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ALGORITMOS PARA OPTIMIZAR CODIGO GENERADO PORUN COMPILADOR.
0.- INTRODUCCION
0.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA,

El edmputo es una de las ciencias con un gran desarrollo; cada tema relacionado con
computacién presenta mucha informacién (bibliografia, trabajos, etc.), fa compilacién y los
compiladores no son la excepcién; existe un gran nimero de trabajos acerca de compiladores,
pero no todos desarrollan con profundidad el tema de la optimizacién del eddige generado por
un compilador (no son muchos los trabajos dedicados a dicho tema). La razén por la que se
hizo este trabajo no es nada més para aumentar la cantidad de informacién disponible acerca de
un tema no muy conocido de los compiladores (la optimizacién del cédigo que generan), sino
para presentar herramientas dtiles para la construccidn de programas que optimizen cédigo.
Este texto es itil también para comprender el funcionamiento de un compilador ya que en el
desarrollo del tema se explica dicha aspecto.

La computadora es una herramienta para la realizacién de procesos matemaéticos; de igual
manera que las mdquinas mecénicas amplian las facultades fisicas del humano, la computadora
aumenta las capacidades mentales al realizar algunos de estos procesos muy rdpido. Por eso
es importante todo trabajo relacionado con estas miquinas.

Todo estudio acerca de las computadoras se relaciona con temas tales coma la fisica,
electrénica, matemdticas, ciencias sociales, literatura, etc. Esto se debe a que las computadoras
cada vez son mds utilizadas en las principales actividades humanas y porque el quehacer del
hombre tiende a centrarse en el trabajo intelectual.

Por el avance del trabajo mental es que aparecieron las computadoras. Estos aparatos sur-
gen de la necesidad de resolver ciertos problemas de matemiticas, debido a que la construccién
y funcionamiento de estas méiquinas tiene mucho que ver con esta disciplina, Ejemplo de esto
son las primeras miquinas analfticas, calculadoras de tablas trigonométricas y sumadoras (an-
tecedentes de las computadoras) que fueron construidas por matemdticos (Pascal, Babbage).

Muches estudios o mejoramientos de las computadoras a lo largo de su historia surgen de
la descripcidn, funcionamiento y aplicaciones de estas méquinas. En este escrito se estudiard
el funci iento de las computadoras desde el punto de vista de un disefiador o constructor




de méquinas, pero no comn un mecnico o ingeniero sino como los matemiticos que disefiaron
las primeras computadoras, es decir, desde ¢l punto de vista tedrico.

El objetivo de este trabajo es mostrar cémo se puede mejorar el funcicnamiento de una
computadora a partir de los elementos que permiten la comunicacién de estas midquinas con
los hombres. Esto es, como en toda computadora existen mecanismos para permitir que
las personas puedan utilizar estas maquinas, se describir{ uno de estos mecanismos y se
presentardn los métodos que permiten obtener los mejores resultados,

Para describir mis precisamente el objetivo de este trabajo se comienza definiendo los
conceptos necesarios.

0.2.- CONCEPTOS BASICOS.

COMPUTADORA.

Una computadora es una miquina que, esencialmente, resuelve probl dticos,

simula procesos y ejecuta tareas definidas por medio de instrucciones {programas). El conjunto
de instrucciones que puede ejecutar una computadora se llama lenguaje de miquina. Para
¢l manejo de estos aparatos es necesario conocer las instrucciones de su lenguaje de méquina
y la manera como pueden funcionar; al jo de una computadora como consecuencia de |a
comprensién de su funcionamiento se llama comunicacién hombre-miquina.

Una caracterfstica que ha hecho de la computadora una de las maquinas mds dtiles es
que el proceso de comunicacién es relativamente sencillo, esto se debe a que en las computa-
doras existen "mecanismos” para facilitar la comunicacién; dichos "mecanismos” simulan una
méquina (Ilamada miquina virtual) definida con "instrucciones sencillas” para los usuarios
de la computadora, y parte de la simulacién incluye un transformador de "las instrucciones
sencillas” a las instrucciones definidas en la computadora real. Estos "mecanismas” surgen
debido a que que la mayorfa de los lenguajes de méquina son muy elementales y su uso es
"dificil y tedioso”,

TRADUCCION E INTERPRETACION.

La naturaleza de los lenguajes de miquina ests dada por la tecnologfa existente, los tipos de
arquitectura de las computadoras y, en menor grado, por la necesidad de construir computadoras



"baratas y féciles de usar”. Los "mecanismos” implantados en las maquinas para facilitar su
uso y comprensién forman parte de la comunicacién hombre-mdquina. En dicho proceso existe
un programa encargado de hacer la transformacién del lenguaje de la computadora simulada
al lenguaje de miquina. Hay dos formas de hacer dicha "transformacién”: la interpretacién y
la traduccién

La interpretacién en la comunicacién hombre-méquina consiste en tomar cada instruccién
del lenguaje fuente! y ejecutarla en instrucciones equivalentes de la méquina,

La traduccidn consiste en convertir todo conjunto de instrucciones de la computadora
simulada en un programa equivalenteen lenguaje de miquina. Los programas que hacen
traducciones se llaman bladores o compiladores, La interpretacién y traduccidn se parecen
mu:ho pero la diferencia entre ellos es que un traductor produce un programa que se puede
usar d és independi te del traductor, mientras que usando un intérprete cada vez
que se quiera la ejecuaén del programa se tiene que usar al intérprete. En este sentido los
compiladores son mejores que los intérpretes y por esta razén es que en este trabajo se hablard
de ellos.

HARDWARE Y SOFTWARE

Una computadora es una mdquina que ejecuta programas y para hacerlo necesita com-
ponentes fisicos y I6gicos. El hardware es el conjunto de partes tangibles de la mdquina
(componentes fisicos). El software es el conjunto de todos los programas que se ejecutardn
en la m4quina {componentes lgicos). Existen muchos tipos de software: el encargado del
funcionamiento de la méquina, el que se dedica a la comunicacién hombre-miquina, el que los
usuarios desarrollan, etc,

La expresién del software en la miquina son los programas, y en esta parte es donde se
encuentra ¢l objeto de estudio de este trabajo porque el compilador es un programa y es parte
del software de las computadoras.

PROGRAMA.

Un programa es un conjunto de instrucciones escritas en un lenguaje que desciiben cémo
hacer una tarea de acuerdo a un cierto algoritmo. M4quinas y seres vivos ejecutan programas.
Cada ser que puede ejecutar un programa tiene un lenguaje para entender las instrucciones: asf,

1 Se Hama asf al lenguaje que se transformard y los programas escritos en dicho lenguaje se
llaman programas fuentes



se tienen los idiomas para las personas, el cédigo genético para los seres vivos y los lenguajes
de programacién para las computadoras.

COMPILADOR.

Para que una computadora realice las instrucciones deseadas se necesita conocer e lenguaje
que la miquina puede "entender”. Esto es porque cada computadora solamente puede realizar
sus funciones si se le ordena hacerlo de acuerdo a su lenguaje de miquina.

Se pueden hacer programas para méquinas escribiéndolos en sus idiomas, pero esto es muy
diffcil porque estos lenguajes son complicados, debido a que todo lenguaje méquina tiene como
caracterfstica la de manejar instrucciones bisicas relacionadas directamente con la arquitectura
de la m&quina y debido a lo elemental que son su uso resulta diflcil y muy tedioso; otra
desventaja es que si existen muchos tipos de méiquinas se tendrfan que aprender muchos
lenguajes diferentes haciendo muy complicado el uso de computadoras. Para evitar estos
problemas, existe como software ¢l programa compilador que es traductor de un lenguaje
"f4cil" de entender por los programadores al lenguaje méguina.

Existen muchos tipos de compiladores y todas las computadoras modernas tienen estos
programas, cuya funcidn es la misma, traducir. La existencia de muchos compiladores se debe
al gran nimero de lenguajes de programacidn que aparecen continuamente.

La traduccién a un lenguaje de maquina hecha por el compilador dar§ como resultado
instrucciones o cddigo en lenguaje que “entenderd” y ejecutard la miquina, Estas nuevas
instrucciones forman e programa objeto que es la traduccidn del programa fuente. La
ejecucion del programa cbjeto (o programa traducido al lenguaje mquina) en la computadora
serd |a mejor segiin los criterios que se apliquen, por ejemplo si el ¢ddigo generado por un
compilador es equivalente a otro més pequefio entonces dicho compilador no serd el mejor si se
-quiere ahorrar espacio, pero si el cddigo grande se ejecuta més ripido en [a computadora que
el cédigo chico entonces el compilador que lo generd es el mejor bajo el criterio de la velocidad
de ejecucién.

En este trabajo se describen métodos para hacer que las traducciones hechas por los
compiladores sean las mejores en el sentido de velocidad y espacio.



CAPITULO UNO
1 TEORIA DE COMPILADORES

1.0.- INTRODUCCION

Antes de construir una computadora se debe resolver ¢l problema de definir el tipo de
instrucciones y el lenguaje que usard. Estos (el lenguaje e instrucciones) serdn de tal forma
que los usuarios de la maquina los comprendan con facilidad y que sean “baratos y ficiles” de
implantar.

El problema de la definicién de un lenguaje apropiado para la miquina y sus usuarios se
resuelve creando dos lenguajes: uno “adecuado” para la mquina y otro “apropiade” para los
usuarios y construyendo un convertidor del lenguaje del usuario al lenguaje de méquina,

MAQUINAS VIRTUALES

Teniendo un convertidor de instrucciones los usuarios manejan a la computadora como
si el lenguaje de la méquina fuera el lenguaje del usuario; al hacer esta suposicién se define
una méquina hipotética o virtual® porque aparentemente la computadora ejecuta programas
escritos en lenguaje del usirario aunque en realidad sélo reconozca el lenguaje de méquina.

Toda computadora real define un lenguaje (el lenguaje miquina) y también toda com-
putadora virtual que inventemos establece un lenguaje. De la misma manera, un lenguaje
define una miquina: la que puede ejecutar los programas escritos en ese lenguaje, ya sea real
o virtual. 3 [Hoperoft et. al, 1979]

MAQUINAS MULTINIVEL

Para hacer el programa que convierta programas esctitos en lenguaje usuario (L,) a
lenguaje de méquina (L), Ly y L,n no deben ser muy diferentes para que el programa
convertidor no sea muy diffcil de construir. Este nuevo problema se resuelve creando un
lenguaje intermedio L; que es parecido a Ly y a Ly, y con el nuevo lenguaje intermedio
también se crea su correspondiente convertidor de instrucciones. Si el nuevo transformador de

2 Una mdquina virtual es una computadora hipotética que ejecuta programas escritos en un
lenguaje también hipotético *
3 Para todo lenguaje existe una méquina de Turing que lo representa.
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lenguajes sigue siendo complicado entonces se repite el proceso anterior, y se crea un lenguaje
L3 con su convertidor de L; a Lz. Este método se repite tantas veces como se requiera y
consiste en crear un lenguaje entre Ly y el dltimo L;, En este proceso cada L; creado es
parecido al anterior L;_; y al lenguaje usuario L, por lo que los transformadores convierten
instrucciones de Li a L;_, (para toda i).

Se crean tantos L;'s como sean necesarios con sus respectivos programas convertidores
entre cada uno y asf se resuelve el problema porgue al final de este proceso se tiene la con-
versidn de instrucciones que “entiende” ¢ hombre a su equivalente por las que puede realizar
la computadora.

El niimero de lenguajes intermedios creados determina la complejidad del lenguaje usuario
y del tipo de comunicacién.

Como un lenguaje define una méquina, en este caso por cada L; o nivel se establece una
méquina virtual. Y este proceso se sigue en la construccién de computadoras: se parte del
lenguaje de maquina (nivel 1) y se crean tantos niveles como se necesiten hasta llegar a un
lenguaje que entiendan los usuarios (el nivel mds alto),

Los niveles més bajos son los cercanos al lenguaje de miquina y los niveles mds altos son
los cercanos al lenguaje de usuario.

PROGRAMAS QUE CONVIERTEN INSTRUCCIONES

Cada programa convertidor transforma instrucciones de L; a L; donde § <j. Y un con-
vertidor del nivel j al nivel i puede estar escrito en L;, L; o cualquier otro lenguaje Ly.
Generalmente el traductor estd escrito en un lenguaje Ly donde 1 <k <j.

Como ya se dijo, los programas que convierten las instrucciones de un lenguaje L, a otro
L, (a <b) siguen dos métodos principalmente: la interpretacién y la traduccién.

La interpretacién consiste en que para toda instruccién en Ly se ejecuta una o mds ins-
truccidnes equivalentes escritas en Lo. Los programas intérpretes de Ly a L, se escriben en
L,.



La diferencia entre un traductor y un intérprete es que al traducir de L a L, se crean pro-
gramas en L, para ser ejecutados después, mientras que al interpretar se ejecuta directamente
cada instruccién de Ly en L,.

Generalmente los intérpretes se encuentran en los niveles mis bajos de lenguaje mien-
tras que los traductores se encuentran en los niveles mds altos, aunque existen intérpretes de
lenguajes de alto nivel.

Un compilador es un traductor y estos programas son muy empleados debido a la gran
variedad de lenguajes de alto nivel especializados que existen.



1.1.- PARTES DE UN COMPILADOR

ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE UN COMPILADOR

La funcién de traduccién de todo compilador se divide en dos partes ; andlisis y sintesis,

La parte de analisis de un compilador se encarga de revisar que los programas a traducir
estén correctamente escritos de acuerdo a la definicidn del lenguaje fuente.

Para revisar si un programa est bien escrito se debe verificar que {as reglas del lenguaje se
cumplan en cada parte del programa. Las normas de un lenguaje se dividen en feyes particulares
y generales, Las reglas particulares indican cémo se debe construir cada expresidn sencilla (en
este caso cada instruccidn); y las leyes generales indican cémo debe definirse ¢l conjunto de
expresiones sencillas, Entonces para que un compilador verifique ¢l cumplimiento de las leyes
de un lenguaje debe comparar el programa a analizar con las leyes particulares y luego con las
leyes generales. Por lo tanto la parte del andlisis de un compilador se divide en dos: revisién
de leyes particulares y revisién de feyes generales del lenguaje.

La parte de sintesis trata de la traduccidn y mejora de las instrucciones obtenidas en la
etapa anterior, y todo esto se hace de acuerdo a la informacién obtenida del anlisis. En la
sintesis se requiere de técnicas especializadas, la optimizacién de cédigo generado que es el
tema de este trabajo es una de estas técnicas.

1.1.1.- ANALISIS

En esta parte el compilador verifica ¢l cumplimiento de las reglas del lenguaje en los

programas a traducir. Para especificar de qué manera hace esto el traductor, se deben definir
las reglas locales y globales del lenguaje.

Las reglas locales de un lenguaje s¢ conocen como e} léxico. El téxico de un Ienguaje es
¢l conjunto de reglas que definen el tipo de simbolos y 1a manera en que pueden agrup
esto es, indica cudles son las palabras vdlidas del lenguaje,




Las reglas que definen las combinaciones vélidas entre las palabras de un lenguaje se
lfaman gramitica. * La gramdtica estd formada por el léxico, a sintaxis y la semantica.

Las reglas globales de un lenguaje se dividen en la sintaxis y la semantica.

La sintaxis se refiere a las leyes del lenguaje que indican la manera en que se pueden
agrupar las expresiones vélidas segin el éxico. Esto es, la sintaxis indica cuales conjuntos de
palabras son correctos (como las oraciones).

La seméntica establece cdmo pueden agruparse las expresiones sinticticamente vdlidas,
es decir, determina “que oraciones tienen significado vilido”.

