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lllmJJJ Eliminacja globalnych podwyrazen

AGH
Bl 41: t=a+1
B1 d1:ii=a+1 s: i:=taJr
d2: j:=b+2 d2: j:=b+2
— —
B2 B3 B2 B3
d3: b:=x+2 d3: b:=x+2
l L | l L |
B4 d4:i=att B4 gari=t
d5: m:=b+2 d5: m:=b+2

Wyrazenie a+1 w definicji d; osiaga blok By, zatem mozemy wyeliminowa¢ powtorne
obliczanie tego wyrazenia w instrukcji dy poprzez podstawienie wartosci obliczonej w
instrukcji di do zmiennej tymczasowe;j ¢ 1 jej wykorzystanie w bloku B,. Wyrazenie b+2 nie
osiaga bloku By, poniewaz istnieje $ciezka z B; poprzez B, do By, na ktorej mamy redefinicjg
d; argumentu b wyrazenia b+2. Zatem to wyrazenie nie jest dostgpne w bloku By i nie
mozemy przeprowadzié operacji analogicznej do poprzednie;.




[[[m]JJ Algorytm usuwania globalnych
S wspolnych podwyrazen

Wejscie: Graf przeptywu i informacje o dostepnych wyrazeniach
Wyijscie: Przeredagowany graf przeptywu

Metoda: Dla kazdej instrukcji postaci s: x: =y op z gdzie y op z jest
dostgpne na poczatku bloku zawierajacego s lub generowane w tym bloku
przed s, oraz blok ten nie zawiera redefinicji y ani z przed s wykona;:

1) znajdz takie wyliczenia w:=y op z, ktore osiagaja s, przegladajac
graf wstecz,

2) utwdrz nowa zmienna ¢,

3) zamien kazda instrukcj¢ znaleziona w punkcie 1) przez parg
t:=yopz
w:=t

4) instrukcj¢ s x:=y op z zamien na x. =t

Optymalizacja ta moze prowadzi¢ do nadmiernego powigkszenia ilo$ci
zmiennych tymczasowych, dlatego powinna wspotpracowaé z algorytmem

eliminacii ﬁrzenoszenia koaiowania.

lllmJJJ Eliminacja przenoszenia
A kopiowania

Algorytm eliminuje kopiowania s: x:=y przez podstawienie y za x,
w tych uzyciach u zmiennej x, dla ktorych spelnione sa nastgpujace
warunki:

1) s musi by¢ jedyna definicja x osiagajaca u (tzn. lista UDC w
punkcie poprzedzajacym u zawiera tylko s)

2) na kazdej $ciezce z s: x:=y do u nie ma redefinicji y
(sprawdzenie tego warunku uzyskamy przez rozwiazanie
problemu zasiggu instrukcji kopiowania)




lllmJJJ Eliminacja przenoszenia
A kopiowania

B1 . B1
g;; E'ZJ' d2: b:=j
| # | #

B2 ¢ B3 B2 ¢ B3
d3: ji=x+1 d4: b:=z+2 d3: ji=x+1 d4: b:=z+2
| L | | L |
A B4 dari=in
d5: m:=b+2 d5: m:=b+2

Z dwoch instrukcji kopiowania w bloku B; grafu lewego mozna wyeliminowac pierwsza (d;)

1 podstawi¢ za a warto$¢ zmiennej i w bloku By (ds). Z druga (d>) nie mozna tak postapic 7
dwoch powodow:

1) nasciezce z B; przez B; do B, mamy redefinicjg zmienne;j j (d3)

2) definicja d> zmiennej b (ktora chcielibySmy wyeliminowac) nie jest jedyna definicja)

tej zmiennej osiagajaca blok B, (osiaga go rowniez definicja dy z bloku Bj)

[llmJJJ Algorytm eliminacji
AGH przenoszenia kopiowania

Wejscie: Graf przeptywu z informacjami o zasiggu instrukcji kopiowania (zbiory
c_in[B], ...) oraz dostepnymi listami UDC i DUC.

