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Objetivos da Aula

® Compreender a diferenca entre otimizacgdes locais e globais.
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Objetivos da Aula

Compreender a diferenca entre otimizagdes locais e globais.

® Entender como os resultados da Andlise de Fluxo de Dados (Aula 24) embasam as
otimizagoes.

Estudar as principais otimiza¢cGes globais independentes da maquina:
® Propagacdo de Constantes e Cépias.
® Eliminag3o Global de Subexpressées Comuns (CSE).
® Eliminacdo de Cédigo Morto.

Explorar transformagdes especificas para lagos (Loop Optimizations):

® Movimentagdo de Cédigo Invariante (Loop-Invariant Code Motion).
® Reducdo de Forga (Strength Reduction) e Varidveis de Indug3o.
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Otimizacoes: De Local a Global

® Local: OtimizacSes aplicadas isoladamente dentro
de um dnico Bloco Basico. Mais seguras, porém T oot

1 1
com escopo limitado. | ' Bloco B1 H :
! ! ! Ldcal X

¢ Global (Intraprocedural): Otimizagdes aplicadas

ao longo de toda a fungdo/procedimento, [ Bl |
. Bloco B2 Bloco B3,

considerando o Grafo de Fluxo de Controle (CFG). . j C

® Dependéncia de Dados: Para alterar cédigo além | [ Bloco B4 ) |
das fronteiras de um bloco basico com seguranca, : |
dependemos estritamente da Andlise de Fluxo de Global
Dados (Reaching Definitions, Liveness, etc.).
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Constant Folding e Propagacao de Constantes

¢ Constant Folding (Dobramento): Avaliagdo de expressdes constantes em tempo de
compilac3o.
®* Exx. x=2+3 — x = 5.

® Propagacao de Constantes: Se sabemos via Reaching Definitions que todas as
definicGes de y que alcangam x = y + 1 atribuem o valor 5 a y, podemos substituir y por
5.

Beneficios
Substituir varidveis por constantes habilita ainda mais Constant Folding e simplificagdo de
codigo!
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Propagacdo de Cépias (Copy Propagation)

® Uma atribuicdo x = y é uma instru¢do de cépia.

® Se a cépia alcanga um ponto p (ex: z = x + 2) e

garantimos via fluxo de dados que nem x nem y x=y
foram redefinidos no caminho, substituimos x por
. _ Sem mudancga
Y-Z_y+2- em x ou y
Por que fazer isso? z2=x+2
. . . : +
Ao substituir usos de x por y, muitas vezes x se torna y+2

inttil e pode ser eliminada (reduz pressdo nos
registradores).
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Global Common Subexpression Elimination (CSE)

® Baseia-se na andlise de Available Expressions.

® Se uma expressdo b * c estd disponivel antes da instrucdo a = b * ¢, ndo precisamos

recalcula-la.

]

]

IPETTYE S

Nem b nem c foram alterados nos caminhos (b*c disponivel).
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Eliminacao de Cédigo Morto Global

e Codigo Inatingivel (Unreachable Code): Blocos no CFG que ndo podem ser alcancados
a partir do bloco de entrada. Otimizag3o simples por percurso de grafos (ex: BFS/DFS).

¢ Instrugdes Indteis (Dead Code): Baseia-se na Liveness Analysis.
® Se uma varidvel x sofre atribui¢cdo x = expr, mas x é classificada como morta (dead) nesse

ponto (ninguém vai |é-la futuramente), a instrugdo inteira pode ser deletada!

® Cuidado: expr ndo pode ter efeitos colaterais (ex: chamadas de fungdo, escrita em
memdria/I-0).
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A Importancia dos Lacos (Loops)

® Regra 90/10: Programas passam 90% do seu tempo executando 10% do cédigo
(geralmente lagos).

® Melhorar o cédigo de um lago traz enormes beneficios de desempenho global.

® Mas primeiro, como o compilador reconhece um laco no CFG?

® Através do conceito de Dominadores e Back-edges (Arestas de retorno). Um back-edge
n — d ocorre quando d domina n (todo caminho da entrada até n tem que passar por d). O
né d é o header do loop.
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Loop-Invariant Code Motion (Movimentacdo de Cédigo)

® Se uma computacdo z = x op y produz
sempre o mesmo resultado em todas as
iteracoes do laco, ela é invariante.

e Estratégia: Mover a instru¢do para o
pre-header (bloco imediatamente antes do
lago).

® Economiza cdlculos repetidos N vezes.
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Pre-header
z =2 % PI

!

Header ‘4—

!

