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¶ CƛƴƻǊŀ ŀōōƛŀƳƻ Ǿƛǎǘƻ ƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ Ŏƻƴ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀȊƛƻƴŜ ŀǎǘǊŀǘǘŀ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǎǘŀǘƛŎŀ 

¶ Adesso vedremo un approccio alternativo 

o /ƘŜ ŎƻƳŜ ŀƳōƛǘƻ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ŜΩ ǎǘŀǘƻ ŜǎŀǳǊƛǘƻ ƴŜƎƭƛ ŀƴƴƛ 

o /ƘŜ ŜΩ ƛƴǘŜƎǊŀǘƻ ƴŜƭƭŀ ƳŀƎƎƛƻǊ ǇŀǊǘŜ ŘŜƛ ŎƻƳǇƛƭŀǘƻǊƛ 

Control flow graph 
¶ Lƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ ǇŀǊǘŜƴȊŀ ǇŜǊ ǳƴŀ ŘŀǘŀŦƭƻǿ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŜΩ ǳƴŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ grafo di controllo del 

programma 

o L ƴƻŘƛ Řƛ ǘŀƭŜ ƎǊŀŦƻ Ǉƻǎǎƻƴƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǊŜ ǳƴƻ ƻ ǇƛǳΩ ŎƻƳŀƴŘƛ ŘŜƭ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ όƛƴ 

corrispondenza a punti del programma) 

¶ [ŀ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŜΩ Řŀǘŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ǳƴ ƛƴǎƛŜƳŜ Řƛ ŜǉǳŀȊƛƻƴƛ ŎƘŜ ƭŜƎŀƴƻ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ  ŎƘŜ 

si sta analizzando ai punti del programma, ovvero ai nodi del grafo 

¶ [ΩƛƴǎƛŜƳŜ Řƛ ŜǉǳŀȊƛƻƴƛ ǾƛŜƴŜ Ǉŀǎǎŀǘƻ ŀŘ ǳƴ ŀƭƎƻǊƛǘƳƻ Řƛ ƳƛƴƛƳƻ Ǉǳƴǘƻ Ŧƛǎǎƻ 

¶ vǳŀƴŘƻ ƴƻƴ ŜΩ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭŜ ƛƭ ƎǊŀŦƻ Řƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ ŜΩ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǇǊŜƳŜǘǘŜǊŜ ŀƭƭŀ 

dataflow analysis una control flow analysis 

¶ [ΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ǇǳƻΩ ŜǎǎŜǊŜ ǇǊƻǇŀƎŀǘŀ  

o In avanti (forward analysis) 

o !ƭƭΩƛƴŘƛŜǘǊƻ όōŀŎƪǿŀǊŘ ŀƴŀƭȅǎƛǎύ 



[ input n; ]
1
 

[ m:= 1; ]
2
  

[ while n>1 do ]
3
  

 [ m:= m * n; ]
4
 

  [ n:= n -  1; ]
5 

[ output m; ]
6
  

¶ Ogni blocco di istruzioni del programma (la dimensione del blocco dipende dalla 

ǾŜƭƻŎƛǘŀΩκǇǊŜŎƛǎƛƻƴŜ ŘŜǎƛŘŜǊŀǘŜύ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜ ŀŘ ǳƴ ƴƻŘƻ ŘŜƭ ƎǊŀŦƻ 

¶ Se il comando ὥ ǇǳƻΩ ŜǎǎŜǊŜ ǎŜƎǳƛǘƻ Řŀƭ ŎƻƳŀƴŘƻ ὦ, allora nel control flow graph deve esserci 

ƭΩŀǊŎƻ ὥO ὦ 

Esempio di control flow graph 
 

[1] input n;

[2] m := 1;

[3] n >1

[6] output m;

[4] m := m * n;

[5] n := n - 1;

 

 

Liveness analysis 
¶ !ƴŀƭƛȊȊŀ ƭŀ άǾƛǘŀέ ŘŜƭƭŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛ 

o ¦ƴŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ŜΩ viva se ǾŜǊǊŀΩ ǳǎŀta in futuro 

o ¦ƴŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ŜΩ morta ǎŜ ƛƭ ǇǊƻǎǎƛƳƻ ŎƻƳŀƴŘƻ ƛƴ Ŏǳƛ ŎƻƳǇŀǊŜ ŜΩ ǳƴ ŀǎǎŜƎƴŀƳŜƴǘƻ ƛƴ Ŏǳƛ 

ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ǎǘŜǎǎŀ ƴƻƴ ŎƻƳǇŀǊŜ ŀ ŘŜǎǘǊŀ ŘŜƭƭΩǳƎǳŀƭŜ 

 

 

 

 

¶ ¦ƴŀ ŘŜƭƭŜ Ŧŀǎƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳǇƛƭŀȊƛƻƴŜ ŜΩ ƭŀ ǘǊŀŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ ƛƴ ǳƴ linguaggio 

intermedio (IR) con un numero illimitato di temporanei 

¶ vǳŜǎǘƻ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ ŘƻǾǊŀΩ ƎƛǊŀǊŜ ǎǳ ǳƴŀ ƳŀŎŎƘƛƴŀ Ŏƻƴ ǳƴ ƴǳƳŜǊƻ ƭƛƳƛǘŀǘƻ Řƛ ǊŜƎƛǎǘǊƛ 

¶ Due temporanei ὥ e ὦ potranno utilizzare lo stesso registro se ὥ e ὦ ƴƻƴ ǎƻƴƻ Ƴŀƛ άƛƴ ǳǎƻέ 

contemporaneamente 

x=7  O morta  

é 

x=9  

x=7  O viva  

é 

x=x+1  



a = 0;  

do{  

  b= a+1;  

  c+=b;  

  a=b*2;  

}  

while (a<N);  

return c;
 
 

¶ Il compilatore ha bisogno di analizzare il programma IR per determinare quali temporanei sono 

in uso contemporaneamente 

Esempio 
 

[1] a := 0;

[2] b := a + 1;

[5] a < N

[6] return c;

[3] c := c * b;

[4] a := b * 2;

 

 

 

¶ Il comando 4 fa morire la variabile ὥ 

¶ I comandi in cui la variabile viene usata generano vita, quelli di assegnamento uccidono 

¶ ¦ƴŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ŜΩ ƭƛǾŜ ǎŜ ŎƻƴǘƛŜƴŜ ǳƴ ǾŀƭƻǊŜ ŎƘŜ ǾƛŜƴŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ƛƴ ŦǳǘǳǊƻΥ 

o [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŜΩ ǉǳƛƴŘƛ Řŀƭ ŦǳǘǳǊƻ ŀƭ Ǉŀǎǎŀǘƻ όōŀŎƪǿŀǊŘύ 

