltetheté konkrét programo-
zasi nyelvekre. Az algoritmusrél megmutattam, hogy elére haladé analizisek esetén
minimalis 1épésszammal miikodik, és visszafelé halad6é analizisek esetén a legjobb
algoritmushoz képest legrosszabb esetben legfeljebb eggyel tobbszor jarja be a cik-

lusokat.

81



A 4. fejezetben a [8] cikk alapjan, a dolgozatomban hasznélt formalizmushoz
igazodva bevezettem az integralt analizisek fogalmat, mint az adataram-analizisek
egy altalanositasat. Az integralt analizisek oly modon egyesitik a klasszikusan kii-
lon kezelt analiziseket és transzformaciokat, hogy a rendelkezésre all6 informacié
alapjan az integralt analizis helyettesitési javaslatot tehet egy utasitdasra. Definial-
tam az integralt analizisek altal meghatdrozott kombinalt analizist, mely lehetévé
teszi az integralt analizisek egyszerre miitkodését, ezzel biztositva az integralt analizi-
sek formajaban megadott optimalizaciok olyan automatikus kombinalasat, melynek
eredménye a szuperoptimalizaciékéval azonos hatékonysagu.
mivel a dinamikusan valtozé adataram-egyenletek rendszerének formélis megadasa
tialmutat egy tudomanyos diakkori dolgozat keretein. Azonban a megoldas intuitiv
goritmust, melyet a virtudlisan megsziing élek, valamint az ezek miatt virtualisan
elérhetetlenné valo utasitasok kezelésével egészitettem ki. Ezutan megfogalmaztam
és indokoltam azt a sejtésemet, hogy az altalam kidolgozott algoritmus jol oldja meg
a kombinalt analizist.

A formalis ismertetés utan a keretrendszer megvaldsitasanak, mely az LLVM
forditéprogram-eszkoztarhoz C++-ban késziilt, fontosabb jellemzoit a 6. fejezetben
ismertettem. A kiillonb6z6 implementacios megfontolasok mellett az LLVM-ben hasz-
nalt SSA forma miatti ¢-utasitasok megfelel6 kezelése a 4. fejezetben adott algorit-
mus kiegészitését igényelte.

Az implementalt keretrendszer felhasznalasaval végzett, a D. fiiggelékben ismer-
tetett mérési eredmények tantsaga szerint, a Vorter forditoprogramban elért ered-
ményeket sikeriilt megismételni az LLVM-ben. Igy tovabbi kutatdsoknak nyilt meg a

lehet6ség a szuperoptimalizalas témakorében egy fejlodo és egyre terjedd platformon.
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A fiiggelék

Tovabbi fontos optimalizaciok

roviden

A.1. Kozos részkifejezések torlése

Nagyon hasznos optimalizacié a kozos részkifejezések torlése (Common Subexp-
ression Elimination), mellyel biztosithaté, hogy a program futdsa sordan egy dolog
csak egyszer keriiljon kiszamitasra. Ehhez meg kell hataroznunk a program kifejezé-
seinek részkifejezéseit, valamint azt, hogy ezen részkifejezésekben talalhatd valtozok
mikor kaptak utoljara értéket. Ugyanis ha két kifejezésben talalhato kozos részkife-
jezés, akkor az elsében 1év6 részkifejezést kiemelve egy 1j valtozdba, az tjra felhasz-
nalhaté a masodik kifejezésben, de csak akkor, ha az adott részkifejezésben szerepld

valtozok altal tarolt értékek nem valtoztak meg a két kifejezés kozott.

A.1.1. megjegyzés (Kozos részkifejezések és redundans adatok torlésére). A kozos
részkifejezések torlése sokban hasonlit a redundans adatok torlésére, azonban mig
utobbi az egyes értékekkel foglalkozik, a kozos részkifejezések torlése esetén kifejezé-
sek azonossagat kell vizsgalni. Rdadasul az optimalizacié transzformaciés része nem
csak bizonyos utasitasokat modosit, hanem kifejezésekbol részkifejezéseket vaghat

ki, melyeket valtozohoz kotve a program korabbi részeiben helyez el.

A.2. Ciklusok optimalizacioi

A programokban jellemzden a ciklusokban 1év6 programrészek keriilnek sokszor
végrehajtasra, igy célszerli ezeket a lehetd leghatékonyabban megvalésitani. Egy vi-
szonylag egyszerli optimalizacié a ciklusmag méretének csokkentésére a ciklusmag
invarians utasitasainak kimozgatasa a ciklus elé. Ez az optimalizacié a Loop Invari-

ant Code Motion. Ehhez meg kell dllapitani minden ciklusra, hogy a magjaban 1év6
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utasitasok koziil melyek azok, amelyek a ciklusmag barmely lefutdsakor ugyanazt te-
szik, és a ciklusmag lefutasara sincsenek hatassal. Ilyen lehet tipikusan egy invarians
érték eltarolasa egy valtozoba. Az ilyen utasitasokat a ciklus elé lehet helyezni, ez-
zel a program jelentését megorizve csokkenthet6 a ciklusmag mérete, igy a program
futasanak ideje.

A ciklusok masik jellemz6 optimalizacidja, amikor a futasi idot a program bina-
ris méretének rovasara szeretnénk javitani gy, hogy a ciklusmagot tobbszor egymas
utan masoljuk, ezzel csokkentve a programban 1évo ugrasok szamat. Ezt az optima-

lizaciot nevezik Loop Unrollingnak vagy Loop Unwindingnek is.

A.3. Részleges redundancia eltavolitasa

Létezik egy optimalizacid, a Partial Redundancy Elimination, mely egyszemély-
ben kivaltja a Common Subexpression Elimination és a Loop Invariant Code Motion

optimalizaciokat.

A.3.1. definicié (Részleges redundancia). Részlegesen redundansnak nevezziik azo-

kat az utasitasokat, melyek a vezérlés egyik agan redundansak, de egy masikon nem.

Az optimalizacio lényege, hogy a részlegesen redundans utasitast teljesen redun-
danssa tessziik, tehat bemasoljuk abba az agba is, amelyben eredetileg nem volt
jelen, majd eliminaljuk a redundanciat. Ezzel a kifejezés értékét biztosan elérhetové
tesszilk a programban a vezérlési utak osszefutdsa utan is, ugyanakkor a program

barmely végrehajtasa soran csak egyszer kertil kiértékelésre a kifejezés.