Body
z=2-+PT

CEFET-MG - Campus Timéteo



Reducdo de Forga (Strength Reduction)

® Substitui operacdes computacionalmente "caras” por operacdes " baratas’ equivalentes.
® Exemplo cldssico em lacos: transformar multiplicacdes envolvendo varidveis de inducio
em adicoes.
® Varidvel de Inducdo Basica: i = i + 1
® QOperacido Cara: addr = base + i * 4
® QOtimizacao: Criar nova varidvel t_addr = base fora do laco. Dentro do laco, usar t_addr
= t_addr + 4.

e A Adicdo é significativamente mais rdpida que a Multiplicacdo no hardware.
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Loop Unrolling (Desenrolamento de Lago)

® Reduz o overhead de controle do lago (testes de condicdo e saltos) executando miiltiplas
copias do corpo do lago em uma unica iterac3o.

Exemplo Pratico

Antes:
for(i=0; i<100; i++) { al[i]l = 0; }

Depois (Fator de desenrolamento 4):
for(i=0; i<100; i+=4) {

ali] = 0;

ali+1] = 0;
a[i+2] = 0;
al[i+3] = 0;
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Otimizacao em Cascata: Passo a Passo

Compiladores executam vdérias passagens de otimizagcdo que alimentam umas as outras.

Cédigo Intermediario Inicial: A Magia dos Compiladores!

Avance para ver a transformac3o.

1: x =10 Neste exemplo, veremos como o cddigo a esquerda é
2: y=x+5 transformado drasticamente.
3: z =y 2 A cada passagem, o compilador coleta dados de fluxo,
4: if (x > 0) goto L1 L ~ L

. simplifica expressoes e remove cédigo redundante.
5: print(z)
6:

L1: w=2z+1
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Otimizacao em Cascata: Passo a Passo

Compiladores executam varias passagens de otimizagdo que alimentam umas as outras.

Passo 1: Propagacao de Constantes

Cadigo Intermediario Inicial: .
& Substituimos o uso de x pelo valor constante 10.

1: =
X n 1: x =10
2: y=x+ 5
3: z =7y %2 2: y =10 + 5 < Propagado
: 3: z=y %2
4: if (x > 0) goto L1
i .(X ) goto 4: if (10 > 0) goto L1 < Propagado

5: print(z) .
6: Li: w=1z+ 1 5: print(z)
. . 6: Lli: w=2z+1
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Otimizacao em Cascata: Passo a Passo

Compiladores executam vérias passagens de otimizagdo que alimentam umas as outras.

Passo 2: Constant Folding (Dobramento)

Cadigo Intermediario Inicial: . ~
Avaliamos as expressdes constantes.

1: x =10 1 10
X =
2: =x+5 .
y©x 2: y =15 < Avaliado
S oz oy vz 3: z =y %2
4: if (x > 0) goto L1 Sl :
: '(x ) goto 4: if (true) goto L1 < Avaliado
5: print(z) 5. int (2)
6: Ll: w=2z+1 ©oprintiz
6: Ll: w=2z+1
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Otimizacao em Cascata: Passo a Passo

Compiladores executam vérias passagens de otimizagdo que alimentam umas as outras.

Passo 3: Propagacdo de Constante (novamente)

Cédigo Intermediario Inicial: ]
& Agora y é uma constante (15).

1: x =10 1. - 10
2: y=x+5 ©ox
2: y =15
3: z=yx2 3: z =15 *x 2 < Propagado
4: if (x > 0) goto L1 © 2 Pag
. 4: if (true) goto L1
5: print(z) 5 int (2)
6: Li: w=2z+1 - printiz
6: L1: w=12z+1
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Otimizacdao em Cascata (Cont.)

Passo 4: Eliminacao de Cdédigo Inatingivel
Cédigo apés Passo 3: O salto na linha 4 é incondicional (true). A linha 5
nunca sera alcancada.

1: x =10

2: y=15 1: x =10

3: z =30 < Dobrado 2: y =15

4: if (true) goto L1 3: z =30

5: print(z) 4: goto L1 <« Simplificado

6: Li: w=2z+1 < print() removido!

6: Li: w =30+ 1 < Prop. Constante
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Otimizacdo em Cascata (Cont.)

Cddigo apés Passo 3:

x = 10

y = 15

z = 30 < Dobrado
if (true) goto L1
print(z)

L1: w=2z+1

D O WN -

Passo 5: Eliminacao de Cédigo Morto
Sem o print, as varidveis x, y, z ndo sdo mais usadas
(estdo mortas).

1: x =10 < Removido

2: y =15 < Removido

3: z =30 < Removido

4: goto L1

6: Li: w = 31 <+ Dobrado
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Otimizacdo em Cascata (Cont.)

Resultado Final:

Cédigo apés Passo 3: O compilador transformou um bloco condicional de 6

1: x =10 instrucdes em apenas 1 atribuicdo direta!

2: y=15 T :

3: z =30 < Dobrado
4: 1if (true) goto L1 w =31

5: print(z)

6: L1: w=2+ 1 Isso demonstra a poderosa sinergia entre as miiltiplas

passagens de otimizagdo!
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Obrigado!

Email: alessio@cefetmg.br
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