
CHÖÔNG 10

TOÁI ÖU MAÕ

10.1. Giôùi thieäu

- Tieâu chuaån chuyeån maõ toát

- Toå chöùc cuûa trình bieân dòch toái öu

Hình 10.1. Toå chöùc cuûa boä toái öu maõ

front end Boä toái öu maõ Boä sinh maõ

Chuyeån ñoåiPhaân tích
doøng döõ lieäu

Phaân tích doøng
ñieàu khieån



Maõ trung gian

Thí duï 10.1. Chuyeån ñoåi sang maõ trung gian ba ñòa chæ cho ñoaïn
chöông trình trong ngoân ngöõ Pascal

for i := n – 1   down to 1 do

for j:= 1 to i do

if A [j] > A [j + 1] then

begin

temp := A [j];

A [j] := A [j + 1];

A [j + 1] := temp;

end;

Giaû söû moãi oâ nhôù laø 4 byte. Ñòa chæ neàn cuûa daõy A vaäy ñòa chæ phaàn töû
thöù j cuûa daõy A laø:  addr(A[j]) = addr(A) + (j – 1) * 4.



(1) i = n - 1
(2) ij i < 1 goto (31)
(3) j = 1
(4) if j > i goto (29)
(5) t1 = j - 1
(6) t2 = 4 * t1

(7) t3 = A [t2]
(8) t4 = j + 1
(9) t5 = t4 - 1
(10) t6 = 4 * t5

(11) t7 = A [t6] 
(12) ij t3 < t7 goto (27)
(13) t8 = j - 1
(14) t9 = 4 * t8

(15) temp = A [t9]

(16) t10 = j + 1
(17) t11 = t10 - 1
(18) t12 = 4 * t11

(19) t13 = A [t12]
(20) t4 = j - 1
(21) t15 = 4 * t14

(22) A [t5] = t13

(23) t16 = j + 1
(24) t17 = t16 - 1
(25) t18 = 4 * t17

(26) A [t18] = temp
(27) j = j + 1
(28) goto (4)
(29) i = i - 1
(30) goto 2



* Khoái cô baûn

Thí duï 10.2. Ñoaïn maõ trung gian sau ñöôïc xaùc ñònh 4 khoái cô baûn

(1) read L
(2) n := 0
(3) k := 0
(4) m := 1
(5) k := k + m
(6) c := k > L
(7) if (c) goto (11) 
(8) n := n + 1
(9) m := m + 2
(10) goto (5)
(11) write n
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BB4

BB1



10.2. Phaân tích doøng döõ lieäu

Caùc caáu truùc ñieàu khieån nhö if, while, for gaây ra söï reõ nhaùnh cuûa
chöông trình. Xaùc ñònh ñöôïc söï reõ nhaùnh seõ xaùc ñònh ñöôïc söï thay ñoåi
trò cuûa bieán trong chöông trình, töø ñoù söû duïng caùc bieán naøy trong quaù
trình toái öu hoùa.

10.2.1. Muïc ñích

Xaùc ñònh caáu truùc ñieàu khieån cuûa chöông trình laø:

- moâ taû caùc con ñöôøng thöïc hieän chöông trình

- xaùc ñònh caùc voøng laëp

10.2.2. Ñoà thò doøng ñieàu khieån (Control Flow Graphs)

Ñònh nghóa:

Ñoà thò doøng ñieàu khieån (CFG) cuûa moät chöông trình laø moät ñoà thò coù
höôùng, ñöôïc kyù hieäu G = (N, E) maø trong ñoù N laø caùc khoái cô baûn, E 
laø taäp caïnh theå hieän cho doøng ñieàu khieån giöõa caùc khoái cô baûn. 



Thí duï 10.3. Ñoaïn maõ trung gian (goàm 4 khoái cô baûn) ôû thí duï 10.2 
ñöôïc bieåu dieãn thaønh ñoà thò doøng döõ lieäu.