A.3.1. megjegyzés (Példa). A részleges redundancia eltavolitasat szemlélteti az A.1.
abra. Egy ciklus invaridns utasitasainak kiemelése teljesen analég médon torténik,

mivel ciklusok invarians utasitdasai részlegesen redundansak.

|n::x+y||n::x+y| |n::x+y||n::x+y|
t '

(a) Részlegesen redundans (b) Teljesen redundanssé (¢) Redundancia megsziin-

értékadas tétel tetése

A.1. dbra. Részleges redundancia eltavolitasa
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A.4. Mutaték optimalizaciéi

Végiil megemlitem az optimalizaciok azon korét, melyek a mutaték hasznala-
tat optimalizaljak egy programban. Legtipikusabb példaja ennek a csoportnak az
Alias Analysis, mely mutatok, referencidk esetén képes meghatarozni, hogy melyek
mutatnak ugyanarra a memoriabeli entitasra. Egész pontosan minden egyes mutato-
ra meghatarozza, hogy a program egyes pontjain hova mutat, majd ezen informéacié
alapjan egyszeriien eldonthetd, hogy a program adott pontjan két mutato ugyanarra
az entitasra hivatkozik-e.

Ennek az analizisnek legalabb két valtozata ismert. Az egyik a May Points-To
Analysis, ami a mutatokhoz egy halmazt rendel, melybe azok az entitdsok keriilnek,
melyekre hivatkozhat a mutato a program adott helyén. Tehat a program végrehajta-
sa soran a mutato a halmaz egyik elemére fog ténylegesen hivatkozni, és a kiilonbo6z6
végrehajtasok soran a halmaz mas-mas elemére hivatkozhat. A masik a Must Points-
To Analysis, mely csak azokat az eseteket sorolja fel, melyek teljes bizonyossdggal
fennallnak a program barmely lefutasakor.

A fenti informéaciok felhasznalhatok tobbek kozott a konstans tovabbterjesz-
tés hatékonyabba tételére, valamint annak vizsgalatara, hogy egy valtozd értéke

megvaltozhat-e a program két pontja kozott.!

L Ez utébbi vizsgalat akkor vélik igazén érdekessé, amikor lehetGség van paraméteratadds

miatti alias-képz6désre. Ez azonban az interproceduralis optimalizalas iranyaba vinne el.
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B figgelék

Elore halad6é adataram-egyenletek

megoldd algoritmusai

Ha adott egy adatdram-analizis, akkor az altala meghatarozott egyenletrendszer
megoldasahoz kiillonb6z6 modszerek 1éteznek. Itt elére haladé adataram-analizisek
esetére mutatok négy megoldast a legtrivialisabbtol haladva a leghatékonyabb felé.

A jelen fiiggelékben ismertetett algoritmusok, a vezérlés szerinti algoritmus ki-
vételével, megtalalhatok a [3, 11, 13] hivatkozott irodalmakban. A B.2.1. defini-
cibban megadott vezérlés szerinti algoritmus miikodését tekintve ekvivalens a [12]
8.7. fejezetében ismertetett megolddssal, valamint a [13] 6.3. fejezetében szerepld
algoritmussal. Ezek a megoldasok azonban kétszer jarjak be az utasitasokat. El6bbi
az elsé menetben hatarozza meg a kiszamitandé egyenleteket, mivel az egyenlet-
rendszert alapblokkok szintjén definialja. Ut6bbi pedig az els6 menetet hasznalja az
utasitasok bejarasanak azon sorrendjének meghatérozasara, mely az egyenletrend-
szer hatékony megoldasahoz sziikséges. Az altalam kidolgozott valtozat azonban
az adataram-analizisek 3. fejezetben megadott utasitasonkénti definicidja kovetkez-
tében nem igényli az egyenletrendszer kiillon menet altali pontos meghatarozasat,
tovabba a megfelel6 bejarasi sorrendet az informaciok elérhetoségére alapozva ha-
tarozza meg, igy nem igényli a bejarasi sorrend elézetes meghatarozasat sem. Ezen

« sz

lentésége, ahol a CFG a bejaras kozben valtozhat.

B.1. Jél ismert algoritmusok

B.1.1. definicié (Iterativ adatdram-analizis). A legegyszeriibb megoldds soran vé-

letlenszertien kivalasztjuk az egyenletrendszer egy egyenletét és a jobb oldal kisza-
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mitasaval frissitjik a bal oldalon 1év6 értéket. Ezt addig folytatjuk, amig valamely

egyenlet jobb oldaldnak eredménye nem egyezik meg a bal oldal aktualis értékével.

B.1.1. megjegyzés (Fixpont keresése). A fenti algoritmus iterativan pontositja a ki-
szamitott értékeket mindaddig, amig el nem ér egy fixpontot. Az algoritmus termi-
nalasahoz biztositani kell, hogy a megoldand6 egyenletrendszer rendelkezzen bizo-
nyos tulajdonsagokkal, melyek biztositjak a fixpont elérését. Ezeket a feltételeket
az adataram-analizisek halé-elméleti definidlasaval lehet megfogalmazni. Ez megta-
lalhat6 a [11] egyetemi kurzus 6. eldaddsianak didin, valamint a [13] konyvben is.
Amennyiben egy adataram-analizis nem tesz eleget ezeknek a jol ismert feltételek-
nek, akkor a kovetkezokben ismertetendd algoritmusok nem feltétlen terminalnak.
Természetesen a dolgozatomban szereplé példak mind megfelelnek a fixpont eléré-

séhez sziikséges feltételnek.

B.1.2. megjegyzés (Adataram-keretrendszer). A fenti algoritmus léte azt jelenti, hogy
tetszoleges adataram-analizis megoldhaté egy altalanos algoritmussal, melybe csak
az egyes adataram-analizisek atmenet- és Osszefésiilo fiiggvényeit kell behelyettesi-

worknek.!

B.1.3. megjegyzés (Fixpont ellenérzése). A B.1.1. definiciéban ismertetett algorit-
mus kozvetlen implementacidja nem igazan kivitelezhetd, mivel a fixpont elérésének
ellenorzéséhez az egymas utan véletlenszeriien valasztott egyenletek nem adnak jé

lehetOséget.

B.1.2. definicié (Javitott iterativ adatdram-analizis). A fixpont elérésének ellen-
Orzését egyértelmiien megvaldsité megoldas a B.1.1. algoritmus, melyben az Eqs

halmaz az egyenletrendszer egyenleteit tartalmazza.

B.1.4. megjegyzés (A javitott algoritmus hatékonysiga). A fenti algoritmusban mar
egyszerii modon észleljik az algoritmus terminalasat, azonban ez az algoritmus az
egyenletek ellendrzését elég pazarléan végzi. Amennyiben egyetlen érték valtozik,
ugy az Osszes egyenletet Ujra ellenorzi. Azonban egy ¢ utasitashoz tartozd in; és
out; ; értékek frissitése esetén csak a succ(i) rakovetkezOkhoz tartozé egyenletek

ellendrzésére lenne sziikség.

