Dataflow analysis

By Giulia Costantini (819048) e Giuseppe Maggiore (819050)
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9 Adesso vedremo un approccio alternativo
o / KS 02YS IY0oA(l2 RA NROSNDI SQ adl G2 Sal dzNA
o / KS SQ AyidSaNYt G2 yStfl YIFI3I3IA2NI LI NIGS RSA 02

Control flow graph
f Lt Ldzyd2 RA LI NISYyT | LISN dzyl Rlgrafb di ¢otrollodley | £ @ & A &
programma

oL y2RA RA GFfS 3INFYF2 LI&aaz2y2 NILLNBaSyll NB
corrispondenza a punti del programma)

9 [+ aLSOATSA (RRSYSRAlYH §adzy AyairaSYS RA Sljdzr i A2y
si sta analizzando ai punti del programma, ovvero ai nodi del grafo
[ QAyaASYS RA SljdadTA2yA @GASyS LI aaldz2z R dzy | f 3
vdzk YR2 y2y S0 RAALEFARSE SLINEININYFR2 KA VEFHENRIE N
dataflow analysis una control flow analysis
T [QAYTF2NNITA2YS LMz2Q Sa&aSNB LINBLI 3 G

0 Inavanti (forward analysis)

o 'fftQAYRASUNR 60FO1 6 NR Fylfegarao
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9 Ogni blocco di istruzioni del programma (la dimensione del blocco dipende dalla

St 20 A0 Qk LINBOAAA2YS RSAARSNIGSUOU O2NNRALRYRS |
f Seilcomando®LJdz2 Q S & & SNB & ScHatlnfaiekconidl flow giaph\idve/esRetci

f Qliee

Esempio di control flow graph

[1] input n; [ input n: ] 1
[m=1;] 2
[ while n>1do] 3
[m:=m*n;] 4
[n=n - 1;] °
[ output m; ] 6

A 4

[6] output m;

Liveness analysis

T 'yFEATTE €1 a@AGré RSEES OFNRIFOALA

o !yl @I NivaseAS NSNISHuied |
o !yl @I Niota@/St S ESQINRPAaA&AY2 O02YFYyR2 Ay OdzAi O2Y!
fl GFENRAIFOAETS aidSaal y2y O02YLI NB | RSad NI R ¢
x=7 © morta x=7 O viva
é é
X=9 X=x+1

T 'yl RSttS FlLaAa LINAYOALItA RSt Oldghagdiof T A2y S S
intermedio (IR) con un numero illimitato di temporanei

f vdzSad2 LINPINIYYlF R2ONIQ IANINB &dz dzyl YI OOKAY L

f  Due temporanei ¢ye cpotranno utilizzare lo stesso registrose ey 2y &2y 2 Yl A aAy dz
contemporaneamente



91 Ilcompilatore ha bisogno di analizzare il programma IR per determinare quali temporanei sono
in uso contemporaneamente

Esempio
[1]a:=0; a=0:
do{

[2]b:= b= a+1;
c+=b;
a=b*2;

[B]lc:=c*b; }

while (a<N);
' return c;
[4la:=b*2;

[6] return c;

M Il comando 4 fa morire la variabile &
I comandi in cui la variabile viene usata generano vita, quelli di assegnamento uccidono

=

T 'yl GINAFIOAES 8Q tAQPS 48 O2yiGASyS dzy Ot 2NB OK
o [QFYylItA&A SQ ljdAyRA RIf TFdzidaNE € LI &4}

1 Esempi:

o Nelcomando 4 lavariabile @A Sy S dzal G S 8R4 RA SQ OGA DI

o Nelcomando 3 nonviene assegnato nullaa @O K S |j dzA Yy RA  SD3 GA @I

o Nel comando 2 invece @viene assegnata e dunque muore

0 5STAYALIY2 A fcome{A0Z3BON} y IS¢ RA

0 OSQ fAGS{1YP29% 249 NVEKXINBE SQ YANIGI3IOWMS AL A

o LlavariabilewdSQ t AGS Ay GdzidA It A | NOKA

o [ QLY fA&AA RA £ ADHOHYS adey I0ADIRRIOISOVRrY BakedS2 OIKISS A St
aSyT I SaasSNB adldar AYyATAFEATT OGN oljdzSaiz2
di warning)