¶ Esempi: 

o Nel comando 4 la variabile ὦ ǾƛŜƴŜ ǳǎŀǘŀ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ŜΩ ǾƛǾŀ ƴŜƭƭΩŀǊŎƻ 3 ᴼ4 

o Nel comando 3 non viene assegnato nulla a ὦ ŎƘŜ ǉǳƛƴŘƛ ŜΩ ǾƛǾŀ ƴŜƭƭΩŀǊŎƻ 2 ᴼ3 

o Nel comando 2 invece ὦ viene assegnata e dunque muore 

o 5ŜŦƛƴƛŀƳƻ ƛƭ άƭƛǾŜ ǊŀƴƎŜέ Řƛ ὦ come {2 ᴼ3,3 ᴼ4} 

o ὥ ŜΩ ƭƛǾŜ ƴŜƎƭƛ ŀǊŎƘƛ {1 ᴼ2,5 ᴼ2,4 ᴼ5} ƳŜƴǘǊŜ ŜΩ ƳƻǊǘŀ ƴŜƎƭƛ ŀǊŎƘƛ {2 ᴼ3,3 ᴼ4} 

o La variabile ὧ ŜΩ ƭƛǾŜ ƛƴ ǘǳǘǘƛ Ǝƭƛ ŀǊŎƘƛ 

o [Ωŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ƭƛǾŜƴŜǎǎ Ŏƛ ŘƛŎŜ ŀƴŎƘŜ ŎƘŜ ǎŜ ὧ ŜΩ ǳƴŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ƭƻŎŀƭŜΣ ŀƭƭƻǊŀ ὧ viene usata 

ǎŜƴȊŀ ŜǎǎŜǊŜ ǎǘŀǘŀ ƛƴƛȊƛŀƭƛȊȊŀǘŀ όǉǳŜǎǘƻ ǇǳƻΩ ŜǎǎŜǊŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ƎŜƴŜǊŀǊŜ ǳƴ ƳŜǎǎŀƎƎƛƻ 

di warning) 

o Per questo programma sono sufficienti due registri, uno per ὧ e uno per ὥ,ὦ che non 

sono mai vive contemporaneamente 



Notazione 
¶ Un grafo di flusso ha archi uscenti (out edges) che portano a nodi successori, ed archi entranti 

(in edges) che provengono da nodi predecessori 

¶ ὴὶὩὨ[ὲ]  e ίόὧὧ[ὲ]  denotano rispettivamente i nodi predecessori e successori del nodo ὲ 

¶ Nell'esempio visto sopra 

o ίόὧὧ5 = {6,2} 

o ὴὶὩὨ2 = {1,5} 

¶ Un assegnamento ad una variabile definisce tale variabile 

o def[ὲ] = {insieme di variabili definite nel nodo ὲ} 

¶ [ΩƻŎŎƻǊǊŜƴȊŀ Řƛ ǳƴŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ƴŜƭƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŀ ŘŜǎǘǊŀ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀǘƻǊŜ Řƛ ŀǎǎŜƎƴŀƳŜƴǘƻ ǳǎŀ ǘŀƭŜ 

variabile 

o useὲ = {insiemi di variabili che sono usate nel nodo ὲ} 

¶ Nell'esempio visto sopra 

o ὨὩὪ3 = {ὧ} 

o όίὩ3 = {ὦ,ὧ} 

¶ ¦ƴŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ŜΩ live su un arco se esiste un cammino orientato da tale arco ad uno use di quella 

variabile che non attraversa nessun altro ὨὩὪ di quella variabile 

o ¦ƴŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ŜΩ live-in ƛƴ ǳƴ ƴƻŘƻ ǎŜ ŜΩ ƭƛǾŜ ǎǳ ognuno dei suoi in-edges 

o ¦ƴŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ŜΩ live-out ƛƴ ǳƴ ƴƻŘƻ ǎŜ ŜΩ ƭƛǾŜ ǎǳ almeno uno dei suoi out-edges 

o Esempi: 

Á ὥ ŜΩ ƭƛǾŜ-in nel nodo 2, ὦ ƴƻƴ ƭƻ ŜΩ 

Á ὧ ŜΩ ƭƛǾŜ-out nel nodo 5 

Calcolare la liveness 

¶ [ΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƭƛǾŜƴŜǎǎ όƭƛǾŜ-in e live-ƻǳǘύ ǎƛ ǇǳƻΩ ŎŀƭŎƻƭŀǊŜ ƴŜƭ ƳƻŘƻ ǎŜƎǳŜƴǘŜΥ 

1. {Ŝ ǳƴŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ŜΩ ƛƴ όίὩ[ὲ]Σ ŀƭƭƻǊŀ ŜΩ ƭƛǾŜ-in nel nodo ὲ; quindi se un comando usa una 

ǾŀǊƛŀōƛƭŜΣ ǘŀƭŜ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ŜΩ ǾƛǾŀ ŀƭƭΩŜƴǘǊŀǘŀ Řƛ ǉǳŜƭ ŎƻƳŀƴŘo 

2. {Ŝ ǳƴŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ŜΩ ƭƛǾŜ-in nel nodo ὲΣ ŀƭƭƻǊŀ ŜΩ ƭƛǾŜ-out per tutti i nodi in ὴὶὩὨ[ὲ] 

3. {Ŝ ǳƴŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ŜΩ ƭƛǾŜ-out nel nodo ὲ, e non appartiene a def[ὲ]Σ ŀƭƭƻǊŀ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ŜΩ 

anche live-in nel nodo ὲ; quindi se un comando ha bisogno del valore di ὥ alla fine del 

comando ὲ e ὲ non fornisce quel valore, allora il valore di ὥ ŜΩ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ŀƴŎƘŜ 

ŀƭƭΩŜƴǘǊŀǘŀ Řƛ ὲ 

Dataflow equations 

¶ Se indichiamo con 

o Ὥὲ[ὲ]  ƭΩƛƴǎƛŜƳŜ ŘŜƭƭŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛ ŎƘŜ ǎƻƴƻ ƭƛǾŜ-in nel nodo ὲ 

o έόὸ[ὲ]  ƭΩƛƴǎƛŜƳŜ ŘŜƭƭŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛ ŎƘŜ ǎƻƴƻ ƭƛǾŜ-out nel nodo ὲ 

¶ Possiamo esprimere le regole precedenti con due equazioni: 

Ὥὲὲ = όίὩὲ᷾ έόὸὲ\ὨὩὪὲ

έόὸὲ = Ὥὲά

ά ίɴόὧὧὲ

 



