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1 Predvypocétova analyza programu

V tomto prispévku se budeme prevazné zabyvat metodami predvypoctové analy-
zy a priklady aplikaci jejich vysledki. Nezistaneme u nékteré ze zakladnich, relativné
jednoduchych metod, ale budeme prezentovat celou jejich skalu, i kdyz ne zdaleka
vycerpavajici. Tento zameér, spolu s rozsahem prispévku a jeho orientaci na progra-
matorskou obec, nas nuti k ponékud méné formalnimu ¢i intuitivnimu vyjadrovani
i tam, kde se predklddané metody zcela opiraji o matematicky aparat. Uplny popis
jednotlivych metod, véetné dikazu spravnosti a analyzy slozitosti algoritmi najde
¢tenar v doporucené literature.

Predvypoctovd analyza programu spociva ve vySetfovani nékterych vlastnosti
programu, aniz by byl program provadén. Analyze je podrobena néktera ze sta-
tickych forem zapisu programu (proto je nékdy pouzivan termin statickd analyza
programu) a cilem je jejim jednorazovym provedenim ziskat o programu informace
globalniho charakteru, které c¢asto nelze ziskat ani opakovanym provadénim vypoctu
programu pro rizna vstupni data.

Do predvypoctové analyzy patii dvé zakladni oblasti: verifikace programu a ana-
lyza toku dat. Maji do jisté miry podobné cile, 1isi se vSak svymi prostiedky a me-
todami, kterymi analyzu provadéji. Verifikace programi se obvykle prezentuje jako
proces nalezeni vhodnych invarianti umoznujicich formalnimi logickymi prostiedky
dokazat spravnost programu ([Flo67|, [Man81]), ¢i (z naseho hlediska vhodné&jsi cha-
rakterizace) jako proces hledani tiplné charakteristiky chovani programu popisem
vlastnosti vSech moznych vypocti. Tyto cile jsou vzhledem ke snaze provadét tuto
analyzu automaticky piilis ambiciézni a uz i z teoretického hlediska jsou predurceny
k selhdni (snad s vyjimkou téch nejtrivialnéjsich modela programii).

Analyza toku dat (ATD) je orientovana pragmati¢téji nez verifikace programi a
lze ji charakterizovat jako pfibliznou, aproximujici analyzu programu, kdy za cenu
ztraty urcité informace ¢i presnosti, ne vSak za cenu nepravdivé informace, jsme
sto nalézt algoritmy, které pozadované feseni poskytuji. (Analyzu toku Fizeni zde
nebudeme povazovat za samostatnou oblast, ale za jednu 7 fazi analyzy toku dat.)



Motivaci pro tuto analyzu lze rozdélit opét zhruba do dvou oblasti. Prvni z nich je
orientoviana na odvozeni informace o programu (jeho objektech a zpiisobech jejich
uziti), kterou posléze vyuziva ¢loveék. Typickymi piiklady z této oblasti jsou napf.
automaticka dokumentace programu, ladéni a testovani a dalsi, o nichz se zminime
pozdéji. Druhou typickou oblasti (z historického hlediska prvni) je optimalizace (¢
spise “vylepSeni”) cilového programu generovaného kompilatorem.

Pragmatic¢téjsi orientace ATD spociva v tom, ze si klade za cil extrahovat z textu
programu jen relativné jednoduché, presné definované vlastnosti (objekti) programu;
ukoly nalézt ty nejjednodussi z nich jsou znamy jako tzv. zdkladni problémy ATD.
Jejich dulezitost vidime jednak z hlediska metodologického (snadna formulace i hle-
déni feSeni, pricemz nejde o trividlni zjednoduseni), zejména vSak v tom, ze FeSeni
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toku dat se budeme proto vénovat predevsim.

2 Zakladni pojmy

Orientovany graf G je dvojice (N, E), kde N je konefnd mnozina uzli, E je
koneéna mnozina hran; kazda hrana e ma pocateéni uzel source(e) € N a kon-
covy uzel target(e) € N; hrana e vede z uzlu source(e) do uzlu target(e). Uzel
source(e) je (bezprostfednim) predchiidcem uzlu target(e) a uzel target(e) je (bez-
prostiednim) ndslednikem uzlu source(e). Ozna¢me PRED (v), resp. SUCC (v) mno-
zinu vSech predchidcu, resp. nasledniki uzlu v.

Cesta v grafu G je posloupnost p = ey, es, ..., € hran takovych, 7ze target(e;) =
source(e;11) pro 1 < i < k. Rikdme, 7e cesta p vede z uzlu source(e;) do uzlu
target(eg), je tvorena hranami ey, e,, ..., e, resp. uzly source(e;), source(es), ...,

source(ey), target(eg); ¢islo k nazyvame délkou cesty p.

Cykl v grafu je cesta nenulové délky, ktera vede z uzlu do téhoz uzlu (source(e;) =
target(ey) ).

Cesta je k-jednoduchd (k > 1), jestlize neobsahuje zadny uzel vice nez k kréat.
1-jednoducha cesta se nazyva jednoducha. Cesta p je k-semijednoduchd, jestlize
p = r,e,q, kde r je jednoducha cesta, e je hrana a ¢ je k-jednoduchéa cesta.

Strom je orientovany graf, v némz existuje uzel s (kofen) takovy, Ze z néj vede
pravé jedna cesta do libovolného uzlu. Uzly stromu, které nemaji naslednika, se
nazyvaji listy.

Graf toku 7izeni (GTR) je trojice (N, E, 5), kde (N, E) je orientovany graf, s € N
pocatecni uzel, existuje pravé jeden koncovy uzel h € N takovy, ze z néj nevede
zadna hrana, a pro libovolny uzel v existuje cesta z pocatecniho do koncového uzlu
obsahujici uzel v.

Uzly grafu toku fizeni programu P reprezentuji (elementarni) prikazy programu,
hrany moznost predani fizeni mezi jednotlivymi piikazy. Protoze mnoho metod ana-
lyzy toku dat pracuje s grafem toku rizeni programu, patii transformace programu
na jeho GTR mezi zakladni techniky analyzy programu. Algoritmy ATD opakované



prochézeji graf toku fizeni a jejich sloZitost zavisi vedle struktury GTR i na po¢tu
jeho hran a uzli. Je tedy snaha do uzlu GTR sdruzovat vice nez jeden piikaz (a re-
dukovat tak pocet uzli i hran), ovSem tak, aby analyza toku dat uvnit uzlu (lokalni
analyza) se dala snadno provést pred analyzou celého programu (globalni analyza).
Tento pozadavek jednoduchosti (obvykle linearni ¢asové slozitosti vzhledem k poctu
hran) spliiuji tzv. bloky piikazi.

Uvazujme program P s GTR, jehoz uzly reprezentuji elementarni piikazy. Blok
s jedinym vstupnim piikazem (vstupem bloku) a s jednim ¢i vice vystupnimi prikazy
(vystupy bloku) je ¢ast programu P spliujici tyto podminky:

1. do prikazu bloku, ktery neni vstupnim piikazem, vede hrana pouze z piikazu
bloku, ktery neni vystupni;
z prikazu bloku, ktery neni vystupni, nevede hrana do piikazu mimo blok;
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. graf toku Tizen{ odpovidajici bloku je strom, ktery dostaneme z GTR programu
P vypusténim vSech piikazi mimo blok a vSech hran, které vedou z piikazi
mimo blok a z vystupnich piikazi bloku. Kofenem tohoto stromu je vstupni
prikaz bloku a jeho listy jsou pravé vystupni piikazy bloku.

Ma4-li blok pravé jeden vystupni piikaz, nazyva se zdkladnim blokem (je tvoren
sekvenci elementarnich piikazi). Elementarni piikaz je rovnéz (zdkladnim) blokem
a je soucasné vstupnim i vystupnim piikazem.

Piedpoklddejme, ze uzly GTR reprezentuji bloky piikazii a hrana vede z uzlu
(bloku) 4 do uzlu (bloku) j, je-li moznost predani ¥izeni z vystupu bloku i na vstup
do bloku j. Na obr.1 uzly GTR reprezentuji (elementdrni) p¥ikazy a), zakladn{ bloky
b), bloky c).

a)

Obr. 1

S kazdym blokem b, presnéji feceno s kazdym vystupem w bloku b, jsou spjaty
nékteré elementarni informace o toku dat na cesté ze vstupu bloku do vystupu w.
Uvedme nékteré z nich. Jednak proto, abychom hned z poc¢atku podpofili tvrzeni, ze
blok byl volen tak, aby Sel snadno analyzovat (¢tenafi bude jasné, jak tyto informace
ziskat), jednak proto, Ze se na né hodlame pozdéji odkazovat.



Df(b,w) je mnozina proménnych, které maji na vystupu w hodnotu pfifazenou
jim na cesté blokem b do w.

Rf(b,w) je mnozina proménnych, nad nimiz je prvni akeci na cesté blokem b do w
referencovani jejich hodnoty.

Undf(b,w) je mnozina proménnych, které maji na vystupu w nedefinovanou hod-
notu jako dusledek akce na cesté blokem b do w.

Je-li b zakladni blok, pak informace nezavisi na vystupu (je pravé jeden).

Kostra grafu toku fizeni G = (N, F, s) je takovy podgraf G' = (N, E"),E' C E,
7e G’ je strom s kofenem s.

rPostorder je uplné usporadani na mnoziné uzla N takové, ze vzdy, kdyz v kostie
GTR vede hrana z uzlu u do uzlu v, pak (u,v) €rPostorder. Algoritmy pro nalezeni
kostry GTR a uspotradani rPostorder 1ze nalézt napt. v [Hec77|. Postorder je reverzi
usporadani rPostorder.

Uzel x grafu toku tizeni dominuje vzhledem k pocatku uzlu y, x # vy, jestlize x
lezi na kazdé cesté z pocatecniho uzlu do uzlu y.

Uzel = grafu toku fizeni dominuje vzhledem ke konciuzlu y, x # y, jestlize x lezi
na kazdé cesté z uzlu y do koncového uzlu.

Obé dominance jsou ostra ¢astecnd usporadani na mnoziné uzli, algoritmy pro
jejich nalezeni jsou uvedeny napt. v [Tar74].

Hrana e je zpétnd hrana GTR, jestlize target(e) dominuje vzhledem k pocatku
uzlu source(e).

Cyklickd souvislost d(G) GTR G je rovna maximalnimu po¢tu zpétnych hran na
libovolné acyklické cesté v G.

Poznamenejme, ze metody analyzy toku dat berou do tivahy vSechny cesty grafem
toku fizeni, tedy i ty, které nejsou ¢asti zadného mozného vypoctu podle programu
(neproveditelné cesty). To je nutno mit vzdy na paméti pii posuzovani vysledku
téchto metod.

3 Zakladni problémy analyzy toku dat

Obecné jsou (zakladni) problémy ATD formuloviny néasledovné. Definuje se vlast-
nost V' objektu (napi. proménné) O v bodé b GTR (bod je vstup ¢ vystup bloku).
Tuto vlastnost V objekt O nabude v zavislosti na tom, co se s nim déje podél (mame
na vybranou jednu ze ¢tyf zakladnich alternativ)

1. alespon jedné cesty do bodu b (oznaceni: “3,dopredu )

2. alespon jedné cesty z bodu b(oznaceni: “3J,zpét ”)

3. viech cest z pocatecniho uzlu GTR do bodu b (oznaceni: “V,dopredu )

4. vsech cest z bodu b do koncového uzlu GTR (oznacent: “V,zpét 7).

ReSenim problému ATD je stanoveni mnoziny objektii, které maji v daném bodé
vlastnost V', a to pro véechny uzly GTR.

Resenf problému ATD zadaného alternativami 1, resp. 2 vypovidid o tom, co
se s objektem muze stat predtim, resp. potom co vypocet dospéje do, resp. bude

4



pokracovat z daného bodu. Tyto problémy oznacujeme jako 3-problémy. Naproti
tomu feSeni problémii zadanych alternativami 3, resp. 4 vypovidaji o tom, co se s
objektem stane (musi se stit) predtim, resp. potom co vypocet dospéje do, resp.
bude pokracovat z daného bodu. Oznacujeme je jako V-problémy.

P1i feSeni problému zadanych alternativami 1 nebo 3 se (jak uvidime pozdéji)
informace o vlastnostech objekti $iti od predchudce k naslednikovi, tj. ve sméru hran
GTR, tzn. “dopfedu”. Naproti tomu pii Feseni problémi zadanych alternativami
2 nebo 4 se informace o vlastnostech objekti §#f proti sméru hran GTR, tj. od
naslednika k predchidci, tzn. “zpét”.

Rozlisujeme tedy ¢tyti zakladni problémy ATD. Poznamenejme, ze TeSeni kte-
réhokoliv z nich lze pouzit k feSeni zbyvajicich: 3-problém je ekvivalentni s —V—-
problémem, a problémy “doptfedu” lze prevadét na zpétné prostiednictvim inverze
(obracen{ orientace hran) GTR.

Metody feSeni ukazme na nasledujicim piikladu. Mame zjistit, zda v prubéhu
dalsiho vypoctu existuje (potencialni) moznost pouziti momentalni hodnoty pro-
meénné.

Proménnou nazveme Zivou v bodé p GTR, pravé kdyz existuje cesta z p do
néjakého uzlu w, podél niz neni proménna definovana a prvni akci nad touto pro-
ménnou ve w je pouziti jeji hodnoty. Problém nalezeni zivych proménnych se nazyva
LIVE problém a je typu “d, zpét ”.

Abychom mohli pro libovolnou proménnou urcit zda a kde je ziva, musime vycha-
zet z informaci o akcich, které jsou nad touto proménnou provadény v jednotlivych
uzlech (pro jednoduchost v zdkladnich blocich) GTR. Bude nés zajimat

1. mnozina vSech proménnych, nad nimiz je prvni akci v bloku u redefinovani je-

jich hodnoty; ozna¢me je (pro dany uzel u) KILL(u) a jejich dopliky NOTKILL(u).

2. mnozina Rf(u) vSech proménnych, nad nimiz je prvni akef v bloku u referen-

covani jejich hodnoty; ozna¢me je GEN (u).
Reprezentuje-li blok u napft. zdrojovy text z := x + 1;y := x, pak GEN (u) = {z} a
KILL(u) = {y}. Je evidentni, Ze proménnd z je (lokilné) ziva na vstupu bloku w.

Libovolny problém analyzy toku dat, a tedy i hledani Zivych proménnych lze
chapat jako problém Siieni informace: lokdlni informaci (GEN) danou uzlem Sii{me
(zde proti orientaci hran) po grafu toku fizeni tak, Ze zprava o zivosti proménné je
predana dal pokud v momentalné zpracovavaném uzlu neni zivost proménné “zabita”
(KILL), resp. zprava je obohacena o 7ivost néjaké dalsi proménné, patii-li tato do
GEN uzlu. Z lokalni informace se tak stava hledana globalni vlastnost.

Nez prejdeme k prezentaci algoritmi pro zivé proménné, uvedme predstavitele
zbyvajicich typu zakladnich problému ATD.