B.1.3. definicié (Listds adataram-analizis). Az eléz6 megjegyzést figyelembe véve

a B.1.2. algoritmus adodik.

I Bizonyos helyeken magukat az analiziseket, melyeket egy ilyen altaldnos algoritmussal meg

lehet oldani, nevezik Data Flow Frameworknek.
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Algorithm B.1.1 Javitott iterativ adataram-analizis
1: Check := Eqgs
2: while C'heck nem iires do
3:  FEq:€ Check

4:  Check := Check \ {Eq}

5. if Eq bal oldala nem egyezik meg a jobb oldali kifejezésének értékével then
6 Az Eq bal oldalan 1év6 értéket frissitjik

7: Check := Eqs // Minden egyenletet Gjra fogunk ellenérizni

8: end if

9: end while

Algorithm B.1.2 Listas adataram-analizis

1: () tres sor

2: A belépési pontot betessziik Q-ba

3: while ) nem {ires do

4:  Kivesszik @) kovetkezo elemét i-be

in; = p({out,;|p € pred(i)})

for all j € succ(i), amelyre out; ; # 7(in;,7)(j) do
out; ; := 1(in;,i)(j)
j-t betessziik (Q-ba

9: end for

10: end while

B.1.5. megjegyzés (A listas algoritmus hatékonysaga). A fenti listas algoritmus jéval
hatékonyabb az el6z6 algoritmusnal, azonban az egyes utasitasokhoz tartozé egyenle-
teket feleslegesen sokszor kiszamithatja. Példaul a 3.1. abra utolsé utasitasa kétszer
is bekeriil a listaba. Altalénosségban azt mondhatjuk, hogy egy utasitas legaldabb
annyiszor bekertl a listaba, ahany megelézéje van, de legfeljebb annyiszor, ahany
ut vezet a belépési pontbdl az utasitashoz. Természetesen elég lenne ha a hasonld
elhelyezkedésii utasitasok csak egyszer kertilnének a listdba tgy, hogy a hozzajuk
tartozé egyenletek kiszamitasakor az adott utasitas osszes megelozéjének egyenlete

mar ki lenne szamitva.

B.1.6. megjegyzés (Halmaz haszndlata az algoritmusban). Ha a listas algoritmusban
a sor helyett az el6z6 algoritmushoz hasonléan halmazban tarolnank az ellenérizendé
utasitasokat, akkor az egyes utasitasok felesleges ellenérzéseinek szamat csokkent-
hetnénk, amennyiben mar bent 1év6 utasitast akar az algoritmus a listdba helyez-
ni. Azonban az alapveté problémat, hogy egy utasitas egyenleteinek frissitése utan

minden rékovetkezét a listdba tesziink, nem oldand meg. Igy ha az ellenérizendd
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utasitasokat a halmazbdl szerencsétlen sorrendben vessziik ki, akkor az utasitasokat

ugyanannyiszor latogatnank meg, mint a sor hasznalata esetén.

B.1.7. megjegyzés (Ciklusok a programokban). Az el6z6 megjegyzésbél kozvelteniil
adddd megoldas, mely csak akkor tesz a listaba egy utasitast, amikor minden megelo-
70jébol szarmazo informacié rendelkezésre all, nem miikodne ciklusok esetén, hiszen
a visszaélek mentén a ciklusba torténé belépéskor nem allhat rendelkezésre az in-
forméacio. A masik megoldandé probléma a ciklusmagban 1év6 utasitasok egyenletei
fixponjanak meghatarozasa. Ugyanis mig a fenti megkozelités a cikluson kiviili uta-
sitasok egyenletei esetén biztositja, hogy azokat csak egyszer kelljen kiszamolni, egy
ciklusban a visszaélek mentén tovabbitott informacié hatasara a ciklus fejéhez, majd
kozvetve a ciklusmag minden utasitasahoz tartozo egyenletek tjraszamolésa valhat

sziikségessé.

B.2. Vezérlés szerinti adataram-analizis

B.2.1. kovetkezmény (Ciklusok kezelése). Az el6bbiek alapjan a ciklusokkal kapcso-

latban a kovetkezdkre kell figyelemmel lenni:

— A ciklus fejének els6 elérésekor csak a belép6 élek informéacidinak meglétét kell

ellendrizni.

— A ciklus fejének a ciklusmag bejarasa végén torténé elérésekor ellendrizni kell,
hogy a fejhez tartozo egyenlet kiszamitasaval frissiil-e a fej bemend informéaci-

6ja. Ha igen, akkor a ciklusmagot ujra be kell jarni.
— Mindennek beagyazott ciklusok esetén is miikodnie kell.

B.2.1. definicié (Vezérlés szerinti adataram-analizis). A fentiek alapjan a B.2.1. al-
goritmus adédik, ahol Headers a programban 1évo fejek halmaza, Edges a program
CFG-jében 1év6 élek halmaza, backedge : Inst x Inst — IL logikai fiiggvény, melyre
backedge(i, j) < (i,7) visszaél, exitedge : Inst x Inst — IL logikai fiiggvény, melyre
exitedge(i, j) < (i,7) kilépé él, valamint pred* : Inst — p(Inst) egy utasitds azon

megel6zoit adja meg, melyek nem visszaéllel kapcsolédnak az utasitashoz.

B.2.2. megjegyzés (A vezérlés szerinti algoritmus miikodése). A vezérlés szerinti al-
goritmus bar els6 ranézésre kissé bonyolultnak tiinik, az utasitasok feldolgozasara

vonatkoz6 néhany elvvel konnyen megfogalmazhaté a mitkodése:

— A B.1.2. algoritmushoz hasonléan egy listaban taroljuk a feldolgozandé utasi-

tasokat.
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Algorithm B.2.1 Vezérlés szerinti adataram-analizis

1: [ := Edges x {]} // Kezdetben egyetlen él mentén sem érheté el informécié
2: () iires sor

3: A belépési pontot betessziik ()-ba

4: while @) nem iires do

5. Kivessziik Q) kovetkezo elemét i-be

6:  if i € Headers A Ajepreaqs) 1(J,7) then // Ciklus fejének nem elsé elérése
7 if in; = p({out,;|p € pred(i)}) then // A ciklus fixpontban van

8: for all (p, q) az i-hez tartozo ciklusbdl egy szintet kilépé él do

9: if Avepreaiq 1(7,q) V (q € Headers A A,cprea(q) (K, q)) then

10: g-t betessziik ()-ba

11: end if

12: end for

13: continue // Folytassuk a bejarast ) kovetkezd elemével

14: else // A ciklust Gjra be kell jarni

15: for all (p, q) az i-hez tartozé ciklusmagon beliilrél indulé él do
16: I(p,q) := | // Ezek az informécidk djra kiszamitasra keriilnek
17: end for

18: end if

19:  end if // Kovetkezik az utasitas egyenleteinek feldolgozdsa:

20: in; 1= p({out,;|p € pred(i)})
21:  for all j € succ(i) do

22: out; ;j := 1(in;,1)(J)

23: I(i,7) := 71

24: if —exitedge(7, j) A (Akepreaiyy I(k;J) V (j € Headers A —backedge(i, j) A
A Nkeprea=(;) 1(k, §))) then // Kilépé élen csak fixpontban propagélunk

25: j-t betessziik (Q-ba

26: end if

27  end for
28: end while
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— Egy utasitashoz tartozo egyenletek kiszamitasa utan a bejarhatéva valo rako-

vetkezoket betessziik a listaba.

