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I O com to je ?

sa programu pocas behu.
 Co nas zaujima
I - Vlastnosti, ktoré musia platit vzdy (invarianty) napr.:
 V prikaze x:=y + z je y vzdy rovné 1.
» Pointer p vzdy ukazuje do pola a.
e Prikaz S sa nikdy nevykona.
- Vlastnosti, ktoré platia casto napr.:
 Spravidla sa prikaz S; vykona CastejSie ako prikaz S..
- Vlastnosti, ktoré sa musia aspon raz splnit poCas vykonavania
programu (intermitenty) napr.:

e PocCas vykonavania programu premenna X niekedy nadobudne
hodnotu a.

I  PocCas kompilacie usudzujeme o viastnostiach a chovani
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I Graf toku riadenia (blokovy diagram)

» Uzly reprezentuju zakladné bloky

Zakladny blok je postupnost instrukcii obsahujuca najviac jeden
skok ako poslednu instrukciu.

Vsetky vstupy do zakladného bloku vedu cez jeho hlavicku (prvu
inStrukciu)

Zakladny blok je (ma byt) maximalny.

Ddésledok: Ak sa zakladny blok zaCcne vykonavat vykona sa cely

e Hrany reprezentuju vlastny tok riadenia (skoky a
vetvenie)
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Vzhlfadom na definované inStrukcie je mozné len binarne
vetvenie.

Pri zovseobecnenych ulohach obmedzenie na vetvenie neplati.



I Priklad grafu toku riadenia

into add(n, k) {
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s=0;a=4;1=0;

i =

if (k==0)b=1;

else b = 2;

while (i < n) {
s =s+ a*b;
I=i+1;

}

return s;

A~ — Q0 O»

return s;
S




I Optimalizacia
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II
I o

return s;

a*b nezavisi od premenne;
cyklu. MGzeme vypocitat
raz, mimo cyklu.

e

true

Z=a’b;

(i<n)

S=s+2z

/‘\feilse

return s;

+ 1;




I Zaujimave body grafu toku riadenia

« Vstup do programu n,
e Body vetvenia (split)

- succ(n) = mnozina vsetkych naslednikov

- Vzhladom na definiciu instrukcie je stupen tychto bodov vzdy dva
I « Body spajania (merge)

- pred(n) = mnozina vsetkych predchodcov

- MOozu byt [ubovolného stupna.

e \ystup z programu
— nF
- Eventualne mézeme mat aj mnozinu finalnych uzlov
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I Problémy toku dat

* V Case kompilacie usudzujeme o hodnotach premennych
a vyrazov v case behu.
* Vo vsetkych zaujimavych bodoch chceme vedief

- Z ktorého prikazu priradenia pochadza hodnota premennej
v tomto bode ?

- Ktora premenna obsahuje hodnoty, ktoré nemaju po tomto bode
pouzitie? (mftve premenné)

- Aké su mozné hodnoty (range) premennych v tomto bode ?
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Hlavna myslienka

» Reprezentovat’ pozadovanu informaciu hodnotami z uplneho
zvazu <L =<L, u, m, T, L; E>.
Popisat transformacie pri vykonavani programu zvazovymi
operaciami.
- Pre kazdy blok definujeme prenosovu funkciu fg: L — L.
Ukazat, ze tieto transformacie su monotonne.
Simulaciou behu programu
- Doprednou (forward), alebo
- Reverznou (backward)
Urcit pevny bod
- Minimalny teoreticky su mozné aj iné pevné body.
Pre vacsinu uloh je tento zvaz priestor booleovskych vektorov
(hyperkocka) s operaciami a CiastoCnhym usporiadanim po
bitoch.

