Chapter 5
Otimizacao de Cdédigo

Otimizar um cédigo é transforma-lo em um cédigo que faz a mesma coisa mas que é mais rapido que a
versao anterior. O cédigo transformado pode ser o cédigo fonte da linguagem, o c6digo intermediario
gerado pelo compilador, o cédigo em assembler ou mesmo o programa em forma de arvore de sintaxe
abstrata.

Emprega-se o termo “otimizar” nao sé com relagao a aumentar a velocidade de execucao do cédigo
como também diminuir o seu tamanho. Neste curso, a menos de menc¢ao em contrario, otimizar tera
o sentido de “aumentar a velocidade de execucao”. O nome “otimizar” significa “tornar o melhor
possivel”. Como apenas em situagoes excepcionais o c¢6digo otimizado por um compilador é o melhor
que se pode obter, este nome é utilizado incorretamente.

5.1 Blocos Basicos e Grafos de Fluxo de Execucgao

Um bloco basico é uma seqiiéncia de instrugoes em assembler que estao em seqiiéncia no cédigo gerado
pelo compilador de tal forma que o fluxo de controle se inicia na primeira instrucao do bloco bésico e
termina na iltima. Nenhuma instrugao do bloco basico, exceto a dltima, pode ser desvio condicional
ou incondicional (goto, goto<, ...). Nenhuma instrucdo, exceto a primeira, é o alvo de um desvio
condicional ou incondicional.

Aho, Sethi e Ullman [4] fornecem um algoritmo para encontrar os blocos bésicos de uma seqiiéncia
de instrucoes em assembler, descrito a seguir.

1. Primeiro determinamos os lideres do cédigo em assembler. Um lider é a primeira instrugao de
um bloco basico, e é encontrado pelas regras apresentadas abaixo.

e A primeira instrucao é um lider. Isto é, a instrucao onde o cddigo inicia a sua execucao ¢é
um lider.

e As instrugoes que sao alvos de desvios sdo lideres. Estas instrugoes possuem obrigatoria-
mente label no assembler utilizado.

e Qualquer instrugéo que se segue a um desvio é um lider.

2. O bloco bésico correspondente a cada lider se inicia nele e termina imediatamente antes do fim
do proximo lider ou no fim do programa.

Como exemplo, considere que o programa em S2
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var i, j : integer;
begin
i=0;
while i < 10 do
begin
if i > 5
then
j = 10;
while j > 0 do
i=i-5
else
j=5;
endif
i=1i+1;
end
end

seja traduzido para

(D mov i, O
(2 goto L1

( 3) L2: cmp i, 5
(4 goto<= L3
( 5) mov j, 10
(6 goto L4
(7) L5: sub j, 1
( 8) L4: cmp j, O
(9 goto> L5

(10) goto L6
(11) L3: mov j, 5
(12) L6: add i, 1
(13) L1: cmp i, 10
(14) goto< L2
(15) exit

Os blocos bésicos deste codigo sao
1 2
3 4
5 6
7
8

13 14

Blocos basicos possuem duas caracteristicas importantes:
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Figure 5.1: Grafo do Fluxo de Execucao de um programa S2

1. uma vez que o fluxo de execucao comega na primeira instrucao, ele prossegue até a ultima sem
interrupcao por desvios e;

2. nao hé desvios para o meio de um bloco bésico. A execucdo sempre se inicia na primeira
instrugao.

Grafos de Fluxo de Execucao

Um grafo G = (V, E) é composto por um conjunto de vértices V e arestas E. Uma aresta é um
par (v, w) onde v e w s@o vértices do grafo. Dizemos que v e w estao ligados por uma aresta. Em um
grafo dirigido, a aresta (w, v) é diferente de (v, w), sendo esta ultima uma aresta de v para w.

Um caminho em um grafo é uma seqiiéncia de arestas (vi, va), (va, v3), (v3, v4), ... (Vn—1, Vp)
que ligam v; a v,. Um ciclo é um caminho onde v a v,.!

O fluxo de execucao de um programa pode ser visualizado criando-se um grafo dirigido a partir
dos seus blocos basicos. Cada vértice do grafo é um bloco basico. Existirda uma aresta de um bloco
B1 para um bloco B2 se B2 puder ser executado imediatamente apds B1, o que acontecera se:

1. houver um desvio (goto) condicional ou incondicional da 1ltima instrucao de B1 para a primeira
de B2;

2. B2 seguir-se a B1 no programa e B1 nao terminar com um goto incondicional. Neste caso, existe
em algum ponto do programa um desvio para a primeira instrucao de B2: foi esta a razao pela
qual B2 foi separado de B1.

Um grafo construido de acordo com as regras acima serd chamado de Grafo de Fluzo de Erxecu-
¢ao. Para o programa apresentado na secao 5.1, o grafo de fluxo de execucao é aquele mostrado na
Figura 5.1.

Nas secoes seguintes, descrevemos as otimizagoes mais comuns sem entrar em detalhes sobre os
algoritmos necessarios para realiza-las.

5.2 Otimizacoes em Pequena Escala

Otimizacoes em pequena escala (peephole optimizations) possuem este nome porque sao feitas examinando-
se poucas instrucoes do cédigo gerado, em geral do assembler.
Para compreender as otimizagoes peephole (e otimizagoes em geral), devemos ter em mente que:

1. Um desvio incondicional, como goto>, goto<=, etc, nem sempre causa um desvio. Quando nao
causa, o seu tempo de execugao é menor do que o de um goto. Quando causa, o goto é mais
rapido.

