Chapter 1

Otimizacao de Cédigo: Peephole e Lo-
cal

1.1 Objetivos

* title=0Objetivos da Aula

Ao final deste capitulo, o estudante devera ser capaz de:

e Compreender a filosofia e os limites das Otimizacoes de Cédigo, incluindo os
trés critérios que toda otimizacao deve satisfazer.

e Entender o conceito de Peephole Optimization e aplicar seus padroes
(Load/Store, Jump Chaining, identidades algébricas).

e Aplicar Strength Reduction e reconhecer casos onde ela é insegura (ponto flu-
tuante, inteiros negativos).

e [dentificar e construir Blocos Basicos ¢ o Grafo de Fluxo de Controle
(CFQG).

e Representar um Bloco Béasico como DAG e utiliza-lo para identificar CSEs,
c6digo morto e oportunidades de folding.

e Aplicar Constant Folding, Constant Propagation, CSE local e DCE em cascata.

e Reconhecer quando e por que estas técnicas falham ou nao se aplicam.
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CHAPTER 1. OTIMIZACAO DE CODIGO: PEEPHOLE E LOCAL

1.2 O Compilador Como Engenheiro de Performance

O programador descreve o qué o programa faz. O compilador decide como isso serd
executado na maquina. Um bom compilador realiza duas tarefas inseparaveis:

e Correcgao: O codigo gerado deve ser semanticamente equivalente ao original.

e Eficiéncia: O c6digo gerado deve usar o minimo de recursos (ciclos de CPU, reg-
istradores, meméria).

Por que otimizar no compilador? Cdédigo fonte é escrito para ser lido por humanos,
nao maquinas. Um loop pode gerar dezenas de instrugoes redundantes, e o hardware
moderno é complexo demais para que um programador o otimize manualmente.

A Regra de Ouro: Preservacao Semantica

“A otimizacdao prematura é a raiz de todos os males na programagdo.” —
Donald Knuth

Mas, no nivel do compilador, otimizar é vital. A regra intransponivel: o programa
otimizado deve ter exatamente o mesmo comportamento observavel que o
original (para entradas védlidas). Nao importa quao dréstica seja a transformacao.

1.3 O Escopo das Otimizacoes

As otimizagoes sao separadas pelo seu raio de visdo (escopo) para manter o tempo de
compilacao factivel:

1 Peephole (Visor): Analisa apenas 2 a 5 instrugdes vizinhas sequenciais. Ocorre no
Back-End, sobre o assembly gerado.

2 Local: Analisa um Bloco Basico isolado por vez. Opera sobre o IR.

3 Global: Analisa todos os blocos de uma tinica fungao integrados via Grafo de Fluxo

de Controle (CFG).
4 Interprocedural: Analisa o fluxo do programa transitando entre diferentes chamadas

de funcao.

1.3.1 Critérios de uma Boa Otimizacao
Toda otimizacao aplicada por um compilador deve obedecer a trés critérios:
1 Segura (Safe): Nunca altera o comportamento observavel do programa.

2 Lucrativa (Profitable): O beneficio em tempo/espago supera o custo de compilagao
para encontrar e aplicar a otimizagao.
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1.4. PEEPHOLE OPTIMIZATION (OTIMIZACAO DE VISOR)

3 Aplicavel (Applicable): As condigoes de guarda (pré-condigoes) da otimizagao sao
satisfeitas no trecho de c6digo analisado.

A Importante

Uma otimizagao que parece 6bvia pode ser insegura em casos especiais: arredonda-
mento de ponto flutuante (IEEE 754), ponteiros com aliasing, c6digo multi-threaded,
etc. O compilador deve verificar pré-condicoes antes de aplicar qualquer transfor-
macao.

1.4 Peephole Optimization (Otimizagao de Visor)

O nome Peephole (“olho mégico” ou visor) reflete a natureza do algoritmo: uma janela
deslizante que expoe apenas 2 a 5 instrugoes contiguas do codigo gerado. Conforme
a janela percorre o programa instrucao por instrucao, o compilador tenta aplicar casa-
mento de padroes (pattern matching).

Propriedades fundamentais:

e A janela nao cruza fronteiras de Bloco Basico.
e Cada padrao reconhecido é substituido por uma versao mais eficiente.

e A janela desliza e o processo se repete até que nao haja mais melhorias.

1.4.1 Load/Store Redundantes

Frequente apés a selecao crua de instrugoes, o c6digo pode armazenar e reler o mesmo
valor desnecessariamente:

Eliminagao de Load Redundante

Antes: Apés Peephole:

store r1, [x] 1 |store r1, [x]

load [x], r2 ; redundante |2 |movVv rl, r2 ; apenas copia
! de reg

O store é mantido, pois x pode ser lida depois (por exemplo, em outro bloco).
Apenas o load lento de meméria é substituido por um mov de registrador (1 ciclo vs.
dezenas de ciclos).