Zima 2010 8



Prenosove funkcie

* Prenosoveé funkcie charakterizuju ucinok bloku B na
informaciu o toku dat

e Trieda prenosovych funkcii F

- Musi obsahovat identicku funkciu (efekt prazdneho prikazu)
- Byt uzavreta vzhladom na kompoziciu (zlozeny prikaz)
O(f,g0F)(h = f(g(x))0F)
- VSetky funkcie v F musia byt monotonne
L(fOF)(f(x) £ x) v O(fUF)(x = (X))

» Poslednu podmienku mozno oslabit' na existenciu pevného bodu.
Casto byvaju tieto funkcie distributivne

Distributivnost implikuje monotonnost

X C y znamena xLIy=y. Teda f(xLly)=f(y). Podla distrubutivnosti
f(xuy)=f(x)Lf(y). Teda f(x)Lif(y)=f(y), to znamena f(x) = f(y).
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Dopredna analyza toku dat

« Pre kazdy uzol n a jemu prislusny blok B, je definované

- in, informacia vchazajuca do uzlu n.
- out, informacia vychadzajuca z uzlu n.
- fg, prenosova funkcia bloku B,..

» Riesenie musi splnovat rovnice: (rovnice toku dat)
in, =g precondition
[In out, = fg (in,)
On#ny  ing= L gpreqn) OUtn

 Mnozinu rovnic iterujeme podla (Tarskeho) vety
0 pevhom bode.

* V dalsom uvedieme efektivnejSie metody iteracie.

Zima 2010 10



I Reverzna analyza toku dat

I « Pre kazdy uzol n a jemu prislusny blok B, je definovane

- In, informacia vstupe do uzlu n.
- out, informacia na vystupe z uzlu n.
I - rfg_ revezna prenosova funkcia bloku B,,.
L

Riesenie musi splnovat rovnice: (rovnice toku dat)

[In in, = rfg (out,)
[In # n; out =11 e in_
out, = Oy postcondition

* Rovnice toku dat sa daju zovseobecnit aj pre mnozinu

terminalnych bodov
* Vlastne pre kazdy smer analyzy staci horna resp. dolna
polovica zvazu. Optimalizacné polozvazy.
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I Rovnice toku dat

« Ulohou kompilatoru je zostavit rovnice toku dat pre jednotlivé

ulohy analyzy toku dat

Reaching definitions forward
Available expressions forward
Live variables backward

Use-definition chain: ku kazdemu pouzitiu premennej pridavame
zoznam vsetkych premennych, ktoré ,reaches it".

Definition-use chain: naopak ku kazdej definicii zoznam miest
programu, kde je pouzita.

* Iné atypicke problemy

Sign analysis (znamienkova analyza)

* RieSenie rovnic je delegované na samostatny program, od
ktoreho si optimalizator prevezme vysledky.

Presnejsie kladie mu dotazy
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Metody rieSenia rovnic toku dat

* Naivna iteracia — round robin (A. Kildall. 1971)
Initilize: for all n do {out:= L;in = 1;}
in, =lg; /" alebo out, = Os; ™/
Iterate: repeat
for all equations do compute equation;
until change occured,;
e Tento algoritmus opakuje mnohe vypocty zbytocne

» Efektivnejsiu implementaciu dosiahneme, ked si poCas
prace algoritmu budeme udrzovat pracovny zoznam
(worklist) uzlov, ktorych sa zmeny tykaju.

Zima 2010
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I Worklist algoritmus pre dopredné DFE

for each n do out,, :=f (L)
I in, =1 out, =1 (I);
worklist :=N - { n, };
I while worklist # @ do
{ remove a node n from worklist;

ir]n = I—[m [ pred(n) Outm;
out, = fg (in,);
if out, changed then worklist := worklist U succ(n);
[* all successors of n must be added to the worklist */

}

« V programe je zamlCana implementacia worklist. Pouziva sa
zasobnik, fronta (queue) a prioritna fronta.
e Struktury pre worklist musia byt implementaciou mnoziny !

