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Abstract: The aim of this paper is introduction of methods designed for logical expressions opti-
mization during program compilation. The described methods are specifically designed to utilize the
properties of logical operations.
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UVOD

Jednou z ¢4sti prekladu zdrojového kédu na spustitelny soubor je optimalizace vystupniho programu.
Literatura[ 1] uvadi mnoho optimaliza¢nich metod, které jsou mimo jiné zaméfeny na eliminaci zno-
vuvyhodnocovani jiZ jednou vypoctenych vyrazi, snizeni poctu piistupii do paméti pomoci pouZiti
piimych hodnot namisto proménnych a zefektiviiovani cykld. Optimalizace zamétené specificky na
logické operace jsou naproti tomu pomérné vzacné. Metody, které budou predstaveny v této praci,
vyuzivaji vlastnosti booleovy algebry jako je idempotence, agresivita nuly a jednicky, neutralita nuly
a jednicky a jiné.

Tato prace se zabyva dvéma piistupy k této problematice. Prvni z nich se snaZi transformovat jednot-
livé vyrazy na vyrazy jednodussi na zakladé vySe uvedenych vlastnosti. Druhy se pak zabyva vztahem
mezi vstupnimi hodnotami daného vyrazu a jeho vyslednou hodnotou. Na zdkladé téchto vztaht pak
zkoumd, neni-li cely vyraz, ptipadné néktery jeho podvyraz, napriklad tautologii.

ANALYZA VLASTNOSTI LOGICKYCH OPERACI

Metody popsané v této sekci vychazi z vlastnosti logickych operaci a na jejich zdkladé se snaZzi jednot-
livé vyrazy prepsat na vyrazy ekvivalentni ale efektivnéjsi. JelikoZ mnoho z téchto vlastnosti pracuje
s proménnou a zdrovei s jeji negaci, je vhodné urcit pro kazdy bod programu mnoZinu, obsahujici
proménné jeZ jsou negaci jednotlivych proménnych. Obdobné je moZné zavést druhou mnoZinu, kterd
bude obsahovat dvojité negace a ndsledné ji vyuZit k jejich nahrazeni ptivodni proménnou.

Yy s

Jedna z nejjednodussich optimalizaci tohoto typu vychazi z neutrality, piipadné agresivity pravdivost-
nich hodnot. Zname-li pravdivostni hodnotu nékterého z operandii daného vyrazu, mizeme v zavis-
losti na této hodnot€ a pouzité operaci nahradit cely vyraz touto hodnotou pfipadné€ druhym operan-
dem.

Podobna analyza vyuziva komplementaritu a idempotenci pravdivostnich hodnot. Narozdil od pred-
chozi metody neni nutné znat hodnotu nékterého z operandi. Misto toho metoda hled4 takové vyrazy,
kde jsou jednotlivé operandy shodné (jedna se o stejnou proménnou), piipadné jeden z operandi je
negaci druhého. Tyto vyrazy pak opét nahrazuje operandem (v piipadé shodnosti operandii) pfipadné
pravdivostni hodnotou (pokud je operand negaci druhého) zévislou na operaci pouZité v tomto vyrazu.
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ritmus dokdzal zpracovat i piikazy, které vyhodnocuji jednotlivé podvyrazy daného vyrazu a vhodné



je preskupit. Cilem tohoto pieskupeni je prozkoumat pfisluSnou posloupnost instrukci a na zdkladé
komutativity se pokusit najit pary proménnych a jejich negaci. Pokud takovyto par nalezne, mize
nahradit prislusny vyraz pfimou hodnotou. Podvyrazy, které ptivodné vedly k vypoctu tohoto vyrazu,
se pak mohou stat mrtvym kédem.

Algoritmus zajiSt'ujici toto preskupeni prochdzi program ve sméru zpracovini kédu (forward—flow
problém). Pii prvnim priichodu si pro kazdy bod programu a kazdy vyraz sestavi mnoZinu vari-
ables[exp], ktera obsahuje ndzvy proménnych, se kterymi tento vyraz, pripadné vyraz ze kterého
zkoumany vyraz vychdzi, pracuje. Narazi-li optimalizdtor na instrukci, kterd pfifazuje novou hod-
notu proménné, kterd se jiZ nachazi v alespon jedné mnoZiné variables[exp], je nutné ji ze vSech
téchto mnoZin odstranit. Ma-li zdkladni blok vice pfimych predchiidct, ve kterych se mohou vy-
skytovat nékteré z podvyrazi zkoumaného vyrazu, pak je jako vyslednd mnozina variables[] pou-
Zit prinik prislusnych mnozin v jednotlivych blocich. Néasledné prochazi algoritmus program znovu
a jakmile narazi na pfikaz s logickou operaci, zjisti jakého druhu jsou jeho operandy. Je-li ope-
rand vyslednd hodnota néjakého ptedchoziho logického vyrazu, ktery vyuZiva stejnou operaci (kon-
junkce pfipadné disjunkce) jako momentdlné zkoumany vyraz, pak algoritmus prozkouma piislusnou
mnoZinu variables[exp]. Jakmile takto zpracuje oba své operandy, pokusi se najit dvojici X a Y kde
Y = =X a X € variables[operandl] a ziroven Y € variables[operand2]. Nalezne-li algoritmus tuto
dvojici, je pak mozné nahradit cely tento vyraz hodnotou TRUE piipadné FALSE v zavislosti na
pouZité operaci.