Por lo tanto la parte de andlisis en un compilador se compone del andlisis de la gramética,
esto es, analisis léxico, sintactico y semantico. '

Para poder construir un programa traductor se deben conocer las reglas o leyes que forman
la gramédtica del lenguaje que se traducird, y estas leyes deben ser claras y no ambiguas.

ANALISIS LEXICO

En ¢l anlisis léxico los traductores revisan todos los smbolos del programa fuente (alfa-
beto) y comprueban que estén definidos y su agrupacién sea correcta.

Un léxico esta formado por componentes léxicos que son los simbolos (dfgitos, letras
y palabras) vdlidos para el lenguaje. Para construir un programa que reconozca componentes
léxicos es necesario poder expresar todas las combinaciones permitadas de todos los sfmbolos
vilidos.

La forma en que se especifican los componentes léxicos es por medio de expresiones
regulares; este método describe la manera como se produce cada combinacidn vélida a partir
de un conjunto de sfmbolos definidos .

4 Una gramética describe la estructura jerdrquica de muchas construcciones de los lenguajes
de programacién.
5 Las gramdticas regulares se forman de las expresiones regulares [Hopcroft, et. al. 1979]
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Existen reglas para construir expresiones regulares, Una expresién regular se construye a
partir de expresiones regulares simples.

Cada expresién regular + representa un lenguaje llamado L. Si se tiene un alfabeto .5,
entonces las reglas que definen expresiones regulares a partir del alfabeto sou:

o La expresion vacla ¢ es expresién regular,
® Si a pertenece al alfabeto £, entonces a es una expresion regular.
o Si ay b son expresiones regulares entonces:
a) alb es una expresién regular representada por Ly U Ly,
b) ab es una expresidn regular representada por L, Ly.

) a® es una expresin regular representada por L3.

(a* significa la concatenacién de « consigo misma (cero o més veces)).

La manera de construir programas que reconozcan expresiones regulares es usando au-
tématas. Un autdmata es un modelo matemdtico; los tipos de autématas que se usan en los
reconocedores de léxicos son los autématas finitos deterministicos °.

ANALISIS SINTACTICO

E! andlisis sint4ctico se encarga de revisar que el conjunto de componentes léxicos estén
bien agrupados, esto es, que las combinaciones de las "palabras” sean vélidas.

¢ Este modelo se forma de un conjunto de estados, un alfabeto y una funcién que mueve o
transforma los pares de simbolos-estados: por cada sfmbelo reconocido, un estado se "trans-
forma" a otro. Los autématas finitos deterministicos son un caso particular de los autématas
finitos no deterministicos
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Para construir en el compilador un analizador sintéctico las reglas que definen a la sintaxis
deben definirse por medio de una gramitica independiente del contexto.

Las gramaticas independientes del contexto se emplean en la especificacién de la sintaxis
para la construccién de un traductor debido a que describen de manera natural la estructura
de muchos lenguajes de programacion, ademds estas graméticas permiten la f4cil generacién
de cédigo y la construccién de nuevas definiciones de la sintaxis.

Una gramitica independiente def cantexto tiene las siguientes partes:

® Una coleccién de sfmbolos terminales (simbolos bisicos con que se forman las cadenas
como los componentes léxicos que son los simbolos o palabras vélidas en el lenguaje como
palabras las reservadas y las no reservadas).

¢ Un conjunto de sfmbolos no terminales (todos los sfmbolos que no son terminales y que
identifican a una produccién, es decir, las variables que identifican al conjunto de cadenas)

® Reglas o producciones.
o Un simbolo inicial.

Las reglas se forman de dos partes: la izquierda y la derecha (en general cada lado se separa
por una flecha), del Iado izquierdo se encuentran simbolos no terminales; y del lado derecho
existen simbolos ter les, no ter les o combinaciones de ellos. El sfmbolo inicial siempre
es un no terminal. Las produccuones especifican cdmo combinar terminales y no terminales
para formar cadenas o "frases” dentro del lenguaje.

EJEMPLO:

Sean las siguientes producciones de una gramética:

erpr =>eIpr op erpr
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crpr => i

op =>4

En esta gramatica los sfmbolos terminales son id y +

Los simbolos no terminales son expr y op; expr es ademds el simbolo inicial.

Una forma para reconocer el lenguaje formado por una gramitica independiente del con-
texto es usando rboles sintdcticos 7.

ANALISIS SEMANTICO

El andlisis seméntico verifica que el significado de las estructuras reconocidas por los otros
analisis sea vélido.

Para implantar el andlisis semdntico en el compilador se utiliza la construccién de los
analizadores léxicos y sintdcticos, A cada componente léxico se le asocia up conjunto de
atributos o caracterfsticas (por ejemplo niimeros) para que cuando dichos componentes léxicos
se acomoden en las producciones definidas por el anélisis sintictico se obtenga una determinada
combinacidn de atributos, y la semintica define si estas combinaciones son validas (y ¢l andlisis
semantico se encarga de verificarlas). A esta manera de analizar la semdntica se le llama
traduccidn dirigida por fa sintaxis,

Para implementar lo anterior existen herramientas de software. Hay programas que
reconocen expresiones regulares, ® que construyen autématas *, etc.

7 Se llama 4rbol a la gréfica formada por un nodo (o rafz) del que parten una o mas
tamas (o aristas) hacia otros nodos (en un drbol no existen ciclos). En un 4rbol sintdctico las
ramificacines las determinan las producciones.

8 En UNIX existe el programa flamado lex que reconoce expresiones regulares y realiza el
anidlisis léxico

9 En UNIX el programa yacc construye autématas para el anélisis sintdctico
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1.1.2.- SINTEStS
GENERACION DE CODIGO Y OPTIMIZACION

Un compilador se forma por los analizadores de |éxico, de sintaxis y de semdntica, pero con
solo estos elermentos todavfa no se tiene un traductor de lenguajes. Una vez que &l compilador
ya verificé la validez de un programa el siguiente paso es hacer la traduccién propiamente
dicha. Este paso lo hacen muchos compiladores incluyendo las instrucciones de traduccién en
sus analizadores, esto es, algunos analizadores de sintaxis, de semdntica o, inclusive, de téxico,
pueden incluir rutinas de generacidn de c4digo ya traducido.

Un traductor de programas puede estar formado nada més por los analizadores y el ge-
nerador de cSdigo, pero las necesidades de tener software y hardware barato hacen que
se agregue otra parte a los compiladores, la parte de optimizacién del cédigo generado por
el compilador. La optimizacién del cédigo toma Ia traduccién hecha por el compilador y la
mejora.

Como el programa traducide por el compilador sera la entrada para la méquina virtual
de un nivel inferior, en esa computadora virtual el cédigo tendrs un tamaiio y un tiempo de
ejecucién. El objetivo de la optimizacién de cédigo es generar programas que ocupen ¢l menor
espacio posible y cuyo tiempo de ejecucidn sea lo mds ripido. Para lograr esto se utilizan
algoritmos que resuelven el problema de tener rapidez méxima o tamafio minimo (aunque la
existencia de algoritmos que den méxima rapidez y menor tamafio en la generacién de cédigo
es un problema indecidible).
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CAPITULODOS

2.- TRANSFORMACIONES Y ANALISIS DE CODIGO.

2.0.- INTRODUCCION,

En la tarea de mejorar todo programa traducido es necesatio hacer cambios o transforma-
ciones de tal manera que no se modifique el funcionamiento del programa, y para lograr esto
se requiere hacer un andlisis del cédigo.

En este capitulo se exponen los métodos empleados en ¢l mejoramiento de tiempo de

ejecucién y tamao de programas; estos procedimientos son utilizados por los algoritmos para
la optimizacion de cédigo.

ANALISIS DE CODIGO

Por analizar cédigo se entiende el conjunto de pasos empleados para determinar la es-
tructura y funcionamiento del programa, es decir, la descripcién de métodos que indiquen las
partes de un programa y su utilidad en la ejecucién de las instrucciones. Conociendo estos
datos se pueden aplicar transformaciones para mejorar ¢l cddigo.

TRANSFORMACIONES

Una transformacién de cédigo es un métado, un conjunto de pasos o criterios que permiten
obtener la equivalencia de un grupo de instrucciones a otro. Las transformaciones que se
analizan son aquellas que, de alguna manera, mejoran la velocidad de ejecucién de programas
o reducen el tamaiio del cédigo.

Un compilador que optimiza utiliza transformaciones basadas en ¢l andlisis del cédigo que
genera.
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2.1.- TRANSFORMACIONES.
2.1.1.- ELIMINACIONES.

Los cambios que se pueden hacer a todo programa sin modificar su funcionamiento en
cuanto a los resultados que produce, son:

o Eliminacién de subexpresiones comunes,
« Eliminacién de instrucciones redundantes,
o Eliminacién de cddigo inactivo.

o Traslado de cédigo.

o Transformacién algebraica.

¢ Propagacién de copias.

Estas transformaciones son vélidas para todo tipo de cddigo, es decir, no importa el
lenguaje en que esté escrito el programa, siempre se podran hacer estas transformaciones sin
que se altere su funcionamiento (esto es, el programa seguirg dando los mismos resultados).

ELIMINACION DE SUBEXPRESIONES COMUNES.

La eliminacién de subexpresi [ consiste en sustituir, en cada instruccién, toda
expresién ya calculada o definida.

Ejemplo 2.1 ;

Aplicacién de la transformacién en un cédigo pequefio
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(1)a:=b+cl
(Qg:=ixj
@) c:=ate
@fi=b+e

(Blh:=ix*j

En la instruccién (5) se asigna el mismo célculo que en (2) por eso la transformacién hace
h:=g. Pero a la instruccién (4) no se le aplica el cambio de este criterio, aunque tenga la
misma operacidn b+ ¢ que en (1), porque la variable ¢ no-tiene e mismo valor debido a la
instruecién (3) c:=a+e; es decir, las instrucciones (1) y (4) no contienen una expresién comin
aunque efectiden la misma operacién con las mismas variables porque fas variables involucradas

no tienen el mismo valor.

ELIMINACION DE INSTRUCCIONES REDUNDANTES,

Este cambio en el codige elimina todas las repeticiones de una instruccidn siempre y

(1 a:=b+c

(29 g: =i+j

(3 ci=ate

@) f:=btec

(B h:=g

cuando tengan los mismos valores que ¢l original.

Ejemplo 2.2 :

Sea e siguiente conjunto de instrucciones y su transformacién:

{HA:=8B
(2)C:=D
3)D:=7

(1¥)A:=B
(2 C:=D
(3 D:=7
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(4)A:=B (4*)C:=D
(5)C:=D

La instruccidn (4) se elimind porque es igual que (1), pero (5) no se quita aunque sea
igual a la instruccidn (2)ya que el valor que se asigna a Cen {2) no es el mismo en (5) porque
D cambié su valor debido a (3).

ELIMINACION DE CODIGO INACTIVO

Esta transformacidn elimina del programa las instrucciones usadas sélo una vez y que no
estin relacionadas con otras partes del cdigo; por ejemplo, no se toma en cuenta para la
eliminacién a instrucciones que modifican el orden de ejecucion del cédigo ¢ instrueciones de
asignacién de variables que son usadas en otras paites de! cédigo.

Ejemplo 2.3 :

Aplicar el criterio en el siguiente cédigo:

Nu:=0
(Qy:=1+u
Az:=17

(4) ir a la instruccién (6)

(Bly:=v

(6) si y <7 ir a la instruccién (2) ®

9 Este salto quiere decir que se repetirdn las instrucciones (2), (3) y (4) mientras el valor
de y sea menora 7,
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Eliminando cédigo inactivo se obtiene:
(M)u:=0
(My:=14u
(3*) si y <7 ir a la instruccian (2)

Se suprimen las instrucciones (4) y (5) debido a que nunca se utiliza la instruccién (5)
como consecuencia de [a instruccidn de salto en (4). De este cddigo también se podifa eliminar
la instruccidn (3) porque la variable x tampoco est4 relacionada con la ejecucién del resto del
cédigo, pero al hacer esto se corre ¢l riesgo de quitar variables ltiles para todo el programa
(si ¢l programa consta de mds cidigo que del ejemplo), pero si el programa fuera nada mds el
cSdigo de este ejemplo y no interesara el valor de z, entonces si se elimina {3).

2.1,2.- TRASLADOS.

Hay dos tipos de traslado de cédigo: el intercambio de proposicicnes adyacentes indepen-
dientes y ¢l traslado de invariantes en ciclos,

Dado un conjunto de instrucciones, en ciertos casos se puede cambiar el orden de ejecucién
sin que se altere el funcionamiento del programa. Cuando se tienen dos o més instrucciones
que no tienen relacién alguna y estdn juntas se pueden intercambiar. Este es el intercambio de

. proposiciones adyacentes independientes,

Ejemplo 2.4 :

Sea el siguiente cddigo
(1) a:=b+ec
2 di=e+f
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Aplicando aquf esta transformacién se obtiene
(Y)Y di=c+f
() a:=b+c

Se intercambié la instruccién (1) por (2).

Elintercambiar dos proposiciones no reduce el tamaiio del c6digo y en cuantoa la velocidad
sélo en algunos casos este tipo de transformaciones podria disminuir el tiempo de ejecucidn;
si este intercambio logra que todas las instrucciones que utilizan siempre las mismas variables
estén juntas y que las variables menos usadas queden aparte, entonces la ejecucién del cddigo
serd mds veloz si la computadora tiene como caracteristica mantener en memoria sdlo las
variables mds usadas.

El traslado de invariantes en ciclos consiste en mover cédigo de un conjunto de instruc-
ciones que se repiten més de una vez en todo el programa, El cédigo trasladado de estos
bloques de instrucciones tiene como caracter(stica que no modifica el valor de sus variables con
cada repeticién del bloque.

Ejemplo 2.5 ;
(1) br=-1
(2) a:=1
(3) a:=b+1
(4) c:=17
(5) d:=a

(6) Sid <G, entonces ir a la instruccién ( 3)
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El bloque de instruccianes (3), (4), (5) y (6) se repite 5 veces. Con el traslado de cédigo
se obtiene:

-1

(1#%) b

(2*) a:

il
—

(3%) ar=0b41

(4*) d:=a

(5*) Sid <5, entonces ir a la instruccién (3 *)

(6*) c:=17

El cambio consistié en mover la instruccién (4) c == 17 fuera del bloque de cédige que
se repite (la secuencia que va desde la asignacién (3) a = b+1 hasta la instiuccidn Si d<5,
entonces ir a la instruccidn (3) ).

Esta transformacién se pudo hacer sin alterar los resultados obtenidos por este cédigo
porque el valor de ¢ no se modifica con la ejecucién del ciclo (es una invariante del ciclo) y
porque el valor de c no interviene en las instrucciones (3) y (5) que sf son afectadas por cada
repeticién,

El trasladar invariantes de ciclos no reduce el tamafio del cédigo pero si aumenta la
velocidad de ejecucién porque asf se reduce el tamafio de los blogues de instiucciones que se
repiten,
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2.1.3.- ALGEBRAICAS,

4

Este tipo de transf iones estén b en la aplicacidn de las leyes del Slgebra para
todo cSdigo o instruccién formado por expresiones algebraicas.

En todo programa es comin que aparezcan expresiones como sumas, restas, multiplica-
ciones o cualquier tipo usual de operacién matemdtica de variables o niimeros que siempre son
expresiones algebraicas, y al cambiar estas expresi por otras equivalentes se estd haciendo
una transformacién algebraica. Debido al uso de métodos matematicos estas modificaciones
no cambian el resultado de los programas.

Las transformaciones algebraicas para el propdsito de optimizacién de cédigo se clasifican
en uso de identidades, reduccion de intensidad y cilculo previo de constantes.