'Um grafo dirigido sem ciclos é chamado em Inglés de direct acyclic graph, abreviado por DAG.
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2. Uma multiplicacao ou divisao é muito mais lenta do que uma soma, subtragao ou deslocamento
de bits.

3. Operadores de manipulagao de bits como & e | bindrios de C++ sdo muito mais rdpidos do que
as operacoes aritméticas.

4. O uso de constantes é mais rapido do que o de variaveis:

mov a, 2
¢ mais rapido do que
mov a, b

Colocaremos o codigo original seguido do cddigo otimizado dentro de um retangulo ou o codigo
original seguido de uma barra horizontal seguido do cédigo otimizado. As otimizagOes triviais nao
serao comentadas.

1. mov t, a
mov a, t
mov t, a

Este cédigo pode ter sido o resultado da traducao de mais de uma linha do cédigo fonte original,
como

t = a;

a t + 1;

2. push a
pop a

(nada)

3. cmp 5, 3
goto<> L2
Ll: mov a, 1
L2:

goto L2

Ll: mov a, 1
L2:
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A comparacao serd sempre verdadeira e ndo precisa ser feita.

Embora seja improvavel que o programador gere este codigo, ele pode ser o resultado do uso de
constantes no programa, como neste exemplo:

#define Max 5

if ( Max == 3 )
a=1;

Admitimos que o registrador cm é zerado pela instrugao goto<>. Se nao fosse, o cédigo otimizado
produziria um resultado diferente do original por causa deste registrador. Na versao original, o
registrador seria inicializado e, ndo otimizada, nao.

4. Eliminacao de salto sobre salto.

cmp a, 1
goto== L1
goto L2
L1: add x, y
L2:
cmp a, 1
goto<> L2
Ll1: add x, y
L2:
d. goto L1

L1: goto L2

L2:

goto L2
L1: goto L2

L2:

6. goto L1

goto L4
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Ll1: cmp a, b
goto> L2
L3:

Ll1: cmp a, b

goto> L2
goto L3
goto L4
L3:

As duas versoes possuem o mesmo numero de comandos. Contudo, a ultima versao é mais rapida
porque o goto L3 s6 serd executado quando a comparacao falhar, enquanto que na versao nao
otimizada, goto L1 sempre serd executado.

7. Simplificagoes Algébricas.

Estas otimizacGes serao apresentadas em C++ por uma questao de clareza.

a=b+0
a=bx*x1
a=b*x0
a=b/1
a=0-b>b
a=b-0
a=>o
a=>b
a=20
a=>o
a=-b
a=>o

Instrugdes como as acima geralmente nao sao produto da codificacdo direta do programador,
mas o resultado da substituicao de constantes:

#define Max 1
size = nxMax;

8. Transformacgoes Utilizando Operagoes Dependentes de Maquinas.

8*a
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a << 3

a/16

a>>4

a%2

a&l

160*a

(a << 7) + (a << b)

Esta otimizacao é obtida por:
160*a = 32%b*a = 32%(4 + 1)*a = 128%a + 32*a = (a << 7) + (a << b)

Muitas maquinas possuem uma instrucao inc x que incrementa x de 1. Esta operacao é muito
mais rapida, geralmente, do que somar 1 a x com “add x, 1”.

Assim, soma pode ser otimizada:
add x, 1

inc x

add x, 2

inc x
inc x

Em geral é mais rdpido chamar inc duas vezes do que utilizar add x, 2.



CHAPTER 5. OTIMIZACAO DE CODIGO 51

5.3 Otimizacoes Basicas

1. Subexpressées Comuns.

Uma expressao serd chamada de “subexpressao comum” se ela aparecer em dois lugares difer-
entes e se as suas variaveis nao tiverem mudado de valor entre o calculo de um expressao e outra.
Pode-se calcular o valor da subexpressao apenas uma vez. Como exemplo, o codigo:

a = 4xi;
e = 4xi;

pode ser otimizado para

a = 4xi;
e = a;

A subexpressao comum é 4xi, sendo que o valor de i nao é modificado entre as duas avaliagoes.
Freqiientemente, o valor da subexpressao é colocado em uma varidavel temporaria t:

®© T p o
o onou

ct >
- .. %
'_I

Esta otimizacao pode ser local a um bloco bésico ou global, envolvendo varios blocos. Neste
ultimo caso, serd necessario empregar algoritimos de andlise de fluxo de execucao para descobrir
quais sao as subexpressoes comuns do programa. Veja o exemplo abaixo:

a = 4xi;

if (i>10) {
it++;

b = 4%i;

+

else
c = 4xi;

Este codigo é transformado em
a = 4xi;
if (i>10) {

i++;

b = 4%i;
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2. Propagacgao de Cépia (Copy Propagation) .
Sempre que houver uma atribuicao
b = c;
a varidvel c¢ poderd substituir b apds esta instrucao, desde que nenhuma das duas varidveis
mude de valor.

a =b;
c = a + Xx;
a = b;
c =b + x;

Com esta otimizacao, esta atribuicao podera tornar-se desnecessaria e ser eliminada.