0 Per questo programma sono sufficienti due registri, uno per ce uno per ¢ &che non
Sono mai vive contemporaneamente

ySttQ



Notazione
9 Ungrafo di flusso ha archi uscenti (out edges che portano a nodi successori, ed archi entranti
(in edges che provengono da nodi predecessori
 1i'<XJ&] ei 608§ ] denotano rispettivamente i nodi predecessori e successori del nodo &
1 Nell'esempio visto sopra
o {665 = {62}
o NiM2 = {15}
1 Unassegnamento ad una variabile definisce tale variabile
o defle] = {insieme di variabili definite nel nodot}
9 [ Q2002NNByYy T RA dzyl GFENAIFIO6AES yStftoSalLINBaaazys
variabile
o use¢ = {insiemi di variabili che sono usate nel nodé}
1 Nell'esempio visto sopra
o ‘MO3 = {¢}
o 6iQ3 ={aa
T ! yI @I Nikelswuk ar&se &ishe un cammino orientato da tale arco ad uno usedi quella
variabile che non attraversa nessun altro ‘CX2Qdi quella variabile
o ! yI @I Nimelnd\ At S1zyS @ 2 R 20gnan8deiSudi infedge® S & dz
o 'Yl @I Ni¥elo@A ¥ Sdz$ Qy 2 R 2almén&unddei subi dutZeSgesad dz
o0 Esempi:
A ©SQ -iikel@@o2,0y2y f2 SQ
A &S Q -dutnebrddo 5

Calcoare la liveness
T [QAYF2NNIT A2 yiSelieR dAi H O& K S akz2 &f OBE 02t I NB ySt Y2R

1. { S dzyl OIONGek=0 A-ff S 28NGel nkSyE ; qlirdi®eSun comando usa una
BENRFOAESY GFES GINARFOAGS SQ GAGE FffQSyd N

2. {8 dzyl I NondlriodoES ISEQf FMAEEEEOI nddiindi&Iz]

3. { S dzyl @I MNithelnadd $Senbn@ppdrtler@ &def[¢]> I £ €t 2 NI I DI NR |
anche live-in nel nodo £ ; quindi se un comando ha bisogno del valore di walla fine del
comando & e & non fornisce quel valore, allorail valoredi®dS Q ySOSaal NA2 | yOK
FEf QSANT GF RA

Dataflow equations
1 Seindichiamo con
o ©EJt QAYAASYS RSt S-ingeltnbidbd 0 At A OKS a2y2 tA@GS
0 £64E]f QAYAASYS RSt S-oufrielNdkidéo Af A OKS a2y2 tADS
9 Possiamo esprimere le regole precedenti con due equazioni:
VE = 0iQE " €00¢& \XQe

00t = ® d
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Liveness anlgsis¢ formalizzazione alternativa

Wy, = defp
punto di partenza
v per risolvere la
I'p mutua ricorsione
Ougg N = “{‘ sef) € un punto finale
e Vg N
WP i 6o 1)

Urae N = e N7 Dodgge N\ g, N
utilizziamo informazioni in uscita
per recuperare informazioni in

entrata: analisi backward

Algoritmo
T t SN 2G§0SYSNB dzyl &az2ftdd A2yS | ff

S

foreach (var n in nodes)

{ _ )
in € h
out¢ h
}
do
foreach (var n in nodes)
{
inNig h ing ;
e00NE h €60¢ ;
in & h 6iQ¢ ° €60& \ Q¢ ;
£€00¢ h ind& ;
ANiOGH E
}

} while (} &:inNjgE] in &~ out N out [¢]);

RdzS Sljdzt T A2YyA
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[1]a:=0;