Zima 2010
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Worklist algoritmus pre reverzne DFE

foreachndoin, :=f (L)
for each n I N, do { out:= O; in,:=rfg (O); }
worklist := N - N¢__;;
while worklist # @ do
{ remove a node n from worklist;

outn = I—[m [ succ(n) Ny,
in, = rfg (out,);
if in, changed then worklist := worklist U pred(n);
[* all predecessors of n must be added to the worklist */

}

e V tomto pripadade program zohladnuje moznost viacerych
terminalnych uzlov.

Zima 2010
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I Spravnost’ algoritmu

e Konstrukcia algoritmu zabezpecuje, ze:
I - Pre kazdy uzol plati vztah medzi vstupom a vystupom (dopredne
alebo spatne).

- Ak sa pri vypocte uzlu zmenia hodnoty, sa jeho naslednici
(predchodcovia pri reverznom spracovani) dostanu znova do

I zoznamu spracovania worklist. Pri ich vybrani zo zonamu sa
prepocitaju ich hodnoty.
 Znamena to, ze program moze skoncit, iba ak su splnené
rovnice toku dat.
e Skoncenie:

- Kazda rovnica pre uzol je monotonna. To zarucuje, ze niekedy
nastane pripad, ze hodnota v uzle sa uz pri dalsich vypoctoch
nebude menit. Podla Tarskeho vety.

- Kazdy uzol sa raz stabilizuje. Ked sa stabilizuju vsetky uzly,
vypocet skonci.
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T, — T, redukcia grafu

* Nech je dany orientovany graf G=<N, E>, uvazuime
transformacie (operacie):

T,: Ak hrana ellE je slucka, potom ju odstran.

T,: Ak vrchol n ma jediného predchodcu vrchol p. Potom

zlu€ n a p do jedného vrcholu (np). Hranu p—n zrusime.
Pricom succ(np) = succ(n) u succ(p). Zjednotenie
vychadzajucich hran. pred(np) = pred(p).
« Opakovaneé pouzitie T, — T, transformacie.
« Poradie operacii: Ked je mozne T, nerobime T,.
- Ak je moznych viac T, operacii (pocCiatocny graf méze mat
slucky) na ich poradi nezalezi.
- Na poradi T, operacii nezalezi.
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I Dva mozné konce T, — T, redukcie

» Jediny vrchol — redukovatelny graf
» Graf homomorfny skoku do cyklu — neredukovatelny graf

I @ Je to vlastne jediné
nestrukturovatelné
pouzitie skoku. Da sa

opravit opakovanim

jedneho z blokov
@ @ cykKlu.

Je to aj odpoved na otazku:

Co stoji strukturované programovanie ?
Najhorsi pripad B, je jeden prikaz a B, a
B; su rovnake. 3/2 nasobne zvacsenie
programul.

Zima 2010 19



I Riadenie vypoctu redukciou grafu

priblizne zlozeniu dvoch blokov eventualne nejaké premenné
,vypadnu®.

I « Pri transformacii T, ,stabilizujeme cyklus*

* Pre redukovatelné grafy tak dostaneme efektivnejsi
algoritmus.
 Nevyhody tohto pristupu
- Eliminacia zavisi na na mnozine prenosovych funkcii F.
- Efektivnost zavisi na vybere poradia transformacii.
- Nefunguje pre neredukovatelne grafy.
» Vacsina grafov toku riadenia je redukovatelna

* O reverznych grafoch (s obratenou orientaciou hran) to
neplati.