3. Eliminacgao de Cédigo Morto (Dead Code Elimination)

Cédigo Morto é o cédigo que nunca serd executado, independente do fluxo de execucgao do
programa.

int f (int n )

{
int i = 0;
while (i < n ) {
if (g==h) {
break;
g =1; // morto
}
it++;
g~
}
return g;
g+t; // morto

}

Esta funcao pode ser otimizada para
int £ (int n )
{

int i = 0;

while (i < n ) {
if ( g ==h)
break;
it++;
g5
}
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return g;

}

93

Cédigo morto pode ser identificado fazendo-se uma busca no grafo de fluxo de execugao da
funcao, comegando-se na primeira instrucao. Os blocos bésicos nao alcancados por esta busca
nunca poderao ser executados. Como exemplo, traduziremos o programa acima para assembler:

mov i, O
goto L1
L2: cmp g, h
goto<> L3
goto L4
mov g, 1
L3: add i, 1
sub g, 1
L1: cmp i, n
goto< L2
L4: ret
add g, 1

O grafo de fluxo de execucgao esta na Figura 5.2. Observe que os blocos béasicos B4 e B8 nunca
podem ser executados se a execugao comegar em B1. Neste caso especifico, nenhuma flecha chega
a B4 ou B8. Mas eles poderiam ser c6digo morto mesmo se houvesse referéncias a eles. Examine

o trecho de cédigo a seguir:

return 1;

L1: goto L2
g=1

L2: g++;
goto L1;

4. Avaliacao de Expressoes Constantes.

const
Max = 100%20,
Tam = Max + 1;

a=1+a+ 3;

const
Max = 2000,
Tam = 2001;
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Figure 5.2: Grafo do Fluxo de Execucao com c6digo morto
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Esta avaliacao pode ser combinada com eliminacao de cédigo morto:

#define debug O

if ( debug )

g =1
else
g =1

#define debug O

g=-1

5. Fatoragao de Cdédigo

Esta é uma otimizacao que troca velocidade por espago, poupando este 1iltimo. Duas seqiliencias
de instrugoes idénticas no cédigo fonte causam a geragao de apenas uma seqiiencia de instrugoes
no executavel.

gets(s);

while ( *s != ’\n’ ) {
cout << strupr(s) << endl;
gets(s) ;
}

goto L1;
L2: cout << strupr(s) << endl;
L1: gets(s);

if ( *s != ’\n’ ) goto L2;

Em S2:

i=1i+1;

while i < 10 do
begin
j=i+ 1
i=1+1;

goto L1
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L2: add j, 1

Ll: add i, 1
cmp i, 10
goto < L2

Esta otimizacao é comum em switch’s:

switch (n) {
case 1:
£O;
g();
puts(s);
it++;
break;
case 2:
write(£fp);
break;
case 3:
g
puts(s);
i+

3

o6

switch (n) {
case 1:
£0O;
case 3:
g();
puts(s);
it++;
break;
case 2:
write(£fp);
}

6. Otimizagoes de if’s e switch’s
Uma seqiiencia de if’s aninhados como
if (n==1)

S1;
else if (n == 2 )
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S2;

else if (n == 3 )
S3;

else
S4;

onde n é um inteiro, pode ser otimizada para um comando switch:

switch (n) {

case 1:
S1;
break;

case 2:
S2;
break;

case 3:
S3;
break;

default:
sS4,

}

A traducdo do switch para assembler descrita anteriormente pode ser otimizada através do
comando goto v[i] que permite desviar para um dos enderegos armazenados em um vetor. O
comando switch acima pode ser traduzido para

cmp n, 1
goto< L1
cmp n, 3
goto> L1

goto ender [n]
L2: codigo para S1

goto fim

L3: codigo para S2
goto fim

L4: codigo para 383
goto fim

L1: codigo para S4

fim:

Admitimos que o vetor ender tenha sido inicializado com os enderegos L2, L3 e L4.

Nos casos em que existirem muitas op¢oes do switch e os nimeros presentes no case nao es-
tiverem em ordem, pode-se utilizar uma tabela hash para obter o endereco fornecendo-se o valor
de n (ou a expressao do switch) como chave
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5.4

1.

calcula a funcao hash usando n
goto RO

Na tradugao acima, admitimos que em RO foi colocado o resultado do cédlculo da fungao hash.
Existem algoritmos que geram uma fungao hash dado um conjunto de ntimeros ou strings como
entrada. A tabela hash gerada a partir dos nimeros podera ser:

e perfeita, quando a funcao hash ndo colocar mais de um elemento em cada posigao da tabela.

Isto é, se v for a tabela, v[i] nao apontara para um lista com mais de um no;

e minima, quando cada v[i] apontar para uma lista com pelo menos um no.
Em uma tabela hash perfeita e minima cada posicao da tabela aponta para uma lista de exata-
mente um elemento. Neste caso, uma tabela hash para k elementos serd implementada como um
vetor de tamanho k.
Eliminagao de Varidveis Intteis

Uma variavel local a um procedimento serd inttil se ela for usada apenas do lado esquerdo de
atribuigoes ou nao for utilizada de modo algum. Na funcao:

int fat( int n )
{
int i, j, p, k;

i=p=1;

for ( j =2; j <= n; j++ )
P *= J;

return p;

}

as varidveis i e k sao inuteis e podem ser eliminadas do cédigo, resultando em

int fat( int n )
{
int j, p;
P=1
for ( j =2; j<=mn; j++)
P *= Jj;
return p;

¥

Otimizagoes de Lacos

Movimentagao de Cédigo (Code Motion)
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Expressoes que sao constante dentro de lacos podem ser avaliadas antes do laco e o resultado
reaproveitado. Exemplos:

i=0;

while i < n - 1 do
begin
write(i);
i=1i+1;
end

i=0;

tl =n - 1;

while i < t1 do
begin
write(i);
i=1i+1;
end

O cédigo
s = 0;
for (i =0; i< n; i++)

s += axb/i;

pode ser otimizado para

s = 0;

t1l = axb;

for (i =0; i < n; i++ )
s += t1/i;

2. Reducao em Poder (Strengh Reduction)

Reducao em poder refere-se a transformar operagoes lentas (como multiplica¢oes) em operagoes
rapidas (como somas) dentro de lagos. A cada iteracao é aproveitado o resultado obtido pela
iteracao anterior, eliminando a necessidade de operacoes mais complexas. A multiplicagdo 4*i
dentro do laco

for (i =0; i < n; i++)
f( 4%i );

pode ser transformada em soma:
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t = 0;

for (i =0; i < n; i++ ) {
f(t);
t += 4;
}

A variavel t é chamada de varidvel de inducao.