BB1

BB2

BB3 BB4

Hình 10.2. Ñoà thò doøng ñieàu khieån

10.2.3. Successor, predcessor cuûa moät khoái cô baûn

Cho moät ñoà thò doøng ñieàu khieån G = (N, E) vaø moät khoái cô baûn b ∈ N, 
xaùc ñònh successor vaø predcessor cho khoái cô baûn b nhö sau:



* Successor cuûa b, kyù hieäu succ (b) laø taäp caùc khoái cô baûn n, maø coù
theå ñaït ñeán töø b treân 1 caïnh succ (b) = {n ∈ N | (b, n) ∈ E}

nhö ôû thí duï 10.3: succ (BB1) = {BB2};

succ (BB2) = {BB3, BB4}, succ (BB3) = {BB2}

* Predcessor cuûa b, kyù hieäu pred (b) laø taäp caùc khoái cô baûn m, maø coù
theå ñaït ñeán b treân 1 caïnh pred (b) = {m ∈ N | (m, b) ∈ E}

nhö ôû thí duï 10.3: pred (BB2) = {BB1 , BB3}

pred (BB3) = {BB2}, pred (BB4) = {BB2}

Entry cuûa G: laø moät nuùt khoâng coù predcessor

Exit cuûa G: laø moät nuùt khoâng coù successor

nuùt reõ (branch node) trong G laø nuùt coù nhieàu hôn moät successor

nuùt hợp (join node) trong G laø nuùt coù nhieàu hôn moät predcessor



Ñoà thò doøng ñieàu khieån ôû thí duï 10.3 ñöôïc theâm 2 nuùt Entry, Exit.

Entry

Exit

BB1

BB2

BB3 BB4

Hình 10.3. Nuùt Entry vaø Exit trong G



Thí duï minh hoïa caùc nuùt reõ nhaùnh vaø hợp. BB1

BB5

BB6 BB7

BB8

BB9

BB10

BB2

BB3

BB4

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)

i := 1
if(I>n) goto (15)
t := 0
j := 1
if(j>n) goto (13)
tmp := te + ts
if(tmp < 0) goto (10)
t1 := t1 + ts

goto (11)
t1 := 4*j
j := j+1
goto (5)
i := I+1
goto (2)
t1 := 0
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Hình 10.4. Caùc nuùt reõ nhaùnh vaø hợpjoin node

branch 
node



10.2.4. Chi phoái (dominater)

Ñònh nghóa dominater: nuùt n cuûa G chi phoái nuùt n’ , kyù hieäu n dom n’

(hay n n’ ), neáu moïi con ñöôøng töø nuùt Entry cuûa G ñeán n’ ñeàu phaûi
ñi qua n. Vôùi ñònh nghóa naøy thì moïi nuùt n chi phoái chính noù. Nuùt laø
ñieåm vaøo voøng laëp seõ chi phoái caùc nuùt trong voøng laëp.

BB1 BB1 ; 
BB1 BB2 ; 
BB1 BB3 ;
BB1 BB4

BB2 BB2 ;
BB2 BB3 ;
BB2 BB4

BB3 BB3

BB4 BB4

Entry 

Exit

BB1

BB2

BB3 BB4



properdominate

N laø proper dominate n’ , kyù hieäu n p n’ , neáu n n’ vaø n ≠ n’ nhö
thí duï ôû treân thì BB1 p BB2 ; BB1 p BB3 ; BB1 p  BB4 ; BB2

p BB3 ; BB2 p BB4

direct dominate

Nuùt n ñöôïc goïi laø direct dominate n’ , kyù hieäu n d n’ , neáu n p n’

vaø khoâng toàn taïi n” ∈ N maø n p n”.

BB1 d BB2 ; BB2 d BB3 ; BB2 d BB4

caây dominate (dominate tree); kyù hieäu vieát taét DT, laø caây maø nuùt goác
laø Entry; nuùt thuoäc G vaø caïnh laø quan heä direct dominator.

ÔÛ thí duï treân DT coù daïng:



Entry 

BB1

BB2

BB3 BB4

Hình 10.4. Caây dominate



Giaûi thuaät 2.2: tìm caùc dominator.

Nhaäp: ñoà thò doøng ñieàu khieån G.

Xuaát: taäp dominator cuûa moãi nuùt thuoäc G.

Giaûi thuaät:

DOM (Entry) = Entry

DOM (ν) = N ∀ ν ∈ N - {Entry, Exit}

change = true

while (change) {change = false

for each ν ∈ N - {Entry, Exit} {

old DOM = DOM (ν)’

DOM (ν) = {ν} ∪ ∩ OM (p)

pepred (ν)



if (DOM (ν) = old DOM) change = true 

}

}

10.2.5. Direct dominator

Direct dominator cuûa moät nuùt n.

Giaûi thuaät tìm direct dominator cuûa moät nuùt:

- Khôûi ñoäng taäp proper dominator cuûa nuùt n

- Loaïi boû nhöõng nuùt maø noù laø proper dominator nhöõng nuùt khaùc trong
taäp

Giaûi thuaät 10.3. Tìm direct dominator

Nhaäp: ñoà thò doøng G.

