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Recordemos fases de un compilador con un ejemplo.

Posicion = inicial + velocdad * 60

templ ;= entareal (60)
temp2 ;= d3 * templ
temp3 = id2 « temp2
il o= temp3

MOVF id3, R2
MULF #60.0, R2
MOVF id2, R1
ADDF R2, R1
MOVF R1, idi




1. Principales fuentes para la optimizacion

Las transformaciones para mejorar el codigo pueden
ser locales o globales.

— Se consideran locales cuando se aplica en
proposiciones de un bloque basico

— Por el contrario, se consideran globales cuando
la transformacion se aplica a todos los bloques
basicos.




1. Principales fuentes para la optimizacion

Las principales fuentes de transformacion son las
siguientes:

— Eliminacion de subexpresiones comunes
— Propagacion de copias

— Eliminacion de codigo inactivo vy,

— Calculo previo de constantes.




1. Principales fuentes para la optimizacion

La optimizacion de codigo, normalmente se aplica a
codigo intermedio. A continuacion se mostrara un
codigo fuente en C, del que se obtendra codigo
intermedio de tres direcciones, al cual, se le
aplicara métodos de optimizacion.




void clasificacion _por_particiones(int m,int n) {
inti, j, v, x;
if(n <=m)
return;
S/*el fragmento comienza aqui*/
i=m-1;
j=n;
v=a[n];
while(1){
do
i=i+1;
while(a[i]<v);
do
i=i-1;
while(a[j]>v);
if(i>=j)

break;
x=al[i];
ali]=alil:
a[j]=x
}

x=ali];

ali]=aln];

al[n]=x;

S*el fragmento termina aqui*/
clasificacion_por_particiones(m,j);
clasificacion_por_particiones(i+1,n);

}

Figura 1. Codigo en C para clasificacion_por_particiones




1. Principales fuentes para la optimizacion

* Existen pocas transformaciones de mejora del codigo
a nivel de programa fuente.

* A nivel de codigo intermedio hay mas oportunidades,
por ejemplo el codigo de tres direcciones
especialmente en ciclos (lazos)

* Considere el codigo de tres direcciones para
determinar el valor de ali], suponiendo que cada
elemento de la matriz ocupa cuatro bytes.

t1l:=4%i
t2:= a[tl]




void clasificacion_por_particiones(int m,int n) {

|
int i, j, v, x; (1) i:=m-1 (16) t7:= 4%*i
H=mm) (2) j:= (17) t8:= 4*j
{"‘el fragmento comienza aqui*/ { } t1:=4%n {18} t9:= a[t8]
;:n""':‘l: (4) v:= a[t1] (19) a[t7]:=t9
v=a[n]; (5)i:=i+1 (20) t10:= 4%j
while(t (6) t2:= 4% (21) a[t10]:= x
i=i+1; (7) t3:= a[t2] (22) goto (5)
While(alil=v): (8) if t3 < v goto (5) (23) t11:= 4%j
o JEL (9)j=j-1 (24) x:= a[t11]
while(alj]>v); (10) t4:= 4% (25) t12:= 4%i
if{i>=j)
break; {11} t5:= a[t4] {25} t13:=4*n
:E?Lg?m_ (12) if t5 > v goto (9) (27) t14:= a[t13]
ali]=x;: (13) if i >=j goto (23) (28) a[t12]:=t14
el (14) t6:= 4% (29) t15:= 4*n
ali]=a[n]; (15) x:= a[t6] (30) a[t15]:=x
a[n]=x;
/*el fragmento termina aqui*/ . R . .
clasificacion_por_particiones(m.j); Figura 2. Codigo de tres direcciones para el fra
clasificacion_por_particiones(i+1,n); -
) la Figura 1.

Figura 1. Codigo en C para clasificacion_por_particiones




(1)i:=m-1

(2)j:=n
(3)t1:=4%n

(4) v:= a[t1]
(5)i=i+1

(6) 12:= 4%
(7)t3:=a[t2]

(8)if t3 <v goto (5)
(9)j:=]-1

(10) t4:= 4%

(11) t5:= a[t4]

(12)if t5 > v goto (9)
(13) if i >=j goto (23)
(14) t6:= 4%

(15) x:= a[t6]

(16) t7:= 4%
(17) t8:= 4%
(18) t9:= at8]
(19) a[t7):= t9
(20) t10:= 4%
(21) a[t10]:= x
(22) goto (5)
(23) t11:= 4%
(24) x:= a[t11]
(25) t12:= 4%
(26) t13:= 4*n
(27) t14:= a[t13]
(28) a[t12]:= t14
(29) t15:= 4*n
(30) a[t15]:=x

Figura 2. Codigo de tres direcciones para el fragmento de codigo de

la Figura 1.

1. Principales fuentes para
la optimizacion

Con otras transformaciones
intermedias, las variables
temporales tl, t2,..., t15 no
tienen que aparecer.

El codigo intermedio del
programa anterior asume que
cada elemento del vector
ocupa cuatro bytes.

