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1. 定义

• 什么是代码优化[Code Optimization]

‒ 所谓优化是对代码进行等价变换，使得变换 的代码的效率更高（节省运行

时间、存储空间或两者兼而有之）

‒ 语义保持转换[Semantics-preserving Transformations]

‒ 代码优化 vs. 代码改进[Code Improvement]

• 权衡[Trade-off]

‒ 时间效率 vs.空间效率

‒   器效率 vs.目标代码效率

✓ 高级别的优化→高效的目标代码 ↔ 更多的编译时间

✓ 复杂的优化 ↔ 更多编译 存占用

01 代码优化简介
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2. 优化级别

• 三种优化级别

‒ 源代码优化

‒  间代码优化（不依赖具体   ）

‒ 目标代码优化（依赖于具体   ）

01 代码优化简介

词法分析

语法分析

语义分析和 间代码生成

 间代码优化

目标代码优化

目标代码生成

优化的源码

单词流

语法分析树
中间表示

优化的中间表示

目标代码

优化的目标代码

从中间表示
获取的流图

改进的流图

指令调度
寄存器分配
窥孔优化
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3. 优化的分类

• 根据优化涉及的程序范围，分为：

‒ 局部优化[Local Optimization]

✓ 在只有一个入口、一个出口的基本块[basic block]上进行优化

‒ 循环优化[Loop Optimization]

✓ 对循环中的代码进行优化

✓ 基于控制流分析

‒ 全局优化[Global Optimization]

✓ 在整个程序范围 进行的优化

✓ 基于 据流分析

‒ 窥孔优化[Peephole Optimization]

✓ 对一个滑 窗口 的代码进行优化

01 代码优化简介
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4. 通用技术

(1) 删除公共子表达 [Common Subexpressions]

‒ 若子表达式E在前面  过，且之 E中的变量值都未改变，则E的重复出现

称为公共子表达式，可将其删除，避免重复  

01 代码优化简介

(1) T1 :=4*I

(2) T2 :=addr(A)－4

(3) T3 :=T2[T1]

(4) T4 :=4*I 

(5) ……

(4) T4 :=T1
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4. 通用技术

(2) 常量折叠及复写传播[Copy Propagation]

‒ 如果运  都是已知 ，则在编译时就 出它的值，称为常量折叠（合并已

知量）。

‒ 若有A:=B，称为把B值复写到A。如果其 有引用A的地方，且其间A、B的

值都未改变，则可把对A的引用改为对B引用，称为复写传播。

01 代码优化简介

(1) I:=1

(2) T1:=4*I 

(3) T4:=T1

(4) T6:=T5[T4] （4）T6:=T5[T1]   复写传播

（2）T1:=4 常量折叠

（3）T4:=4 常量传播
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4. 通用技术

(3) 消除死代码（删除无用赋值）

‒ 死代码/无用赋值：

✓ 变 被赋值，但在程序中从未被引用

✓ 变 赋值 未被引用又重新赋值，则前面赋值是无用的

✓ 变 的赋值仅被  变  己引用

01 代码优化简介

(1) I:=1

(2) T1:=4

(3) T3:=T2[T1]

(4) T4:=T1

(5) I:=I+1

(6) T1:=T1+4

(7) if  T1≤80  goto  (3)

(2) T1:=4

(3) T3:=T2 [T1]

(6) T1:=T1+4

(7) if  T1≤80  goto  (3)
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1. 定义

• 局部优化是指基本块内的优化

‒ 基本块是指程序中一个顺序执行的语句序列，其中只有 个入口语句和 个

出口语句。执行时只 从入口语句进入，从其出口语句退出。

• 局部优化的逻辑：

02 局部优化

划分

基本块

构造基本

块的DAG

利用DAG

进行优化
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2. 基本块的划分

(1) 求基本块的入口语句，它们是：

‒ 程序的第 个语句；

‒ 条件转移或无条件转移语句的转移目标语句；

‒ 紧跟在条件转移语句后面的语句。

02 局部优化

(1) read X

(2) read Y

(3) R:=X mod Y

(4) if R=0 goto (8)

(5) X:=Y

(6) Y:=R

(7) goto (3)

(8) write Y

(9) halt

入口语句：
(1)、(3)、(5)、(8)