Xuaát: direct dominator cuûa moãi nuùt cuûa G.



Giaûi thuaät:

for vôùi moãi nuùt n ∈ N - {Entry} do

DOMd (n) = DOM (n) - {n}

for vôùi moãi nuùt n ∈ N - {Entry} do

for vôùi moãi nuùt s ∈ DOMd (n) - {s} do

if t ∈ DOMd (s) then

DOMd (n) = DOMd (n) - {t};

ÔÛ thí duï ôû hình 10.1, ta coù:

DOMd (1) = {Entry}; DOMd (2) = {1};

DOMd (3) = {2}; DOMd (4) = {2}



10.2.6. Post – dominator
Ñònh nghóa: 
Cho ñoà thò doøng ñieàu khieån G = (N, E) vaø n, n’ ∈ N.

- Nuùt n ñöôïc goïi laø post – dominator cuûa nuùt n’, kyù hieäu n n’ neáu
moïi con ñöôøng töø n ñeán nuùt Exit chöùa n’.

ÔÛ thí duï hình 10.3, ta coù caùc post – dominator:

1 ← 1; 1 ← 2; 1 ← 3; 1 ← 4; 2 ← 2; 2 ← 3; 2 ← 4; 3 ← 3; 4 ← 4

- Nuùt n ñöôïc goïi laø direct post – dominator cuûa nuùt n’, kyù hieäu n ← n’, 
neáu n ← pn’ vaø khoâng toàn taïi n” ∈N maø n ← pn” ← pn’.

- Nuùt n ñöôïc goïi laø proper post – dominator cuûa nuùt n’, kyù hieäu laø

n ← pn’, neáu n ← n’ vaø n ≠ n’.



Thí duï veà post – dominator trong G laø dominator trong G-1

Entry 

Exit

BB1

BB2

BB3 BB4

G1 G-1

Entry 

Exit

BB1

BB2

BB3 BB4



10.2.7. Voøng laëp

Caùc yeáu toá xaùc ñònh voøng laëp töï nhieân:

- Moät voøng laëp phaûi coù 1 ñieåm vaøo ñôn, goïi laø header.

- Ñieåm vaøo header dominate taát caû caùc nuùt coøn laïi trong voøng laëp.

- Phaûi coù ít nhaát moät caùch laëp, nghóa laø phaûi coù ít nhaát moät caïnh quay 
veà header. 

Giaûi thuaät 10.3. Tìm voøng laëp

Nhaäp: ñoà thò doøng G vaø moät caïnh veà t h.

Xuaát: voøng laëp bao goàm taát caû caùc nuùt trong voøng laëp töï nhieân t h.

Phöông phaùp:

- Tìm dominator cuûa moãi nuùt trong CFG.

- Xaùc ñònh caïnh veõ.

- Tìm taát caû nhöõng nuùt lieân quan ñeán caïnh veõ.



- Ñeå tìm caïnh veõ: thöïc hieän duyeät caây CFG theo chieàu saâu tröôùc. Moät
caïnh luøi e = (t, h) ∈ E laø caïnh luøi neáu h t. Moät caïnh luøi luoân laø caïnh
veõ trong voøng laëp baèng caùch söû duïng ñieàu khieån coù caáu truùc.

Giaûi thuaät: 

stack s = empty

set loop = {h}

insert – on – stack (t); /* stack s*

while S is not empty do beg

m = pop (s);

for each pred (m) do

insert – on – stack (p); end

insert – on – stack (a) begin

if (a ∈ loop) then begin loop = loop ∪ {a} push – on – stack (a);

end



Thí duï veà tìm voøng laëp

Cho grap nhö sau:

Entry 

BB3

BB4

BB7

BB8

BB1

BB2

BB5

BB9

BB6

BB10

Exit



Ñaàu tieân xaùc ñònh caïnh veà h t.

Loop = {BB3 , BB8}, stack = {BB8}

Loop = {BB3 , BB8}, stack = {}

Loop = {BB3 , BB8 , BB7}, stack = {BB7}

Loop = {BB3 , BB8 , BB7}, stack = {}

Loop = {BB3 , BB8 , BB7 , BB5}, stack = {BB5}

Loop = {BB3 , BB8 , BB7 , BB5 , BB6}, stack = {BB5 , BB6}

Loop = {BB3 , BB8 , BB7 , BB5 , BB6}, stack = {BB5}

Loop = {BB3 , BB8 , BB7 , BB5 , BB6 , BB4}, stack = {BB5 , BB4}

Loop = {BB3 , BB8 , BB7 , BB5 , BB6 , BB4}, stack = {BB5}

Loop = {BB3 , BB8 , BB7 , BB5 , BB6 , BB4}, stack = {}

Voøng laëp tìm ñöôïc laø {BB3 , BB4 , BB5 , BB6 , BB7 , BB8}, BB3 laø
header, BB8 laø node keát thuùc.



