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Analiza programelor: ce, de ce, cum ?

Istoric:

– (sub)domeniu legat de compilatoare: ı̂n special pentru optimizare

– mai recent: ı̂n proiectarea limbajelor ; pentru detectarea de erori

Scopul:

– pentru a deduce proprietǎţi despre comportamentul programelor (in

principal corectitudinea, dar şi performanţǎ, etc.)

Metode:

– prin analiza staticǎ a codului sursǎ (NU executabilul; NU rularea lui)

⇒ metodǎ diferitǎ de simulare sau testare
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Analizǎ şi verificare

Analiza programelor e legatǎ tot mai mult de verificarea formalǎ.

Verificarea formalǎ: stabileşte cǎ un sistem e corect prin analiza

riguroasǎ a unui model matematic al sistemului

– ı̂n general, proprietǎţi specifice, detaliate despre comportament (ex.

dupǎ evenimentul A apare evenimentul B etc.)

– necesitǎ ı̂n principiu analiza (simbolicǎ) a secvenţelor de execuţie a

modelului (explorarea spaţiului stǎrilor)

Analiza staticǎ: bazatǎ tot pe tehnici matematice, riguroase

– de regulǎ pentru proprietǎţi mai generale

– folosind aproximaţii sigure (conservatoare)

– de regulǎ nu exploreazǎ spaţiul stǎrilor programului
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Tehnici de analizǎ a programelor

– Analiza fluxului de date

principalele tehnici originare din domeniul compilatoarelor

aspecte legate de dualitatea precizie / eficienţǎ

– Analiza bazatǎ pe constrângeri

cadru general pentru reprezentarea prin relaţii de constrângere ı̂ntre

mulţimi, cu proceduri eficiente şi generice de soluţionare

– Interpretare abstractǎ

simplificǎ programul prin definirea unei semantici care considerǎ doar

aspectele relevante pentru proprietatea doritǎ

– Sisteme de tipuri

definind sistem corespunzǎtor de tipuri, multe proprietǎţi pot fi con-

vertite la probleme de inferenţǎ / verificare a tipurilor
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Analiza fluxului de date

Tehnici cu originea ı̂n domeniul compilatoarelor

– folosite pentru generarea de cod (alocarea de regiştri)

– şi optimizarea de cod (propagarea constantelor, factorizarea expre-

siilor comune, detectarea variabilelor nefolosite, etc.)

Ulterior, unificate ı̂ntr-un cadru general care permite aplicarea şi la alte

probleme de analizǎ de cod.

Abordarea de bazǎ:

– construirea grafului de flux de control al programului

– urmǎrirea modului ı̂n care proprietǎţile de interes se modificǎ pe

parcursul programului (la traversarea nodurilor / muchiilor grafului)
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Graful de flux de control al programului

Reprezentare ı̂n care:

– nodurile sunt instrucţiuni

– muchiile indicǎ secvenţierea instrucţiunilor (inclusiv salturi)

⇒ putem avea: noduri cu:

– un singur succesor (ex. atribuiri),

– mai mulţi succesori (instrucţiuni de ramificaţie)

– mai mulţi predecesori (reunirea dupǎ ramificaţie)

Obs.: Alternativ, dar mai puţin folosit:

– nodurile sunt puncte din program (valori pentru PC)

– muchiile sunt instrucţiuni cu efectele lor
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Notaţii

G = (N, E) : graful de flux de control (N : noduri; E : muchii)

s : o instrucţiune de program (nod ı̂n graful de flux de control)

entry, exit : punctele de intrare şi de ieşire din program

in(s) : mulţimea muchiilor care au s ca destinaţie

out(s) : mulţimea muchiilor care au s ca sursǎ

src(e), dest(e) : instrucţiunea sursǎ şi destinaţie a muchiei e

pred(s) : mulţimea predecesorilor instrucţiunii s

succ(s) : mulţimea predecesorilor instrucţiunii s

Cu aceste noţiuni scriem ecuaţii de flux de date ce descriu cum se

modificǎ valorile analizate (dataflow facts) de la o instrucţiune la alta.

