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Otimizacoes em Lacos



Deteccao de Invariantes do Laco

* |nvariante:

— Valor da computacao nao muda dentro do laco
* SIX=Yy+1z

— Dentro de um laco

— Porém, todas as definicbes de y e z que alcancam s estao fora do
laco

— ye/ou z podem ser constantes
e Entaos éinvariante
— t:v=x+wdentro do laco

— Invariante se w é invariante e s é a Unica definicao de x alcancando t



Deteccao de Invariantes do Laco

e Detectados usando ud-chains

* Fazendo-se varias passadas no laco, até que
nenhuma sentenca seja marcada como
Invariante



Variaveis de Inducao

e X € uma “variavel de inducao” em um laco L

— Quando x é decrementada ou incrementada por
um fator constante.

— O incremento pode ocorrer mais de uma vez em
uma mesma iteracao

— O # de incrementos pode ser diferente a cada
iteracao
e Variaveis de “inducao basicas”
— Somente atribuicoes da formai=itc
— onde ¢ é constante



Variaveis de Inducao

e “Variaveis adicionais” (ou dependentes)
— Variavel j definida de forma unica e dentro de L

— Valor é funcao linear de uma “variavel de inducao
basica” i, onde j é definida por:
e j=c*i+d (cedconstantes)
— E representada pela tripla (i, c, d)
— Diz-se que j pertence a familia de i
— Por definicao, i pertence a sua propria familia
* Tripla (i,1,0)



Deteccao de Variaveis de Inducao

* Informacdes necessarias
—Laco L
— Reaching Definitions
—Invariantes no laco computadas
* Método

1.Encontre as variaveis basicas de inducao,
associando triplas do tipo (i,1,0)

i=i*c, ondecéconstante



Deteccao de Variaveis de Inducao

2.Encontre k tal que k tenha uma unica
definicao em L de uma das formas:
— K =j*b, k=b*j, k=j/b, k= jtb, k= bj
* (b constante e j variavel de inducao, basica ou nao)
— Se j é basica, k € da familia de j
e Sek=j*batripla é (j,b,0)
— Senao, seja j da familia de i. Devemos ter:

* (a) Nao ha atribuicao ai entre a atribuicioajemLea
atribuicao a k;

* (b) Nenhuma definicao de j de fora do laco alcanca k



Deteccao de Variaveis de Inducao

—No caso comum j e k sao temporarios
no mesmo bloco

e => torna facil checar as condicdes
anteriores.

—No caso geral

* Reaching definitions fornece o necessario
se analizarmos o CFG do laco L

—Tripla: se tripla de j = (i,c,d) e k = b*j
* K: (i, b*c, b*d) com b, ¢, d constantes



Exemplo

* Quais as variaveis de inducao?

B,
i := m-1
j := n
t; = 4an
v = a[t;]
¢ B,
= i+1
- 4*:]_
= a[t2]

3 1= 3-1
ty 1= 4%]
t5 = a[t,,;]

if ts>v goto B,

v B,

if i»>=j goto Bg

N

(a) Before




Strength Reduction

* Informacodes

—Laco L

— Reaching Definitions

— Familias de variaveis de inducao
 Método

— Considere cada variavel de inducao basica i
* Para cada j na familia de i com tripla (i,c,d)
e Crie uma nova variavel s

— Se jl e j2 tém a mesma tripla crie apenas uma para ambos

— Troque a atribuicao a variavel j por j=s



Strength Reduction

 Método (continuacao)
— Imediatamente apds i = i+n, n constante, adicione
e s=s+c*n (c*n é constante)

— Coloque s na familia de i com tripla (i,c,d)

e Falta garantir que s = c*i + d no inicio do laco

— No final do pre-header coloque
e s=c*i (s=isec=1)

e s=s+d (omitir se d=0)



B,
i:= m-1
j t=n
t, := 4xn
v = a[t]
¢ B,

= i+1
ty, 1= 4xi
t3 = a[t2]

if t;<v goto B,

y B

] == 31
ty = 4x]
ts = a[t4]

if ts>v goto B,

v B,

if i>=j goto By

N

(a) Before




Strength Reduction Aplicada

B,

B,
i := m-1
j i= n
t; := 4xn

v = al[t,}

* B,

= 1i+1

1= 4xi
a[tz}

if t;<v goto B,

rt
w
[}

= S;+4
=SZ

= alt,]

if t;<v goto B,

4’ B,

3 &= -1

= 4%3

t5 = a[t4]

if ts>v goto B,

r’-
o~
0

! B,

v B3

3 1= j-1
Sy = 544
t4 = By
ts = a[t4]

if t5>v goto B,

¢ B,

if i»>=j goto By

N

(a) Before

if i>=j goto By




Eliminacao de Variaveis de Inducao

e Variaveis de inducao basica (i)
— Unicos usos sdo para computar outras varidveis de inducdo

— Ou condicoes em desvios

* Sejajuma variavel da familia de i
— Podemos substituir i por j (i,c,d) nos testes
— Assim acabamos eliminando i

— E melhor escolher j com c e d simples

* Ex: (i,1,0)



Eliminacao de Variaveis de Inducao

e Assumindo que:t=4 * |

i >=jéequivalente at>=4%j
*Eset=-4*i?



Eliminacao de Variaveis de Inducao

e Cuidado com constantes negativas
— i >=j é equivalente a t >= 4%j
— i >=j é equivalente a t <= -4%j
* Assumindo c positivo
— Ifi relop x goto B, x nao é v.i. Substitui por:
* r=C*X
*r=r+d
* |Ifjrelop rgotoB
— r € um novo temporario
— O teste x relop i € tratado de forma analoga



Eliminacao de Variaveis de Inducao

 Se x também v.i., ou seja, estamos comparando 2
variaveis de inducao. :
— If i1 relop i2 goto B.
— Verificamos se ambas il e 12 podem ser removidas

— O caso bom é quando temos

e j1=(i1,c1,d1)ej2=(i2, c2,d2)

* Ec2=cledl=d2

* Assimil relopi2 é equivalente a j1 relop j2
— QOutros casos podem nao valer a pena

* Introduz duas multiplicacdes e uma adicao
* Elimina apenas 2 passos



Eliminacao de Variaveis de Inducao

e Finalmente:

— Elimine todas as atribuicdes as v.i. basicas
em L

—Tornaram-se inuteis

* Considere sentencas do tipo

— Copy propagation pode ser aplicada para
eliminar as copias j = s introduzidas pela
strength reduction.



Strength Reduction Aplicada

Como fica a eliminacao das v. i.
nos lacos ao redor de B2 e B3?

* Quais a variaveis de inducao?

e Podem ser eliminadas?

i := m-1

J :=n

t, = 4x*n
v = alt;]
S; = 4xi
S4 1= 4%]

= S;+4
= 8y

alt,]

{

j o= 31
Sy = S4—4
t4 -

t5 = a[t4]




Strength Reduction Aplicada

Como fica a eliminacao das v. i.
no laco {B2, B3, B4, B5}?

* Quais a variaveis de inducao?

e Podem ser eliminadas?

i := m-1
j i=n
t, = 4x*n
v = alt;]
S; = 4xi
i =
el

= S;+4
= 8y

alt,]

{

j o= 31
Sy = S4—4
t4 -

t5 = a[t4]