10.3. Phaân tích doøng döõ lieäu (Data Flow Analyst) – DFA

10.3.1. Muïc ñích cuûa phaân tích doøng döõ lieäu

- Xaùc ñònh döõ lieäu ñöôïc duøng trong chöông trình.

- Söû duïng döõ lieäu ñeå trình bieân dòch quyeát ñònh toái öu maõ.

- Trong moät khoái cô baûn: xaùc ñònh tính hieäu quaû trong caâu leänh, töø ñaàu
ñeán cuoái khoái cô baûn.

10.3.2. Ñieåm vaø ñöôøng

Ñieåm laø vò trí giöõa hai phaùt bieåu lieàn nhau. 

Toàn taïi ñieåm tröôùc vaø sau phaùt bieåu. 

Thí duï ñoaïn chöông trình:

p0 •

d1   i := m - 1  



p1 •

d2 j := n

p2 •

d3 a := u1

p3 •

ÔÛ ñaây coù 4 ñieåm p0 tröôùc d1 , p1 tröôùc d2 , tröôùc d3 , p3 sau d3

Ñöôøng: töø p1 ñeán pn laø con ñöôøng ñi töø p1 ñeán ñieåm pn trong chöông
trình.

10.3.3. Ñaït ñeán söï ñònh nghóa (Reaching definition)

Ñònh nghóa cuûa moät bieán x laø taùc vuï gaùn trò cho bieán x.

Ñònh nghóa d cho moät bieán x ñöôïc goïi laø ñaït ñeán moät ñieåm p trong
chöông trình neáu toàn taïi moät con ñöôøng töø ñieåm ngay sau d ñeán p maø
x khoâng bò thay ñoåi trò bôûi moät ñònh nghóa cuûa x doïc theo con ñöôøng
naøy.



10.3.3.1. Taäp Gen

Gen (b) laø taäp caùc ñònh nghóa ôû trong b vaø ñaït ñeán ñieåm keát thuùc cuûa
b.

10.3.3.2. Taäp Kill

Kill (b) laø taäp ñònh nghóa ôû moät khoái cô baûn khaùc b nhöng bò thay ñoåi
trong b (bôûi moät taùc vuï trong b), ν laø bieán ñöôïc ñònh nghóa trong b, taäp
kill chöùa taát caû caùc ñònh nghóa cuûa v trong caùc khoái cô baûn khaùc.

10.3.3.3. Söï caân baèng doøng döõ lieäu

RDin (b): taäp caùc ñònh nghóa maø ñaït ñeán söï baét ñaàu cuûa b

RDout (b): taäp caùc ñònh nghóa maø ñaït ñeán söï keát thuùc cuûa b.

Coâng thöùc xaùc ñònh:

RDin (b) = ∪ RDout (i)

i ∈ pred (b)

RDout (b) = Gen (b) ∪ [RDin (b) – Kill (b)]



Giaûi thuaät: xaùc ñònh vieäc ñaït ñeán söï ñònh nghóa.

Nhaäp: ñoà thò doøng G vôùi taäp Gen (b) vaø kill (b) ñaõ ñöôïc tính toaùn tröôùc
cho moãi khoái cô baûn b.

Xuaát: RDin (b) vaø Rdout (b) cho moãi khoái cô baûn b

Giaûi thuaät:

RDout (Entry) = ∅

RDout (b) = ∅ ∀ b ∈ N - {Entry, Exit}

/* Gen (b) thì toát hôn */

change = true

while (change) {

change = false

for each b ∈ N - {Entry, Exit} {

oldout = RDout (b)



RDin (b) = ∪ RDout (i)

i ∈ pred (b)

RDout (b) = Gen (b) ∪ [RDin (b) – kill (b)]

if (RDout (b) ≠ oldout) change = true

}

}

RDin (Exit) = ∪ RDout (i)

i ∈ pred (Exit)



Thí duï:
d1 : i := m - 1
d2 : j := n
d3 : a := u1

d4 : i := i + 1

d5 : j := j - 1
d6 : a := u2

d7 : a := u3
i := m -1

j := n
a := u1

Entry

a := u3

Exit

BB1

{d4,d5,
d3,d6}

{d4,d5,d7
}

BB3

{d1,d2,d3,d4,
d5,d6}

{d4,d5,d3,d6}

Φ

BB2

BB4

Φ

i := j + 1
j := j - 1

e1?

