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Erinnerung und Motivation (2)

Knoten- vs. kantenbenannte Flussgraphen
(hier mit Einzelinstruktionsbenennung)
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Erinnerung und Motivation (3)

Wir unterscheiden...
e Intraprozedurale
e Interprozedurale
e Parallele

e Konditionale

Datenflussanalyse.

Analyse und Verifikation (WS 2006/2007) / 10. Teil (16.01.2007)



Erinnerung und Motivation (4)

Ingredienzien intraprozeduraler Datenflussanalyse:

e (Lokale) abstrakte Semantik
1. Ein Datenflussanalyseverband C=(C,m,uU,C, L, T)
2. Ein Datenflussanalysefunktional [ ] : E— (C—C)

3. Anfangszusicherung cg € C

e Globalisierungsstrategien
1. “Meet over all Paths"-Ansatz (MOP )
2. Maximaler Fixpunktansatz (MaxFP )

e Generischer Fixpunktalgorithmus
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Erinnerung und Motivation (5)

Hauptresultate:
e Effektivitdts- (Terminierungs-) Theorem
e Sicherheits- (Korrektheits-) Theorem

e Koinzidenz- (Vollstandigkeits-) Theorem
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Intraprozedurale Datenflussanalyse (1)

...im Uberblick:

Computation Tool
(Fixed Point Alg.)

Step 2 <. Step3

[Computed Sol ution} Correctness Lemma

Coincidence Theorem
[ MOP-Solution ] _— [ MFP-Solution ]

Step 1
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Intraprozedurale Datenflussanalyse (2)

...im Uberblick:

Intraprocedural C

DFA L] /

Specification ¢
0

————————————————————————————————————————————————

Intraprocedural WA Theory Practice
DFA V.
Framework F ‘
> : Tool Kit
Generic
Fixed Point Alg. A.1
I Intraprqcedural
S Termination | Lemma
‘ Intraprocedural Intraprocedural

Prog‘ram Equivalence Coincidence Theorem Correctness Lemma _

Progerty ) (e, = e Soon = (canputssaucn |
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DFA-Frameworks / DFA-Toolkits (1)

...das allgemeine Muster:

DFA
Framework
Program Equivalence -
rropey | >
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DFA-Frameworks / DFA-Toolkits (2)

...das allgemeine Muster starker abstrahiert:

77777777777777777777777777777777777777777777777 - DFA
| Specification
I

¢ Intraprocedural

¢ Interprocedural DFA
e Parallel Framework

®* Conditional

Coincidence
Theorem

Effectivity

h
'I;‘/eorem\

Correctness Termination

Program
Property
Q
e ARE ®
Obligations:
Equivalence Coincidence Effectivity
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Ausblick

..auf

e konditionale,

e interprozedurale,

e parallele Datenflussanalyse
in...

e Rahmen- und

e Toolkit-Sicht.
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Konditionale Datenflussanalyse (1)

Ein Anwendungsbeispiel zur Motivation...
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y
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Konditionale Datenflussanalyse (2)

Technische Umsetzung: Mittels Filterfunktionen...

+O)
vX

=y

Dead Code
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Konditionale Datenflussanalyse (3)

Der konditionale DFA-Rahmen im Uberblick:

(p I
fffffffffffff AN e N
.m Theory : Practice

Computation Tool
(Algorithm A.1)

Step 2 i T Step 3
: Conditional
3 [Computed Sal utionj Correctness Lemma
\/ S I =TT
Conditional
Coincidence Theorem
[CMOP—Sqution ] E— [CMFP—Sqution J
Step 1
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Konditionale Datenflussanalyse (4)

Der konditionale DFA-Rahmen in der Toolkit-Sicht:

Conditional C
””””””””””””””””””””””””””””””” = DFA [ ] o)
Specification [ ] F /

C

0
Conditional Theory Practice
DFA o
Framework o | A
& L Tool Kit
Generic

Fixed Point Alg. A.1

Intraprqcedural
Termination | Lemma

Conditional Conditional
Coincidence Theorem Correctness Lemma

Program Equivalence .
Property < > CMOP-Solution - CMFP-Solution = Computed Solution

® ®
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Interprozedurale Datenflussanalyse (1)

Der interprozedurale DFA-Rahmen im Uberblick:

Theory  Practice

Computation Tool 2

(Preprocess)
—_ -
Correctnaﬁ/ Lemma
| [ Y -
Step 2 [Procedure[ Cejl | Effects} Step 3

Computation Tool 1
(Main Process)

S oo - -
[ . ] I nterprocedural
Computed Solution Correctness Lemma
S

SR H ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
\/ I nterprocedural

Coincidence Theorem
IMOP-Solution — IMFP-Solution

Step 1



Interprozedurale Datenflussanalyse (2)

Der interprozedurale DFA-Rahmen in der Toolkit-Sicht:

C
Interprocedural I
it DFA [] )
Specification R
CO
Interprocedural . Theory || Practice
DFA e
Framework ¥ 4 ‘ A
F 4 : Tool Kit
‘ Computation Tool 2
(Preprocess)
Interproc. | Term. Lem.
Computed Solution
Interproc. H Corr. Lem.
Computation Tool 1
(Main Process)
Interprocedural
Termination | Lemma
Interprocedural Interprocedural
Program Equivalence Coincidence Theorem Correctness Lemma
Propery | = ;

® @ &)
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Parallele Datenflussanalyse (1)

Der parallele DFA-Rahmen im Uberblick:

[]:N=-(B~B) b

Theory - Practice

Computation Tool 2

(Preprocess)

Computed Solution
I

Step 1 [a) Par-statements effects }

b) ‘‘Bad Guy'’-informat.