* A cikluson kiviili, vagy a feldolgozott utasitassal egy ciklusban 1évo ra-
kovetkezoket akkor tessziik a listaba, ha minden bemen6 éliikkon elérheto
informacio.

* Egy ciklus fejét, annak a cikluson kiviilrol torténd elérése esetén, akkor
tessziik a listdba, ha minden nem-visszaél bemend élén rendelkezésre all

az informécio.

— Cikluson beliili utasitasok esetén a kiilso utasitasokhoz nagyon hasonléan ja-
runk el. Fontos kiilonbség azonban, hogy a ciklus belsejében indulé élek mentén
megjelend informaciok nem feltétlentil vannak fixpontban, ezért a kimend élek
mentén nem ellendrizziik az utasitasok bejarhatova valasat. Ezt az algoritmus

i

24. soraban 1évo feltétel elso tagja biztositja.

— Amikor egy ciklus fejénél az Osszes visszaélen rendelkezésre all az informacio,

akkor a fejet 1jra betessziik a listaba.

— Amikor egy ciklus h fejét nem el6szor latogatjuk meg, vagyis mar a befuto
visszaélek mentén is elérheto informacio, akkor ellendrizziik, hogy in; mege-
gyezik-e a befuté informaciok aktualis értékeinek p Gsszefésiilé fiiggvény altal
szolgéltatott eredményével. Ehhez a feltételhez tartozik az algoritmus 6-19. so-

rai kozott talalhatéd elagazas.

* Ha iny, értéke stimmel, akkor a ciklusmag egyenletei fixpontban vannak.
Ekkor az egy szintnyit kilépd éleken” elérhetd utasitdsok bejarhatésagat
ellenérizziik, és a bejarhatoé utasitdsokat betessziik a listaba. A kilép6 élek
feldolgozasa utan a lista kovetkezd elemét vessziik, és azzal folytatjuk a

feldolgozast.

* Ha iny, értékét frissiteni kell, akkor az egész ciklust djra be kell jarni, ezért

a ciklusmagon beliil indulé minden élen toroljiik az informacio elérheto-

ségét jelzo értéket. Ebben az esetben a ciklus fejéhez tartozé egyenletek
1jboli feldolgozasaval folytatodik az algoritmus.

2Beagyazott ciklusok esetén fontos, hogy csak az eggyel kintebb 1évé szintre irdnyulé infor-

macidkat tekintsiik fixpontban 1évének, hiszen ha a befoglald ciklus még nincs fixpontban,

akkor a beadgyazott ciklus informécidi is csak a befoglalé ciklus aktualis allapotara nézve

kertiltek fixpontba. Azaz a befoglalé ciklus tjraszamoldsakor a bedgyazott ciklus egyenleteit

is djra kell szamolni.
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B.2.3. megjegyzés (Nem elérhetd utasitdasok a vezérlés szerinti algoritmus esetén). Ha
a vezérlés szerinti algoritmust hasznaljuk olyan program elemzésére, melyben nem
elérhet6 utasitasok is vannak, akkor a 3.2.1. megjegyzésben jelzett pontatlansagnal is
rosszabb a helyzet. Ugyanis ha egy nem elérhet6 utasités rakovetkezdje egy elérheto,
akkor az az elérheto utasitas sosem fog bekertilni a listaba, mivel a nem elérhet6
utasitasbol érkezd élén sosem lesz elérhetd informéci6. Igy az algoritmus anélkiil
megall, hogy minden elérheté utasitas egyenletét megoldand. Emiatt dolgozatom
tovabbi részében kiilon jelzés nélkiil is program alatt olyan programot értek, melyben

minden utasitas elérhetd.

B.2.4. megjegyzés (A vezérlés szerinti algoritmus helyessége és 1épésszama). A B.2.1.
definiciéban megadott algoritmus helyességére és 1épésszamara vonatkozo megalla-

pitasok és azok bizonyitasai a C. fiiggelékben taldlhaték meg.

B.2.5. megjegyzés (A vezérlés szerinti algoritmus probléméi visszafelé halad6 ana-
lizisek esetén). Egyrészt a visszafelé haladé analizisek egyenleteinek megoldasdhoz
fel kell cserélni a pred és succ figgvényeket a graf éleinek képzeletbeli megforditasa
miatt. Masodszor a ciklusok kezelésének kérdését kell megoldani, amihez csak a mér
hasznalt elvek pontosabb megfogalmazdasa sziikséges.

Az elore haladé elemzés soran a ciklusokba mindig azok fején keresztiil jutha-
tunk be, igy elég egyszeriien csak a ciklusok fejeire figyelni, hogy ellenérizhessiik
egy ciklus bejarhatésdgat. Azonban az élek iranyanak megforditasaval az eredetileg
kilép6 élek mentén jutnak informaciok a ciklusba, vagyis nem elégséges a ciklusok
fejét figyelni. Ehelyett egy belép6 élen elérhetévé valt informacié esetén annak el-
dontéséhez, hogy a ciklus bejarhatéva valt-e, azaz minden kiviilrél jovo informéacioja
elérhetd, a ciklusba a megforditott iranyitas szerint belépé éleket kell ellendrizni.
Ha a ciklus bejarhaténak bizonyul, akkor a fejét betehetjiik a listaba, hogy onnan
induljon a megforditott élek mentén az utasitasainak bejarasa.

A fenti megfontolasok figyelembe vételével adddik az itt ismertetett vezérlés sze-

rinti algoritmus jraformalizalasaval a 3.2.1. definiciéban adott algoritmus.
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C fiiggelék

A vezérlés szerinti
adataram-analizis helyessége és

lépésszama

Ez a fiiggelék tartalmazza a 3.2.2. tétel bizonyitasat, melyhez tobb lemméat hasz-
nalok fel. El6szor az elére haladd analizisek esetére bizonyitom az allitast, majd
megmutatom, hogy az allitasok visszafelé halad6 esetben is megalljak a helyiiket.