Problémem typu “3J,dopredu” je napiiklad dosazitelnost definic (REACHES prob-
1ém): definice d proménné v v uzlu u dosahuje vstupu do uzlu m, jeslize d je v uzlu
u a existuje cesta z u do m na niz neni v redefinovana.

Problém dostupngch vijrazi (AV AIL problém) je typu “V,dopredu”’: vyraz v je
dostupny v bodé p, pravé kdyz na vSech cestach z poc¢ate¢niho uzlu do p byla hodnota



vyrazu v spoc¢tena a po tomto vypoctu jiz nebyla hodnota zadného z operandii
vyrazu v redefinovana.

Problém vyuZitelnych vijrazi (Very Busy Expression problém) je typu V, “zpétny
: vyraz v je vyuzitelny v bodé p, pravé kdyz na vSech cestach z p do koncového
uzlu je v referencovan, aniz by byla na nékteré z téchto cest redefinovana hodnota
nékteré jeho slozky (operandu).

”»

3.1 Reseni problému 7ivych proménnych (LIVE problém)

Ozna¢me hledanou mnozinu proménnych, které jsou zivé na vstupu, resp. vys-
tupu uzlu u jako LVTOP(u), resp. LVBOT (u). K dispozici mame lokaln{ informace
GEN (u) o tom, které proménné se stavaji v uzlu zivymi a KILL(u), kterd obsahuje
ty proménné, jez jsou v uzlu “zabity” (definici jejich hodnoty).

7 obr.2 je patrno, ze proménna je ziva za tohoto predpokladu:

1. je ziva na vstupu uzlu, je-li ziva na vystupu tohoto uzlu a neni timto uzlem

zabita, nebo jeji 7ivost je timto uzlem generovana (obr.2a);

2. je ziva na vystupu uzlu, je-li zZiva na vstupu nékterého z nasledniki tohoto
uzlu (obr.2b), tj.:

(L1)  LVTOP(u) = (LVBOT (u) N NOTKILL(u)) U GEN (u) Yu € N
(L2) LVBOT(u)= |J LVTOP(v) Yue N

veSUCC (u)
je—1i SUCC(u) =0, pak LVBOT(u) =1
¢i stru¢énéji (dosadime-li (L2) do (L1))
(LIVE) LVTOP(u)=( |J LVTOP(v)n NOTKILL(w))U GEN (u)

veSUCC (u)

a dale
(L3)  feSenim LIVE problému je nejmensi feSeni (vzhledem k inklusi)
spliiujici (LIVE), resp. (L1) a (L2).

_ _ _ LVTOP(x)

X
_ _ LVBOT(x)

a )

Obr. 2

Pozadavek (L3) si zasluhuje nékolik poznamek. Ozna¢me LIVE(u,p) mnozinu
téch zivych proménnych v uzlu u, jejichz hodnoty budou pouzity na cesté p vycha-
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zejicl z uzlu u. Mnozinu vSech cest z uzlu u oznatme PATH(u) - tato je obecné
nekonecna. LIVE problém lze pak psat ve tvaru “nekonecného sjednoceni” takto:

(%) LIVE(u) = U LIVE (u,p) ,

pEPATH (u)

ktery jsme reprezentovali (koneénym zpusobem) jako systém (LIVE) vzajemné re-
kurzivnich rovnic majicich obecné vice FeSeni (viz néasledujici priklad). Sjednoceni ne-
kone¢ného systému mnozin (*) je ovSem definovano jako nejmensi mnozina (LIVE (u))
obsahujici vSechny sé¢itance, coz je (na intuitivni irovni) divod pro podminku (L3).
Spravnost feSeni (LIVE) nemuZzeme ovéfovat vici (*) kontrolou jednotlivych séi-
tanci - je jich nekonec¢né mnoho.

Priklad:
|

read(x) GEN(1) =0, NOTKILL(1) = {v}, SUCC(1)={1,2}
2
- SUCC(2) =0 = LVBOT(2) =10
Vstop GEN(2) = {x}, NOTKILL(2) = {x} =

= LVTOP(2) = {x}

a) LVTOP(1) = {v}, LVBOT(1) = LVTOP(1)U LVTOP(2) = {v,z}
b) LVTOP(1) = 0, LVBOT (1) = LVTOP(1) U LVTOP(2) = {z}
Jak a) tak i b) spliuji rovnice (LIVE), feSeni LIVE problému je ad b).

Zbyva objasnit, jak systém (LIVE) fesit. Jedna z moznych idef jiz byla naznace-
na: na kazdy uzel (resp. rovnici pro tento uzel) muzeme nahlizet jako na proces, ktery
¢ekd az mu kazdy jeho naslednik v zasle zpravu LVTOP (v). Poté proces zpravu zpra-
cuje tak, ze vyhodnoti rovnici (jako pritazeni) a vysledek LVTOP(u) posila viem
svym predchidcim. Po prijeti novych vstupnich zprav a vypoctu nové hodnoty
LVTOP proces zkontroluje, zda nové vypocitand LVTOP zprava neni totoznd s
posledné zasilanou zpravou. Jestlize ano, pak zpravu, ktera nepfinasi zadnou novou
informaci, dale nesiti a prevede se do stavu “ukonceni schopny”. V opa¢ném piipadé
zpravu s novym (bohat$im) informa¢nim obsahem posila dal. Vypocet konéi, jsou-li
vSechny procesy ve stavu “ukonceni schopny”, coz, jak ukazeme pozdéji pti presnéjsi
(,sekvencni) realizaci mySlenky, musi po jistém case vskutku platit. Poznamenejme,
ze (pomineme-li otazku ¢asové efektivity), nezalezi na potradi v jakém jsou procesy
(napf. na monoprocesorovém systému) aktivovany. Jediné co musi byt splnéno je
spravedlivé provadéni, tj. provedeni zadného z procesi nesmi byt do nekonec¢na od-
kladano.

Korektnost tohoto principu (formdlné ji dokdzeme pozdé&ji) souvisi mj. s ini-
cializaci informace $ifené procesy. K jejimu splnéni (véetné pozadavku minimality
feSeni) staci, abychom na zac¢atku udélali “nejhorsi” predpoklad, a to, ze zadné pro-
ménna nenf zivd na vstupu zadného uzlu: LVTOP (u) = (. Oznalime-li totiz jako




PATH'(u) cesty z uzlu u délky nejvyse i a
LIVE'(u)= |J LIVE(u,p) ,

pEPATH(u)
pak muzeme zapsat i nerekurzivni specifikaci pro LIVE:
LIVE®(u) = 0),
Vi>0: LIVE'(uw)= |J LIVE"'(v)NNOTKILL(u) U GEN (u)

veSUCC(u)

Z¥ejmé kazdé ¢astené feseni LIVE® bude obsazeno v koneéném teseni LIVE, tj. pro
i > 0je LIVE' C LIVE, a tedy i U;so LIVE" C LIVE. Na druhé strané (plati pro
LIVE, nikoliv vSak obecné), je-li néjaka proménna = v LIVE, pak musi existovat
i > 0 takové, Ze x je v LIVE", tj. LIVE C U;»o LIVE" a tudiz LIVE = U;o LIVE".
7 toho plyne, 7e LIVE®(u) := GEN (u) je rovnéz korektn{ inicializacf.
Uvedena idea feseni je jednoducha i v sekvenénim poddani: po inicializaci
LVTOP = (resp. GEN (u) ) vyhodnocujeme rovnice pro jednotlivé uzly v libovol-

ném poradi a z hlediska korektnosti a ukonc¢eni se nabizi tyto moznosti:
1. Udrzovat seznam uzli, kterym byla zasldna nova (rizna od piedeslé) infor-

mace. Vyhodnocovani konéi, jakmile je seznam prazdny (uz neni co nového
Sifit - informace se stabilizovala).

2. Uzly libovolnym zptusobem usporadat a vyhodnocovat jim odpovidajici rovnice
cyklicky v daném potadi (systémem round-robin). Jestlize po prichodu pies
vSechny uzly nezaznamename ani u jednoho zménu nové vypoctené informace,
pak se systém stabilizoval a dalsi prichody by uz nic nového nepfinesly. (Jelikoz
u LIVE problému se informace Siti zpétné od uzlu k jeho predchidcim, je
vhodnym - z hlediska efektivity - usporadanim uzlia Postorder).

Algoritmus - Iterativni LIVE

Vstup:  pro v8echny uzly u GEN(u), NOTKILL(u)
Vystup: pro v8echny uzly u LVTOP(u)
begin  {uzly z N jsou o¢islovany 1,2,...,n v pofadi Postorder}
{inicializace: }
for i:=1 to n do LVTOP(i) := 0 od;
{iterace:}
change := true;
while change do
change := false;
for i:=1 to n do
NEWLVTOP := {J {LVTOP(k); ke SUCC(i)} N NOTKILL(i) U GEN(i);
if NEWLVTOP # LVTOP(i) then change:=true;
LVTOP(i) := NEWLVTOP fi;

od;
od;
end;



Ukonceni a korektnost algoritmu “Iterativni LIVE” je intuitivné zfejma; formal-
né bude ukizana v ¢1.6.3 (algoritmus je instanci obecného modelu). Jeho slozitost
je O(d(G). | E'|) operaci U a N (viz [Hec77|); while se provede nejvyse (d + 2)krat,
§ifi-li se GEN po acyklické cesté s d zpétnymi hranami; for predstavuje | E | — | N |
operaci U a N pro NOTKILL a GEN).

4 Elimina¢ni metody

Iterativni algoritmy teSeni problémi ATD jsou vyhodné z hlediska porozuméni
principu, z hlediska snadné implementace a v neposledni fadé proto, ze se daji apli-
kovat na libovolné GTR bez omezeni jejich struktury. Avsak pfi Sifeni informace
nevyuzivaji témér zadnd fakta o struktuie GTR. Na zdkladé tésné analogie s feSe-
nim systému linearnich rovnic, ktery lze teSit jak iterativné, tak eliminaci, vznika
otazka, zda podobny pfistup nelze uplatnit i zde (viz [Tar81|). Navic lze ocekavat,
ze tyto (nerekurzivni) elimina¢ni metody mohou poskytnout feseni i u téch slozitéj-
sich problému ATD, kdy iterace sice konverguje, ale ne dostateéné rychle (presné
feSeni nenalezneme v konefném ¢ase). Vyhodou elimina¢nich algoritmii je jejich ob-
vykle lepsi ¢asova slozitost (a7 linearni), nékdy poskytuji presnéjsi feseni. Jsou vSak
podstatné komplikovanéjsi (i k implementaci).

Spolecnou ideou elimina¢nich algoritmu je vyuzit struktury grafu toku fizeni
tak, aby byl sumarizovan efekt Sifeni informace pro né&jakou (obecné nekonecnou)
mnozinu cest mezi dvéma uzly, napf. pro néjaky vhodny model (jednoduchého)
cyklu. Pak lokdlni informaci GEN, KILL, ktera udava lokalni vlastnost (napf. zivost)
na vstupech jednotlivych bloki postupné globalizujeme: za¢neme u nejvnitinéjsiho
cyklu a skladanim efektu lokdlnich GEN a KILL najdeme vysledné GEN a KILL
pro vstupni bod celého cyklu. Mnozinu uzla tvoricich tento cyklus pak nahradime
jedinym uzlem (GEN a KILL pro jeho vstup jsme jiz nasli) a celd situace se opakuje
az dospéjeme k trividlnimu grafu (tvorenému jedinym uzlem) a jeho GEN a KILL.
Pro trivialni graf nyni plati LIVE = GEN. Po tomto prichodu 1 (pfenos informace
ve sméru lokalni — globalni) provadime prichod 2 (globalni — lokalni), pfi kterém
na zakladé sumarizované informace v GEN a KILL pocitame postupné detailnéjsi
informaci LIVE: expandujeme trivialni graf v obraceném potadi az dospéjeme k
puvodnimu grafu toku fizeni a informaci LIVE pro kazdy jeho uzel.

Nejjednodussim modelem cyklu je tzv. silné souvisly (pod)graf, kdy pozadujeme,
aby z kazdého uzlu vedla cesta do libovolného uzlu. Tento model je vSak dosti obecny
a nestrukturovany, coz se projevi jak na komplikovanosti algoritmu, tak hlavné na
jeho ¢asové slozitosti. Piesto takové algoritmy existuji [Ear72|.

Vyhodnéjsi se ukazuje omezit se na programy, kde kazdy cyklus mé pravé jeden
vstup (duplikaci kédu ve vnitini reprezentaci programu lze splnéni této podminky
dosédhnout i pro programy, které obsahuji cykly s vice vstupy - viz obr.3). Uvedme
dvé metody zaloZené na modelech cyklu s jednim vstupem. Prvni z nich (intervalova
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Obr. 3

a Wegmana) si zaslouzi pozornost diky své ¢asové slozitosti.
4.1 Intervalova analyza

Modelem cyklu je tzv. interval, coz je mnozina uzli I definovana takto:

1. existuje pravé jeden uzel h € I (hlava intervalu I), ktery lezi na kazdé cesté
z uzlu nepatfictho do I do uzlu v I (jediny vstup do cyklu);
2. I je souvisly;
3. I — {h} neobsahuje cykl (tj. vSechny cykly v I musi obsahovat h).
Uvedme algoritmus, ktery pro dany graf toku fizeni G a dany uzel h kon-
struuje maximalni interval s hlavou h. Zde i déle pro mnozinu uzli M oznac¢ime

SUCC(M) = U,er SUCC(2).

Algoritmus MI - konstrukce maximéalniho intervalu

Vstup: graf toku tizeni GG; jeho uzel h
Vystup: MAXI(h) - maximalni interval s hlavou A

begin [:={h};
while 3 x € SUCC(I)-{I} takovy, ze PRED(x) C I do I:=1 U {x} od;
MAXI(h):=1

end;

Stoji za povSimnuti poradi, v jakém jsou uzly do intervalu I pridavany. Toto
tzv. intervalové potadi je linearizaci ¢asteéného usporadani daného orientaci hran
v intervalu (bez hran vedoucich do hlavy h). Pro prichod 1 analyzy toku dat bude
dulezité, ze pii zpracovani uzli v intervalovém poradi analyzujeme dany uzel x # h
az kdyz jsou analyzovani vSichni jeho predchidci. Analogicky v prichodu 2 pri
zpracovani uzli v obraceném intervalovém potadi je uzel analyzovan az po analyze
vSech svych nasledniki. Budeme se snazit o nalezeni uplného usporadani s uvede-
nymi vlastnostmi pro véechny uzly GTR. Pomiize ndm v tom nésledujici algoritmus,
ktery GTR rozdéli na vzajemné disjunktni intervaly (uvnit¥ kazdého je intervalové
poradi znamo).
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Algoritmus IP - rozdéleni GTR na intervaly

Vstup:  graf toku tizeni G
Vystup: INTS(G) - mnozina disjunktnich intervali tvoficich rozklad uzla grafu G
Pomocné proménné a procedury:
H mnozina potencialnich hlav intervala
DONE mnozina hlav nalezenych intervala
MI(h)  procedura, kterd nalezne maximalni interval MAXI(h) s hlavou h,
(viz algoritmus MI)
begin H := {pocatecni uzel GTR G}; DONE := (); INTS(G) := 0;
while H # ()
do necht x je libovolny uzel z H;
H := H - {x}; DONE := DONE U{z}; call MI(x);
INTS(G) := INTS(S) U MAXI(I); {pridej nové potencialni hlavy:}
H := H U (SUCC(MAXI(x)) - MAXI(x) -DONE)
od
end;

Piiklad: Pro GTR na obr.4 je vystupem z algoritmu IP tento rozklad na intervaly:
I(1) = {1}, I(2) = {2,3,4}, I1(5) = {5,6,7}.