Notǎm cu indicii in şi out valoarea analizatǎ la intrarea şi respectiv

ieşirea din instrucţiunea s.
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Exemplu: Reaching definitions

Care sunt toate atribuirile (definiţiile) care pot atinge punctul curent

(̂ınainte ca valorile atribuite sǎ fie suprascrise) ?

Elementele de interes sunt perechi: (variabilǎ, linie de definiţie).

Pentru fiecare instrucţiune (identificatǎ cu eticheta ei l) ne intereseazǎ

valoarea dinainte RDin(s) şi de dupǎ RDout(s)

– nodul iniţial din graf nu e atins de nici o definiţie:

RDout(entry) = {(v, ?) | v ∈ V }
– o atribuire l : v ← e şterge toate definiţiile anterioare pentru variabila

v (dar nu pt. alte variabile) şi o introduce pe cea curentǎ

RDout(l : v ← e) = (RDin(s) \ {(v, s′)}) ∪ {(v, l)}
– definiţiile de la intrarea unei instrucţiuni sunt reuniunea definiţiilor de

la ieşirea instrucţiunilor precedente:

RDin(s) =
⋃

s′∈pred(s) RDout(s
′)
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Exemplu: Live variables analysis

În fiecare punct de program, care sunt variabilele ale cǎror valoare va

fi folositǎ pe cel puţin una din cǎile posibile din acel punct ?

(analizǎ utilǎ ı̂n compilatoare pentru alocarea regiştrilor)

Funcţia de transfer: LVin(s) = (LVout(s) \write(s)) ∪ read(s)

(o variabilǎ e live ı̂nainte de s dacǎ e cititǎ de s, sau e live dupǎ s fǎrǎ

a fi scrisǎ de s) ⇒ sensul analizei e ı̂napoi

Operaţia de combinare (meet):

LV eout(s) =

{
∅ dacǎ succ(s) = ∅⋃

s′∈succ(s) LV ein(s′) altfel

⇒ combinarea fǎcutǎ prin uniune (may, pe cel puţin o cale)

Calculul: algoritm de tip worklist care face modificǎri pornind de la

valorile iniţiale pânǎ nu mai apar schimbǎri ⇒ se atinge un punct fix
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Exemplu: Available expressions

În fiecare punct de program, care sunt expresiile a cǎror valoare a fost

calculatǎ anterior, fǎrǎ sǎ se modificat, pe toate cǎile spre acel punct?

(dacǎ valoarea se ţine minte ı̂ntr-un registru, nu trebuie recalculatǎ)

Funcţia de transfer: AEout(s) = (AEin(s) \ {e | V (e) ∩write(s) 6= ∅})
∪{e ∈ Subexp(s) | V (e) ∩write(s) = ∅}

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

şi orice expresii calculate ı̂n s fǎrǎ a li se modifica variabilele)

Operaţia de combinare (meet):

AEin(s) =

{
∅ dacǎ pred(s) = ∅⋂

s′∈pred(s) AEout(s
′) altfel

⇒ combinarea e fǎcutǎ prin intersecţie (must, pe toate cǎile);

analiza e ı̂nainte
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Exemplu: Very busy expressions

Care sunt expresiile care trebuie evaluate pe orice cale din punctul

curent ı̂nainte ca valoarea vreunei variabile din ele sǎ se modifice ?

⇒ evaluarea se poate muta ı̂n punctul curent, ı̂nainte de ramificaţii

– o analizǎ ı̂napoi, şi de tip universal (must)

V BEin(s) = (V BEout(s) \ {e | V (e) ∩write(s) 6= ∅}) ∪ Subexp(s)

V BEout(s) =

{
∅ dacǎ succ(s) = ∅⋂

s′∈succ(s) V BEin(s′) altfel
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Proprietǎţi analizate (dataflow facts)

Concret: analizǎm diverse proprietǎţi, de ex.