Instrukce ‘ variables|T] ‘ variables|T,] ‘ ’ Instrukce ‘ variables|T] ‘ variables|T] ‘
Y:i=-X 0 0 Y:=-X 0 0

Ty :=ZVY Z,Y 0 Ty :=ZVY Z,Y 0
Ti=XVT Z: Y Z. Y X T> .= TRUE Z. Y 0

Tabulka 1: Optimalizace zaloZend na komplementarité

ANALYZA VSTUPNICH HODNOT

Tato skupina metod se snazi nejprve sestavit tabulku s jednotlivymi logickymi vyrazy pro zdkladni
blok. Nésledné zkoumd jakym zplsobem je ovlivnéna hodnota vyrazu v zdvislosti na jednotlivych
operandech. Na zakladé téchto optimalizaci je mozné urcit, jeli vyraz (pfipadné jeho ¢ast) tautologii
pfipadné kontradikci.

Tabulky pouZivané témito metodami se sklddaji ze dvou Casti. Prvni ¢4st obsahuje seznam vSech
proménnych pro néktery z vyrazu. Druhd ¢ast pak jednotlivé podvyrazy, vCetné cilové proménné pro
uloZeni vysledku, ndzvi jednotlivych operandil a operaci pouzitou v tomto vyrazu. Pro kazdou sérii
podvyrazi, ktera celkové tvofi jeden sloZeny vyraz, je vytvofena samostatna tabulka. Po sestaveni
jsou jednotlivé proménné v tabulkdch nastaveny na vSechny moZné kombinace hodnot a na jejich
zakladé jsou vypocteny hodnoty jednotlivych vyrazi a ty jsou nasledné zkoumany. Naptiklad tabulka
2 reprezentuje rovnici 1.

Ts=XA((YVZ)AX) (1

Algoritmus stojici za sestavenim tabulky prochazi kéd programu proti sméru jeho zpracovani. Narazi—
li na logicky vyraz, pokusi se jej najit v jiz existujicich tabulkdch. Pokud jej nenalezne pak vytvori
tabulku novou a do ¢asti pro proménné ulozi jeho operandy. Do Casti pro vyrazy pak samotny vyraz
véetné jména proménné pro uloZeni vysledku. Pokud tento vyraz v nékteré z tabulek jiZ je, pak, je-li
v sekci pro proménné, je presunut do sekce pro vyrazy a jeho operandy jsou uloZzeny do sekce pro
proménné. Je—li néktery z jeho operand jiZ v sekci pro vyrazy, je nutné vSechny jiz existujici vyskyty



X\ Y| Z | Th=YVZ | L=TIANX | Tr=1HAX
07010 0 0 0
01011 1 0 0
0(11]0 1 0 0
01111 1 0 0
11010 0 0 0
1101 1 1 1
171]0 1 1 1
11111 1 1 1

Tabulka 2: Tabulka reprezentujici vyraz popsany rovnici 1

této proménné v tabulce pfejmenovat (pii pouZiti SSA formy! tento problém zanik4) a do tabulky ulo-
Zit tento novy vyskyt jakoZto novou proménnou. Je-li v sekci pro vyrazy, pak se jedné o znovuvypocet
stejné hodnoty (coZ lze eliminovat pomoci metod zaméfenych na spole¢né podvyrazy[1]), nebo doslo
ke zméné hodnoty nékterého z operandil a piivodni verze tohoto vyrazu se jiz v tabulce nachazi pod
novym jménem. Nalezne—-li algoritmus piikaz pfifazujici konkrétni hodnotu néjaké proménné, pak je
tato hodnota nastavena jako konstantni pro vSechny vyskyty této proménné a proménna je piejmeno-
véana ve vSech tabulkach (pfi pouZiti SSA nutnost pfejmenovani opét odpada). Pro sestaveni tabulky
v ramci vice zakladnich bloku je nutné vytvofit kopii tabulky pro kazdého pfimého predchtidce aktu-
dlniho bloku a kazdou z téchto vétvi zpracovdvat jakoby byla soucdsti aktudlné zkoumaného bloku.
Nasledné je nutné porovnat jednotlivé kopie tabulek a jsou-li shodné, je mozZné je pouzit. V opacném
piipadé je nutné sestavit tabulky jen pro jednotlivé bloky a vyrazy, které jsou definovany v jiném
bloku, brat dale jako proménné.

Na zdkladg takto sestavenych tabulek je pak jiz snadné urcit, neni—li né€ktery z vyrazi, pripadné jedna
¢i vice z jeho ¢asti tautologii nebo kontradikci. Mimoto je také mozné nalézt podvyrazy, které ne-
ovlivni celkovy vysledek, jako naptiklad vyraz T3, v tabulce 2, ktery se oproti 7> jiz ddle neméni.
Tato metoda miize vést k nékterym optimalizacim, které by mohly byt provedeny i pomoci metod
uvedenych v kapitole 2. Proto je vhodnéjsi, v pfipadé kombinovani obou metod, vyuZit nejdfive opti-
malizace z predchozi kapitoly, ¢imz miiZe dojit ke zmensen{ jednotlivych tabulek a tim i ke zrychleni
optimalizace.

4 ZAVER
Metody popsané v této praci jsou navrZzeny jako doplnék k obecnym, ¢asto pouzivanym metodam,

které dokdzi praci zde popsanych analyz zefektivnit. Narozdil od téchto metod je jejich pouZiti vice
zavislé na konrétnim zdrojovém kédu. V pripadé vhodného vstupniho programu ovsem dokazi zjed-
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