Uvnitt kazdého intervalu je dano intervalové poradi uzli. K dosazeni tiplného
usporadani celé mnoziny uzli GTR musime jesté nalézt (intervalové) usporadant
mezi jednotlivymi intervaly. Vhodnou metodou je uvazovat graf, jehoz uzly jsou
zkonstruované intervaly a cely postup opakovat.

Pro GTR G definujeme odvozenyj GTR I(G) takto:

1. Uzly grafu I(G) jsou intervaly grafu G, tj. INTS(G).

2. Pocateénim uzlem grafu I(G) je MAXI(s), kde s je poc¢ateéni uzel grafu G.

3. V grafu I(G) vede hrana z uzlu J do uzlu K, pravé kdyz v G vede hrana

z néjakého uzlu intervalu J do hlavy intervalu K.

— G{l},{2,3,4},{5,6,7}}>

Obr. 4 Obr. 5
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Posloupnost grafu Gy, G1, ..., Gy, nazveme odvozenou posloupnosti pro GTR G,
jestliie G = Gg, Gi—l—l = I(G) (0 <i<m-— ].), Gm—l §£ Gm a ](Gm) = Gm
Graf (; nazveme odvozenym grafem tadu ¢, G,, limitnim grafem a ¢islo m + 1
intervalovym fadem grafu G. GTR G se nazyva reducibilni, pravé kdyz jeho limitn{
graf je trividlni. V opa¢ném pifpadé hovoiime o nereducibilnim GTR. Obr.5 navazuje
na obr.4 a ilustruje zbytek odvozené posloupnosti.

Intervalové poradi uzli reducibilniho GTR G ziskdme opakovanym odvozovanim
intervalového pofadi grafu G; ze znamého intervalového poradi grafu G,;; (inter-
valové poradi trividlniho grafu G,, je pfedem dano): interval J v poradi grafu G;
nahradime jeho uzly v tom potadi, jak byly do J pridavany.

Pii ATD zaloZené na intervalové analyze je nutno pracovat s lokalni informaci
KILL, ktera je sdruzena nikoli s uzly, ale s hranami (intervaly maji vice nez je-
den vystup). Tedy NOTKILL(x,y) je mnozina vSech proménnych takovych, pro
néz existuje cesta ze vstupu uzlu x do vstupu uzlu y neobsahujici redefinice téchto
proménnych.

Rovnice pro LIVE maji pak tento tvar:

(LIVE) LIVE(x)= |J (LIVE(y)N NOTKILL(z,y)) U GEN(z)

yeSUCC(z)

Intervalova analyza - priicchod 1 (lokalni — globalni):

Jadrem tohoto priichodu je algoritmus I1, ktery urci pro interval I jeho GEN (I)
a NOTKILL(I,J) na zakladé GEN a NOTKILL uzli tohoto intervalu. Prichod 1
spo¢iva ve volani procedury I1 pro kazdy interval grafu Gy (v jejich intervalovém
poradi), posléze se tento proces opsakuje pro G, atd. a7z je aplikovan na G, 1,
ktery je timto procesem redukovan na limitni graf odvozené posloupnosti G, =
({z*},0,2*) a urcena jeho GEN (z*).

Intervalova analyza - priichod 2 (globalni — lokalni):

V tomto prichodu pocitame LIVE pro stale mensi oblasti piivodniho grafu. Po-
stupujeme od G,,, pro ktery je evidentné korektni pfifazeni LIVE (x*) := GEN (z*),
pres Gp_1, ..., Gy az pii G dostavame LIVE pro kazdy uzel GTR Gy. Cel4 druh4 faze
spoc¢iva v opakovaném volani procedury 12, kterd, na zakladé LIVE pro interval I(h)
a mnozin LIVE pro jeho nasledniky .J, uréi (s pomoci GEN a NOTKILL) mnoziny
LIVE pro jednotlivé uzly tohoto intervalu. Poznamenejme, ze GEN a NOTKILL
byly urceny jiz v prichodu 1 a predpoklad o existenci (tj. jiz vypoc¢tenych) LIVE (I)
a LIVE(J) je splnén diky potadi, v némz je 12 postupné aktivovana, tj. od G,, po
Go.

Vlastni I2 je zaloZena na tom, ze uzly z I(h) — {h} jsou zpracovavany v reverzi
intervalového poradi: pfi aktivaci pro LIVE(z) mame jiz vypocteny LIVE(y) pro
y € SUCC(x) a muzeme tedy pouzit vySe uvedenou rovnici (LIVE); nastava totiz
praveé jeden z téchto pripadii:

1. y € I —{h}, pak LIVE(y) jiz bylo uréeno diky zpracovani uzli v reverzi

intervalového poradi;
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Algoritmus I1

Vstup: (1) Interval I s hlavou h
(2) Vo € I : GEN (z), Yo € I.Vy € SUCC(x) : NOTKILL(z,y)

Vystup: GEN(I), V.J € SUCC(J) : NOTKILL(I, J)

Pomocné proménné: Vo € I: mnozina PATH(z) téch proménnych, pro které existuje
cesta ze vstupu hlavy intervalu do vstupu uzlu x neobsahujici
redefinice téchto proménnych.

begin

{inicializace : }

GEN(I):—GEN(h); PATH(h):—Var;
{Var je mnozina vSech proménnych v daném programu}

{globalizace GEN:}

for V xe€ I-{h} v intervalovém potadi do
PATH(x) := U {PATH(y) N NOTKILL(y,x); y € PRED(x) };
GEN(I) := GEN(I) U (GEN(x) U PATH(x) )

od; {déle hJ zna¢i hlavu intervalu J}

{globalizace NOTKILL:}

for VJ takova, ze hJ € SUCC(I) do
NOTKILL(1J) := U {PATH(y) N NOTKILL(y,hJ); ye PRED(hJ)NI}

od

end;

2. y je hlavou I a v tom piipadé LIVE(y) = LIVE(I), ktera byla urfena jiz
v grafu o jeden rad vyssim;

3. y je hlavou néjakého intervalu .J, ktery je naslednikem intervalu I a v tom

piipadé pouzijeme, analogicky jako v bodu 2, mnozinu LIVE(.J]).

Pri ivahach o slozitosti musime nejprve uvazit slozitost nalezeni odvozené pos-
loupnosti grafii (analyzy toku fizenf). Algoritmus rozkladu GTR G = (N, E, s) na
intervaly pracuje ziejmé v ¢ase imérném poctu hran vstupniho GTR, tj. O(| E |) a
je-li m intervalovy ¥ad G (predpokladdame navic | E |[> m ), pak dostavame celkem
O(| E | .m). Poznamenejme, 7e existuji anomdlni grafy s m = O(| E |?), v praxi
vSak zfidka byva m > 6 a v pruméru je 2,75 [Knu71].

Uvazujme slozitost vlastni analyzy toku dat. Znaci-li n pocet uzli a e pocet
hran v odvozené posloupnosti, pak tato analyza ma slozitost O(e). Existuji sice
grafy s e = O(| E |?), av8ak pro realné programy je typické O(e) = O(| E |).

Z teoretického hlediska je tedy nejhorsi pripad intervalové analyzy lepsi nez nej-
horsi pripad iterativnich metod, avSsak na realnych programech je jejich slozitost
priblizné stejnd, pricemz iterativni metody jsou snaze implementovatelné.

4.2 Komprese cest - algoritmus Grahamové a Wegmana
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Algoritmus 12

Vstup: (1) Interval I s hlavou h
(2) Vo € I : GEN (z), Yo € I.Vy € SUCC(x) : NOTKILL(z,y)
(3) LIVE(I), ¥J € SUCC(I) : LIVE(J)
Vystup: Vz € I: LIVE(z)
begin
LIVE(h) := LIVE(I); {viz bod 2.} {déle hJ zna¢i hlavu intervalu J}
for VJ € SUCC(I) do LIVE(hJ) := LIVE(J) od; {viz bod 3.}
for Vo € I — {h} v reverzi intervalového potadi do
LIVE(z) :== U{LIVE(y) " NOTKILL(z,y);y € SUCC(x)} U GEN (x)
od; {viz bod 1.}
end;

Eliminac¢ni metody nejsou trivialni, ale mohou byt co do slozitosti velmi efektivni
(a7 témef linearni), coz ilustruje metoda Grahamové a Wegmana.

Algoritmy zaloZené na kompresi cest pracuji opét jen nad reducibilnimi grafy
a vyznacCuji se tim, ze definuji vzdy nékolik relativné jednoduchych transformaci,
jez zachovavaji reducibilitu grafu a teSeni pro puvodni graf je z transformovaného
(odvozeného) grafu snadno ziskatelné. Postupnou aplikaci zékladnich transformaci
dostaneme z piivodniho, reducibilntho GTR, limitn{ trivialni graf. Tyto algoritmy,
tak jako vSechny eliminac¢ni metody, pracuji opét dvoupriichodové, pricemz nezbyt-
nou analyzu toku Fizeni (tj. nalezeni posloupnosti transformaci redukujici dany graf
na limitni) 1ze provadét soubézné s prvnim prichodem analyzy toku dat. Z metodo-
logickych divodi vSak tyto dva ukoly od sebe oddélime.

Typickym a rychlym reprezentantem téchto metod je algoritmus [Gra76|, ktery
pouziva tyto transformace T1 az T3 (viz téz obr. 6):

i% 1) @%} __ |
i T3 ©

»

Obr. 6

T1 odstranuje hranu tvorici cyklus délky 1;

T2 zkracuje cestu délky 2 obsahujici uzly z,y, z na cestu délky 1, pricemz
nastavaji tyto dvé moznosti:

(a) T2a eliminuje prostiedni uzel y, jestlize jeho jedinym naslednikem je tieti uzel,
to jest z;
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(b) T2b zkracuje cesty bez eliminace uzli v ostatnich piipadech;
T3 eliminuje naslednika y uzlu s, mé-li y za naslednika nejvyse sebe sama.

Necht G = (N, E, s) je GTR. Pak transformace T1 az T3 definujeme takto:
Transformace T1: jestlize pro néjaky x € N existuje hrana e = (z,x) € E a existuje
pravé jeden u € N — {z} takovy, Ze (u,z) € E, pak T1(G,e) & (N, E — {e}, s);
Transformace T2: jestlize pro néjaky y € N — {s} existuje pravé jeden z € N — {y}
takovy, ze (x,y) € E a existuje-li libovolnd hrana e = (y,2) € E (y # z), pak
T2(G,e) & (N, E', 5) kde
(a) nema-li y jiného naslednika nez uzel z, pak N' = N —{y} a F' = FU{(z,2)} —
{(z, ), (y,2) };

(b) v opa¢ném piipadé N' =N, E' = EU{(z,2)} —{(y,2)};

Transformace T3: necht v G kazda hrana, ktera neni cyklem délky 1, vychéazi z uzlu
s. Existuje-li z € N takovy, 7e e = (s,z) je jedinou hranou vstupujici do z, pak
T3(G,e) & (N = {z}, E — {e}, s).

Lze ukazat, ze graf toku tizeni G je reducibilni v intervalovém smyslu, pravé kdyz
je redukovatelny opakovanymi aplikacemi transformaci T1 az T3 na trividlni graf.

Je-li ddn GTR G, pak nejprve provadime analyzu toku fizeni: na G postupné
aplikujeme uvedené transformace a soucasné konstruujeme tzv. rozbor grafu G -
uchovavame poradi pouzitych transformaci ve tvaru posloupnosti prvka (¢,5), kde
t € {T1,T2a,T2b, T3} udava typ transformace a S specifikuje uzly, na néz je ¢
aplikovana (viz téz piiklad na obr. 7).

© Top2) © 1)) © T230123) © 12013y © 133
— — — — — ' ©

0’ O» D @® €)

@ @ @ ®

€ €) €)

Obr. 7

Tyto transformace lze na graf toku tizeni aplikovat ad hoc, avSak slozitost al-
goritmu provadéjiciho analyzu toku dat je zavisla na jejich poradi. Autori uvadi
(viz |Gra76]) velice diumyslny algoritmus (vyuZivajici mimo jiné relace dominance
- viz napiiklad [Tar74|) tak, aby byl minimalizovin pocet transformaci T2, které
jsou, diky vypoctu globalnéjsich GEN a NOTKILL i lokalngjsich LIVE, 7z hlediska
¢asového nejnaro¢néjsi.

Méme-li k dispozici rozbor GTR G, miiZeme opét pouzit dvoupriichodového
algoritmu: Féaze 1 poc¢itd mnoziny GEN a NOTKILL podle nize uvedenych pra-
videl, a to v poradi, jak udava rozbor grafu G. Faze 2 zacind opét prifazenim
LIVE(s) := GEN(s), kde s je jediny uzel limitniho grafu. Nasledné, v revezi poradi
daného rozborem, pocitame postupné stale lokalnéjsi mnoziny LIVE dle dale uvede-
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nych pravidel. Po skonceni této fize mame urceny mnoziny LIVE pro vSechny uzly
pivodniho, reducibilniho grafu toku fizeni G.