– valoarea unei variabile ı̂ntr-un punct de program

– sau intervalul de valori pentru o variabilǎ

– sau mulţimi de variabile (live), expresii (available, very busy),

definiţii posibile pentru o valoare (reaching definitions), etc.

Abstract: o mulţime D de valori pentru o proprietate (dataflow facts)

Restricţie: D e o mulţime finitǎ
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Mulţimi parţial ordonate

Concret:

– am asociat cu punctele de program mulţimi de valori pentru propri-

etatea analizatǎ

– am recalculat iterativ mulţimile respective, prin operaţii de reuniune

sau intersecţie; obţinând tot mai multe (sau mai puţine) valori

Care sunt premisele esenţiale pentru a efectua calculele ı̂n acest fel ?

Abstract: O mulţime parţial ordonatǎ (L,v) e o mulţime echipatǎ cu

o relaţie de ordonare parţialǎ v⊆ L× L, adicǎ o relaţie:

– reflexivǎ, x v x pentru orice x ∈ L

– tranzitivǎ, x v y ∧ y v z ⇒ x v z, pentru orice x, y, z ∈ L

– antisimetricǎ: x v y ∧ y v x⇒ x = y, pentru orice x, y ∈ L

Exemplu: mulţimea pǎrţilor (P(D),⊆) sau (P(D),⊇)
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Latici

Latice (completǎ) = o multime parţial ordonatǎ ı̂n care orice submulţime

finitǎ are un cel mai mic majorant (least upper bound) şi cel mai mare

minorant (greatest upper bound).

l0 e majorant al lui Y ⊆ L dacǎ ∀l ∈ Y avem l v l0
l0 e minorant al lui Y ⊆ L dacǎ ∀l ∈ Y avem l0 v l

Notǎm:
⊔

Y : cel mai mic majorant al mulţimii Y ⊆ L

Y : cel mai mare minorant al mulţimii Y ⊆ L

şi ⊥ =
⊔
∅ = L > = ∅ =

⊔
L

Definim atunci operaţiile

meet : x u y = {x, y}
join : x t y =

⊔
{x, y}

(̂ın cazul mulţimii pǎrţilor: intersecţie, reuniune)
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Latici (cont.)

Operaţiile u (meet) şi t (join) au proprietǎţile:

– sunt comutative

– sunt asociative

– x u ⊥ = ⊥ şi x t > = >, pentru orice x.

Latice distributivǎ: ı̂n care operatorii u şi t sunt reciproc distributivi:

x u (y t z) = (x u y) t (x u z)

x t (y u z) = (x t y) u (x t z)
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Funcţii de transfer

Concret: instrucţiunile determinǎ modificǎri ale stǎrii programului.

Valoarea unei variabile dupǎ o instrucţiune e o funcţie a valorii de

la ı̂nceputul instrucţiunii.

Abstract: Fiecare instrucţiune s are asociatǎ o funcţie de transfer

F (s) : L → L care determinǎ modul ı̂n care valoarea proprietǎţii la

ı̂nceputul instrucţiunii e modificatǎ de instrucţiune:

Propout(s) = F (s)(Propin(s)) (pentru analize ı̂nainte),

sau invers (pentru analize ı̂napoi)

Restricţie: punem condiţia ca funcţiile de transfer sǎ fie monotone:

x v y ⇒ f(x) v f(y)

(dacǎ ştim mai multe despre argument, atunci şi despre rezultat)

Caz particular: bitvector frameworks: laticea e o mulţime de pǎrţi

P(D), funcţii de transfer monotone şi de forma:

F (s)(v) = (v \ kill(s)) t gen(s)

(v = dataflow fact, gen/kill(s) = informaţia generatǎ/eliminatǎ ı̂n s)
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Ecuaţii de flux de date

Exemplu: pentru analize ı̂nainte:

Propout(s) = F (s)(Propin(s))

Propin(s) = s′∈pred(s) Propout(s
′)

unde prin am reprezentat efectul combinǎrii informaţiilor (meet) pe

mai multe cǎi (ar putea fi ∩ sau ∪)

Iniţial, e cunoscutǎ valoarea Propout(entry).

