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Analiza programelor: ce, de ce, cum 7

Istoric:
— (sub)domeniu legat de compilatoare: Tn special pentru optimizare
— mai recent: Tn proiectarea limbajelor; pentru detectarea de erori

Scopul:
— pentru a deduce proprietati despre comportamentul programelor (in
principal corectitudinea, dar si performanta, etc.)

Metode:
— prin analiza statica a codului sursa (NU executabilul; NU rularea lui)
= metoda diferita de simulare sau testare
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Analiza si verificare

Analiza programelor e legata tot mai mult de verificarea formala.

Verificarea formala: stabileste ca un sistem e corect prin analiza
riguroasa a unui model matematic al sistemului

— Tn general, proprietati specifice, detaliate despre comportament (ex.
dupa evenimentul A apare evenimentul B etc.)

— necesita Tn principiu analiza (simbolica) a secventelor de executie a
modelului (explorarea spatiului starilor)

Analiza statica: bazata tot pe tehnici matematice, riguroase
— de regula pentru proprietati mai generale

— folosind aproximatii sigure (conservatoare)

— de regula nu exploreaza spatiul starilor programului
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Tehnici de analiza a programelor

— Analiza fluxului de date
principalele tehnici originare din domeniul compilatoarelor
aspecte legate de dualitatea precizie / eficienta

— Analiza bazata pe constrangeri
cadru general pentru reprezentarea prin relatii de constrangere ntre
multimi, cu proceduri eficiente si generice de solutionare

— Interpretare abstracta
simplifica programul prin definirea unei semantici care considera doar
aspectele relevante pentru proprietatea dorita

— Sisteme de tipuri
definind sistem corespunzator de tipuri, multe proprietati pot fi con-
vertite la probleme de inferenta / verificare a tipurilor
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Analiza fluxului de date

Tehnici cu originea Tn domeniul compilatoarelor

— folosite pentru generarea de cod (alocarea de registri)

— si optimizarea de cod (propagarea constantelor, factorizarea expre-
siilor comune, detectarea variabilelor nefolosite, etc.)

Ulterior, unificate Tntr-un cadru general care permite aplicarea si la alte
probleme de analiza de cod.

Abordarea de baza:

— construirea grafului de flux de control al programului

— urmarirea modului Tn care proprietatile de interes se modifica pe
parcursul programului (la traversarea nodurilor / muchiilor grafului)

Verificare formala. Curs 9 Marius Minea



Analiza fluxului de date 6

Graful de flux de control al programului

Reprezentare Tn care:
— nodurile sunt instructiuni
— muchiile indica secventierea instructiunilor (inclusiv salturi)
= putem avea: noduri cu:
— un singur succesor (ex. atribuiri),
— mai multi succesori (instructiuni de ramificatie)
— mai multi predecesori (reunirea dupa ramificatie)

Obs.: Alternativ, dar mai putin folosit:
— nodurile sunt puncte din program (valori pentru PC)
— muchiile sunt instructiuni cu efectele lor
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Notatil

G = (N, E) : graful de flux de control (N : noduri; E : muchii)
s . O instructiune de program (nod Tn graful de flux de control)
entry, exit . punctele de intrare si de iesire din program

in(s) : multimea muchiilor care au s ca destinatie

out(s) : multimea muchiilor care au s ca sursa

src(e), dest(e) : instructiunea sursa si destinatie a muchiei e
pred(s) : multimea predecesorilor instructiunii s

succ(s) : multimea predecesorilor instructiunii s

Cu aceste notiuni scriem ecuatii de flux de date ce descriu cum se
modifica valorile analizate (dataflow facts) de la o instructiune la alta.

Notam cu indicii in Si oyt valoarea analizata la intrarea si respectiv
iesirea din instructiunea s.
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Exemplu: Reaching definitions

Care sunt toate atribuirile (definitiile) care pot atinge punctul curent
(Tnainte ca valorile atribuite sa fie suprascrise) 7

Elementele de interes sunt perechi: (variabila, linie de definitie).
Pentru fiecare instructiune (identificata cu eticheta ei l) ne intereseaza
valoarea dinainte RD;,(s) si de dupa RD ,;,+(s)
— nodul initial din graf nu e atins de nici o definitie:
RD ,,¢(entry) = {(v,?) |v eV}

— O atribuire [ : v «+— e sterge toate definitiile anterioare pentru variabila
v (dar nu pt. alte variabile) si o introduce pe cea curenta

RDo¢(l v — €) = (RDjp(s) \ {(v,s)}) U{(v, D)}
— definitiile de la intrarea unei instructiuni sunt reuniunea definitiilor de
la iesirea instructiunilor precedente:

RDjn(s) = Uy pred(s) RD 5 1(s")
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Exemplu: Live variables analysis

In fiecare punct de program, care sunt variabilele ale c3ror valoare va
fi folosita pe cel putin una din caile posibile din acel punct ?
(analiza utila Tn compilatoare pentru alocarea registrilor)

Functia de transfer: LV;,(s) = (LV,#(s) \ write(s)) U read(s)
(o variabila e live Tnainte de s daca e citita de s, sau e live dupa s fara
a fi scrisa de s) — sensul analizei e Thapoi

Operatia de combinare (meet):

0 daca succ(s) =0
LV eout(s) = { vesucas) LV ein(s') altfel
— combinarea facuta prin uniune (may, pe cel putin o cale)
Calculul: algoritm de tip worklist care face modificari pornind de la
valorile initiale pana nu mai apar schimbari = se atinge un punct fix
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Exemplu: Available expressions

In fiecare punct de program, care sunt expresiile a c3ror valoare a fost

calculata anterior, fara sa se modificat, pe toate caile spre acel punct?