Pravidla pro vypocet GEN a NOTKILL pii redukci grafu (faze 1):
T1: Zadny vypocet (skip)
T2a: GEN(x) := GEN(z) U (NOTKILL(z,y) N GEN(y))

(NOTKILL(, 2) := NOTKILL(x,y) U (NOTKILL(z,y) N NOTKILL(y, 2))
T2b: (NOTKILL(, 2) := NOTKILL(x,y) U (NOTKILL(z,y) N NOTKILL(y, 2))
T3: GEN(s):= GEN(s) U (NOTKILL(s,z) N GEN (z))
(pti ¢teni pravidel doporu¢ujeme konzultovat obr. 6)

U
U

Pravidla pro vypocet LIVE pii zpétné expanzi grafu (faze 2):

T1: 7zadny vypocet (skip)

T2a: LIVE(y) :== GEN (y) U (NOTKILL(y, z) N LIVE(z))

T2b: LIVE(y) := LIVE(y) U (NOTKILL(y, z) N LIVE(z))

T3: LIVE(x):= GEN(x)

(pti ¢teni pravidel pro LIVE je vhodné obratit orientaci Sipek = na obr.6)

Algoritmus GW - komprese cest

Vstup: (1) Reduciblnf GTR G = (N, E, 5)
(2)Vx € N: GEN(x); Yx € N: Yy € SUCC(z) : NOTKILL(z,y) .
(3) seznam ROZBOR = < (t1,51), ..., (tr, Sr) > redukujici graf G,
kde r =| ROZBOR | ;
Vystup: Vo € N: LIVE(x);
begin  {faze 1: lokdlni — globélni}
for i := 1 to r do (t,S) := ROZBOR(i) od;
case t of TI1: skip;
T2a: with S do GEN(x) := GEN(x) U ( NOTKILL(x,y) N GEN(y) );
NOTKILL(x,z) := NOTKILL(x,z) U
(NOTKILL(x,y) N NOTKILL(y,z))

od;
T2b: with S do NOTKILL(x,z) := NOTKILL(x,z) U
(NOTKILL(x,y) N NOTKILL(y,z))
od;
T3: GEN(s) := GEN(s) U (NOTKILL(s, Sx) N GEN(Sx) )
end {case}
od; {for} {konec faze 1; faze 2: globalni — lokalni :}
LIVE(s) := GEN(s);
for i := r downto r do (t,5) := ROZBOR(i) od;
case t of T1: skip;
T2a: with S do LIVE(y) := GEN(y)
T2b: with S do LIVE(y) := GEN(y)
T3: with S do LIVE(x) := GEN(x) od;

C C

(NOTKILL(y,2)NLIVE(z)) od;
(NOTKILL(y,2)NLIVE(z)) od;
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end {case}
od; {for}
end;

Algoritmus GW je ¢asové slozitosti O(| E | . log | E |) a na strukturovanych
programech je linearni, tj.O(| E |), pfi¢emz pro redlné (a tim spiSe pro strukturo-
vané) programy je | E' |= O(| N |). Dikazy uvedenych tvrzeni viz [Gra76|. Existuje
dokonce efektivnéjsi implementace (zalozena na [Tar75] - viz [Tar81]), ktera je slo-
zitosti O(| E | .a(] E |,| N |)), kde funkce « je vztazena k inverzi Ackermannovy
funkce; je tudiz z praktického hlediska (asymptoticky) linearni, avsak implementaéné
velmi naro¢ny. Navic neni dosud znamo, zda je tato efektivnéjsi verze aplikovatelna

na problémy ATD typu “zpét”.
4.3 Elimina¢ni metody zalozené na grafovych gramatikich

S cilem zjednodusit a zrychlit analyzu toku fizeni (a tim i analyzu toku dat) se
mnoho autorii snazi dale omezit tridu grafu, které by byly danou metodou redu-
kovatelné. Zde budeme prezentovat nastin jedné z téchto metod, detailni popis lze
najit v [Far76].

Pomoci grafové gramatiky (GG) se definuje tiida tzv. téméf strukturovanych
grafu (odpovida tiidé RE; - viz [HaK77| ¢, zhruba, fidicim strukturam jazyka Ada,
Modula). Pravidla GG slouzi k nalezeni rozboru daného témér strukturovaného
GTR. Vlastni ATD probiha (po nalezeni rozboru grafu) ve znamém dvoupriicho-
dovém algoritmu, kdy s kazdym pravidlem GG je spojen vypocet globalizace GEN
a NOTKILL (krok 1) a téz lokalizace LIVE (krok 2). Algoritmus je na uvedené tiidé
linearni, v ostatnich piripadech selhava.

Vzhledem k tomu, ze pravidel GG je celkem devét a algoritmus hledani rozboru
je ponékud komplikovany (ditkaz jeho korektnosti velmi komplikovany), uvadime na
obr.8 pouze priklad pravidla pro cyklus s dvéma vystupy:

) B

Obr. 8

Pravidla pro vypocet GEN a NOTKILL pti redukci grafu:

krok 1: GEN(z) := GEN (z) U (NOTKILL(z,y) N GEN (y))
NOTKILL(x,z) := NOTKILL(xz,z) N NOTKILL(z,y)
NOTKILL(x,w) := NOTKILL(x,y) " NOTKILL(y, w)
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Pravidla pro vypocet LIVE pii zpétné expanzi grafu:
krok 2: LIVE(y):= GEN(y) U (NOTKILL(y,z)N LIVE(zx)) U
U (NOTKILL(y,w) N LIVE (w))

5 Analyza toku dat vys$si irovné

Vsechny dosud zminéné metody pracovaly s detailni (nizko-tiroviiovou) reprezen-
taci programu - grafem toku fizeni. Vznika otazka, zda lze uvedené analyzy provadét
na vyssi irovni reprezentace programu, napiiklad na syntaktickém stromu programu.
Mnoho takovych metod skuteéné bylo navrzeno ([Ros77|, [Bab8|, [Ros80], [Ros82],
[Zad84]). Jejich filosofie stavi na faktu, 7e vétsina souc¢asnych programovacich jazyku
ma bohaty repertoar Fidicich struktur, které explicitné (jiz v dobé definice jazyka)
udavaji tok tizeni. U drive uvedenych metod se tato informace pfi budovani grafu
toku Fizeni ztraci a pak ji vice ¢i méné pracné ziskdvame (v dobé kompilace) zpét
konstrukef rozboru GTR nebo ji (u iterativnich metod) nebereme v tivahu a platime
za to ztratou casové efektivity.

Metody analyzy toku dat vyss$i drovné pracuji pro zakladni problémy ATD na
strukturovanych programech v linearnim ¢ase a oproti elimina¢nim metodam maji
dalsi vyhodu ve své robustnosti: neni-li graf toku Fizeni (téméf) struturovany ¢i
reducibilni, pak neselhavaji, ale stale poskytuji TeSeni, i kdyz - zhruba feceno -
s rostoucim poctem “vhodné volenych” prikazi goto roste jejich ¢asova slozitost.
Neposledni vyhodou je, Ze lokalni zména v programu (zpisobend napiiklad kompila-
torem provadéjicim optimaliza¢ni transformace) mé za nasledek opakovani analyzy
jen pro ten podstrom syntaktického stromu, v némz byla zména provedena; tzv.
analyza na Zadost (napy. [Bab78al, [Zad84]). Nevyhodu lze spatiovat v tom, Ze jisté
optimalizace vyzaduji reprezentaci programu na velmi nizké urovni - pak je nutno
syntakticky strom uchovavat v podstaté po celou dobu prekladu.

Zakladni rysy metod analyzy toku dat vyss$i irovné jsou zalozeny na vzajemné
rekurzivnich procedurach, analogicky jako napiiklad syntaktickd analyza metodou
rekurzivniho sestupu. S kazdym symbolem gramatiky sdruzime mnoziny (atributy)
GEN, NOTKILL a LIVE, LVBOT, kde GEN a NOTKILL pro terminaly v syntaktic-
kém stromu jsou dany - ¢tenaf obeznameny s atributovymi gramatikami (viz napf.
[Knu68|) na né muze nahlizet jako na syntetizované atributy. Globalizaci GEN a
NOTKILL jistého strukturovaného prikazu odpovida syntetizovani téchto atributi
z lokdlnich GEN a NOTKILL jeho slozek. Analogickou ivahou pro LIVE a LVBOT
Siticim se od piikazu k jeho slozkam, dospéjeme k chapani LIVE a LVBOT jako
dédi¢nych atributi.

[lustrujme zakladni rysy analyzy toku dat vyssi irovné na prikladové gramatice
s témito pravidly:

18



(1) p == begin ¢ end (6) co == [label/ : ¢

(2) o == 15 ¢ (7) o = goto [label/

(3) g == if e then ¢; else ¢, (8) ¢ = /read — command/
(4) ¢g = while e do ¢ (9) ¢ == Jwrite — command/
(5)c u=e

Blize nespecifikované neterminaly (e, /read - command/,... ) lze pro nase tucely
povazovat za terminalni symboly - jejich GEN a NOTKILL je snadné zjistit lokalni
analyzou. Tedy pro piikazy popsané pravidly (1), (5), (8) a (9) je situace jednoducha:
za predpokladu, ze zname LVBOT téchto prikazi, plati tato rovnice:

(LIVE) LIVE(c) :== GEN(c)U (LVBOT(c) N NOTKILL(c))

U ostatnich pripadu je situace slozitéjsi; ilustrujme ji na sekvenci - viz pravidlo (2)
a obr. 9.

— — — — LIVE(c)

I
— - — — LIVE(ey)

® NG

NGy | | |~ — LVBOT()

NOTKILL(co) — - — — LIVE(cp)

@ @) | ®
— — — — LVBOT(cy)

I
— — — — LVBOT(c)

Cyp = (15 Co

Obr. 9 a) syntakticky strom b) tok fizeni a informace ATD

7 obr. 9 je ziejmé, 7e plati rovnosti:

LVBOT(c;) = LVBOT(c)
(SEKVENCE) LVBOT(¢;) = LIVE(c)
LIVE (cy) = LIVE(¢y)
Na rozdil od jednoduchych piikazi je nase situace komplikovanéjsi tim, ze nezname
GEN a NOTKILL piikazu ¢y a nemizeme pouzt rovnici (LIVE) piimo. Podle
zpusobu TeSeni této situace lze metody analyzy toku dat vys$i urovné rozdélit na
tyto dva typy:
(1) Globalizovana informace se hledd analogicky jako u eliminacnich metod.
V priichodu 1 globalizuje lokalni informaci:

GEN (cq) .= GEN(c;) U(NOTKILL(c;) N GEN (c3))
NOTKILL(cy) = NOTKILL(c;) N NOTKILL(cs) .
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V priuchodu 2 (nyni shora-doli) se globalni LIVE (cy) a LVBOT(cq) lokalizuji do ¢
adocy:

LVBOT(c;) := LVBOT(co)
LIVE(c;) = GEN(cy)U(NOTKILL(cy) N LVBOT(cy))
LVBOT(c;) := LIVE(cs)
LIVE(c;) = GEN(c;)U (NOTKILL(c,) N LVBOT(c,))

(Prvni a tfeti pravidlo plyne ze (SEKVENCE), druhé a ¢tvrté jsou dény vzta-
hem (LIVE) ). Uplny vyéet pravidel pro metody tohoto typu lze nalézt napiiklad
v |[Ken81]| pro strukturované piikazy (bez goto, v |[Ros80]| je prezentovana metoda
umoznujici analyzu i v pripadech, kdy jazyk obsahuje jak piikazy goto, tak i jeho
omezené varianty (exit, leave, ...), ovSem za cenu vySSich naroki na ¢as.

(2) GEN a NOTKILL se neglobalizuje, a tyto metody vykazuji jisté iterativni
rysy. Je-li volana procedura, kterd ma za kol analyzovat sekvenci se skutecnym pa-
rametrem ¢y, musi se pro kazdou jeho slozku volat procedura, jez ji analyzuje. Ziejmé
je vyhodnéjsi volat nejprve proceduru pro analyzu cs, a pak pro ¢;: za predpokladu,
ze zname LVBOT (¢y) a pFijmeme konvenci, ze po vypoctu LIVE daného uzlu se tato
hodnota posilda do LVBOT jeho predchiudce, mizeme uréit LIVE(cy); volant pro ¢;
ma jiz k dispozici LVBOT (¢1) a davd LIVE(cy), coZ je hledand LIVE (cy) (a LVBOT
jeho predchudce). Pravidla pro sekvenci jsou tedy dana rovnicemi (SEKV ENCE),
kde vyskyt LIVE(.) na pravé strané odpovida rekurzivnimu volani procedury LIVE
pro dany typ piikazu.

Pravidla pro vétveni if e then c; else ¢, jsou dana tim, ze e ma dva nasledniky
¢1 a ¢ a s nimi sdruzené mnoziny LIVE(¢;) a LIVE(cy), jejichz sjednoceni je rovno
LVBOT ), a tim, 7e vyhodnoceni vyrazu e nezabiji Zddnou proménnou:

LVBOT(c¢;) := LVBOT(co)
(IF) LVBOT(¢c;) := LVBOT(co)
LIVE(cy) := GEN(e) U LIVE(¢;) U LIVE(c3)
Pravidla pro ¢y, ::= while e do ¢; nalezneme na zakladé analogickych tvah
(viz téz obr. 10):
(WHILE) LVBOT(c¢;) := GEN(e)U LIVE(c;) U LVBOT (cy)
LIVE (c) := GEN(e) U LIVE(¢;) U LVBOT (¢y)

V prvni rovnici se na pravé strané vyskytuje dosud nezndma hodnota LIVE(c;).
Pro vypocet LVBOT argumentu ¢; polozime pii inicializaci “nejhorsi predpoklad”
LIVE(c¢;) = 0. Po vypo¢tu dle prvni rovnice a nasledném vypoctu LIVE(cq) se tento
vysledek porovnava s predpokladem, s nimz jsme vypocet provedli, coz je zaroven
test na ukonceni iterace (v piipadé rovnosti). Jinak provadime dalsi iteraci, tentokrat
jiz s aktualizovanym predpokladem — posledni vypoctenou hodnotou LIVE(¢) (obr.
10).
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co ::= while e do ¢ — — — — LIVE(e)
0
l— —| — — LVBOT(c;) -
(%) ©
"/
— | — | = LIVE(e)
© @) @) _-
T~ - — |- LvBOT(c) -
— LVBOT(co)
Obr. 10 a) syntakticky strom b) tok fizeni a informace ATD
Pro pravidlo ¢y = /label/ : ¢; je situace velice jednoducha:
LVBOT(c,) = LVBOT(co)
(LABEL)  [1vE(c) = LIVE(e))

Piikazu ¢g ::= goto /label/ odpovida v syntaktickém stromu list, a tedy nepotie-
bujeme specifikovat rovnice pro LVBOT( slozka ) . Musime vSak nalézt rovnice pro
LIVE(cy), protoze tuto hodnotu ma piikaz posilat svému predchudci. Je-1i timto pii-
kazem fizeni pfedano na piikaz ¢, pak je ziejmé LVBOT (cy) = LIVE(c), a protoze ¢
zadnou proménnou ani nepouziva ani nezabiji, dostavame LIVE(cy) = LVBOT(cy).
Rovnice pro toto pravidlo je tedy tvaru

(GOTO)  LIVE(¢,) = LIVE(c),

kde ¢y je tvaru goto n a c je tvaru n: c .

Z tvaru vypocetnich pravidel pro (a) piikaz while a pro (b) piikaz goto je vidét,
ze nemizeme mluvit o atributové gramatice. V piipadé (a) by totiz byla atributova
gramatika definovana kruhem:

LVBOT(c;) := GEN(e)U LIVE(c;) U LVBOT (cy) viz( WHILE)
LIVE(c;) = GEN(c;)U (NOTKILL(c) N LVBOT(¢,))  viz(LIVE)

V pripadé (b) neni splnéna podminka zavislosti atributt, kdy k vypoctu atributu
smime pouzit jen atributu predchudce, sousedi ¢i nasledniki, coz vSak pro rovnici
(GOTO) neplati. Navic i zde by piipad zpétného skoku znamenal definici kruhem.
Tedy i pro zpétné skoky musime pracovat s predpoklady - stejnym zptisobem jako u
piikazu while. Algoritmus tudiz iteruje, dokud se vSechny predpoklady nestabilizuji,
tj. ve dvou po sobé jdoucich prichodech si nejsou rovny.