1.4.2 Jump Chaining (Saltos para Saltos)

Estruturas légicas mal aninhadas podem gerar cadeias de saltos. Se a janela capta um
desvio que aponta para um bloco que apenas contém outro desvio, ela encurta o salto
inicial para o alvo final:
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CHAPTER 1. OTIMIZACAO DE CODIGO: PEEPHOLE E LOCAL

Eliminacao de Jump Chain

Antes: Apés Peephole:
jmp L1 jmp L2 ; encurtado!
Ll1: jmp L2 L1: jmp L2

(o)) - w [ —

L2: <codigo> L2: <codigo>

L1 pode se tornar c6digo morto e ser removido na passagem seguinte.

1.4.3 Cobdigo Morto Apoés Salto Incondicional

Instrugdes entre um jmp incondicional e o proximo rétulo sdo inatingiveis e podem
ser removidas. Ocorre comumente ap6s inlining de fungdes ou simplificacao de branches
condicionais:

Remocao de Cédigo Inatingivel

jmp L1
add r2, r3 ; NUNCA executa -- removido!
mul r4, rb ; NUNCA executa -- removido!

4|L1: <codigo>

1.4.4 Simplificagcoes Algébricas

A janela Peephole aplica identidades matematicas bésicas para eliminar operagoes desnecessarias:

e Identidades com elementos neutros:

[ J
»
Il

x + 0 — removido (Nop)
e x = x - 0 — removido (Nop)
e x = x * 1 — removido (Nop)
e x = x / 1 —> removido (Nop)
ex=x%0-—x=0

ex=0-x—x = -x(neg)
e Identidades booleanas e bit a bit:

e X = X && true — x

ex=%xX0Rx—x=0

Il
o

e x =x AND 0 — x

ex=x0R-1—x=-1
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1.5. BLOCOS BASICOS E GRAFO DE FLUXO DE CONTROLE

1.4.5 Strength Reduction (Redugao de Forga)

Objetivo: Substituir operagoes de alto custo de hardware por operagoes equivalentes
mais baratas. A ALU e a FPU possuem custos de ciclo drasticamente assimétricos:

Operacao Ciclos tipicos Observacgao

Shift («, ») 1 Mais barata disponivel
Soma / Subtracao 1-3 Rapida

Multiplicagao 3-5 Moderada

Divisao inteira 20-40 Muito cara

Divisao float 1025 Depende do hardware

Substitui¢oes classicas:

ex =y *x2—>x=y<«1 (shiftleft)
ex=y*x43x=y<«2
ex=y/2—=x=y>»1 (para inteiros sem sinal)
ex=y%8—=x=y&7 (mbédulo por pot. de 2)
ex=y2—>x=yx*y (evita libm/pow())

e x =y 3=t =yxy; x = txy

A Importante

flag -ffast-math.

aplicar.

Ponto Flutuante — IEEE 754: x / 2.0 nao ¢ equivalente a x * 0.5 em todos
os casos por causa de regras de arredondamento. A substituicdo s6 é segura com a

Inteiros com Sinal — Divisao: Em C, x » 1 para inteiros negativos com sinal
pode nao corresponder a x / 2 por causa da seméntica de arredondamento (“round
toward zero” vs. “arithmetic shift”). O compilador precisa verificar o tipo antes de

1.5 Blocos Basicos e Grafo de Fluxo de Controle
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CHAPTER 1. OTIMIZACAO DE CODIGO: PEEPHOLE E LOCAL

1.5.1 Definicao de Bloco Basico

Bloco Basico

Um Bloco Basico é uma sequéncia maxima de instrugoes de coédigo intermediario
tal que:

1 O fluxo de controle entra apenas pelo inicio da sequéncia.
2 O fluxo de controle sai apenas pelo fim da sequéncia (possivel salto).

Propriedade-chave: Se a primeira instrucao de um bloco executa, todas as demais
executam, na mesma ordem. Isso nos da liberdade para reorganizar e substituir
instrugoes dentro do bloco.

1.5.2 Algoritmo de Identificacao de Blocos Basicos

O algoritmo opera em duas fases: identificar lideres (primeiras instrugoes de cada bloco)
e depois delimitar os blocos.