Liveness analysis ς formalizzazione alternativa 

ὫὩὲὒὠὴ = όίὩὴ

ὯὭὰὰὒὠὴ = def ὴ
 

ὒὠὩὼὭὸὴ =

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ

 ɲ se ὴ e' un punto finale

punto di partenza
per risolvere la

mutua ricorsione

 

ὒὠὩὲὸὶώ ή

ήɴ ίόὧὧὴ

  

 

ὒὠὩὲὸὶώ ὴ = ὫὩὲὒὠὴ᷾ ὒὠὩὼὭὸὴ\ὯὭὰὰὒὠὴ

utilizziamo informazioni in uscita
per recuperare informazioni in

entrata: analisi backward

 

Algoritmo 
¶ tŜǊ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ǳƴŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ŀƭƭŜ ŘǳŜ ŜǉǳŀȊƛƻƴƛ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘƛ ǎƛ ǇǳƻΩ ǳǎŀǊŜ ƛƭ ǎŜƎǳŜƴǘŜ ŀƭƎƻǊƛǘƳƻΥ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

inǋὲ ḧ in ὲ;

έόὸǋὲḧέόὸὲ;

in ὲ ḧόίὩὲ᷾ έόὸὲ\ὨὩὪὲ ;

έόὸὲ ḧ in ά

ά ίɴόὧὧὲ

;

 

foreach  ( var  n in  nodes)  

{  

 
in ὲ ḧ  ;

out ὲ ḧ  ;
  

}  

 

do 

{  

    foreach ( var  n in  nodes)  

    {  

            

    }  

} while ( ὲᶅ: inǋ[ὲ] in ὲ o᷉ut ǋὲ out [ὲ]);  



%ÓÅÍÐÉÏ ÄÉ ÁÐÐÌÉÃÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÁÌÇÏÒÉÔÍÏ 

[1] a := 0;

[2] b := a + 1;

[5] a < N

[6] return c;

[3] c := c * b;

[4] a := b * 2;

 

 

  

 

 

 

 

 

 

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

ricorsive 

¶ bŜƭƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ ōƛǎƻƎƴŀ ŀǎǇŜǘǘŀǊŜ ƭŀ ǇǊƻǎǎƛƳŀ ƛǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ƭŀ ƴǳƻǾŀ 

informazione calcolata sugli Ὥὲ e έόὸ 

¶ Riordinando in modo opportuno i nodi possiamo raggiungere la convergenza in quattro passi: 



 

#ÏÍÐÌÅÓÓÉÔÁȭ ÄÅÌÌȭÁÌÇÏÒÉÔÍÏ 

¶ Rappresentiamo gli insiemi di variabili in due modi alternativi: 

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

o Array di bit (unione = or, inutile se ci sono troppi zeri) 

¶ [ŀ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǘŀΩ ŘƛǇŜƴŘŜ Řŀƭ ƴǳƳŜǊƻ ὔ= max(#ὲέὨὭ,#ὺὥὶὭὥὦὭὰὭ)  

o max|in [ὲ]| = ὔ 

o max|out [ὲ]| = ὔ 

¶ Ogni operazione di unione per calcolare live-in e live-ƻǳǘ Ƙŀ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǘŀΩ ὕ(ὔ)  

¶ Il ciclo for  calcola un numero costante di operazioni di unione per ogni nodo del grafo, ma 

essendoci ὕ(ὔ)  nodi il ciclo for  ha ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǘŀΩ ὕ(ὔ2)  

¶ Ogni iterazione del ciclo doȣwhile(ȣ)  aumenta di almeno un elemento almeno un insieme 

in  e out  (a meno di essere arrivati a convergenza); quindi il massimo numero di accrescimenti 

ǇŜǊƳŜǎǎƛ όǇƻƛŎƘŜΩ ƭŀ ŎŀǊŘƛƴŀƭƛǘŀΩ ƳŀǎǎƛƳŀ Řƛ in   e out ŜΩ ǇŀǊƛ ŀ ὔύ ǎŀǊŀΩ ǇŀǊƛ ŀ 2ὔ2 

¶ [ŀ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǘŀΩ ŘŜƭƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ ŜΩ ὕ(ὔ4)  

¶ Considerazioni finali: 

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

numero di iterazioni del ciclo doȣwhile(ȣ)  a due o tre 

o Gli insiemi live-in e live-out sono solitamente sparsi 

o Lƴ ǇǊŀǘƛŎŀ ƭŀ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǘŀΩ ƳŜŘƛŀ Ǿŀ Řŀ ὕ(ὔ)  a ὕ(ὔ2)  

Approssimazione conservativa 

¶ Se Ὠ ŦƻǎǎŜ ǳƴΩŀƭǘǊŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ƴƻƴ ǳǎŀǘŀ ƴŜƭ ƴƻǎǘǊƻ ŦǊŀƳƳŜƴǘƻ Řƛ ŎƻŘƛŎŜΣ ǎƛŀ ὢ che ὣ nella 

seguente tabella sono soluzioni delle due equazioni, mentre ὤ ƴƻƴ ƭƻ ŜΩ 

 

 

 

 

 

¶ [ΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ǇǊŜŎƛǎŀ ŜΩ ǎǳƭƭŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛ ƳƻǊǘŜΥ ŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǘƛǇƻ possible 



¶ In altre parole approssimiamo per eccesso sulla vita (abbiamo cose che sono vive quando non 

necessariamente lo sarebbero) 

¶ La nostra analisi ha come soluzioni (punti fissi) tutte le configurazioni che hanno ὢ come base ed 

eventualmente variabili vive in eccesso; quindi ci dice con certezza tutte le variabili morte, 

mentre ci dice che una variabilŜ ŜΩ ǾƛǾŀ ŀƴŎƘŜ ǉǳŀƴŘƻ ǇƻǘǊŜōōŜ ƴƻƴ ŜǎǎŜǊƭƻ 

¶ !ǇǇǊƻǎǎƛƳŀȊƛƻƴŜ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛǾŀ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ Řƛ ƭƛǾŜƴŜǎǎ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀ ŎƘŜ ǎƛ ǇǳƻΩ ŜǊǊƻƴŜŀƳŜƴǘŜ ŘŜǊƛǾŀǊŜ 

che una variabile sia live ma non si deve mai derivare erroneamente che una variabile sia morta 

Soluzione minima 

¶ Abbiamo visto che il sistema di equazioni Ὥὲ e έόὸ ǇǳƻΩ ŀǾŜǊŜ ǇƛǳΩ Řƛ ǳƴŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ όὢ e ὣ ad 

esempio) 