IDENTIDADES ALGEBRAICAS

Para muchas operaciones algebraicas existen el tos que dejan invariantes las opera-
ciones, por ejemplo en la suma y resta es el cero (a 40 = a , a — 0 = a), en la multiplicacién
y divisién es el uno (a+1 = a , a1 = a); estos nimeros (el cero y el uno) se llaman elemen-
tos identidad. La transformacién llamada identidad algebraica consiste en localizar todos los
elementos identidad en cada operacién y sustituir la operacién por su equivaiente. Se men-
ciona este cnitetio no porque los programadores escriban identidades algebraicas sino porque
en el proceso de compilacidn, se pueden producir expresiones algebraicas con identidades no
simplificadas.

Ejemplo 2.6 :

Aplicar el uso de identidades algebraicas al siguiente cédigo:

(1)A:=A+X+0

(2)C 1= (A1) +2
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(3)C:=C~0+4
Localizando tadas las identidades algebraicas este cédigo queda asf:
(1*)Ad=A+X
()0 =A+2
(3*)C:=C+4

La transformacién consistis en eliminar al cero en (1) (X 40 = X), eliminar la divisién
por uno de la instruccidn (2) (A/1 = A), y eliminar el cero de la instruccién (3) (C - 0=C,
0+ A=A). En un buen programa no deben aparecer identidades sin simplificar, pero cuando
se optimiza c8digo es Gtil tener en cuenta esta transformacién.

REDUCCION DE INTENSIDAD

Reciben el nombre de reduccién de intensidad las transformaciones que utilizan la igualdad
entre operaciones algebraicas para sustituir "operaciones complicadas” por su equivalente en
"operaciones sencillas”, y al referirse a la complejidad de operaciones se definen las operaciones
mateméticas sencillas como la suma y resta, y como complicadas todas las demés.!? El orden
de complejidad es el siguiente: suma, resta, multiplicacidn, divisién, potenciacién.

Ejemplo 2.7 :

Sea ¢l siguiente cidigo v aplfquese el criterio de reduccidn de intensidad para las opera-
ciones algebraicas:

(1)4:=X?

7 Esta definicion es asf debido a que como se usardn estas transformaciones para optimizar
cédigo que &jecutard una computadora, para estas miquinas las operaciones més sencillas son
las sumas y restas. Y por esta razdn recibe el nombre de reduccién de intensidad, porque se
reduce la intensidad de las operaciones,
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(2)B:=X=*2
(3)C:=X/5

La operacidn X? quiere decir que X se eleva al cubo. Aplicando el criterio de eseribir las
expresiones en término de operaciones sencillas el cédigo queda asf:

(1*)A:=X+X+X
{(#*)B=X+X
(3*)C:=X+02

La transformacién consistié en lo siguiente: en (1) X se sustituyd por X # X +X (elevar
al cubo es mas complicado que multiplicar); en (2) X +2 se sustituyé por X + X; en (3) X/6
se sustituyd por X x 0.2 .

El cambio de una exponenciacidn por multiplicaciones se hard ctrando ¢l exponente sea un
natural (no una variable); se sustituird una multiplicacién por sumas cuandose multiplique un
niimero por un natural, y se cambiard una divisién por una multiplicacién cuando un nimero
sea dividido por un real'?,

CALCULO PREVIO DE CONSTANTES

Esta transformacién consiste en efectuar todas las operaciones no realizadas entre nimeros,
¢s decir, se sustituye todo cdlculo por el resultado explicito siempre y cuando éste (el cdlculo)
no involucre variables.

12 Ep algunos casos el proceso de transformar una divisién por multiplicaciones serd equiva-
lente a realizar la divisién (por ejemplo, para convertir £/3.5 a una multiplicacién es necesatio
realizar la division de 1/3.5), pero ¢l cédigo ya compilado serd mis rdpido de ejecutar (para
las computadoras es mds “ficil’ multiplicar que dividir) y ese es el objetivo de estas técnicas,
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Ejemplo 2.8 :
Aplicar el cilculo previo de constantes al siguiente cédigo:
(1) X :=2+3
(2)Y =X+5-2
(3)2:=(9+8)+Y
Se obtiene:
(I*)X:=6
(%)Y :=X+3
(3¥)Z:=17+Y
La transformacién consistié en efectuar 2+ 3 en (1), 5—2 en (2)y 9 + 8 en (3).
PROPAGACION DE COPIAS.

Por copia se entiende |a asignacién de una variable a otra (A := B), pues el asignar el valor
de B ala variable A provoca la copia del valor de B en A (y con esto cuando se necesite dicho
valor se tendrin dos variables para una misma entidad desperdicidndose espacio y velocidad en
la ejecucidn del programa, porque en lugar de repetir un mismo valor en dos 0 mds variables
es preferible mantener un solo valor en una variable).

La transformacién de c6digo basada en la propagacidn de copias consiste en utilizar siempre
la variable asignada B en lugar de A, en toda instruccién que utilice ef valor de 4, (esto siempre
y cuando no se modifiquen nuevamente los valores de A y B).
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Ejemplo 2.9 :

Supéngase que el programa es el siguiente fragmento de cédigo:

(1)A:=B
(2)C:=D+E
(3)E=4

La transformacién sobre propagacién de copias deja al cédigo asf:

(1*)A:=B
(2*)C:=D+E
(3*)E:=B

El cambio consistid en sustituir en (3) A por B. Esta transformacién siempre se completa
con la eliminacién de cédigo inactivo, asl el ejemplo completo quedarfa asf:

(1")C:=D+E
(2*)E:=B

La nueva modificacidn consistié en eliminar a (1*) usando la eliminacién de cédigo inactivo.



2.1.4.- APLICACIONES.

Al aplicar las transformaciones mencionadas a cualquier cédigo programable, no se modi-
fica el funcionamiento ¥, Como el propésito es optimizar cédigo producido por un compilader,
los programas que se considerardn para aplicar transformaciones que puedan mejorarlos estarin
escritos en codigo de tres direcciones'® y este cddigo permite el andlisis de los programas para
poder aplicar transformaciones que los mejoren, esto es, a partir del cédigo de tres direcciones
se construyen estructuras tiles para implantar transformaciones que optimicen el cédigo.

'3 Estas modificaciones transforman programas en otros equivalentes.
W El cédigo de tres direcciones es parecido a muchos lenguajes ensambladores por lo que
st traduccidn hacia uno de ellos no es dificil.
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2.2.- TECNICAS QUE PERMITEN EL ANALISIS DE CGDIGO.

En las secciones anteriores se describieron las transformaciones que se pueden hacer a los
programas sin que se modifique su funcic iento: en los siguientes incisos se describirdn las
técnicas que se aplican al cédigo para poder implantar las transformaciones. Estas técnicas
permiten que se pueda analizar el cSdigo desde dos puntos de vista: local y global. El funda-
mento de estos métados es ef cédigo de tres direcciones; con este cédigo se puede dividir todo
programa en bloques bdsicos, y teniendo bloques bdsicas es posible representar el programa
por medio de grificas dirigidas aclclicas. Con ayuda de dichas graficas se implantan muchas de
las transformaciones descritas. Otra ventaja de manejar a los programas a través de blogues
es que se pueden implantar los criterios de optimizacién (de manera global o local) logrando
con ésto tener la base de los algoritmos que mejoran cddigo (en especial el generado por un
compilador).

En esta seccién se explican la naturaleza y construccién del cSdigo de tres direcciones,
bloques b&sicos y representacion de cédigo de programas como gréficas.

CODIGO DE TRES DIRECCIONES.

Se llama cadigo de tres direcciones a aquel cuyas instrucciones estén formadas por a lo
mds tres operandos (de aquf el nombre de cédigo de tres direcciones).

En las instrucciones en cédigo de tres-direcciones los operandos son sencillos, esto es, los
operandos son variables o constantes (y no variables con indices como Ali]). Las instrucciones
en cédigo de tres direcciones pueden ser de los siguientes tipos:

o Instrucciones donde se asigna una expresién que tiene dos variables, constantes o nombres
y una operacién binaria y son de la forma : X := y OP z(donde OP es una operacién aritmética
o légica). Porejemplo: A:== B +C.

o Instrucciones donde se asigna una expresién que tiene una variable, constante o nombre
¥ una operacién unaria y son de la forma X := OP y (donde OP es una operacién unaria
como la negacién). Por ejemplo : A := -B.

o Instrucciones con las que se copia constantes o el contenido de variables de la forma
X =Y. Porejemplo: A :=5.
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¢ Instrucciones donde el flujo del programa tiene un salto sin que antes tenga que cumplirse
una condicidn y son de la forma GOTO E (donde "E" es una etiqueta que indica 2 que lugar
se dirige ¢l flujo de ejecucidn de instrucciones).

o Instrucciones con las que puede haber un salto en el flujo de ejecucion del programa, si
es que se cumple una condicién y son de la forma IF OPLOG GOTO E donde OPLOG es
una operacién logica de la forma z OP y, donde OP puede ser <, >, =, £, >, AND, ORy
NOT.

o Instrucciones que ltaman a ejecutar un procedimiento y son de la forma PROC X,,
donde X pude ser uno o mds pardmetros, y PROC es algin procedimiento.

o Asignaciones con indices como X := Ali}

o Instrucciones que asignan direcciones o son apuntadores de la forma .X := "Y;

Todo cddigo se puede representar como un cédigo de tres direcciones (ver [Ahoet al,
1990]). Muchos compiladores después de! anilisis sintctico y seméntico, generan un cédigo
intermedio que es de tres direcciones y los compiladores que son optimizadores usan este cddigo
para optimizar y generar el cédigo final. Por estas razones y porque es muy comiin que todo
compilador genere un programa objeto escrito en un lenguaje ensamblador {que es un tipo de
cddigo de tres direcciones), es por lo que para muchos algoritmos y técnicas de optimizacién
de cédigo se toma como base y ejemplo al cédigo de tres direcciones.

2.2.1.- BLOQUES.

Un primer andlisis del cédigo es el flujo de ejecucién de instrucciones; al hacer esto se puede
dividir el programa, agrupando conjuntos de instrucciones donde no hay saltos o modificacién
en ¢ orden de ejecucidn del céddigo. Esta divisién es llamada agrupacidn del cédigo en bloques
bisicos. Un bloque basico es un grupo de instrucciones en el que la secuencia de ejecucién
es la misma que ¢! orden de aparicidn de cada instruccién, esto es, el control de flujo entra al
principio del bloque y sale al final sin detenerse y sin posibilidad de saltar excepto al final del

bloque.
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Ejemplo 2.10 :

El siguiente cddigo sf es un blaque bisico

(*)X:=Y+2

() W:=X+Y

(3*)Z:=17

(4) X : = 4fi]

Aquf no existen posibles desviaciones en e} orden ejecucién del cédigo (no hay saltos o
llamadas a otro fragmento de cédigo), es por eso que este es un ejemplo de un bloque bésico,

Ejemplo 2.11 :

El siguiente cddigo no es un bloque bésico:

(1)X:=Y+2

(2)W:=X+Y

(3)IFW =7GOTO (5)

(4)z:=17

(5) X :=Al]
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En la instruccidn (3) el orden de ejecucién del cédigo se puede alterar al dar un salto a

(8)-

Para poder identificar a un bloque bésico se localiza su primer elemento, con esto ya se
pueden encontrar todos los bloques en un programa porque los primeros elementos marcan el
final de un bloque anterior. Los primeros elementos de un bloque se llaman lideres.

Con estas ideas se tienen los elementos para construir un algoritmo que divida a todo
cidigo en bloques bisicos. (Este algoritmo usa una variable N que identifica al nimero de
lfder que aparece en un cédigo).

Algoritmo {2.1) Formacién de blogues de cidigo de tres direcciones.
1.- Hacer N =1.

2.- Mientras exista ¢&digo no agrupado en un bloque, tomar una instruccidn y verificar si
es Ifder de bloque de acuerdo a los siguientes criterios:

a) La primera instruccidn del cdigo es un lider (el lider 1),

b) Si la instruccidn es el destino de cualquier salto en el flujo del programa
entonces incrementar N en uno (N <- N +1), n.\arcar la instruccién como el
lider N y pasara 2.

¢) Si la instruccién est§ después de una instruccién de salto entonces
incrementar N en uno, marcar la instruccidn como el llder N y pasar a 2.

3.- Formar el bloque como sigue:
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a) Si N es distinto de 1, entonces guardar en un conjunto (lamado bloquey—;)

todas las instrucciones que estén desde el Iider N — 1 hasta antes def lider N'.

Ejemplo 2.12 :

Dividir en bloques bisicos el siguiente cdigo:

(1)4=17
(2)B:=B+4A
(3)C=D-E
(4)E:=G/H

(5)IF E= AGOTO (3)

(6) @ = X[il

(7)IF C <D GOTO (8)

(8)F:=17

(9)GoTO (3)

(10)A:=8B

Paso 1- N=1.
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Paso 2a.- La primera instruccidn (1) es el lider ¥V = 1.

Paso 2b.- La instruccin (3) es el lider N = 2.

Paso 3a.- El bloguey 1= se forma por las instrucciones (1) y (2).
Paso 2b.- La instruccidn (6) es ¢! lider N = 3.

Paso 3a.- E! blogueyn_;=q se forma por las instrucciones (3), (4) y (5).
Paso 2b 6 1c .- La instruccidn (8) es el lider N =4,

Paso 3a.- El bloquen ;=3 se forma por las instrucciones (6) y (7).
Paso 2¢.- La instruccién (10) es el lider N =5

Paso 3a.- El bloguey... =4 se forma de las instruccidnes (8) y (9).
Paso 2c.- La instruccion (10) es el lider N =6

Paso 3a.- El bloguey =5 se forma de la instruccion (10) nada mas,

REPRESENTACION DE BLOQUES BASICOS

Aplicando el algoritmo para formar bloques (y previamente traduciendo los programasa un

cédigo de tres direcciones) se puede llegar a ver todo cédiga como una grafica dirigida'é, En
la representacién de cédigo como grafica dirigida los nodos son bloques y las aristas dirigidas
son el flujo del programa. Con esto, el problema de hacer que el cédigo sea Sptimo se traduce a

Una Grifica dirigida es un modelo matematico que consta de nodas y aristas, cada

nodo puede estar aislado o unido a otro nodo por al menos una arista, y cada arista tiene una
direccién. Se representa una grifica dirigida como G : [N, A | donde N es el conjunto de

nodos y A es ¢l conjunto de aristas.
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" optimizar las gréficas dirigidas (hacer que el recorrido en tina grifica dirigida sea el ms corto).
Muchos de los algoritmos para optimizar tienen que ver con teorla de grificas [Aho- 1979).

Ejemplo 2.13 :

Mostrar fa gréfica de flujo para el cédigo del ejemplo 2.12:

BLOQUE 1
BLOQUE1

BLOQUE2
(3)C:=D-E BLOQUE 3
(4)E:=G/H

BLOQUE S
(5)IFE=AGOTO(3)
(7)IF C <D GOTO ( 8 ) ELSE GOTO (10 BLOQUE 4 BLOQUE 5

(9)GOTO(3)

BLOQUE s
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Existen muchos tipos de gréficas que representan programas y de estos tipos hay casos en
que las aristas que parten de! final de un nodo llegan al principio del mismo nodo de origen,
cuando ocutre esto se dice que existe un lazo.

LAZOS.

Un lazo en una gréfica es un conjunto de nodos tales que entre cualquier pareja de nodos
existe al menos una arista que los une o un camino, esto quiere decir que todos los nodos estan
fuertemente conectados.

Asf pues, un lazo en una grifica de flujo es un conjunto de nodos tales que estdn fuerte-
mente conectados y tienen entrada (nica. Del ejemplo 2.13 existe el lazo formado por el bloque
2 y ¢l tazo formado por los bloques 2, 3 y 4.

