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Zusammenfassung

Die Inlining Compiler Optimierung ersetzt Funktionsaufrufe durch die Funktion selbst,
so dass der Aufwand fiir die Aufrufe vermieden wird und zusétzlich die Moglichkeit fiir
weitere Optimierungen vorhanden ist.

Diese Arbeit beschreibt die Verbesserung der bestehenden Inline Optimierung in LIBFIRM,
welche eine Implementation der graphbasierten Zwischensprache FIRM ist.

Die eingeschrinkte Funktionalitét der bestehenden LIBFIRM Inline Ersetzung wurde erwei-
tert und vervollstdndigt. Zusétzlich wurde das heuristische Verfahren, welches die Inline-
Entscheidung und Reihenfolge der Funktionsaufrufe fiir die eigentliche Ersetzung bestimmt,
iiberarbeitet.

In einer abschlieSender Evaluierung wird gezeigt, dass die Inline Optimierung in mehre-
rer Hinsicht verbessert wurde. So konnte eine Verbesserung von 4,25% mit den SPEC
CPU2000 Benchmarks gemessen werden.

Abstract

The inlining compiler optimization replaces function calls with the body of the called
function, thereby removing the overhead of the function call and enlarging the scope for
further optimizations.

This thesis describes improvements in the existing inline optimization in LIBFIRM, which
is an implementation of the fully graph based intermediate representation FIRM.

The limited functionality of the existing LIBFIRM inliner has been enhanced and completed.
Further improvements were made by replacing the inline heuristic, which determines the
inline decision and order for replacing a set of function calls.

This thesis concludes, that the inline optimization has been improved in several ways. As
a result, the runtime of the SPEC CPU2000 benchmark specification could be improved
by 4,25%.
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1. Einleitung

Eine der wichtigsten Optimierungen die ein Compiler ausfithren kann ist die Inline Erset-
zung. Ziel dieser Optimierung ist es Funktionsaufrufe von Unterprogrammen zu vermeiden,
indem der Aufruf durch den Funktionsrumpf ersetzt wird. Das so genannte Inlining ver-
meidet nicht nur den Aufwand eines Funktionsaufrufes, sondern ermoglicht dem Compiler
die Ausfithrung weiterer intraprozeduraler Optimierungen. So kénnen die Kopien einer
Funktion an verschiedenen Stellen unterschiedlich, entsprechend dem spezifischen Kon-
text, optimiert werden.

Allerdings hat das Inlining den Nachteil, dass es die Gréfle des Programmes erhéhen und
dadurch zu einem Performanz-Verlust fithren kann. Es muss daher eine Entscheidung ge-
troffen werden, ob es sinnvoll ist einen Funktionsaufruf zu ersetzen.

LIBFIRM ist eine Implementierung der graphbasierten Zwischensprache FIRM, welche es
ermdglicht sprachen- und maschinenunabhéngige Optimierung auszufiihren. Fiir die Inline
Optimierung bedeutet dies, dass es geniigt die Optimierung fiir die FIRM Zwischensprache
zu entwickeln, da diese dann mit beliebigen Quell- und Zielsprachen verwendet werden
kann.

Ziel dieser Arbeit ist es, ausgehend von der bisherigen Implementation der Inline Optimie-
rung in LIBFIRM, diese zu verbessern und zu erweitern.

Von Bedeutung sind vor allem die im Folgenden vorgestellten Erweiterungen der Inline
Ersetzung eines Funktionsaufrufes. Diese verbessern die Moglichkeit zum Inlining in eini-
gen von LIBFIRM bisher nicht unterstiitzen Féllen. Wird als Quellsprache X10 verwendet,
so sind dies keineswegs Spezialfille. Durch die Verbesserung der Inline Ersetzung soll fiir
die Verwendung von X10 mit LIBFIRM im Zusammenhang mit dem ,,X10 Compiler for In-
vasive Architectures” (vgl. [BBMZ12]) eine erhebliche Performanzsteigerung moglich sein.

Unabhéngig von der Inline Ersetzung eines einzelnen Funktionsaufrufes, muss bei der In-
line Optimierung fiir jeden Funktionsaufruf zuerst die Entscheidung getroffen werden, ob
es sinnvoll ist diesen zu ersetzen. Gleichzeitig muss eine Reihenfolge festgelegt werden, in
der die Inline Ersetzungen ausgefiihrt werden sollen. All dies wird durch ein heuristisches
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Verfahren erledigt, welches damit von entscheidender Bedeutung fiir die Qualitét der Inline
Optimierung ist. Durch ein neues, verbessertes Verfahren soll nicht nur eine Performanz-
steigerung moglich sein, sondern auch eine Verkleinerung der entstehenden Programmgro-
Be.

Im Folgenden werden in Kapitel 2/werden alle benétigten Grundlagen und Begriffe, wie die
Inline Optimierung und FIRM erldutert. enthélt alle Erweiterungen der Inline
Ersetzung eines Funktionsaufrufes. Im Anschluss daran wird in die neue Inline-
Heuristik fiir die Inline Optimierungsphase von LIBFIRM vorgestellt. In werden
die erbrachten Erweiterungen und Veréinderungen evaluiert. AbschlieBend wird in Kapitel 6|
ein Fazit gezogen.



2. Grundlagen

Dieses Kapitel stellt einige grundlegende Begriffe und Konzepte vor. Als erstes wird in
die Inline Optimierung vorgestellt. In erfolgt die Beschreibung
der Zwischensprache FIRM. Darauf aufbauend wird in LIBFIRM, sowie die
bestehende Implementation der Inline Ersetzung in LIBFIRM erldutert.

2.1. Inline Optimierung
Nachfolgend ist beispielhaft die Funktion maz dargestellt.

int max(int a, int b) {
if (a>=b) {
return a;
}

return b;

}

Zu erwarten ist, dass der Aufwand fiir den Aufruf dieser Funktion und das Zuriickgeben des
Ergebnisses deutlich hoher ist als die eigentliche Ausfithrung des Funktionsrumpfes. Dieser
Aufwand konnte vermieden werden, indem der Aufruf durch den Funktionsrumpf ersetzt
wird. Wahrend dieser Ersetzung miissen die Parameter und der Riickgabewert entspre-
chend angepasst werden. Die Summe derartiger Ersetzungen innerhalb eines Programms
wird als Inline Optimierung bezeichnet.

Ferner ermdglicht das Ersetzen eines Aufrufes, abhéngig vom konkreten Kontext, die An-
wendung weiterer Optimierungen. Wiren beispielsweise in einem Aufruf der obigen max
Funktion die Parameter konstant, so kénnte der Funktionsrumpf komplett wegfallen. Die
Inline Optimierung ist eine interprozedurale Optimierung, die iiber das ganze Programm
hinweg arbeitet und damit alle Funktionen und ihre Aufrufbeziehungen betrachtet. Sie
ermoglicht Optimierungen, die nicht durch intraprozedurale Verfahren erfolgen kénnen.
Daraus folgt aber auch eine hohere Komplexitét dieser Optimierung.

Eine Konsequenz der Inline Optimierung ist, dass dies zu einer Verdnderung der Pro-
grammgrofle fithrt. Ob es sich dabei um eine Vergroflerung oder Verkleinerung handelt,
ist im Allgemeinen nicht vorhersehbar. Meist resultiert die Inline Optimierung in einer er-
heblichen Vergréflerung des Programms. Zu grofie Programme fithren, vor allem aufgrund
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von Cache-Effekten, zu einem Performanzverlust. Allerdings kann trotz einer erheblicher
Vergroflerung des Programms die Inline Optimierung immer noch zu einer besseren Perfor-
manz fithren. Insofern muss fiir jeden Funktionsaufruf entschieden werden, ob es sinnvoll
ist die Inline Ersetzung auszufiihren.

Diese Abwagung ist von zentraler Bedeutung fiir die Qualitit der Inline Optimierung und
sollte anhand einer heuristischen Funktion getroffen werden.

2.2. FIrRM

Ublicherweise besitzt ein Compiler ein Front-End, welches das Quellprogramm analysiert
und daraus eine Zwischendarstellung, im Englischen intermediate representation (IR) ge-
nannt, erzeugt. Aus dieser Zwischendarstellung kann das Back-End den eigentlichen Ziel-
code erzeugen. Die Zwischendarstellung trennt nicht nur Front-End und Back-End, so dass
diese idealerweise beliebig kombiniert werden kénnen, sondern erméglicht auch das Erstel-
len von Quell- und Zielsprachen unabhéngigen Optimierungen.

FirM ist eine solche Zwischendarstellung und entstand 1996 am Karlsruher Institut fiir
Technologie fiir den Sather-K Compiler Fiasco, woher auch der Name stammt: Fiasco’s
Intermediate Representation Mesh. Das grundlegende Prinzip stiitzt sich vor allem auf die
Arbeit von C. Click (vgl. [CP95]) und wurde spéter insbesondere durch M. Trapp in
erweitert. Eine aktuelle Beschreibung der Zwischendarstellung und seiner Konstruktion ist

in [BBZ11] zu finden.