¶ Nel nostro caso ὢ ŜΩ ƭŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ƳƛƴƛƳŀΣ ƻǾǾŜǊƻ ὣᶅ soluzione del sistema, ὲᶅ nodo: inὢ[ὲ] Ṗ

inὣ[ὲ]   

¶ {ƛ ǇǳƻΩ ŘƛƳƻǎǘǊŀǊŜ ŎƘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ ŎƘŜ ŀōōƛŀƳƻ utilizzato calcola sempre la soluzione minima del 

sistema di equazioni (non introduco mai variabili se non quando sono forzato dalle equazioni) 

5ÓÏ ÄÅÌÌȭÁÎÁÌÉÓÉ 
¶ [ΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƭƛǾŜƴŜǎǎ ŜΩ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ǇŜǊ ŘƛǾŜǊǎƛ ǘƛǇƛ Řƛ ƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ƴŜƛ ŎƻƳǇƛƭŀǘƻǊƛ 

o Dead code elimination: ad es. rimozione di un comando che assegna un valore ad una 

variabile che poi non viene utilizzata prima di essere riassegnata 

o Code motion: ad es. spostamento di un comando che assegna variabili che non vengono 

utilizzate in una porzione di codice 

o Register allocation: ǳƴŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŀ ǇŜǊŎƘŜΩ ŘǳŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛ ὥ e ὦ possano essere 

ŀƭƭƻŎŀǘŜ ǎǳƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ǊŜƎƛǎǘǊƻ ŜΩ ŎƘŜ ƛƴ ƴŜǎǎǳƴ Ǉǳƴǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ ὥ e ὦ siano 

entrambe live 

Grafo di interferenza 
¶ Una condizione che impedisce a due variabili ὥ e ὦ di essere allocate sullo stesso registro viene 

chiamata anche ὭὲὸὩὶὪὩὶὩὲᾀὥ 

o Ad esempio se le variabili sono entrambe live nello stesso nodo del grafo di flusso 

o Ad esempio se ὥ ǾƛŜƴŜ ƎŜƴŜǊŀǘŀ Řŀ ǳƴΩƛǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ƴƻƴ ŘŜǾŜ ŀccedere al registro ὶ, ὥ 

ed ὶ interferiscono 

¶ [ΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴȊŀ Řƛ ǾŀǊƛŀōƛƭƛ ǇǳƻΩ ŜǎǎŜǊŜ ŜǎǇǊŜǎǎŀ Ŏƻƴ ǳƴ ƎǊŀŦƻ ƴƻƴ ƻǊƛŜƴǘŀǘƻΣ ŀŘ 

esempio: 

 

 

 

 



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.     v:= v+1  

8.     goto 3  

9.     x:=M[r]  

10.  s:=s+x  

11.  if (s<=m) goto 13  

12.  m:= s  

13.  r:= r+1  

14.  goto 6  

15.  return m  

y = 1;  

while (x <= 10) {  

    x = x + 1;  

    y = x;  

}  

print(y);  

y = 1;  

repeat {   

     x = x + 1;  

     y = x;  

} until (x > 10);  

print(y);  

x = 1;  

y = 3;  

x = x -  1;  

y = 2 * y;  

x = 2;  

Esercizio 1 
¶ Analizzare il flusso del seguente programma e: 

o disegnare il grafo di controllo 

o calcolare ὰὭὺὩ Ὥὲ e ὰὭὺὩ έόὸ di ogni comando 

o costruire il grafo di interferenza  

 

 

 

 

 

 

 

 

Esercizio 2 

¶ Verificare, usando la liveness analysis, che è corretto rimuovere il comando ώ: = 1 dal secondo 

dei seguenti programmi, ma non dal primo 

 

 

 

 

Esercizio 3 

¶ Modificare la live variables analysis per realizzare la faint variables analysis. Una variable è faint 

(pallida) se è dead o se è solo utilizzata per calcolare variabili che sono faint; in caso contrario è 

fortemente live. 

¶ Ad esempio, si consideri il frammento di codice 

 

    

 

 

Ŏƻƴ ƭΩŀǎǎǳƴȊƛƻƴŜ ŎƘŜ Ǉƻƛ ὼ sia dead.  



o La variabile ὼ è faint dopo il primo, il terzo ed il quinto assegnamento; 

o La variabile ὼ è dead  dopo il terzo ed il quinto; 

o La variabile ὼ è live dopo il primo assegnamento. 

 

Esempio 

[1] a := 0;

[2] b := a + 1;

[5] a < N

[7] return c;

[3] c := c * b;

[4] a := b * 2;

[6] d = b * e;

 

 

Esercizio 4 
¶ La copy-propagation analysis determina per ogni punto ὲ del programma se esiste un cammino 

Řŀ ǳƴ ŎƻƳŀƴŘƻ Řƛ άŎƻǇƛŀέΣ ƻǾǾŜǊƻ Řŀ ǳƴ ŀǎǎŜƎƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǘƛǇƻ ὼḊ=  ώ, fino al nodo ὲ, nel 

quale non ci siano altri assegnamenti alla variabile ώ. 

¶ Dare una specifica formale a tale analisi dataflow 

 

Esercizio 5 
¶ La dominator analysis determina per ogni comando di assegnamento da quali altri assegnamenti 

esso è dominato. ¦ƴ ŀǎǎŜƎƴŀƳŜƴǘƻ ŝ ŘƻƳƛƴŀǘƻ Řŀ ǳƴΩŀƭǘǊƻ ŀǎǎŜƎƴŀƳŜƴǘƻ ǎŜ ƻƎƴƛ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ 

ŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇǊƛƳƻ ŝ ǎŜƳǇǊŜ ǇǊŜŎŜŘǳǘŀ Řŀ ǳƴΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎŜŎƻƴŘƻΦ  

¶ Dare una specifica formale a tale analisi dataflow 

 

 

 



Reaching definitions 
¶ Dato un punto del programma, quali sono i comandi di assegnamento (definizioni) che sono 

attuali quando la computazione raggiunge quel punto? 