Existe uma operacao de multiplicagao implicita quando vetores sao indexados. Redugao em
poder pode também ser utilizado neste caso.

floot v[ Max ];
for (i =0; i < Max; i++ )
v[i] = 0;

floot v[ Max 1, *p;

p=v;
for (i = 0; i < Max; i++ )
*p++ = 0;

b

Contudo, em algumas méquinas a primeira forma serd mais rapida.

3. Supressao de Testes de Limites Redundantes

Alguns compiladores inserem testes que conferem se a varidvel (ou expressdo) que indexa um
vetor estd dentro dos limites permitidos. Se o vetor v for declarado como:
var v : array(integer) [100];
a atribuicao
v[i] = a;
sera traduzida para

cmp i, O
goto< Erro
cmp i , 100
goto>= Erro
mov v[i], a

Erro:

Na posicao do label Erro estard um cédigo que imprime uma mensagem de erro e termina o
programa. Esta mensagem poderia informar o nimero da linha do cédigo fonte onde aconteceu
o erro, o valor de i e o nome do vetor.

Uma alternativa a imprimir uma mensagem com erro € sinalizar uma excegao, se a linguagem
suportar esta construcao. Deste modo, a excecao poderia ser tratada pelo programa evitando o
seu término forcado.
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Observe que as instrucoes que se seguem ao label Erro que testam se i >= 0 e i < 100 fazem
parte do sistema de tempo de execucgao, pois pertencem ao cédigo gerado mas nao foram inseridas
diretamente pelo programador.

Se um vetor for indexado pela varidvel de repeticao de um laco, os testes de limites poderao ser
feitos uma tnica vez antes da execucao do lago. Por exemplo,

var v : array(integer) [30];

begin

i=0;

while i <= 12 do
begin
v[i] = 1;
i=1i+1;
end

end

Normalmente traduzido para
mov i, O
goto L1
L2: cmp i, O
goto< Erro
cmp i, 30
goto>= Erro
mov v[i], 1

add i, 1
L1: cmp i, 12

goto<= L2

Erro:

pode ser otimizada para

mov i, O
cmp 0, O
goto< Erro
cmp 12, 30
goto>= Erro
goto L1

L2: mov v[i], 1
add i, 1

L1: cmp i, 12
goto<= L2

Como as comparagOes utilizam constantes, uma otimizacao a mais resulta em

mov i, O
goto L1
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L2: mov v[i], 1

add i, 1
L1: cmp i, 12
goto<= L2

Este ultimo passo nao seria possivel ser i fosse inicializado com uma varidvel e o limite superior
fosse também uma variavel:

i = ki;

while i <= k2 do
begin
v[i] = 1;
i=1+1;
end

4. Desdobramento de Lago (Loop Unrolling)

Quando o numero de repetigoes de um laco for conhecido em tempo de compilacdo, pode-se
eliminar o lago e gerar o cédigo de dentro da repeticao o nimero de vezes em que o lago seria
executado.

i=0;

while i < 4 do
begin
s =s + vl[il;
i=1i+1;

-

v[il;
1
v[il;
1
v[il;
1

[ R T T
(SO N SR N /SR )
+ + + + + + + +

Um bom compilador poderia ainda otimizar este cédigo para

i = 4;

s =s + v[0];
s =s + v[1];
s s + v[2];
s =s + v[3];
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€ Imesmo para

4;
s + v[0] + v[1] + v[2] + v[3];

Se o ntmero de vezes que o laco serd executado nao for conhecido em tempo de compilagao,
o corpo do laco pode ser duplicado, permitindo outras otimizagoes como eliminacao de subex-
pressoes comuns. Pittman e Peters [7] citam como exemplo o c6digo

while (a <b ) {
b = b - axk;
at++;
}

transformado em

while ( 1 ) {
if (a>Db)
break;
b = b - axk;
at++;
if (a>=b)
break;
b = b - axk;
at++;
}
O valor do primeiro calculo de axk pode ser colocado em uma varidvel tempordria t1 e reutilizado
na segunda atribuicao
b =Db - axk;
que pode ser modificada para
b=>b-tl + k;
ja que
al*k = (a0 + 1)xk = a0k + k = t1 + k
onde a0 e al correspondem aos dois valores da varidvel a neste lago.

Se o numero de repeticoes for conhecido e par, pode-se duplicar o corpo do lago reduzindo-se pela
metade o nimero de testes de fim de lago:

for (i =0; i < 100; i++ )

s[i] = 0;
i=0;
goto L1;

L2: s[i] = 0;
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L1:

9.9

s[i] = 0;
it+:

3

if (i < 100 ) goto L2

Otimizagoes com Variaveis

. Colocacao de Variaveis em Registradores

A manipulagao de registradores é muito mais rapida do que a manipulacao de memoria RAM. Por
esta razao, é importante colocar as varidveis mais usadas de cada procedimento? em registradores.
Em geral, as varidveis mais usadas sao aquelas empregadas nos lagos mais internos. No exemplo

for (i =0; i < n; i++ )
for ( j =0; j <mn; j++ )
for ( k = 0; k < n; k++ )
s[1] [3] (k] 0;

as varidveis mais utilizadas sdo, na ordem,

k> j>i==
Assim, se houver apenas dois registradores disponiveis, eles serao alocados para k e j. O com-
pilador pode otimizar este cédigo por “Movimentacao de Expressoes Constantes”. O endereco
de s[i] [j] é uma constante para o tultimo laco, o do k:

int *p;
for (i =0; i < n; i++ )
for ( j =0; j <mn; j++) {

p = &s[il[j1;

for ( k = 0; k < n; k++ )
*p++ = 0;

}

Neste caso, melhor seria colocar p e k em registradores.