Bei FIrRM handelt es sich um eine graphbasierte Zwischendarstellung fiir imperative und
objektorientierte Sprachen. Wie bei aktuellen Zwischendarstellungen iiblich, basiert FIRM
auf Static-Single-Assignment Form (SSA-Form). Die SSA-Form entstand aus der Arbeit
von B. K. Rosen, M. N. Wegman und F. K. Zadeck [RWZS88], eine Einfiihrung befindet
sich in [ALSUOS].

Aus der SSA-Form folgt, dass jede Variable genau eine Definition besitzt. Dies ermoglicht
es, dass in FIRM eine Operation nicht von einer Variablen abhéngt, sondern von der Ope-
ration, die den Wert der Variablen erzeugt. Variablen werden damit nicht benétigt und es
miissen nur Werte reprisentiert werden. Auf diese Weise werden Abhéngigkeiten zwischen
Operanden explizit dargestellt.

2.2.1. Graph Struktur

FIRM Graphen sind explizite Abhéngigkeitsgraphen, die in wie folgt definiert wor-
den sind:

Definition 1 (Ezpliziter Abhdngigkeitsgraph, EAG)

Ein expliziter Abhingigkeitsgraph (EAG) ist ein gerichteter, markierter Graph. Die Ecken
sind mit Funktionssymbolen aus X gaq markiert. Ecken besitzen geordnete Fingdnge und
Ausginge. Die Anzahl der Fin- und Ausgdnge der Ecken und ihre Ordnung ist identisch
mit der der Parameter und Ergebnisse des zugehdrigen Terms aus Xgpag. Die Fin- und
Ausginge sind mit Typen aus Tpag markiert. Kanten verbinden Ausgdnge mit Eingdngen
desselben Typs.

Trag und Xpag sind in|Tabelle A.2 dargestellt.
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In dem FIRM Graph einer Funktion werden Operationen als Knoten und Kanten als ex-
plizite Abhéngigkeiten, wie Daten- und Steuerfluss, dargestellt. Der erste Vorgénger jedes
Knotens ist sein zugehoriger Grundblock, welcher als Grundblock-Knoten realisiert ist.
Oft wird diese Zugehorigkeit graphisch dadurch dargestellt, dass der Block den Knoten
umschlief3t.

Als Beispiel ist der FIRM Graph der max Funktion in [Abbildung 2.1| abgebildet. Jeder

Abbildung 2.1.: FIrRM Graph der maz Funktion

max
Start Block
o © o
| ProjM M | | Proj TT_args | | Proj X X_initial_exec |
t A
| Proj IsArgO | | Proj Is Arg 1 |
0
Block

| Cmp greater_equal |
A
0

Cond
0 0
| Proj X true | | Proj X false |
A A
p b
Block Block
P2 %1
- b T
[retn || | [Tretom
=
End Block

F1rM Graph besitzt zwei ausgezeichnete Knoten Start und End, die jeweils gleichnamigen
Blécken zugeordnet sind. Die Start-Operation liefert ein Tupel (X, M, T') aller Informatio-
nen, die am Beginn einer Funktion benttigt werden. Dabei ist X der initiale Steuerfluss, M
der Speicherzustand und 7" ein Tupel das alle Parameter enthilt. Mit der Proj-Operation
konnen einzelne Elemente aus einem Tupel entnommen werden. Durch Proj Is Arg i, 1 =
0,1 wird auf den Parameter a bzw. b aus dem Tupel T zugegriffen.

Der néchste Block enthélt eine Vergleichs-Operation Cmp, die iiberpriift ob a grofler gleich
b ist. Der bedingte Sprung wird durch eine Cond-Operation reprisentiert. Das Ergebnis
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ist ein Tupel, welches den Steuerfluss in Abhéngigkeit der Vergleichskondition enthélt.

Die néchsten beiden Blocke enthalten je eine Return-Operation, die den jeweiligen Riick-
gabewert der Funktion darstellt. Der Speicherzustand wird dabei unverdndert iibergeben.
Durch die End-Operation endet der Graph.

2.2.2. Darstellung von Speicherzugriffen

Bei Datenstrukturen, die sich auf dem Heap befinden, und Variablen, bei denen Aliasing-
Effekte auftreten konnen, ist es nicht sinnvoll diese in SSA-Form zu bringen. Deshalb
wird jeder Lese- und Schreibzugriff auf diese Variablen durch explizite Load- und Store-
Operationen realisiert. Load- oder Store-Knoten benétigen einen SSA-Wert Speicherzu-
stand und geben einen neuen Speicherzustand zuriick.

Dies bildet eine Verkettung von Speicherzugriffen, welche aber nicht immer sinnvoll ist.
Wird beispielsweise nicht mit Aliasing-Effekten gerechnet oder wird der Speicher nur gele-
sen, so kann mehreren dieser Operationen der gleiche Speicherzustand {ibergeben und die
Ergebnisse mit einem Sync-Knoten zusammengefiihrt werden.

2.2.3. Komplexe Datentypen

Jedes FIRM Programm besteht aus einer Menge von Entitdten. Dies sind typisierte Ob-
jekte, die sich zur Laufzeit im Speicher des Programms befinden und folglich adressierbar
sind. Entitédten stellen Elemente komplexer Typen dar, wie beispielsweise Felder und Me-
thoden von Klassen. Gleichzeitig repréisentieren diese aber auch Klassen, globale und lokale
Variablen, die dem universellen Typ Global-Type zugewiesen werden.

Entitédten erfassen weiterhin Informationen iiber das Speicherlayout, wie beispielsweise
Alignment, eine relative Adresse oder einen Initialisierungswert.

Das Typsystem von FIRM definiert Typen wie Compound types, Primitive types, Pointer
types und Method types. Bedeutend im Rahmen dieser Arbeit sind die Compound types
und Array types. Compound types sind ein Oberbegriff fiir komplexe Typen, welche aus
mehreren Typen zusammengesetzt sind. Dazu zdhlen Struct types, eine Menge von Feldern
mit beliebigen, unterschiedlichen Typen, Union types, die verschiedene Interpretationen
eines Speicherbereichs beschreiben und Class types, eine partielle Menge von Feldern und
Methoden. Array types sind eine Sammlung von Feldern gleichen Typs. Im Folgenden wer-
den all diese Typen als komplexe Datentypen bezeichnet.

FirM stellt eine wichtige Operation zum Umgang mit diesen komplexen Datentypen bereit,
die Sel-Operation. Diese abstrahiert den Zugriff auf einzelne Elemente eines komplexen
Typs. Dazu hat ein Sel-Knoten eine Adresse als Operand und eine Entitét als Attribut,
welches das auszuwéihlende Element angibt. Das Ergebnis der Sel-Operation ist die Adresse
des Elements.

Ein Beispiel fiir den Umgang mit komplexen Datentypen und der Darstellung von Spei-
cherzugriffen ist die nachfolgende Funktion incr.

struct comp {
int x;
}s
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void incr(struct compx p) {
Hp—>x

}

Abbildung 2.2.: FIRM Graph der incr Funktion

incr

Start Block

0 0 o

‘ Proj M M | ‘ Proj T T_args ‘ ‘ Proj X X_initial_exec ‘
A

0

Proj p32 Arg 0

1

Block

End Block
End

Der zugehorige FIRM Graph befindet sich in |Abbildung 2.2| Nachdem im Start-Block alle
Parameter aus dem Start-Knoten entommen wurden, wird im néchsten Block zuerst die

Adresse des Elements x durch Verwendung einer Sel-Operation in dem Struct ermittelt.
Anschlieflend wird diese Adresse durch eine Load-Operation explizit geladen. Das Spei-
chern des Elements erfolgt durch eine Store-Operationen, die den Speicherzustand des
Load-Knotens verwendet. Das Ergebnis dieser Store-Operation ist wiederum ein Speicher-
zustand, den der Return-Knoten benotigt.
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2.3. Inline Ersetzung in LIBFIRM

LIBFIRM (siehe [lib]) ist eine Open Source Implementierung der FIRM Zwischensprache
in C. Fiir LIBFIRM existieren Open Source Front-Ends fiir Java (vgl. [b2f]) und C (siehe
[cpa]). Auch ein Back-End fiir die IA-32 Architektur ist bereits in LIBFIRM integriert. Eine
iltere Einfiihrung in LIBFTIRM befindet sich in [Lin02].

Mit Beginn dieser Arbeit wurde die Inline Optimierungsphase von LIBFIRM iiberarbeitet
und bietet nun zwei 6ffentliche Funktionen an: inline_method, welche die Inline Ersetzung
fiir einen Funktionsaufruf ausfithrt, und inline_functions, eine heuristische Funktion zur
Bewertung von Funktionsaufrufen im ganzen Programm.

beschreibt die bestehende heuristische Funktion und die Entwicklung des neu-
en heuristischen Verfahrens. Nachfolgend wird die Vorgehensweise der bestehenden Inline
Ersetzung kurz beschrieben. Die mit dieser Arbeit durchgefithrten Erweiterungen sind in
Kapitel 3 ausfiihrlich beschrieben.