¶ ¦ƴ Ǉǳƴǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ ǇǳƻΩ uccidere una definizione: se il comandƻ ŀǎǎƻŎƛŀǘƻ ŜΩ ǳƴ 

assegnamento, vengono uccisi gli altri assegnamenti alla stessa variabile 

¶ ¦ƴ Ǉǳƴǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ ǇǳƻΩ generare nuove definizioni 

1: input n

2: m:=1

3: n>1

4: m:=m*n

5: n:=n-1

6: output m  

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

¶ Nel grafo di controllo qui sopra ad esempio: 

o Sia la definizione di ά del punto 2 che quella del punto 4 possono raggiungere il punto 6 

o bŜƭ Ǉǳƴǘƻ р ƴƻƴ ǇǳƻΩ ŀǊǊƛǾŀǊŜ ƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ Řƛ ά del punto 2 

¶ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ǎŀǊŀΩ Řƛ ǘƛǇƻ possible e di tipo forward 

o ǇǊƻǇŀƎƻ ƛ ŎƻƳŀƴŘƛ Řƛ ŀǎǎŜƎƴŀƳŜƴǘƻ ŘŀƭƭΩŀƭǘƻ ǾŜǊǎƻ ƛƭ ōŀǎǎƻ Ŧƛƴƻ ŀ ŎƘŜ ƴƻƴ ƛƴŎƻƴǘǊƻ ǳƴ 

altro assegnamento 

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

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

Formalizzazione 
¶ [ŀ ǇǊƻǇǊƛŜǘŀΩ Řƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ǇǳƻΩ ŜǎǎŜǊŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘŀ Řŀ ƛƴǎƛŜƳƛ Řƛ ŎƻǇǇƛŜ 

{ ὼ,ὴ Ḋ ὼ variabile del programma,ὴ punto del programma} 

¶ Il significato della coppia ὼ,ὴ ƴŜƭƭΩƛƴǎƛŜƳŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘƻ al punto ή ŜΩ ŎƘŜ ƭΩŀǎǎŜƎƴŀƳŜƴǘƻ Řƛ ὼ nel 

punto ὴ ǇǳƻΩ ǊŀƎƎƛǳƴƎŜǊŜ ƛƭ Ǉǳƴǘƻ ή 

¶ Lƭ ǾŀƭƻǊŜ ƛƴƛȊƛŀƭŜ ŜΩ ―= { ὼ,? Ḋ ὼ variabile del programma} ovvero ciascuna variabile ὼ deve 

ancora essere assegnata 

¶ Percorrendo il grafo di flǳǎǎƻΣ ŀŘ ƻƎƴƛ Ǉǳƴǘƻ ŘƻǾǊŜƳƻ ǘƻƎƭƛŜǊŜ ƭŜ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴƛ άǳŎŎƛǎŜέ Ŝ 

ŀƎƎƛǳƴƎŜǊŜ ǉǳŜƭƭŜ άƎŜƴŜǊŀǘŜέ 



Specifica 
¶ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ǇǳƻΩ ŜǎǎŜǊŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀǘŀ ŘŀƭƭŜ ǎŜƎǳŜƴǘƛ ŜǉǳŀȊƛƻƴƛΥ 

o Per ogni punto ὴ del programma 

ὙὈὩὲὸὶώ(ὴ) =

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ

― se ὴ e' un punto iniziale

punto di partenza
per risolvere la

mutua ricorsione

 

ὙὈὩὼὭὸ(ή)

ήɴ ὴὶὩὨὴ

  

 

ὙὈὩὼὭὸ ὴ = ὫὩὲὙὈὴ᷾ ὙὈὩὲὸὶώ ὴ\ὯὭὰὰὙὈὴ

assegnamenti generatiin ὴ+
assegnamenti che arrivano in ὴ

assegnamenti uccisi
 

 

Esempio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Algoritmo 
¶ Input: grafo di controllo del programma 

¶ Output: ὙὈ 

 

 

1: input n

2: m:=1

3: n>1

4: m:=m*n

5: n:=n-1

6: output m

ὙὈὩὲὸὶώ(1) =  {(ὲ,?),(ά,?)} 

ὙὈὩὼὭὸ(1)  =  {(ὲ,?),(ά,?)} 

ὙὈὩὲὸὶώ(2) =  {(ὲ,?),(ά,?)} 

ὙὈὩὼὭὸ(2) =  {(ὲ,?),(ά,2)} 

ὙὈὩὲὸὶώ 3 =  ὙὈὩὼὭὸ2  ᷾ὙὈὩὼὭὸ(5)  = {(ὲ,?),(ὲ,5),(ά,2),(ά,4)} 

ὙὈὩὼὭὸ(3) =  {(ὲ,?),(ὲ,5),(ά,2),(ά,4)} 

ὙὈὩὲὸὶώ(4) =  {(ὲ,?),(ὲ,5),(ά,2),(ά,4)} 

ὙὈὩὼὭὸ(4) =  {(ὲ,?),(ὲ,5),(ά,4)} 

ὙὈὩὲὸὶώ(5) =  {(ὲ,?),(ὲ,5),(ά,4)} 

ὙὈὩὼὭὸ(5) =  {(ὲ,5),(ά,4)} 

ὙὈὩὲὸὶώ 6 =  ὲ,? , ὲ,5 , ά,2 , ά,4  

ὙὈὩὼὭὸ6 = ὲ,? , ὲ,5 , ά,2 , ά,4
ὲ puo' essere definito dall'input

o nel  punto  5; άin 2 o in 4

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Constant folding 
¶ /ƻƴǎǘŀƴǘ CƻƭŘƛƴƎ ŜΩ ǳƴŀ ǘŜŎƴƛŎŀ Řƛ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ǎƻǳǊŎŜ-to-ǎƻǳǊŎŜΥ ǎǳƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭƭΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ 

ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭŜ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ƛƭ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ ǾƛŜƴŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƻ ƛƴ ǳƴƻ ǇƛǳΩ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ 

¶ Ci sono due ingredienti fondamentali: 

o {ƻǎǘƛǘǳƛǊŜ ƭΩǳǎƻ Řƛ ǳƴŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ƛƴ ŎŜǊǘŜ ŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴƛ Ŏƻƴ ǳƴŀ ŎƻǎǘŀƴǘŜ ǎŜ ŜΩ ƴƻǘƻ ŎƘŜ ƛƭ 

ǾŀƭƻǊŜ Řƛ ǉǳŜƭƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ŀǎǎǳƳŜǊŀΩ ǎŜƳǇǊŜ ǉǳŜƭ ǾŀƭƻǊŜ ŎƻǎǘŀƴǘŜ 

o Semplificare le espressioni valutandole parzialmente: si possono valutare (a tempo di 

compilazione) sotto-espressioni che non contengono variabili 

Trasformazioni 
¶ Trasformazioni di tipo constant folding possono essere realizzate sulla base di una reaching 

definition analysis 

¶ Dato un programma Ὓᶻ consideriamo la minima soluzione ὙὈ della reaching definition analysis 

per Ὓᶻ; ogni comando Ὓ di Ὓᶻ ǇǳƻΩ ŜǎǎŜǊŜ ǎƻǎǘƛǘǳƛǘƻ Řŀ ǳƴ ŎƻƳŀƴŘƻ άƳƛƎƭƛƻǊŜέ όǇƛǳΩ ŦŀŎƛƭŜ Řŀ 

calcolare) Ὓᴂ 

o /ƛƻΩ ǎƛ ŜǎǇǊƛƳŜ Ŏƻƴ ƭŀ ƴƻǘŀȊƛƻƴŜ ὙὈṲὛẅὛᴂ 

Regola 1 

ὙὈṲ ὼḧὥὺ

semplice
comando di 

assegnamento
nel nodo ὺ

ẅ ὼḧὥώO ὲ
ὺ
  

ὖὥίίέ 1:  
ὙὈὩὲὸὶώ ὴ =  ɲ ᶅ ὴ

ὙὈὩὲὸὶώ 1 =  ―= ὼ,?
 