En el optimizador de codigo,
los programas se representan
mediante grafos de flujo, las
aristas indican el flujo de
control y los nodos
representan bloques basicos.




Representacion del codigo de

3 direcciones en un Grafo de
flujo

(1)i:=m-1
(2)j:=n

(3) t1:= 4*n

(4) v:=a[t1]
(5)i:=i+1

(6) t2:= 4%

(7) t3:= a[t2]

(8)if t3 < v goto (5)
(9)j:=]-1

(10) t4:= 4*j

(11) t5:= a[t4]

(12) if t5 > v goto (9)
(13) if i >=j goto (23)
(14) t6:= 4*i
(15) x:= a[t6]

(16) t7:= 4%]
(17) t8:= 4%]
(18) t9:= a[t8]
(19) a[t7]:= t9
(20) t10:= 4%
(21) a[t10]:=x
(22) goto (5)
(23) t11:= 4%
(24) x:= a[t11]
(25) t12:= 4%
(26) t13:= 4*n
(27) t14:= a[t13]
(28) a[t12]:= t14
(29) t15:= 4*n
(30) a[t15]:= x

Bl

B2

t3:=a[t2]
if t3 < v goto B2

v

B3

j==j-1

ta:= 4%

t5:= a[t4]

if t5 > v goto B3

ko

B4|

e ?”7—?&%

ifi »=j gpoto B6

te:= 4%
x:= a[ts]
t7:= 4%
t8:= 4%
t9:= a[t8]
al[t7]:=1t9
t10:= 4%j
a[tlo]l:=x
goto B2

Figura 2. Grafo de flujo_

BH

t11:= 4%
®*:= altll]
t12:= 4%
t13:=4%n
t14:= a[t13]
a[tl2]:=t14
t15:=4%n
a[tls]:=x




— - 1. Principales fuentes para la

o aen optimizacion

vi=altl]

— L 22 * Todos los saltos

e condicionales e

13 < v goto B2 incondicionales hacia

— ! ZE proposiciones en la figura 2,

ta:= 4%] se han sustituido en la figura

15 v goto B3 3 por saltos al bloque del

¥ B4l cual son lideres las

. = —_— . proposiciones.
o atrel e ot * En lafigura 3, hay 3 lazos, B2
Ay SSapi y B3 son lazos en si mismos.
E'GE;]E;'EE sy Los bloques B2, B3, B4 y B5,
a[ti0)= x atas)m x juntos forman un lazo, con
EDTEGE P | entrada B2.




1. Principales fuentes para la optimizacion

Eliminacion de subexpresiones comunes.

— Una ocurrencia de una expresion E se denomina
subexpresion comun si E ha sido previamente
calculada y los valores de las variables dentro de
E no han cambiado desde el calculo anterior.




1. Principales fuentes para la optimizacion

| Por ejemplo, las asignaciones a t7 y a t10 tienen las subexpresiones
comunes 4*iy 4*j respectivamente en el lado derecho de la figura 4(a). Han
sido eliminadas en la figura 4(b) utilizando t6 en lugar de t7 y t8 en lugar de

t10. BS BS
th:= 4%

oo 4ff t6i= 4%
1:5:: 4*[ x:= a[t6]
o l‘JE t8:= 4%

7 2l tE]i' t9:= a[ts]
LT a[t6]:=t9
t10:= 4%j
a[ti0]= x al[tg8]l:=x
o goto B2
goto B2
(a) Antes (b)) Después

Figura 4. Eliminacion de subexpresiones comunes locales.




1 : 4 B2

1. Principales fuentes para la optimizacion a2
'L B3
s s s . ji= =1
* Después de eliminar las subexpresiones e
4 . . t5:= a[t4
comunes, B5 todavia tiene que evaluar 4*iy i 5 ;.[vg]m? 83
4%*j, en la figura 4(b). Ambas son BS
subexpresiones comunes. {Te=ami>
: x:= a[t6]
\J t8:=4%j t9:=a[t8]  a[t8]:=x fE=a>
t9:= a[t8]
a[t6]:= 19
a[t8]:=x
* Considerando t2:=4*ien B2, y t4:=4*j en B3, goto B2
entonces en B5, se pueden sustituir por: (b) Después
BS
x:=13
a[t2]:=t5
t9:=a[t4] yestapor a[td]:=x a[t4]:= x
goto B2




Grafo después
de la
eliminacion
de
subexpresione
S comunes en

B5 y B6

BS

B1

i-=m-1
j==n
t1:=4%n
v:= altll

y

B2

=i+l

t2:= 4%

t3:= a[t2]

if t3 < v goto B2

v

B3

jr=j-1
td:= A%

t5:= a[t4]

ift5 = v goto B3

4

B4

if i >= j goto B6

x:= 13
a[t2]:=t5
al[td]:=x
goto B2

BG

¥:=13
t14:= a[t1]
a[t2]:=t14
aftl]:=x

Figura 5. B5 y B6 después de la eliminacidon de subexpresiones

COmuneas.