Ein vereinfachter Ausschnitt eines FIRM Graphen, der einen Funktionsaufruf an die mazx
Funktion enthilt, ist in [Abbildung 2.3|dargestellt. Anhand dieses Beispiels wird die Inline
Ersetzung des maz Call-Knoten erlautert.

Abbildung 2.3.: Vereinfachter FIRM Graph welcher ein Aufruf zu max enthélt

- SymC &max Const Is 0x1 Const Is 0x0

Die Vorgénger des Call-Knotens sind der Speicherzustand Proj M, eine symbolische Kon-
stante des Funktionsnamens, und die beiden Parameter die jeweils die konstanten Werte
0 und 1 sind. Das Resultat des Funktionsaufrufes ist wiederum ein Speicherzustand und
ein Tupel Proj T, das beliebig viele Ergebnisse beinhalten kann. Im Fall der max Funkti-
on ist dies ein konstanter Wert, der durch ein Proj-Knoten aus dem Tupel entnommen wird.

Das Ziel der Inline Ersetzung ist das Ersetzen des Funktionsaufrufes durch die aufgerufene
Funktion. Dabei miissen die iibergebenen Parameter in die Funktion eingesetzt und auch
die Riickgabewerte angepasst werden. FIRM erzwingt dies bereits dadurch, dass Start- und
End-Block nicht kopiert werden diirfen. Deshalb wird anfinglich ein neues Tupel erzeugt.
Diesem werden die gleichen Vorgénger wie dem Call-Knoten zugewiesen. Nach Bedarf
miissen allerdings Conv-Operationen eingefiigt werden, um die Typ-Korrektheit zu garan-
tieren. Dieses Tupel wird wihrend des Kopiervorgangs als neuer Start-Knoten benutzt,
um alle initialen Werte bereit zu stellen.

Darauthin wird der aufgerufene Graph kopiert. Hierbei ist zu beachten, dass alle Abhén-
gigkeiten giiltig und korrekt bleiben und der Start-Knoten durch das erstellte Tupel ersetzt
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wird. Nach dem Kopiervorgang entsteht aus dem Call-Knoten, dem nicht mehr benétig-
te Funktionsaufruf, ein weiteres Tupel. Dieses soll die Ergebnisse des Funktionsaufrufes
beinhalten, also einen Speicherzustand und ein Tupel mit den Ergebnissen. Dabei werden
alle kopierten Return-Knoten in ein Jmp-Knoten umgewandelt und die Ergebnisse werden
durch eine Phi-Operation zusammengefiihrt.

Dies ist der abstrakte Vorgang der Inline Ersetzung. Verschiedene Details, wie beispiels-
weise die Behandlung von Exceptions, werden hierbei ausgelassen. Der entstehende Graph

ist in [Abbildung 2.4| vereinfacht abgebildet.
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Abbildung 2.4.: Vereinfachter FIRM Graph nach der Inline Ersetzung von maz
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lock
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3. Erweiterung der Inline Ersetzung

Dieses Kapitel umfasst die Verbesserung an der Inline Ersetzung in LIBFIRM. Diese basie-
ren grofitenteils auf der Behandlung von Funktionen mit Parameter Entitdten, welche in

Abschnitt 3.1| vorgestellt werden.

Funktionen, die Parameter mit komplexen Datentypen besitzen, sind wichtige Sonderfille
von Funktionen mit Parameter Entitdten und werden gesondert behandelt. Die Bedeutung
und Vorgehensweise der erweiterten Inline Ersetzung beziiglich dieser Funktionen wird in
erldutert. behandelt Funktionen mit komplexen Datentypen
als Riickgabewerte. Abschliefend werden in die Funktionen betrachtet, die
Alloca Aufrufe beinhalten.

3.1. Parameter Entititen

Eine Parameter Entitét ist eine Entitéit, welche die Adresse eines Parameters représentiert.
Diese existiert genau dann, wenn innerhalb einer Funktion auf die Adresse eines Parameters
zugegriffen wird. Die Funktion foo stellt ein solches Beispiel dar:

int bar(int xptr) {
return xptr;
}

int foo(int param) {
return bar(&param );
}

Funktionen, die ein oder mehrere Parameter Entitdten enthalten, konnen aufgrund der
folgenden Erweiterung nun ersetzt werden.

Wird ein Funktionsaufruf durch eine Funktion mit Parameter Entitdten ersetzt, so muss
die Adresse der iibergebenen Parameter in dem aufrufenden FIRM Graphen vorhanden
sein. Dies ist aber nicht immer der Fall, es kénnen beispielsweise auch konstante Werte als
Parameter iibergeben werden.

11
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Fiir jeden Parameter mit komplexem Datentyp muss wie in|Abschnitt 3.2/ beschrieben vor-
gegangen werden. Ansonsten kann der Graph mit dem Funktionsaufruf wie folgt veréindert
werden, damit die Inline Ersetzung korrekt ablaufen kann.

Damit die Adresse aller betroffenen Parameter verwendbar ist, miissen diese auf den Stack
Frame der Funktions kopiert werden, die den Funktionsaufruf enthélt. In FIRM wird dazu
fiir jede Parameter Entitdt eine neue Entitdt mit gleichem Typ erzeugt, welche dem aufru-
fenden Graph zugewiesen wird. Diese Entitédt soll die Parameter Entitét ersetzen, welche
nicht kopiert werden darf. Anschlieflend wird eine Sel-Operation hinzugefiigt, die auf die
neue Entitédt zugreift. Da die neue Entitidt auf dem Stack Frame liegt, benotigt die Sel-
Operation keinen Speicherzustand. Ihr wird deshalb ein NoMem-Knoten {ibergeben. Nun
wird eine Store-Operation erstellt, welche die Sel-Operation nutzt, um den betroffenen Pa-
rameter zu speichern. Auch der Store-Knoten ist abhéngig von einem NoMem-Knoten und
gibt einen neuen Speicherzustand zuriick, der dem Call-Knoten zugefithrt werden muss.
Hierfiir werden alle benétigten Speicherzustéinde mit einer Sync-Operation zusammenge-
fithrt.

Abbildung 3.1| zeigt die neuen Operationen, die vor den Call-Knoten eingefiigt werden.

Abbildung 3.1.: Ausschnitt eines FIRM Graphen, in dem die Inline Ersetzung der Funktion
foo ermoglicht wird. Die rotlich gefarbten Knoten sind neu hinzugefiigt.

> NoMem
7}
Symc &foo Const Is 0x7 < Store » Sel parameter.0
7} 7'} A
Proj M Proj M
X A
Call > Sync
7}
| |
Proj T Proj M

Es gibt zwei Félle, in denen die Inline Ersetzung auf diese Weise nicht durchgefiihrt werden
kann. Dies betrifft Funktionen mit einer variablen Anzahl von Parametern und Funktionen
die innere Funktionsdefinitionen (engl. nested functions) enthalten.

3.2. Parameter mit komplexem Typ

Besitzt eine Funktion ein oder mehrere komplexe Datentypen als Parameter, so kann die
urspriingliche Inline Ersetzung keinen Aufruf dieser Funktion ersetzen. Als Beispiel dient
die folgende Funktion:

typedef struct comp {
int a, b;
} comp;

12



3.2. Parameter mit komplexem Typ 13

int max_comp (comp param) {
if (param.a >= param.b) {
return param.a;
}

return param.b;

}

Der Parameter ist ein struct, also ein compound type, deshalb ist die Inline Ersetzung dieser
Funktion bislang nicht moéglich. Da die Funktion sehr klein ist und wahrscheinlich durch
weitere Optimierungen komplett wegfallen wiirde, wéire dies aber wiinschenswert.

In jedem Aufruf der maz_comp Funktion muss fiir den {ibergebenen Parameter eine lokale
Kopie erzeugt werden. Dies begriindet nicht nur die Schwierigkeit bei der Inline Ersetzung,
sondern ist in der Sprache C meist unerwiinscht, da dort tiblicherweise Zeiger auf komplexe
Datentypen iibergeben werden.

LIBFIRM unterstiitzt aber weitere Sprachen, beispielsweise X10, wo dies von Bedeutung
ist. So kann in X10 bereits die folgende triviale Funktion von der urspriinglichen Inline
Ersetzung nicht behandelt werden:

public def foo(x : int) : int {
return x x 42;
}

Der Grund dafiir ist, dass in X10 primitive Typen als Objekte reprasentiert werden.

Ein Ausschnitt eines FIRM Graphen, der maz_comp aufruft, ist in [Abbildung 3.2| gegeben.

Abbildung 3.2.: Ausschnitt eines FIRM Graphs, der maz_comp aufruft. Der iibergebene
Parameter ist in griin dargestellt.

Proj M Symc &max_comp Sel var

A A A

Proj T Proj M

Damit der Aufruf korrekt ersetzt werden kann, miissen alle Parameter mit Compound oder
Array type angepasst werden. Dies ergibt sich daraus, dass jeder dieser Parameter eine zu-
gehorige Parameter Entitét besitzt, die nicht wie in beschrieben behandelt
werden darf.