Ejemplo 2.14 :

El siguiente bloque forma un lazo (es el bloque 2 del ejemplo, 2.12)
(3)C:=D-E
(4)E:==G/H
(5)IFE=AGOTO(3)

Dentro de un lazo puede haber otros lazos y si en un lazo no existen otros lazos se dice
que es un lazo interno, El ejemplo 2.14 es un lazo interno y los bloques 2, 3 y 4 forman un
lazo que contiene un lazo interno (en el ejemplo 2.13 el blogue 2).

Se puede mejorar ¢l cédigo haciendo que el control de flujo en un lazo sea de répida
ejecucién, para lograr esto se emplean ciertas técnicas como la eliminacién de cédigo inactive.
El uso de lazos para optimizar puede lograr que estiucturas como las recursivas ocupen poco
espacio o sean de ejecucion veloz,
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2.2.2.- GRAFICAS.

Otro tipo de estructura titil que se construye a partir del cédigo de tres direcciones son las
graficas dirigidas aciclicas (llamadas "GDA") y esta construccidn surge de manera natural
porque el cddigo de tres direcciones es una representacion linealizada de una GDA [Aho. 1990].
Las GDA's se aplican para analizar de manera individual los elementos que forman los blogues
bésicos.

La GDA tiene las siguientes caracteristicas y [a siguiente informacidn :
» Los nodos internos de la grifica representan a bos operadores.

o Los nodos sin hijos (a los que Ilamaremos hojas!™ } representan a los operandos de las
expresiones y para distinguir estos nombres de otros tienen un fndice,

¢ Los nodos que tienen los operadores también tendrdn los nombres de las variables a las
que son asignadas las expresiones y éstas se diferencian de las variables representadas por las
hojas porque aquf no tendrén (ndices.

o En una GDA el ancestro de una hoja es ¢l nodo que representa una operacién (asociado
con una o mis varibles) al que estd unido. Al nodo sin ancestros se llama rafz y es un nodo
cuyas variables asignadas no son utilizadas como elementos en otras instrucciones.

Intuitivamente el algoritmo para hacer un GDA es el siguiente: teniendo en el bloque
sélo expresiones se crea un nodo para cada nuevo operando u operador. En los nodos estardn
las operaciones u operadotes y se marcan con el nombre de la variable a la que se asigna la
expresién u operacién. Las hojas serdn los operandos y tendrin los nombres de las variables
involucradas en la operacién. Si las variables no han sido usadas serdn escritas con un fndice.
Un nodo puede ser hoja (operando) de otro nodo si es que en la expresidn se vuelve a usar la
variable correspondiente.

15 1a razén de llamar hojas a los nodos sin hijos de estas graficas es porque las GDA's tienen
uha reptesentacion equivalente en forma de Srbol; dichas estructuras son los drboles sinticticos
y en ellos corresponden a los nodos sin hijos de las GDA's. La razdn de usar las gréficas en lugar
de los drboles es porque una GDA proporciona la misma informacién del 4rbol pero de forma
mis compacta mostrando ademds de manera evidente toda subexpresién comin | Aho- 1990].
Una subexpresién comiin es toda aquella expresidn aritmética que se repite mis de una vez en
un ¢édigo y se llama subexpresién porque puede aparecer como parte de otras instrucciones.
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Algoritmo (2.2) Construccién de una GDA
Dado el cédigo de tres direcciones en un blogue :

1.- Crear una hoja marcada en su interior con el operando (o elemento a asignar) si es
que este hodo ho ha sido definido.

2,- Crear un nodo con el operador y unirlo con ef (los) operador (es) que le corresponde(n)
a la instruccidn. En caso de que la instruccién no tenga operadores nada se hace.

3.- Asociar al nodo el nombre de la variable o identificador al que se asigna la expresién.

Ejemplo 2.15 :

Sea ¢ siguiente bloque: Con su correspondiente grafica:

(1)a=b+tc;
(2)bi=a~-d;
(3)ci=b+ec;
(4)d:==a~-d;
bo
Por el paso (1) se crean las hojas (b) y (co).
b0 c0

Por el paso (2) se crea el nodo (+) y se une a las dos hajas.

b0 c0
36



En el paso (3) se asacia al nodo (+) la variable (a). a

bo c0

Por el paso (1) sélo se crea la hoja (dp).

a
do
bo c0

En el paso (2) se crea el nodo (—) y se asocia a la hoja (do) v al nodo (a).

a
do
bo c0
En el paso (3) se asocia al nodo (=) la variable (b). b
a
do
bo c0

Por ¢l paso (1) no se crea ninguna hoja porque ya existen (5).y {c). b

a

50 co

En el paso (2) se crea el nodo (+) y se une al nodo (b) y a la hoja (cq).

b

3 bo



Por el paso (3) se asocia al nodo (++) la variable (c).

do

En el paso (2) tampoco se crea nada porque ya existe ¢ nodo (~) que une a las hojas

(ao) y (do)-

[4

do

En el paso (3) se asocia al nodo (=) la variable (d). b0  cO

[

bd

do
b0 el

Las GDA ademis son tiles para el andlisis y optimizacién del cédigo de bloques bsicos;
muchas transformaciones que no modifican a los programas se construyen a partir de una GDA.
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GENERACION DE CODIGO A PARTIR DE UNA GDA.

El cédigo de tres direcciones es una representacién lineal de una GDA ya que cada elemento
de fa gréfica corresponde a un elemento del cédigo de tres direcciones: cada hoja de la grifica
corresponde a un operando, variable o constante y los nodos son los operadores. Asl se tiene
que para instrucciones simples, como 4 := B+ C, la representacién en una GDA es también
simple!®, Para instrucciones simples la GDA consta nada m4s de un nodo y uno o dos hijos
nada mds, asi que fa transformacién de la gréfica al cédigo es inmediata y casi por definicién
como se ve en el siguiente algoritmo.

Algoritmo (2.3) Generacién de cédigo de GDA’s simples
Entrada: GDA simple (formada de un bloque).
Salida: c6digo de tres direcciones,
1.- Escribir el nombre con que estd marcado el nodo, seguido del simbolo de asignacién.
2.- Escribir el nombre del operador que tiene el nodo.

3.- Escribir el nombre de la hoja izquierda como el operando izquierdo y el nombre de la
hoja derecha como el operando derecho,

Ejemplo 2.16 :

De la siguiente GDA generar el cédigo de tres direcciones correspondiente:

A

bo c0
A esta gréfica le corresponde el siguiente cédigo: a : = b+ ¢

18 En un cddigo de tres direcciones se dice que una instruccion es simple si se trata de la
asignacién de una expresién aritmética como A = B + C, o de una variable o constante (por
ejemplo A := B).
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Este es un ejemplo sencillo en el que puede observarse la transformacién inmediata de la
grifica al cddigo (el nodo es la operacidn y las hojas son los operandos), pero existen GDA's
muy complicadas donde el paso no es claro:

Ejemplo 2.17 :

Sea la siguiente GDA; 17

Lo fundamental en este tipo de gréficas es saber a partir de cuil nodo se empieza a
generar el cdigo; otro problema es conocer los valores de las hojas para cada nodo que se
quiera traducir, ademds existe la dificultad de saber qué orden se debe seguir para traducir la
GDA a cédigo. Si se tiene un orden para evaluar las hojas y los nodos, la tarea de generar
las instrucciones se reduce al caso sencillo del ejemplo 2,16, porque una instruccién de tres
direcciones es equivalente a un nodo con sus respectivas hojas evaluadas.

Asf, lo mds importante para generar cddigo a partir de una GDA es llevar el orden correcto
para la evaluacién de hojas y el recorrido de los nodos de la gréfica. El algoritme de recorrido

de nodos debe asegurar que no se altere el sentido del programa original de donde se obtuvo
la GDA.

Un algoritmo para generar cédigo a partir de una GDA bdsicamente definir un orden de
recorrido para la evaluacion de las hojas y nodos. El siguiente algoritmo propuesto por Sethi,
Aho y Uliman [Aho et al 1990] hace que el recorrido de los nodos sea de tal manera que sélo
se genere cédigo para un nodo, cuando su arista més a la izquierda haya sido evaluada. Este
algoritmo usa una variable ( que lamaremos X ) para numerar y ordenar los nodos de la gréfica,
y una variable ( que Hlamaremos N ) para representar un nodo de a grifica,
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Algoritmo (2.4} Recorrido de nodos en una GDA

Entrada: GDA,

Salida: orden de recorrido para los nodos de la grafica.

1.- Hacer X = 0;

2.- Mientras queden nodos sin marcar:

2,1,- Seleccionar un nodo N no marcado tal que todos sus padres ya se marcaron

o0 que no tenga padres por marcar.

2.2, Hacer X=X+ 1.

2.,3.- Marcar el nodo N con el niimero X.

2.4.- Mientras el hijo de mds a la izquierda del nodo N ( lamémosle Z) no tenga

padres marcados y no sea una hoja:

24.1,- Hacer X=X+ 1.

2.4.2.- Marcar Z con el nimero X,

243 Hacer N=2

3.« El recorrido de los nodos es el inverso al orden marcado en cada nodo.
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Ejemplo 2.18 :

Sea la GDA:

do

b0 c0.

De acuerdo al algoritmo tenemos los siguientes pasos:
o X =0 (paso 1).

o N = C(paso 2.1).

o X =1 (paso 2.2).

o Se marca C con 1 (paso 2.3).

» Z es ¢l nodo con nombre b, d (paso 2.4).
o X =2 (paso 2.4.1),

o Se marca al nodo b, d con 2 (paso 2.4.2).
o N = nodo b, d (paso 2.4.3).

o Z es ¢l nodo con nombre a (paso 24).

8 X =3 (paso 24.1).
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¢ Se marca al nodo « con 3 (paso 2.4.2).
o N = nodo a (paso 2.4.3).
» Como la hoja by tiene padres marcados, termina el ciclo (paso 2.4).

o El recorrido es el orden decreciente de los nimeros con que se marcaron los nodos y es:
3,2, 1, estoes @, (D) y c (paso 3).

La aplicacién del algoritmo del recorrido da un orden para la obtencién del cédigo y se
puede aplicar el algoritmo 2.3 de generacién de cddigo a cada nodo porque estd garantizado
que cada nodo tiene en sus aristas hojas o un nodo cuyo cédigo ya se desarrolls.

Siguiendo el orden del recorrido de nodos dado en el ejemplo anterior (ejemplo 2.18) y
aplicando e} algorimo 2.3 (de generacién de cédigo) a cada nodo se tiene el siguiente cédigo:

Na:=b+e
(2dbi=a—d
(8)ei=d, b+c

En este cddigo el nombre de los operandos no aparece con el subfndice 0 (por ejemplo bg)
debido a que esta marca es solamente para distinguir en una GDA si el nombre de Ja variable
corresponde a un nodo o una hoja (las variables con subindice corresponden a hojas). También
en este cédigo la variable que aparece escrita como d, b representa al nodo marcado con las
variables by d'7, y para sustituir d, b por una sola variable se efige a una variable (b o d) y se
escribe en fugar de b, d; si se elige a b entonces el cédigo queda asl:

(Naw=b+c

17 Los nodos marcados en una GDA con més de un nombre de variable representan subex-
presiofes comunes
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Qbi=a-d
(3)ei=bte

En un nodo marcado con el nombre de muchas variables para elegir cual de todas ellas
se escribe se revisa a los siguientes bloques de todo el programa: si no se usa ninguna de
las variables se elige una al azar, pero en el caso de que en el programa se utilice mis de
una variable del nodo en mis de un bloque, en |a traduccién de GDA a cédigo se anade una
proposicién que copie el valor de una en otra.

Ejemplo 2.19 :

Si en el codigo traducido del ejemplo 2,18 las variables by d (con las que estd marcado
un nodo) se utilizan mis de una vez en el resto del programa, entonces el cSdigo traducide
queda asf:

()ai=bte
@) b=a-d
(3)ci=b+e
(4)d=5

Para facilitar la tarea anterior, se presenta el siguiente algoritmo para elegir cual variable
se escribe de un nodo con muchos nombres,



Algoritmo (2.5) Eleccién de vasiables en nodos
Entrada: Cédigo traducido de una GDA que tiene nodos con mds de un nombre.
Salida; Cédigo traducido de una GDA donde solamente aparece un nombre por cada nodo.
1.- Mientras exista un nodo (con més de un nombre) sin marcar.
1.1.- Localizar un nodo con mds de un nombre y marcarlo.
1.2.- Para cada nombre de variable que tenga ef nodo:
1.2.1.- Comparar los nombres de las variables de las siguientes instrucciones
(del bloque o GDA asociada) con cada nombre de va(iéble del nodo.
1.2.2.- Marcar cada nombre de variable del nodo que se repita m4s de una
vez en ¢l resto del programa.
1.2.3.- Si hay solamente una varible marcada en él nodo, entonces utilizar
esta variable para asignarle la expresidn que representa todo el nodo.
1.2.4.- Si no, (en el nodo existe mas de una variable marcada) elegir una -
variable al azar, asignarle Ia expresién correspandiente al nodo y escribir el

cédigo de asignacidn de la variable elegida a cada una de las restantes
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variables marcadas,

La aplicacién de este algoritmo se dié en el ejemplo 2,19,

2.2.3.- TIPOS DE OPTIMIZACION DE CODIGO.

Con las estructuras descritas se tiene una manera de estudiar el cédigo: se puede ver como
una gréfica constituida por bloques de instrucciones y a su vez cada bloque se representa como
gréfica (GDA); con estos elementos y las transformaciones que modifican al cdigo se tiene la
base para poder enunciar los algoritmos que optimizan el cédigo dado por un compilador, El
fundamento de estos algoritmos es aplicar transformaciones que mejoren el cSdigo de manera
local (esto es, optimizar las instrucciones de los bloques bisicos) y de manera global (es decir,
mejorar las graficas formadas con nodos que son bloques bésicos).
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CAPITULO TRES
3.- OPTIMIZACION.

3.0.- INTRODUCCION.

En este capltulo se describe cémo hacer para que el cddigo generado por un compilador
sea lo mejor posible (més répido y pequefio).

Teniendo las principales transformaciones y criterios para mejorar todo programa se usan
las técnicas que permiten representar todo c6digo en tres direcciones y en bloques, para crear
los algoritmos que mejoren el cédigo generado por los compiladores.

Los algoritmos para optimizar nacen directamente de los criterios y transformaciones anal-
izadas en el capltulo dos. Los métodos que permiten el an$lisis de todo c6digo hacen que se
tengan dos puntos de vista de cualquier programa: local y global'®, con estas técnicas se infiere
que los algotitmos para optimizar resultan de la aplicacidn de transformaciones y métodos para
mejorar cédigo de manera local y global.

Optimizar formalmente, es |3 aplicacién de métodos para determinar los valores de las
variables que hacen méximo el rendimiento de un proceso o sistema. Para el proceso de
compilacidn ya se definié al tamafio y tiempo de ejecucidn del cédigo traducido como las
variables a optimizar,

La optimizacion es el algoritmo (conjunto de pasos) que resuelve la tarea de optimizar
cierto sistema. La existencia del algoritmo depende de que el problema que se resolverd tenga
solucién. E! generar cdigo ptimo es un problema indecidible debido a las variables para la
optimizacién (rapidez y tamafio), dado que no siempre el programa mis rdpido ocupa menos
espacio y no todo cédigo pequefio es el mis veloz!?,

Para evitar la indecidibilidad en |a optimizacién de codigo traducido ¢l problema se divide;
se aplican métodos para modificar el programa compilado tales que cuando se reduce ¢l tamafio
del cédigo no lo hace mis lento y viceversa. Una caracterfstica de estas técnicas es que su

'8 Esto es porque todo cédigo se puede ver como una grifica formada por bloques de
instrucciones (punto de vista global) y a su vez cada bloque se representa como una GDA
(punto de vista locat).