AE ADPDPI EAAUEITA AAT16AI CI OEOI I

[2]b:= 1 2 3
use def [in out |in out |in out
[Blc:=c*b; 1 a a a
2la b |a Q- s e= et be
Ul br2 3|bc ¢ |bc bc b |bc b
4 a |b b ==
5 a ac-|lat€ tac
6 C C
[6] return c;
3 4 5 5 6 ¥
use def [in out |in out |in out use def |in out |in out |in out
1 a a " 1 s ot W o 1 a s > SR L a€ =€ —==arc
2 [ ac bc [ac bc [ac bc 2la b |ac bc |ac bc |ac bc
3 e bc b |(bc b bc b o3 T bc b |bc bc |bec bc
4 D -a b ac-|bc-ae 4|/b a |bc ac |bc ac |bc ac
5 ac~ac < ac - —ac-lae tac 5 acHa e lac —at~ae taL
6 C C C 6 C C C

9 Alla settima iterazione ho raggiunto un punto fisso, la minima soluzione del sistema di equazioni
ricorsive

T bSttQSasS0dd A2y S

informazione calcolata sugli '© e €60
1 Riordinando in modo opportuno i nodi possiamo raggiungere la convergenza in quattro passi:

oAa23YE

FaLwsSaal NB
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# 1

1 2 3 4
use def [In out in out |in out |in out

6 |c C C C C
5 |a B o lat racslae ae lac at
4 b a b a b ace b —ae - |bc=arc
3 [Bice bc b b:c:- b b-exbicsbesbe
2 |a b bicElacEbcialac=hcslarcahc
1 a a €SI s e (e ac

AAT T 8AI Ci OEOI I

1 Rappresentiamo gli insiemi di variabili in due modi alternativi:

0 Liste ordinate (unione = merge, efficiente per insiemi sparsi)

0 Array di bit (unione = or, inutile se ci sono troppi zeri)
O2YLX S&a&All QO RmaISHERSHVIREIHD v dzY S NP

o max|in[g]] =0

o max|out[£]] = 0

§  Ogni operazione di unione per calcolare live-ine live-2 dziiT Kl O#HMW)I SdaAr il Q

9 llciclo for calcola un numero costante di operazioni di unione per ogni nodo del grafo, ma
essendoci 0 (0) nodiil ciclofor haO2 Y LI S&EA G Q

9 Ogni iterazione del ciclo do 8 while(8 ) aumenta di almeno un elemento almeno un insieme
in e out (a meno di essere arrivati a convergenza); quindi il massimo numero di accrescimenti

T 0

LISNY¥SadaAiA 6LIRAOKSQ inleouddI MRUMIYNIE ARG MIF BER AN RA

T [ O2YLX SaarldWw@HRSEf QFf I2NRGY2 SQ
9 Considerazioni finali:

o Ordinando opportunamente i nodi del grafo (topological-sort invertito) si riduce il

numero di iterazioni del ciclo do 8 while(8 ) adue o tre
0 Gli insiemi live-in e live-out sono solitamente sparsi
o Ly LINIGAOF I OXWHHERRERAAGI Q YSRAI @I RI
Approssimazione conservativa

1 SeQF2aaS dzyQlFf GNF QOFINARFOAES y2y oduadnéglla ySt y2adGN

seguente tabella sono soluzioni delle due equazioni, mentre @y 2y f 2 S Q
| Y |z
use def ‘ in out |in out |[in out
1 o - ac [cd acd |c ac
2 |a b %ac bc |acd bcdiac b
3|bc ¢ |bc bc |bed bed |[b b
4|b a |bc ac |bed acd [b ac
5 |a %ac ac |acd acd |ac ac
6 |c |c lc c

T [ QAYTF2NNITA2yS LINBOAAl Sosaibeg t S G NRAIFOoAfT A Y2NI




1 Inaltre parole approssimiamo per eccesso sulla vita (abbiamo cose che sono vive quando non
necessariamente lo sarebbero)
1 Lanostra analisi ha come soluzioni (punti fissi) tutte le configurazioni che hanno & come base ed
eventualmente variabili vive in eccesso; quindi ci dice con certezza tutte le variabili morte,
mentre ci dice che unavariabilS SQ @A G | yOKS |jdzZ yR2 LRGNBG6O6S Vs
T 'LIWINRP&aAAYLFT A2yS O2yasSNBIGABlF ySt OF&az2 RA fAGSy
che una variabile sia live ma non si deve mai derivare erroneamente che una variabile sia morta

