Dataflow Analysis - General Framework
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9 Nonostante le differenze tra le analisi viste finora (Reaching Definitions, Available Expressions,
Very Busy Expressions, Liveness), e facile osservarne le similarita

9 Il vantaggio di un framework unificante sta soprattutto nella possibilita di progettare un
algoritmo generico che possa essere istanziato per ottenere le diverse analisi.

Possible Definite
Forward Reaching definitions Available expressions
Backwards Live variables Very busy expressions

9 Le analisi si classificano rispetto a due categorie:
0 Possi deftamenfegetd a negazi one del | acepamenr i et a’ )
veral a proprieta’)
0 Forward 0i £NQ Gz = D01 ENQ Xz ) vs. backwards 01 EMQ g =
"@01 £NQ dyse), dove Qe * dumzioneadi transferche genera informazione
attraversando il grafo di flusso

Reaching definitions
—= { @? Davariabile del programmg

I 1) punto del programma

— ser) € un punto iniziale

’
v

YOusa 1

L i

YOgae N =

YOusa N = @Evo N~ YOgge N\ Wo N
T E° di tipo forward e possible

Available expressions
I 1) punto del programma

n sene'il punto iniziale
0Qie N = 8 Qe N

fi* i
0Qua N = Mso 1~ 0Qzae N\ o N
T E’ dfiorwdrdie gefinite

Very busy expressions
! N punto del programma



n ser €' un punto finale
Woqsa N = mﬂsow f]

AN 0G0 1
Wgie N = T N~ g N\ W N
1 E’ di tipo backward e definite

Liveness analysis

M@Ey, N = oiQn
@y, n = defn
n sen €' un punto finale
TERT bgae
PN § 660 1y

0oz N = @y, N~ Dsg N\ Ty, N
T E' di tipo backward e possible

Il pattern comune

— senN O
@ N = "®; [ altrimenti
(ANN'O
@By 1 =QBs
9 Dove:
0 Osono i punti iniziali o terminali del grafo
o specifica |'"informazione iniziale o finale
o 'dn)e’ éme deirpunii del grafo successivi o precedenti a N ("Ocontiene la relazione
di flusso)

o Se’ un’ operazione insiemistica di i ntersezi
o e’ la funzione di transfer associata ai n o

Forward vs. backward
9 Nelle forward analyses:
o Oe’ i punto iniziale
0 Q) e i ]
o Q)s = “@entry
0 @i = Weyit

9 Nelle backward analyses:



Oe”’ il punto finale
"qn)e’ i 668N
Cbs = "D eyit
‘@ = “@‘)entry

O O O O

Possible vs. definite
9 Nelle analisi di tipo possible
o $e’ | uniong liurbs)i:e miiscthiiceadi amo | ' insi eme pi
equazioni su almenoun cammino di esecuzione
9 Nelle analisi di tipo definite
o $e’ Il i ntersez(igolnbe) :i nrsiicehmiesdtiiacnao | " i nsi eme
equazioni su tutti i cammini di esecuzione

Terminazione e correttezza di un algoritmo generico

{LITA2 RSEtfS LINRPLINRSGI Q

T Qual ' e’ |l "insieme usato per descrivere | infor
9 Sirichiede che tale insieme di valori sia un reticolo completo senza catene ascendenti infinite
(perche’ devo trovare un punto fisso)

1 Ad esempio nella RD analysis abbiamo
o 0=71 i x 06y
o]
o S=°

9 Invece per la AE analysis abbiamo

P (inclusione tra insiemi)

o 0=17 (0Qw)) (espressioni e sottoespressioni aritmetiche contenute nel programma)
o] = p (inclusione tra insiemi)
o S=

Funzioni di transfer

T E° necessar ifupzioniditransfars i e me di
R0 m 0 LT 06K
proprietadi proprietadi  etichetta del
interesse prima interesse dopo ~ comando
del comando il comando
T Tal.i funzi oni devono esser monagdiuogmentodeh el | ' anal

punto fisso)
a & Qo ok

1T Se si aumenta | a conoscenza sull’>”input, allora
1 Deve esistere un insieme _ di funzioni monotone 0 M 0 tale che
0 _ contiene tutte le funzioni di transfer '@,



o _contiene | identita’ (ci possono essere de
modificarla)
o] e’ chiuso rispetto alla composizione di fu