Da die jeweils zugehorige Parameter Entitdt nicht kopiert werden kann, muss auf dem
Stack Frame der aufrufenden Funktion ein neue Entitdt mit gleichem Typ erzeugt wer-
den. Fiir den Zugriff auf diese neue Entitdt muss eine zugehorige Sel-Operation erstellt

13



14 3. Erweiterung der Inline Ersetzung

werden. Da diese Entitédt auf dem Stack Frame liegt, wird der Speicherzustand durch ein
NoMem-Knoten dargestellt. Der eigentliche Kopiervorgang des Parameters wird durch eine
CopyB-Operation reprisentiert. Diese bendtigt nicht nur die alte und neue Sel-Operation,
sondern auch den vorherigen Speicherzustand des Call-Knotens. Das Ergebnis ist ein neuer
Speicherzustand, der dem Call-Knoten iibergeben wird. Gibt es mehrere Parameter En-
titdten, miissen die neuen Speicherzustdnde mit einer Sync-Operation zusammengefiihrt
werden.

Der verdnderte Ausschnitt des FIRM Graphen ist in [Abbildung 3.3| abgebildet. Nach der
Verénderung des Paramters kann der Funktionsaufruf wie gewohnt ersetzt werden.

Abbildung 3.3.: Verdnderter Graph bei dem der Parameter angepasst wurde und die Inline
Ersetzung moglich ist

NoMem Proj M Sel var
y \ A A
] I
Sel parameter.0 [« CopyB
A T
Symc &max_comp Proj M
7} A
Call
y N
| ]
Proj T ProjM

3.3. Komplexe Datentypen als Riickgabewerte

Funktionen mit einem komplexen Datentyp als Riickgabewert werden von der urspriingli-
chen Inline Ersetzung ausgenommen. Dies liegt daran, dass der Typ iiberpriift wird, um
eventuelle Typumwandlungen durchzufiihren. Bei komplexen Datentypen ist die Uberprii-
fung und Umwandlung nicht moglich und fiihrt infolgedessen zu Fehlern.

Das Weglassen der Typiiberpriifung bei komplexen Datentypen ist ausreichend, um die
korrekte Inline Ersetzung zu ermdglichen. Auch die Semantik bleibt dahin gehend korrekt,
so ist beispielsweise das Anlegen einer Kopie nicht erforderlich.

3.4. Alloca Aufrufe

Ein Alloca Aufruf alloziert Speicher auf dem Stack Frame der aufrufenden Funktion. In
F1rM werden solche Aufrufe durch Alloc-Operationen représentiert, die den Stack Frame
adressieren. Eine Unterscheidung von Alloca Aufrufen und variable-length arrays (VLA)
ist nicht moglich.

14



3.4. Alloca Aufrufe 15

Da der allozierte Speicher eines Alloca Aufrufes erst am Ende der Funktion freigegeben
wird, kann das Inlining von Funktionen, die solche Aufrufe enthalten, den Speicherver-
brauch eines Programms drastisch erh6hen. Dies ist abhéingig von der Anzahl der Alloca
Aufrufe und der Aufrufhdufigkeit der zu ersetzenden Funktion. Funktionen welche variable-
length arrays verwenden sind hiervon nicht betroffen und kénnen somit ohne Bedenken
ersetzt werden. Bislang werden aber alle Funktionen, die Alloca Aufrufe oder variable-
length arrays enthalten, von der urspriinglichen Inline Ersetzung ausgenommen.

Das Inlining dieser Funktionen ist jedoch kein besonderer Fall und sollte bei geeigneten
Funktionen durchgefiihrt werden. Deshalb wird der Einfluss von Alloca Aufrufen in die
Inline-Heuristik aufgenommen, wo eine konservative Entscheidung zum Inlining getroffen
wird. Dadurch kann bei haufig auftretenden Funktionsaufrufen, beispielsweise in einer
Schleife, das Inlining untersagt werden. Gleichzeitig kann bei geeigneten Funktionsaufrufen
die Inline Ersetzung durchgefiihrt werden.

15






4. Die Inline-Heuristik

Ausgehend von der Inline Ersetzung eines einzelnen Funktionsaufrufes, beschreibt die-
ses Kapitel die Inline Optimierung einer ganzen Ubersetzungseinheit. Dabei muss fiir alle
vorhandenen Call-Knoten die Entscheidung getroffen werden, ob die Inline Ersetzung aus-
gefithrt werden soll oder nicht. Gleichzeitig werden alle ausgewéhlten Funktionsaufrufe
ersetzt.

Die Entscheidung, ob die Inline Ersetzung fiir einen Funktionsaufruf durchgefithrt wird,
ldsst sich auf praktikable Weise nur durch eine Heuristik treffen. Dieses Kapitel beschreibt
die urspriingliche Implementierung der Inline-Heuristik von LIBFIRM sowie die neue Inline-
Heuristik, welche im Laufe dieser Arbeit entstanden ist.

fasst das Vorgehen der urspriinglich in LIBFIRM implementierten Heuris-
tik zusammen und zeigt dessen Vor- und Nachteile auf. Das grundlegende Verfahren der
verbesserten Inline-Heuristik wird in erlautert. Die Betrachtung der eigent-
lichen Berechnung der Prioritéit der einzelnen Funktionsaufrufe erfolgt anschlieBend in
'Abschnitt 4.3l [Abschnitt 4.4) analysiert die adressierbare Prioritétsliste, die im Rahmen
dieser Arbeit entstand und die Grundlage fiir das heuristische Verfahren bildet. Abschlie-
Bend wird in die urspriingliche und die neue Inline-Heuristik analysiert, um
die algorithmischen Komplexitédten abzuschétzen.

4.1. Die urspriingliche Inline-Heuristik

Die urspriingliche Inline-Heuristik von LIBFIRM beruht auf einem Bottom-Up Verfahren,
welches in |Abbildung 4.1 als UML Aktivitdtsdiagramm dargestellt ist.

Es wird zuerst der Callgraph berechnet, alle Graphen daraus entnommen und sequentiell in
umgekehrter Richtung als Array gespeichert. In der néichsten Aktivitdt wird jeder Graph in
dem Array durchlaufen, um all seine Funktionsaufrufe zu finden. Dabei werden gleichzeitig
weitere Informationen wie beispielsweise die Graphgrofie und die Anzahl Blécke berechnet.
Im n&chsten Schritt werden wieder alle Graphen nacheinander abgearbeitet. Fiir alle Call-
Knoten jedes Graphen wird dabei die Prioritét berechnet, um diese in eine Prioritétsliste
einzufiigen, falls die Prioritét hoch genug ist. Dies wird durch ein Threshold-Wert entschie-
den, welcher der Inline Optimierung als Parameter {ibergeben wird. Aus der Prioritétsliste
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18 4. Die Inline-Heuristik

wird solange das Element mit der héchsten Prioritdt entnommen, bis alle Call-Knoten aller
Graphen abgearbeitet sind. Hierbei wird fiir jeden entnommenen Call-Knoten versucht die
Inline Ersetzung auszufiihren. Ist dies erfolgreich, so miissen die Informationen der jewei-
ligen aufrufenden Graphen aktualisiert werden, da sich diese durch die Inline Ersetzung
verdndern konnen. Eventuell neu eingefiigte Call-Operationen aus den kopierten Graphen
mit entsprechend hoher Prioritidt werden in die Prioritétsliste eingefiigt. Sind alle Graphen
abgearbeitet, kann auf alle geinderten Graphen eine abschliefende Optimierung durchge-
fithrt werden.

Dieses Vorgehen ist unkompliziert, da jeder Graph einzeln betrachtet wird. Die gewéhl-
te Reihenfolge hat den Vorteil, dass Funktionen die Bléitter im Callgraph sind eine hohe
Inline-Wahrscheinlichkeit besitzen.

zeigt einen beispielhaften Callgraphen. Es sind A, B, C Funktionen, wobei
A und B Funktionsaufrufe F4 und Fp mit Prioritdten p(F4) < p(Fp) enthalten. Bedingt
durch die Prioritéten folgt, dass zuerst Fip und dann F'4 ersetzt werden sollte. Die Heuristik
betrachtet die Funktionen nacheinander in umgekehrter Reihenfolge des Callgraph, also
zuerst den Graph C, dann B und zuletzt A. Damit wird implizit, unabhingig von der
Voraussetzung p(Fa) < p(Fg), zuerst Fp und dann F4 ersetzt. Auch wenn die Prioritéten
nicht verglichen werden, so ist dieses Vorgehen optimal.

Seien nun die Prioritédten durch p(F4) > p(Fp) gegeben. Im Idealfall miisste also zuerst
F4, dann Fp ersetzt werden. Die Heuristik geht jedoch gleich wie in dem vorherigen Fall
vor. Es wird zuerst Fg und dann F'4 ersetzt, was nicht optimal ist. Daraus koénnte resul-
tieren, dass die Inline Ersetzung von F4 nicht erfolgt, da durch die vorherige Ersetzung
von Fp die Prioritét von p(F4) unter den Threshold-Wert fillt oder die Funktion B {iber
die maximale Grofle steigt. Der Grund fiir dieses Verhalten ist, dass die Prioritdten nur
lokal in den Graphen beachtet werden und damit die Reihenfolge der Inline Ersetzungen
von Call-Knoten in unterschiedlichen Graphen durch die Aufrufreihenfolge gegeben ist.