19 La demostracidn de que el problema de optimizacidn es indecidible fue hecha por A. Aho
en 1970 [Aho-1970}.
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aplicacidn generard problemas con solucién (y por lo tanto tendrén algoritmos). Los métodos
que .modlﬁcan el cédigo compilado y hacen transformaciones deben evitar la alteracién en el
funcionamiento del programa.

3.1.- LOCAL.

Un primer método para aplicar los métodos y transformaciones que mejoran el cédigo es
dividir el programa en intervalos y aplicar la optimizacién a cada intervalo. A esta técnica se le
llama optimizacién por intervalos. Un defecto de la optimizacién por intervalos es que al no
precisar "el tamafio del intervalo” no se toma en cuenta las posibles estructuras de un programa
pata dividirlo y sucede que si el intervalo es grande los métodos de mejora son complicados y
se pierde precision, y por ¢l contrario, si el intervalo es pequefio se pierde generalidad.

Gracias a las técnicas que permiten el andlisis de c4digo es posible dividir a todo programa
segin las estructuras légicas que use (JF's, WHILE's, etc). Cada estructura que aparece
en el cddigo representa el principio de un bloque bésico, y se tendrdn unidades o bloques
bisicos que se representan como GDA's; con estos elementos se pueden aplicar técnicas y
transformaciones que hagan de tedo programa un cédigo fo mas pequefio y veloz posible.

Los algoritmos de optimizacién local surgen de los criterios y transformaciones que mejoran
de manera local a todo cédigo y son los siguientes;

o Eliminacién de subexpresiones comunes.
o Eliminacién de cédigo inactivo.
o Simplificacién algebraica.
3.1.1.- ELIMINACION DE SUBEXPRESIONES COMUNES.

Bajo ¢! nombre de eliminacidn de subexpresiones comunes locales se agrupan los métodos
dados en la seccién (2.1.1) para sustituir expresiones ya calculadas en bloques bésicos
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La construccion de una GDA a partir de un bloque bésico localiza las subexpresiones
comunes, ya que cuando se trata de anadir un nuevo nodo a la grifica si ya hay un nodo
con los mismos hijos 22 entontes el noda no se crea, solamente se asocia su nombre al nodo
ya hecho 2%, Una subexpresién comidn se localiza ficilmente en una GDA ya que tedo nedo
marcado con mds de un nombre tendrd una subexpresién comin. *

Ejemplo 3.1 :

Sea el siguiente cddigo tomado de la seccitn {2.1.1) para la eliminacién de subexpresiones
comunes. Supdngase que es un blogue bisico.

Con su correspondiente GDA:
(Na:=tb+e i

(g =ixj

8h
(3)ec:=a+te < @
@f:=b+e e / \
i0 o
(SYh:=ixj
el

0 0

22 U hijo en una GDA son los extremos de los nodos que tienen operaciones y una o mds
varibles asignadas. Los hijos pueden ser hojas u otros redos

3 Ver algoritmo (2.2) "Construccién de una GDA”

M Esto quiere decir qus existe més de una variable a la que se le asignd el valor dado por
una misma expresién
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En esta gréfica el nodo correspondiente a “+™ estd marcado con dos variables {"g" y
"h") debido a que la expresién i * j se asigna a dos variables, sin embargo aunque también
la expresién b+ c es asignada a dos variables (“a" y “f") en la GDA no aparece otro nodo
marcado con dos variables, esto se debe a que en la segunda ocasién donde se emplea la
expresién b+ ¢ (en (4) ) dicha operacién no representa el mismo valor que en la primera vez
que se usé (en (1) ) porque el valor de ¢ cambi debido a la instruccidn ci=ea + e (instruccién
(3))®. Por lo tanto el nodo * representa la asignacidn a dos variables de un mismo valor dado
por una misma expresién, es decir, una subexpresién comin.

Paraaplicar la eliminacién de subexpresi se debe elegir en cudl de las variables
se eliminard fa expresién comin, En este caso se eliminard h; y aplicando la eliminacién se
tiene: f

(1*)a:=bte

&

(@ g:=ixj 2 @
(3*)h:=g a / \

(4*)c:=a+te

(B f:r=bte

c0
En este ejemplo se elimin la expresion (i + 7) de la asignacién a h (esto mejora la velocidad
y tamafio). Pero para la eleccidn de nodos con mds de una variable se tiene un algoritmo (el
algoritmo 2.5) que permite decidir si se puede prescindir de una variable al momento de pasar
de una GDA a cédigo. Supdngase que de este blogue la variable k no es usada en el resto del
cédigo, entonces aplicando el algotitmo para elegir variables en nodos se obtiene:

(1**) a:=b+tec

") gi=ivj

7 Todos estos aspectos se reflejan en el algoritmo de construccién de una GDA (algoritmo
2.2).
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(3**) c:=a+e

(4%) fi=bte

En este caso se redujo el cddigo, por lo tanto para la eliminacién de subexpresiones
comunes se necesita el algoritmo de eleccidn de variables (algotitmo 2.5) para los nodos que
contienen subexpresi

ALGORITMO PARA LA ELIMINACION DE SUBEXPRESIONES COMUNES LOCALES.
Con lo anterior, ya se tienen los elementos necesarios para eliminar las subexpresiones
comunes de un bloque b4sico:?
Algoritmo (3.1) Eliminacién de subexpresiones comunes locales

Entrada: Cédigo de tres direcciones.

Salida: Cédigo del que se ha eliminado toda subexpresidn comtin local (es decir, no existen
subexpresiones comunes en los blogues bisicos que se definen en cada programa).

* 1.- Dividir el programa en bloques bisicos (algoritmo 2.1) 27 .
* 2.- Para cada bloque
* 2.1.- Transformar el bloque a una GDA (algoritmo 2.2).

* 2.2.- Transformar la GDA a cédigo

28 Este es el primer algoritmo cuya funcién es optimizar el cédigo generado por un compi-
lador y es por eso que para su construccién se hace uso de muchos de los conceptos dados
anteriormente; en general varios de los algatitmos para mejorar cédigo se componen de muchos
" subalgoritmos”,

37 Para todos los demés algorimos de optimizacidn local siempre se utilizard este paso,
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* 2.2.1.- Encontrar un orden de recorrido de los nodos (algoritmo 2.4).

* 2,2.2.- Para cada nodo, (siguiendo el orden del recorrido)

* 2.2.2.1.- Decidir que variables usar (sélo en nodos con mas de una variable)

(algoritmo 2.5).

* 2.2.2.2.- Generar c6digo a partir de la GDA (algoritmo 2.3)

para nodos con una variable.

En el caso de que en un nodo con muchas variables ninguna se pueda eliminar o se
necesite usar mas de una, el algoritmo para eleccién de variables (algoritme 2.5) indica que se
debe asignar la expresién del nodo a una variable y copiar dicha vatiable a las restantes; para
estos casos el cddigo de copia de una variable a otra se debe escribir siguiendo el criterio de
propagacién de copias (seccién 2.1.6) que consiste en que para cada copia de fa forma A:=B
se utilize en el resto del cédigo la variable B en lugar de A, Esto se debe hacer asf porque de
esta manera se evita el manejo de muchas variables?® y el desperdicio de memoria.

Ejemplo 3.2 :

Sea el siguiente blogue :

abc
(Na=d+e
Qb:=d+e \
(eci=d+e do 0

28 Como A y B tienen el mismo valor se pueden utilizar ambas, pero con este criterio se
garantiza que hada mas una se empleard en lo sucesivo. Esto es ventajoso también cuando hay
“memoria cache”.
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Aplicando la eliminacidn de subexpresiones ¢ (sin usar el criterio de propagacién

de capias) este bloque queda asf:

(M ai=d+e
(M) b=a
(3*)c:=b

No se elimina ninguna variable del nodo "+" porque el algoritmo de eleccién de variables
sélo verifica el uso de cada variable del nodo en el bloque o GDA asociada. Ahora si se aplica
¢l criterio de propagacién de copias el cédigo queda asf:

(*Hai=d+e

2**)b:=a

(@**)ci=a

Este criterio se usa porque deja de idente o cSdigo inactivo y asi es més ficil
eliminarlo.

3.1.2.- ELIMINACION DE CODIGO INACTIVO.

El objetivo de esta transformacidn es eliminar cddigo que no se utiliza en el programa.
El cédigo inactivo puede surgir como resultado de la compilacién o debido a la aplicacién de
transformaciones para optimizar ¢l programa, por ejemplo, si del iltimo bloque considerado
(ejemplo 3.2) alguna de las variables de copia (b & ¢) no se emplea en el resto del programa
entonces se puede eliminar?®,

2® De aquf la importancia de usar el criterio de propagacién de copias. Si en el ejemplo
anterior (ejemplo 3.2) no se hubiera empleado ef criterio de propagacidn de copias y la variable
b no se usa en el resto del cédigo, entonces no se podrfa eliminar b := a porque se emplea b
en la instruccién ¢ 1= b
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ALGORITMO PARA LA ELIMINACION DE CODIGO INACTIVO.

Un método formal para eliminar cédigo inactivo utiliza a las GDA's; en estas gréficas el
cdigo inactivo son los nodos sin ancestros®® cuyas variables no se usan més (las variables del
nodo no estdn "activas”).

En una GDA el nodo que representa a una instruccién cuyo valor no es empleado en otras
instrucciénes es un nodo sin ancestros, Estos nodos pueden ser de dos tipos: uno es donde el
nodo sin ancestros es el ancestro de mds de un nodo (en el ejemplo 3.1 el nodo + marcado
con la variable f es un ejemplo de ellos); y el otro tipo lo son los nodos aislados que son nodos
sin ancestros y que a su vez ellos no son ancestros de algiin otro nodo (en ¢jemplo 3.1 ¢ nodo
+ marcado con las variables g, 1 es un nodo de este tipo). En ambos casos este tipo de nodos
son |a representacién de un valor que no se usa mas en el bloque, y este valor se asigna a cada
variable que marca al nodo. Entonces si dicho valor no es usado en el resto del cédigo, las
variables que lo representan se pueden eliminar por inactivas; pero si el valor es asignado a més
de una variable y es utilizado en mds lugares fuera del bloque, entonces se pueden eliminar las
copias inecesarias del mencionado valor. En estos criterios se basa el siguiente algoritmo:

Algoritme (3.2) Eliminacién de codigo inactive de blogues basi
Entrada: Bloques bisicos (cédigo de tres direcciones) con sus correspondientes GDA's.
Salida: Un programa sin cddigo inactivo,
* 1.- Mientras exista un bloque sin marcar:
* 1.1.- Elegir un bloque no marcado, marcarlo y para la GDA correspondiente:
* 1.2.- Localizar cada nodo sin ancestros y marcarlo.

* 2. Mientras exista un nodo marcado en todo el cédigo (no solamente en un bloque):

* 2.1.- Siguiendo el contral de flujo del cédigo, elegir el primer nodo marcado, y
con dicho nodo:

30 Ver secc. 2.2,



* 2.2.- Comparar cada hoja de las siguientes GDA's de cada bloque (siguiendo el
control de flujo a partir del nodo elegido), con la(s) variables (no las hojas) asociadas al nado
elegido, contar el niimero de veces en que cada variable(s) del nodo es igual a una hoja.

* 2.3.- Si ninguna hoja coincidié con la(s) variables del nodo, entonces marcar
dicho nodo como cddigo inactivo, si no, entonces: Marcar como cddigo inactivo solamente
la(s) variable(s) del nodo que no haya(n) coincidido alguna vez con una hoja.

* 2.4.- Quitar la marca del nodo elegido.
* 3. Eliminar los nodos y nombres marcados como cédigo inactivo.

La eliminacién de c&digo inactivo en blogues generalmente se aplica después de fa elimi-
nacidn de subexpresiones comunes locales, porque el uso del criterio de propagacién de copias
permite convertir expresiones de copia en cédigo inactivo.

Ejemplo 3.3 ;

Considérese el bloque :

(1)A:=B+C
)
(DX =Y+2 Mo
(3)T:=M{A)
Bo co AWV
(4 D=B+C
(BYW:=YxZ
Yo 20
(6)V:i=Vaz
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En este ejemplo los nodos sin ancestros son: el que tiene la operacién “[]* (con la variable

asociada T) y el nodo"+" (con las variables asociadas X, W y V). De aqul se considerar los
siguientes casos:

@) cuando la variable de "[]" (que es T) estd activa y las variables de “+" no lo estdn;
b) cuando T estd activa y uno o més variables de “+" (X, V é W) estén activas;

c) cuarido T no est4 activa y alguna de las variables de “+" estén activas;

d) y por Gltimo cuando todas las variables de ambos nodos no estan activas,

Para el caso a} cuando T esti activa y todas las variables de “+" estan inan}vas, ¢l
algoritmo en este bloque de ejemplo funciona asf:

Se marcan los nodos “[]" y "+" (pasos 1...).

]

Se marca el nodo "+ como inactivo (pasos 2...).

w.n

Eliminar ¢l nodo "+" (paso 3).

Para ¢ caso b) donde la variable del nodo “[|” est4 activa y uno o mis variables de "«
estdn activas, el algoritmo funciona asf:

wn

Se marcan los nodos “[]" y “s” (pasos 1...).

f

Marcar como cédigo inactivo sdlo las variables del nodo “«" que no estén activas, si todas

las variables de “#" estdn activas entonces ningdin nado (“[]" y "+") se marca como inactivo
(pasos 2...).

Eliminar solamente las variables marcadas como inactivas (paso 3}.
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Para el caso ¢) donde T es inactiva y alguna de las variables del nodo “+* (X 6 V 6 W)
son activas, el algoritmo en este bloque de ejemplo funciona asi:

Se marcan los nodos “[]” y “+" (pasos 1...).

Se marca el nodo "' como inactivo (pasos 2...) y eliminarlo (paso 3).

an

Para cada variable de! nodo “+" que sea inactiva marcarla como cédigo inactivo (pasos

2..).

Efiminar el nodo “[|" y todas las variables del nodo “+” que estén marcadas como inactivas
(paso 3).

Para el caso d) donde todas las variables de los nodos sin ancestros estdn inactivas, el
algoritmo hace lo que sigue:

Se marcan los nodos “[]" y “+" (pasos 1...).
Se marcan los nodos “[]" y “+" como inactivos (pasos 2...).

Se eliminan los nodos “[]" y "« (paso 3).

Con estas transformaciones se mejora el cddigo de bloques respecto al uso de las variables.
Existen algoritmos de optimizacién que mejoran o reducen expresianes algebraicas.
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3.1.3.- SIMPLIFICACION ALGEBRAICA.

En los programas, generalmente aparecen instrucciones matemiticas por lo que no son
raras las expresiones algebraicas en los cddigos. En el capltulo dos se presentaron las técnicas
y transformaciones en expresiones algebraicas que mejoran al cédigo y no modifican ol fun-
cionamiento del programa; estas transformaciones se pueden expresar algor{tmicamente y di-
chos algoritmos en su conjunto simplifican algebraicamente el cédigo de los blogues bésicos.

Debido a su relacién con el criterio de transformaclén algebraica de la seccién 2. 13 los
algoritmos que simplifican algebralcamente se dividen en eliminacidn de identidades algebraicas,
reduccidn de intensidad y cdlculo previo de constantes. En conjunto forman el algontmo de
simplificacién algebraica.

ALGORITMO DE ELIMINACION DE IDENTIDADES ALGEBRAICAS.
El objetivo de este algoritmo es eliminar det cddigo todas las expresiones algebraicas que
son identidades para la suma, resta, multiplicacidn y divisién.
Algoritmo {3.3) Eliminacién de identidades algebraicas.
Entrada: Un blogue bisico.

Salida: Un blogue sin identidades algebraicas expresadas en su cédigo.