~

General framework

9 Riassumendo: un Framework Monotono per Analisi Dataflow costituito da:
1. Un reticolo completo D che soddisfa la condizione sulle catene ascendenti
2. Uninsieme _ difunzionimonotoneO™ 0che contiene | 'identita’
a composizione
A Nell e quattro arpaloi’sieswiegtee iln Efintgitd mee g
come
C={@0m 0D /B 0dM Sy , i NODQA= Al S
per ogni informazioni  informazioni tolgo "Cre
stato uccisein /b generate da /b aggiungo’CeE
3. Unarelazionediflusso™Q ci oe’ guali archi sidloeejad consi der

esempio { 6aao fi ‘70
4, Un insieme dei nodi iniziali ‘O(ad esempio punti iniziali o foglie del grafo di flusso)

o

Un valore iniziale —per le etichette iniziali dei nodi in O
6. Una funzione "(the mappa le etichette dei nodi in "Oo in Onelle corrispondenti funzioni
di transfer in _

— se/B' O
‘@ /b= "®; (JB altrimenti
850

‘@ /b="Q @ /b ,dove'Re
la transfer function di  associata al noddb

Algoritmo generico
T L'’algoritmo ha in input un' iGQecnza del Gener al
T Utilizza un array (Analysis) indicizzato sull e
entrata (o uscita, nel caso di analisi backward) di ogni punto del programma. Tale informazione
sara un elemento del dominio 0
o L' array vi e nnelledellr dorzispoaderitiz @ W ih tatte & altre celle
T L’ algoritmo f a ue ¢tuttdgiiarchi)nwae uhaiist ti eoppe:wghiicoppiaa r i a
un elemento della relazione di flusso "O

1 la presenza diuna coppia (/LB nellalistawwi ndi ca che |’ anal i si ha mod,]
uscita (o in entrata, nel caso si analisi backward) del punto Jle che quindi bisognera ricalcolare
I " anal i aaidel pireodl/H&20e rdterl | " usci ta, nel caso si anal i

1 Cifermiamoquandow e’ Vv uoOt a



input : (0, ,"Q0,+Q
output : "@g s D;
passo 1l (inizializzazione)
@ := nil
} (J¥Bein "Odo

w= HWBFdw
I Jbin "O° O do

if /B O Analysis| Jbh —

else Analysis[ bh Yy
passo 2 (iterazione)
while @ nildo

Jb= fstthead( o))

J&= snd(head( w))

w:= tail (w)

if not "Q(Analysis[ Jb) Analysis[ JHee

Analysis| /Ha S(Analysis[ /Hee "@Q(Analysis| JB))
| JB%on JB/BE® "Odo
W= JhFBFBEH 0
passo 3 (risultati)
| Jbin "O° O do
‘D¢ /b= Analysis[ Jb
"@; b= "Q(Analysis[ Jb)
Terminazione
9 Cosa ci garantisce che | algoritmo termini sempre?

I Due condizioni:
(0}
06 "0y

W0 Wt
o}

le operazioni (in particolare la funzione di transfer) devono essere monotone:

il dominio & un reticolo completo senza catene ascendenti infinite

1 Teorema una funzione monotona, su un reticolo completo senza catene ascendenti infinite,

converge in un numero finito di passi

T Per verificare che | algoritmo termina:
o Tutte |l e variabili sono inizializzate al/
0 Ad ogni iterazione, gli insiemi costruiti possono solo crescere
A Per induzione sul numero di iterazioni, usando la monotonia delle funzioni in F.
o GI i i nsi emi non possono crescere all ™ infi
e finito)
Correttezza
f Siano 0£cXui () e 0£CLi '@} lesoluzioniminimed el | i st anza del Gener al
T La prova di correttezza dell’  algoritmo segue

ni

4



ad ogni iterazione i val
0&aXud '@ . ovvero nel loop vale il seguente invariante:

I THDOE G Q /b 0& i 0 [/B
qguando il loop termina

I JHB N "ODQROEW Q/b 08w ©/Hee
quando il passo 2 termina

| THOE@I Qb —

I JHDOEGI Q /b wwo"%ﬁédﬁﬁ'ﬂf@

or i

dalla definizione di 0£ cdui @ e dal teorema di Tarski segue che
08 Qs b= S( ww‘d‘%ﬁédﬁﬁ'ﬂf@ R
dal punto 4 e dalla def. di ' @g Jbi! /THDg /b 0860 ' [/b

e quindiper 1:} JTHO@¢ /b= 0& i /b

Problemi dataflow distributivi

CFA di problemi distributivi e di problemi non distributivi

nell array Anal

monotoni ci t'@dinsiemiimplicache f unzi one

QO Q0 P R0 @

Q6 QO =R 6

In generale un problema dataflow si dice distributivo se

QOS ® = QG S "B

 Un problema dataflow si dice distributivo se la funzione corrispondente soddisfa una condizione
pi orte: f

1,2,3] 11,2,3]

esempio di f distributiva



esempio di f non distributiva

0'Q°Q0 © "QO0 g ]
Q000 "0°Q0
000 Q'QQ0

h
A
T
T L anali si del grafo e’ equivalente alla combin
T I'n gquesto caso | "unione non causa nessuna perd

Esempio

DFA di un problema distributivo
9 Se un problema é distributivo, allora la (minima) soluzione al sistema di equazioni che lo
definisce &€ equivalente alla combinazione dei
quelli infiniti).