(1) read X

(3) R:=X mod Y

(5) X:=Y

(8) write Y
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2. 基本块的划分

(2) 对每一入口语句，构造其所属的基本块:

‒ 它是由该入口语句到下 入口语句(不包括下一入口语句);

‒ 或到 转移语句(包括该转移语句);

‒ 或到 停止语句(包括该停止语句)之间的语句序列 成的。

02 局部优化

(1) read X

(2) read Y

(3) R:=X mod Y

(4) if R=0 goto (8)

(5) X:=Y

(6) Y:=R

(7) goto (3)

(8) write Y

(9) halt

入口语句：
(1)、(3)、(5)、(8)
分别构成基本块：
B1 {(1)、(2)}
B2 {(3)、(4)} 
B3 {(5)、(6)、(7)} 
B4 {(8)、(9)}

凡未被纳入某 基本块的语句，是不会

被执 到的语句，可删除！
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3. 基本块的DAG表示

• DAG[Directed Acyclic Graph]：有 无环图

• 基本块的DAG是一种结点带有标记或附加信息的DAG：

‒ 叶子结点：标识符或常数，代表变 或常 的值

‒ 内部结点：  符，代表用该 符对其 继结点所代表的值进行运 的结果

‒ 各结点都可以附加上一个或多个标识符，表示这些变 具有该结点所代表的

值

02 局部优化
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3. 基本块的DAG表示

• 具体结点形式

02 局部优化

0型： A:=B      (:=,  B, －,A)

B

n1 A

n2

n1

op

B

A

1型：
A:=op B   (op , B, －,A) 

2型：
A:=B op C  (op , B , C , A)

n3

n1 n2

B C

op

A
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• 例： 造以下基本块的DAG并进 优化

4. DAG的应用 02 局部优化

(1) T0:=3.14 

(2) T1:=2*T0

(3) T2:=R+r

(4) A:=T1*T2                       

(5) B:=A

(6) T3:=2*T0

(7) T4:=R+r

(8) T5:=T3*T4

(9) T6:=R－r

(10) B:=T5*T6

T6

, T5

, T3
T0

, T4

6.28

n2

R

n3

r

n4

3.14

n1

B

*

n6

*

n8

－

n7

+

n5

2

T1

T2

A, B

2

T1 :=6.28

T3 :=6.28

T4 := T2

T5 := A

B := A* T6

常量折叠

常量折叠+常量传播

删除公共子表达 

删除公共子表达 

复写传播

消除死代码
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4. DAG的应用

• 利用DAG进行优化

‒ 删除在基本块 不被引用变 的赋值

02 局部优化

(1) T0 :=3.14

(2) T1 :=6.28

(3) T3 :=6.28

(4) T2 :=R+r

(5) T4 :=T2

(6) A :=6.28*T2

(7) T5 :=A

(8) T6 :=R－r

(9) B :=A*T6

T6

, T5

, T3
T0

, T4

6.28

n2

R

n3

r

n4

3.14

n1

B

*

n6

*

n8

－

n7

+

n5

T1

T2

A, B

假如T0，T1，…，T6在基本块
后都不被引用，则这些符号可在
DAG附加标识符 删去
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随堂练习（1）

对于以下流图：

(1) 为基本块B2构造DAG图；

(2) 根据DAG图优化基本块B2。

02 局部优化

2

b a

+

+

e

c, d

(2) b:=2

(3) c:=a+2

(4) d:=c

(5) e:=c+2
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1. 简介

• 循环优化对提高目标代码的效率作用显著

• 基于流图[Flow Graphs]进行

‒ 把控制流的信息加到基本块集合上构成的有向图称为表示程序的流图，简称

流图。

‒ 流图的构造方法：

✓ 点集：以基本块为结点，含程序第一条语句的结点为首结点。

✓ 边集：从基本块B i 基本块B j引有 边，仅当

 B j在程序 的位置紧跟在B i之后, 且B i的出口语句不是无条件转移语句或停止

语句。或者

 B i的出口是转移语句 (goto (s)或if…goto (s))，并且转移目标(s)是B j的入口

语句。

03 循环优化
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1. 简介 03 循环优化

*(1)  read  x

(2)  read y

*(3)  r:=x mod y

(4)  if r=0 goto (8)