* 1,. Para cada instruccién en la que existe alguna suma (sfmbolo '+'), resta ('—'),
‘multiplicacién ('+') o divisién ('/"):

Si aparecen expresiones de la forma X 40,6 04+ X, 6 X —0, 6 X1, 6 X/1 sustituir
en cada caso la expresion algebraica por la expresién X,

El algoritmo elimina los elementos que son identidad para la suma y resta (el cero), y para
la multiplicacién y divisién (el uno) de acuerdo a los criterios de la seccién 2.1.3.
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Con este algoritmo se reduce el tamafio y el tiempo de ejecucién del cédigo. Ejemplos de
la aplicacién de este algoritmo son los dados en fa seccién 2.1,3.

ALGORITMO PARA LA REDUCCION DE INTENSIDAD EN BLOQUES.

Otra optimizacién del cédigo de expresiones algebraicas es la reduccion de intensidad que
consiste en sustituir operaciones " complicadas” por operaciones "sencillas”. Antes de escribir
el algoritmo se mencionan de nuevo los criterios: cambiar potenciacién por multiplicacién,
multiplicacién por sumas, divisién por multiplicacién. Este algoritmo pretende que el cédigo
seade rapida ejecucién porlo que el tamafio del programa puede crecer después de su aplicacién.

Algoritmo (3.4) Reduccion de intensidad en bloques bisicos.
Entrada: Un blogue bdsico.

Salida: Un bloque bisico donde todas fas expresiones algebraicas son las mds ripidas de
ejecutar {esto es, se redujo la intensidad de las operaciones algebraicas). )

* 1.- Para cada expresién algebraica:

Sustituir toda exponenciacidn con exponente entero positive, por cédigo de multiplicacién,
escribiendo el producto de la base tantas veces como lo indique el exponente, es decir, expre-
siones de la forma a” se sutituyen por'el producto: a.a.a ... .a {e| producto de a n-veces)!.

Sustituir toda expresion de multiplicacién donde al menos un factor sea un entero positive,
por instrucciones de suma; se escriben tantas sumas como el entero positivo lo indique y cada
instruccién es la suma del otro elemento consigo mismo. Expresiones de la forma m.n se
sustituyen por la suma: m + m+...+m (la suma de m n-veces).

Sustituir toda divisién por la multiplicacién del dividendo por el inverso del divisor. Ex-
presiones como a/b son sustituidas por la multiplicacién: a *(1/b) (donde & # 0).

3 Estas sustituciones y todas las que se mencionen en este algoritmo se escriben en cédigo
de tres direcciones
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Los ejemplos de la aplicacién de este algoritmo estan en Ja seccidn 2.1.3.

ALGORITMO PARA ELIMINAR EXPRESIONES PREVIAMENTE CALCULADAS.
La dltima operacién para la mejora de expresiones algebraicas es el célculo previo de
constantes que consiste en sustituir operaciones algebraicas por la constante que calculan®?,
Algoritmo (3.5) Calculo previo de canstantes,

Entrada: Un bloque bésico.

Salida: Un bloque b4sico donde existen constantes en lugar de las expresiones algebraicas
que las calculan,

* 1.- Para cada expresién algebraica:

Si en una operacién binaria los dos operadores son constantes, sustituir la operacién por
el resultado del céleulo.

Este algoritmo reduce el tamaiio del cédigo y la velocidad de ejecucién, porque una cons-
tante ocupa menos espacio que una expresién algebraica equivalente, y la evaluacién de dichas
expresiones ocupa mas tiempo que el uso del valor que representan.

Ya descritos los diversos algoritmos para simplificar los programas en sus expresiones
algebraicas se puede definir un algoritmo general de simpificacién algebraica.

ALGORITMO PARA LA SIMPLIFICACION ALGEBRAICA.

El siguiente algoritmo es una combinacién de los algoritmos que se refieren a la opti-
mizacién de expresiones algebraicas33.

32 Por ejemplo X:= 2 + 3 se sustituye por X:= 6. (Ver seccién 2.1.3)
3% Cada algoritmo de simplificacién algebraica se puede aplicar de forma individual.
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Algoritmo (3.6) Simplificacién algebraica en bloques bisicos.

Entrada;: Cédigo g do por un compilador (ya dividido en bloques bésicos para su
anilisis).

Salida: Un programa cuyo cddigo tiene toda expresién algebraica simplificada.

* 1.- Para cada bloque bisico:

* 1.1.- Eliminar las identidades algebraicas (algoritmo 3.3).

* 1.2.- Reducir la intensidad de las operacianes algebraicas (algoritmo 3.4).

* 1.3.- Usar ¢l cileulo previo de constantes para cada expresién (algoritmo 3.6).

Este algoritmo se construyd en base de otros algoritmos, y de igual manera, para optimizar
el cddigo de todo bloque bisico, el algoritmo a seguir es aplicar cada uno de los algoritmos
dados en esta seccién. En este algoritmo cada instruccién es un algoritmo de este capftulo, y
¢l orden de las instrucciones es el orden en que se presentaron en esta seccién.
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3.2.- GLOBAL.

El problema de obtener programas compilados cuyo cédigo sea ripido y pequefio sélo se
soluciona en parte al aplicar transformaciones en los bloques basicos. Con la optimizacién local
s6lo se obtienen programas eficientes “a trozos”, es decir sélo en los bloques.

No se puede olvidar que el cédigo generade por un compilador es un todo cuya repre-
sentacién es una gréfica con nodos hechos por bloques bésicos. Entonces para la optimizacién
completa de los programas se necesita mejorar de manera global el cédigo®® .

Para optimizar globalmente se utilizan algoritmos basados en las técnicas y transforma-
ciones expuestas en el capitulo 2:

¢ Eliminacién de subexpresiones comunes:
 Propagacidn de copias,

Y un método nuevo:
o Optimizaci6n en lazos.

Las transformaciones globales no son un sustituto de las locales, ambas deben aplicarse
porque unas son e complemento de las otras,

Una diferencia entre la optimizacién local y la global es que en la local se analizan y
aplican transformaciones a un conjunto de instrucciones en que el control de flujo es lineal o
directo (no hay saltos debidos a GOTO's, por ejemplo), mientras que para la global pueden
presentarse “saltos” que provocan que el control de flujo siga diferentes caminos, De estas
observaciones surge la necesidad de definir algunos conceptos antes de explicar cémo son y en
qué consisten los algoritmos de optimizacién global.

33 Esto quiere decir que se deben hacer mejoras al cédigo a partir de fa gréfica cuyos nodos
son bloques bdsicos.
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3.2.1.. HERRAMIENTAS PARA QP TIMIZACION,
GRAFICAS DE FLUJO.

Las gréficas de flujo son aquellas que representan todo el c6digo de un programa y estan
formadas por nodos que son bloques basicos?®. En estas gréficas se define lo siguiente:

Punto,- Es el lugar que existe entre dos instrucciones, asi como el sitio antes de fa primera
y después de la dltima instruccién,

Camino.- Es una sucesién de puntos. Ef control de flujo se identifica con ¢l o los caminos
posibles en un programa,

BLOQUE 1

Ejemplo 34 :

BLOQUE1?

BLOQUE?2
T3YY = 2 - v \JDLOQUE 2
(4)E:=R/S BLOQUES
(5)FV=WGOTO(3)
BLOQUE ¢ BLOQUE S

{9)GOTO(3)

34 En los bloques basicos es donde se hacen las optimizaciones locales.
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En este cédigo existen 11 puntos: uno antes de (1) otro entre (1) y (2), (2) y(3). (3) ¥

(4), 4) y 5), (5) Y (6), (6) y (7). (7) y (8). (8) y (9), (9) y (10) y el timo al final de (10).
Los caminos de este cédigo se muestran en la grifica.

En este ejemplo se muestra que dentro de los blogues ¢l flujo es lineal, pero entre los
bloques debido a la variedad de caminos, el flujo no necesariamente es lineal (debido a instruc-
ciones como los GOTO).

Debido a la variedad de saltos que puede haber existen muchos tipos de gréficas de fiujo,
pero en general se forman por las siguientes estructuras bisicas:

Figura 3.1

2)
1 b7} Pl
P1 Q
@]
O O
Pn Pn

La gréfica (1) corresponde a un programa que consta de un bloque bisico o que no tiene
saltos en el control de flujo. La gréfica (2) corresponde a la parte de los programas donde
aparecen instrucciones de la forma /F A THEN By ELSE By, lo que provoca la aparicién de
bifurcaciones en la grifica. La grifica (3) corresponde a instrucciones equivalentes 2 DO By
WHILE A lo que significa la repeticidn de instrucciones de un blogue, mientras se cumpla cierta
condicién; este cidigo provoca el regreso del control de flujo a bloques ya pasados y gréficas
en forma de remolino o "bucles”; estas estructuras son los “lazos” definidos en el capftulo dos
(seccién 2.2.1).
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Para cada punto de los diferentes caminos en una grafica de flujo, existen variables que
se pueden usar en el resto del cdigo®®, por ejemplo, en el punto que ests entre la instruccién
(2) y (3) del ejemplo 3.4 se pueden usar las variables X y W debido a que ya se definieron,
y en el punto que ests entre la instruccién (3) y (4) ya se pueden usar tambiéna Y, Zy V.
Y asf como existen variables que se pueden usar en un punto también hay expresiones que se
pueden usar a partir de un punto dado.

Del hecho de que para cada camino en cada punto existen variables y expresiones que se
pueden usar surgen las definiciones necesarias para la optimizacién global.

ANALISIS DE FLUJO DE DATOS,

El andlisis del flujo de datos investiga cudles variables o expresiones se pueden usar en
cada punto de los caminos de las grificas de flujo. Como dentro de los blogues bisicos el
control de flujo no es complicado y se supone que ya estd optimizado, donde interesa aplicar
este andlisis es en los puntos entre un bloque y otro. Esto quiere decir que se analizard el flujo
de datos de los puntos para los caminos de los blogues?®.

Como se menciond en la seccién anterior existen muchos tipos de caminos y para cada
tipo existe un flujo especial de datos.

Para ¢l andlisis del flujo de datos se divide el problema en las siguientes partes:
® Alcance en las definiciones de variables.

o Expresiones disponibles.

+ Variables activas.

El alcance de las definiciones de varfables consiste en el estableciminto del tipo de
valores vélidos para cada variable en todo el cSdigo. En expresiones disponibles se determina

e

35 Esto quiere decir, existen variables disp para ser empleadas )
38 Con ésto se nota que la optimizacién global se refaciona con el flujo de datos existente
entre los bloques bisicos en un gréfica de flujo.
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qué expresiones son vélidas en cada bloque. En variables activas se establecerd qué variables
estdn disponibles en cada bloque.

DEFINICIONES DE VARIABLES.

En todo cddigo se tiene disponible un conjunto de variables que en el transcurso del
programa pueden tomar diferentes valores. Cada vez que se asigna un valor a una variable se
estd definiendo. Conocer cuales definiciones estd empleando cada variable en un programa es
itil para la optimizacién (por ejemplo en la propagacién de copias).

Para el anélisis de las definiciones de variables en el flujo de datos se emplean las siguientes
definiciones:

o En un punto dado antes de una instruccién o bloque existe un conjunto de variables
definidas; ENTB] = {A, C} quiere decir que las variables activas al ENTrar en el bloque B
son Ay C.

o De igual manera, en un punto dado después de una instruccién o bloque existe un
conjunto de variables definidas o redefinidas como consecuencia de asignaciones de valores a
variables nuevas o usadas; SAL[B] = {D, E} quiere decir que las variables activas al SALir
del bloque Bson Dy E.

o En un bloque o instruccién existe un conjunto de variables que se GENeran o activan
€Omo ia de que se definen o usan; GEN[B] = {F, G} quiere decir que las variables
que se generan o usan en el bloque B son F'y G.

o As{ como se pueden definir variables también existen variables que se DESactivan (cam-
bian con respecto a su dltima definicién); DES[B] = {H, I} quiere decir que las variables
desactivadas en el bloque B son H e I.
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Ejemplo 3.5 :

Supdngase que se tiene el siguiente bloque :

Bloque 1

(1) definicion 1: A := B+C

De este cédigo se tiene que para el punto anterior al bloque, ENT [ 1] = @ (si este bloque
es el principio del programa), y GEN [ 1] = { A } porque se est4 definiendo el valor de A.
Y como consecuencia de lo generado en este bloque se tiene que DES [ 1] = { la dltima
definicién de A, anterior a esta instruccion }; y por dltimo SAL [ 1] = { La definicién de

A como consecuencia de la instruccién (1) }, con ésto se tiene que para el punto al final del
bloque estd activa la definicién 1.

Al emplear estas definiciones para analizar las estructuras basicas que existen en las gréficas
de flujo se tiene lo siguiente ( B representa a la grafica de flujo completa):

De la figura 3.1, gréfica (1):

ENT [ B ] = { variables activas en el punto anterior al comienzo del bloque.}

GEN [ B ] = { variables generadas o redefinidas.}

DES [ B ] = { definiciones activas - GEN [ B ] }

SAL[B]=GEN[B]U{ENT[B]-DES[B])}
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De la figura 3.1, gréfica (2):

GEN [ B]=GEN|B,]JUGEN(B,]

DES[B]=DES[B,|nDES| B, )

ENT | B, ]| =ENT[B]

ENT[B; | =ENT[B]

SAL[B)=SAL[ B, |USAL| B, ]

De la figura 3.1, gréfica (3):

GEN[B]=GEN[B ]

DES| B} =DES|B,)

ENT[ By ]=ENT[B]UGEN[ B, |

SAL|B]=SAL{B, |

Para facilitar el célculo de DESy GEN en todo cédigo, sin importar la forma de su gréfica,
basta con poder definir el conjunto de datos generados y desactivados para cada bloque porque
en todo tipo de camino DESy GEN se expresan en términos de datos generados o desactivados
de bloques®”.

3 Ver figura 3.1. En las diferentes estructuras bisicas DES y GEN se expresan en términos
de otros datos generados o desactivados, En la gréifica 1 se emplea la definicién de DES y
GEN.
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Para todo andlisis futuro se define el conjunto de variables o expresiones activas en un
punto anterior a un bloque como { PA }, y el conjunto de variables o expresiones activas en
un punto posterior a un bloque como { PP },

Basdndose en la definicidn de GEN y DES se puede calcular el conjunto de variables
generadas y redefinidas en cada puntoy con esto calcular GEN y DES para cada variable en
todos los bloques de un cédigo; para hacer ésto se tiene el siguiente algoritmo donde se usa
el conjunto {D,} que representa la iltima definicién de la variable v {por ejemplo si en un
bloque existe 1a instruccién v := a + by la variable v no es definida de otra forma en el
bloque, entonces {D,} = {a + b}), el conjunto DES{Bi}, que contiene las redefiniciones de
la variable v en el bloque B; (esto e, si a una variable previamente definida se le asigna una
nueva expresién), y el conjunto GEN[B;], que tiene las definiciones de la variable v en el
bloque B;.

Algeritmo (3.7) Calculo de GEN y DES para todo blogque,

Entrada: Un conjunto de bloques que forman el cédigo generado por un compilador.

Salida: Cilculo de GEN y DES para cada bloque y cada punto anterior (PA) y posterior
(PP) de un bloque®® .

1.- Para el primer bloque (B;), GEN[B)] = { definiciones de variables hechas por las
instrucciones del cédigo en el bloque By }, y para PPy, GEN[Bi} = DES|B)) (es decir en
PA; se tiene que GEN = DESY),

2.- Para cada uno de los bloques B; diferentes de By, GEN [ B; ) = { variables definidas
o usadas } y para PP; {punto posterior del bloque B;), GENpp, [ Bi ] = {GEN | B; |}
{la unién de todos los GEN{B;] de cada blogue que alcanza dicho punto).