A [13] kényv tartalmaz az ott ismertetett algoritmus helyességére és 1épésszaméara
vonatkozo megallapitasokat. Az altalam kimondott allitas azonban két részben is

eltér az ott ismertetettektol:

— Az elére haladé analizisek mellett visszafelé halado analizisek esetére is bizo-

nyitom a helyességet,

— nem konkrét analizisek esetére vonatkozo lépésszamot bizonyitok, hanem tet-

szOleges analizis megoldasanak hatékonysagat mondom Kki.

C.1. Allitasok elére haladé analizisek esetén

C.1.1. lemma (A vezérlés szerinti algoritmus helyessége ciklusmentes programok-
ra). A vezérlés szerinti adatdram-analizis elére haladva minimalis lépésszammal fiz-

pontba jut olyan programok esetén, melyek nem tartalmaznak ciklust.

Bizonyitas. Egy ciklust nem tartalmazé programban az algoritmus egy utasitast
csak egyszer helyez a listdba, és az egyenletek kiszamolasakor fixpontban 1év6 in-
forméciot hataroz meg. Ezt a belépési ponttol az utasitashoz vezeté leghosszabb 1t

hosszara vonatkozé indukcidval lehet beldtni:

93



n =0 : Kezdetben a belépési pont (e) a listaba kertil. Erre pred(e) = 0 = in, =
= u(0), vagyis in. értéke konstans. Tehdt a segitségével meghatarozott out, ; értékek
sem valtozhatnak. Tovabba mivel pred(e) = (), a belépési pont nem is keriilhet tobbet
a listaba.

n — n+1: Amikor egy, a belépési ponttél n tavolsagra 1éve ¢ utasitas egyenlete-
inek fixpontbeli értékét az egyenletek egyszeri kiszamitasaval meghataroztuk, akkor
minden j rdkévetkezdjéhez bedllitjuk out; ; értékét, mely ezekszerint mar nem fog
valtozni. Emellett ha ezzel egy j rdkovetkezd in; értékének meghatarozasdhoz sziik-
séges Osszes outy, ; érték rendelkezésiinkre all, akkor j-t a listdba tessziik. Ez csak ugy
torténhet meg, hogy Vk € pred(j) utasitds egyenleteit mar meghatéroztuk, melyek
az indukcids feltevés alapjan mar fixpontban 1évo informaciét szolgaltatnak. Ezért
amikor a j utasitast majd kivessziik a listdbdl, akkor biztos, hogy az in; értéket meg-
hatarozo egyenlet kiszamitasaval fixpontban 1évo informaciot kapunk. Tehat ha egy
utasitast a listaba helyeziink, akkor a hozza tartozo egyenletek egyszeri kiszamita-
saval fixpontban 1év6 informaciohoz jutunk. Ugyanakkor az utasitas nem is keriilhet
tobbszor a listaba, mivel az indukcids feltevés miatt a megel6z6 utasitasai is csak
egyszer keriilhetnek bele.

Tovabba az informaciok meghatirozasdhoz minden egyenletet legalabb egyszer

ki kell szamolni, igy az el6z6 induktiv bizonyitassal belattuk az allitast. O]

C.1.2. lemma (Ciklusok kiemelhetésége a vezérlés szerinti algoritmus mellett).
Eqgy program kiilso szinti ciklusai egyetlen csucesal, mely 6rokli a ciklus be- és kilépd
éleit, helyettesithetoek a végrehajtasi grafban gy, hogy a vezérlés szerinti algoritmus

eredménye helyes marad.

Bizonyitds. Legyen h egy kiils6 szinti ciklus feje. Amikor az algoritmus szerint h
eloszor bekeriil a listaba, akkor minden belép6 éléhez tartozé informéacié rendelke-
zésre all. Mivel egy ciklusba csak a fején keresztiil keriilhet a vezérlés, ezért ez azt is
jelenti, hogy a ciklus minden belépé élén rendelkezésre all az informacié. Tehat ha
egy ciklus feje bekeriilt a listaba, akkor a ciklushoz tartozé egyenletek fixpontjanak
meghatarozasahoz csak a ciklusmag egyenleteinek kiszamitasa sziikséges.

Végiil az algoritmus a kilépo élek mentén csak akkor teszi elérhetévé az informa-
ciékat, amikor azok fixpontba keriiltek.

Tehét a ciklus egyenletei fixpontjanak megtalalasat egy egységként kezelhetjiik,
és a ciklust a CFG-bdl kiemelve, azt egyetlen csicesal, mely a ciklus be- és kilépo
éleit 6rokli, helyettesitve! ciklusmentes programot kapunk. Az ilyen programok ese-
tén pedig a C.1.1. lemma értelmében az algoritmus minimalis 1épésszammal képes
megoldani az adatdram-analizist. O]

L A hozzatartozé 6sszes adataram-egyenlet megoldésat virtudlisan egy egységként kezelve.
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C.1.1. kovetkezmény (Bedgyazott ciklust nem tartalmazé ciklusok kezelése elégsé-
ges). Egy kiemelt ciklus tartalmazhat bedgyazott ciklusokat, azonban az eléz6 lem-
ma értelmében ezek a ciklusok is kiemelhetéek, tehat a ciklusbeli egyenletek meg-
oldasanak vizsgalatdhoz elegendd a beagyazott ciklust nem tartalmazoé ciklusokat

figyelembe venni.

C.1.3. lemma (Kiemelt ciklus egyenleteinek megoldasa). Egy bedgyazott ciklust
nem tartalmazo kiemelt ciklushoz tartozo elore halado egyenletrendszert a fejhez tar-

tozo adott bemend informdcioval az algoritmus minimalis lépésszammal megold.

Bizonyitas. Egy kiemelt ciklusbdl a visszaéleket elhagyva 1j CFG-t kapunk, melynek
belépési pontja a ciklus feje lesz, a kilépési pontokhoz tartozd kimend informéciok
pedig igazabdl a belépési pont bemend informacioi. A C.1.1. lemma bizonyitasanak
gondolatmenetét kovetve trivialis, hogy a kiemelt ciklus modositott grafjat a ve-
zérlés szerinti algoritmus adott belépési ponthoz tartozé bemend informacio esetén
minimalis lépésszammal képes megoldani. Amikor ez megtortént, akkor a kilépési
pontokhoz tartozé out, informéciok rendelkezésre allnak.