Soluzione minima
1 Abbiamo visto che il sistema di equazioni ® e £60LJdz2 Q | GSNB LIA dd@ ORIA  dzy' | &2
esempio)
 Nelnostrocaso®S Q f I a2 f dzl A 2 yhSoluohe/dkl ¥istenad 2 @AoSNyR] P
ing[€]
T {A Llz2Q RAY2aidN}NB Qfli&atofcalrolafsemprédisdluriéne ndricidel 60 6 A | Y 2
sistema di equazioni (non introduco mai variabili se non quando sono forzato dalle equazioni)

501 AAI 1 6AT Al EOQE
T [ QAYTF2NXITA2yS RA tA@GSySaa SQ dziAtATTIFGE LISNI R

o Dead code eliminatiarad es. rimozione di un comando che assegna un valore ad una
variabile che poi non viene utilizzata prima di essere riassegnata

o0 Code motionad es. spostamento di un comando che assegna variabili che non vengono
utilizzate in una porzione di codice

0 Register allocatiordzy’ | O2y RAT A2y S y S§0OS & dpdskaho essd@NDOK S Q
Ftt20FGS adzZ 2 &ai3S&aa2 NBIAAGNDsiawQ OKS Ay y¢
entrambe live

puj;
y  "T"1¢

Grafo di interferenza
f  Una condizione che impedisce a due variabili che cddi essere allocate sullo stesso registro viene
chiamata anche "©6Q " ‘G 4w
0 Ad esempio se le variabili sono entrambe live nello stesso nodo del grafo di flusso
o Adesempiose®PASY S ISYSNI GF Rl dzycear@alrégido n @ y S OK S
edi interferiscono

T [ QAYTF2NXYIT A2YyS adzZ t QA VGSNEFSNBY T I RA GFNRFOAT A
esempio:
a b g 1 b I
5
| a |
c |x x ( c )




Esercizio 1
9 Analizzare il flusso del seguente programma e:
o disegnare il grafo di controllo
0 calcolare GOQ "©e dOQ €00diogni comando
0 costruire il grafo di interferenza

1. m:=0

2. v:=0

3. if (v n) goto 15
4, r=v

5. s:=0

6. if (r<n) goto 9

7. vi=v+l

8. goto 3

9. x:=M[r]

10. S:=S+X

11. if (s<=m) goto 13
12. m:=s

13. r=r+l

14. goto 6

15. return m

Esercizio 2
1 Verificare, usando la liveness analysis, che e corretto rimuovere il comando 1= 1 dal secondo
dei seguenti programmi, ma non dal primo

y=1; y=1

while (x <=10){ repeat {
X=X+1; X=X+ 1;
y=Xx; y=X

} } until (x > 10);

print(y); print(y);

Esercizio 3
9 Modificare la live variables analysis per realizzare la faint variables analysis¢na variable é faint
(pallida) se & dead o se & solo utilizzata per calcolare variabili che sono faint; in caso contrario &
fortemente live.
1 Ad esempio, si consideri il frammento di codice

xXwk

X< X< X
oo
N
*
=<

N

O2y f QI a & dzpdiakleddy S KS LJ2A



0 Lavariabile weé faint dopo il primo, il terzo ed il quinto assegnamento;
0 Lavariabile wé dead dopo il terzo ed il quinto;
0 Lavariabile we live dopo il primo assegnamento.

Esempio
[1]a:=0;
2beasi use | def [V, |V |DVi. |DV... |FA, |FA..
1 a |ce ace |abd |bd
3 2-ala b |ace |[bce |bd ad
Ble=c”b 3 [Ibe= i€ bce |[bce |ad ad
. 4 .|b a |bce |abce |ad d
[4la=b*2; 52 a abce |abce |d
6 |(be |d |abce |ace (d bd
7

@ (G c abde | abcde
[6]d=b*e;

[7] return c;

Esercizio 4
1 Lacopypropagation analysidetermina per ogni punto € del programma se esiste un cammino
RIFI dzy O2YlIyR2 RA aO2LIRALl £z dBESDRINAGE, ndey | 2aS3AYL
guale non ci siano altri assegnamenti alla variabile «
9 Dare una specifica formale a tale analisi dataflow

