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Dataflow je technika jak fesit rizné problémy v ramci celé funkce (implementovat globalni
optimalizace).

Vétsinou se implementuje jako relaxaéni algoritmus, ktery pracuje nad dobfe definovanym
polosvazem hodnot kone¢né hloubky od optimistického feSeni k fixnimu bodu.
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Minula pfednaska

Dataflow je technika jak fesSit rizné problémy v ramci celé funkce (implementovat globalni
optimalizace).

Vétsinou se implementuje jako relaxaéni algoritmus, ktery pracuje nad dobfe definovanym
polosvazem hodnot koneéné hloubky od optimistického feseni k fixnimu bodu.

@ Globalni propagace konstant

® Mazani mrtvého kédu (za pomoci liveness dataflow)
® Globalni eliminace spole¢nych podvyrazl
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Vyskyt vyrazu E na pozici P je redundantni pokud je dostupny (available) pred jeho vyhodnocenim.
Vyraz je dosuptny pokud na kazdé cesté z Entry do P je E vypoéteny a hodnoty nejsou nasledné
zmeneny.
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Propagace konstant nad celou funkci

Definition (PIna redundance)
Vyskyt vyrazu E na pozici P je redundantni pokud je dostupny (available) pred jeho vyhodnocenim.

Vyraz je dosuptny pokud na kazdé cesté z Entry do P je E vypoéteny a hodnoty nejsou nasledné
zmeneny.

Vypocet dostupnosti je doptedny dataflow problém nad vyrazy: vyraz zaéne byt dostupny v misté
vypoctu. Prestava byt dostupny pokud se zméni néktery z jeho parametrll. Slou€eni dvou cest se
provede pomoci operace and.
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Propagace konstant nad celou funkci

Definition (PIna redundance)
Vyskyt vyrazu E na pozici P je redundantni pokud je dostupny (available) pred jeho vyhodnocenim.

Vyraz je dosuptny pokud na kazdé cesté z Entry do P je E vypoéteny a hodnoty nejsou nasledné
zmeneny.

Vypocet dostupnosti je doptedny dataflow problém nad vyrazy: vyraz zaéne byt dostupny v misté
vypoctu. Prestava byt dostupny pokud se zméni néktery z jeho parametrll. Slou€eni dvou cest se
provede pomoci operace and.

Definition (Caste¢na redundance)

Vyskyt vyrazu E je castecné redundantni pokud je ¢asteéné dostupny (partially available) pred jeho
vyhodnocenim.

Vyraz je ¢astecné dosuptny pokud na nékteré cesté z Entry do P je E vypocteny a hodnoty nejsou
nasledné zméneny.

Vypocet ¢asteéné dostupnosti je obdobné dataflow, jen slouceni se provadi operaci or (svaz se tim
prevrati).
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Propagace konstant nad celou funkci

Definition (PIna redundance)
Vyskyt vyrazu E na pozici P je redundantni pokud je dostupny (available) pred jeho vyhodnocenim.

Vyraz je dosuptny pokud na kazdé cesté z Entry do P je E vypoéteny a hodnoty nejsou nasledné
zmeneny.

Vypocet dostupnosti je doptedny dataflow problém nad vyrazy: vyraz zaéne byt dostupny v misté
vypoctu. Prestava byt dostupny pokud se zméni néktery z jeho parametrll. Slou€eni dvou cest se
provede pomoci operace and.

Definition (Caste¢na redundance)

Vyskyt vyrazu E je castecné redundantni pokud je ¢asteéné dostupny (partially available) pred jeho
vyhodnocenim.

Vyraz je ¢astecné dosuptny pokud na nékteré cesté z Entry do P je E vypocteny a hodnoty nejsou
nasledné zméneny.

Vypocet ¢asteéné dostupnosti je obdobné dataflow, jen slouceni se provadi operaci or (svaz se tim
prevrati).