Pro analyzu slozitosti uvedeného algoritmu je vhodné si uvédomit, ze pro libo-
volny uzel u syntaktického stromu programu plati, Ze je-li proménnd v € LIVE (u)
po j—té iteraci, pak v € LIVE(u) po kazdé dalsi iteraci. (Dokdze se indukef,
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uvazime-li, ze GEN a NOTKILL jsou konstantni a iteraci zac¢indme s predpokla-
dem LIVE(u) = (). ) Dusledek je tento:

Pro kazdy program obsahujici W pFikazi cyklu a L prikazi s ndvéstim, na néz
preddvad Tizent zpetny skok, skonci algoritmus nejpozdéji po W+L+2 iteracich.
Nastin dikazu: Mnoziny predpokladi maji W + L prvkua. Pro libovolny prichod
7(j > 1) plati, ze predpoklady pro (j —1)—ni a j—ty priichod jsou si rovny (a v tom
piipadé algoritmus kon¢i) nebo aspon jeden predpoklad, ktery, feknéme proménnou
v, neobsahoval, ji nyni obsahuje. To znaci, ze po k—tém pruchodu alespon k£ — 1
predpokladi proménnou v obsahuje, a tedy po provedeni W + L + 1 prichodi musi
vSechny predpoklady proménnou v obsahovat. Jinymi slovy, mnozina predpokladi
pro iteraci W + L + 1 musi byt rovna vysledkim této iterace a algoritmus kondi.

Poznamenejme, ze uvedeny nejhorsi piipad nastava, musi-li se “dobra zprava”
GEN o 7zivosti néjaké proménné Sitit po acyklické cesté obsahujici W + L zpétnych
hran reprezentujicich navraty v cyklech while a zpétné piikazy goto. Jelikoz pomoci
pouze cykli while nelze (pii vhodném modelovani) vytvorit acyklickou cestu sloze-
nou ze zpétnych hran délky vétsi nez 1, 1ze ukazat, ze neobsahuje-li program piikazy
skoku, pak algoritmus kon¢i po dvou prichodech - [Bab78|.

6 Obecny model analyzy toku dat

Dosud jsme se zabyvali jedinym konkrétnim problémem analyzy toku dat. Jelikoz
problémy ATD, jak ukdzeme déle, jsou velmi podobné, je vhodné vybudovat jejich
obecnéjsi model a studovat jeho vlastnosti s tim, ze algoritmy a jejich vlastnosti
(ukonceni, korektnost, slozitost) pro konkrétni problémy dostaneme jako instance
obecného modelu, u nichz jiz zminéné vlastnosti nemusime (problém od problému)
dokazovat.

6.1 Reseni dalsich zdkladnich probléma ATD
Dosazitelnost definic

Definice d proménné z (napf¥. z:= ..., read(z) ) dosahuje vstupu (resp. vystupu)
uzlu v praveé kdyz d je v uzlu u takovém, ze existuje cesta z u do v podél niz neni z
redefinovana.

Je vidét, ze dosazitelnost definice d (proménné z) je generovana v uzlu u, jestlize
d je v uzlu v a neni v tomto uzlu nasledovana svou redefinici. Mnozinu takovych
definic v uzlu u oznac¢ime GEN(u,).

Dosazitelnost definice d proménné z je zabita uzlem u, jestlize x je v uzlu v rede-
finovana; mnozinu v8ech proménnych (uvazovaného programu), které nejsou v uzlu
u redefinovany oznac¢ime NOTKILL(u).

Konetné RDTOP(u), resp. RDBOT(u) zna¢i hledanou informaci, tj. mnozinu
vSech definic dosazitelnych na vstupu, resp. vystupu uzlu u. Pak problém dosazitel-
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nosti definic pro GTR G=(N,E,s) 1ze specifikovat systémem (vzajemné rekurzivnich)
rovnic (RD1) az (RD3), resp. systémem (REACH) a (RDS3).

(RD1) RDBOT(u) = (RDTOP(u) N NOTKILL(u)) U GEN (u) Yu € N

(RD2) RDTOP(u)= |J RDBOT(v) YueN

vEPRED(u)

je-li PRED(s) =0 , pak RDTOP(u) = ()

(RD3) resenim REACHES problému je nejmensi feSent (vzhledem k in-
klusi) splniugici (RD1) a (RD2).

(REACH) RDTOP(u)=( |J RDTOP(v)N NOTKILL(v)) U GEN (v)

vEPRED(u)

Problém dostupnyjch vyrazi

Vyraz e je dostupny na vstupu, resp. vystupu uzlu v pravé kdyz na kazdé ces-
té z pocatecniho uzlu s do uzlu w byl jiz e vyhodnocen a déle jiz nebyla hodnota
zadného jeho operandu ménéna.

Dostupnost vyrazu je generovana jeho vyhodnocenim v uzlu, napriklad jeho vys-
kytem na pravé strané pritazovaciho ptikazu. Mnozinu vSech vyrazi vyhodnocova-
nych v uzlu u oznac¢ime GEN(u).

Naopak dostupnost vyrazu je zabita v uzlu, jestlize néktery z jeho operandu je
v tomto uzlu redefinovan. Mnozinu vyrazi, které nejsou zabity v uzlu u oznac¢ime
NOTKILL (u).

Problém dostupnych vyrazi specifikuje systém (vzajemné rekurzivnich) rovnic
(AV1) az (AV3), resp. (AVAIL) a (AV3), kde AVTOP(u), resp. AVBOT(u) oznatuje
hledanou informaci - mnozinu vyrazu dostupnych na vstupu, resp. vystupu uzlu u.

(AV1) AVBOT(u) = (AVTOP(u) N NOTKILL(u)) U GEN (u) Yu € N

(AV2) AVTOP(u)= () AVBOT(v) YueN
vEPRED(u)
AVTOP(u) = 0
(AV3) resenim AVAIL problému je nejvétsi Feseni (vzhledem k inklusi)

spliugict (AV1) a (AV2).

(AVAIL)  AVTOP(u)=( () AVTOP(v)n NOTKILL(v)) U GEN(v)

vEPRED(u)

Problém vyuzitelnijch vyrazi
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Vyraz e je vyuzitelny v bodé p (tj.na vstupu, resp. vystupu uzlu), pravé kdyz na
vSech cestach z p do koncového uzlu je e referencovan a na zadné z téchto cest neni
redefinovana hodnota nékterého jeho operandu).

Mnoziny NOTKILL(u) jsou definovany jako u problému dostupnych vyraziu a
GEN(u) je mnozina v8ech vyrazi, které jsou v uzlu u vyhodnoceny, avSak mezi
vstupem do u a jejich vyhodnocenim v v neni ménéna hodnota zadného jejich ope-
randu.

Problém vyuZzitelnych vyrazu specifikuje systém (VB1) az (VB3), resp. (BUSY)
a (VB3), kde VBTOP(u) resp. VBBOT(u) zna¢i mnozinu vyrazi vyuzitelnych na
vstupu, resp. vystupu uzlu u.

(VBI) VBTOP(u) = (VBBOT (u) N NOTKILL(u)) U GEN (u) Yu € N

(VB2)  VBBOT(u)= () VBTOP(v) Yue N
vESUCC(u)

je-li SUCC(s) =0 , pak VBBOT(u) = 0

(VB3) resenim BUSY problému je nejuétsi Feseni (vzhledem k inklusi)
spliwugict (VB1) a (VB2).

(BUSY) VBBOT(u)=( |J VBBOT(v)N NOTKILL(v)) U GEN (v)

vEPRED(u)

Systémy (REACH), (AVAIL) a (BUSY) lze Tesit iterativni metodou, jak byla
uvedena ve 3.1, kterou je vSak nutno problém od problému modifikovat tak, jak
udavaji jednotlivé systémy. V 6.3 uvedeme obecny algoritmus, jehoz konkrétnimi
instancemi dostaneme algoritmy tesici nejen dosud uvedené, ale i dalsi problémy
analyzy toku dat.

Problém adaptace elimina¢nich metod miize byt komplikovanéjsi (v zavislosti na
metodé a zejména pro problémy ATD typu “zpét”); obecny model uvedeme v 6.4.

6.2 Informace v analyze toku dat

(1) Informaci (napf. mnoziny LIVE) lze modelovat pomoci proki polosvazu.

Casto potfebujeme popsat prvek Z, ktery by nesl informaci obsazenou bud v néjakém
prvku X nebo v néjakém prvku Y, ¢i dudlné, informaci, kterd je spole¢na prvku X
i Y. Takovy prvek budeme nazyvat spojenim (¢i duélné prisekem) X a Y. U LIVE-
problému chceme, aby Zivost na vystupu byla spojenim Z informaci od nasledniku
X, ...,V

Dvojici (S,C) nazveme cdstecné uspoiddanou mnozZinou (posetem), je-li na S
definovéna relace C ¢asteéného usporadani (“je mensi nebo rovno nez” ¢i “méa mensi
nebo stejny informac¢ni obsah nez”);  C y znaéi © C y a x # y. Spojenim prvki
zr a y nazveme, pokud existuje, prvek z € S takovy, ze x T 2z, y T z, pricemz
neexistuje prvek 2z’ € S, takovy, 7e x C 2/ C z a y C 2’ C 2. Dudlné - zdménou C
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za J definujeme prisek. Maji-li z,y € S jediné spojeni (resp. prisek), znacime jej
V{z,y} (resp. A{z,y}), ¢ infixové x V y (resp. x A y).

Svazem (S,V, \) nazveme poset (S, C), kde kazdé dva prvky maji jediné spojeni
a jediny prusek. Jestlize navic spojeni \V H prvku mnoziny H a prusek A H existuji
pro vSechna H, H C S, nazyvame S uplnym svazem. Tento ma nejmensi prvek
(infimum, nulu) L = A S a nejvétsi prvek (supremum, jedni¢ku) T =V S a znacime
jej S(E,V, A, L, T).

Piiklad 1a : Necht P(S) je mnozina vSech podmnozin mnoziny S. Je-li S kone¢na,
pak P(S)(C,U,N, D, S) je iplny svaz. Tedy i mnoziny LIVE, resp. LVBOT, LVTOP
(tj. systém podmnozin koneéné mnoZiny proménnych libovolného daného programu)
s operacemi |J a ), tvorii iplny svaz.

Je-li dan svaz (S, V, A), pak k vychozimu posetu (S,C) lze dospét tak, Ze polo-
7ime v C y pravé kdyz o Vy = y, resp. ¢ A y = x. Casto vystaéime s jednodussi
strukturou - polosvazem (S,*), kde S je neprazdna mnozina a * binarni operace,
kterd je idempotentni (x x x = x), komutativni a asociativni na S. Je-li (S,V, )
svaz, pak (S,V) a (S, A) jsou spojovy a priisekovy polosvaz.

Nejvyse spofetnou podmnozinu C C S, C' = {xg,x1,...,Zy, ...} nNazveme ros-
toucim Tetézcem, jestlize 1o Tz C ... Cx, C ... . (S,C) nazveme dobre zaloZend
mnozina (sphujici podminku rostoucich fetézci), jestlize pro z; € S, i =0,1,... a
xg C zy C ... existuje m takové, ze z,, = ©,, 11 = ... . Dudlné lze definovat klesajici
Tetézec.

Piiklad 1b : Problém Siieni konstant (CP-problém,).

Tento problém spociva v tom, 7e mame pro kazdy uzel GTR uréit ty proménné,
jim7 je na vstupu do daného uzlu (p¥i libovolném vypocétu podél libovolné cesty od
pocatecniho uzlu do uzlu daného) vzdy prfifazena stejna konstantni hodnota. Necht
Var je koneénd mnozina proménnych (daného programu) a C' je mnozina moznych
hodnot konstant. Pro CP-problém zvolime za informaci sdruzenou se vstupem do
uzlu podmnozinu mnoziny Var x C; napiiklad mnozina {(A, 1), (B,2)} sdruzena s
néjakym uzlem znaci, ze podél libovolné cesty z pocateéniho uzlu do daného uzlu
nabyva proménna A vzdy hodnotu 1 a B hodnotu 2. Zfejmé pro L = P(Var x C) je
(L, \) polosvaz: L je mnozina funkei z kone¢né mnoziny Var do C' a A je mnozinovy
prinik nad uspofddanymi dvojicemi tvaru (V,r) € L; L mé infimum () a nemd
supremum.

Tedy s kazdym bodem (vstupem, resp. vystupem uzlu) grafu toku fizeni sdru-
zujeme jisty prvek polosvazu; operace spojeni reprezentuje efekt spojeni informace
pochazejici od néslednikii/predchidci (analogicky pro prisek).

Zbyva modelovat efekt vypoétu v uzlu (efekt lokdlni informace). Jde vlastné o
funkci, ktera transformuje informaci (prvek polosvazu) na vstupu/vystupu uzlu na
informaci na vystupu/vstupu uzlu.

(2) S kazdym uzlem (hranou) sdruzime funkei f: S — S, kde S je polosvaz.
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Piiklad 2a : (pokracovani la) Pro uréovani zivych proménnych plati rovnice (LIVE)
transformujici LVBOT - spojeni LIVE nasledniku na LIVE uzlu, kde pro libovolny,
ale pevné dany uzel jsou jeho GEN a NOTKILL konstantni. Oznac¢me je g a k. Pak
uvedend transformace je vlastné funkei f., ;> takovou, Ze

fegi>: S =S, kde fegps(x) =(xNk)Uyg

Je-li kazdému uzlu u prirazena odpovidajici lokalni funkce f,, pak LIVE-problém
lze modelovat spojovym polosvazem (S,V), kde S = P(Var) a rovnice (LIVE) je
nyni tohoto tvaru:

(LIVE)  LIVE(z) = \/{/,(LIVE(y)); y € SUCC(z)}

Priklad 2b : (pokracovani 1b) Pritadme kazdému uzlu funkeci definovanou nasle-
dovné. Pro jednoduchost predpokladejme, ze uzly obsahuji piikazy tvaru A:=B op
Cnebo A:=r, kde r € C, op € {+,—,%,/} a A, B,C € Var. Funkce reprezentujici
uzel je kompozici funkei reprezentujicich jednotlivé piikazy uvniti uzlu. Pro z € L
polozme:

L. f<A::r>(‘T) =Y, kde y(V) = l‘(V), VV e Var — {A} a
y(A) =r
tj. y dostaneme z x tak, ze vypustime dvojici s prvni slozkou A a pridame
dvojici (A, ).
2. f<A::BopC>(x) =Y, kde y(V) = .CU(V), vV e Var — {A} a
y(A)=bopc, je—lixz(B)=bax(C)=c,
y(A) neni definovano - v ostatnich pfipadech .