{d1,d2,d3}

a := u2

{d4,d5,
d3,d6}

BB Gen (BB) Kill(BB)
1
2
3
4

{d1,d2,d3}
{d4,d5}
{d6}
{d7}

{d4,d5,d6,d7}
{d1,d2}
{d3,d7}
{d3,d6}

RDin(b) =  ∪ RDout(i)

i ∈ pred(b)

RDout(b) = Gen(b) ∪[RDin(b)  
- kill(b)]

{d4,d5,d6}



10.3.4. Bieán soáng

Bieán ν ñöôïc goïi laø soáng taïi ñieåm p trong chöông trình neáu giaù trò hieän
taïi cuûa ν ñöôïc duøng tröôùc khi ν ñöôïc gaùn giaù trò môùi hoaëc tröôùc khi
chöông trình keát thuùc, ngöôïc laïi goïi laø bieán cheát.

- ÖÙng duïng bieán soáng laø xaùc ñònh xem coù caàn löu giöõ trò cuûa noù khi ra
khoûi khoái cô baûn, trong thanh ghi.

- Caàn xaùc ñònh bieán soáng ôû ñieåm vaøo vaø ra cuûa moãi khoái cô baûn.

10.3.4.1. Taäp Use

Use (b) laø taäp caùc bieán ñöôïc söû duïng tröôùc khi (hoaëc coù theå) ñöôïc ñònh
nghóa trong b.

10.3.4.2. Taäp Def

Def (b) laø taäp caùc bieán ñöôïc ñònh nghóa trong b.



10.3.4.3. Söï caân baèng doøng döõ lieäu

LVin (b): taäp caùc bieán soáng taïi ñieåm vaøo cuûa b

LVout (b): taäp caùc bieán soáng taïi ñieåm ra cuûa b

Coâng thöùc:

LVout (b) =  ∪ LVin (i)

i ∈ succ (b)

LVin (b) = Use (b) ∪ [LVout (b) – Def (b)]

Giaûi thuaät 3.2. Giaûi thuaät tìm bieán soáng

Nhaäp: ñoà thò doøng G vôùi Def (b) vaø Use (b) ñöôïc xaùc ñònh tröôùc.

Xuaát: LVout (b) laø taäp bieán soáng taïi ñieåm ra cuûa khoái cô baûn b.

Giaûi thuaät:



LVin (Entry) = ∅

Lvin (b) = ∅ ∀ b ∈ N - {Entry, Exit}

change = true

while change {change = false}

for each b ∈ N - {Entry, Exit} {

oldin = LVin (b)

LVout (b) = ∪ LVin (i)

i ∈ succ (b)

LVin (b) = Use (b) ∪ [LVout (b) - Def (b)]

if (LVin (b) ≠ oldin) change = true

}

}



Thí duï: cho doøng ñieàu khieån nhö sau, tìm taäp caùc bieán soáng khi ra khoûi
caùc khoái cô baûn.

a := 2
b := 3
d := c
e := a

g := c + 1
a < d ?

print (b,d,e,g)

Entry

b := b + 1
d := 2 * d

b > 10

d := d + 1
f := a + b
g := e + g

Exit

{c}

BB1

{a,b,d,e,g}

{b,d,e,g}{b,d,e,g} {b,d,e,g}

BB2 BB3

{a,b,d,e,g}{b,d,e,g}

Φ
Φ

BB3

BB4

BB Use (BB) Def (BB)
1
2
3
4

{c}
{b,d}

{a,b,d,e,g}
{b,d,e,g}

{a,b,d,e,g}
{b,d}
{d,f,g}
Φ

LVout(b) =  ∪ LVin(i)

i ∈ succ(b)

LVin(b) = Use(b) ∪[LVout(b)
- Def(b)]



10.3.5. Bieåu thöùc coù saün (Avaible expression)

Moät bieåu thöùc x op y ñöôïc goïi bieåu thöùc coù saün taïi ñieåm p neáu moïi
con ñöôøng töø nuùt khôûi ñaàu ñeán p hoaëc sau laàn tính toaùn tröôùc khi ñaït
ñeán p khoâng coù taùc vuï gaùn cho x vaø y.