Das Verfahren unterstiitzt auch rekursive Funktionsaufrufe, indem vor der Inline Ersetzung
eine Kopie des Graphen angelegt wird. Bei der Inline Ersetzung eines rekursiven Funkti-
onsaufrufes werden alle neu entstehenden Call-Knoten in die Prioritétsliste aufgenommen.
Auf diese Weise fithren rekursive Funktionsaufrufe eines Graphen zu einer Folge von Inline
Ersetzungen, die erst authoren, wenn die maximale Graphgrtfle erreicht ist. Besser wére
es, wenn die Prioritdten der jeweils neuen rekursiven Call-Knoten im Laufe des Inlinings
entsprechend angepasst wiirden. Auf diese Weise kénnte man die Vorteile des Inlinings
beibehalten und gleichzeitig die Graphen nicht zu sehr vergrofiern.

4.2. Die Inline-Heuristik mit globaler Priorisierung

Die grundlegende Schwéiche der urspriinglichen Inline-Heuristik ist, dass die Graphen ein-
zeln und in einer festgelegten Reihenfolge betrachtet werden. Im Gegensatz dazu berech-
net die neue, in dieser Arbeit entstandene, Inline-Heuristik eine globale Prioritét fiir jeden
Funktionsaufruf. Unabhéngig von der Zugehorigkeit eines Funktionsaufrufes zu einem Gra-
phen werden die globalen Prioritéten verglichen.

Jede Inline Ersetzung eines Funktionsaufrufes in einen Graphen bewirkt eine Anderung der
berechneten Prioritéiten von allen Call-Knoten, welche diesen Graphen wiederum ersetzen
konnten. Infolgedessen miissen die Prioritdten all dieser betroffener Call-Knoten nach je-
der Inline Ersetzung aktualisiert werden. Durch die dynamische Anpassung der einzelnen
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Abbildung 4.1.: Ein UML-Aktivitdtsdiagramm, das den Ablauf des urspriinglichen Inline

Verfahrens darstellt.
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Prioritdten nach jeder Inline Ersetzung kann die Heuristik bessere Entscheidungen treffen,
allerdings wird dazu eine Prioritétsliste benttigt, die diese Operation unterstiitzt. |Abbil-
dung 4.3| stellt das Vorgehen der Heuristik in einem UML-Aktivitdtsdiagramm dar.

Dieses Verfahren ist nicht von der Aufrufreihenfolge der einzelnen Graphen abhéingig, des-
halb muss der Callgraph nicht berechnet werden. Die Graphen werden in beliebiger Reihen-
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20 4. Die Inline-Heuristik

Abbildung 4.2.: Einfaches Beispiel eines Callgraph, der die Graphen A, B, C und zwei
Funktionsaufrufe 4 und Fg enthalt

C

A B
Fa() Fe (O ,

folge durchlaufen, um alle Call-Knoten zu finden und die fiir die Berechnung der Prioritéit
benotigten Informationen tiber die Graphen zu sammeln. Fiir jeden Call-Knoten wird an-
schliefflend die globale Prioritdt berechnet. Liegt diese Prioritéit iiber dem Threshold-Wert
der Inline-Optimierung, so wird der Call-Knoten in eine Prioritétsliste eingefiigt.

Sind alle notwendigen Vorbereitungen getroffen und enthélt die Prioritétsliste alle Call-
Knoten die ersetzt werden kénnten, so wird diese abgearbeitet. In jedem Durchlauf wird
dabei das Element mit der hochsten Prioritét entnommen und einzeln betrachtet. Ist der
aktuelle Call-Knoten ein rekursiver Funktionsaufruf, so kann der Graph nicht in sich selber
ersetzt werden. Fiir die Inline Ersetzung von rekursiven Funktionsaufrufen ist es notwen-
dig eine Kopie des Graphen zu erzeugen. Um nicht immer wieder eine neue Kopie zu
erstellen, werden diese gespeichert und nach Bedarf wieder verwendet. Daraufthin kann fiir
den Call-Knoten die Inline Ersetzung aufgerufen werden. Ist das Inlining des Funktions-
aufrufes erfolgreich, so ist es moglich und sogar wahrscheinlich, dass in den aufrufenden
Graph wéhrend der Inline Ersetzung neue Call-Knoten kopiert wurden. Deshalb werden
diese neuen Funktionsaufrufe, falls sie eine geeignete Prioritéit haben, in die Prioritatsliste
aufgenommen.

Waihrend der Inline Ersetzung verdndert sich der Graph in dem ein Funktionsaufruf ersetzt
wird. Aufgrund dessen wird fiir alle Funktionsaufrufe, die diesen veréinderten Graphen er-
setzen konnten, die Prioritdt aktualisiert. Dies wird dadurch realisiert, dass jeder Graph
eine Liste von Call-Knoten besitzt, dessen Prioritédten von diesem Graphen abhéngig sind.
Nicht alle Call-Knoten, die sich anfangs in der Prioritétsliste befinden, miissen zwangs-
weise ersetzt werden. So kann die maximale Graphgrtfle erreicht werden oder durch die
Veranderung der Prioritdten konnen Call-Knoten unter den Threshold-Wert fallen und
damit aus der Prioritétsliste entfernt werden. Enthélt die Prioritétslise schliefflich keine
Elemente mehr, so wird fiir jeden verénderten Graphen eine Optimierung aufgerufen, falls
diese der Inline-Heuristik iibergeben wird.

4.3. Anpassung der Prioritidtsberechnung

Die Prioritét p eines Call-Knotens c¢ setzt sich aus drei verschiedenen Werten zusammen:
Der Aufrufhéufigkeit h(c), dem statischen Gewicht stat(c) und dem dynamischen Gewicht
dyn(c). Die genaue Berechnung erfolgt nach der Gleichung p(c) = h(c) * (stat(c) + dyn(c)).

Die Aufrufhiufigkeit wird aus dem execfreq Modul von LIBFIRM gewonnen. Sie gibt an, wie
oft ein Basis Block voraussichtlich ausgefiihrt wird. Dieser Wert kann eine Schéitzung an-
hand des Kontrollflussgraphen sein oder aus Profile-Informationen gewonnen werden. Das
statische Gewicht wird fiir jeden Call-Knoten genau einmal berechnet. Alle Eigenschaften
des Funktionsaufrufes, die sich nicht wéhrend der Inline Optimierungsphase &ndern, wer-
den an dieser Stelle einbezogen. Im Gegensatz dazu wird das dynamische Gewicht mehrfach
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Abbildung 4.3.: Ein UML-Aktivitdtsdiagramm, dass den Ablauf der Inline-Heuristik mit

globaler Prioritisierung darstellt.
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berechnet und zwar immer dann, wenn sich der zu ersetzende Graph veridndert. Alle Ei-
genschaften, die von dieser Verdnderung betroffen sind, werden hierbei ausgewertet. Eine
Tabelle mit den statischen und dynamischen Gewichtungen befindet sich in Tabelle A.1

4.4. Die adressierbare Prioritatsliste

Bei der Inline-Heuristik mit globaler Priorisierung steht als zentrale Datenstruktur ei-
ne Prioritétsliste im Mittelpunkt. Hierin werden alle Call-Knoten mit ihrer berechneten
Prioritét eingefiigt, damit im darauffolgenden Schritt der Heuristik das Element mit der

hochsten Prioritat entnommen werden kann.
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Einer der wichtigsten Vorteile der neuen Inline-Heuristik ist, dass sich die Prioritéit von
Call-Knoten im Laufe des Inline-Prozesses verdndern kénnen. Daraus lassen sich zusétzli-
che Anforderung an eine Prioritétsliste ableiten: Das Verdndern der Prioritdt und Entfer-
nen von Elementen, die sich bereits in der Datenstruktur befinden.

LIBFIRM stellt eine Prioritétsliste pqueue zur Verfiigung. Diese ist mittels eines bindren
Heaps realisiert, welches eine einfache und schnelle Implementation darstellt. Die genann-
ten zusétzlichen Anforderungen lassen sich mit dieser Prioritétsliste jedoch nicht ausfiihren,
da einzelne Elemente nicht adressierbar und damit nach dem Einfiigen auch nicht mehr
verédnderbar sind.

Deshalb ist im Laufe dieser Arbeit die adressierbare Prioritétsliste apqueue erstellt worden,
die als Pairing Heap (vgl. [FSST86]) implementiert ist. Die Operationen der Prioritéits-
liste mit jeweiliger Komplexitiit sind in dargestellt. Es ist zu beachten, dass
die genaue algorithmische Komplexitit von apqueue_change_priority unbekannt ist (vgl.
[Ere99] und [Pet05]). Auch wenn eine vollstéindige theoretische Analyse des Pairing Heaps
immer noch ein offenes Problem ist, so sind diese effizient in der Praxis. J. Stasko und
J. Vitter [SV87], als auch B. Moret und H. Shapiro belegen diese Annahme und
zeigen das Pairing Heaps genauso schnell, oft auch schneller als Bindre Heaps oder andere
vergleichbare Datenstrukturen sind.