Je-li s kazdym uzlem u sdruzena funkce f, uvedeného tvaru, pak CP problém lze mo-
delovat priisekovym polosvazem (L, A) - viz piiklad 1b - a rovnice ur¢ujici mnoZinu
CP proménnych konstantnich na vstupu do uzlu x 1ze psat v tomto tvaru:

(CP) CP(z) = N{f,(CP(y)); y € PRED(x)}

V uvedenych piikladech (i u ostatnich problémia ATD) by funkce f, reprezen-
tujici efekt vypocétu v uzlu mély byt konzistentni se sémantikou daného jazyka. U
zakladnich probléma ATD je tato konzistence ovéritelna na syntaktické urovni, proto
se tyto problémy nékdy nazyvaji syntakticky orientované; ostatni problémy ATD se
nazyvaji sémanticky orientované (napf. CP problém). Sémantika analyzy toku dat
je specidlni (a jednoduchym) piikladem tzv. predvypoctové sémantiky; podminky
konzistence téchto sémantik se standardni sémantikou jazyka lze nalézt v [Kie85b]. V
konkrétnim a jednoduchém piipadé analyzy toku dat vSak lze, alespon na intuitivni
urovni pozadovat, aby funkce f, byly z tohoto hlediska “rozumné navrzené”.

Necht (S, C) je poset. Funkci f: S — S nazveme monotdinni, jestlize Vo, y € S :
(aCb) = (f(x) C f(y)). Snadno se nahlédne, Ze f je monoténni na polosvazu (S, C)
pravé kdyz Ve, y € S: f(xAy) C f(x)Af(y). Je-liVz,y € S: f(zAy) = f(2)Af(y),
nazveme fukci f distributivni. f je (A) spojitd funkce, jestlize pro kazdy klesajici
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fetézec C C S plati f(ANC) = A f(C). Plati-li uvedend rovnost pro libovolnou
mnozinu C' C S, pak f je aditivni (nekonecné distributivni) funkce. Zfejmé aditivita
imlikuje spojitost, ktera implikuje distributivitu, kterd imlikuje monotonii.

Je-li (L,C) poset, funkce f : L — L monoténni, pak z € L nazveme pevnym
bodem funkce f, pravé kdyz x = f(z). Nejmensim pevnym bodem funkce f nazveme
(pokud existuje) prvek A{x € L; f(z) C x}, nejuétsim pevnym bodem f nazveme
prvek \{z € L; f(z) 3 x}.
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6.3 Model pro iterativni metody

Je-li dan dobfe zalozeny polosvaz (L, C) s nejmensim prvkem L a mnoZzina funkef
F =L — L, pak F nazveme prostorem monotonnich funkci sdruZenym s L, prave
kdyz jsou splnény tyto podminky:

(M1) Vz,y € L.Yf e F: fxAy) T f(z)A f(y) (tj. kazda funkce z F je
monoténni);

(M2) 3Jid € F.¥x € L: id(z) =z (v F existuje identicka funkce id);

(M3) Vf,ge F = f.g€F (F jeuzaviena vzhledem ke kompozici);

(M4) VxeL.3f € F: z= f(L) (Ljeroven uzavéru { L} vzhledem ke kompozici
a priseku).

Dvojici (L, F) nazveme (algebraicky) monotonni kontext analyzy toku dat. (Dualné
definujeme prostor F pro spojovy polosvaz.)

Podminka (M1) odpovida intuitivnimu pozadavku, aby vétsimu informa¢nimu
obsahu argumentu x odpovidal i vétsi informacni obsah funkéni hodnoty f(x); (M2)
odpovida situaci, kdy uzel neobsahuje zadny piikaz, ktery by ovliviioval informaci pti
prichodu timto uzlem. (M3) uvazuje zpracovani informace pii prichodu sekvenci
dvou po sobé néasledujicich uzli a (M4) zabraiiuje tomu, aby L obsahoval irele-
vantni informaci (nadbyteéné prvky) - infimum L reprezentuje prazdnou informaci
na vstupu vstupniho uzlu pied zapocetim analyzy.

Instanci (monotdnniho) kontextu nazveme &tverici I = (L, F, G, M), kde (L, F)
je (monoténni) kontext, G = (N, E,s) je GTR a M : N — F je funkce piifazujici
kazdému uzlu z N operaci z F. (Pro elimina¢ni piipad obvykle M : E — F.)

Diilezitou podtridu monoténnich kontextu tvori distributivni kontexty, tzn., ze
vSechny funkce z F' jsou distributivni:

(D1) NVz,ye L.NfeF: flxAy) = flz)A f(y).

Intuitivné lze uvedenou rovnost interpretovat tak, ze pri operaci priseku nedochazi
ke ztraté informace. V podmince (M1), ktera je implikovana podminkou (D1), ne-
rovnost C reprezentuje pouze konzervativni, tj. bezpe¢nou aproximaci “presného”
reseni.

Piiklad 3a : Model pro LIVE problém, prezentovany v piikladu 2a, tvoii distribu-
tivni kontext.

Piiklad 3b : Model pro CP problém z prikladu 2b je monoténni kontext, ktery
neni distributivni. Ilustrujme to nasledujicim protiptrikladu instance monoténniho
kontextu z obr. 11).

Kontexty tohoto typu jsou monoténni a distributivity 1ze dosahnout volnou in-
terpretaci operatort, tj. jestlize vysledek aplikace n-arniho operatoru na dvé rizné
n-tice nenf nikdy stejny - [Kam77]. Odlisny piistup je uveden v [Kil73], kdy za cenu
casové slozitosti je uvazovana i komutativita operaci.
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s

B:=1 B:=2
C:=2 C:=1

;= B+C

kde < A:=B+C > (zAy) =0,
ale <A:=B+C>(x)N <A:=B+C>(y) = {(4,3)}.

Obr. 11

Konec¢né poznamenejme, ze podminka dobré zalozenosti L v definici monotonni-
ho kontextu umoznuje nalézt prisek fetézce C' = {¢q, ¢a,...} v koneéném case; pak
totiz existuje prirozené m takové, ze A{c;;c € C} = A{ei;1 <i < m}.

Méame-li formulovan problém ve tvaru systému rovnic (srovnej piiklady 2a a 2b)

Ty = fl(xla"'axn)
resp. X = f(X) (6.1)

rn, = fn(mla---amn)

muzeme pouzit k nalezeni extremalniho (pro spojeni minimalniho - viz LIVE prob-
1ém, pozadavek (L3)) pevného bodu funkce f zdkladni itera¢ni algoritmus MFP:
1. inicializuj X ;
2. while f(X) # X do X := f(X) od ;
3. return X {= f(X)} .

Je-li totiz funkce f monoténni, tj. vSechny f; z (4.1) jsou monoténni, pak mnozina
C = {X%i > 0}, kde (v pifpadé spojového polosvazu):

X0 =(1,...,1) a X"=f(X"), i>0 (6.2)

tvoli Tetézec, a tedy algoritmus MFP kon¢i.

Ukazme jesté, ze supremum fetézce C' je vhodné povazovat za TeSeni systému
(4.1) (srovnej s definici LIVE): Ozna¢ime-li Xjie, TeSeni systému (4.1), pak Vi.i >
0: X' C X, tj. kazdé X* nese ¢astecnou informaci konzistentni s kone¢nym
feSenim X, zadanym specifikaci (4.1). Obracené, obsahuje-li X, jisty fakt, pak
musi existovat néjaké (a zde konetné) i > 0 takové, Ze tento fakt je v X* obsaZen,
coz dava Xier T V{X% i > 0}, a tedy Xijer = V{X% 4 > 0}. Systém (4.1), jak vime
z LIVE problému, muze mit vice feSeni (pevnych bodu), ale iterace (4.2) najde
nejmensi z nich: je-li totiz X);, néjakym feSenim (4.1), pak musi byt pevnym bodem
(4.1). Indukef ovéfime, Ze X' C Xy, i = 0,1,... (L = X° C Xy, z definice L; pro
i > 0 piedpoklad X* ! C Xj;, a monoténie f dava zadané X¢ = f(X* 1) C f( Xy, =
Xiin). Je tedy X, horni zavorou C - viz (4.2), oviem Xjie je supremum C', coz znaci
Xiter E Xjip- Na zakladé téchto dvah je tedy korektni algoritmus \/MFP.
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Algoritmus - VMFP

Vstup:  Instance I = (L, F, G, M) monoténniho kontextu.
Vystup: ReSeni pro instanci T
begin  {uzly grafu G o¢islovany 1,2,....n }
{inicializace:} for i:=1 to n do X(i) := L od;
{iterace:} change := true;
while change do
change := false;
for i:=1 ton do
NEW := V {f(X(k)); k € PS(i)}
if NEW # X(i) then change:=true; X(i) := NEW fi;
od;
od;
return ( X(1), ... , X(n) )

end.

V algoritmu \VMFP zkratka PS zna¢i a) pro problémy typu vpied piredchudce
uzlu, tj. PS::=PRED, b) pro problémy typu zpét nasledniky, tj. PS:=SUCC. V
piipadé a) je vhodné volit poradi uzlu rPostorder, v b) porfadi Postorder. (Je tedy
vidét, ze algoritmus Iterativni LIVE z 3.1 je instanci obecného algoritmu \VMFP.)

Algoritmus VMFP Ize snadno modifikovat na algoritmus AMFP; za zminku stoji
faze inicializace: Necht v G = (N, E, s) ma uzel s poradové ¢islo 1. Pak inicializace
ma tento tvar:

X(1) := 1; {pri startu zadna informace na vstupu s }
for i:=2 ton do X(i):=T od {T je dudlni k L }

Nemé-li L supremum T, 1ze takovy prvek ptidat uméle - viz napt. [Kam76]|, [Hec77].

Vsimnéme si slozitosti uvedenych algoritmi. Piipad AMFP je ziejmé diky mozné
neexistenci suprema (viz inicializace) obecnéjsi (transformace vysledki na duélnf
piipad je trivialni). Musime se omezit jen na konstatovani faktu, dikazy 1ze nalézt
v [Kam77| - jsou obdobné jako nase tivahy o sloZitosti v ¢l. 3.1.

Je-li dana libovolna instance I = (L, F, G, M) distributivniho kontextu pro pro-
blém ATD typu vpied a uspoiadani rPostorder pro G = (N, E, s), pak algoritmus
AMEP konéi nejvyse po d(G) + 3 iteracich pravé kdyz pro (L, F') plati:

Vee L.Vf,ge F: fg(l) 3 g(L)Af(z)Azx. (6.3)

Tvrzeni 1ze zesilit v ptipadé, ze L ma jednicku: za stejnych predpokladu algoritmus
AMEP konverguje nejvyse po d(G) + 2 iteracich pravé kdyz pro (L, F') plati:

Ve e L. Vf,geF: fg(l) 3 g(L)Af(L). (6.4)
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V piipadé existence suprema jsou (6.3) a (6.4) ekvivalentni. Poznamenejme, Ze
podminka (6.3) je implikovana podminkou

Vee LVYfeF: f(z) J x. (6.5)
a implikuje podminku
Vee LLYfeF: ff(L) 3 f(x)Az. (6.6)

avSak neni ekvivalentni ani s jednou z nich (srovnejte (6.5) a (6.6) s podminkami
kladenymi na kontexty elimina¢nich metod v ¢l. 6.4).

Z praktického hlediska je vhodné si (znovu) uvédomit, 7e cyklicka souvislost d(G)
reducibilniho GTR je mensi, nejvyse rovna intervalovému iadu G, ktery je pro GTR
realnych programu na zékladé empirickych vysledki ([Knu71|) v praméru 2,75 a lze
tedy soudit, ze 5 az 6 iteraci je horni mez pro praktické problémy ATD spliujici
(6.4), resp. (6.3).

Vsimnéme si stru¢né pripadu, kdy kontext ATD neni distributivni. Definice pro-
blémi ADT pozaduje tzv. MOP (meet-over-all-paths) 7eseni tohoto tvaru (srovnej-
te s rovnici (*) v ¢l. 3.1): V{f,(L);p € PATH(u)} pro vSechny uzly u (dudlné
N fp(L);p € PATH (u)}), kde pro cestu p obsahujici po fadé uzly u;, ..., uj znaci
(pro fi = M(w;)) fp = f, ..., fj- Uvedeny AMFP algoritmus dava pro distributivni
kontext MOP fteseni, avSak z piikladu 3b nedistributivniho kontextu pro CP pro-
blém je vidét, ze v obecném (monoténnim) piipadé MOP feSeni neni extremalnim
pevnym bodem, ktery nalezne AMFP algoritmus. V kazdém piipadé vsak MFP fe-
Seni Xiter je mensi nebo rovno MOP feSeni (viz [Kam77]) a je tedy jeho bezpec¢nou
aproximaci.

6.4 Model pro elimina¢ni metody

Eliminac¢ni metody se snazi sumarizovat efekt sireni informace podél jistych cest
mezi dvojicemi uzli. Uvazované mnoziny cest se vSak u jednotlivych metod rizni. To,
co maji spolecné, je nutnost sumarizovat efekt (tj. V nebo A) nekoneéné mnoha cest
pomoci kone¢ného po¢tu operaci na F (véetné funkce eval: FxL — L, eval(f,x) =
f(z), kterou pouzivaji i itera¢ni metody).

Uvazujme jednoduchy priklad z obr. 12 a méjme instanci kon-

textu I = (L, F,G, M). Zobrazeni M rozsifené z hran na cesty

c znacme opét M. Je vidét, ze z uzlu m do uzlu n existuje neko-

ne¢nd mnozina cest: P = {d, (¢,d), (¢, ¢, d), ...} = {c*d}. Je-li

instanci I hrané ¢ pritazena funkce f, hrané d funkce ¢, pak
hledand mnozina

Obr. 12 M(P) = {M(p);p € P} ={g,9f, gff,...,qf",...}

je obecné nekonec¢na. V idealnim piipadé bychom radi praco-
vali s tzv. spojitymi kontexty, kdy pro prostor funkei F' plati tyto podminky:
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(S1)  F obsahuje identickou funkci id;
(S2) F je uzaviena na komporzici, prisek a na operaci *, kde

f*(x) = M f'(x);i > 0}
(S3)  kazda funkce f € F je spojita.
Problém elimina¢ni metod spociva v nalezeni funkce f* sumarizujici efekt cyklu
v kone¢éné mnoha krocich. Z¥ejmé nejslabsi rozumny a redlny model je (eliminacni)
monotonni kontext, kdy pro prostor funkci F' plati tyto podminky:

(EM1) F obsahuje identickou funkci id;

(EM2) F je uzaviena na kompozici a prisek;

(EM3) kazda funkce f € F je monoténni;

(EM}) aprozimace f*: Vf € F.3f*e€ F: (i) Ve € L.Vi>0: f%(z)C f(x)
(i) f@) Dz = fo(r) D

Prezentujme dalsi (postupné slabsi) podminky kladené na monoténni prostor F.
Nejjednodussim fesenim tkolu aproximace F* (sumarizace M (P)) je predpokla-
dat idempotentni kontext (L,F), kdy plati podminky (EM) a navic plati podminka

(1) YfeF: ff=F,
tedy f* = f (srovnejte s (6.5) ). Intuitivné odpovida idempotence tomu, Ze cykl staci
projit jedenkrat. V piikladé z obr. 12 je pak M (P) = {g, gf} alze ji sumarizovat jako
g A (g.f). Klasickym ptipadem, ktery vyuziva idempotence, je intervalova analyza
uvedend v ¢l. 4.1.