Wyjscie: Przeredagowany graf przeptywu
Metoda: Dla kazdej instrukcji s x:=y wykonaj:

1) okresl, ktore uzycia zmiennej x (nazwijmy je u) sa osiagalne przez definicjg s
(lista DUC),

2) okresl, czy dla kazdego uzycia u zmiennej x znalezionego w punkcie 1), a
znajdujacego si¢ w bloku B, s znajduje si¢ w c¢_in/B] (*) lub s znajduje si¢ w
bloku B przed u (**),

3) okresl, czy w przypadku (*) nie ma wewnatrz bloku B redefinicji zmiennej y
przed u (zauwaz, ze jesli s jest elementem c¢_in/BJ, to s jest jedyna definicja
zmiennej x, ktora osiaga blok B)

4) okresl, czy w przypadku (**) nie ma pomigdzy s a u redefinicji zmiennej y
(zauwaz, ze jezeli s 1 u sa wewnatrz jednego bloku oraz u jest w zasiggu s, to
s jest jedyna definicja zmiennej x, ktora osiaga u)

5) jezeli warunki 3) lub 4) (odpowiednio dla rozwazanego przypadku) sa
spetnione, to usun s i zamien wszystkie uzycia zmiennej x z punktu 1) na y.




[l Eliminacja obliczen
AGH niezmienniczych z petili

Mozna przenie$¢ przed petle takie instrukcje s: x:=y op z, ktore obliczaja
ciagle t¢ sama warto$¢ dopdki sterowanie pozostaje w petli i spetniaja poza
tym nastgpujace warunki:

1) blok zawierajacy s dominuje nad wszystkimi wyjsciami z petli
(czyli nie istnieje Sciezka przez petlg, ktora nie przechodzitaby
przez ten blok)

2) s jest jedyna definicja x w tej petli

3) wszystkie uzycia x wewnatrz pgtli sa osiagalne tylko i wylacznie
przez definicjg s

[[[]]JJ Eliminacja obliczen
acx Niezmienniczych z petli — przykiad

B1 — BT 41 amitt
T d2: b:=j+2
— 1 ——— i
B2 | 4o bi=je2 B2 P
d3: ir=i+1 o
B3 ‘ d4: c:=a+3 ‘ 84‘ d5: c:= 1+4 ‘ B3 ‘ d4: c:=a+3 ‘ 84‘ d5: c:=|1+4 ‘

W petli z lewego grafu definicje d>, ds i ds obliczaja w kazdym przebiegu pgtli t¢ sama wartosé. Do
przednagtowka mozna jednak przesunaé instrukcj¢ d>. Definicja ds5 nie spetnia warunku 1) — po
przesunigciu tej definicji do przednagléwka zmienna ¢ przyjmowalaby warto§¢ /+4 za kazdym
razem, gdy sterowanie dochodzi do petli, podczas gdy w rzeczywisto$ci tak by¢ nie musi. Nie jest
spelniony réwniez warunek 2). Po przeniesieniu ds do przednagléwka po przejsciu Sciezki B>-Bjs-
Bjs-B>-B4-Bs otrzymamy w ,,ulepszonej” w ten sposOb wersji zmienna ¢ rOwna a+3 podczas gdy w
pierwotnej petli otrzymamy warto$¢ zmiennej ¢ rédwna /+4. Definicja ds nie spetnia warunku 3).
Uzywana w B; zmienna a w pierwszym przebiegu petli ma wartos$¢ i+7, w kazdym nastgpnym
m+5. Przeniesienie ds do przednagtowka zmienitoby wyraznie sposéb dziatania programu.




[lll]]JJJ Algorytm wykrywania obliczen

AGH niezmienniczych w petli
Wejscie: petla L, listy UDC
Wyijscie: zbior wyrazen, ktore obliczaja t¢ sama warto$¢ dopoki

sterowanie pozostaje w petli

Metoda:

(1) Zamarkuj jako ,,niezmiennicze” te instrukcje trojadresowe, ktorych
wszystkie operandy sa badz statymi, badZz maja wszystkie swoje
definicje poza petla L.

(2) Powtarzaj krok (3) dopoki wystgpuja zmiany.

(3) Zamarkuj jako ,niezmiennicze” wszystkie takie instrukcje, ktore
poprzednio nie byty zamarkowane, a ktorych wszystkie operandy:

(a) sa staltymi, lub

(b) maja wszystkie definicje poza petla L, lub

(c) maja doktadnie jedna definicjg osiagajaca rozwazang instrukcjg i
definicja ta  zostala  zamarkowana jako  wyrazenie
,hiezmiennicze” w petli L.

[[[m]JJ Algorytm eliminaciji obliczen
aci  niezmienniczych z petli

Wejscie: petla L, listy UDC, informacje o relacji dominacji w grafie
WyjScie: przeredagowana petla L z przednaglowkiem i (by¢é moze)
pewnymi instrukcjami przeniesionymi do przednaglowka
Metoda:
(1) Wykonaj poprzedni algorytm wykrywania obliczen niezmienniczych w
petli L.

