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Objetivos da Aula

Revisar os conceitos de Grafos de Fluxo de Controle (CFG).

Compreender o propdsito e a importancia da Andlise de Fluxo de Dados.

Estudar os principios matematicos e logicos das Equagdes de Fluxo.

Analisar em detalhes os trés principais problemas classicos:
® Reaching Definitions (Defini¢des Alcangéveis)
® [iveness Analysis (Varidveis Vivas)
® Available Expressions (Expressdes Disponiveis)

Entender o algoritmo iterativo para resolucdo das equacgdes de fluxo.
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O que é Analise de Fluxo de Dados?

e E uma técnica para coletar informagdes sobre como os
dados fluem através do programa em tempo de
execu¢do, mas realizada estaticamente (em tempo de
compilagdo).

® Objetivo: Permitir que o compilador tome decisGes @co 2 Bloco 3
seguras sobre otimizagGes globais.
® Analisa-se o programa modelado como um Grafo de
Fluxo de Controle (CFG), onde: —’4—
® Noés = Blocos Basicos.
® Arestas = Possiveis transi¢oes.
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Analise Local vs. Global

¢ Analise Local (Intrabloco):

® Foca em um tnico Bloco Basico.
® Simples, de cima para baixo, sem se preocupar com saltos.

¢ Anilise Global (Interbloco):
® Considera a interagdo entre mdltiplos blocos.
® Precisa lidar com ramificag8es (if/else) e lagos (while, for).
® Aqui entra a Anadlise de Fluxo de Dados.
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Pontos de Programa e Caminhos

Para raciocinar sobre o fluxo, definimos " pontos” antes e depois de cada instru¢do ou bloco.

¢ IN[B]: Informac¢&o disponivel imediatamente antes
de entrar no bloco B.

® OUTIB]: Informagado disponivel imediatamente
apos a saida do bloco B.

A anilise de fluxo estabelece um sistema de equacoes
de fluxo de dados baseadas nestes conjuntos para cada
bloco do CFG.

IN[B]

Bloco B

fB

OUT][B]
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Funcdes de Transferéncia (fg)

A transformagdo da informagdo de IN para OUT (numa andlise forward) dentro de um bloco é
dada por uma funcao de transferéncia fg:

OUT[B] = fg(IN[B])
Na maioria das analises classicas, fg assume a forma:

Equag3o Geral (para anélises forward)
OUT[B] = GEN[B] U (IN[B] — KILL[B])

® GEN[B]: Informagdo gerada localmente pelo bloco B.
¢ KILL[B]: Informa¢do morta (invalidada) pelo bloco B.
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Arcabouco Teérico (Data-Flow Frameworks)

Uma andlise de fluxo de dados é definida formalmente por um arcabougo (V, M, F):

® V: Um dominio de valores com uma ordem parcial C,
formando um semirreticulado (semilattice).

® 11: Operador de confluéncia ou meet (ex: U ou N). ‘ b ‘ ‘ b ‘
Extrai o limite inferior na juncdo de caminhos. ! 2

® F: Uma familia de funcoes de transferéncia

OUT[P1] OUT[P2]
F:V = V. M

Equacao de Confluéncia em Bifurcacgoes:

IN[B] = |_|P€pred(B) OUT[P]
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Propriedades das Funcoes de Transferéncia

Para garantir corretude e convergéncia do algoritmo iterativo, F deve ter propriedades:

® Monotonicidade: x C y = f(x) C f(y).
Garante que a informac3o no reticulado caminhe monotonicamente em uma direc3o,
atingindo um Ponto Fixo em um ndmero finito de passos (se a altura do reticulado for
finita).

¢ Distributividade: f(xMy) = f(x) M f(y).
Uma propriedade mais forte. Se as fun¢des forem distributivas, a solug3o iterativa
converge para a solugdo exata/ideal do fluxo.
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Reaching Definitions (Definices Alcancaveis)

® Definicao: Uma atribuicdo d: x = ... alcanca um ponto p se existe um caminho de
d até p onde x n3o é redefinida.

® Dominio V: Conjunto das partes de todas as defini¢des. Operador M: Unido (U).