ÖÙng duïng cuûa bieåu thöùc coù saün laø ñeå loaïi boû bieåu thöùc con duøng
chung.

Ta phaûi tìm taát caû bieåu thöùc coù saün taïi ñieåm vaøo vaø ra cuûa moãi khoái
cô baûn.

10.3.5.1. Taäp Eval

Eval (b) laø taäp caùc bieåu thöùc coù saün ñöôïc thöïc hieän trong b maø vaãn coù
saün taïi ñieåm ra cuûa b.

10.3.5.2. Taäp Kill

Kill (b) laø taäp caùc bieåu thöùc bò thay ñoåi trong b.



10.3.5.3. Söï caân baèng doøng döõ lieäu

AEin (b): taäp caùc bieåu thöùc coù saün taïi ñieåm baét ñaàu cuûa b.

AEout (b); taäp bieåu thöùc coù saün chaïm ñeán ñieåm keát thuùc cuûa b.

Coâng thöùc:

AEin (b) = ∩ AEout (i)

i ∈ pred (b)

AEout (b) = Eval (b) ∪ [AEin (b) – Kill (b)]

Giaûi thuaät: tìm taäp caùc bieåu thöùc coù saün taïi ñieåm vaøo vaø ra cuûa moãi
khoái cô baûn.

Nhaäp: ñoà thò doøng G vôùi Eval (b) vaø Kill (b) ñöôïc tính toaùn tröôùc cho
khoái cô baûn b.

Xuaát: AEin (b) cho khoái cô baûn b.



Giaûi thuaät:

∪: taäp caùc bieåu thöùc trong ñoà thò doøng ñieàu khieån

AEout (Entry) = ∅

AEout (b) = Eval (b) ∪ [U – Kill (b)] ∀ b ∈ N - {Entry, Exit}

change = true

while (change) {

change = false

for each b ∈ N - {Entry, Exit} {

oldout = AEout (b)

AEin (b) = ∩ AEout (i)

i ∈ pred (b)



10.4. Loaïi boû dö thöøa

Quaù trình loaïi boû dö thöøa bao goàm loaïi boû nhöõng bieåu thöùc con chung, 
lan truyeàn nhöõng baûn copy, di chuyeån maõ khoâng ñoåi trong voøng laëp ra
ngoaøi voøng laëp.

10.4.1. Loaïi boû bieåu thöùc con chung

Giaûi thuaät: loaïi boû bieåu thöùc con chung

Nhaäp: maõ ba ñòa chæ cuûa ñoà thò doøng ñieàu khieån vôùi caùc AEin vaø
AEout cho töøng khoái cô baûn.

Xuaát: ñoaïn maõ ba ñòa chæ ñaõ loaïi boû bieåu thöùc con chung.

Giaûi thuaät: 

for  moãi khoái b ∈ N

for  moãi leänh ∈ b coù daïng y = x op y 

maø x op y laø coù saün taïi ñieåm vaøo cuûa b  {



1. Xaùc ñònh neáu x op y coù saün taïi moãi caâu leänh

2. Xaùc ñònh vieäc tính toaùn x op y maø ñaït ñeán z

3. Taïo moät bieán môùi t

4. Thay theá söï ñònh nghóa w = x op y tìm thaáy ôû böôùc 2 baèng

t = x op y; w = t

5. Thay z = x op y baèng z = t

}

}



Thí duï veà loaïi boû bieåu thöùc con duøng chung

c := a+b
d := a*c
e := d*d

i := 1

Entry

Exit

BB1

{a+b, d*d}
BB3

{a+b, d*d}

{a+b, d*d}

BB2

BB4

f := a+b
c := c*2
c > d ?

g := a*c

{a+b, d*d}

d := c
g := d*d

i := i+1
i > 10 ?

BB5



t1 := a+b
c := t1

d := a*c
e := d*d

i := 1

Entry

Exit

BB1

BB3

BB2

BB4

f := t1
c := c*2
c > d ?

g := a*c d := c
g := d*d

i := i+1
i > 10 ? BB5



10.4.2. Lan truyeàn baûn copy

10.4.2.1. Ñònh nghóa söû duïng (use definition)

Taäp caùc ñònh nghóa ñaït ñeán vieäc söû duïng cuûa a nhö laø moät bieán ñöôïc
goïi laø daây xích söû duïng ñònh nghóa (ud - chain) cho bieán ñoù.

