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Introducao

« Otimizacao

— TransformacOes para ganho de eficiéncia

Nao podem alterar a saida do programa

* Exemplos:

Dead Code Elimination: Apaga uma computacao cujo resultado
nunca sera usado

Register Allocation: Reaproveitamento de registradores

Common-subexpression Elimination: Se uma expressao e
computada mais de uma vez, elimine uma das computacoes

Constant Folding: Se os operandos séo constantes, calcule a
expressao em tempo de compilacéo
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Introducao

« Essas transformacoes sao feitas com
pase em informacoes coletas do
programa

 Esse é o trabalho da analise de fluxo de
dados

* Intraprocedural global optimization

— Interna a um procedimento ou funcéo

— Engloba todos os blocos basicos
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Introducao

* |déia basica
— Atravesse o grafo de fluxo do programa coletando informacgdes sobre
a execucao

— Conservativamente!
— Modifigue o programa para torna-lo mais eficiente em algum aspecto:

 Desempenho
« Tamanho

« Maioria das analises podem ser descrita

através de equacoes de fluxo de dados:
— Ex.: Analise de Longevidade (Cap 10)

. ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Introducao

 Veremos analises baseadas no CFG de
quadruplas:

— a<«< bopc érepresentada como (a, b, c, op)

* Liveness Analysis
* Reaching Definitions
* Available Expressions

. ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Reaching Definitions

* Definicao nao ambigua de t:
— d:t<—aopb
— d:t«— M[qa]

 d alcanca uma sentenca u:

— Se existe um caminho no CFG de d para u

— Esse caminho n&o contém outra definicdo ndo ambigua de t

» Definicao ambigua
— Uma sentenca que pode ou nao atribuir um valor a t

« CALL
« Nao acontecem no compilador Minijava
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Reaching Definitions

* Pode ser expressa como equacoes de
fluxo de dados

e Crilamos

Ds para as definicoes

— dl:t<—xopy
« Geradl

« Mata todas as outras definicoes de t, pois nao
alcancam o final dessa instrucao

 defs(t): conjunto de todas as definicoes

det
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Conjuntos Gen e Kill

Table 17.2: Gen and kill for reaching definitions.

Statement s gen|s] kill[s]
d:-ft—bsc {d} defs(t) — {d}
d:t— MDb] {d} defs(f) — {d}
Ma] — b i i

if & relop & goto L, else goto L, o '

goto L ' H

L : I H

fla,..... a_] o '
d:t—"fla,.. a} 1o} defs(t) — {d}
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Reaching Definitions

« Usando gen e kill computamos:

— In[n]: conjunto de definicdes que alcancam o inicio de n

— QOut[n]: conjunto de definicGes que alcancam o final de n

injn) = U o] ]
e pvvrefn|
out|n) = gen|n) U (injn] — kilf{n])

* In e Out Iniclalizados com vazio.
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Reaching Definitions

a<«—9>

c«— 1

' L1:ifc>agoto L2
C«—C+CcC

goto L1
L2:a«<c-a
c—20
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Reaching Definitions

lter. | [ter, 2 [ter. 3

nogen[n] killln] fnln] outln] inln] owtn] inln]  oufn]
I' E o - =

2 4,7 l 1,2 | 1.2 ] 1.2
1.2 1,2 11,24 124 (1,24 1.24
4 2.7 1,2 14 (1,24 14 |1,24 14
1.4 | .4 | .4 1.4 1.4 | .4
§] | 1.2 26 1,24 246 11,24 246
7 2.4 2.6 6,7 (2406 67 246 67

] S LA S L B e

* Vocé imagina alguma otimizacao que poderia
fazer no programa usando essa informacao?
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Avalilable Expressions

* X Op Y esta disponivel em n no CFG se:

— Para todo caminho a partir do n6 de entrada até n, x opy €
computada pelo menos uma vez

— Nao ha definicbes de x ou y apos a mais recente ocorréncia de
X 0p Yy no caminho

* Gen e kill se tornam conjuntos de
expressoes

— NO que calculaxopy: Geraxopy

— Qualquer definicdo de x ou y mata x op

)
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Available Expressions

Table 17.4: Gen and kill for available expressions.

Statement s gen|s] kill[s]

t—bee {b 2 ¢} — kill[s] expressions contaiming f

f— MB5] {M[B]} = Kill[ 5] expressions containing

ia] — b & expressions of the form Mx]

if & > 5 goto L, else goto L H }

goto L H H

L : it 1

fla,.... a_) & expressions of the form Mx]

t —fla,..... &) H expressions containing {, and expressions of the form Mx]
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Avalilable Expressions

« Usando gen e kill computamos:

— In[n]: conjunto de expressdes disponiveis no inicio de n

— Out[n]: conjunto de expressodes disponiveis no final de n

inln] = ﬂ oult| p| if it is not the start node
pepred|n]
autln] = gen[n] W (in[n] — Kill[n])

* |n e Out inicializados com “cheio’.