Globalni eliinace redundatnich podvyrazu (gloal common subexpression elimination, GCSE) je
optimalize, ktera identifkuje redundatni podvyrazy (pomoci availability dataflow) a ty nasledné
smaze.
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Partial redundancy elimination

GCSE

Globalni eliinace redundatnich podvyrazu (gloal common subexpression elimination, GCSE) je
optimalize, ktera identifkuje redundatni podvyrazy (pomoci availability dataflow) a ty nasledné
smaze.

PRE

Eliminace ¢astecné redundatnich podvyrazl (partial redudancy ellimination, PRE) je optimalizace,
ktera napred vklada nové vypocty daného vyrazu E tak aby vSechny ¢aste¢né redundantni vypocty
byly plné redundantni (code motion) a pak maze plné redundantni vyrazy (GCSE)

PRE zobecniuje tradini optimlizaci eliminujici invarianty smy¢e (loop invariant motion).



® Vyraz umird (KILL) pokud dany basic block méni hodnoty jeho parametru.

Dopfedny dataflow problém pro dany vyraz E:
e \/ daném basic bloku:
® Vyraz je lokalné dostupny (AVLOC) pokud ho dany basic block poéita a potom uz neméni hodnoty
jeho parametrd.
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® Vyraz umird (KILL) pokud dany basic block méni hodnoty jeho parametru.
® Polosvaz {0, 1}, slou€eni U, T =0, Entry =0

Dopfedny dataflow problém pro dany vyraz E:
e \/ daném basic bloku:
® Vyraz je lokalné dostupny (AVLOC) pokud ho dany basic block poéita a potom uz neméni hodnoty
jeho parametrd.
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Partially available expressions

Partial availability

Dopredny dataflow problém pro dany vyraz E:
¢ V daném basic bloku:

® Vyraz je lokalné dostupny (AVLOC) pokud ho dany basic block pocita a potom uz neméni hodnoty
jeho parametr(.
® Vyraz umira (KILL) pokud dany basic block méni hodnoty jeho parametru.

® Polosvaz {0, 1}, slou¢eni U, T =0, Entry =0
® PAVOUT|bb] = (PAVIN[bb] — KILL[bb]) U AVLOC]bb]
0 bb = Entry

e PAVIN[bb] =
[bb} {upepreds(bb)PAVOUT[p] jinak
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Chci dosahnout nasledujicich viastnosti:

Na zadnou cestu nevlozim vypocet vyrazu, ktery by uz stejné nepodcitala
Nové vlozené vypocty mohou zpomalit program, ale taky vyhodit vyjimku.
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Chci dosahnout nasledujicich viastnosti:

Na zadnou cestu nevlozim vypocet vyrazu, ktery by uz stejné nepodcitala
Nové vlozené vypocty mohou zpomalit program, ale taky vyhodit vyjimku.

Z4dna cesta by neméla obsahovat redundantni vypocet
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® Vyraz umird (KILL) pokud dany basic block méni hodnoty jeho parametra.

Zpétny dataflow problém pro dany vyraz E:
® V daném basic bloku:
® Vyraz je lokalné oekavany (AVLOC) pokud ho dany basic block pocita a pred tim neméni hodnoty
jeho parametrd.
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® Vyraz umird (KILL) pokud dany basic block méni hodnoty jeho parametra.

Zpétny dataflow problém pro dany vyraz E:
® V daném basic bloku:
® Vyraz je lokalné oekavany (AVLOC) pokud ho dany basic block pocita a pred tim neméni hodnoty
jeho parametrd.
® Polosvaz {0,1}, sloucenin, T =1, Exit =1
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Bezpecnost

Ocekavané vyrazy (Anticipated expressions)

Zpétny dataflow problém pro dany vyraz E:
¢ \/ daném basic bloku:

® Vyraz je lokalné ocekavany (AVLOC) pokud ho dany basic block pocita a pred tim neméni hodnoty
jeho parametru.
® Vyraz umira (KILL) pokud dany basic block méni hodnoty jeho parametrd.