Thí duï veà ud – chain
Entry

Exit

z = 1

x = 1
z > y

x = 2

y = x+1 z = x-3



10.4.2.2. Daây xích ñònh nghóa söû duïng

Taäp taát caû caùc laàn söû duïng maø ñaït ñeán bôûi moät ñònh nghóa ñöôïc goïi laø
daây xích ñònh nghóa söû duïng (du – chain).

Thí duï veà du – chain vaø ud – chain

Entry

Exit

z = 1

x = 1
z > y

x = 2

y = x+1 z = x-3



10.4.2.3. Bieåu thöùc copy coù saün (Available Copy Expression)

Taäp copy

Taäp nhöõng caâu leänh copy u := v trong b maø u vaø v khoâng ñöôïc gaùn sau
ñoù trong b, nghóa laø caâu leänh coù saün taïi ñieåm keát thuùc cuûa b.

Taäp kill

Taäp caùc caâu leänh copy bò thay ñoåi trong b, nghóa laø taäp caâu leänh copy 
trong khoái cô baûn khaùc maø coù toaùn haïng cuûa noù ñöôïc gaùn cho b.

Söï caân baèng doøng döõ lieäu

copyin: laø taäp leänh copy coù saün taïi ñieåm vaøo b

copyout: laø taäp leänh copy coù saün taïi ñieåm keát thuùc b

coâng thöùc: copyin (b) =  ∩ copyout (i)

i ∈ pred (b)

copyout (b) = copy (b) ∪ [copyin (b) – kill (b)]



Giaûi thuaät: tìm baûn copy coù saün

Nhaäp: ñoà thò doøng ñieàu khieån G vôùi kill (b) vaø copy (b) ñöôïc tính saün
cho moãi khoái cô baûn b.

Xuaát: copyin (b) cho moãi khoái cô baûn.

Giaûi thuaät: 

U : Taäp taát caû caùc copy trong ñoà thò doøng ñieàu khieån

copyout (Entry) = Φ

copyout (b) = copy (b) ∪ [U - kill (b)] ∀ b ∈ N - {Entry, Exit}

changed = true

while (changed) {

changed = false

for each b ∈ N - {Entry, Exit} {
oldout = copyout (b)



copyin (b) = ∩ copyout (i)

i ∈ pred (b)

copyout (b) = copy (b) ∪ [copyin (b) – kill (b)]

if (copyout (b) ≠ oldout) changed = true

}

}

Aein (Exit) = ∩ Aeout (i)

i ∈ pred (Exit)

10.4.2.4. Lan truyeàn baûn copy

• Caâu leänh copy laø caâu leänh coù daïng x = y.

• Söï lan truyeàn baûn copy laø thay theá x baèng y maø khoâng laøm thay ñoåi
trò cuûa x hoaëc y.



Giaûi thuaät: lan truyeàn baûn copy

Nhaäp: ñoà thò doøng ñieàu khieån G vôùi du – chain.

Xuaát: ñoà thò doøng ñieàu khieån coù söû duïng lan truyeàn baûn copy.

Giaûi thuaät: 

for moãi baûn copy s: x := y thöïc hieän caùc böôùc sau:

1. Xaùc ñònh taát caû caùc nôi maø söï ñònh nghóa cuûa x ñöôïc söû duïng.

2. for moãi laàn söû duïng u:

a. s phaûi coù moät söï ñònh nghóa cuûa x chaïm ñaït ñeán u vaø

b. moïi con ñöôøng töø s ñeán u, khoâng coù taùc vuï gaùn ñeán y.



Thí duï veà söï lan truyeàn baûn copy

c := a+b
d := c

e := d*d

Entry

Exit

BB1

{d := c}
BB3

{d := c}

{d:= c,g:= e}

BB4

BB2

f := a+c
g := e

a := g+d
a < c ?

h := g+1
e := f+2

{d:= c,g:= e}

f := d-g
f > a ?

b := g+a
h < f ? BB6 c := 2

c := a+b
d := c

e := c*c

Entry

Exit

BB1

BB2

BB3 BB4

f := a+c
g := e

a := e+c
a < c ?

h := e+1
e := f+2

f := c-e
f > a ?

b := g+a
h < f ?BB5 BB5 BB6 c := 2

{d:= c,g:= e}



10.4.3. Di chuyeån maõ khoâng ñoåi cuûa voøng laëp (loop – invariant code 
motion)

• Moät söï tính toaùn trong voøng laëp ñöôïc goïi laø loop – invariant neáu söï
tính toaùn cuûa noù luoân luoân taïo ra cuøng moät giaù trò.