Esercizio 5
9 Ladominator analysisletermina per ogni comando di assegnamento da quali altri assegnamenti
essoedominato.! y | 2aS3AyIlYSyi2 8§ R2YAYIlI G2 RIF dzyQl f (i NP
S4S0dzl A2yS RSt LINAY2 § ASYLNB LINBOSRdzil RI dzyQ
9 Dare una specifica formale a tale analisi dataflow



Reaching definitions
1 Dato un punto del programma, quali sono i comandi di assegnamento (definizion) che sono
attuali quando la computazione raggiunge gquel punto?
f 'y Ldzyd2 RSt uciMBraliMHefhiibne: bddzdtand2 | 342 O0OAl G2 SQ dzy
assegnamento, vengono uccisi gli altri assegnamenti alla stessa variabile
f 'y Llzyd2 RSt gei@rahNdveVefinizioriJdzz Q

1:inputn

A 4

y

6: output m

1 - controllo di Visio: se MS Visio e' installato lo si puo' editare

1 Nel grafo di controllo qui sopra ad esempio:

o Sialadefinizione di & del punto 2 che quella del punto 4 possono raggiungere il punto 6

o bSt Lizyi2 p y2y Llz2@delpphdR S NB | RSFAYAT A2y
T [ QF yI f A & Aposaiblebldi tipo fevkardi A LJ2

o LINPLJI 32 A O2YFYyRA RA FaaS3ayrySyidaz2 RFEffQFf{?2

altro assegnamento

0 Ad ogni punto associo le definizioni che possono raggiungere quel punto

9 I comandi che hanno un impatto sono solo quelli di assegnamento (che uccidono e generano)

Formalizzazione
T [ LINBLNASGFQ RA AyGSNBaasS LdzzQ SaaSNB NI LILINBa

{ @y Dawvariabile del programmar) punto del programmag

|l significato della coppia @ Y St f QA y & A &8lpubto 1A 20KkSa &S IyobnI Sy 12 RA
puntonlLJdz2 Q NI 33IAdgy ISNB At Lidzy a2

T Lt @I f 2 NB{ay dbbvaratilédelp@gramma ovvero ciascuna variabile wdeve
ancora essere assegnata

f Percorrendoilgrafodifldza 82> R 23y A Lldzyi2 R2@NBY2 G233t ASNB
I 33AdzyASNBE 1jdzSt €S a3aISYSNI (GS¢



Specifica
T [QFYylfAaA LMz2Q SaaSNB aLISOATAOFGE REEES

0 Per ogni punto ry del programma
punto di partenza

':" per risolvere la

1y mutua ricorsione
YOz (M) = o ser) € un punto iniziale

v YOuya(n)

Wnvnian n

YOpsa N = WEvo N~ YOgae N\ o N
assegnamenti generaiin n+

assegnamenti che arrivano in
assegnamenti uccisi

Esempio

YOra (1) = {(€,7),(4,?)}

YOnsa(1) = {(£,?).(a,?)} L mputn
YOza(2) = {(£,7),(4,?)} 3

YOnsa(2) = {(£,7).(d,2)}

YOzi6 3 = YOusa 2 ° YOum(5) = {(¢,?),(2,5),(6,2),(¢,4)}
YOgsa(3) = {(2,2),(2,5),(a,2),(4,4)

YOgao(4) = {(£,2).(£,5).(4,2),(4,4)}
YOusa(4) = {(¢,7).(£,5).(G,4)}

YOgdw(5) = {(¢.7).(¢,5).(G,4)}
YOusa(5) = {(€,5),(4,4)}

YOpsi 6 = £,2,85,4,2, 4.4
YOun 6 = £7,%5,68.,2, 4.4

¢ puo' essere definito dalinput
onel punto 5;¢& in20in 4

A
6: output m

Algoritmo
1 Input: grafo di controllo del programma
1 Output: YO



baig1 S ede =000
" Yoain 1 = = @?
o EEL' QA= true
-, While £€0QF*
£E0QF= false
U’