Mivel az eredeti ciklusban ezek az informéaciok a visszaélek mentén a ciklus fejé-
h belépési pontjanak in; informacidja felé a hozza tartozd adataram-egyenlet jbo-
li megoldasaval. Ha az egyenlet Gjboli megolddsa nem valtoztatja meg in; értékét,
akkor a ciklus egyenleteinek ismételt megoldasa az egyenletek ugyanazon megolda-
sat eredményezné?, ezért ekkor az informéciok fixpontba keriiltek. Ha azonban iny,
megvaltozik, akkor a kiemelt graf egyenleteinek tjraszamolasa megvaltoztathatja az
informécidkat. Igy in, frissitése utdn a belépési ponthoz tartozé frissitett bemend
informaciokkal tjra meg kell oldani a ciklushoz tartozé egyenletrendszert.

A vezérlés szerinti adataram-analizis algoritmusa a fenti gondolatmenetet koveti,
igy az valéban meg fog taldlni egy fixpontot®. Mar csak a ciklus megolddsdnak mi-
nimalis lépésszama kérdéses. A kordbbi eredmények alapjan a kiemelt CFG egyszeri
megoldasat az algoritmus minimalis 1épésszammal megoldja. Az, hogy a ciklusmag
a kiemelt grathoz tartozo egyenleteken ismételten végigmenni, a konkrét adatdram-
analizistol fiigg. Mivel az algoritmus a ciklus bejardasanak minden menetében frissiti
az Osszes informaciét, egy menet alatt az eredmény a leheté leginkabb kozeliti a fix-
pontot.? Valamint a graf egy megolddsa soran nem csak az informécidk finomitasa

2Szintén a C.1.1. lemma bizonyitdsdnak gondolatmenetébdl kévetkezden.

3 Lasd a 3.2.8. megjegyzést.

s sz

ség, amire dolgozatomban nem térek ki.
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torténik, hanem a fixpont elérésének ellenorzése is, mivel a megoldas végén az iny,
informécio ellenérzésre kertil. Mivel ez az ellenérzés minden menet végén megtorté-
nik, az algoritmus egybdl észreveszi, ha az informacidk fixpontba kertiltek, igy nem

végez felesleges menetet. O

C.1.4. tétel (A vezérlés szerinti algoritmus helyessége és 1épésszama elére haladd
analizisekre). A vezérlés szerinti adataram-analizis algoritmusa elére haladé analizis

esetén minimdlis [épésszammal fixpontba juto iterativ algoritmus.

Bizonyitdis. Amennyiben egy program nem tartalmaz egyetlen ciklust sem, ugy
a C.1.1. lemma értelmében az algoritmus minimélis lépésszammal megoldja a prog-
ramhoz tartoz6 egyenletrendszert.

Ha egy program tartalmaz ciklusokat, akkor a kiils6 szintrdl ezek a C.1.2. lem-
ma értelmében kiemelhetoek, és az igy redukdlt CFG-t az algoritmus képes mi-
nimalis 1épésszammal megoldani. A ciklusokhoz tartozé egyenletek megoldasandl
a C.1.1. kovetkezmény miatt elég az olyan kiemelt ciklusokat vizsgalni, melyek nem
tartalmaznak bedgyazott ciklust.

Amikor az algoritmus egy ciklus megolddsaba kezd®, akkor rendelkezésére all
a ciklus belépé éleinek fixpontbeli informéacidja. A C.1.3. lemma szerint ezzel az
informécioval a kiemelt ciklust az algoritmus minimalis lépésszam mellett megoldja.

A fentiek alapjan a vezérlés szerinti adataram-analizis algoritmusa tetszéleges

programot képes minimalis lépésszammal elemezni. O]

C.2. Allitasok visszafelé haladé analizisek esetén

C.2.1. megjegyzés (A kordbbi bizonyitdsok visszafelé haladé analizisek esetén).
A C.1.4. tétel bizonyitdsdhoz felhasznalt allitasok a C.1.3. lemma kivételével® a ve-
zérlés szerinti algoritmusra visszafelé haladé analizisek esetén is igazak. Ehhez csak

a kovetkezoket kell figyelembe venni:

— A C.1.1. lemma bizonyitasaban a belépési ponttol vett tdvolsigra vonatkozd
indukci6é helyett a leghosszabb tton elérheto kilépési ponttdl vett tavolsag

szerinti indukcidt kell alkamazni.

— A C.1.2. lemma bizonyitasaban a ciklus fejébe a cikluson kiviilr6l bemen6 élek

helyett a ciklusba belép6 éleken 1év6 informaciokrol kell beszélni.

5 A ciklus fejét el8szor helyezi a listaba.
6 A lemma 4tfogalmazott allitasat a C.2.1. lemma mondja ki.
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— A C.1.1. kévetkezmény allitasa a C.1.2. lemma el6bbiek szerint pontositott

bizonyitasa miatt fenndll visszafelé haladé analizisek esetén is.

C.2.1. lemma (Kiemelt ciklus egyenleteinek megoldésa visszafelé haladva). Egy be-
agyazott ciklust nem tartalmazo kiemelt ciklushoz tartozo egyenletrendszert a vezérlés
szerinti algoritmus visszafelé halado adatdram-analizis esetén adott belépd informd-
ciok mellett legrosszabb esetben is a legjobb algoritmusndl legfeljebb a kiemelt graffal

eggyel tobbszori bejardsdval megold.

Bizonyitds. Az eredeti C.1.3. lemma bizonyitasdnak helyességre vonatkozo részei
alkalmazhaték ebben az esetben is. Ehhez csak azt kell figyelembe venni, hogy a
ciklusba valé belépés utan a ciklus fejében 1évo aktudlis informéacié a kiemelt graf-
bol torolt visszaélek mentén tovabbitédik a kiemelt graf kilépési pontjaihoz, igy
elkezdddhet a ciklusmentes CFG visszafelé haladé elemzése. Ezutén a ciklus fejéhez
visszaérve a fixpont ellenérzése és sziikség esetén a ciklus Gjboli bejarasa magatol
értet6dden adodik.

A C.1.2. lemma bizonyitasanak minimélis 1épésszamra vonatkozé részében azt
hasznaltuk ki, hogy az elore haladé analizisek esetén az informacié a ciklus fejé-
tol, mint a ciklus egyértelmi belépési pontjatol terjed a ciklus utasitasain egészen a
visszaélekig. Igy a ciklus megolddsanak egy-egy menetének minden lépése az éppen
rendelkezésre allo legpontosabb informéacioval szamolja Gjra az utasitasok egyenlete-
it. Visszafelé haladé analizisek esetén viszont a belép6 élek a ciklus tobb utasitasanak
egyenletéhez is szolgdltathatnak bejovo informaciot. Tehat a ciklus bejarasanak elsé
menetében a fej és az elsé belépd éllel rendelkezo utasitas kozott az egyenletek tires
informaciokkal keriilnek kiszamitasra. Vagyis ezek a 1épések lényegében feleslegesek
a fixpont kozelitése szempontjabol.