Registradores nao possuem endereco e, portanto, uma varidvel que tem o seu endereco tomado
(com & em C++) nao pode ser colocada em um registrador.

Suponha que existam dois procedimentos P e Q sendo que ambos utilizam os registradores RO e
R1 como varidveis locais. Apdés P chamar Q, os valores dos registradores RO e R1 utilizados em
P terao sido alterados por Q. Entao, antes de chamar Q, o procedimento P deve empilhar estes
registradores:

push RO
push R1
call Q
pop R1
pop RO

2Chamaremos procedimentos qualquer subrotina, rotina ou funcao.
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Ou Q deve salvar estes registradores antes de usa-los.

2. Reuso de Registradores e Varidveis Locais/Temporérias

Um registrador /varidvel estd vivo do ponto em que recebe um valor ao ponto onde é utilizado
pela tdltima vez. Se duas varidveis locais a uma subrotina nunca estao vivas ao mesmo tempo,
elas podem ocupar a mesma posi¢do de meméria ou registrador. Assim, no codigo

void £()
{

int i, j;

for (i =0; i < 10; i++ )
cout << i << endl;

for ( j = 10; j > 0; j--)
cout << j << endl;

}

i e j podem ser a mesma varidvel:

void f()
{

int 1i;

for (i =0; i < 10; i++ )
cout << i << endl;

for (i =10; i > 0; i-- )
cout << i << endl;

}

Esta técnica também é utilizada para diminuir o nimero de varidveis temporarias necessérias a
uma subrotina.

5.6 Otimizacgoes de Procedimentos

1. Passagem de Parametros/Valor de Retorno por Registradores

O compilador pode adotar a convencao de passar os primeiros parametros de uma chamada de
procedimento em determinados registradores utilizados apenas para esta finalidade. Sem esta
otimizacao, os parametros sao passados pela pilha, que é muito mais lenta. O mesmo raciocinio
se aplica aos valores de retorno de funcgoes.

2. Expansao em Linha de Procedimentos

Procedimentos pequenos podem ser expandidos nos locais onde sao chamados, eliminando a
sobrecarga de uma chamada de subrotina. Por exemplo,

inline getValor()
{

return valor;
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i = getValor() + 1;

é otimizado para

i = valor + 1;

Em C++, fungdes que devem ser substituidas em linha podem ser declaradas com a palavra
chave inline, como mostrado acima.

Pode acontecer de haver chamadas recursivas entre as rotinas “inline”. Neste caso, uma das
rotinas nao pode ser expandida.

Alguns compiladores expandem em linha fungoes de bibliotecas como memset, strlen, strcpy,
etc. Mesmo que o usudrio nao declare alguma funcdo como inline em C++, ela poderd ser
expandida automaticamente pelo compilador.

Esta otimizacao é muito importante. Tipicamente, 40% do tempo de execugao de um programa
é gasto em chamadas de subrotinas. Cada chamada envolve: a) passagem de parametros, b)
empilhamento do enderego de retorno, c) salto para a fungao, d) salvamento e inicializagao de
um registrador que permitird manipular as varidveis locais e) alocagao das varidveis locais f)
destruicao das varidveis locais g) salto para o enderego de retorno.

Entre e) e f) acontece a execugao do corpo da fun¢ao. Quando uma fungao for colocada em
linha, os passos b)-g) e talvez a) serao eliminados. Esta otimizagao é particularmente importante
porque parte consideravel das fungoes é chamada apenas uma unica vez em todo o programa.
Assim, o uso intensivo desta otimizacdo pode até tornar o programa menor.

3. Recursao de Cauda (Tail Recursion)

Quando existir uma chamada de procedimento recursivo ao fim da execugao do procedimento,
esta poderd ser substituida por um desvio incondicional para o inicio do procedimento.

int E2 ()
{
if ( lex->token == mais_smb ) {
lex->nextToken() ;
cout << "+";
TO;
E20);
}
else
if ( lex->token == menos_smb ) {
lex->nextToken() ;
cout << "-";
TO;
EQ;
}
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int E2()
{
L:
if ( lex->token == mais_smb ) {

lex->nextToken() ;
cout << "+";
TO;
goto L;
}
else
if ( lex->token == menos_smb ) {
lex->nextToken() ;
cout << "-";
TO;
goto L;
}
}

Este exemplo é uma adaptagdo de um exemplo de Aho et al. [4]. Recursdao de cauda poderd ser
otimizada mesmo se o procedimento possuir parametros:

void P( int a )
{
if (a>2)
P(a-1);
else if (a==2)
cout << "O" << endl;
else
P(10);
}

void P( int a )
{
L:
if (a>2) A
a=a-1;
goto L;
}
else
if (a==2)
cout << "Q" << end;
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else {
a = 10;
goto L;
}

Observe que

void P( int a )

{

if (a>2)
P(Ca-1);
else

cout << "O" << endl;
cout << "P" << endl;

}

nao pode ser otimizado porque ha uma instrugéo apés “P( a - 1 )”.