Tabelle 4.1.: Operationen der adressierbaren Prioritétsliste apqueue. Dabei bezeichnet n
die Lange, mit (*) gekennzeichnete Komplexitéiten sind amortisiert.

Komplexitit Operation Beschreibung
O(1) new_apqueue Erstellen der Datenstruktur
0(1) del_apqueue Entfernen und Freigeben aller Ressourcen
o(1) apqueue_put Einfiigen eines Elements
O(logn)* apqueue_pop_front Entfernt und gibt das kleinste Element zuriick
0(1) apqueue_length Die GroBe der Prioritétsliste
o(1) apqueue_empty Priift, ob die Prioritétsliste leer ist
0(1) apqueue_contains Priift, ob ein Element enthalten ist
0(1) apqueue_get_priority Gibt die Prioritét eines Elements zuriick
O(logn)* apqueue_remove Entfernt ein Element aus der Prioritétsliste

20(Vloglogn)x 45 qyeue_change_priority Andert die Prioritét eines Elements

4.5. Abschitzung der algorithmischen Komplexitét

In diesem Abschnitt wird die Komplexitét der urspriinglichen und der neuen Inline-Heuristik
abgeschétzt. Dazu wird zwischen dem worst-case und average-case unterschieden.

Fiir den average-case wird angenommen, dass der Callgraph azyklisch ist und keine rekur-
siven Funktionsaufrufe enthélt. Der worst-case liegt genau dann vor, wenn der Callgraph
zyklisch ist und jeder darin enthaltene Funktionsgraph einen Aufruf zu jeder Funktion
besitzt. Jede Funktion enthélt damit auch einen rekursiven Aufruf zu sich selbst. Der
worst-case ist sehr unwahrscheinlich und ist daher weniger aussagekriftig, gibt aber den-
noch Aufschluss iiber die generelle Komplexitét.
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4.5. Abschétzung der algorithmischen Komplexitét 23

Es sei ngps die Anzahl an FIRM Operationen im Programm und n, die Anzahl an Funkti-
onsgraphen. Mit ¢ = 0, .., n4 sei weiterhin n; die Anzahl von Operationen des Graphen G;
und ¢; die Anzahl von Funktionsaufrufen innerhalb von G;. Dadurch wird ¢4, 1= max(c;)
und Nype, = max(n;) definiert.

Im Folgenden wird von einem linearen Aufwand der Inline Ersetzung ausgegangen.

4.5.1. Die urspriingliche Inline-Heuristik

Das Verfahren benctigt den Callgraph, weshalb dieser immer berechnet werden muss.
Der Aufwand dieser Berechnung sei O(ccg). Das Finden aller Call-Knoten hingegen liegt
in O(ngps). Ebenso ist die Inline Ersetzung aller Funktionsaufrufe im Programm durch
O(neps) beschrankt. Fiir jeden Graphen wird eine Prioritétsliste mit all seinen Call-Knoten
angelegt. Da diese Prioritétsliste komplett durchlaufen wird und das Entfernen des Ele-
ments mit der hochsten Prioritéit logarithmischen Aufwand besitzt, ist dieses Vorgehen
durch O(¢maz * 10g(Cmaz)) beschriankt. Insgesamt ergibt sich im average-case fiir das Ver-
fahren eine Komplexitét von O(ccg + Nops * Cmaz * 10g(Cmaz))-

Bei der Inline Ersetzung kénnen durch zyklische und rekursive Funktionsaufrufe neue Call-
Knoten entstehen. Diese werden in die Prioritétsliste eingefiigt, was bei dem Bindren Heap
von LIBFIRM jeweils logarithmischen Aufwand benétigt. Die maximale Anzahl an neuen
Knoten ist ¢jqe. Fiir den worst-case ergibt sich damit eine Komplexitét von O(ccg+ ngps *

2w ¥ 10g(Cnaz))-

4.5.2. Die verbesserte Inline-Heuristik

Im Gegensatz zu der urspriinglichen Inline-Heuristik muss bei der neuen Inline-Heuristik
der Callgraph nicht berechnet werden. Dafiir muss die Aufrufhdufigkeit jedes Graphen
durch das ezecfreg Module bestimmt werden. Dies soll im Folgenden durch O(ezec) be-
schrénkt sein. Weiterhin miissen wieder alle Funktionsaufrufe gefunden werden, was zu
einer Komplexitét von O(neps) fithrt. Da die Prioritétsliste nun global ist und vollsténdig
abgearbeitet werden muss, impliziert dies eine amortisierte algorithmische Komplexitét
von O(x *log(x)), wobei y die Anzahl aller Call-Knoten im Programm représentiert.

Die Komplexitdat der verbesserten Inline-Heuristik ist, abgesehen von hohen konstanten
Faktoren, identisch im average- und worst-case. Dies liegt an der dynamischen Verénde-
rung oder dem Entfernen von Elementen der Prioritétsliste, was eine amortisierte Kom-
plexitét von O(log(x)) besitzt und bis zu x mal ausgefiihrt werden kénnte. Die Inline
Ersetzung ist linear, kann also durch O(n,4.) beschrinkt werden. Die Komplexitit im
average- und worst-case ist damit amortisiert O(ngy * exec + Nops + Nmaz * X2 * log(x)).

Die Komplexitét liegt deutlich iiber dem average-case der urspriinglichen Heuristik. Inwie-
fern sich diese erhthte Komplexitéit auf die Laufzeit der verbesserten Inline Optimierung
auswirkt, wird in dem néchsten Kapitel betrachtet.
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5. Evaluation

Im Folgenden werden die Verbesserungen der Inline Optimierung bewertet. Das zentrale
Kriterium ist dabei die Laufzeit optimierter Programme. Ferner wird die Codegriéfle des
erzeugten Programms betrachtet, da auch dies Aufschluss iiber die Qualitit der Inline
Optimierung gibt.

Die Anpassung der Inline Optimierung fiir die Verwendung von X10 war die hauptséchli-
che Motivation dieser Arbeit. Eine Bewertung erfolgt in |Abschnitt 5.1| Darauthin werden
in|Abschnitt 5.2|die Verbesserungen fiir die Sprache C anhand der SPEC CPU2000 Spezi-

fikation evaluiert. Abschlieend befindet sich in [Abschnitt 5.3|ein Vergleich der Laufzeiten
der urspriinglichen und der verbesserten Inline Optimierungsphase in LIBFIRM.

Die Testplattform besteht aus einem Intel Core i5-750 Prozessor mit 2,67GHz, sowie 4GB
DDR3-Ram. Als Betriebssystem wird Ubuntu 12.10 eingesetzt.

5.1. Evaluation der Inline Optimierung mit X10

Bei ArrayBenchmark handelt es sich um das folgende Programm:

import x10.util.IndexedMemoryChunk;

class Benchmark {
public static def main(args : Array[String]) : void {
val size = 100000000;

val a = IndexedMemoryChunk. allocateZeroed [int |(size );
val b = IndexedMemoryChunk. allocateZeroed [int |( size);
val ¢ = IndexedMemoryChunk. allocateZeroed [int |( size );

for (i in 0..(size—-1)) {
S el = sl b,

}

Bei der Ausfithrung von Array Benchmark werden zuerst drei Arrays angelegt und auf Null
gesetzt. Danach werden alle Element der Arrays durchlaufen, um das jeweilige Element
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Tabelle 5.1.: Die Messergebnisse von ArrayBenchmark mit verschiedenen Inline
Optimierungen

Ohne Urspriinglich Erweitert Neue Heuristik

Laufzeit 5,313 s 3,475 s 2,657 s 2,573 s
Lines-Of-Code 214454 329521 348609 233247

von @ mit dem von b zu multiplizieren und in ¢ zu speichern. In X10 ist die Multiplikation
in der Schleife ein Funktionsaufruf mit den Objekten a(i) und b(i) als Parameter. Auch
der Riickgabewert ist wiederum ein Objekt.

Aufgrund des Typs der Parameter und des Riickgabewertes ist die Ersetzung eines solchen
Funktionsaufrufes mit der urspriinglichen Inline Ersetzung von LIBFIRM nicht moglich.
Die Erweiterungen aus [Kapitel 3| ermoglichen es, solche Funktionsaufrufe zu ersetzen.

Wird mit der verbesserten Inline Optimierung Array Benchmark in Maschinencode iiber-
setzt, so werden alle Funktionsaufrufe in der Schleife ersetzt. Ubrig bleiben nur die not-
wendigen Multiplikationen und Load-/Store-Operationen.