Pentru analize ı̂napoi, se schimbǎ rolul ı̂ntre in şi out, şi e cunoscutǎ

valoarea lui Propin(exit).
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Soluţia: Algoritm de tip worklist

Pentru calculul soluţiei la sistemul de ecuaţii de mai sus:

algoritmi iterativ care propagǎ modificǎrile ı̂n sensul analizei

foreach s ∈ N do Propin(s) = > /* no info */

Propin(entry) = init /* in functie de analiza */

W = {entry}
while W 6= ∅

choose s ∈W

W = W \ {s}
Propin(s) = s′∈pred(s) Propout(s

′)
Propout(s) = F (s)(Propin(s))

if change then

forall s′ ∈ succ(s) do W = W ∪ {s′}
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Terminare: condiţia de punct fix

Terminarea analizei e garantatǎ dacǎ funcţia de transfer e monotonǎ:

x v y ⇒ f(x) v f(y), ceea ce implicǎ faptul cǎ proprietǎţile calculate

se modificǎ ı̂n mod monoton.

Def: Punct fix pentru o funcţie f : o valoare x pt. care f(x) = x

Teorema lui Tarski garanteazǎ cǎ o funcţie monotonǎ pe o latice com-

pletǎ are un punct fix minimal şi un punct fix maximal.

Algoritmul worklist calculeazǎ punctul fix minimal dat fiind sistemul de

funcţii de transfer.
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Meet over all paths

Dorim sǎ calculǎm efectul combinat al instrucţiunilor programului:
pentru p = s1s2 . . . sn şir de instrucţiuni definim

F (p) = F (sn) ◦ . . . ◦ F (s2) ◦ F (s1)
şi dorim sǎ calculǎm:

p∈Path(Prog) Fp(entry)

Dar algoritmul iterativ combinǎ efectele la fiecare punct de ı̂ntǎlnire
ı̂nainte de a calcula mai departe. Funcţiile f fiind monotone, avem:

f(x t y) w f(x) t f(y)
deci analiza pierde din precizie
Pentru funcţiile de transfer distributive avem chiar: f(x) ∪ f(y) =
f(x ∪ y)

Se demonstreazǎ cǎ ı̂n acest caz algoritmul iterativ (care genereazǎ o
soluţie de punct fix) e echivalent cu calculul soluţiei prin combinarea
valorilor pe toate cǎile posibile (meet over all paths).
⇒ combinarea diverselor cǎi de execuţie nu pierde informaţie

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

– ı̂nainte sau ı̂napoi

– must sau may

– dependente sau independente de fluxul de control (flow (in)sensitive):

Trebuie luatǎ ı̂n considerare ordinea instrucţiunilor ı̂n program

– nu: ce variabile sunt folosite/modificate, funcţii apelate, etc.

– da: proprietǎţi legate de valorile calculate efective de program

– dependente sau independente de context

ı̂n cazul programelor ce conţin proceduri: e specializatǎ analiza

fiecǎrei proceduri ı̂n funcţie de locul de apel, sau se poate face un

sumar (o analizǎ comunǎ) ?
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Analize interprocedurale

Modelarea programelor cu proceduri: ı̂n graful de flux de control, un

– muchie de la locul de apel la ı̂nceputul procedurii

– muchie de la sfârşitul procedurii la instrucţiunea de dupǎ apel

În felul acesta, se obţin toate cǎile, dar şi cǎi nefezabile

⇒ se restrânge analiza asupra cǎilor realizabile, ı̂n care apelurile şi

rêıntoarcerile din funcţii sunt ı̂mperecheate corect
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