ὖὥίίέ 2:

ừ
Ử
Ử
Ử
Ừ

Ử
Ử
Ử
ứ

 ὲέὺὭὸὥᴂ= true   
 while ὲέὺὭὸὥᴂ     
  ὲέὺὭὸὥᴂ= false                               

  pᶅ .new = ὙὈὩὼὭὸ(q)

q pɴred [p]

  

          if ὙὈὩὲὸὶώ ὴ new                    

  ὲέὺὭὸὥᴂ= true       
  ὙὈὩὲὸὶώ ὴ = new

 

Dove ὙὈὩὼὭὸή = ὫὩὲὙὈή᷾ ὙὈὩὲὸὶώ ή\ὯὭὰὰὙὈή  viene calcolato 

dinamicamente a partire da ὙὈὩὲὸὶώ(ή)  



se

ừ
Ử
Ử
Ừ

Ử
Ử
ứ
ώ ᶰὊὠὥ

variabili
libere in ὥ

᷈

ώ,? ᶱὙὈὩὲὸὶώ ’᷈

ᶪώ,‘ ᶰὙὈὩὲὸὶώ ’Ṳ        ώḧὲ‘      
ώ deve comparire in

ὙὈὩὲὸὶώ ’ solo  con

n a destra

 
 

¶ vǳŜǎǘŀ ǊŜƎƻƭŀ ŘƛŎŜ ŎƘŜ ǳƴŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ǇǳƻΩ ŜǎǎŜǊŜ ǎƻǎǘƛǘǳƛǘŀ Řŀ ǳƴŀ ŎƻǎǘŀƴǘŜ ƴŜƭ Ǉǳƴǘƻ ’ se si sa 

che la variabile raggiunge ’ con solo la definizione (ώ= ὲ)  

Regola 2 

ὙὈṲ ὼḧὥὺẅ ὼḧὲὺ  

se 
Ὂὠὥ = ᶮ᷈
ὥᶱὔόά (non e' gia' una costante) ᷈
il valore di ὥ e' ὲ

 

¶ vǳŜǎǘŀ ǊŜƎƻƭŀ ŘƛŎŜ ŎƘŜ ǳƴŀ ŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǇǳƻΩ ŜǎǎŜǊŜ Ǿŀƭǳǘŀǘŀ ǇŀǊȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ǎŜ ƴƻƴ ŎƻƴǘƛŜƴŜ 

ƴŜǎǎǳƴŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ƭƛōŜǊŀΣ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ŀǎǎǳƳŜǊŀΩ ǎŜƳǇǊŜ ƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ǾŀƭƻǊŜ 

¶ Esempio: ὼḧ3 × 22 + 7;ᴼὼḧ73;  

Regola 3 (composizione) 

ὙὈṲὛ1 ẅὛ1
ǋ ǋᴂᵼ ὙὈṲὛ1;Ὓ2 ẅὛ1

ǋ ǋᴂ;Ὓ2 

Regola 4 (composizione) 

ὙὈṲὛ2 ẅὛ2
ǋ ǋᴂᵼ ὙὈṲὛ1;Ὓ2 ẅὛ1;Ὓ2

ᴂ 

¶ Le regole 3 e 4 dicono che la trasformazione di un sottocomando (in questo caso di un comando 

ǎŜǉǳŜƴȊƛŀƭŜύ ǇǳƻΩ ŜǎǎŜǊŜ ŜǎǘŜǎŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ŎƻƳŀƴŘƻ 

Regola 5 (composizione) 

ὙὈṲὛ1 ẅὛ1
ǋ ǋᴂᵼ ὙὈṲif  ὦ’thenὛ1 elseὛ2 ẅif  ὦ’thenὛ1

ᴂelseὛ2 

Regola 6 (composizione) 

ὙὈṲὛ2 ẅὛ2
ǋ ǋᴂᵼ ὙὈṲif  ὦ’thenὛ1 elseὛ2 ẅif  ὦ’thenὛ1 elseὛ2

ᴂ 

Regola 7 (composizione) 

ὙὈṲὛẅὛᴂǋᵼ ὙὈṲwhile  ὦ’doὛẅwhile  ὦ’doὛᴂ 

¶ Le regole 5, 6 e 7 permettono di inserire i nuovi comandi nel programma 

 

Esempio 

¶ Consideriamo il programma  

 

 

[x:=10]
1
;  

[y:=x+10]
2
;  

[z:=y+10]
3
;  



 

¶ La minima soluzione della Reaching Definition Analysis di questo programma è: 

 

 

 

 

 

¶ Utilizzando RD così calcolato, possiamo applicare le regole di trasformazione;  

¶ Applichiamo per prima la regola 1, con ὥ= (ὼ+ 10): 

ὙὈṲ ὼ: = 10 1; ώ: = ὼ+ 10 2; ᾀ: = ώ+ 10 3 

ẅ ὼ: = 10 1; ώ: = 10 + 10 2; ᾀ: = ώ+ 10 3 

¶ A questo punto possiamo applicare la regola 2, con ὥ= (10 + 10) 

ὙὈṲ ὼḧ10 1; ώḧὼ+ 10 2; ᾀḧώ+ 10 3 

ẅ ὼḧ10 1; ώḧ 10 + 10 2; ᾀḧώ+ 10 3 

ẅ ὼḧ10 1; ώḧ 20 2; ᾀḧώ+ 10 3 

¶ Ora si riapplica la regola 1, con ὥ= (ώ+ 10)  

ὙὈṲ ὼḧ10 1; ώḧὼ+ 10 2; ᾀḧώ+ 10 3 

  ẅ ὼḧ10 1; ώḧ 10 + 10 2; ᾀḧώ+ 10 3 

  ẅ ὼḧ10 1; ώḧ 20 2; ᾀḧώ+ 10 3 

ẅ ὼḧ10 1; ώḧ 20 2; ᾀḧ 20 + 10 3 

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

ὙὈṲ ὼḧ10 1; ώḧὼ+ 10 2; ᾀḧώ+ 10 3 

              ẅ ὼḧ10 1; ώḧ 10 + 10 2; ᾀḧώ+ 10 3  

              ẅ ὼḧ10 1; ώḧ 20 2; ᾀḧώ+ 10 3 

           ẅ ὼḧ10 1; ώḧ 20 2; ᾀḧ 20 + 10 3  

ẅ ὼḧ10 1; ώḧ 20 2; ᾀḧ 30 3 

¶ Lƴ ǊŜŀƭǘŀΩΣ abbiamo realizzato una serie di trasformazioni: 