(daca valoarea se tine minte Tntr-un registru, nu trebuie recalculata)

Functia de transfer: AE,+(s) = (AE;(s) \ {e | V(e) N write(s) # 0})
U{e € Subexp(s) | V(e) Nwrite(s) = 0}

(expresiile de la intrarea Tn s care nu au variabile modificate de s,

Si orice expresii calculate Tn s fara a li se modifica variabilele)

Operatia de combinare (meet):

0 daca pred(s) =0

AFE;4(s) =
in(s) {ﬂs/epred(s) AE,,+(s") altfel

— combinarea e facuta prin intersectie (must, pe toate caile);
analiza e Tnainte
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Exemplu: Very busy expressions

Care sunt expresiile care trebuie evaluate pe orice cale din punctul
curent Thainte ca valoarea vreunei variabile din ele sa se modifice 7
= evaluarea se poate muta Th punctul curent, Thainte de ramificatii

— 0 analiza Tnapoi, si de tip universal (must)
VBE,(s) = (VBE,+(s) \ {e | V(e) N write(s) # 0}) U Subexp(s)

0 daca succ(s) = 0
VBE =
out(s) { JESUCC(s) VBE;,(s") altfel
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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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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, x C x pentru orice z € L

— tranzitiva, xrCyAy L z = x L z, pentru orice z,y,z € L

— antisimetrica: xtCyAyL x = x =1y, pentru orice x,y € L

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

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

[p € majorant al lui' Y C L daca VieY avem [ L [g
l[p € minorant al lui' Y C L dacaVlieyY avem gLl

Notam: | |Y: cel mai mic majorant al multimii Y C L
|_|Y: cel mai mare minorant al multimii Y C L

si L=10=[l T=[lo=pL

Definim atunci operatiile

meet . My =|_|{:1:,y}

join : x Uy =[{z,y}
(Tn cazul multimii partilor: intersectie, reuniune)
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Latici (cont.)

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

— sunt asociative

—xMNlLl=1siazU T =T, pentru orice =z.

Latice distributiva: Tn care operatorii 'l si LI sunt reciproc distributivi:
rMN(yUdz)=(xMNy)Ud(xzMz)
rU(yMz)=(xUy)N(xUz)
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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 determina modul Tn care valoarea proprietatii |a
Tnceputul instructiunii e modificata de instructiune:

Propot(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 o0 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 generata/eliminata in s)
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Ecuatii de flux de date

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

Propin(s) = lye predcsy Propout(s’)
unde prin |_| am reprezentat efectul combinarii informatiilor (meet) pe
mai multe cai (ar putea fi N sau U)

Initial, e cunoscuta valoarea Prop,,t(entry).

Pentru analize Thapoi, se schimba rolul Tntre in Si out, Si € cunoscuta
valoarea lui Prop;,(exit).
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Solutia: Algoritm de tip worklist

Pentru calculul solutiei la sistemul de ecuatii de mai sus:
algoritmi iterativ care propaga modificarile Tn sensul analizei

foreach s ¢ N do Propj,(s) =T /* no info */
Prop;j,(entry) = init /* in functie de analiza */
W = {entry}
while W = ()

choose s ¢ W

W =W\ {s}

Propjp(s) = |_lsfeprea'(s) Propoyt(s')

Propoyt(s) = F(s)(Propjn(s))

iIf change then

forall s’ € succ(s) do W = W U {s'}
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Terminare: conditia de punct fix

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

Def: Punct fix pentru o functie f: o valoare x pt. care f(z) ==
Teorema lui Tarski garanteaza ca o functie monotona pe o latice com-
pleta 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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Meet over all paths

Dorim sa calculam efectul combinat al instructiunilor programului:
pentru p = s1s5...spn Sir de instructiuni definim
F(p) = F(sp)o...0F(s5)oF(s1)
si dorim sa calculam:
rlpEPath(Prog) Fp(entry)

Dar algoritmul iterativ combina efectele |la fiecare punct de Tntalnire

Thainte de a calcula mai departe. Functiile f fiind monotone, avem:
fzuy) 3 f(z) U f(y)

deci analiza pierde din precizie

Pentru functiile de transfer distributive avem chiar: f(x) U f(y) =

fzUy)

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

= combinarea diverselor cai de executie nu pierde informatie

Cele 4 exemple date (live variables, etc.) sunt distributive.
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Clasificare a analizelor

— Thainte sau Thapoi
— must sau may
— dependente sau independente de fluxul de control (flow (in)sensitive):
Trebuie luata Th 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 analiza comuna) ?
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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 dupa apel

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

= Se restrange analiza asupra cailor realizabile, Tn care apelurile si
retntoarcerile din functii sunt Tmperecheate corect
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