Regras para identificar lideres:

1 A primeira instrucao do programa é um lider.

2 Qualquer instrugao que seja alvo de um salto (condicional ou nao) é um lider.

3 Qualquer instrugdo imediatamente apds um salto (condicional ou nao) é um lider.

Cada lider inicia um novo Bloco Béasico. O bloco vai do lider até a instrugdo imedi-
atamente anterior ao proximo lider.
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1.5. BLOCOS BASICOS E GRAFO DE FLUXO DE CONTROLE

Identificando Blocos Basicos

Dado o cédigo intermediario abaixo:

(1) i =1
(2) j =1
4 1(3) t1 = 10 * i
14 t2 = t1 + ]
(56) t3 = 8 * t2
(6) t4 = t3 - 88
(7) alt4] = 0.0
(8) j =3 +1
(9) if j <= 10 goto (3)
(10) i =i + 1
(11) if i <= 10 goto (2)
(12) i =1
(13) t56 = i - 1
(14) t6 = 88 * tb
(15) alt6] = 1.0
(16) i = i + 1
(17) if i <= 10 goto (13)
(18) halt

Lideres identificados: (1) (primeira instrugao), (2)

em 17).
Blocos resultantes:

(10) (apds salto em 9), (12) (apds salto em 11), (13) (alvo de 17), (18) (apds salto

(alvo de 11), (3) (alvo de 9),

Bloco Instrucgoes

B, (1)

B, (2)

By (3)-(9)
B, (10)—(11)
Bs (12)

Be (13)-(17)
By (18)

Compiladores
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CHAPTER 1. OTIMIZACAO DE CODIGO: PEEPHOLE E LOCAL

1.5.3 Grafo de Fluxo de Controle (CFG)

Control Flow Graph (CFG)

O Grafo de Fluxo de Controle é um grafo dirigido onde:
e Cada né é um Bloco Bésico.
e Existe uma aresta B; — B; se B; pode ser executado imediatamente apés B;.

H4 aresta B, — B, quando: B; ¢ alvo de um salto no fim de B;, ou B, segue
imediatamente B; no coédigo e B; nao termina com salto incondicional.

\ J

O CFG ¢ a base para todas as otimizagoes globais (andlise de alcance de definigoes,
analise de fluxo de dados, etc.) — tema das aulas seguintes.

1.6 Representagao por DAG (Directed Acyclic Graph)

Dentro de um Bloco Bésico (sem bifurcagoes), podemos representar as computagoes como
um DAG — Directed Acyclic Graph (Grafo Aciclico Dirigido).

1.6.1 Estrutura do DAG

e Folhas: varidveis ou constantes (entradas do bloco).

Noés internos: operadores (+, *, etc.).

Ré6tulos dos nos: lista de variaveis que recebem aquele valor.

Arestas: de um operador para seus operandos.

A grande vantagem: se a mesma subexpressao ocorre duas vezes no bloco, o DAG a
representa com um tnico né — revelando automaticamente as CSEs!

1.6.2 Algoritmo de Construcao do DAG

Para cada instrucao x =y op z:

1 Encontre (ou crie) o né para y e para z.

2 Verifique se ja existe um nd op com esses mesmos filhos.
3 Se sim: reutilize esse nd; se nao: crie um novo né op.

4 Remova x dos rétulos de outros nés; adicione x ao rétulo do noé resultado.
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1.7. OTIMIZACOES LOCAIS EM BLOCOS BASICOS

Construindo o DAG de um Bloco Basico

Bloco bésico:

a =b + c
b =a -4d
c =b + c
d = a -d

O né (-, a, dy) éinstanciado uma unica vez, mas recebe os rétulos b e d (pois d =
a - d produz o mesmo resultado que b = a - d). O DAG expoe essa subexpressao
comum automaticamente.

1.6.3 O que o DAG Revela

Com o DAG construido, o compilador pode automaticamente identificar:

1 CSE (Common Subexpression Elimination): Nés com mais de um rétulo (ou
usados por mais de uma instrugdo) sdo subexpressoes comuns — computadas apenas
uma vez.

2 Dead Code: No6s cujos rotulos nao sao variaveis vivas na saida do bloco podem ser
eliminados.

3 Ordem de Avaliacao: O DAG sugere uma ordem topoldgica para reemitir o codigo,
potencialmente melhor para o scheduler de instrugoes do processador.

4 Constant Folding: Quando ambos os operandos de um né sdo constantes, o compi-
lador pode calcular o resultado em tempo de compilagdao e criar um né folha com o
valor calculado.

1.7 Otimizacoes Locais em Blocos Basicos

Otimizagoes locais tém a visdao de um Bloco Bésico inteiro. Como nao hé bifurcagoes
internas, a andlise dentro do bloco é exata — sem fluxo alternativo. O compilador pode
modelar as instrugoes como um DAG e aplicar as técnicas a seguir.