Tehat az algoritmus az els6 menetben tehet felesleges lépéseket. Egy jobb algo-
ritmus ezeket a lépéseket nem tenné meg, vagyis az elsé olyan utasitastél inditana
a visszafelé halad6 bejarast, amely rendelkezik belép6 informéciéval. Ugyanakkor a
fixpont ellenérzésének helyességéhez a 3.2.4. megjegyzés alapjan a fejtol kell inditani
a bejarast. Ha mégsem a fejtdl inditjuk a bejarast, akkor biztositani kell egy teljes
menetet a helyességhez. Azaz ez a jobb algoritmus kénytelen egy masodik, immaéar
teljes menetet is tenni a kiemelt grafon.

Ekkor két eset lehetséges: a mésodik menetre sziikség volt az informéciok pon-
tositdsahoz, vagy az informaciok mar fixpontban voltak a részleges menet utan is.
El6bbi esetben a vezérlés szerinti algoritmus is ugyanazt teszi a masodik menettél
kezd6doen, tehat csak az els6 menetbeli felesleges 1épésekkel dolgozik tobbet. Ez
azt jelenti, hogy legfeljebb eggyel tobbszor jarja be a kiemelt grafot. A masodik

esetben a vezérlés szerinti algoritmus mar az els6 menet utan megall, mivel az egy
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teljes menet, igy biztos dontést hozhat a fixpont elérésérdl. Ebben az esetben tehat a
jobbnak tervezett algoritmus a teljes masodik menetet feleslegesen teszi meg, vagyis

a vezérlés szerinti algoritmus igazabdl kevesebb 1épéssel talalja meg a fixpontot. [

Tétel (A vezérlés szerinti adatdram-analizis helyessége és 1épésszama (3.2.2. tétel)).
Tetszbleges (a B.1.1. megjeqyzésben hivatkozott feltételnek megfeleld) adatiram-ana-
lizis esetén a vezérlés szerinti algoritmus fixrpontba jut. Elore halado analizis esetén
ezt minimalis lépésszammoal teszi, visszafelé halado analizis esetén pedig a legrosszabb
esetben is az elképzelhetd legjobb algoritmushoz képest legfeljebb eggyel tobbszor jarja

be a ciklusokat.

Bizonyitas. A C.1.4. tétel értelmében az allitas elore halad6 analizisekre vonatkozd
része igaz.

A visszafelé haladé analizisek esetén kovethet6 a C.1.4. tétel bizonyitasanak gon-
dolatmenete, mivel az abban felhasznalt allitasok a C.2.1. megjegyzés értelmében a
visszafelé halad6 analizisek esetén is hasznalhaték. A gondolatmenet ciklusok meg-
oldasara vonatkozé részében a C.1.3. lemma helyett a C.2.1. lemma hasznalandé. A

lépésszamra vonatkozo allitast a C.2.1. lemma biztositja. O]

C.2.2. megjegyzés (Er6sebb allitas visszafelé halad6 analizisek megoldasara). A visz-
szafelé haladd analizisek megoldéasa lépésszamanak atlagos esetére az algoritmus ha-
tékonysagat statisztikai eszkozokkel lehetne bizonyitani. A bizonyitashoz az elkép-
zelhetd ciklusok és az elképzelhetd analizisek tulajdonsagai alapjan kellene dolgozni.
Annyi viszonylag konnyen megéllapithato, hogy az algoritmus dtlagos esetben a cik-
lusok varhaté utasitdsszamanak felényi 1épést tesz meg feleslegesen.” A C.2.1. lemma
bizonyitasaban vazolt alternativ kezdépontu algoritmus viszont lathattuk, hogy a
sziikséges masodik menetet teheti meg teljesen feleslegesen. A kérdés, hogy mekkora
valészintiséggel lesz a masodik menet ténylegesen felesleges. Ez a valoszintiség pedig
nem csak az elképzelheto ciklusoktol, de az elképzelheto analizisektol is fiigg.

Ezt a valészintiséget nem tudtam kiszamolni, de ha 50% lenne, akkor a két al-
goritmus kiilonbsége varhatéan pont kioltand egymast. Azaz nem létezhetne olyan
algoritmus, mely egy véletlenszerii programot egy véletleniil valasztott analizissel

varhatdéan kevesebb lépésben elemezne.

TA ciklus feje és az elsé beléps éllel rendelkezé utasitds kozti rész az elsé bejards soran
felesleges, csak az tres informdciéval dolgozik. Az érintett utasitdsokrél konnyen belathato,

hogy mennyiségiik a varhaté utasitasszam fele.
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D fiuggelék
A keretrendszer értékelése

Ebben a fliggelékben alapvetéen az eredeti LLVM optimalizaciok és az alta-
lam megvaldsitott keretrendszer hatékonysagat kivinom osszehasonlitani. Azonban
viszonyitasi alapként az optimalizalatlan programok futdsi idejét is megmértem.
Réadasul, ahogy az a kovetkezokbdl kideriil, az iterativ optimalizdlas kétféle Ossze-

allitasanak mérésére is sziikség volt.

D.1. A mérés menete

A mérésekhez a kovetkezo programokat hasznaltam fel:
queens. N-kiralyné probléma megoldasa n x n méretii sakktablan.
msort. Osszefésiiléses rendezés n véletlenszerfien vélasztott elembdl 4ll6 tombéon.
gsort. Gyorsrendezés n véletlenszertien valasztott elembdl all6 tombon.
fft. Gyors Fourier-transzformacié n véletlenszertien valasztott alappont felett.
life. A Conway-féle életjaték n x m méretil jatéktéren k lépésen keresztiil.
crc32. 32-bites CRC ellendrzé 0sszeg szamolasa egy szoveges fajlra.
huffman. Egy szoveges fajl Huffman-kédjanak kiszamitasa.