ὙὈṲὛ1  ẅὛ2  ẅὛ3  ẅỄẅὛὯ 

¶ In teoria, una volta calcolato Ὓ2, bisognerebbe rieseguire la RD analysis su Ὓ2Σ Ŝ ŎƻǎƛΩ ǾƛŀΦ 

¶ CƻǊǘǳƴŀǘŀƳŜƴǘŜΣ ǇƻƛŎƘŜΩ Ǝƭƛ ŀǎǎŜƎƴŀƳŜƴǘƛ ŘŜƭƭŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛ Ŏƻƴǘƛƴǳŀƴƻ ŀŘ ŀǾǾŜƴƛǊŜ ƴŜƎƭƛ ǎǘŜǎǎƛ 

punti del programma, una ὙὈ che mantenga puntatori ai punti in cui gli assegnamenti delle 

variabili avvengono rimane valida anche dopo le trasformazioni. 

ὙὈὩὲὸὶώ(1)  =  {(ὼ,?),(ώ,?),(ᾀ,?)} 

ὙὈὩὼὭὸ(1)     =  {(ὼ,1),(ώ,?),(ᾀ,?)} 

ὙὈὩὲὸὶώ(2)  =  {(ὼ,1),(ώ,?),(ᾀ,?)} 

ὙὈὩὼὭὸ(2)     =  {(ὼ,1),(ώ,2),(ᾀ,?)} 

ὙὈὩὲὸὶώ(3)  =  {(ὼ,1),(ώ,2),(ᾀ,?)} 

ὙὈὩὼὭὸ(3)     =  {(ὼ,1),(ώ,2),(ᾀ,3)} 



Available expressions 
¶ Vogliamo determinare, per ogni punto del programma, quali espressioni sono sicuramente già 

state valutate, e non sono state successivamente modificate. 

¶ Ad esempio: 

ὼḧ╪+ ╫1;

ώḧ ὥz ὦ2;

while ώ> ╪+ ╫3

ὥḧὥ+ 1 4

ὼḧ╪+ ╫5

 

 

¶ Quando la computŀȊƛƻƴŜ ǊŀƎƎƛǳƴƎŜ ƛƭ Ǉǳƴǘƻ оΣ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ὥ+ ὦ è già available, in quanto è 

già stata valutata precedentemente (in 1 prima della prima chiamata di while  , ed in 5 per le 

chiamate successive): valutarla di nuovo sarebbe inutile! 

¶ !ǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ǇŜǊƻΩΥ ὥ ǾƛŜƴŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ while   

¶ 9Ω ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǘƛǇƻ definite όƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŜΩ ǎƛŎǳǊŀƳŜƴǘŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭŜύ Ŝ forward 

Specifica 
¶ 5ƛŎƛŀƳƻ ŎƘŜ ǳƴΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŝ ǳŎŎƛǎŀ όὯὭὰὰὃὉ) in un punto del programma se una qualsiasi delle 

variabili che vi compaiono viene modificata 

¶ Diciamo che una espressione è generata (ὫὩὲὃὉ) in un punto del programma se viene valutata 

in quel punto e nessuna delle variabili che vi compaiono viene modificata nello stesso punto 

¶ Nel caso del codice visto prima: 

 

 

 

¶ LΩŀƴŀƭƛǎƛ ǇǳƻΩ ŜǎǎŜǊŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀǘŀ ŘŀƭƭŜ ǎŜƎǳŜƴǘƛ ŜǉǳŀȊƛƻƴƛΥ 

 ᶅὴ punto del programma 

ὃὉὩὲὸὶώ ὴ =

 ɲse ὴ e' il punto iniziale

ὃὉὩὼὭὸή

ήɴ ὴὶὩὨὴ

 

ὃὉὩὼὭὸὴ = ὫὩὲὃὉὴ᷾ ὃὉὩὲὸὶώ ὴ\ὯὭὰὰὃὉὴ  

¶ Rispetto alle analisi precedenti usiaƳƻ ƭΩƛƴǘŜǊǎŜȊƛƻƴŜ Ǉƛǳǘǘƻǎǘƻ ŎƘŜ ƭΩǳƴƛƻƴŜ ǇŜǊŎƘŜΩ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŜΩ Řƛ 

ǘƛǇƻ ŘŜŦƛƴƛǘŜΥ ŦŀŎŎƛŀƳƻ ǎŎŜƭǘŜ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛǾŜΣ ƻǎǎƛŀ ǳƴŀ ǇǊƻǇǊƛŜǘŀΩ ǾŀƭŜ ǎƻƭƻ ǎŜ ǾŀƭŜ ƛƴ tutti  i rami 

entranti 

¶ {ŜƳǇǊŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩŜǎŜƳǇƛƻ ƛƴƛȊƛŀƭŜΣ ƭŜ ŜǉǳŀȊƛƻƴƛ ǎƻƴƻΥ 



 

 

 

 

 

 

 

¶ [ŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŜǉǳŀȊƛƻƴƛ ŜΩΥ 

 

 

 

 

¶ !ƴŎƘŜ ǎŜ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ὥ ŝ ǊƛŘŜŦƛƴƛǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ όƛƴ пύΣ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ὥ+ ὦ è sempre 

ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭŜ ŀƭƭΩŜƴtrata del ciclo (in 3) 

¶ ±ƛŎŜǾŜǊǎŀΣ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ὥz ὦ è disponibile alla prima entrata nel ciclo, ma viene uccisa prima 

della successiva iterazione (in 4) 

Very busy expressions 
¶ 5ƛŎƛŀƳƻ ŎƘŜ ǳƴΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŜΩ very busy ŀƭƭΩǳǎŎƛǘŀ Řŀ ǳƴ ŎŜǊǘƻ Ǉǳƴǘƻ ὴ del grafo di flusso di un 

programma se in qualsiasi cammino che parte da ὴ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǾƛŜƴŜ ǳǎŀǘŀ ǇǊƛƳŀ ŎƘŜ ǳƴŀ 

qualsiasi variabile che occorra in essa sia stata ridefinita 

¶ Ad esempio 

 

 

 

 