Bei insgesamt 30 Messungen auf der Testplattform wurde eine minimale Laufzeit von 5,313
s fiir ArrayBenchmark ohne Inline Optimierung gemessen. Die Verwendung der urspriingli-
chen Inline Optimierung ergab eine Verbesserung von 34,59%. Durch die erweiterte Inline
Ersetzung konnte dies auf 49,99% erhoht werden und bei zusitzlicher Verwendung der
neuen Inline-Heuristik waren dies sogar 51,57%. Die Laufzeiten sind in und in

Abbildung 5.1| dargestellt.

Abbildung 5.1.: Graphische Darstellung der Laufzeit von ArrayBenchmark

Laufzeit (in sec)
Erweitert mit neuer Heuristik
Erweiterte Inline Optimierung

Urspriingliche Inline Optimierung

Chne Inlining

0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

Bei der Ubersetzung eines X10 Programms mit dem ”X10 Compiler for Invasive Architec-
tures” wird das gesamte Programm, inklusive der Standardbibliothek, in eine Datei iiber-
setzt. Dadurch entsteht bereits ohne Inline Optimierung eine Ausgabe in X86 Assembler
mit 214454 Zeilen Code. Die urspriingliche Inline Optimierung fiithrt zu einer Vergrofie-
rung um 53,66%, mit der erweiterten Inline Ersetzung sind dies 62,56%. Allerdings kann
bei zusitzlicher Verwendung der neuen Inline-Heuristik die Vergroflerung auf nur 8,76%

reduziert werden. Die jeweilige Anzahl an Lines-Of-Code ist in|Tabelle 5.1/ und in |[Abbil-
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dung 5.2|zu finden.

Abbildung 5.2.: Graphische Darstellung der erzeugte Lines-Of-Code von ArrayBenchmark

Lines-of-Code

Erweitert mit neuer Heuristik

Erweiterte Inline Optimierung

Urspriingliche Inline Optimierung

Ohne Inlining

=

50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

Die Messungen belegen, dass im Vergleich mit der urspriinglichen Inline Optimierung
nicht nur die Laufzeit um 16,98% erhoht, sondern gleichzeitig auch eine Verkleinerung
von 44,89% der entstehenden Codegrofie erreicht werden konnte.

5.2. Evaluation anhand der SPEC CPU2000 Spezifikation

Die Standard Performance Evaluation Corporation (SPEC) (vgl. [SPE]) erstellt und ver-
waltet eine Menge von standardisierten Benchmarks. CPU2000 dient zur Evaluation der
CPU Geschwindigkeit. Dabei wird zwischen Ganzzahl- und Gleitkomma-Benchmarks un-

terschieden, welche jeweils eine Reihe von Programmen enthalten. Eine Beschreibung von
CPU2000 befindet sich in [Hen00].

Um die Inline Optimierung von LIBFIRM mit SPEC CPU2000 zu evaluieren, wird das cpar-
ser Front-End verwendet. Bei allen Messungen werden identische Versionen von cparser
und LIBFIRM verwendet, nur die Inline Optimierung wird ausgetauscht. Jedes Benchmark
wurde dabei in jeder Einstellung genau 20 Mal auf der Testplattform ausgefiihrt, wobei
die SPEC Evaluierungssoftware bereits drei Laufe fiir jeden Aufruf ausfiihrt.

Die folgenden Messergebnisse bezeichnen die Base Runtime des besten Durchlaufs eines
Benchmarks. Bei den angegebenen Mittelwerten handelt es sich um das arithmetische
Mittel bei den Laufzeiten oder um das geometrische Mittel bei den prozentualen Unter-
schieden.

Gemessen wurde zuerst mit den iiblichen Einstellungen, im Anschluss daran wurden Mes-
sungen mit Profile-guided optimization durchgefiihrt. Abschliefend wurden die Grofien der
erstellten Benchmark Programme verglichen.

5.2.1. SPEC CPU2000 Messungen
Die Ergebnisse der Evaluation mit SPEC CPU2000 sind in [Tabelle 5.2| aufgelistet.

Obwohl in Einzelfillen auch eine lingere Laufzeit gemessen wurde, zeigen die Ergebnisse
eine durchschnittliche Verbesserung von 4,25%.
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Tabelle 5.2.: Ergebnisse von SPEC CPU2000. Die Werte geben die Base Runtime und den
prozentualen Unterschied an

Benchmark Urspriinglich Verbessert Unterschied

177.mesa 86,6 86,1 0,58%
179.art 47,0 41,5 10,84%
183.equake 50,4 50,0 0,80%
188.ammp 130 129 0,78%
164.g7ip 80,9 82,3 -1,70%
175.vpr 76,9 71,2 8,01%
176.gcc 42,7 41,5 2,80%
181.mcf 37,6 34,9 7,74%
186.crafty 37,4 37,5 -0,27%
197.parser 109,0 106,0 2,.83%
253.perlbmk 91,1 90,0 1,22%
254.gap 49,8 45,8 8,73%
255.vortex 80,8 70,9 12,55%
956.bzip2 92,0 86,2 6,73%
300.twolf 124,0 120,0 3,33%
Mittelwert 75,6 72,9 4,25%

Die Messungen belegen damit, dass die durchschnittliche Laufzeit der verbesserten Inline
Optimierungen deutlich kiirzer ist.

5.2.2. SPEC CPU2000 Messungen mit Profile Informationen

LIBFIRM besitzt die Option zur Verwendung von Profile-guided optimization. Dazu wird
ein Ubersetzungsvorgang durchgefiihrt, bei welchem Instrumentierung, das Einfiigen von
Analysecode, ausgefiihrt wird. Anschliefend muss das Programm mit mehreren Testldufen
ausgefiihrt werden, bei welchem Profile Informationen gesammelt werden. Bei einer weite-
ren Ubersetzung werden diese Informationen verwendet.

Solange die gesammelten Informationen fiir die spétere Benutzung des Programms repré-
sentativ sind, konnen Entscheidungen beim Ubersetzen besser getroffen werden. Dies gilt
auch fiir die neue Inline-Heuristik, welche durch die Verwendung des ezecfreq Moduls diese
Profile Informationen nutzt.

SPEC CPU2000 bietet Unterstiitzung fiir diese Art der Optimierung. Dabei sind eige-

ne Datensétze fiir die Durchfithrung von Testldufen vorhanden. Tabelle 5.3| enthélt die
Messergebnisse bei Verwendung von Profile-guided optimization.

Die Ausfithrung von 176.gcc war, unabhéngig von der Inline Optimierung, auf Grund ei-
nes Fehlers beim Ubersetzen nicht moglich. Die durchschnittliche Verbesserung der neuen
Inline Optimierung betriagt 4,64%. Dabei gab es nur bei 164.gzip eine Verschlechterung
um -0,49%, ansonsten wurden Verbesserungen bis zu 14,07% erreicht.

Im Vergleich zu den Messwerten aus ist eine generelle Verbesserung zu er-
kennen. Da dies sowohl bei der urspriinglichen, als auch bei der verbesserten Inline Opti-
mierung auftritt, ist diese Verdnderung hauptsichlich auf andere Optimierungen zuriick-
zufithren. Die verbesserte Inline Optimierung kann durch Verwendung von Profile-guided
optimization eine zusitzliche Verbesserung von 0,39% erreichen.
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Tabelle 5.3.: Ergebnisse von SPEC CPU2000 mit Profile-guided optimization. Die Werte
geben die Base Runtime, sowie den prozentualen Unterschied an

Benchmark Urspriinglich Verbessert Unterschied

177.mesa 69,5 68,3 1,76%
179.art 41,5 41,4 0,24%
183.equake 43,3 39,9 10,18%
188.ammp 116 114 1,75%
164.gzip 81,5 81,9 -0,49%
175.vpr 77 67,5 14,07%
176.gcc - - -

181.mcf 37,2 35 6,29%
186.crafty 39,5 37,2 6,18%
197.parser 99,4 97 2.47%
253.perlbmk 88,9 88 1,02%
254.gap 50,6 50,3 0,60%
255.vortex 78,2 65,9 18,66%
956.bzip2 78,1 74,9 4,27%
300.twolf 105 105 0,00%
Mittelwert 71,8 69,0 4,64%

5.2.3. Vergleich der Grofie der erzeugten Programme

In sind alle getesteten SPEC CPU2000 Benchmarks mit ihrer jeweiligen Pro-
grammgrofle in Bytes dargestellt. Fiir alle Benchmarks gilt, dass sie durch Verwendung der
verbesserten Inline Optimierung nicht gréfler geworden sind. Im Durchschnitt wird eine
Verringerung von 12,72% erreicht.

Tabelle 5.4.: Grofe der erstellten SPEC CPU2000 Benchmark Programme in Bytes

Benchmark Urspriinglich Verbessert Unterschied

177 mesa 789099 678710 16,26%
179.art 25668 25668 0%
183.equake 29803 25707 15,93%
188.ammp 165978 157786 5,19%
164.gzip 61146 57095 7,10%
175.vpr 201909 190238 6,13%
176.gce 2396075 2040862 17,41%
181.mcf 21144 17048 124,03%
186.crafty 254578 250482 1,64%
197.parser 235299 198435 18,58%
253 perlbmk 952713 740161 28,72%
254.gap 693726 558505 24,21%
255.vortex 890375 726535 22,55%
256.bzip2 63907 59811 6,85%
300.twolf 242068 237972 1,72%
Mitelwert 468233 397668 12,72%

Inwiefern die Verbesserung der Laufzeiten und die geringere Programmgrofien korrelieren
ist nicht bekannt. Es ist aber wahrscheinlich, dass ein Grofteil der verbesserten Laufzeiten
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ein Resultat der kleineren Programmgréfien ist.