(2) Dla kazdej instrukcji s definiujacej x 1 zamarkowanej jako
,hiezmiennicza” sprawdz, czy:
(a) s jest w bloku dominujacym wszystkie wyjscia z petli L
(b) wpetli L nie ma definicji x innej niz s
(c) wszystkie uzycia x w L sa osiagane tylko przez definicjg s

(3) Przesun (w porzadku wyznaczonym przez poprzedni algorytm) do
przednagtéwka te instrukcje, ktore spetniaja warunki (2a), (2b) i (2¢) pod
warunkiem, ze jezeli operandy s byly definiowane wewnatrz L, to
definicje te zostaly wczesniej przeniesione do przednagtowka.




[[[m]JJ Algorytm eliminaciji obliczen
ach  niezmienniczych z petli

Uwaga: czasami mozna ostabi¢ warunek (2a) powyzszego algorytmy, formutujac go
nastepujaco:

(2a) blok zawierajacy s albo dominuje wszystkie wyjscia z petli L, albo zmienna x
definiowana w s nie jest uzywana na zewnatrz petli L.

Jest to przyktad tzw. ,,optymalizacji niebezpiecznej”, gdyz czasami przenosi si¢ do
przednaglowka wyrazenie, ktore by¢ moze nigdy nie bytoby w petli wykonane, a po
przeniesieniu do przednagtowka bedzie wykonane. Na przyktad w petli jest test:

,»CZy ¥ jest r6zne od 0?” — jesli tak wykonuje si¢ dzielenie X Po ewentualnym
y

wyniesieniu — do przednagtowka dzielenie wykona si¢ zawsze, niezaleznie od

wartosci dzielnika, mogac spowodowaé btad wykonania.

mmJJJ Eliminacja zmiennych
aen INdukowanych i redukcja mocy

Zmienna x jest nazywana zmienna indukowana petli L, jezeli
kazdorazowa zmiana jej wartosci jest inkrementacja lub dekrementacja o
pewna stata.

Podstawowa zmienna indukowana jest taka zmienna i, ktora jest
doktadnie jeden raz definiowana wewnatrz petli L i definicja ta ma postaé
i =i+ c gdzie c jest pewna stala (np. zmienna sterujaca petli).

Pochodna zmienna indukowang jest taka zmienna j, ktora jest doktadnie
jeden raz definiowana wewnatrz petli L, 1 ktorej warto$¢ jest liniowa
funkcja pewnej podstawowej zmiennej indukowanej i. Mowimy wtedy,
ze zmienna j nalezy do rodziny zmienne;j i.




Il

AGH

Wejscie:

Wyjscie:

Algorytm wykrywania
zmiennych indukowanych (1)

petla L wraz z informacjami o zasiggu definicji i informacjami
o wyrazeniach niezmienniczych w petli L

zbiér zmiennych indukowanych. Z kazda zmienna
indukowang j skojarzona jest trojka (i,c,d), gdzie i jest
podstawowa zmienna indukowana, c 1 d sa statymi, takimi ze
w miejscu definicji zmiennej j jej warto$¢ wynosi c-i+d .
Mowimy, ze j nalezy do rodziny i. Podstawowa zmienna
indukowana i nalezy do swojej wtasnej rodziny.

. B
iz=m-1 :
j=n
ti:=4*n
v:=a[t(]
T v
. B2
"_'+1_ Petla wewnetrzna B>
to:=4%i i —zmienna podstawowa w petli obejmujacej blok B, z trojka
t3:=a[t2] (i,1,0) . . o » i
if ty<v goto B, t, — zmienna pochodna nalezgca do rodziny i z tréjka (i,4,0)
—— v
[ v
. . Bs
J:=i ) Petla wewnetrzna B3
t4:=4% j—zmienna podstawowa w petli obejmujacej blok B; z trojka
ts:=a[ts] (G,1,0)
if ts>v goto B, t; — zmienna pochopna nalezgca do rodziny z tréjka (j,4,0)
v
By
Petla zewnetrzna B>-B3-B4-Bs
i — zmienna podstawowa z trojka (i,1,0)
if izj goto Bg j —zmienna podstawowa z tréjka (j,1,0)
t, — zmienna pochodna z tréjka (i,4,0)
ts — zmienna pochodna z tréjka (j,4,0)
— g '~ B
I




1l Przyktad

Petla obejmujaca B1:
i — zmienna podstawowa (i,1,0)

i.:_=i+*1. j— zmienna pochodna z rodziny i z tréjka (i,4,0)
Jff‘ ' k — zmienna pochodna z rodziny i z trojka (i,4,2)
2 [k=j+2=4*i+2]

I:=3"k | — zmienna pochodna z rodziny i z trojka (i,12,6)

N [I=3*k=3*(4*i+2)=12*i+6]
if i<10 goto B1

lllmJJJ Algorytm wykrywania
ach  zmiennych indukowanych (2)

Metoda:
(1) Znajdz wszystkie podstawowe zmienne indukowane i przegladajac instrukcje

petli L. Zmienna i musi mie¢ doktadnie jedna definicje w petli L w postaci
i=i+a, gdzie a jest stala. Z kazda podstawowa zmienna indukowana i
skojarz trojke (7,1,0).