S

Computation Tool 1
(Main Process)

Computed Solution

R H ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
\/ Parallel Bitvector

Coincidence Theorem
PMOP-Solution f— PM FPBV -Solution
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Parallele Datenflussanalyse (2)

Der parallele DFA-Rahmen in der Toolkit-Sicht:

>

Program
Property

¢

Parallel Bitvector B

DFA L]

Specification b

0

N

Equivalence

> PMOP-Solution

Parallel Bitvector
DFA
Framework

Theory

Parallel Bitvector
Coincidence Theorem

Parallel

PM FPBV-SOI ution W

Correctness Lemma

Practic?

Tool Kit

Computation Tool 2
(Preprocess)

Parallel | Term. Lem.

.

I

Computed Solution
Parallel H Corr. Lem.

a) Par-Stmt. Effects

b) ‘‘Bad Guy’’-Info.

Computation Tool 1
(Main Process)

Parallel
Termination | Lemma

Computed Solution

®

@
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In der Folge

...Zweierlei:
e Beispiele konkreter Datenflussanalyse (-probleme)

e Basisblocke vs. Einzelinstruktionen: VVor- und Nachteile

Analyse und Verifikation (WS 2006/2007) / 10. Teil (16.01.2007)
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Basisblocke (1)

...und die ihnen gemeinhin aus ihrer Verwendung zugeschrie-
benen Vorteile (“Folk Knowledge”):

e Performanz. “...weil weniger Knoten in die teure iterative
Fixpunktberechnung involviert sind”.

e Kompaktheit: *...weil groBere Programme in den Haupt-
speicher passen’ .
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Basisblocke (2)

...und die in der Folge aus ihrer Verwendung behaupteten
Nachteile:

e HoOhere konzeptuelle Komplexitat: ... Basisblocke fuhren zu
einer unerwunschten Hierarchisierung, die sowohl theoreti-
sche Uberlegungen wie Implementierungen erschwert.

e Notwendigkeit von Pra- und Postprozessen:. ... oft erfor-
derlich, um die hierarchieinduzierten Zusatzprobleme zu
behandeln (z.B. bei dead code elimination, constant pro-
pagation, ...); oder ‘“trickbehaftete” Formulierungen notig
macht, um sie umzugehen (z.B. bei partial redundancy eli-
mination).

e Eingeschrankte Allgemeinheit. ... bestimmte praktisch re-
levante Analysen und Optimierungen sind nur schwer oder
gar nicht auf Basisblockebene auszudriicken (z.B. faint va-
riable analysis and elimination).




MOP -Ansatz (Einzelinstruktionen)

... fur kantenbenannte Einzelinstruktionsgraphen:

Die MOP-LOsung:.

Ves € C Ve N. MOP( ]]L,cs)(n):df [1{Ipl,(cs)|p € Pgls,n] }
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MaxFP -Ansatz (Einzelinstruktionen)

... fur kantenbenannte Einzelinstruktionsgraphen:
Die MaxFP-LOsung:

VeseC Vn € N. MCLZCFP(H 1,,cs) (n)zdf infoc,(n)

wobei info., die groBte LoOosung des folgenden Gleichungssy-
stems bezeichnet:

info(n) = { Cs . falls n = s
[1{[ (m,n) ],(info(m)) |m € predg(n)} sonst
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Hierarchisierung durch Basisblocke

W
f
v
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MOP -Ansatz (Basisblocke) (1)

... fur knotenbenannte Basisblockgraphen:
The MOP-Solution: (Basisblockebene)
Ves € CVn e N. MOP(H ]]5765)(n)=df (N—MOP(H ]]B’CS)(H), X—MOP([[ ]]B’CS)(H))
mit
N-MOP([ 1.0 (m)=gs [ 1{[p1g(cs) Ip € Pgls,n[}
X-MOP([ 1,.c)(m)=qr [ 1{[p]s(cs) Ip € Pgls,n] }
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MOP -Ansatz (Basisblocke) (2)

... fur knotenbenannte Basisblockgraphen:

The MOP-Solution: (Instruktionsebene)