¶ Le espressioni ὥ ὦ e ὦ ὥ ǎƻƴƻ ŜƴǘǊŀƳōŜ ǾŜǊȅ ōǳǎȅ ƴŜƭ Ǉǳƴǘƻ мΣ ǇŜǊŎƘŜΩ ǾŜƴƎƻƴƻ ŜƴǘǊŀƳōŜ 

usate sicuramente prima di modificarne i termini 

ὃὉὩὲὸὶώ(1) =  ɲ

ὃὉὩὲὸὶώ(2) = ὃὉὩὼὭὸ(1) 

ὃὉὩὲὸὶώ(3) = ὃὉὩὼὭὸ 2  ᷊ὃὉὩὼὭὸ(5) 

ὃὉὩὲὸὶώ(4) = ὃὉὩὼὭὸ(3) 

ὃὉὩὲὸὶώ(5) = ὃὉὩὼὭὸ(4) 

ὃὉὩὼὭὸ 1 =  ὃὉὩὲὸὶώ 1  ᷾{ὥ+ ὦ} 

ὃὉὩὼὭὸ 2 =  ὃὉὩὲὸὶώ 2  ᷾{ὥz ὦ} 

ὃὉὩὼὭὸ(3) =  ὃὉὩὲὸὶώ(3)   ᷾{ὥ+ ὦ} 

ὃὉὩὼὭὸ(4) =  ὃὉὩὲὸὶώ(4)   {ὥ+ ὦ,ὥz ὦ,ὥ+ 1} 

ὃὉὩὼὭὸ(5) =  ὃὉὩὲὸὶώ(5)   ᷾{ὥ+ ὦ} 

if  ὥ> ὦ1 then   

      ὼḧ╫ ╪2 

      ώḧ╪ ╫3 

else  

     ώḧ╫ ╪4 

     ὼḧ╪ ╫5 



A cosa serve 
¶ [ΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŘŜǊƛǾŀǘŀ Řŀ ǳƴŀ ǾŜǊȅ ōǳǎȅ expression analysis può essere utilizzata per valutare 

ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŀŘ ǳƴ ŎŜǊǘƻ Ǉǳƴǘƻ ŘŜƭ ƎǊŀŦƻ Ŝ ƳŜƳƻǊƛȊȊŀǊƴŜ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ǇŜǊ ǳƴ ǳǎƻ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾƻΦ 

¶ vǳŜǎǘŀ ƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŝ ŀƴŎƘŜ ŎƘƛŀƳŀǘŀ άƘƻƛǎǘƛƴƎέ Řƛ ǳƴŀ ŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ 

¶ bŜƭƭΩŜǎŜƳǇƛƻ Ǿƛǎǘƻ ǇǊƛƳŀ ƭŜ ŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴƛ ὥ ὦ e ὦ ὥ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ άƘƻƛǎǘŜŘέ ǇǊƛƳŀ ŘŜƭ 

ŎƻƳŀƴŘƻ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŀƭŜΥ ŀ ǉǳŜǎǘƻ Ǉǳƴǘƻ ƛƭ ǘŜǎǘ ƴƻƴ ŜΩ ǇƛǳΩ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ Ŝ ƛƭ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ ǇǳƻΩ ŜǎǎŜǊŜ 

ǘǊŀǎŦƻǊƳŀǘƻ ƛƴ ǳƴƻ ǇƛǳΩ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ 

Specifica 
¶ ¦ƴΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŜΩ uccisa (ὯὭὰὰὠὄ) in un punto del programma se una qualsiasi delle variabili che 

vi compaiono viene modificata (ὯὭὰὰὠὄ= ὯὭὰὰὃὉ) 

¶ LƴǾŜŎŜ ǳƴΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǾƛŜƴŜ ƎŜƴŜǊŀǘŀ όὫὩὲὠὄ) in un punto del programma se appare in quel 

punto (ὫὩὲὠὄ ὫὩὲὃὉ ǇŜǊŎƘŜΩ ƛƴ ὫὩὲὃὉ nessuna delle variabili poteva venire modificata nello 

stesso punto) 

¶ Nel nostro esempio: 

 

 

 

¶ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ǇǳƻΩ ŜǎǎŜǊŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀǘŀ ŘŀƭƭŜ ǎƻƭƛǘŜ ŜǉǳŀȊƛƻƴƛΥ 

 ᶅὴ punto del programma 

ὠὄὩὼὭὸὴ =

 ɲse ὴ e' un punto finale

ὠὄὩὲὸὶώ ή

ήɴ ίόὧὧὴ

 

ὠὄὩὲὸὶώ ὴ = ὫὩὲὠὄὴ᷾ ὠὄὩὼὭὸὴ\ὯὭὰὰὠὄὴ  

¶ Rispetto al nostro esempio i risultati sono: 

 

 

 

 

 

 

1: a>b

2: x:=b-a 4: y:=b-a

3: y:=a-b 5: x:=a-b

ὠὄὩὲὸὶώ 1 = ὠὄὩὼὭὸ 1  

ὠὄὩὲὸὶώ 2 = ὠὄὩὼὭὸ 2 ᷾ ὦ ὥ 

ὠὄὩὲὸὶώ 3 = ὥ ὦ 

ὠὄὩὲὸὶώ 4 = ὠὄὩὼὭὸ 4 ᷾ ὦ ὥ 

ὠὄὩὲὸὶώ 5 = ὥ ὦ 

ὠὄὩὼὭὸ 1 =  ὠὄὩὲὸὶώ 2 ᷊ὠὄὩὲὸὶώ 4  

ὠὄὩὼὭὸ 2 =  ὠὄὩὲὸὶώ 3  

ὠὄὩὼὭὸ 3 =  ɲ  

ὠὄὩὼὭὸ 4 =  ὠὄὩὲὸὶώ 5  

ὠὄὩὼὭὸ 5 =  ɲ  



¶ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŝ backward: segue il grafo di flusso dalle foglie alla radice: una espressione è very busy 

ŀƭƭΩǳǎŎƛǘŀ Řƛ ǳƴ Ǉǳƴǘƻ ŘŜƭ ƎǊŀŦƻ ǎŜ ŝ ǾŜǊȅ ōǳǎȅ ŀƭƭΩŜƴǘǊŀǘŀ Řƛ ƻƎƴƛ Ǉǳƴǘƻ ƛƳƳŜŘƛŀǘŀƳŜƴǘŜ 

successivo 

¶ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŜΩ definite 

¶ bŜǎǎǳƴŀ ŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŝ ǾŜǊȅ ōǳǎȅ ŀƭƭΩǳǎŎƛǘŀ Řƛ ǳƴ Ǉǳƴǘƻ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜƭ ƎǊŀŦƻΦ 