% s I'p.new = YGus
DéiiE 2 p Caisa()
Ly g~ pred [p]

o if YOggqe N NEw

U’ EELQAF= true

tr YOgap N = new
Dove YOue N = MEvo ° YOgge N\ o 1] viene calcolato
dinamicamente a partire da "YOg 5 ¢, (1)

Constant folding
T /2yadlyd C2f RAy3a SQ dzyl -toiaSRQyNIIBY RaAdz if NI 67 23Ny R SAf
RAALRYAOARS RINPAQI WIEABASYS Y2RAFAOILI G2 Ay dzy?
9 Cisono due ingredienti fondamentali:
o {2aU0A0dZANB f Qdza2 RA dzyl @GFENARIOoAES Ay OS
Bt 2NB RA ljdzStfF GFNARFOAETS | aadzySNI Q
o Semplificare le espressioni valutandole parzialmente: si possono valutare (a tempo di
compilazione) sotto-espressioni che non contengono variabili

Trasformazioni
9 Trasformazioni di tipo constant folding possono essere realizzate sulla base di una reaching
definition analysis
1 Dato un programma “Y consideriamo la minima soluzione YO della reaching definition analysis
per"Y;ognicomandoYdi"YLJdz2 Q S&aaSNB &d2aiAddzaid2 RFE dzy O2YIly
calcolare) "¥*¢
o / A2Q &aA SALINAYSUGEYe fI y2iGlTA2yS

Regola 1
semplice

comandodi
assegnamento

nel nodou
YOU oh @Y W wh oo &



variabili
P libere in &

NGO T
@? ° YOogde &

'} Q' N YOosgso @ U wh &

o wdeve comparire in

I\F YOz ' Solo con
w n adestra

f vdzSadl NB3I2fl RAOS OKS dzyl @I NARI 0Af'SesisklzzQ Saas
che la variabile raggiunge ’ con solo la definizione (w= ¢&)

Regola 2
YOU wh &%w oh &°
oy = -
se we 0064 (non € gia una costantg ™

il valore di we' &

f vdzSadl NB3I2fl RAOS OKS dzyl SalLINBaaizyS LdzQ Sa
ySaadzyl GFINAIFIOAES fAOSNIZ AYy ljdzryd2 Ay |jdzSai?2

f  Esempio:wh 3x 22+ 7;0 wh 73;

Regola 3 (composizione)

YOU Y W "YAN YO U Yy w Y

Regola 4 (composizione)

YOU ™Y W 4N YOU Y, Y W Y, Y

9 Le regole 3 e 4 dicono che la trasformazione di un sottocomando (in questo caso di un comando
aS1ljdSyTAlLtS0 LW2Q SaasSNB SadasSal FftQAyiaSNe 0O2Y

Regola 5 (composizione)
YOU "YW "4V 'YOUif &' then"Yelse¥wif & then"Yelse"¥

Regola 6 (composizione)
YOU"Y w BN 'YOUif & then"Yelse™y wif & then"Yelse ¥

Regola 7 (composizione)
"YOU "Yiv "¥j 'YOU while &' do"Yiv while & do™¢e

1 Leregole5, 6 e 7 permettono di inserire i nuovi comandi nel programma

Esempio
9 Consideriamo il programma

x:=10] %
[y:=x+10] %
[z:=y+10] 3




9 Laminima soluzione della Reaching Definition Analysis di questo programma é:

YOzan(1) = {(@?),(07?),(a?)}
YOnsa(1) = {(@1),(a?),(&?)}
YOzan(2) = {(@l1),(17?),(4,?)}
YOsa(2) = {(@1),(a2),(a?)}
YOraw(3) = {(01),(02),(4,?)}
YOsa(3) = {(@l1).(w12),(43)}

9 Utilizzando RD cosi calcolato, possiamo applicare le regole di trasformazione;
1 Applichiamo per prima la regola 1, con w= (w+ 10):

'YOU @=1071; @@=+ 102 &= @+ 103
W o= 10%; @@= 10+ 102; &= ¢+ 103

1 A questo punto possiamo applicare la regola 2, con w= (10 + 10)

YOU wh 101; &h @+ 102; ah o+ 10°3
w wh 101; wh 10+ 102; ah w+ 103
w oh 101; wh 202 ah w+ 103