• Di chuyeån code khoâng ñoåi laø di chuyeån caùc loop – invariant ra beân
ngoaøi voøng laëp.

10.4.3.1. Loop – Invariant

Moät taùc vuï trong voøng laëp laø loop – invariant neáu moãi toaùn haïng trong
taùc vuï laø:

- haèng soá hoaëc

- taát caû caùc ñònh nghóa cuûa toaùn haïng ñeàu ôû beân ngoaøi voøng laëp hoaëc

- chæ duy nhaát coù moät ñònh nghóa trong voøng laëp cho toaùn haïng maø söï
ñònh nghóa laø loop – invariant.



10.4.3.2. Thöïc hieän di chuyeån code

Söï di chuyeån code phaûi thoûa maõn 3 ñieàu kieän ví duï cho phaùt bieåu

s : x = y + z.

1. Khoái cô baûn chöùa s phaûi dominate taát caû caùc loái ra cuûa voøng laëp.

2. Khoâng coù phaùt bieåu naøo khaùc gaùn cho x.

3. Taát caû caùc laàn söû duïng x chæ ñaït ñeán söï ñònh nghóa x trong s.

Thí duï (ñieàu kieän 1)

if u <v goto BB3

i :=1 BB1

BB3

BB2

BB4
v := v-1

if v < =20 goto BB5

i := 2
u := u+1

j := i BB5



Thí duï (ñieàu kieän 2)

if u <v goto BB3

j := i

BB1

BB3

BB2

BB4

k := I
v := v-1

if v < =20 goto BB5

i := 2
u := u+1

j :=1 BB5

i :=3
if u <v goto BB3

i :=1 BB1

BB3

BB2

BB4
v := v-1

if v < =20 goto BB5

i := 2
u := u+1

i :=1

BB5

Thí duï (ñieàu kieän 3)



10.5. Toái öu voøng laëp

Trong phaàn naøy chuùng ta seõ trình baøy giaûi thuaät toái öu voøng laëp laø
strength reduction. Muïc ñích cuûa giaûi thuaät naøy laø thay theá caùc caâu
leänh ñaét tieàn baèng caâu leänh reû tieàn hôn.

10.5.1. Bieán thay ñoåi (Induction variable)

Bieán thay ñoåi trong voøng laëp L laø x neáu moãi laàn thay ñoåi noù taêng hoaëc
giaûm moät haèng soá nhaát ñònh.

10.5.2. Bieán thay ñoåi cô baûn (Basic Induction Variable – BIV)

Bieán v ñöôïc goïi laø BIV trong L neáu noù coù daïng

v := v ± c vôùi c laø haèng soá

10.5.3. Bieán thay ñoåi daãn xuaát (Derived Induction Variable – DIV)

Bieán j ñöôïc goïi laø bieán thay ñoåi daãn xuaát neáu noù coù moät trong caùc
daïng sau xuaát hieän trong voøng laëp:



j := a * i hoaëc j := i * a

j := b + i hoaëc j := a * i

j := b – i hoaëc j := i – a

j := i / a

trong ñoù i laø bieán thay ñoåi cô baûn (BIV)

Giaûi thuaät 6.1. Tìm bieán thay ñoåi trong voøng laëp L.

Nhaäp: voøng laëp L.

Xuaát: taát caû caùc BIV vaø DIV trong L.

Giaûi thuaät:

1. Tìm taát caû BIV trong L.

2. Tìm caùc DIV.

3. Laëp laïi böôùc (2) cho ñeán khi naøo khoâng tìm thaáy DIV khaùc.



10.5.4. Giaûi thuaät strength Reduction 

Nhaäp: voøng laëp L vaø taäp hoï caùc bieán thay ñoåi.

Xuaát: ñoaïn maõ ñaõ thöïc hieän thay theá caùc caâu leänh phöùc taïp baèng
nhöõng caâu leänh ít phöùc taïp hôn töø voøng laëp L.

Giaûi thuaät:

for moãi bieán BIV i

{

for moãi bieán j trong hoï i (I, a, b)

{

taïo ra moät bieán môùi sj

khôûi ñoäng sj := a * i + b vaø ñaët vaøo preheader cuûa L

thay theá caâu leänh gaùn j baèng j := sj

sau moãi phaùt bieåu i := i ± c trong L



{

cheøn theâm sj := sj ± c * a

}

}

theâm sj vaøo hoï cuûa i




