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Multimi partial ordonate

Concret:

— am asociat cu punctele de program multimi de valori pentru propri-
etatea analizata

— am recalculat iterativ multimile respective, prin operatii de reuniune
sau intersectie; obtinand tot mai multe (sau mai putine) valori

Care sunt premisele esentiale pentru a efectua calculele Tn acest fel 7

Abstract: O multime partial ordonata (L,C) e o multime echipata cu
o relatie de ordonare partiala CC L x L, adica o relatie:

— reflexiva, =z C z pentru orice z € L

— tranzitiva, t CyAy C z =z C z, pentru orice z,y,z € L

— antisimetrica: t CyAyLC z =z =y, pentru orice z,y € L

Exemplu: multimea partilor (P(D),C) sau (P(D), D)
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Latici (cont.)

Operatiile M (meet) si U (join) au proprietatile:
— sunt comutative

— sunt asociative

—zMNl=1sizuT =T, pentru orice =z.

Latice distributiva: in care operatorii M si LI sunt reciproc distributivi:
zMN(yUz)=(zMNy)U(zMz)
zU(@yMNz)=(zUy)N(zUz)
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Proprietati analizate (dataflow facts)

Concret: analizam diverse proprietati, de ex.

— valoarea unei variabile Tntr-un punct de program

— sau intervalul de valori pentru o variabila

— sau multimi de variabile (live), expresii (available, very busy),
definitii posibile pentru o valoare (reaching definitions), etc.

Abstract: o multime D de valori pentru o proprietate (dataflow facts)
Restrictie: D e o multime finita
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Latici

Latice (completd) = o multime partial ordonata Tn care orice submultime
finitd are un cel mai mic majorant (least upper bound) si cel mai mare
minorant (greatest upper bound).

lop e majorant al lui Y C L dacaVlieY avem I C [g
lop € minorant al lui Y C L daca VleY avem g C

Notam: ||Y: cel mai mic majorant al multimii Y C L
|_|Y: cel mai mare minorant al multimii Y C L
sit=0=[1L T=[loe=UL

Definim atunci operatiile

meet : zMy =|_|{z,y}

join 1 zUy = |l{z,y}

(in cazul multimii partilor: intersectie, reuniune)
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Functii de transfer

Concret: instructiunile determina modificari ale starii programului.
Valoarea unei variabile dupa o instructiune e o functie a valorii de
la Tnceputul instructiunii.

Abstract: Fiecare instructiune s are asociata o functie de transfer
F(s) : L — L care determind modul Tn care valoarea proprietatii la
Tnceputul instructiunii e modificata de instructiune:

Propgt(s) = F(s)(Propj,(s)) (pentru analize Tnainte),

sau invers (pentru analize Tnapoi)

Restrictie: punem conditia ca functiile de transfer sa fie monotone:
rCy= f(z) C f(y)
(daca stim mai multe despre argument, atunci si despre rezultat)
Caz particular: bitvector frameworks: laticea e o multime de parti
P(D), functii de transfer monotone si de forma:
F(s)(v) = (v \ kill(s)) U gen(s)
(v = dataflow fact, gen/kill(s) = informatia generatad/eliminata Tn s)
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Ecuatii de flux de date

Exemplu: pentru analize Tnainte:
Propoyt(s) = F(s)(Propjp(s))

Propj,(s) = I_ls’epred(s) Propoy(s)
unde prin |_| am reprezentat efectul combindrii informatiilor (meet) pe
mai multe cai (ar putea fi N sau U)

Initial, e cunoscutd valoarea Propg,t(entry).

Pentru analize Tnapoi, se schimbd rolul Tntre in Si out, Si e cunoscutd
valoarea lui Propj,(exit).
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Terminare: conditia de punct fix

Terminarea analizei e garantata daca functia de transfer e monotona:
z Ey= f(z) C f(y), ceea ce implica faptul ca proprietatile calculate
se modificd Tn mod monoton.

Def: Punct fix pentru o functie f: o valoare z pt. care f(z) ==
Teorema lui Tarski garanteazd ca o functie monotond pe o latice com-
pletd are un punct fix minimal si un punct fix maximal.

Algoritmul worklist calculeaza punctul fix minimal dat fiind sistemul de
functii de transfer.
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Clasificare a analizelor

— Tnainte sau Tnapoi
— must sau may
— dependente sau independente de fluxul de control (flow (in)sensitive):
Trebuie luata Tn considerare ordinea instructiunilor Tn program
— nu: ce variabile sunt folosite/modificate, functii apelate, etc.
— da: proprietati legate de valorile calculate efective de program
— dependente sau independente de context
Tn cazul programelor ce contin proceduri: e specializata analiza
fiecarei proceduri Tn functie de locul de apel, sau se poate face un
sumar (o analizd comuna) ?
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Solutia: Algoritm de tip worklist

Pentru calculul solutiei |a sistemul de ecuatii de mai sus:
algoritmi iterativ care propaga modificarile Tn sensul analizei
foreach s € N do Propj,(s) =T /* no info */
Propj,(entry) =init /* in functie de analiza */
W = {entry}
while W # 0

choose s e W

W =W\ {s}

Propjp(s) = I_ls’epred(s) Propoyt(s')

Propgyt(s) = F(s)(Propjs(s))

if change then

forall s’ € succ(s) do W =W U {s'}
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Meet over all paths

Dorim s3a calculam efectul combinat al instructiunilor programului:
pentru p = s185...sn Sir de instructiuni definim
F(p) =F(sp)o...0F(sp)oF(s1)
si dorim sa calculam:
rlpGPath(Prog) Fp(entry)
Dar algoritmul iterativ combina efectele la fiecare punct de Tntdlnire
Tnainte de a calcula mai departe. Functiile f fiind monotone, avem:
f@uy) 3 f(z) U f(y)
deci analiza pierde din precizie
Pentru functiile de transfer distributive avem chiar: f(z) U f(y) =

fluy)

Se demonstreazad cad Tn acest caz algoritmul iterativ (care genereaza o
solutie de punct fix) e echivalent cu calculul solutiei prin combinarea
valorilor pe toate cdile posibile (meet over all paths).

= combinarea diverselor cdi de executie nu pierde informatie

Cele 4 exemple date (live variables, etc.) sunt distributive.
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Analize interprocedurale

Modelarea programelor cu proceduri: Tn graful de flux de control, un
— muchie de la locul de apel la Tnceputul procedurii
— muchie de la sfarsitul procedurii la instructiunea de dup3d apel

In felul acesta, se obtin toate caile, dar si cadi nefezabile

= se restrange analiza asupra cdilor realizabile, Tn care apelurile si
reintoarcerile din functii sunt Tmperecheate corect
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Transformarea Tn problemd de parcurgere de grafuri

[Reps, Horwitz, Sagiv '95]
— pentru un subset de probleme de analiza de flux de date
(interprocedural, finite, distributive subset problem)
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Property simulation

[Das, Lerner, Seigle '02 - Microsoft 4+ U. Washington]

— o analiza statica (property simulation) scalabild la n- 100 kloc

— exemplu: absenta de erori in > 600 apeluri de sistem pentru 15
pointeri de fisiere Tn codul gcc (140 kloc)

— prin analiza hibrida intre o analiza standard de flux de data (imprecisa)
si analiza dependentd de cale (path-sensitive, prea costisitoare)

— pastrand corelarea dintre starea proprietatii analizate (ex. uninit,
open, closed pentru fisier) si variabilele relevante din program)

if (dump)

f = fopen(dumpFil, "w");
if (p) x = 0; else x = 1;
if (dump) fclose(f);
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