3.- Cada variable v generada en B; o By, incluirla en el conjunto D,.

4.- Para cada variable v en un bloque Bi (i # 1), DES[Bi|» = {Ds} — {GEN{Bi}»}

38 Eluso de PA o PP es relativo, porque los cilculos obtenidos para PP; corresponden a los
datos de PAij1.

3% Eq este caso se igualan los conjuntos GEN y DES porque al principio del cédigo no se
tienen variables definidas previamente que puedan cambiar de valor y asf pertenecer al conjunto
DES.

69



5.- Para cada uno de los bloques B; (i # 1), {DES[B;]} = Uy {DES[Bils} ( para
cada variable v perteneciente al bloque).

6.- Siguiendo ¢l control de flujo, para cada punto PP; posterior a un bloque B; se calcula
DES[B)) =}, {DES|B;l} (1 <j <n, para cada bloque B; que se conecte al bloque B; a
través de un arista), y también GEN|[B;] = U7, {GEN(B;]}, también para cada bloque que
alcanza dicho punto P;.

7.- Repetir ¢l paso 6 para cada lazo.

Con los conjuntos GEN y DES se obtiene informacién acerca de definiciones y variables
para el principio y final de cada bloque , pero con esto no se puede saber en que partes de todo
el cédigo (en todo bloque) son vélidas fas definiciones hechas para cada variable (es decir, el
alcance de las definiciones para las variables), para esto se emplea otro algoritmo.

Ejemplo 3.6:

Calcular GEN y DES para cada blogue y punto del siguiente cédigo:

definicién 1:  a:=x-1\BLOQUE 1

definicién 2: b=y

BLOQUE 1
definicién 3: ¢ =121 0Q
BLOQUE 2
definicidn 4: BLOQUE 2
definicidn 5:
BLOQUE 3 BLOQUE 4



Antes de aplicar el algoritmo para calcular GEN y DES nétese que de acuerdo a la GDA
de este cédigo existe un lazo formado por los bloques 2, 3 y 4. Y en los pasos a seguir se
denota como d; a la definicién i-ésima,

Paso 1.

Para el bloque 1, GEIN[Bll = {dy,da, ds};
yen PP, se tiene que GEN = DES.
Paso 2.-

Para el bloque 2, GENpp,[Bz] = {dy,ds};
para el bloque 3, GENpp,[Bs) = {ds};
para el bloque 4, GENpp,[By] = {d1}.
Paso 3.-

Las variables generadas en el bloque 1 son 3, b y ¢, de aqui se tiene D, = {z—1} (d),
Dy ={y} (ds).y De={ z1} (ds).

Para el bloque 2 se redefinen las variables a y b, entonces D, = {d;} U {d1}
y Dy = {ds} L {dz}.
Para el blogue 3 se redefine ¢, asf que D, = {ds} U {ds}.

Y para ¢f bloque 4 se redefine a, entonces Dy = {dr} U {dy,di }.
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Paso 4.-

Para el bloque 2 DES[Bale = {Da} = {GEN[Bola} = {dy,di} ~{ds} = {di}.
DES|[Ba)s = {Ds} ~ {GEN[Ba]s} = {ds, d2} — {ds} = {da}.

Para el blogue 3: DES[Bsle = {Dc} — {GEN{Bsle} = {ds,ds} — {da} = {ds}.

Para el bloque 4: DES[BJ]a = {Du) — {GEN{BL) = {dn, iy} — {dr} = {di, ).

Paso 5.-

Para ef bloque 2: DES(B;) = DES{By}, U DES|Ba}y = {dy, dy}.

Para el blogue 3: DES|By) = DES|Bs}. = {d3).

Para el bloque 4: DES|Byj = DES{Bs)a = {di,dh}.

Pasa 6.-

GENpp, = GEN|B,) y DES = DES|B)].

GENpp, = GEN{B;) y DES = DES|B,).

GENpp, = GEN|Bs) y DES = DES(Bs).

GENpp, = GEN[B,) y DES = DES|B,}.

Para ¢l punto posterior a todo ¢l cédigo GEN = GEN[B;] U GEN[B) = {dr,ds}, ¥
DES = DES[By| N DES|B} = 9.

49 En esta parte del algoritmo todavia no se considera af ciclo existente en este cSdigo, por
fo que en este punto todavia no existe dy.
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Paso 7.-

Repitiendo el paso 6 en el lazo formado por los blogues 2, 3y 4 el tinico cambio es en
PA; donde se tiene que GEN = GEN|[By] U {ds,d:} (el punto posterior a todo el cédigo)
= {dy,dy,ds,de,dr}, y DES = 0.

De igual manera que se calculan GEN y DES baséndose en las estructuras bésicas para
todo tipo de grificas, también se puede hacer ¢l cilculo de ENT[B] (conjunto de expresiones
o variables que se pueden usar en ¢l bloque B) y SAL[BJ (conjunto de variables o expresiones
activas al terminar el bloque B) para todo blogue.

Aunque existen analogfas entre los conjuntos SAL[B]y GEN[B] la diferencia entre ellos es
que GEN[B] es un subconjunto de SAL{B].

Ejemplo 3.7 :

Sean los siguientes bloques:
Bloque 1: Definicién 1.- A:=B+C
Bloque 2: Definicion 2- D:=F+ G

En el bloque 1 GEN([B,) = { definicién 1 = A }, DES[B;] = 8, SAL[B)] = [4]. ¥
ENT(B|}=8.

Y para ¢l bloque 2 GEN[B,] = { definicién 2 = D }, DES[B;]} = 8, SAL[B3] = 4, D]
y ENT|B,] = [A).

Apoyéndose en los cilculos de GEN y DES la evaluacién de ENT y SAL es mis sencilla
porque de acuerdo a los edlculos dados en las estructaras bisicas, los conjuntos de definiciones
de variables al principio y fin de cada bloque se basan en los conjuntes GENy DES.
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Algoritmo (3.8) Cilculo de ENT y SAL para todo bloque.

Entrada: Un conjunto de bloques que forman el cédigo generado por un compilador para
el que ya se han calculado GEN [ B ]y DES [ B }, para todo bloque B.

Salida: El conjunto de variables activas antes y después de cada blogue b3sico (es decir,
en cada PP, y PA;).

1.- Para todo bloque B;, definir {PA;} = {PP;} =8 = ENT{B;] = { variables activas}.
2. Para el bloque 1 PPy = GEN[By) = { variables activas }.
3.- Siguiendo el control de flujo, para cada bloque B; definir:

3.1- Vi #1 {PA;} ={J{PP;} para todo bloque j que llegue (directamente)

al blogue i por el control de flujo.

{PF}={ { PA;} - DES[B]] JUGEN[B].

3.2.- ENT(Bi|={ PAi} y SAL[B}}= { PR}

4.- Repetir ¢l algoritmo desde ¢l paso 3 para cada lazo que exista en el cédigo.

Los dltimos dos algoritmos dan informacién acerca de las definiciones de variables en un
cédigo, el algoritmo 3.7 al definir GEN y DES muestra el conjunto de variables disponibles al
final de cada bloque, y el algoritmo 3.10 cuando calcula ENT y SAL para todo bloque sefiala
el alcance de cada definicidn de variables a través del cdigo*!.

41 Es decir, para cada variable disponible muestra, en cada bloque, cul es la dltima definicién
empleada.
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Ejemplo 3.8 :

Con el cédigo del ejemplo 3.6 al que se ha calculado GEN y DES para cada bloque calcular
ENT y SAL.

Antes de aplicar el algoritmo se menciona que en el cédigo del ejemplo 3.6 existe un lazo
formado por los bloques By, B3 y By: y que los puntos existentes son:

PA,, PP, PA;, PP,, PA;, PP;, PA,, PP, y ¢l punto posterior a todo el eddigo o
punto final es PPripat.

Paso 1.-

(P41} = {PP1) = (P4} = {PR)} = (P4} = (PRy) = {PAJ)} = (PP} =
{PA!iunl} =40

Y también: ENT{B1) = ENT|B;] = ENT{By| = ENT{By) = { variables activas} =,
paso 2.-

En el bloque 1: GEN[By] = {d,dz,d3} = {PP}.

paso 3.1.-

{PAz) = {PP)}U (PP} U{PP} = 0UDU GEN|B:) = {dh, da,da}.

{PP} = { { PA;} —DES|B) } U GEN|Bj)={ {d, dz, s } = {d,da} }U
{dayds} = {da} U {dy,ds} = {d3,dy, ds }.

{PAs} = (PP} = {d3,di, ds).



{PPs} = { {PAs} ~ DES|By] YUGEN(B) = { {da,di,ds} — {ds} }U {de} =
{d, ds, s }. .

{PAs} ={PP,) = {dy,d;,ds}.

Y{PP}={ {PA}~DES[B) JUGENB)={ {d3,ds,ds}~{dr,di} }U{dr} =
{ds,dy,d1}.

{PAginat} = {PP3}U {PPy} = {dy,d5, dg} U {ds,d5,d7} = {3, dy,d5,ds,d7}.
paso 3.2.-

ENT[B)] = {PA1} = @, SAL{Bi]| = (PP} = {dy,d5, d3 };

ENT(B3] = {PAs} = {ch,da, 3}, SAL[By] = {PP3} = {d3,dy, ds};
ENT(By} = {PAs} = {ds,ds,ds}, SAL|By] = {PP;} = {d4.d5,ég}:
ENT(B4] = {PAi) = {d3,ds,ds}, SAL|B:) = {PPy} = {d3,ds,dr};

SAL de todo el cédigo es: {PAginat} = {ds,di,ds,dg, dr}. |

paso 4.

Repetir desde el paso 3 para los bloques 2, 3 y 4 que forman un lazo:

paso 3.1.-

(PAg) = (PPJU{PP,JU{PP,} = SAL|By)USALBJJUGEN(B,] = {di,ds, ds} U
{ds\ds,dr} U {di,dy,ds} = {dy,dz,d5,ds, s, ds, dr}.

6



{PP} = { { PA;} - DES(B;] }UGEN|By} = { {dy, d3, da, dy, ds, ds, dr} ~
{di,d2} YU {dayds) = {ds,dy, d5, dg,d2} U {da,d5} = {ds, dy, ds,de, dr}.

{PAs} = {PP;} = {dy,dy, ey, dy,d7). {PP} = { {P4;} — DES[Bs) JUGEN|B,)
= ( {dfildhdhdﬁvdT} - {d-'l} }U (dﬂ} = {‘14)d51d07d7}'

{PA} = (PP} = {dy,dy,ds,dg,d7). {PP} ={ {PA} ~DES[B,] }UGENI[B|]
= { {d,),(h,d;,du,th} - {(1|,d4} }U {d1} == {dg,n'(,,ds,rh).

{PAfinat} = {PPs} U{PPy} = {du,ds, ds,ds} U {d3,ds,ds, dy} = {d3, dy, s, dg, dr}.
paso 3.2.-

ENT|[B1) = {PA)) =0, SAL[By] = {PP,} = {dy,dy,ds };

ENT[B;} = {PA;} = {1, dz,d3, da,dy, ds, ds )},

SAL[By) = {PP} = {d3,d4,ds,ds,dr };

ENT(B;] = {PA;} = {d3,dy, ds,da,dr}, SAL[{B3) = {PP3} = {dy,ds,ds, d1 };
ENT(B,) = {PAy} = {ds,da, ds,de,dr}, SAL[BJ) = (PP} = {ds,ds,ds, d1 };

SAL de todo el cédigo es: {PAfinat} = {ds, do,ds,ds,d7 }.

Paso 4,- Como ya no hay ms lazos, se termina.

Con los datos acerca de las variables generadas (GEN), redefinidas (DES) y las activas al
principio y fin de cada bloque (ENT y SAL) se tienen los datos necesarios para poder aplicar
criterios que mejoran el cdigo de manera global.
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EXPRESIONES DISPONIBLES.

Se dice que una expresién (b + c) estd disponible en un cierto punto del cédigo si las
variables que la forman (b, c) no han sido redefinidas desde la (ltima vez que se empleé dicha
expresién,

Ejemplo 3.9
DEFINICIONES EXPRESIONES DISPONIBLES
Ninguna
ai=b+4c
.......... sélob+c
b:=a-d
séloa-d
ci=b+4e
ertnnae séoa-d
di=a-d
Ninguna

La manera de determinar Jas expresiones disponibles en todo bloque es simifar a lo hecho
en la seccidn anterior, sustituyendo los conjuntos manejados por los siguientes:
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L:}Wg l ‘L\} }; .
vﬁ"«jﬁ B 1 {U b k
"“" 1 ms #Lh
o Para todo bloque B existe un conjunto de expresiones disponibles al principio def bloque
(E-ENT [ B ]), un conjunto de expresiones generadas o definidas { £.GEN [ B ]), otro conjunto
de expresiones desactivadas (E.DES [ B [} y un conjunto de expresiones activas al final del
bloque (E_SAL [ B ]) y aplicando, en cada caso, la definicién de expresién disponible.

Los conjuntos que se usan para el estudio de expresiones disponibles son andlogos a los
usados para determinar el alcance de las definiciones de variables, pero al tratarse de expresiones
que se pueden activar o desactivar dependiendo del valor de m&s de una variable, el cilculo de
los conjuntos es diferente. Por ejemplo, el conjunto de expresiones activas al final de un bloque
depende de que cada expresion esté activa al final de cada uno de los bloques anteriores.

Para calcular los conjuntos E.GEN y E_DES se aplican métodos similares a los algorit-
mos usados para calcular GEN y DES en la seccién anterior (algoritmos 3.8 y 3.7) sélo que
en este caso se aplica a la generacidn de expresiones, Ya teniendo los conjuntos E.GEN y
E.DES, para calcular E_ENT y E_SAL se usa el siguiente algoritmo:

Algoritmo (3.9) Célculo de E.EENT y E.SAL para todo bloque.

Entrada: Un conjunto de bloques que forman el cédigo generado por un compilador para
ol que ya se han calculado E.GEN [ B ]y E.DES [ B | para todo bloque B.

Salida: Célculo de E_LENT y E_.SAL para todo bloque.
1 E.ENT|B:)] = 0 y E.SAL{By) = E-GEN|B,].
2.- Para todo bloque B; (i #1):
2.1.- E ENT{B;) = (\E.SAL[B;) para todo {P4;} que llegue directamente
al bloque i por el control de flujo.

2.2.- ESAL{Bi] = E.GEN(B)|U {E_ENT(B) - E-DES[B}).
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VARIABLES ACTIVAS.

Para estudiar el flujo de datos es importante conocer los diferentes valores que toman las
variables empleadas en ¢ c3diga. Una forma de hacer ésto es establecer las partes del cédigo
donde una variable mantiene un mismo valor. Este problema es similar al de calcular expre-
siones disponibles (algoritmo 3.9), variables activas (algoritmo 3.8) y definiciones de variables
(algoritmo 3.7). Para el caso que se estd tratando (variables activas) se utilizan los conjuntos
SAL_VAR{ B ] (variables activas al final del bloque B), ENT_VAR[ B ] (variables activas al prin-
cipio del bloque B), VALOR( B ] (variables con un valor asignado en el bloque B) y USO[ B |
(variables que se pueden usar antes de cualquier definicién en B). Estos conjuntos corresponden
a SAL, ENT, DES'y GEN respectivamente. Para calcular VALOR'y USO se emplean el mismo
algoritmo que obtiene DES y GEN (algoritmo 3.7), sélo que en este caso de las definiciones
obtenidas para los conjuntos DES y GEN se toman en cuenta todas las variables, una vez
hecho esto, para obtener SAL_VAR y ENT_VAR para todo bloque se sigue el algoritmo:

Algoritmo (3.10) Célculo de ENT_VAR y SAL_VAR para todo blogue bisico.