® Polosvaz {0, 1}, sloucenin, T =1, Exit = 1
e ANTIN[bb] = (ANTOUT][bb] — KILL[bb]) U ANTLOC|bb]
0 bb = Exit

e ANDOUTI[bb] =
1bb] {msesuccs(bb)ANTlN[S] Jinak
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Kam vkadat vyrazy?

Morel-Renvoise 1979: Placement possible

Pocitame:

© PPIN[bb] = mUzeme vlozit E do bb nebo dfive

® PPOUT[bb] = mizeme vlozit E do bb nebo pozdéji
Pak vlozit na prvni pozici kde PP = 1

® INSERT[bb] = PPOUT[bb] N (=PPIN[bb] U KILL[bb]) N ~AVOUT [bb]
(vkladame jen na konec basic bloku)
e DELETE[bb] = PPIN[bb] " ANTLOC|bb]
(mazeme jen prvni vyskyty v basic bloku pokud pfed nimi se hodnota parametrti nezménila)



PPOUT[bb] = {0

bb = Exit
nsesuccs(bb)PP|N[S] Jinak

(chceme vkladat na konci bloku pokud chceme vkladat na zacatek vSech potomku)
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Dvousmeérné dataflow

PPOUT
0 bb = Exit

PPOUTI[bb] =
[ ] {ﬂsesuccs(bb)PP|N[S] Jinak

(chceme vkladat na konci bloku pokud chceme vkladat na zacatek vSech potomku)

PPIN
0 bb = Exit
PPIN[bb] — (JANTLOC[bb] U (PPOUT[bb] — KILL[bb])]
n ﬂpepreds(bb)(PPOUT[p] - AVOUT[p]) jinak
NPAVIN[bb])

Chceme vkladat na zac¢atku bloku pokud mame lokalni vypocéet a nebo mizeme posunout vypocet z
konce bloku na zacatek.

Chceme posouvat vypocCty vSech predchidcl které nejsou jesté dostupné

Chceme posouvanim néco ziskat (PAVIN jako heuristika)



Knoop, Rithing, Steffen v roce 1992 nasli feSeni pomoci jednosmérnych dataflow problémd.
Vyrazy vlozime na hranici anticipance: tedy na hrany z basic bloku kde vyraz neni oekavany do
basic blocku kde uz ogekavany je.

Problém s oscilaci
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Busy code motion

Knoop, Ruthing, Steffen v roce 1992 nasli feSeni pomoci jednosmérnych dataflow problémd.

Prvni pokus (busy code motion)

Vyrazy vlozime na hranici anticipance: tedy na hrany z basic bloku kde vyraz neni o¢ekavany do
basic blocku kde uz ocekavany je.

Problém s oscilaci
Lépe: vypocet “will be available”, kde se tvafime, Ze basic block pocita vyraz kdykoliv je oéekavan.

(Will be) availability
Dopredny dataflow problém pro dany vyraz E:
® Polosvaz {0, 1}, slou¢enin, T =1, Entry =0
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Busy code motion

Knoop, Ruthing, Steffen v roce 1992 nasli feSeni pomoci jednosmérnych dataflow problémd.

Prvni pokus (busy code motion)
Vyrazy vlozime na hranici anticipance: tedy na hrany z basic bloku kde vyraz neni o¢ekavany do
basic blocku kde uz ocekavany je.

Problém s oscilaci
Lépe: vypocet “will be available”, kde se tvafime, Ze basic block pocita vyraz kdykoliv je ocekavan.
(Will be) availability
Doptedny dataflow problém pro dany vyraz E:
® Polosvaz {0, 1}, slou¢enin, T =1, Entry =0
e AVOUT[bb] = (AVIN[bb] — KILL[bb]) U ANTIN[bb]

| Noepreds(onyAVOUT[p]  jinak



EARLIEST(bb) = ANTIN[bb] — AVIN[bb]
Pro kazdy vyraz E vytvof do€¢asnou proménnou t:
® Pro kazdy basic block bb:
® Nahrad v8echny vypocty E za t.
® Pokud EARLIEST(bb) = 1 vloz t < E na zacatek bloku
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