(2) Poszukaj wszystkich zmiennych k£ majacych doktadnie jedna definicj¢ w petli
L w jednej z ponizszych postaci:
ki=j-b, ki=b-j, k::i, ki=jtb, k=btj

gdzie: b — stala, j — zmienna indukowana, podstawowa lub pochodna.

Jesli j jest podstawowa zmienna indukowana, wowczas k jest pochodna
zmienng indukowana i nalezy do rodziny ;. Tréjka dla k zalezy od postaci
instrukcji definiujacej t¢ zmienna. Na przyktad jesli £ definiowane jest jako

k = j-b,to trojka dla k ma postac(;,b,0); jezeli k = i , to trojka dla £ ma

postaé (j,%,O) ;jezeli k= j+b, wowczas trojka dla kto (7,1,5).




lllmJJJ Algorytm wykrywania
aci  zmiennych indukowanych (3)

Jesli j nie jest podstawowa zmienng indukowana, to wtedy j jest zmienng
pochodna i nalezy do rodziny zmiennej podstawowej i. Wowczas nalezy
sprawdzi¢ dodatkowe wymagania:

(a) nie ma by¢ podstawienia dla zmiennej i pomigdzy jedyna

definicjaj w L, a jedyna definicja k w L.

(b) zadna definicja j spoza petli L nie osiaga definicji k.
Gdy wymagania te sa spetnione, k jest zmienna pochodna nalezaca do
rodziny i.
Wtedy tworzymy trojke dla zmiennej k& na podstawie trojki (i,c,d) dla
zmiennej j 1 na podstawie instrukcji definiujacej zmienng k. Na przyktad
definicja k :=b- j prowadzi do trojki (i, b-c, b-d) dla zmienne;j k.

mmJJJ Algorytm redukcji mocy
acn Wykorzystujacy zmienne indukowane

Wejscie: petla L wraz z informacja o zasiggu definicji oraz informacje o rodzinach
zmiennych indukowanych uzyskane w wyniku wykonania poprzedniego algorytmu

Wyjscie: przeredagowana petla

Metoda:

Rozwazamy kolejno kazda podstawowa zmienna indukowana i. Dla kazdej pochodnej
zmiennej indukowanej j z rodziny zmiennej i (zmienna j scharakteryzowana trojka (i,c,d))
wykonaj:

(1) Utwoérz nowq zmienng s (jesli dwie zmienne pochodne j, i j, maja takie same trojki,

utworz dla obu tylko jedna nowa zmienng).

(2) Zamien podstawienie do zmiennejjna j:=s.

(3) Bezposrednio po podstawieniu i:=i+a (gdzie: a — stata) dodaj s:=s+c-a, gdzie
wyrazenie c¢-a jest obliczone i podane jako stata, gdyz ¢ oraz a sa statymi. Umies¢
zmienng s w rodzinie zmiennej podstawowej i z odpowiadajaca jej trojka (i,c,d) .

(4) Wstaw na koniec przednaglowka petli

s=c-i (s=1gdyc=1)
s=s+d (opus¢, gdy d =0)
Zauwaz, ze s jest takze pochodna zmienng indukowana z rodziny zmiennej i.




By
B, |:_=mr;1
o ji=
IJ_Tn1 ty:=4*n
ti=4n v:=alt]
A G H V;:a[h] | 521=4*i
Lo sa=4
ﬁ ﬁ
. B. L B,
i=i+1 i:=i+1
tp:=4% Sy.=S,+4
ty:=alty] ty=s,
if ta<v goto B, ty=alty]
if t3<v goto B,
A
o B A B
=1 =1
ta=4% S4=54-4
ts.=a[ts] ty=84
if t=>v goto B ts:=a[ty]
if ts>v goto Bs
if i2j goto Bs Bs
if i2j goto Bg
* ] | ™|
L1

Algorytm eliminacji
zmiennych indukowanych (1)

Wejscie: petla L wraz z informacja o zasiggu definicji, o wyrazeniach niezmienniczych
1 0 zyciu zmiennych.