I « Pri kazdej transformacii T, spojime dva uzly. To zodpoveda
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Depth-first kostra
dept-first Cislovanie grafu

procedure dfs(n); -

{ mark(n); // visited @\
for each successor s of n do Ty
if s not marked then @:@

{add edge n —» s to T;
dfs(s); }

dfn[n]:= i;

=1—1;
} // main program follows \@
{i:=0;
for each node n of G do

{ unmark(n); // unvisited

=i+ 1; } \

dfs(ny); :
) @
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I Vlastnosti redukovatel'nych grafov

» Hrany grafu su rozdelené do troch tried:
1) Kostrove — dopredné (zelene)
2) Spatné (bordové) vedu ku svojmu predchodcovi (nemusi byt ani
vlastny, ani bezprostredny).
I 3) PrieCné (modre)
 Hrana n — p spatna prave vtedy, ked dfn(p) < dfn(n).
 Hibka grafu G depth(G) je maximalny mozny podet
spatnych hran v acyklickej ceste.
« Hibka grafu v redukovatefnom grafe nikdy nie je vadsia,
ako maximalny pocet vnorenych cyklov v tomto grafe.

* Pocet iteracii pri vypocte pevneho bodu redukovatelného
grafu T, — T, transformaciami je depth(G)+3.
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Ulohy analyzy toku dat

* Na specifikaciu ulohy analyzy toku riadenia treba urcit’
1. Doménu (obor definicie)
2. OptimalizaCny polozvaz
3. Prenosove funkcie
4. Inicializaciu

 Mnozina rovnic je uz urcena grafom toku riadenia a
predoslymi Specifikaciami.

Zima 2010
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Platnost’ priradeni

Definicia premennej X je priradovaci prikaz x:= ... .
Priradenie m6ze byt zrejmé (unambigous)
- Priradovaci prikaz x:= ... .
- Nacitanie do premennej x: read(x), get(x), ... .
Skryté (ambigous) priradenia:
- Priradenie cez smernik *y:= ... (alebo priradenie prvku pola).
- Volanie procedury, ktorej argumenty su volané referenciou.

- Volanie procedury pouzivajucej nelokalne premenne (side efect).

» Definicia d premennej x z bodu p programu méze platit' (reaches) v bode
n programu. Ak existuje cesta z p do n, po ktorej sa nevyskytuje ziadné
zrejme priradenie premennej X. Reaching definitions.

» Definicia d premennej x z bodu p programu musi platit’ (is available)
v bode n programu. Ak na ziadnej ceste z p do n, sa nevyskytuje ziadné
(ani skryté) priradenie premennej x. Available expressions.
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I Syntaxou riadenym prekladom

Zima 2010

S - id "= E
S 5 S,
if E then S, else S,
do S while E
! !
@ if E goto S,
O & >
O (0]

=

Y

if E goto S,

4
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I Rovnice toku dat

* V kazdom prikaze (bloku S):
I - NieCo vznikne (je nejake priradenie) — gen[S]
- Eventualne nejake priradenie prestane platit — kill[S]
« Kazdy prikaz (blok) ma atributy:
- Zdedeny atribut in[S]
- Syntetizované atributy out[S], gen[S] a kill[S]
» Plati rovnica (prenosova funkcia) prikazu (bloku):
out[S] = gen[S] U (in[S] — kill[S])
- gen[S] obsahuje len posledné priradenia premennej bloku.
- Kill[S] sa vztahuje len na definicie do bloku vchadzajuce.

7 7 gen[S] = {d}
o [dambeo] MISI=D.-{0)
' -I out[S] = gen[S] U (in[S] — Kill[S])
& & Kde D, je mnozina vsetkych

doterajsich definicii premennej a.
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I Zlozeny a podmieneny prikaz

b
5@@@?@
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gen[S]

= gen[S,] 0 (gen(S,] - kill[S,])

KIll[S] = Kill[S,] O (kill[S,] - gen[S,])

In[S,]

= in[S]

IN[S,] = out[S,]

out[S]

= out[S,]

gen[S] = gen[S;] L gen[S,]

Kill[S]
in[S,’
In[S,

= in[S]
= in[S]
out[S] =

= Kill[S,] n Kill[S,]

out[S,] U out[S,]
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I Cyklus a jeho stabilizacia