Pro nékteré problémy ATD idempotentni kontext nenalezneme a hledame tudiz
slabsi podminku pro aproximaci f*, a to i za cenu jisté (avSak bezpecné) ztraty
informace. Monoténni kontext (L,F) nazveme rychly (fast), jestlize plati:

(F1) NYfeF: ff3 fAid.
Pak aproximujeme ¢.(f Aid C A M(P), nebot (f Aid) T f% i > 0 (srovnejte

s (6.6) ).

CP problém (jak lze ovérit) vSak neni ani rychly. Pro préci s takovymi kontexty
lze vyuzit triku z [Gra77|: rychlym uzdvérem f* libovolné funkce f € F nazveme
= N(f Nid)';i > 0}. Piedpoklad, Ze plati f € F = f* € Faze f' lze najit v
kone¢né mnoha krocich dovoluje pracovat s kontexty, které nejsou ani rychlé. V na-
Sem piikladé dostaneme g.f™ C A M(P) jako bezpefnou aproximaci feSeni.

Pojmy idempotentniho (kdy = nahradime J - viz téz (6.5) ) a rychlého kontextu
lze zobecnit na

(I2)  k-ohraniceny kontext: Vf € F: f* 3 A{f; 0<i<k—1} ana
(F2)  k-semi-ohraniceny kontext:
Vez,y € L.Vf e F: ffxz) 3 (NMfi(x); 0<i<k—1}A fFy)).
Je vidét, 7e k-ohranic¢enost implikuje k-semi-ohranicenost, ktera implikuje (k+1)-
ohrani¢enost. Lze ukdzat (viz |Tar81]), Ze pro nalezeni feSeni k-(semi-)ohranicené
instance problému ATD stadi uvazovat jen cesty, které jsou k-(semi-)jednoduché.
Napriklad LIVE problém je 1-semi-ohraniceny; problémy tzv. binarni relac¢ni
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ATD (detekce spoleénych podvyrazi, metoda pro CP problém poskytujici MOP
feSeni - viz [Kil73]) jsou 2-ohrani¢ené, ne vSak 1l-semi-ohranic¢ené. Slozitost n-arni
relaéni ATD je studovana v [Jon81|. Typova analyza nemusi byt k-ohrani¢ena pro
zadné k.

K zajimavému kontextu lze dospét zobecnénim pojmu aproximace z rychlych
kontexti. (L, F') nazveme spésny (rapid) kontext, pravé kdyz existuje bindrni ope-
race @ na F' a prirozené tq takové, ze plati:

(R1) Vf,geF: g.f" C gaf T Ag.f5i>0} a
gQf lze ziskat z f a g pomoci nejvyse tq aplikaci operaci . a A

V |Ros80] je uvedena metoda ADT vySsi iirovné vyuzivajici spésnych kontextu, kterd
v nékterych pripadech, kdy g.f" T ¢gQf, ziskdva presnéjsi feSeni neZ rychlé kontexty.
Naptiklad LIVE problém je 1-semi-ohranic¢eny; problémy tzv. binarni rela¢ni ATD
(detekce spoleénych podvyrazi, metoda pro CP problém poskytujici MOP feSeni
- viz [Kil73]) jsou 2-ohrani¢ené, ne v8ak 1-semi-ohrani¢ené. SloZitost n-arni rela¢ni
ATD je studovana v [Jon81]. Typova analyza nemusi byt k-ohranicend pro zadné k.

K zajimavému kontextu lze dospét zobecnénim pojmu aproximace z rychlych
kontextu. (L, F') nazveme spésny (rapid) kontext, pravé kdyz existuje bindrni ope-
race @ na F' a prirozené tq takové, ze plati:

(R1) Vf,geF: g.f* C gaf C A{g.f5i>0} a

gQf lze ziskat z f a g pomoci nejvysSe tq aplikaci operaci . a A
V |Ros80] je uvedena metoda ADT vySsi iirovné vyuzivajici spésnych kontextu, kterd
v nékterych pripadech, kdy g.f* T ¢gQf, ziskdva presnéjsi feseni neZ rychlé kontexty.

7 Aplikace vysledki analyzy toku dat

Dosud jsme se pievazné vénovali metodam teSeni probléma ATD. Slibenou moti-
vaci pro vynalozené usili byla prakticka aplikace vysledki ziskanych jejich feSenim.
Skutecné, jiz formulace nékterych problému pouziti v praxi piimo nabizela, nebo
praktické vyuziti feSenych problému bylo v textu struc¢né uvadéno v zajmu udrzeni
pozornosti pragmaticky zaméfreného ¢tenare.

Zopakujme hlavni oblasti aplikace ATD. Jiz klasickou aplikaci, ktera byla zaro-
ven motivaci pro teoreticky vyzkum ATD a dlouhodobou doménou jeji aplikace je
optimalizace kédu generovaného pri prekladu. Dalsimi oblastmi, do kterych aplikace
ATD pozdéji pronikly, je proces vyvoje programu, zejména pak faze testovani a la-
déni. Expanze aplikaci ATD do procesu vyvoje programu je jen logickym dusledkem
faktu, ze kazdy programator je sam o sobé analyzatorem toku dat. Pfipomenme
proces lokalizace a zjisténi pri¢iny chyby v programu nebo provadéni modifikaci
v programu. Programéator analyzu toku dat provadi na zakladé intuice a zkuSenosti,
modelem programu je mu obvykle balik vypisu programu ve zdrojovém textu. Pro-
vedeni metod ATD prezentovanych v této praci lze svérit pocitaci a pripravit tak

;;;;;;

rychle a presné podklady pro vlastni tvirci usili programatora.
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7.1 Informacni graf programu

Ke grafu toku tizeni GG, jehoz uzly reprezentuji piikazy programu, je informacni

graf (IG) definovan takto:

1. mnozina uzli IG je totoznd s mnozinou uzli GTR;

2. 7z uzlu u vede do uzlu v hrana oznacena proménnou x praveé tehdy, kdyz pro-
ménna z je v uzlu u definovana, v uzlu v referencovana a v grafu G existuje
cesta z uzlu u do uzlu v takova, ze v zadném vnitinim uzlu této cesty neni
proménna x definovana.

@ read(x)

Obr. 13 Graf toku fizeni Informad¢ni graf (IG)

Globalni informace o toku dat potiebna k sestrojeni informac¢niho grafu je in-
formace o dosazitelnosti jednotlivych definic proménnych na vstupech uzla grafu
toku fizeni. Pro kazdy uzel u nds zajima mnozina REACHES (u) pfikazi, v nichz
je vypoctena hodnota, ktera je stale jesté dostupna i na vstupu do uzlu u. Pozado-
vané mnoziny obdrzime feSenim systému rovnic (RD1) az (RD3), resp. (REACH) a
(RD3) (viz ¢l. 6.1).

Na zékladé mnozin REACHES (u) snadno sestrojime pro kazdy piikaz p a kazdou
proménnou z v ném referencovanou mnozinu DEFS (z, p) prikazt, které mohou podi-
tat hodnotu proménné x pouzitou v piikazu p. V informac¢nim grafu tedy vede hrana
oznalend proménnou x z piikazu u do piikazu v pravé tehdy, kdyz u € DEFS(x,v).

Informac¢nim grafem je pak pro kazdy prikaz p a proménnou z, jiz je pirikazem
p prifazena hodnota, ddna mnozina USES(x,p) piikazi, které mohou referencovat
tuto hodnotu proménné x. Mezi mnozinami DEFS a USES je tento vztah:

p € DEFS(x,r) < r € USES(z,p).

Poznamenejme, 7Ze informaci obsazenou v mnozinach REACHES miizeme vztah-
nout misto k uzlim grafu toku fizeni k jeho hranam. Pro libovolnou hranu e s po-
¢atecnim uzlem u plati

REACHES(¢) = REACHES (u) N NOTKILL(u) U GEN (u).
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Takto pojata informace muze byt dilezita naptiklad pri modifikaci programu vsou-
vanim nového piikazu. Je ihned patrno, které toky dat tim pripadné prerusujeme.

7.2 Sifeni konstant

Ukazme si pouziti globalnich informaci o toku dat obsazenych v informac¢nim
grafu pro teSeni problému SiTeni konstant, ktery spociva v nalezeni prikazi pro-
dukujicich konstantni hodnotu (vSechny referencované proménné maji konstantni -
a predem znamou - hodnotu). Problém S$ifeni konstant byl jiz pouzit jako piiklad
v predchozich kapitolach. Zde ukadzeme jeho feSeni na zdkladé informaci obsazenych
v mnozinach DEFS a USES.

Algoritmus CP - §ifeni konstant

Vstup: PRIK - mnozina prikazi programu, mnoziny DFEFS a USES vSech prikazi
z PRIK, boolevské hodnoty CONST (z,p) pro viechny piikazy p a proménné
x € Rf(p) U Df(p): CONST(x,p) = true pravé tehdy, kdyz z € Df(p) a
Rf(p) = 0 (vyraz na pravé strané pitkazu p je slozen vyhradné z literdli),
hodnoty vyrazi z pravych stran piikazu p ulozené va VAL(z,p) vidy, kdyz
CONST(x,p) = true.

Vystup: modifikované hodnoty CONST (z,p) : CONST (x,p) = true pravé tehdy,
kdyz proménnd x pii provadéni prikazu p nabyva pouze znamé konstatni hod-
noty (ta je pak ulozena ve VAL(x,p) ).

Pomocné procedury: COMPUTE pro vypocet hodnoty vyrazu u néhoz zname hod-
noty referencovanych promeénnych.

begin POM:={uePRIK| CONST(Df(u),u)};
{pfikazy produkujici zfejmé konstantni hodnotu}
while POM # () do necht u je libovolny pitkaz z POM; POM:=POM - {u};
for each r € USES(Df(u),u) do konst:=true;
for each q € DEFS(Df(u),r) - {u} while konst do
if not(CONST(Df(u),q) and VAL(Df(u),q) = VAL(Df(u),u) )
then konst:=false fi
od;
if konst then CONST(Df(u),r):=true; VAL(Df(u),r) := VAL(Df(u),u);
if (Vy € Rf(r) : CONST(y,r) ) then
CONST(DA(x),r) := true; VAL(Df(r),r) := COMPUTE(r);
POM := POM U {r};
fi

od

end.
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7.3 Anomaélie toku dat

Znamou aplikaci ATD je problém detekci anomélif toku dat ([Kie79], [BeS84]).
Rozeznavame tii druhy anomalii toku dat. Nejcastéjsi je anomdlie ur - referencovani
proménné, kterd neméa definovanou hodnotu. Dalsi anomadlie souviseji s nevyuzi-
tim hodnoty pfifazené proménné - aniz by proménnd byla referencovana, je ji bud
prirazena nova hodnota - anomdalie dd, anebo se jeji hodnota stava nedefinovanou -
anomdlie du. Anomalie toku dat je pfiznakem mozné chyby v programu. Z informaci
o toku dat, které jsou obsazeny v informa¢nim grafu, muzeme odvodit nasledujici
vyskyty anomalii.

Na v8ech cestach do uzlu u, v némz je referencovana proménna x, se vyskytuje
anomalie ur pravé tehdy, kdyz = € Rf (u) A DEFS(z,u) = ().

Na v8ech cestach z uzlu u, v némz je definovana proménna z, se vyskytuje ano-
malie du nebo dd pravé tehdy, kdyz « € Df(u) A USES(x,u) = ().

Dalsi informace o vyskytu anomalii muzeme ziskat jednoduchou modifikaci pro-
blému dosazitelnosti (REACHES). Resenim systému rovnic pro REACHES (viz
¢l.6.1.) se zménénymi lokdlnimi informacemi GEN a NOTKILL obdrzime pro kazdy
uzel v mnoziny REACHES1(u) piikazi, v nichZ se hodnota néjaké proménné stava
nedefinovanou a existuje z nich cesta do uzlu u, podél niz hodnota této proménné
neni definovana, resp. REACHES2(u) piikazt, v nich7 je definoviana hodnota né-
jaké proménné a existuje z nich cesta do uzlu u, na niz nad touto proménnou neni
provedena zadnda akce (referencovani, definovani, oddefinovani).

V piipadé REACHES1 ponechame mnoziny NOTKILL(v) beze zmény, mnoziny
GEN (v) nahradime mnoZinami GEN1(v) = {v}, jestlize Undf (v) # 0; jinak
GEN1(v) = 0.

V piipadé REACHES?2 naopak ponechame beze zmény mnoziny GEN (v) a mno-
ziny NOTKILL(v) nahradime mnozinami NOTKILL2(u) piikazi, v nichz je defino-
vana hodnota téch proménnych, které nejsou redefinovany ani referencovany v uzlu
v.

Na alespon jedné cesté do uzlu u, v némz je definovana resp. oddefinovana pro-
meénna x, se vyskytuje anomalie dd, resp. du praveé tehdy, kdyz

r € Df(u) AN{p|p € REACHES2(u) Ax € Df(p)} #0 , resp.

x € Undf(u) AN{p|p € REACHES2(u) A x € Df(p)} # 0.

Na alespon jedné cesté do uzlu u, v némz je referencovana proménna x, se vy-
skytuje anomalie ur pravé tehdy, kdyz
v € Rf(u) AN {p|p € REACHES1(u) A x € Undf (u)} # 0.

7.4 Graf vlivu vétveni
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Analogicky tomu, jak jsme v informa¢nim grafu zaznamenali potencionalni vliv
prikazi prirazujicich vypoc¢tenou hodnotu na piikazy, které tuto hodnotu mohou
referencovat, bychom chtéli zachytit vliv vétvicich piikazi na ty piikazy, jejichz
provedeni ¢i neprovedeni je jistym zpusobem ovlivnéno vybérem vétve ve vétvicim
piikazu. Nejde tedy o problém toku dat, ale o problém toku Fizeni. Oba problémy
vSak spolu tzce souvisi, informace o toku dat v kontextu informaci o toku Fizeni
umozni dalsi aplikace.

Oznacme DK|(u) prikaz, ktery je nejblizsim domindtorem vzhledem ke konci pii-
kazu wu.

Graf vlivu vétveni (GVV) programu s grafem toku fizeni G je definovan takto:

1. mnozina uzli GVV je totoZna s mnozinou uzli GTR

2. z uzlu u vede do uzlu v (v # u) hrana pravé tehdy, kdyz v grafu toku fizeni

existuje cesta z uzlu u do uzlu v takova, ze DK (u) nelezi na této cesté.

O

Obr.14 Graf toku rizeni Graf vlivu vétveni

Informaci potfebnou pro sestrojeni grafu vlivu vétveni ziskame analogickym zp1-
sobem jako pro informacni graf. Pro kazdy piikaz u néas zajima mnozina INFL(u)
pitkazi p 7z nichz vede cesta do piikazu u takova, Ze neobsahuje piikaz DK (p).
Resime tedy systém

INFIL(s) = {

INFL(u)= |J {(INFL(v) n NOTKILL(v)) U GEN (v)}

vEPRED (u)

kde
1. s je poCateéni uzel GTR
2. NOTKILL(v) je mnozina piikazu p, pro néz DK (p) # v
3. GEN (v) = {v} pro vétvici pitkazy v, jinak GEN (v) = ()
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Z mnozin INFL(u) pak snadno sestrojime pro kazdy piikaz p mnoZinu
BRANCH (p) = (INFL(p) N NOTKILL(p)) — {p}
V grafu vlivu vétveni vede hrana z uzlu v do v pravé tehdy, kdyz u € BRANCH(v).