. Transformacao de Variaveis Locais em Estaticas

Quando um procedimento é chamado, deve-se alocar memoria na pilha para as suas varidveis
locais, que sao manipuladas por meio do registrador bp. O cédigo do inicio de um procedimento
P, com duas variaveis locais, deve ser

push bp

mov bp, t

add t, 2
sendo que t é o registrador contendo o topo da pilha da méquina. A primeira varidvel local serd
manipulada por bp[1] e a segunda, por bp[2]. O valor de bp é salvo porque ele é utilizado
também pelo procedimento que chamou P. Este valor é restaurado ao final da execucao de P,
juntamente com a desalocacao das varidveis locais:

sub t, 2

pop bp

ret

A alocacao e desalocagao de varidveis locais na pilha é lenta e pode ser substituida, em alguns
casos, por alocacao estética, feita uma unica vez antes do inicio da execucao do programa.

Se o procedimento nao for direta ou indiretamente recursivo, havera, no maximo, um conjunto
de suas variaveis locais na pilha do computador. Sendo assim, as varidveis podem ser alocadas
estaticamente. Se o procedimento for recursivo, ndo saberemos, em tempo de compilacao, quan-
tas vezes ele chamard direta ou indiretamente a si mesmo e, portanto, ndo sabemos quantos
conjuntos de suas varidveis locais serao necessarios em tempo de execucao.

Pode-se descobrir quais sao os procedimentos recursivos de um programa através de uma busca
em um grafo dirigido onde os vértices sao os procedimentos e existe uma aresta de v para w se
o procedimento v pode chamar w em tempo de execu¢do. Em outras palavras, havera aresta (v,
w) se houver uma chamada

w(;

em algum lugar do procedimento v.
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Figure 5.3: Grafo de chamadas de procedimentos

Um exemplo de um grafo construido segundo esta regra é mostrado na Figura 5.3. Existe uma
chamada de m a si mesmo e, portanto, m é recursivo. O procedimento g chama p que chama q
que chama g, existindo entao uma recursao g-p-q-g.

Nas frases acima, utilizamos “x chama y” para significar “no cddigo fonte de x existe uma
chamada a y”. Talvez esta chamada nunca ocorra em tempo de execugao, quaisquer que sejam
os dados fornecidos ao programa. Como é impossivel afirmar com certeza se x ird mesmo chamar
y, admitiremos que isto pode acontecer.

Sempre que houver um circulo no grafo de chamadas, poderd haver recursao em tempo de
execucao e assim os procedimentos envolvidos em recursao devem ter alocacao dinamica de
variaveis locais, na pilha. Os outros procedimentos podem utilizar alocacao estéatica.

Observe que os procedimentos f e r nunca estarao na pilha ao mesmo tempo. Portanto, podemos
alocar uma tnica area de memoria para as variaveis de f e r. Este raciocinio pode ser estendido
para todo o grafo.

Para explicar este ponto, considere um grafo representando um programa em C. A “raiz” do
grafo é a funcao main e as folhas sdo procedimentos que nao chamam ninguém. Se todas as
fungoes forem recursivas, todas as variaveis locais devem ser alocadas dinamicamente na pilha.

Caso contrario, existe pelo menos uma fungao nao recursiva. Considere que p1, p2, ..., pn Sejam
todos os caminhos que comegam em main e terminam em a) uma folha ou b) uma fungao
recursiva. Sendo esp(q;) o nimero de bytes necessdrios para as varidveis locais de q;, o ntimero
esp(p;) de bytes necessarios para as varidveis locais de todas as fung¢bes no caminho p; =
q192- - -9% ¢ dado por

esp(p;) = Z?Zl esp(q;)

’

E necesséario alocar estaticamente para todo o programa um ntmero de bytes igual a
max(esp(pi)), 1 <i<n

Como exemplo, o grafo de chamadas da Figura 5.4 mostra ao lado de cada procedimento quantos
bytes sao necessarios para as variaveis locais. Para este programa, o caminho que necessitaré de
mais memoria sera

main — g —n
em um total de 38 bytes.
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5.7

Figure 5.4: Grafo de chamadas de procedimentos

Dificuldades com Otimizacao de Coédigo

Algoritmos de otimizacao de cédigo sdo complexos e as transformacoes que eles fazem podem nao
corresponder precisamente a definicao semantica da linguagem utilizada. Isto é, uma otimizacao pode
transformar um cédigo em outro mais eficiente mas que nao é equivalente ao primeiro.

Veremos a seguir algumas transformacoes incorretas que um otimizador de cédigo pode fazer.

i

ii)

iii)

Ao avaliar uma expressao constante, como em

x = 3.5/7x9 + 3/2;
o compilador ou otimizador deve empregar as mesmas regras de avaliacdo que as definidas pela
linguagem. A maneira mais segura de avaliar expressoes é gerar um pequeno programa que
avalie esta expressao. Assim, se a linguagem utilizada for C, pode-se gerar o programa

#include <stdio.h>

void main()

{
printf ("%f\n", 3.5/7*9 + 3/2 );
}

executd-lo, tomar o resultado e substituir a atribuicao a varidvel x pela atribuigao ao resultado.