Célculo de GEN e KILL para o bloco com instrugdo d: x =y + z
* gen[B] = {d}
® kill[B] = Defs(x) — {d} (todas as outras definicdes da variavel x).

Inicializagdo: OUT [Entry] = (); OUT[B] = () (Elemento top do reticulado).
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Equacoes para Reaching Definitions

® Direcao: Forward.

® Aplicacoes: Propagacdo de constantes, Uso de varidveis n3o inicializadas.

Sistema de Equacdes

INBl= | J oOUTIP]
Pepred(B)
OUT|[B] = GEN[B] U (IN[B] — KILL[B])
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Liveness Analysis (Anadlise de Variaveis Vivas)

® Uma varidvel estd viva em p se seu valor serd lido em algum caminho futuro antes de ser
sobrescrita.

® Dominio V: Conjunto das partes de varidveis. Operador M: Unido (U).

Célculo de GEN e KILL para instrugdo x = y + z

e gen[B] = {y,z} (varidveis lidas/usadas antes de serem escritas no bloco).

o kill[B] = {x} (varidveis escritas/sobrescritas).

Inicializagdo: IN[Exit] = ); IN[B] = 0.
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Equacoes para Liveness Analysis

¢ Diregdo: Backward (A informagdo flui do fim para o
inicio).

e AplicagcoOes: Alocacdo de registradores, Eliminagdo de
cédigo morto.

Sistema de Equacdes Backward

OUT[B] = U IN[S] Fluxo Backward
Sesucc(B)

IN[B] = GEN[B] U (OUT[B] — KILL[B])
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Available Expressions (Expressées Disponiveis)

® x op y esta disponivel em p se foi computada em todos os caminhos até p, e nem x
nem y sofreram alterag3o.

® Dominio V: Conjunto das partes de expressdes. Operador M: Intersecdo (N).

Célculo de GEN e KILL para instrugdo x = y + z

e gen[B] = {y + z} (desde que x ndo seja y nem z).
® kill[B] = todas as expressdes do programa que dependem da variadvel x.

Inicializagdo: OUT [Entry] = (); OUT[B] = U (Conjunto Universo, elemento top).
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Equacoes para Available Expressions

® Direcao: Forward.

® Aplicagées: Eliminagdo Global de Subexpressdes Comuns (Global CSE).

Sistema de Equacdes com Intersecdo

INBl= () OUTIP]
Pepred(B)
OUT[B] = GEN[B] U (IN[B] — KILL[B])
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O Algoritmo lterativo de Worklist

A presenca de ciclos no CFG exige uma solucdo iterativa de ponto fixo.

1.

Inicializagdo: IN/OUT baseados no elemento Top (T) do reticulado (0 para U, U para
N).

Insere todos os blocos na Worklist.

Enquanto a Worklist nao estiver vazia:

® Retira um bloco B.

Recalcula IN[B] aplicando o operador I nos predecessores.
Recalcula OUT(B] aplicando fg(IN[B]).

Se OUT[B] mudou, reinsere os sucessores de B na Worklist.
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Qualidade da Solucao: MOP vs MFP

* MOP (Meet-Over-All-Paths): Solucdo tedrica ideal. Computa as fungdes ao longo de
todos os caminhos do CFG da entrada até o bloco e ent3o aplica o meet. (Pode ser

indecidivel).
* MFP (Maximal Fixed Point): Solugdo prética alcangada pelo Algoritmo lterativo.
Aplica o meet em cada bifurcagao.

O Teorema de Kam-Ullman

® O algoritmo itetativo é conservador: MFP C MOP.

® Se as fungGes de transferéncia de fluxo forem Distributivas, entdio MFP = MOP. (Ex:
Os problemas de bit-vector vistos hoje sdo distributivos!).

Prof. Aléssio Miranda Jiinior - alessio@cefetmg.br CEFET-MG - Campus Timéteo



Referencias

® Aho, et al. Compilers: Principles, Techniques, and Tools (Livro do Dragao).
® Cooper & Torczon. Engineering a Compiler.
® Appel, Andrew W. Modern Compiler Implementation.

Prof. Aléssio Miranda Jiinior - alessio@cefetmg.br CEFET-MG - Campus Timéteo



Obrigado!
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