1 Orasiriapplica laregola 1, con ®w= (w+ 10)

YOU wh 101 owh o+ 102; ah o+ 103
w oh 101, wh 10+ 102; &h o+ 103
W wh 101, wh 202%; ah w+10°3
W wh 101; wh 202, ah 20+ 103

1 Infine si applica nuovamente la regola 2, con 0= (20 + 10):

'YOU wh 101; oh o+ 102; ah @+ 103
W wh 101; oh 10+102; ¢h @+ 10°3
w wh 101; ©wh 202, ah w+ 103
w wh 101; wh 202; ah 20+ 103
w wh 101; wh 202; ah 3038
f LY NJbbidmd tealizzato una serie di trasformazioni:

YOU™Y W™ W™ WE W™

f Inteoria, una volta calcolato ", bisognerebbe rieseguire laRD analysissu™yz S O23A Q QA @
f C2NIidzyltdGFYSyiSz LRAOKSQ 3AtA aasS3aylyYSyiir RSttS
punti del programma, una YO che mantenga puntatori ai punti in cui gli assegnamenti delle
variabili avvengono rimane valida anche dopo le trasformazioni.



Available expressions

1 Vogliamo determinare, per ogni punto del programma, quali espressioni sono sicuramente gia
state valutate, e non sono state successivamente modificate.
1 Adesempio:
oh £+ 41
wh 7 @?;
while ©> $+ 43
wh o+14
ofi 4+ 4
f Quandolacomputt T A2y S NI 33Adzy3S &+ delgidaydilableinduantb ® S & LINS & & |
gia stata valutata precedentemente (in 1 prima della prima chiamata di while , ed in 5 per le
chiamate successive): valutarla di nuovo sarebbe inutile!
T 1GGSYyT A28 SVISNIFRRAFTAOI Gwhild £ £t QAYGESNYy2 RSt OA Ot 2
T 9Q dzy Ql ydefinke®X QRS LINSIEZR A 2y S SQ farwatdzNI YSY 4GS RA & LJk
Specifica
T 5A0A1 Y2 OKS dzy Q S8y.,)NibEpanio2le/ptogrémmaz®udadqaalsiasidlelle
variabili che vi compaiono viene modificata
1 Diciamo che una espressione € generata ("(¥£ ) in un punto del programma se viene valutata
in quel punto e nessuna delle variabili che vi compaiono viene modificata nello stesso punto
9 Nelcaso del codice visto prima:
n kill .z(n) geng:(n)
1 @ {a+b}
2 @ {a*b}
3 @ {a+b}
4 {a+b, a*b,a+1} %]
5 |o {a+b}
T LQFYyFfA&AA Llz2Q SaaSNB ALISOAFAOLFGI RIfTES aS3dsSyi
I N punto del programma
n sen €' il punto iniziale
0Crae N = 0 Qysa N
AN 1
0Qua N = @01~ 0Qae N\ o N
 Rispetto alle analisi precedentiusiaY 2 f QAY G SNBRST A2y S LIAdzidiz2ad2 OKS
GAL2Z RSTFTAYAGSY T O0O0OAIY2 &0StGS O2yiabnml 6§AOSs 2
entranti
T {SYLINB NRaLISidiaGz2 fftQSaSYLA2 AYyATAILESY €S Sljdzl



T

0Qzan(l) =1
0Qz56(2) = 0Qysa(l)

0 (4) = 0Qusa(3)
0Qz46(5) = 0Qysa(4)

0Qusa(3)

0Qz56(3) = 0 Qs 2, 0 Qysa(5)

0Cua 1 = 0Quae 1 ° {0+ &}
0Qua 2 = 0Qza0 2 {02 G}
0Qzg0(3) ° {0+ (Ei )
0Qsa(4) = 0pgw(4) {0+ @O o+ 1}
0Qusa(5) = 6Qaw(5) ~ {0+ G}