Uma multiplicacdo 2*n pode ser transformada em n << 1. Contudo, haverd um erro se a ins-
trucao “rolamento a esquerda” ( que é << ) da maquina alvo colocar o tltimo bit do nimero na
primeira posicao. Por exemplo, se n for

10011010
o resultado de n << 1 podera ser

00110101

A movimentagao de expressoes constantes para fora de lagos pode retirar testes de protecao para
a expressao contra divisao por zero, estouro de limites, etc. Como exemplo,

s = 0;
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iv)

for (i =0; i< n; i++)
if (b !'=0)
s += v[i] + a/b;

poderia ser incorretamente otimizado para

s = 0;
tl = a/b;
for (i =0; i < n; i++ )
if (b !'=0)
s += v[i] + t1;

Alids (alias) é o uso de dois nomes para uma mesma posi¢do de memoéria. Como exemplo, no
codigo

void m( int &a, int &b )
{

“ o T
1]
)
*
N

havera um alids se m for chamado por
m( x, x );
Os parametros a e b irao referenciar x. Por este motivo, a fungdo m nao pode ser otimizada para

void m ( int &a, int &b )

{
a = 2;
b = 4;
}

Alids pode acontecer em C++ na presenca de varidveis passadas por referéncia e ponteiros.
Entao, sempre que houver varidveis deste tipo temos que assumir que elas podem ser modificadas
por qualquer atribuicdo ou chamada de fungao, o que impede muitas otimizacoes: varidveis
que eram constantes em determinado trecho (como a no exemplo acima) ndo podem mais ser
consideradas como tal.

A linguagem C++ permite conversao de ponteiros de um tipo para outro desde que se utilize
um cast:

char *s;
float f;

int *p;

(int *) s;

el
I

p = &f;
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Isto significa que um ponteiro pode referenciar varidveis e areas de memoria de qualquer tipo.
Deste modo, uma atribuicao

*p = 0;
pode, potencialmente, alterar qualquer variavel, vetor ou objeto, dificultando a realizacao de
otimizagoes como eliminacao de subexpressoes comuns, propagacao de varidveis e movimentagao
de expressoes constantes para fora de lagos.

No exemplo

void m( int *p, int i )
{

int a = i, b, c;

if (1>0) p= &a;

c = 3x*a;
*p = 5;
b = 3*a;
}

A subexpressao 3*a nao pode ser calculada uma tinica vez porque o valor de a pode ser alterado
entre as atribuigoes “c = 3*a” e “b = 3*a”. Se o enderego de uma variavel for tomado, como
em “p = &a”, deve-se admitir que o seu contetido pode ser modificado indiretamente. Observe
que o uso de ponteiros nao impede sempre o compilador de fazer otimizacoes, mas torna a analise
do que é constante em um certo trecho de cédigo muito dificil.

Se a fungao m fosse definida como

void m( int *p, int i )

{
int a = i, b, c;
c = 3%*a;
b = 3%*a;
if (1i>0) p = &a;
*p=5;
}

a expressao 3*a poderia ser calculada uma tnica vez porque as atribuicoes a b e ¢ precedem, no
grafo de fluxo de execucgao desta funcao, a tomada de enderego de a.

Se houver mais de um vetor como parametro, como em

void q( int v[], int w[], int n )
{

int i = 0;

v[0] = 3*w[0];
a = 3xw[0];

}
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o compilador deve considerar que a escrita em uma posicao de v pode alterar outra posicao de
w, pois os dois vetores podem se referir a mesma area de memoria ou areas sobrepostas. Assim,
a fungao acima nao pode ser otimizada para

void q( int v[], int w[], int n )
{
int i = 0, t1;

v[0] = t1 = 3*xw[0];
a = ti;

onde t1 é uma variavel temporaria, porque esta fungao poderia ser chamada como
int s[100];
q( s, s, 100 );

e, neste caso, v[0] seria igual a w[0].

Em muitos compiladores, uma opc¢ao de compilagao “Assume no alias” pode ser ligada quando o
programador tiver certeza de que nao havera nenhum alids em chamadas de funcao. Neste caso,
a funcao q poderia ser otimizada porque o programador estaria afirmando que chamadas como
“q( s, s, 100)” nunca ocorrerao. Claramente, esta opgao é muito perigosa e deve ser ligada
em muito poucos casos.



Appendix A

A Linguagem S2

A linguagem S2 é um pequeno subconjunto de Pascal com algumas modificagoes. O nome S2 provém
de SS, Super Simples. A linguagem Simples é um superconjunto de S2 com suporte a orientacao a
objetos. Ela sera estudada na parte 2 desta apostila. Simples é também um subconjunto de Green
[8].

Um exemplo de um pequeno programa em S2 que imprime os n primeiros ntimeros inteiros, n lido
do teclado, é mostrado na Figura A.1. Este programa possui os principais elementos da linguagem. O
programa comeca com a declaracao das variaveis globais, parte que é opcional. Em seguida, hé o corpo
do programa entre begin e end, com zero ou mais instrugdes. Os comandos sao semelhantes aos de
Pascal, exceto que o if é terminado por endif e nao ha “.” apds o end que termina o programa. O “;”
termina as atribuigoes e comandos read e write. Como qualquer outra linguagem de programacao,
os terminais do programa sao separados por branco, fim de linha ou carater de tabulacao.

A seguir detalhamos o significado de cada um dos elementos de S2.

A.1 Comentarios

Comentarios na linguagem sao colocados entre “{” e “}”. Comentérios aninhados nao sdo permitidos,
como
{ comentario { outro comentario } fim primeiro }

A linguagem S2 também admite comentérios do tipo // iguais aos de C++. Qualquer coisa apds
// até o fim da linha é ignorado pelo compilador. Os simbolos { e } dentro de um comentério iniciado
por // nao significam comentdrio. O mesmo se aplica a // entre { e }.