— Por que?

» Excecao para in do no de entrada
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Liveness Analysis

 Podemos usar gen e Kill:

— Usos de variavel geram liveness

— DefinicOes de variavel matam liveness

statement s gen[s] kill[s]
f—bse b, c} 16
t—M] e {
IMa] — & {a, b} i
ifa=>ogotol, elsegoto L, {a 5} '
goto L i i
L: f i
fla,.....a.) @y....ay O
t —fla,.....a. @y.-.a} &
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Liveness Analysis

 Podemos usar gen e Kill:

— Usos de variavel geram liveness

— DefinicOes de variavel matam liveness
inlin] = genln] U (outln] — kill[n])
aufln)] = U inls|

sesnec|n |

 Liveness tem fluxo contrario ao do grafo

2 O -
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Reaching Expressions

*t— xopypertence aumno sdo CFG
« Dizemos que essa expressao alcanca o
no n se, no caminho de s a n:

« Nao ha definicbesaxouay
« N&o ha outro célculo de x op y

 Pode ser formulado como analise de
fluxo de dados

17
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Reaching Expressions

 Na pratica:
« E necessaria para poucas expressdes
- E computada através de uma busca no grafo

 E usada em Common sub-expression
elimination
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Transformacoes
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Common-subexpression Elimination

» Sejas:t—xopy
* Se X op y esta disponivel em s

— Elimine o calculo de xopy de s

 Algoritmo
— Usa informacéo das expressdes disponiveis em s

— Compute reaching expressions, encontrando expressdes da forma
Nn. v« X op Yy que alcancam s

— Crie um novo temporario w e reescreva n da forma
*N:W«XO0pYy

’.
*N.V «—W
— Modifigue s para:
e Sit —w
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Constant Propagation

* Seja d: t < c (constante)

* Sejan.y«—topx
» Quando t sera constante em n?

— Neste caso, podemos reescrever n da forma

* Ny < COp X

COMPUTER . « .
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Copy Propagation

 Mesma idéia de Constant Propagation

— Ao invés de uma constante temos uma variavel

e Sejad:t—z

e Sejan:y«—topx
* Quando t sera uma copia em n?

— Neste caso, podemos reescrever n da forma

* NIy« Z0p X

|
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Copy Propagation

* Assim como coalescing, elimina copias
desnecessarias

* Pode gerar mais spills na alocacao

— Se realizada antes da alocacao

* Pode explicitar mais alternativas para
outras otimizacoes

—a«<—y+z

— C«—U+t+2z

. ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Dead Code Elimination

» Se a nao esta viva em out[s] em:
— Sta«topx

— s:a <« M[X]
 Podemos apagar s
* Qual analise é necessaria?

e Tomar cuidado com efeltos colaterais

|
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» Suponha doisnésno CFGnep

Blocos Basicos

— p € 0 Unico predecessor de n

* Neste caso, podemos combinar 0s

efeitosgenekilldenep

« Teremos apenas um né no grafo

* Podemos repetir para todas as
iInstrucoes de um bloco basico!
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Blocos Basicos

» Bloco basico: Apenas uma entrada,
uma saida e nenhum desvio contido

nele.

* Pense em Reaching Definitions

— Como combinar gen e kill para um bloco basico?

* out[n] = gen

* In[n] = out|p].

n] U (in[n] - kill[n]).

Por qué?
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Blocos Basicos

« Entao temos:
— out[n] = gen[n] U ((gen[p] U (in[p] - kill[p])) = kill[n]).

* Lembre-se que
- (AUB)-C=(A-C)U(B-0C)
—~ A-BUC)=(A-B) -C

* Logo:

— out[n] = gen[n] U ((gen[p] —killln]) U (in[p] — (kill[p] U kill[n]))

COMPUTER : ~ .
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Blocos Basicos

* Logo:
~ out[n] = gen[n] U ((gen[p] ~kill[n]) U (in[p] - (kill[p] U kill[n]))
» Dai tiramos que:

— gen[pn] = gen[n] U (gen[p] - kill[n])
— killfpn] = kill[p] U kill[n]

» Exercicio: Deduza essas equacoes
para outras analises

— Available expressions, liveness
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Blocos Basicos

« Usando essa tecnica podemos

— Combinar todas as sentencas de um bloco basico

— Ciriar gen e kill para o bloco todo

* O CFG de BBs & muito menor que o de
sentencas individuais

 Acelera a analise

. ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Ordenacao dos Nos

* Forward analysis:

— Ordenar os n0s com DFS
— Topologica (sem ciclos)
— Quase-topoldgica (com ciclos)

— Faz com que a maioria dos predecessores seja computada antes
dos sucessores

« Backward analysis

— Comecar pelo no saida
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