Quali problemi sono distributivi?
T 1 probl emi di st r i(lguatdinwiliproggamma@ noqiwadoti dheifluistofoa c i | i
all’”interno)
9 Molte analisi che riguardano la struttura del programma sono distributive
1. Ad es., live variables, available expressions, reaching definitions, very busy expressions
2. Sono tutte proprieta che riguardano comeil programma esegue la computazione.

Problemi non distributivi

1T Sono tipicamente probl emi N ocosailgbriogsatrmaicaicalat i vi que
1. Es.: | " output € una costante, un valore pos

Esempio: Constant Propagation Analysis
9 Per ogni punto del programma determinare se una variabile ha esattamente lo stesso valore
costante ogniqualvolta |’ esecuzione raggiunge
1 Si tratta di un’ anal i si forward e definite



1

= =4

Lo azio della priop&il®daYg /dov@eggett o
el

sp
1. 60X | "insieme delle variabili ¢
2. ¥¥ =y {Ue’ parzial mente ordinato d
A lTavubDd g U
A 1q,eNuDo g % 8 (0 = &) due elementi sono in relazione solo se
sono uguali

del | " anal i s
he occorron
a

&2 - 40 b - 23 o TSo e oo

3. In¥¥Yl " el emen t Uservinairslisatie tch@una variabile non ha un valore
costante

Unelemento, ;o M wYe’ un funzione parzi alddieesetval eoche da
meno una costante, e in caso positivo qual’e’
1 reticol o e’ cdunpldmentoantnimo(don | > aggi unt a
Esempio:
,1= WM 7,0m 9
,2 = {®m 7,c0m 9,am 3}
,3={wm 17,0m 9,am 3}
1. ,1e,>sono confrontabili
2. ,1€,3nhonsono confrontabili
L'ordine parziale nel reticolo i © u¥ ye'’ definito da
1.1,,Ndxl"]OHL~JuE1),,
2. l,,l,,,zN wa © Huub,,l w2 Y ! N 'Cea nl D,,l(b 50 ,,2(‘0
I'l |l east upper bound e’ definito da:
1.V, v @i owY WS, =, Su=
2. l,,l,,,zN W © AHLJ uD (bN Wl D,,l,,,z S W = w1 (‘A)S, ,,2((:\)
Esempio:
,1= M 7,00m 9
.2 = {om 7,00m 12}
1. ,,1é,,2= {(.‘k)m 7,(bm U}

({xy}r— Z),

£

1), (v,4)} ¢ \

{0u1), (v,2)}
E(Z) SR E(C3)

{7




Analizzare le espressioni

9 Per specificare le funzioni di transfer & necessaria la seguente funzione per analizzare le
espressioni algebriche presenti nel programma a partire da unostato, ¥ i © u¥ U
1 o s e h

CdQim x o © WYy O uf

1o U se, =U
@, , @ altrimenti
[ _ Use, =U
8111 - o - ~ .
o e , & altimenti
Wenw,, = w,, &n’ (03,,)

doveén €' l'interpretazione di ér) su ug: 4¢n2=8

Le funzioni di transfer
T L”’insieme di funzi oni monotone nel caso dell a

L= { D © uY ;O 6§ © uY 0.0 Ge'monotona}

9 Le funzioni di transfer "‘@sono definite da:

1. Se/le’ | > etichettawndid®®un assegnamento
- _ Use, =U
R = om!' @, altriment
2. Selte’ | " etichetta di un altro comando
“%nzn

Esempio
9 Il programma

[x:=10] *%;

[y:=x+10] %

[while x<y] 3

fy:=y -1]1%
[z=x -1]°
T La minima soluzione della constant propagation

00gge 1 =1
Oamﬁl = wm 10
OGQO(,O 2 = wm 10
O60gse 2 = M 10, @™ 20
66’(260[) 3 = bﬁmﬁ 3 = bGQQw 4 = bGQoﬁ 4 = wm 10 , wm L~J
OGQO(,O 5 = wm 10, om U
60gse 5 = @M 10, wm™ U, am 9




AEOOOEAOOEOEOAS
Per dimostrare che la Constant Propagation Analysis & non distributiva, & sufficiente considerare
il comportamento delle funzioni di transfer "@sul comando ¢1= @ ®’P

si considerino due stati,,; @ = le,, @ = 1:
sim2 S ©=U
e quindi
"R,1S.2 O =Y
mentre
Re1 ©®=1="Q,> (&)
ovvero
“%"1 S “%’!2 " nl S n2
1 v

Mettere assieme i cammini causa perdite di informazione