A.2 Tipos e Literais Basicos

Existem apenas dois tipos em S2, integer e boolean. Literais do tipo integer devem estar entre os
limites 0 e 32767, sendo que qualquer numero de zeros antes de um numero é permitido. Assim, os
nimeros

00000000000001
00000000000000
sao validos. O tipo boolean possui apenas dois valores: false e true.
Os operadores <, <=, > >= == <> de comparacao podem ser aplicados a valores inteiros ou

booleanos sendo que false < true. Naturalmente, ambos os operados de uma destas operagoes
devem ser do mesmo tipo.

74
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var i, n : integer;

begin
read(n);
ifn>0
then
i=1;
while i <= n do
begin
write(i);
i=1+1;
end
endif
end
Figure A.1: Um programa em S2
and begin boolean
do else end
endif false if
integer not or
read then true
var while write

Figure A.2: As palavras chave de S2

Os operadores +, *, — e / aplicam-se a valores inteiros resultando em inteiros. A seméantica destes
operadores é a mesma dos operadores da linguagem C.
Os operadores binarios and e or e o unério not aceitam operandos booleanos e possuem o significado
usual. A avaliagdo da expressao
exprl and expr2
comeca em exprl. Se exprl for false, toda a expressao serd considerada falsa, mesmo sem o célculo
de expr2. Se for true, expr2 serd avaliada
A expressao
exprl or expr2
serd considerada true se exprl for true. Caso contrario, esta expressao tera o valor de expr2.

A.3 Identificadores

Identificadores sao formados por letras, digitos e o cardter sublinhado (“_"), iniciando-se por uma
letra. Exemplos de identificadores validos sao:

getNum x0 yl1  get_Num
Os identificadores

_main 3ab get$Num write
sdo ilegais. “write” é ilegal por ser uma palavra chave. A lista das palavras chave da linguagem é
exibida na Figura A.2.

Os primeiros 31 caracteres de um identificador sao significativos e letras maidsculas e minusculas

sao consideradas diferentes. Assim, os identificadores
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a1234567890123456789012345678901234567890Um
a1234567890123456789012345678901234567890Dois
sao iguais. Todos os identificadores devem ser declarados antes de serem usados e nenhum pode ser
declarado duas vezes.

A.4 Atribuicao

A atribuigdo de uma expressdo expr a uma varidvel aa é
aa = expr
onde o tipo de aa e expr devem ser iguais.

A.5 Comandos de Decisao

O comando if de S2 possui a forma

if expr

then
StatementlList

else
StatementlList

endif

onde a parte

else
StatementList
endif

é opcional. expr é uma expressao booleana e StatementList é uma lista de zero ou mais comandos.

A.6 Comandos de Repeticao

O comando
while expr do
Statement;
repete Statement enquanto a avaliacao da expressao booleana expr resultar em true. Este comando
também possui a forma
while expr do
begin
StatementList
end
onde StatementList possui zero ou mais comandos.

A.7 Entrada e Saida

A entrada de dados é feita pelo comando read:
read( IdList );
onde IdList é uma lista de uma ou malis varidveis inteiras. O comando



APPENDIX A. A LINGUAGEM 52 7

read( aj, as, ... a )
é equivalente a
read( aj )
read( as )
read( a, )
onde read( a ) é equivalente ao cédigo
gets(s);
sscanf (s, "%d", &a);
em C. Isto é, cada variavel é lida em uma linha separada da entrada padrao.
O comando
write( expri, expro, ... exXpr, )
escreve as expressoes na saida padrao, sendo equivalente a
write( expr; )
write( expro )

write( expry, )
O numero n de expressoes deve ser maior do que zero. O comando write(expr) é equivalente ao
codigo

printf ("%%d ", expr);
em C. Apenas expressoes inteiras podem ser parametros de write.

A.8 A Gramatica de S2

Esta secao define a gramatica da linguagem. As palavras reservadas e simbolos da linguagem sao
“e”. Qualquer seqiiéncia de simbolos entre { e } pode ser repetida zero ou mais
vezes e qualquer seqiiéncia de simbolos entre [ e | é opcional. O prefixo Un em um nome significa a
uniao de duas ou mais regras.

mostrados entre

Assignment = Id “=” Expression
BasicType = “integer” | “boolean”
BasicValue = IntValue | BooleanValue
Block = “begin” StatementList “end”
BooleanValue = “true” | “false”
Digit n= 0" 1| 9Y
Expression ::= SimpleExpression [ Relation SimpleExpression |
ExpressionList ::= Expression { “,” Expression }
Factor = BasicValue | Id | “(” Expression “)” | “not” Factor
HighOperator =7 4/7 ] “and”
Id ::= Letter { Letter | Digit | “” }
IdList s=1d { “ 1d }
IfStat = “if” Expression “then” StatementList
[ “else” StatementList | “endif”
IntValue ::= Digit { Digit }
Letter =“A7 | .27 L
LocalDec = “var” VarDec { VarDec }

LowOperator n= Y47 ] “=7 ] “or”
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Program
ReadStat
Relation

Signal
SimpleExpression
Statement

StatementList
Term
UnStatBlock
WriteStat
VarDec
WhileStat

[ LocalDec | Block
((read” M(” IdLiSt “)77

C(::” | “<77 | “>’7 | “<:77 | ((>:’7 | ((<>77

wgmo| ey

[ Signal | Term { LowOperator Term }

Assignment *;” | IfStat | WhileStat | ReadStat “” |
WriteStat “” | “”

{ Statement }

Factor { HighOperator Factor }
Statement | Block

“write” “(” ExpressionList )”

IdList “” BasicType “;”

“while” Expression “do” UnStatBlock
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