1.7.1 Constant Folding

Constant Folding

Constant Folding: avaliar em tempo de compilagao qualquer expressao cujos
operandos sao todos constantes conhecidas.
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CHAPTER 1. OTIMIZACAO DE CODIGO: PEEPHOLE E LOCAL

Exemplo de Constant Folding

Antes: Apobs Constant Folding:

x = 2 + 3; 1 |x = 5; // compile-time!
y = x *x 10; 2> |y = 50; // x era constante
z = 3.14159 *x 2.0; 3 |z = 6.28318; // idem

Nenhum ciclo de CPU ¢ gasto em tempo de execucao para fazer essas contas.

1.7.2 Constant Propagation

Constant Propagation

Constant Propagation: substituir usos de uma variavel pelo seu valor constante,
quando o compilador pode garantir que a variavel ndo mudou desde sua tltima
atribuicao.

Algoritmo simplificado:
1 Mantenha uma tabela val [v] para cada variavel v no bloco.
2 Inicialize val[v] = UNKNOWN para todas as variaveis.
3 Para cada instrugao v = e no bloco (em ordem):

e Avalie e substituindo variaveis pelos seus valores em val.
e Se e se reduz a uma constante c¢: val[v] = c e substitua e por c.
e Caso contrario: val[v] = NOTCONSTANT.

Propagation e Folding trabalham em sinergia: a propagacao de constantes gera novas
expressoes com operandos constantes, que por sua vez sao foldadas:

Constant Propagation + Folding em Cascata

Original: Apébs Propagation: Apés Folding:
a = 2; 1 la = 2; 1 la = 2;

b = 3; > |b = 3; > |b = 3;

c = a + b; s |lc = 2 + 3; s |c = b;

d = c *x x; L |d = ¢ *x x; s |d = b *x x;
if (a > 0) s |if (2 > 0) 5 |if (true)

O if (true) abre caminho para a eliminacao de branch: o compilador pode
remover o bloco condicional inteiro!
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1.7. OTIMIZACOES LOCAIS EM BLOCOS BASICOS

A Importante

Limitacgao local: Se v pode receber valores de arestas diferentes do CFG (ex: ¢-
fungoes em SSA, ou unides de fluxo), a andlise local nao é suficiente. Sera necessaria
a analise global de fluxo de dados.

1.7.3 Common Subexpression Elimination Local (CSE)

CSE Local

Uma subexpressao comum ¢ uma expressao que aparece mais de uma vez no bloco,
com os mesmos operandos e sem modificacao dos operandos entre as duas ocorréncias.
O compilador pode calcular a expressao uma tnica vez e reutilizar o resultado.

\

CSE Local

Com Redundancia: Apébs CSE Local:

a =b + c; 1 la =b + c;

d a 10; > |d = a - 10;

e b + c; // redundante! |3 |e = a; // reutiliza!

f = e *x 2; 4+ |f = e x 2;

b + c avaliada duas vezes desneces- No DAG, o né + é criado uma tunica vez;
sariamente. tanto a quanto e apontam para ele.

Quando NAO aplicar CSE:

e Se uma variavel que compde a expressao ¢ modificada entre as duas ocorréncias, a
expressao nao é mais uma subexpressao comum:

1 la = b + c;
> |b = 99; // b mudou!
3 le = b + c; // valor diferente -- NAO e CSE!

e Fungoes com efeitos colaterais (E/S, acesso a globais) ndo podem participar de CSE
sem analise adicional de pureza da funcao.

1.7.4 Dead Code Elimination Local (DCE)

Dead Code

Dead Code: cédigo cujo resultado nunca é utilizado apoés o ponto de calculo —
nem dentro do bloco, nem na saida do bloco (varidvel ndo estd viva).
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DCE Local

Com variavel morta:

a-b + c. Apé6s DCE:
t = a *x 2; // t nunca usado|:|a = b + c;

! > |d = a + 1;
d = a + 1,;

Uma variavel z é ao vivo (live) em um ponto p do programa se existe algum caminho
de p até um uso de x sem uma redefinicao de z no meio. Para DCE local, variaveis
usadas fora do bloco (ou que nao sdao temporarias do compilador) sdo conservadoramente
consideradas ao vivo. A andlise exata de vivacidade em todo o CFG é o tema da anélise
de fluxo de dados.
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1.8. EXERCICIO RESOLVIDO: OTIMIZACOES EM CASCATA