[ &2fdd A2yS RSttS SlddiArAzya

n AE_...y(n) AE_,;:(n)
1 (%] {a+b}

2 {a+b} {a+b, a*b}
3 {a+b} {a+b}

4 {a+b} 7]

5 %] {a+b}

I YOKS a$S (RSANRSFaANAYS

RA & LJ2 v A Bafatieficlo (h3) QS y

I £ f QA Y (G Sch/ioe serRpget

T +AOSISNAI I dhfc@@sponididSaladrima afttata nel ciclo, ma viene uccisa prima

della successiva iterazione (in 4)

Very busy expressions

1

1

5A0AL Y2 OKS degrbisyil NG dzR @A Bl Sidel gizdg di fuSddiiug
programma se in qualsiasi cammino che partedanft QSaLINBaaA 2y S @GASyS dzal Gl

qualsiasi variabile che occorra in essa sia stata ridefinita
1 Adesempio

if &> ®lthen
ofi § +2
ofi + 42
else
ofi 44
of + 4

Le espressionicdy e a2y 2 SyiGN}YoS OSNEB odzae

usate sicuramente prima di modificarne i termini

y St

OAOf 2

Lddzy G 2

Lidzy ( 2

0



A cosa serve

T [ QAYTF2NXIT A2y S RS exjrassloniahalysi puo edggre utiliZz&a\hr valditdms &
f QSALINBaaAz2yS IR dzy OSNIL2 Lidzyd2 RSt 3aANFXrF2 S YS
9 vdzSadl 200AYATTFTA2yS 8 | yOKS OKAFYIFGF aK2A&0GA
T bSttQSaSYLIA2 OAah20eldNBN2 3By Ba8ABERNB2¢gK2Aa0SRE
O2YlIyR2 O2yRATA2YyLFESY | ljdzSailz2 Lidzyiz Af (Said vy
GNF AF2NXYEF G2 Ay dzy2 LIAdzZQ STFFAOASYGS
Specifica
T !y QS a LINRiscBaTaY; Bin us fanto del programma se una qualsiasi delle variabili che
vi compaiono viene modificata (CQy; = %)
T LY@SOS dzy QS aLINE a&32) if 6n pidto GelpBgrathBassSapliaréin qued
punto (X5  "MEgo LIS N R, nebsyha delle variabili poteva venire modificata nello
stesso punto)
1 Nel nostro esempio:
n | killg(n) genyg(n)
1 o @
2 | {b-a}
3 | @ {ab}
4 |g {b-a}
5 |@ {a-b}
T [QFIYylIfA&EA Ld2Q SaaSNB aLISOAFAOINGIE REFEEES az2tAds
| N punto del programma
n ser €' un punto finale
W N = Wgde N
AN OCE 7
Wgge N = A N~ Oqse N\ Wy N
9 Rispetto al nostro esempio i risultati sono:
@ (*DQGQ) 1 = ooomﬁ 1
dﬁ'Qd(b 2 :dﬁ'mﬁz( (I) W
‘ 2:x:=b-a ‘ ‘ 4:y:=b-a ‘ (*DQ:GQ) 3 = w (I)
dﬁ'ﬂ:do’o‘]‘ :dﬁ‘mﬁ4< O O
‘ 3:y:La-b ‘ ‘ 5: xla-b ‘ (iX,JQGw 5= (I)
Wqsa 1 = Wage 2, Wadge 4
n VBentry(n) VBexit(n) dﬁ'ﬂﬂﬁ 2 - dx’j‘Qdd) 3
1 {a-b, b-a} {a-b, b-a} iy _
WOgqse 3 = I
2 |{a-b,b-a} {a-b} B 4 = Banr 5
3 {a-b} o dﬁﬂoﬁ - Gdw
4 |{ab, b-a) (a-b} @ae > =
5 {a-b} %]




T [ QI y Ibdckward segse il grafo di flusso dalle foglie alla radice: una espressione € very busy
FffQdzAOAGE ARX Ty alSdzf 0 HSREf 6dzae Fff QSYGdGNF G RA
successivo

T [ QI yldéfiki@ A S Q

T bSaadzyt SaLINBaarzyS 8§ GSNE odze FffQdzaOAll RA