A fenti programokat C nyelven a Rosetta Code [22] nevii forraskéd-gytijteménybél
toltottem le, majd az LLVM-hez késziilt C-fordito, a clang segitségével forditottam.
Els6 1épésben a C-forrasbdl clang -O0 parancs segitségével LLVM-kodot készitet-
tem, majd négy kilonb6z6 mérést hajtottam végre. A méréseket a programon beliil,

a Performance Application Programming Interface [23] felhasznaldsaval végeztem,
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amely a minél pontosabb mérés érdekében a processzorban 1évo szamlalokat hasznal-
ja az elteld idé meghatdrozasara. A mérések az optimalizalatlanul' generalt LLVM-
kod tovabbforditasaval eloallt futtathato allomanyokkal késziltek. A kovetkezo négy

Osszeallitast mértem minden program esetén:

optimalizalatlan. Az LLVM-kdd tovabbforditasa clang -O0 paranccsal futtathato

alloméannya.

iterativ. Az LLVM-kéd optimalizalasa az opt -inline -early-cse -constprop -simplifycfg

-dce paranccsal, majd futtathaté allomany készitése clang -O0 utasitassal.

iterativ II.. Az LLVM-kéd optimalizalasa az opt -inline -constprop -simplifycfg

-dce paranccsal, majd futtathaté allomany készitése clang -O0 utasitassal.

keretrendszer. Az LLVM-kéd optimalizélasa az opt -so paranccsal®, majd futtat-

haté allomany készitése clang -O0 utasitassal.

A generalt programokat egy Intel Xeon E7530 (1,86 GHz) processzorokat tartal-
mazo szerveren futtattam kiilon-kiilon. Minden program esetén 128 futasi eredmény

alapjan keriilt megallapitasra a futasi idok atlaga és szorasnégyzete.

D.2. A mérési eredmények és értékelésiik

A pontos mérési eredmények a D.1. tablazatban lathaték, valamint a D.1. dbra
diagramja mutatja minden program futasi idejét az optimalizalatlan futési idokhoz
viszonyitva, az egyszeriibb 6sszehasonlithatdsag kedvéért.

Az eredményekbdl lathato, hogy az optimalizalatlan eredményhez képest az ite-
rativ eredmény, az msort kivételével, mindig rosszabb. Rdadasul ehhez képest a szu-
peroptimalizacios keretrendszer — mely ugyanazokat az optimalizadciokat alkalmazza
— altal optimalizalt program valéban sokkal jobb eredményt produkal. Azonban ve-
gyiik figyelembe, hogy az iterativ I1. esetben mar egybdl eltiinik a keretrendszer nagy
elénye. Tehat felmeriil a gyand, hogy talan az LLVM early-cse optimalizacidjanak

megvaldsitasaval van probléma®. Mindenesetre az iterativ? eset lassuldsdnak oka,

! Legalabbis az —O0 kapcsolé miatt a legkevésbé optimalizalt forméban generalt.
2 Az opt utasitds -so kapcsoldjan keresztiil elérheté az altalam készitett keretrendszer az

Osszes implementalt integralt analizist haszndlva. (Konstans tovdbbterjesztés, elérhetdség-
vizsgalat, redundans adatok torlése, fliggvény bedgyazisa, nem hasznalt értékadasok torlé-

se.)
3 Ennek a felvetésnek a részletes vizsgalatdra mar nem volt idém.
4Tehat az early-cse optimalizaciot is alkalmazé eset.
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D.1. abra. Mérési eredmények az optimalizdlatlan futasi idokhoz normalva

hogy a generalt assembly kdédban a fiiggésben 1évé utasitasok egymas mellé keriil-
tek, igy a processzor nem tudta kihasznalni a futészalagja nyujtotta lehetoségeket,
vagyis nem tudta az utasitdsokat parhuzamosan végrehajtani.”

A fentiek miatt az iterativ II. esetet hasonlitom Ossze a keretrendszer altal pro-
dukalt eredményekkel. Ekkor megallapithato, hogy altaldnos esetben a szuperopti-
malizacios keretrendszer és az LLVM iterativ optimalizacidja lényegében ugyanazt
az eredményt nyudjtja. Néhany szdzalékos eltérések kimutathatok az egyes esetekben
hol az egyik, hol a mésik megoldés javara, de ezek Osszességében kioltjak egymast.
Ugyanakkor fontos latni, hogy ezek a mérési eredmények teljes mértékben 0sszecsen-
genek a [3] cikkben leirtakkal.

Annak ellenére, hogy a jelenleg elérheté eredmények alapjan ez a megkozelités
nem tud szignifikdnsan jobb lenni a hagyomanyos megkozelitésnél, mégis érdemes
elgondolkodni a hasznalatan, hiszen mig az iterativ megkozelités esetén bizonyos
optimalizaciok ronthatnak a generalt program futasi teljesitményén, addig a szuper-
optimalizacios keretrendszer mindig a legjobb alternativat véalasztja ki az optima-
lizaciok altal felkinalt lehetOségek koziil. Mindemellett az optimalizaciok integralt
analizisként torténé megvalodsitasa sem jelent tulzott extra koltséget a hagyoméanyos
megoldashoz képest.

5 A generalt assmebly-kédra vonatkozé informécié forrdsa: Antyipin Artyom Szergejevics,

személyes kommunikécio, 2011. november 30.
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Példaul a GHC forditéprogram készit6i is a [8] cikkben ismertetett megoldas
megvaldsitasan gondolkoznak a [21] weboldal tanisaga szerint, amely hivatkozdst
is tartalmaz egy funkcionalis megvaldsitasra. Bar ott konkrét mérési eredmények
nem érhetoek el, de a lelkesedés alapjan feltételezhetd, hogy mas optimalizaciokkal,
esetleg funkcionalis programok esetén valoban lényegesen jobb eredmény érheté el a

szuperoptimalizacios modszer hasznalataval.
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Program Paraméterek Optimalizacié | Atlag (us) | Szérés (us)
optimalizalatlan 2361030 7402

queens 14 iterativ 2512520 9529
iterativ II. 2363540 45491

keretrendszer 2367980 64201

optimalizalatlan 785198 1646

msort 2000000 iterativ 778342 633
iterativ II. 739827 1808

keretrendszer 739746 1808

optimalizalatlan 524407 3251

gsort 2000000 iterativ 590905 6670
iterativ II. 515275 3969

keretrendszer 515322 3213

optimalizalatlan 161564 567

ftt 131072 iterativ 164332 2021
iterativ II. 162861 744

keretrendszer 161448 1030

optimalizalatlan | 34431300 81023

life 512 512 1000 iterativ 39465100 26635
iterativ II. 35454900 17502

keretrendszer 35458800 35491

optimalizalatlan 2713310 4238

cre32 302.4 MB-o0s szévegfajl iterativ 2737650 7503
iterativ II. 2712600 4008

keretrendszer 2713360 4593

optimalizalatlan 1524270 2565

huffman | 302.4 MB-os szovegfajl iterativ 1888700 2475
iterativ II. 1524210 2487

keretrendszer 1524130 2788

D.1. tdblazat. Mérési eredmények 128 futdsbdl szamitva
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