5.3. Laufzeit der Inline Optimierungsphase

Auf Grund der gesteigerten Komplexitét der neuen Inline-Heuristik ist mit einem Anstieg
der Laufzeit der Inline Optimierungsphase von LIBFIRM zu rechnen. In sind
diese Laufzeiten bei der Kompilierung mehrerer Ubersetzungseinheiten aufgelistet. Fiir
jede Ubersetzungseinheit ist die Laufzeit der Inline Optimierungsphase und die Laufzeit
aller Optimierungen in LIBFIRM jeweils fiir die urspriingliche und verbesserte Inline Opti-
mierung angegeben.

Tabelle 5.5.: Vergleich der Laufzeiten (in ms) der Inline Optimierungsphase von LIBFIRM

Urspriinglich Gesamt Verbessert Gesamt

bzip2
blocksort.c 8,38 673,7 28,34 635,05
huffmann.c 0,97 99,74 2,90 101,41
compress.c 9,32 971,65 48,90 971,74
decompress.c 8,56 2016,26 440,82 2450,90
bzlib.c 37,83 1623,52 40,31 1346,4
gzip
gzip.c 19,8 970,38 54,94 860
deflate.c 3,09 199,15 8,51 205,53
trees.c 8,63 457,03 11,09 430,7
bits.c 0,95 74,53 3,39 69,39
unzip. c 1,07 105,04 1,90 106,01
inflate.c 10,07 530,82 16,24 412,17
util.c 2,53 138,08 3,41 133,16
unpack.c 1,52 100,45 2,43 101,81
unlzh.c 10,34 395,91 16,97 401,25

Ein betrachtlicher Anstieg der Laufzeiten der verbesserten Inline Optimierung ist sofort
zu erkennen. Insbesondere bei decompress.c ist die Laufzeit dramatisch angestiegen.

Bei der urspriinglichen Inline-Heuristik ist der Anteil der Inline Optimierung des gesam-
ten Optimierungsvorgangs 1,41%, bei der verbesserten Inline Optimierung sind dies 3,93%.

Allerdings fiihrt die neue Inline Optimierung auch oft zu einer insgesamt kiirzeren Laufzeit
aller Optimierungen. So gibt es eine Verbesserung der gesamten Laufzeit um durchschnitt-
lich 4,00%. Moglich ist, dass diese Verbesserung aus den verkleinerten Codegréfien resul-
tieren. Denn eine geringere Codegrofie impliziert weniger FIRM Graphen und Operationen,
wodurch ein geringerer Arbeitsaufwand fiir weitere Optimierungen folgt.

Die Laufzeit der Inline Optimierungsphase ist wie erwartet angestiegen. Uberraschender-
weise fithrt dies im Mittel aber zu einer Verbesserung der Laufzeit aller Optimierungen in
LIBFIRM.

30



6. Fazit

Mehrere Erweiterungen der Inline Ersetzung von LIBFIRM ermdoglichen das Ersetzen von
zuvor nicht unterstiitzten Funktionsaufrufen. Auf Grund dessen konnte bei der Evaluati-
on von X10 Programmen eine erhebliche Performanzsteigerung gezeigt werden. Allerdings
fiihrte dies gleichzeitig zu einer weiteren Vergroflerung der erzeugten Programme, was bei
der bereits sehr grofien Ausgabe des ,,X10 Compilers for Invasive Architectures* durchaus
relevant ist.

Die Entwicklung der neuen Inline-Heuristik ermoglicht es die verbesserte Inline Ersetzung
zu verwenden, da diese weitaus kleinere Programme erzeugt. Durch die verbesserte Inline
Optimierung werden die erzeugten Programme nicht nur kleiner, sondern auch schneller.
So erreicht die verbesserte Inline Optimierung eine um 16,98% bessere Laufzeit und gleich-
zeitig eine Verkleinerung der Programmgrofie um 44,89% bei dem ArrayBenchmark X10
Programm.

Aber auch die Optimierung von C Programmen liefert bessere Resultate. Die erreichten
Verbesserungen bei den SPEC CPU2000 Benchmarks befinden sich bei 4,25%, was die
Erwartungen iibertroffen hat.

Die Verbesserungen fithren zu einem Anstieg der Laufzeit der Inline Optimierungsphase
von LIBFIRM. Zu gleich verringert die verbesserte Inline Optimierung aber im Mittel die
Laufzeit aller Optimierungen von LIBFIRM, wodurch dieser Anstieg gerechtfertigt ist.

Weitere Erweiterungen der Inline Ersetzung sind zwar vorstellbar, wiirden sich jedoch auf
Ausnahmefille beschrinken. Signifikante Performanzsteigerungen sind deshalb nicht zu
erwarten. Im Gegensatz dazu lésst ein heuristisches Verfahren immer noch weitere Verbes-
serungen zu. Vorausgesetzt das vorgestellte Verfahren wird nicht grundlegend verédndert,
sind wesentliche qualitative Verbesserungen allerdings eher unwahrscheinlich. Daraus lésst
sich folgern, dass die Inline Optimierung von LIBFIRM erfolgreich verbessert und vervoll-
stdandigt wurde.
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Anhang

A. Tabellen

Name Wert Beschreibung

Summanden

load_store_param_weight 12 Load/Store Parameter einer lokalen Adresse
const_sel_param_weight 6 Konstante Sel Parameter einer lokalen Adresse
all_const_param_weight 250  Alle Parameter sind konstant
one_call_to_static_weight 750  Die Funktion wird nur einmal aufgerufen
recursive_call_weight -150  Rekursiver Funktionsaufruf
leaf_function_weight 800  Die Funktion enthilt keine weiteren Aufrufe
one_block_function_weight 50 Die Funktion besteht aus einem Block
small_function_weight 1000  Die Funktion enthilt wenig Operationen
Faktoren

register_param_weight 2 Fiir die Anzahl an Parameter in Registern
stack_param_weight 5 Fiir die Anzahl an Parameter im Stack
inner_loop_depth 1000  Fiir die Schleifentiefe

block_function_weight -4 Anzahl an Blécken

large_function_weight -3 Anzahl an Operationen
alloca_function_weight -350  Fiir jede Alloca-Operation

Tabelle A.1.: Statische und dynamische Gewichte der neuen Inline-Heuristik in LIBFIRM
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Anhang

Die Typen Trag sind wie folgt festgelegt:

B basic block

I integer (32-bit)

D floating point (64-bit) Num P,I,S,B,F,D,E

X control flow S integer (16-bit) E floating point (80-bit) Any Trac
M memory B integer (8-bit) b boolean
P pointer F floating point (32-bit) T tuple
Die Funktionssymbole ¥ gag:
Name Typ Beschreibung
Add B x Num x Num — Num Addition
Alloc BxMx Num— M Xx P Allocate memory
And B x Num x Num — Num Bitwise AND
ASM B x variable — variable Inline assembler
BAD — Any Value of unreachable calculation
Block XoX...xXn,— B Basic block
Call B x Numg X ... X Numg — Numg X ... X Numy x M  Function call
Cmp B x Num X Num — by X ... X bis Binary compare
Cond Bxb—-XxX Conditional branch
Const — Num Constant value
Conv B x Num — Num Type conversion
Div B x Num x Num — Num Division
End Bx X — End of function
Eor B x Num x Num — Num Bitwise XOR
Free B — M x P x Num Release memory
Jmp B—X Unconditional jump
Load BxPxM-— Numx M Load from memory
Minus B x Num — Num Negate number
Mod B x Num x Num — Num Modulo
Mul B x Num x Num — Num Multiplication
Mux B x bx Num x Num — Num Select value depending on boolean
NoMem — M Empty subset of memory
Not B x Num — Num Bitwise NOT
Or B x Num x Num — Bitwise OR
Phi B x Numg X ... X Num,, = X ¢-function
Proj B xT — Num Projection node
Return Bx M x Numg X ... X Num, — X Return
Rotl B x Num x Num — Num Rotate left
Sel BxMxP—MXxP Select field from structure
Shl B x Num x Num — Num Shift left
Shr B x Num x Num — Num Shift right zero extended
Shrs B x Num x Num — Num Shift right sign extended
Start B> XXMxPxPxT Start of function
Store BxMxPx NumxM Write to memory
Sub B x Num x Num — Num Subtraction
SymConst B x P Symbolical constant
Sync BxMyx...x M, —M Memory barrier
Unknown  — Any Undefined value

Tabelle A.2.: FIRM Knoten-Typen Tg ¢ und Signaturen ¥ g 4¢ (Entnommen aus [BBZ11])
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