1.8 Exercicio Resolvido: Otimizacoes em Cascata

Exercicio — Aplicando todas as técnicas em cascata

Dado o bloco basico abaixo, aplique Constant Propagation, Constant Folding, CSE
local e DCE. As varidveis vivas na saida sao apenas h e f.

a = 4;

b = 2;

c = a + b; // (1)
11d = ¢ * 3; // (2)

e = a + b; // (3)

f =4d + e; // (4)

g = c * 3; // (5)

h =f + 10;

Passo 1 — Constant Propagation + Folding:
Substituimos a por 4 e b por 2 em todos os usos, e dobramos as expressoes constantes:

= 4; b = 2;
= 6; // 4+2
= 18; // 6%3
) = 6; [/ 4+2

24; // 18+6
= 18; // 6%3
= 34; // 24+10

50m@ H 0O Q0 P
Il

Passo 2 — CSE local:

ee=6¢ignalac=e =c

eg=18¢éigualad =g =d
Passo 3 — DCE:
e g nao € vivo na saida = eliminado

e a, b, ¢, d, e ndo sio vivos na salda = eliminados

Resultado final: 8 instrugoes — 2 instrugoes!

f = 24;
h = 34;

1.9 Panorama de Outras Otimizacoes

O que estudamos neste capitulo é apenas uma fatia. O compilador moderno realiza
dezenas de otimizacdes em multiplos escopos:

e OtimizagGes Globais (préximas aulas):
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e Global CSE (via andlise de alcance de defini¢oes)
e Loop Invariant Code Motion (LICM)
e Induction Variable Elimination

e Global Constant Propagation (via SSA)
e Otimizagoes Avancadas:

e [nlining de fungoes

e Loop Unrolling

Vectorization (SIMD)

Tail Call Optimization

Partial Redundancy Elimination (PRE)

1.9.1 Loop Invariant Code Motion (LICM) — Prévia

Uma das otimizacoes mais lucrativas: mover cdlculos que ndo mudam dentro de um
loop para fora dele:

Antes: Apébs LICM:
i1 |for (i = 0; i < n; i++) { 1 |x = a * b; // movido para
3 X = a * b; // fora
invariante! > |[for (i = 0; i < n; i++) {
3 arr[i] = x + 1i; 3 arr[i] = x + 1i;
3 4 |}
n multiplicacoes desnecessarias. Para n = 10°% de 10° muls para 1.

1.9.2 Niveis de Otimizacao no GCC/Clang

Os compiladores reais agrupam as otimizagoes em niveis ativados por flags:

Flag O que ativa

-00 Sem otimizagoes (debug). Cada instrugao C vira in-
strucoes simples de IR.
-01 Peephole, DCE bésico, Constant Propagation, algumas

CSEs locais.
-02 LICM, Global CSE, inlining leve, otimizacao de loops.

-03 Vetorizagao, loop unrolling, inlining agressivo, otimiza-
¢oOes interprocedurais.

-0s Otimiza para tamanho de cédigo (variante de -02).

-0fast -03 + quebra IEEE 754 (risco em célculos de ponto
flutuante).
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1.10. RESUMO

Funcao C:
| |int soma(int a, int b) {
) int x = a + b;
3 int y = a + b; // CSE com x
4 return x + y;

3|}

Com -00: 14 instrugoes (acessa memoria, recalcula a+b duas vezes).
Com -02: apenas 3 instrugoes:

| |lea eax, [rdi + rsi] ; a + b
3 |add eax, eax ; (a+b)*2 -- strength reduction de x+y
i |ret

O compilador aplicou: CSE (a+b uma vez), Strength Reduction (x+y = 2*(a+b) vira
add eax, eax) e eliminagdo de acesso & meméria.

1.10 Resumo

v title=Pontos-Chave

1 Preservagao Semantica é inviolavel. Toda otimizacao deve manter o compor-
tamento observavel do programa.

2 Peephole age localmente (2-5 instrugoes adjacentes): elimina redundancias de
load/store, encurta cadeias de saltos e aplica identidades algébricas.

3 Strength Reduction troca operagoes caras (mul, div, exp) por operagoes
baratas (shift, add) — mas requer cuidado com tipos e seméntica.

4 Blocos Basicos sao a unidade de andlise local: sem bifurcacoes internas, a
analise é exata. O CFG conecta os blocos e habilita otimizagoes globais.

5 O DAG de um bloco basico é a estrutura que automaticamente revela CSEs,
permite DCE e guia a reordenagao de instrugoes.

6 Constant Folding + Propagation + CSE 4+ DCE frequentemente se combi-
nam em cascata, reduzindo drasticamente o nimero de instrugoes (no exercicio:
8 — 2).
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