T 0 gen[S] = gen|[S,]
<:> = kill[S] = kill[S,]
@é} IN[S,] =iIn[S] U gen[S,]
O & out[S] = out[S,]

IN[S,] = In[S] U out[S,] i=juo
out[S.] = gen[S,] U (in[S,] - kill[S.]) o=guU(i - k)

Predpokladame o, = @

1 =] U0 =]

0,=g U (iy-k) =g U (j-k)
,=jUo;=jugu(-k=jug
0,=gU(i;-k)=gU(juUg-k)j=guU(-k)

Zima 2010
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Datove struktury pre vypocet

« Potrebujeme reprezentovat mnoziny definicii.
- Vhodnou reprezentaciou je powerset (bitovy vektor)
- Operacie N a U su boolovské operacie po bitoch.

« Domena L je mnozina vSetkych podmnozin mnoziny
vsetkych definicii v programe.

LI je zjednotenie U

1 je prienik N

C je mnozinova inkluzia <

1L je prazdna mnozina @

T Je mnozina vsetkych definicii D

 Uvedena struktura mnozina vsetkych podmnozin volakej

mnoziny je boolovsky (teda aj uplny) zvaz.
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Reaching definitions

L = powerset vsetkych definicii v programe (mnozina
vsetkych podmnozin mnoziny vsetkych definicii
VvV programe)

 LI=0 (orderis L)

e =0

e lg=in, =01

* F = mnozina vsetkych funkcii tvaru f(x) = gen L[/ (x-kill)

- kill je mnozina vsetkych definicii, ktoré su v uzle zrusené
- gen je mnozina definicii, ktoré uzol generuje.

« Uloha je dopredna.

Zima 2010
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I Available expressions

I - L = powerset vsetkych definicii v programe (mnozina

vsetkych podmnozin mnoziny vsetkych definicii
VvV programe)

— LI =N (orderis 2)

e =0

- lp=in, =0

- F = mnozina vSetkych funkcii tvaru f(x) = gen U (x-kill)
* Kill je mnozina vSetkych definicii, ktoré su v uzle zrusené
e gen je mnozina definicii, ktoré uzol generuje.

- Uloha je dopredna.

Zima 2010
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Zivé premenné — live variables

. L powerset vsetkych premennych v programe
(mnozina vsetkych podmnozin mnoziny vSetkych
premennych v programe)

* |L1=01 (orderis L)
. D Y|
=in,, = [
. F = mnozina vsetkych funkcii tvaru f(x) = gen [J (x-kill)
- kill je mnozina premennych, ktorym uzol priraduje hodnotu skor
ako ich pouzije

- gen je mnozina premennych, ktore uzol pouziva skor ako ich
definuje

« Uloha je reverzna.
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I Priklad

Block DEF USE
B1 {a,b} {1}
B2 {c,d} {a,b}
B3 {} {b,d}
B4 {d} {a,b,e}
BS {e} {a,b,c}
B6 {a} {b,d}
Zima 2010

Bldi: a=1
2 s
B2|d3: c¢c==a+b
debs =gy
d5: d=b*d
B3
B4 \ B>
d6: d:=a+b dS: b:=a+b
d7: e=e+1 d9: e==c-a
B6[d10: a:=b*d
dll: PFHiEHd
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DFA ulohy z dracej knihy 1

Reaching Definitions

Live Variables

Available Expressions

Domain

Sets of definitions

Sets of variables

Sets of expressions

Direction

Forwards

Backwards

Forwards

Transfer geng U (x — killz) usep U (x — defy) e_genpg U (x— e_killg)
function
Boundary | OUT[ENTRY] = () IN[EXIT| = 0 OUT|[ENTRY] = @)
Meet (A) 1 L M
Equations | OUT[B| = fe(IN[B]) | IN[B| = fg(OUT[B]) | OUT[B| = fs(IN|B])
IN|B| = ouT|B = IN|B| =

hF’.pT'r:ui’:’?} (jI’TI[f-}] h.“:-..*:-h'ull.'lrﬂ'l TN['Q AP.}jr'f:riFHﬁ {jI’TIjJ]