Entrada: Un conjunto de bloqures que forman el cédigo generado por un compilador para
el que ya se han calculado VALOR [B ], USO [ B |, E.LENT y E_SAL para'todo bloque B,

Salida: Cdlculo de ENT_VAR y SAL_VAR para todo blogue.

1.- V B; generar el conjunto SAL.VAR [ B; | ={) E_SAL[B;] ¥j que llegue al bloque i
(incluyendo ciclos).

2.- Para todo bloque B generar el conjunto ENT_VAR[ B; ] = USO [ B; JU{E_SAL{B;)
~ SAL.VAR[B;}} Vi # iy V¥j que llegue al bloque i (incluyendo ciclos).

La diferencia de este algoritmo con los Gltimos dados es que el uso de la informacién
obtenida en PP; y PA; es diferente (estén intercambiados), y que el céleulo de la informacién
para PP; ya no se basa en los datos obtenidos en PA; sino en los del final del bloque, Esto se
debe a que se desea obtener el valor de cada variable al final de un bloque y esta informacién
depende de las generaciones o desactivaciones ocurridas al final del bloque.
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Con los algoritmos presentados en estas secciones se obtiene la informacién acerca de las
definiciones de variables, su alcance, sus valores, asf como e uso de expresiones. Con esta
informacién se pueden escribir los algoritmos de optimizacién global.

3.2.2.- ELIMINACION DE SUBEXPRESIONES COMUNES.

Con los datos proporcionados por el cdlculo de variables activas y desactivas, al principio y
fin de cada bloque (algoritmos 3.7 y 3.8), fa aplicacién del criterio para eliminar subexpresiones
comunes de forma global es inmediata porque basta con revisar |a informacién del flujo de
datos en cada bloque para localizar cada expresién comin y eliminaria.

Algoritmo (3.11) Eliminacién de subexpresi

Lot L4

Entrada: Cédigo representado por una grifica de flujo.
Salida: Cddigo sin subexpresiones comunes globales,
*1.- Para cada expresidn algebraica como a := b -+ ¢ definida en un bloque B; :

*1.1.. A pattir del bloque B; donde se encuentra la expresién o definicién d; : (a :=
b+ ¢) buscar en el sentido del flujo del programa todas las variables definidas con la expresién b
+ c hasta la primera redefinicién de alguna de las variables b o c (es decir todas las expresiones
disponibles b + c).

$1.2.- Crear la variable 2 y sustituir la definicién d; por las instrucciones siguientes:

zi=b+c

%2, Para cada variable v; encontrada en 1.2 sustituir la instruccién donde se encuentra
porv;:=z
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Ejemplo 3.10

Sea el siguiente bloque:

a=b+e
d = efa)
ui=bte
v 1= ¢fu]

Aplicando e! algoritmo se obtiene lo siguiente:

zi=b4e

v i=els]

Al igual que en los casos de optimizacién local la eliminacidn de subexpresi

viene seguida por la eliminacién de pvopagaclén de copias, porque es comiin la introd ucclén de
copias al eliminar subexpresiones comunes*?

42 Ver seccién 2.1y seccién 3.1
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3.2.3.- PROPAGACION DE COPIAS,

En secciones anteriores se explicS que la eliminacidn de propagacidn de copias consiste en
sustituir, para cada copia de la forma a := b, b por a en todas las demds instrucciones donde
aparezca b. Para el caso de optimizacién local se usa esta transformacidn con la condicion
de que no se modifiquen los valores de b {ya no serfa el mismo valor usado). Para el caso
global se emplea la misma restriccién y se expresa diciendo que se pueden eliminar las copias
(de instrucciones como a := b) propagadas globalmente siempre y cuando en los blogues a
modificar no se redefina el valor de b, ademis en los lazos o caminos donde el flujo del programa
puede pasar més de una vez tampaco se modifica el valor de b (es decir no hay asignaciones a
la variable b).

Para poder aplicar todos estos criterios y expresarlos en un algoritmo es necesario tener la
informacidén de las definiciones, uso de variables, y expresiones disponibles de todos los bloques
donde se encuentran las copias y si dichas copias de variables asignan el mismo valor o no.4?
El algoritmo es el siguiente:

Algoritmo (3.12) Eliminacién de propagacién de copias.

Entrada: Grifica de flujo con informacién de expresiones disponibles, definiciones y uso

de variables (E.GEN, E.DES, E.ENT, E.SAL, USO, GEN y DES).
Salida: Grdfica de flujo sin copias propagadas.
*1.- Para cada instruccién de copia @ :=b

*1.1.- Los usos de a que tienen el valor de b pueden encontrarse por medio de los
conjuntos ENT_VARy SAL.VAR (algoritmo 3.10)*,

#2.. Si el uso encontrado se halla en un bloque B, tal que se encuentra en el conjunto
E-ENT[ B ]y no ha habido redefinicién de a & b, entonces sustituir la definicién por b.

43 Como las expresiones que interesa conocer son las de copias, se utiliza el algoritmo 3.9
que calcula el uso de expresiones disponibles
44 Para cada uso de @ que hace el valor de b,
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Ejemplo 3.11

Considérese un cédigo con § bloques (por simplicidad sélo se indican las instrucciones
relevantes para este algoritmo).

Sea el siguiente cédigo y su gréfica:

Blogue 1.- defl-a:=b
Blogue 2.- def2.-xl:=a

J

Bloque 4.- def5.-x4 :=2a

def.3.- a 1= x2

Blogue 3.-

def4.-x3:=a

Bloque 5.- def.6.- x5 ;= a

La informacién para cada bloque es la siguiente:
Blogue 1.-

EGEN[B={a:=b); EDES[B)=9 GEN[B)| = (def. 1) d;;

DES[Bi)=9: EENT[Bi]=8; ESALIB)={a=b}); USO[B={ab}.
Bloque 2.-

E.GEN[B;) = {z1:=a}; EDES[B] =9 GEN[B;] =d;; DES[B.] =8
EENT[B;)={a:=b}); ESAlBj]={a:=b}u{xl:=a); USO[Bi)=a b xl
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Bloque 3.-

EGEN[B;] ={a:=x%x3:=a}; EDES[By) ={a:=b};  GENB]
{da,di}; DES|B;] = {d|}; E.ENT[By)={ai=b}; ESAL[By] ={a:=x2;x3:
a}; USO[Bi]=a, b, x2 53

Bloque 4.-

EGEN[Bi] ={x4:=a); EDESIBi =180 GEN]B)) = {ds}: DES[Bi]=8;
EENT[ByJ={a=b;xl:=2a}); ESALBy={a:=bxl:=a;}U{xd:=a);
USOIB,} = a, b, xI, x4.

Blogue 5.-

EGEN[B} = {x6:=a); E.DES|Bs)=@ GEN[Ds]={ds); DES|Bs]={ a:=h;
xli=a; x4i=a; a:=x2; x3:=a }; EENT[Ds]=8; ESAL[Bs)={x5:=a}; USO[By]
=a, b, x1, x2, x3, x4, x5.

Basindose en estos datos y aplicando el algoritmo, este cédigo queda asl:

Blogue 1.- a:=b

A
Blogue 2.- x1:=b Blogue 3.-

Bloque 4.- x4:=b

Blogue 5.- x5 = 3



3.2.4.- OPTIMIZACION EN LAZOS.

Para fas transformaciones hechas en las secciones anteriores se aplicaron los criterios que
mejoran el cédigo de toda una gréfica de flujo con informacién de variables y expresiones, Esta
manera de mejorar ef c6digo no considera el hecho de que, en los lazos de las grificas, se
puede mejorar ef tiempo de ejecucidn si se localizan fas variables o expresiones que permanecen
invariantes en ¢! lazo. Una variable a es invariante en un lazo si toda modificacidn de dicha
variable se encuentra fuera def lazo. De igua! manera, toda expresidn utilizada es invariante
si sus miembros no son modificados en el fazo, toda asignacidn de una expresién invariante
también es invariante. La unién de variables y expresiones invariantes forman todo el conjunto
de instrucciones que posiblemente se puede trasladar fuera del lazo.

Para detectar los posibles elementos invariantes se necesita informacidén en cada bloque
acerca de las definiciones de variables y de la disposicién de expresiones,

Con los conceptos de cédigo invariante se da el siguiente algoritmo para detectar ¢} cédigo
invariante en un lazo.

Algoritmo (3.13) Deteccién de codigo invariante en lazos.

Entrada: Una gréfica de flujo con informacién de definiciones de variables y disposicién
de expresiones.

Salida: Deteccién de cddigo invariante en todos los lazos del cédigo.
Para cada lazo en ¢l cédigo.

Marcar como invariante toda expresidn de la forma a := b+ ¢ si las variables que la
integran estin definidas fuera del lazo,

Este algoritmo se refiere al casa de variables o expresiones definidas nada mis en un lazo
¥ que fuera de ese ciclo nunca mds se vuelven a utilizar o definir,
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Ejemplo 3.12

Sea el siguiente cédigo:

Bloque 1
(Lla:=17
(12} b:=x
(13)ec:=y

IF ¢ <77 GOTO (3.1) ELSE GOTO (2.1)

Bloque 2
BLOQUE 1
(21)ui=a+b ELSE
22)d:=7
( BLOQUE 2 IF
(23)i=i+1
iF
GOTO (5) BLOQUE 8
Bloque 3 ELSE
(Bl)vi=atb BLOQUE 4
(32)i=i+1

IF u <77 GOTO (1) ELSE GOTO (4.1)

(1)

(Resto del programa)
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Supdngase que la variable { definida en el lazo del bloque 2 no se utiliza en otro tugar, peto
la variable d si es usada, entonces al aplicar el algoritmo para descubrir el cdigo invariante en
el lazo que aparece en esta gréfica, se tiene que las instrucciones invariantes son v = a + b,
vi=a+h

Para optimizar Jos lazos se localiza el conjunto de instrucciones innecesarias en ef ciclo
y se traslada fuera del lazo. Detectando el cédigo invariante se obtiene el conjunto al que
pertenecen las instrucciones que se preden sacar del lazo. Pero no es posible sacar toda
instruccién invartante del lazo, en el ejemplo anterior i 2=/ + I es necesaria dentro del lazo.

Para poder trasladar cddigo fuera de un fazo es necesario asegurase que este cambio no
afecta el funcionamiento del resto del cédigo porque aunque una instruccidn sea innecesaria en
un lado puede modificar sensiblemente el programa en otro lado. Toda instruccién invariante
(de la forma a:=invariante) debe cumplir las siguientes condiciones para poder trasladarla:

o 1.- No debe haber otra asignacién a {a variable a en el lazo.

» 2.- Toda instruccidn que utilice a la variable a debe manejar {a definicién hecha antes
del lazo.

» 3.- El bloque donde se encuentra la definicién de la invariante domina a todos los nados
de salida del lazo, es decir, todo camino del flujo que salga del lazo debe pasar por &l bloque
donde esté ta definicidn de [a invariante.



Ejemplo 3.13
Blogue 1
(LY)i:=1
Bloque 2
21)i:=3 BLOQUE !
(2.2) IF a <b GOTO (3.1) ELSE GOTO (4.1)
Blogque 3
(3.1)i:=2
(32)a:=a+1
Blogue 4

(41)b:i=b-1

(42) IF b <20 GOTO (5.1) ELSE GOTO (2.1)

Bloque 5

(5.1) =i

De acuerdo al algoritmo para detectar cddigo invariante la instruccién i := 2 en ¢l bloque
3 es cddigo invariante en el lazo, pero esta instruccién no se puede trasladar antes del lazo
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porque se puede cambiar el valor asignado a j en el bloque 5, para los casos donde el flujo del
programa no pasa por el bloque 3. Esto ocurrié porque el blogte 3 donde se encuentra j:=2
no domina al bloque 4, que es la Gnica salida del lazo, esto es, para salir del lazo existe un
camino que no pasa por el blogue 3.

Si se traslada i := 3 fuera del lazo formado por Bz, B3, By, al ejecutarse ¢l cédigo la
variable i siempre valdrd 2 si se recorre sélo una vez el bloque 3, esto es, para el camino B;, Bs,
By, By, By, By, la variable i tiene un valor diferente en cédigo original y en el cédigo donde
se traslada fa instruccion. Esto se debe a que dentro del Jazo hubo mds de una asignacién a la
variable i que forma parte de una instruccidn invariante.

Teniendo en cuenta el algoritmo para encontrar invariantes en lazos y los criterios para
trasladar cSdigo se obtiene el algoritmo para optimizar lazos.

Algoritmo (3.14) Traslado de cédigo en lazcs.

Entrada: Gréfica de flujo con informacién de definiciones de variables y disposicién de
expresiones.

Salida: Gréfica con lazos optimizados, es decir donde se ha trasladado cddigo invariante
en los casos posibles.

*1.- Para cada lazo, detectar el c&digo invariante (algoritmo 3.13).
*2,- Para cada elemento invariante:
Si
» El elemento se encuentra en un blogue que domine todas las salidas del lazo ,
o La variable a la que se asigna la expresién invariante se define en otro lugar fuera

del lazo,
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o No hay otra asignacién en el lazo a la variable,

Entonces, trasladar dicho cédigo al punto anterior al comienzo del lazo, Todos los
traslados se hacen de acuerdo af orden en que se obtienen,

OPTIMIZACION GLOBAL (RESUMEN)

Todos los algoritmos para optimizar globalmente el cédigo se aplican, generalmente, en
el orden en que se dieron (porque el cddigo inactivo se produce después de la eliminacién de
subexpresiones comunes, etc.) y es recomendable optimizar el cédigo en la gréfica de flujo
antes de mejorar los lazos porque de lo contrario esta mejora se puede complicar.

Andlogamente, primero debe hacerse la optimizacién local y después la global.
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CONCLUSIONES

En este trabajo no se pudieron desarrollar todos los métodos y técnicas para optimizar
cédigo; debido a que para cada tipo de cidigo se pueden hacer reducciones en tamaiio y tiempo
de ejecucion utilizando recursos propios del lenguaje fuente y lenguaje objeto, esto es, cada
lenguaje tiene instrucciones que pueden ahorrar cédigo o aumentar la velocidad de ejecucién,
que no necesariamente son comunes a todo lenguaje.

Para cada software y hardware existen optimizaciones que les son propias y enumerarlas
todas no tendifa sentido, el mérito de este trabajo es que se mostraron los métodos que en
general debe seguir cada optimizacién sin importar la manera de implantarse en una miquina.

Aunque no se escribieron todos las optimizaciones posibles, se analizaron los métodos
que deben seguirse para obtener un cddigo Sptimo para todo tipo de compilador en cualquier
lenguaje y esto fue posible debido a que se manejaron algoritmos no escritos en un lenguaje de
programacién particular.

Los algoritmos expuestos se basan en la informacién obtenida en la bibliograffa, La
aportacién de este trabajo fue la creacién de algoritmos intermedios necesarios para la com-
prensién de algoritmos importantes, también se formularon algoritmos para temas que la bib-
liograffa sélo mencionaba como criterios de optimizacién, ademds la mayoria de los ejemplos
se formularon con base en experiencias del autor. Debido a la relacién del tema con la teorfa
de algoritmos se tuvo que hacer una exposicién acerca de la teoria en que se fundamenta la
construccién de putadoras y compiladores. Para el desarrollo de la teorfa de compiladores
este trabajo se basé en la experiencia obtenida en la construccién de un compilador de pascal
utilizando lex y yace.

Debido a lo general del tema desarrotlado se logré el propdsito de establecer las principales
bases para la construccién de compiladores que generen cddigo optimizado. Pero por la misma
razdn de lo general que es el tema de la optimizacién de cédigo, se podifa extender este trabajo
al buscar algoritmos para diferentes tipos de arquitecturas de computadoras.
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