1. Principales fuentes para la optimizacion

* Propagacion de copias.
— El bloque B5 de |a figura 5 se puede mejorar aun mas eliminando x

por medio de dos nuevas transformaciones. Una concierne a las

asignaciones de la forma f:= g [lamadas proposiciones de copia o
copias simplemente.

B5
x:=t3
a[t2]:=t5
a[td]:=x
goto B2




1. Principales fuentes para la optimizacion

Por ejemplo, en la figura 6, cuando se elimina la subexpresidn comun c:= d+e,
el algoritmo utiliza una nueva variable f para guardar el valor d+e.

d+e t d+e

t b
c = d+e HHE
c

Fu
il
L
-
1]
e
il
L
iy
(1]
it
il

il
T

e
.

= t

Figura 6. Copias introducidas durante la eliminacion de subexpresiones comunes.

La idea que se basa la transformacion de copias es utilizar g por f, siempre
que sea posible después de la proposicién de copia f:= g




1. Principales fuentes para la optimizacion

* Por ejemplo la asignacion x:= t3 en el bloque B5 de la figura 5 es una
copia. La propagacion de copias aplicada a B5 produce:

B
x:=1t3
a[t2]:=t5
a[td]:=x
goto B2

 Puede no parecer una mejora, pero veremos que da la oportunidad
de eliminar las asignaciones a x.




1. Principales fuentes para la optimizacion

* Eliminacion de codigo inactivo

— Una variable esta activa en un punto de un
programa si su valor puede ser utilizado
posteriormente; en caso contrario esta
Inactiva en ese punto.

— Una idea afin es el codigo inactivo o inutil,
proposiciones que calculan valores que nunca
se llegan a utilizarse.




1. Principales fuentes para la optimizacion

* Una ventaja de la propagacion de copias es que normalmente
convierte proposiciones de copia en codigo inactivo.

* Ejemplo, el codigo de blogue B5, puede quedar de la siguiente forma.

BS -

x:=13 a[t2]:=t5
EFE}F t5 a[td]:= t3
altd]:=x

goto B2 goto B2




2. Optimizaciones independientes de la maquina objeto

e Optimizacion de lazos
— Es donde los programas tienden a emplear la mayor parte de su
tiempo.

— El tiempo de ejecucion de un programa se puede mejorar si se
disminuye la cantidad de instrucciones en un lazo interno, incluso
si se incrementa la cantidad de codigo fuera del lazo.

— Hay tres técnicas para la optimizacion de lazos: traslado de codigo,
las variables de induccion y la reduccién de intensidad.




3. Optimizacion de bloques basicos

* Traslado de codigo:
— Esta técnica se puede visualizar en el siguiente ejemplo:

/* la siguiente expresidon no cambia limite*/
while (i<= limite-2)

— El traslado de codigo es equilavente a:
t = limite -2

while (i<=t) /* la expresion no cambia limite ni t*/




N\

4. Lazos en los diagramas de flujo

e Variables de induccion y reduccién de intensidad

— Revisar el blogue B3 de la figura 7.

— Observe que los valores de j y t4 permanecen
atados; cada vez que el valor de j disminuye

en 1, el de t4 disminuye en 4, porque 4*j se
asigna a t4.

— Dichos identificadores se denominan variables
de induccion

B3
=1
td:= 4%j
t5:= a[t4]

if t5 > v goto B3




Bl Bl
i:=m-1 i'=m-1
j=n ji=n
t1:=4%n t1:= A%n
v:= altll v:= a[tl]
td:= 4%
/\ W B2
=i+l \L
t2:= 4% /’\ B2
t3:= a[t2] =i+l
i t2:= 4%
if t3 < v goto B2
t3:= a[t2]
W B3 ift3 < v poto B2
) 1_1* l B3
td:= 4% ——
t5:= a[t4] j:==j-1
- t4d:=t4-4
if t5 > v goto B3
t5:= a[t4]
\L BA if t5 > v goto B3
if i >= j goto B6 ] a
BS e ™ B6 1= | goto B
wi=t3 =13 BS J:"/— \H BE
a[t2]:= t5 tl4:= a[tl] —
altd]:= x al[t2]:=t14 x:=t3 w:= t3
goto B2 aftl]:=x a[t2]:=15 t14:= a[t1]
a[td]:= x al[t2]:=t14
goto B2 a[tl]:=x
{a) Antes
(a) Despuss

Figura 7. Reduccion de intensidad aplicada a 4*) en el bloque B3.




ir=m-1 Bl
j:=n
t1l:=4%n
Grafo final, vi=a[tl]
- tl:= 4%j
después de las td:= 4%]

realizadas. t3:= a[t2]

ift3 < v goto B2

J, B3

td:= t4-4
t5:= a[td]
iftS = v goto B3

-.L B4

if t2==t4 goto B6

optimizaciones T J, B2
Q t2:=1t2+4

BS o T~ B6
af[t2]:=t5 t14:= a[t1]
al[td]:=x a[t2]:=t14
goto B2 a[tl]:=t3

Figura 8. Grafo de flujo después de la eliminacion de variables de induccidn.
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