Wyijscie: przeredagowana pgtla.

Metoda:

(1) Rozwazamy kolejno kazda podstawowa zmienng indukowana, ktéra uzywana jest
wylacznie do obliczania innych zmiennych indukowanych ze swojej rodziny oraz w
wyrazeniach w skokach warunkowych wewnatrz petli. Wez pewna zmienng j z
rodziny zmiennej i, najlepiej taka, aby c i d z jej trojki byly mozliwie najprostsze
(na przyklad ¢ =1, d =0). Zmodyfikuj kazde wyrazenie w skokach warunkowych
tak, aby zamiast / byto tam uzywane j. Zatézmy dalej, ze ¢ > 0.

Skok warunkowy if i rel op x goto B, gdzie x nie jest zmienng indukowana,
jest zamieniany na:

r:=c*x (r=x,gdyc=1)

r:=r+d (opusc, gdy d =0)

if j rel op r goto B
gdzie r jest nowa zmienng tymczasowa.

Il

AGH




[llmJJJ Algorytm eliminacji
ach  zmiennych indukowanych (2)

Skok warunkowy

if i rel op a goto B, gdzie a jest stalg jest zamieniany na:

if j rel op c*a+d goto B, gdzie wyrazenie c¢-a+d jest wyliczone. W
przypadku, kiedy w teScie skoku warunkowego sa uzywane dwie zmienne
indukowane i, i i, (if i; rel_op i, goto B), sprawdzamy, czy obie
moga by¢ usunigte. W najprostszym przypadku, gdy j, ma trojke (i;,c,,d,),
j, za$ (i,,c,,d,) oraz ¢, =c¢, i d, =d,, wtedy i; rel op i, jest
rownowazne ji1 rel op Ja.

W  bardziej zlozonych przypadkach modyfikacja testu przy skokach
warunkowych moze nie by¢ warta zachodu, gdyz musielibySmy (w ogdlnym
przypadku) wprowadzi¢ dwa dodatkowe mnozenia i jedno dodawanie.

Po przeksztatceniu skokéw warunkowych usuwamy wszystkie podstawienia do
wyeliminowanych podstawowych zmiennych indukowanych, gdyz zmienne
te sa teraz bezuzyteczne.

[llmJJJ Algorytm eliminacji
acn  ZMiennych indukowanych (3)

(2) Rozwazamy teraz kazda zmienna indukowana j, dla ktorej
podstawienie j:=s zostalo wstawione podczas wykonania
poprzedniego algorytmu. Sprawdzamy, czy nie ma jakiego$
podstawienia do zmiennej s pomigdzy instrukcja ji=s5 1
jakimkolwiek uzyciem zmiennej j. Je$li nie ma, zast¢pujemy
wszystkie uzycia j przez s i usuwamy podstawienie j:=s.




B
i==m-1 ! i=m-1 B,
j=n j=n
ti:=4*n ti:=4*n
v:=a[ty] vi=a[tq]
AGH So=4%i So:=4%i
s4=4%] S4:=4%
v l Y B v l Y
=ik 2 B.
S:=8+4 Sy:=8+4
toi=s, t:=alsz]
ta:=a[ts] if t<v goto B>
if tz<v goto B,
L 1 L
v A B v Y
=i ’ Bs
S4:=S4-4 S4:=84-4
ty=s, ts:=a[s4]
ts:=a[ts] if ts>v goto B3
if ts>v goto Bs
L 1 L T
Y A4
if i2j goto Bg if s;=s4 goto Bg B4
| Bs | | Be

[[[m]JJ Zmienne indukowane

acn @ Wyrazenia niezmiennicze w petli

W algorytmach wykrywania zmiennych indukowanych 1 redukcji
mocy mozna dopusci¢ wyrazenia niezmiennicze oprocz statych.
Jednak woéwczas okreslenie (i,c,d) dla zmiennej indukowanej j
wymagatoby znajomosci wartoSci wyrazenia niezmienniczego.
Obliczenie trojki musiatoby si¢ odby¢ w przednagtowku, w
pewnych przypadkach wymagatoby  kilku instrukcji
trojadresowych. Algorytm eliminacji zmiennych indukowanych
wymaga z kolei znajomosci znaku c¢; gdyby c¢ bylo ujemne,
nalezatoby zmieni¢ operator relacji w tescie skoku warunkowego.
Dlatego tez z reguly ograniczamy si¢ tylko do statych przy
wykrywaniu zmiennych indukowanych.