Vese CVn e N. MOP([[ ]]L,Cs)(n):df ( N-MOP([[ 1,,cs) (n), X—MOP([[ 1,,cs) (n))

mit
( N-MOF( 1,.c.)(block(n)) falls n = start(block(n))
[[p]]L(N-MOP([[ ]]ﬁ,cs)(block(n))) sonst (p Prafixpfad
von start(block(n))
\ bis (ausschl.) n)
X—MOP([[ ]]L,Cs)(n) =df [[p]]L(N-MOP([[ ]]ﬁ,cs)(block(n))) (p Prafix
von start(block(n)) bis (einschl.) n)

N—MOP([[ ]]L,CS)(n) —df {
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MaxF'P -Ansatz (Basisblocke) (1)

... fur knotenbenannte Basisblockgraphen:

Die MaxzFP-LOsung: (Basisblockebene)

\V/CS c CVn c N. MaacFP([[ ]]5705) (Il) :df ( N—MFP([[ ]]5705) (Il), X—MFP([[ ]]B’CS) (Il
mit

N-MFP([[ Hg,Cs)(n>:df pregs(n) und X—MFP(H ﬂg,Cs)(n):df postgs(n)

wobei preés und postgS die groBten LOsungen folgenden Glei-
chungssystems bezeichnen:

_ Cs falls n = s
pre(n) = [ 1{post(m) |m € predg(n)} sonst
post(n) = [n]g(pre(n))
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MaxF'P -Ansatz (Basisblocke) (2)

Die MaxFP-LOsung: (Instruktionsebene)

Ves e CVn e N. MaxFP(H ]]“CS)(TL) =df ( N—MFP([[ 1,.cs) (n), X—MFP(H 1,.cs) (n)
mit

N-MFP([[ 1,,cs) (n)zdf preés (n) und X-MFP(H 1,,cs) (n)zdf pOStéS(n)

wobei pre,. und post;  die grBten Losungen des folgenden Glei-
chungssystems bezeichnen:

preb (block(n)) falls n = start(block(n))
post(m) sonst (m ist eindeutig bestimmter

Vorganger von n in block(n))
[~ ],(pre(n))

pre(n)

post(n)
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Bsp.: Verfugbarkeit von Ausdrucken (1)

Verfugbarkeit fur knotenbenannte BB-
Graphen:

Phase I: Die Basisblockebene
Lokale Pradikate: (assoziiert mit BB-Knoten)

e BB-XCOMPg(t): B8 contains an instruction ¢ computing
t, and neither + nor any instruction of @ following
modifies an operand of ¢.

e BB-TRANSPg(t): 8 contains no instruction modifying an
operand of t.
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Bsp.: Verfugbarkeit von Ausdrucken (2)

Das Gleichungssystem von Phase I:

false if B=s
BB-N-AVAIL; = I BB—X—AVAILB otherwise

Bepred(B)
BB-X-AVAILg = BB-N-AVAILg3 - BB-TRANSPg3+ BB-XCOMPg
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Bsp.: Verfugbarkeit von Ausdrucken (3)

Phase II: Die Instruktionsebene
Lokale Pradikate: (assoziiert mit EI-Knoten)
e COMP,/(t): + computes ¢t.
e TRANSP,(t): ¢+ does not modify an operand of ¢t.

e BB-N-AVAIL*, BB-X-AVAIL*: greatest solution of the
equation system of Phase 1.

Das Gleichungssystem von Phase II:

N-AVAIL, — { BB_N_AVAIL%lock(L) if L:Sl?th(blOCk(L))
X-AVAIL .c(,) otherwise (note that |pred(:) | =1)
X-AVAIL, = BB-X-AVAILy16ck(,) it L=6ﬁd(block(a))
(N-AVAIL, + COMP,) - TRANSP, otherwise
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Bsp.: Verfugbarkeit von Ausdrucken (4)

Verfugbarkeit fur knotenbenannte EI-

Graphen:

Lokale Pradikate: (assoziiert mit Knoten)
e COMP,/(t): + computes ¢t.
e TRANSP,(t): ¢+ does not modify an operand of ¢t.

Das Gleichungssystem:

false if L=s
N-AVAIL, = [I X-AVAIL; otherwise
repred(t)
X-AVAIL, = (N-AVAIL, + COMP,) - TRANSP,
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Bsp.: Verfugbarkeit von Ausdrucken (5)

Verfugbarkeit fur kantenbenannte EI-
Graphen:

Lokale Pradikate: (assoziiert mit EI-Kanten)
e COMP.(t): instruction . of edge € computes t.

¢ TRANSP_.(t): instruction . of edge ¢ does not modify an
operand of t.

The Equation System:

false if n=s
Avail, = H (Availm —|— COMP(m n)) . TRANSP(m n) otherwi
mepred(n) 7 ,
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Vorschau auf die weiteren Vorlesungs-
termine...

Achtung: Abweichende Zeit am 23.01.2007!

e Di, 23.01.2007, Vorlesung von 16:00 Uhr bis 17:00 Uhr,
Bibliothek E185/1

e Di, 30.01.2007, Vorlesung von 17:45 Uhr bis 19:15 Uhr,
Bibliothek E185/1
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