*(5)  x:=y

(6)  y:=r

(7)  goto(3)

*(8)  write y

(9)  return

(1)  read  x

(2)  read  y

(3)  r:=x mod y

(4)  if r=0 goto (8)

(5)  x:=y

(6)  y:=r

(7)  goto(3)

(8)  write y

(9)  return

B1

B2

B3
B4
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2. 优化技术

(1) 代码外提[Code Motion]

‒ 把循环不变  提到循环的前面，使之只在循环外  一次。

‒ 循环不变运 ：其结果独立于循环执行次 的表达式；运  为常 或在循

环外定值，每次循环时其值不变的  。

03 循环优化
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2. 优化技术

(1) 代码外提

03 循环优化

(1) P:=0

(2) I:=1

(3) T1:=4*I

(4) T2:=addr(A)－4

(5) T3:=T2[T1]

(6) T4:=T1

(7) T5:=addr(B) －4

(8) T6:=T5[T4]

(9) T7:=T3*T6

(10) P:=P+T7

(11) I:=I+1

(12) if I≤20 goto (3)

中间代码段

B1

B2

(1) P:=0

(2) I:=1

(4) T2:=addr(A) －4

(7) T5:=addr(B) －4

(3) T1:=4*I

(5) T3:=T2[T1]

(6) T4:=T1

(8) T6:=T5[T4]

(9) T7:=T3*T6

(10) P:=P+T7

(11) I:=I+1

(12) If I≤20 goto (3)

代码外提后

B1

B2
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2. 优化技术

(2) 强度削弱[Reduction in Strength]

‒ 把程序中强度大的  替换成强度小的运 。例如把乘法运 换成加法运 

等。

03 循环优化
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2. 优化技术

(2) 强度削弱

03 循环优化

(1) P:=0

(2) I:=1

(4) T2:=addr(A) －4

(7) T5:=addr(B) －4

(3) T1:=4*I

(5) T3:=T2[T1]

(6) T4:=T1

(8) T6:=T5[T4]

(9) T7:=T3*T6

(10) P:=P+T7

(11) I:=I+1

(12) If I≤20 goto (3)

中间代码段

(1) P:=0

(2) I:=1

(4) T2:=addr(A) －4

(7) T5:=addr(B) －4

(3) T1:=4*I

(5) T3:=T2[T1]

(6) T4:=T1

(8) T6:=T5[T4]

(9) T7:=T3*T6

(10) P:=P+T7

(11) I:=I+1

(3’) T1:=T1+4

(12) if I≤20 goto (5)

强度削弱

乘法变加法



27

2. 优化技术

(3) 变换循环控制条件 [Loop Condition

Transformation]

‒ 将循环控制条件更换为等价的另一个循环

控制条件

‒ 变换后可以删减代码或减少执 次数

03 循环优化

(1) P:=0

(2) I:=1

(4) T2:=addr(A) －4

(7) T5:=addr(B) －4

(3) T1:=4*I

(5) T3:=T2[T1]

(6) T4:=T1

(8) T6:=T5[T4]

(9) T7:=T3*T6

(10) P:=P+T7

(11) I:=I+1

(3’) T1:=T1+4

(12) if I≤20 goto (5)

✓ I和T1始终保持T1:=4*I的

线性关系

✓ 这样把 (12)的循环控制条

件 I≤20变换成T1≤80，程

序的运行结果不变
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2. 优化技术

(3) 变换循环控制条件

03 循环优化

(1) P:=0

(4) T2:=addr(A) －4

(7) T5:=addr(B) －4

(3) T1:=4

(5) T3:=T2[T1]

(6) T4:=T1

(8) T6:=T5[T4]

(9) T7:=T3*T6

(10) P:=P+T7

(3’) T1:=T1+4

(12) if T1≤80 goto (5)

变换循环控制条件中间代码段

(1) P:=0

(2) I:=1

(4) T2:=addr(A) －4

(7) T5:=addr(B) －4

(3) T1:=4*I

(5) T3:=T2[T1]

(6) T4:=T1

(8) T6:=T5[T4]

(9) T7:=T3*T6

(10) P:=P+T7

(11) I:=I+1

(3’) T1:=T1+4

(12) if I≤20 goto (5)