Initialize QUT|[B] =0 INB] =0 OQUT[B|=U

Pozn: Ullman vSetky ulohy formuluje pre horny polozvaz a hlada
minimalny pevny bod.
Dualny problem dolny polozvaz a maximalny pevny bod.
Uplny zvaz potrebujeme len pre obojsmerné problemy.
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DFA ulohy z dracej knihy 2

(a) Anticipated Expressions

(b} Awvailable Expressions

Domalin

=ets ol expressions

sets of expressions

[ rection

Backwards

Forwards

Transfer

imnetion

flx) =

eusen \Jir—e_killg)

fzlz) =

lanticipated Bl.in L &) — e_kill g

Boundary

INEXIT) = {

OUT[ENTRY] = (

Meet (A |

—
1

M

Fquations

N B = fglOUT[B])
OUT[B] = Ag.suce(py NS

OUT[B] = [5(IN[B])
IN -B. — .l'lﬂl"- F.pred|{ B) I}T':T[P-

Tmitialization

IN[B] =17

OUT[B] = U

Anticipated expressions = very busy expressions

Zima 2010
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DFA ulohy z dracej knihy 3

(¢} Postponable Expressions

(d) Used Expressions

[Jomain

sets ol expressions

Sets ol expressions

Direction

Forwards

Backwards

Transler

function

falz)
(earliest| B| U x) — e_useg

T

felx)

le_wseg U x) — latest B )

Boundary

QUT[ENTRY] = (

IN[EXIT] = {)

Meet (M)

M

I

Fauations

OUT|[B| = fr(IN|B])
[ B — J'Iﬂl"..l'-"_-,-:-."r:u'l'n'flf GTTTFI

IN[B| = fg(oUuT|[B])
OUT[B] = Ag s (B) IN[S]

[nitialization

OUT[B] = U

MB =

earliest[B] = anticipated[B].in — available[B].in
latest[B] = (earliest[B] U postponable[B].in) N
(e_useg U ~(MNgneucem)(€arliest[S] U

Zima 2010

postponable[S].in)))
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I Atypicke DFA ulohy — sign analysis

 Zaujimame sa len o znamienka premennych a vyrazov.
Tabulka nasobenia

Vypoctovy zvaz !
yp y /\ x| L]0-|+]0+] -0 +]T
Dolny polozvaz. } 0 + L)Ll |1]1|0)1]T
Dopredna uloha. >< >< 0- 1 0+ 1 0- 0+ 8 0-| T
- : + 1 1 -+ L + T
;—Jde CTybova O+ 1 0- L 0+ 0- 0 O+ 7
odnota napr. 0- —+ O+ S 7 VY PO I R e B
delenie nulou. 0000000 0 T
\ + 10|+ 04 - |0+ |T
J_ T| T | T | T T, T]|T T
Modus operandi: ] _
Vyrazy v blokoch Prenosové funkcie:
vyhodnocujeme podla Na pocCiatku kazda premenna ma hodnotu L.
tabuliek operacii. Prikaz v:= c priradi premennej v jednu
Vyrazy, ktoré vznikli po z hodnét { -, 0, +}, podla hodnoty konstanty c.
roznych cestach podla Priradovaci v:= a op b. UrCi hodnotu
zvazovych operacii. premennej v z hodnot operandov podla

tabulky pre operaciu op.
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I Constant folding, constant propagation

I » Pouziva sa: - urdite nie je konstanta
I 21012 ..
— N\l
1 neviem
« Skusil by som:
T chyba
Da sa vyuzit, Ze: AN
0O1c v

XV =0 \ 1~
ala=1 C /
Nevyhoda: Treba vzlast \L

sledovat aj rovnost
konstant po cestach.

neviem

Zima 2010
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