7.5 Vytezy programu

Viyrez programu je (na intuitivni drovni) program, ktery bude obsahovat z piikazi
puvodniho programu jen ty, které maji vliv na jisté zvolené vlastnosti programu
v dobé béhu. Pii konstrukci vyfezu S programu P vychizime z néjaké mnoziny
prikazii ptivodniho programu, jejichz potiebnost bude apriori explicitné ¢i implicitné
indukovéna sledovanymi hledisky. Usp&iné proveden{ téchto pifkazi mize ziviset na
provedeni jinych piikazi, které pocitaji hodnoty proménnych v nich referencovanych
¢i vybiraji vétev, po které se dospéje, resp. nedospéje k jejich provedeni. Potrebnost
prikazii vzhledem ke sledovanym aspektim se tedy bude $itit grafem toku rizeni
opét prostiednictvim informaci obsazenych v informac¢nim grafu a v grafu vlivu
vétveni. Nepotiebné (z daného hlediska) piikazy pak z programu P vypustime tak,
aby vznikly vytez S byl programem, ktery ma zvolené vlastnosti (témér) totozné s
puvodnim programem.

Uvedme algoritmus, ktery k mnoziné AUST apriori potrebnijch prikazi nalezne
mnozinu UST wvsech potrebnych prikazi. VSimnéme si, ze za vzdy potiebné budeme
povazovat vSechny prikazy zastaveni.

Algoritmus SUST-hledani potiebnych piikazi

Vstup: 1) AUST-mnoZina apriori potfebnych piikazu
2) mnoziny DEFS(x,p), BRANCH(p)

Vystup: mnozina UST vSech potiebnych piikazu

begin
UST := (); POM := AUST;
while POM # () do
necht p je libovolny pifikaz z POM; POM := POM - {p};
UST := UST U {p};
for each q € DEFS(x,p) U BRANCH(p) do
if ¢ UST then POM := POM U {q} fi;
od;
od;
UST := UST U {p : p je koncovy prikaz (zastaveni)}
end.

Vyjasnéme otazku, jak vypoustet z grafu toku fizeni G = (N, E,s) programu
P piikazy, které nepatii do mnoziny potifebnych pitkazi UST. Je dokdzéano, 7ze (je-
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li N— UST # () ) existuje a dd se nalézt rozklad mnoziny N — UST s témito
vlastnostmi:

1. neexistuje hrana e, ktera v GG vede z uzlu patticiho do jedné tiidy rozkladu do

uzlu patiiciho do jiné tridy;

2. pro kazdou tridu 7" rozkladu existuje pravé jeden uzel u € UST takovy, ze do

néj vedou hrany z uzli mnoziny 7.
Vypusténi nepottebnych piikazi z grafu toku fizeni G mizeme tedy realizovat tak,
ze pro kazdou tiidu T vypustime podgraf indukovany mnozinou uzla 7', hrany, které
vedou z uzli mnoziny 7' do né&jakého (pravé jednoho) uzlu u z UST, a hrany, které
vedou z uzli mnoziny UST do uzli mnoziny 7" nahradime hranami vedoucimi do
uzlu u.

Tim je vyrez programu zkonstruovan. Konstrukce je korektni, vyfez je progra-
mem.

[lustrujme nyni zavedené pojmy a postupy. Uvazujme program P na obr. 15 a
mnozinu apriori pot¥ebnych piikazi AUST = {1,7,8,11,13}. Algoritmem SUST
nalezend mnozina vSech potfebnych piikaziu je UST = {1,3,4,7,8,11,12,13,14}.
Hledany rozklad mnoziny N — UST je {2}, {5,6}, {9,10}. Odpovidajici vyfez je
rovnéz na obr. 16.

@ readl(x,y) @© read(x,y)
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Obr.15 Program P Obr.16 Vytez S programu P
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Prvni dilezitou vlastnosti libovolného vyfezu S programu P (odvoditelnou z
konstrukce vytezu) je, ze pro libovolnd vstupni data vZdy, kdyz program P zastavr,
pak vyrez S rovnéz zastavi (pro tatdz vstupni data). Obracend implikace neplati:
zacykli-li se napt. program P na obr. 15 v cyklu tvoreném piikazy 5 a 6, jeho vytez
S miuze zastavit. Tuto vlastnost vyfezi musime mit vzdy na paméti pri aplikacich
vyTezu.

Pri formulaci dalsich vlastnosti vyrezii budeme pracovat s pojmem wypocetni
posloupnosti programu P pro dana vstupni data. Pro tento ucel budeme vypocetni
posloupnosti rozumét posloupnost stavi, kde stav je ddn hranou (mistem v pro-
gramu) GTR (vedouci 7 p¥ikazu, ktery byl pravé proveden, do pifkazu, ktery m4
byt pravé proveden), uzlem do kterého tato hrana vede a posloupnosti momentél-
nich hodnot proménnych. Stav vipoctu je tedy déan ¢éitac¢em instrukel (zdvojenym) a
stavem paméti.

Vratme se k vlastnostem vyftezu. Uvazujme vypocetni posloupnost L programu
P pro néjaka vstupni data a vypocetni posloupnost T jeho vyfezu S pro taz data.
Vypustme z posloupnosti L programu P vSechny stavy, které v ¢itaci instrukei ob-
sahuji uzly (nepotiebné piikazy), které nejsou ve vyirezu S. Pokud se program P
nezacyklil v nepotfebnych piikazech, pak takto upravena posloupnost —oznacme
ji LL— koresponduje s posloupnosti T vyfezu S nasledujicim zptusobem. V i-tém
prvku posloupnosti LL je v ¢itaci instrukei tentyz uzel jako v i-tém prvku posloup-
nosti 7', tudiz je v obou pripadech provadén tyz prikaz a navic hodnoty proménngch
referencovanych v tomto prikazu jsou opét v obou stavech shodné.

Tato vlastnost, spolu s prvné uvedenou, jiz umoznuji nékteré aplikace vyrezii.
Klasicka optimaliza¢ni metoda, eliminace mrtvého kddu, spoc¢iva v konstrukei vytezu
programu, pricemz za mnozinu apriori potiebnych piikazi zvolime mnozinu vsech
vystupnich prikazu programu. Vytez, oprostény od neproduktivniho kédu je pak v
disledku vlastnosti vyrezu funkéné ekvivalentni vychozimu programu, az na ano-
malni piipady, kdy se program zacykli pravé v neproduktivnim kdédu.

Aplikace vytezii (odvozené z dosud uvedenych vlastnosti) v procesu testovani
a ladéni programi jsou vhodné zejména v situacich, kdy programatora nezajimaji
ani tak vystupni hodnoty produkované programem, ale spiSe tok fizeni a piikazy,
které tok fizeni piimo ¢i zprostiedkované ovliviuji. Testujeme-li pouhé zastaveni
programu pro rizna vstupni data, poskytne nam stejné sluzby jako program, ale v
mnoha piipadech lacingji tzv. stop-vyfez programu. Stop-vyrez programu je vytez,
ktery obdrzime, kdyz za mnozinu apriori potfebnych piikazu zvolime mnozinu vsech
vychodi z cykli. Vijchodem z cyklu nazveme uzel v takovy, ze v GTR existuje cesta
z uzlu v do uzlu v takova, Ze neobsahuje uzel DK (v) — nejbliz$i dominétor vzhledem
ke konci. Pro dana vstupni data stop-vyrez zastavi prdave tehdy, kdyz zastavi pivodni
program pro tatdz data. Stop-vyfez programu z obr. 15 je
[1] read(x); repeat [11| x:=f(x) until [12] s(x); [14] halt.

Zajima-li nas v daném okamziku, které prikazy a jakym zpusobem souvisi s
tokem fizeni pii vypoctu, pak je k dispozici tzv. ridici vyrez programu, coz je vyrez,
ktery obdrzime, vezmeme-li za mnozinu apriori potiebnych piikazi mnozinu vsech
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testovacich pifkazi. Ridici vytez stejné jako stop-vyfez zastavi pro dana data pravé
tehdy, kdyz pro tato data zastavi program a je vhodny pro testovani i studium ridici
¢asti programu. Muze byt napf. nipomocen i pii hledani vhodnych mnozin vstupnich
dat. Podari-li se nam totiz nalézt takovou mnozinu vstupu pro fidici vytez, ze kazda
hrana jeho GTR se vyskytuje ve vypocetni posloupnosti pro néjaka data z této
mnoziny, pak mame zaruceno, ze i kazda hrana (a tedy i piikaz) piuvodniho programu
se vyskytuje ve vypocetni posloupnosti pro néjaka data z nalezené mnoziny.

V mnoha situacich, s nimiz se setkivame pii testovani a ladéni, nas v prvni radé
zajimaji vedle toku Tizeni i proménné, specialné pak ¢im jsou ovlivhovany hodnoty,
kterych mohou nabyvat, kdyz vypocet dospéje do urcitych mist programu.

Predpokladejme, Ze nas zajem tohoto druhu je specifikovan kritériem C, coz
je mnoZina tzv. elementdrnich kritérii c=(e,V), kde e je hrana GTR (misto v pro-
gramu), V n&jaka mnozina proménnych. I nyni muzeme pouzit vyfezi programu, ale
na rozdil od predeslych aplikaci v tomto pripadé z formulace pozadavku nevyplyva
tak primocare charakteristika mnoziny apriori potfebnych prikazi. Pro jeji nalezeni
pouzijeme informace poskytnuté ATD. Protoze elementéarni kriterium ¢ = (e, V') vy-
jadiuje zadjem o hodnoty proménnych mnoziny V' v misté programu e, budou nutné
sou¢asti mnoziny potiebnych piikaza AUST vSechny piikazy p, které prifazuji hod-
notu néjaké proménné z V' a jsou dosazitelné na hrané e (p € REACHES (e) ). Ze
ziejmych duvodi bude tifeba zaradit do AUST ty testovaci piikazy p, z nichz vede
v GVV hrana do pocéateéniho uzlu hrany e (oznaéme ho w) a piikaz w v piipadé,
ze je testovacim piikazem. Formalné zapsano, definujme pro elementarni kriterium
¢ mnozinu
AUST(c) ={p|p € REACHES(e) A Df(p)NV # 0} U BRANCH (w) U

U if w je testovaci piikaz then {w} else (.
Mnozina apriori potifebnych piikazi AUST pro zadané kriterium C' je AUST (C) =
= U{AUST(c) | ¢ € C}. Pro ilustraci se vratme k programu na obr. 15 a zvolme
kriterium C' = {(e, {z,y}), (¢, {z})}. Pak
AUST ((e,{z,y})) = {1,7,13} U {12} U {8},
AUST ((¢,{z})) = {1,11} U {8,12} U ),
AUST(C) ={1,7,8,11,12,13}. Pfislusny vyfez S je na obr. 16.

Po nalezeni mnoziny AUST ke kriteriu C', coz umoznuje zkonstruovat prislusny
vyTez, zbyva tesit jesté dalsi problém. V uvedeném prikladé si vS§imnéme, ze ve
vyTezu neni napt. hrana c, kterd figuruje v kriteriu C'. Vyvstava otazka, ktera mista
(hrany) ve vyfezu S odpovidaji hrané ¢ programu P.

Kazdé hrané e programu P proto pfifadime podmnozinu CORE(e) mnoziny hran
vyfezu S takto: Hrana g vyiezu S je prvkem CORE(e) pravé tehdy, kdyz v GTR
programu P existuje cesta z pocatecniho uzlu hrany ¢ do koncového uzlu hrany ¢
takova, ze hrana e lezi na této cesté a zadné vnitini uzly této cesty nepatii do vyrezu
S. 7 definice vyplyva, ze patii-li hrana e rovnéz do vytezu S, pak CORE(e) = {e}.
Jako priklad vezméme opét program P a jeho vytez S na obr. 15 a 16. Zde plati
CORE(d) = {d}, CORE(c) = {a}, CORE(e) = {e}, CORE(t) = {a, e}, atd.

Uvazujme vypocetni posloupnost L programu P pro néjaka vstupni data a vy-
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pocetni posloupnost T (pro tataz data) jeho vyfezu S, zkonstruovaného na zakladé
kriteria C. Pro libovolné elementarni kriterium ¢ = (e,V) z C' ozna¢me jako L(c)
posloupnost, kterou obdrzime z posloupnosti L vypusténim vSech stavi, které v ¢i-
taci instrukei obsahuji hranu riznou od hrany e, a jako T'(c) posloupnost, kterou
obdrzime z T, vypusténim vSech stavi, které v ¢itac¢i instrukei obsahuji hranu ne-
patiici do CORE(e). Pak pro i-té prvky posloupnosti L(c) a T'(¢) plati, Ze v nich
hodnoty proménnych mnozZiny V jsou totozné.

Zajimaji-li nds hodnoty proménnych mnoziny V' vzdy pted provedenim piikazu
p programu P nezavisle na tom, po které hrané vypocet k piikazu p dospél, za-
fadime do kritéria C' elementarni kritéria pro vSechny vstupni hrany uzlu p, vzdy
ve dvojici s mnozinou V. Vlastnost prislusného vyrezu musime formulovat ponékud
komplikovanéji s ohledem na to, Ze piikaz p nemusi byt obsaZen ve vyfezu (viz napf.
uzel 10 na obr. 15). Ozna¢me L(p) posloupnost obdrzenou z L vypuSténim stavi,
které neobsahuji v ¢ita¢i instrukei uzel p, a jako T'(p) posloupnost obdrzenou z T'
vypusténim stavi, které v ¢itaci instrukei obsahuji hranu nepatfici do CORFE (e) pro
zadnou vstupni hranu e piikazu p. Pro i-té prvky posloupnosti L(p) a T'(p) plati, Ze
hodnoty proménnych mnoziny V jsou totozZné.

Neformalné 1ze vlastnosti vyrezu S programu P formulovat tak, ze prohlizime-li
vypocetni posloupnosti L programu P a T vytezu S komparativnim mikroskopem,
ktery provadi prislusné selekce vypocetnich posloupnosti a navic umoznuje vidét
pouze hodnoty urc¢enych proménnych, nerozlisime je navzajem.

VSechny uvedené vlastnosti vytezi oteviraji Siroké aplika¢ni moznosti vzdy, kdy
nas z nejriznéjsich davodi zajinaji ty aspekty chovani programu, které lze charak-
terizovat prostfednictvim mmnoziny apriori potiebnych prikazi resp. néjakym vyte-
zovym kritériem. Za téchto okolnosti je vyhodnéjsi z hlediska vynakladaného inte-
lektudlniho tsili a strojového c¢asu pracovat s prislusnym vytezem, ktery je co do
sledovanych aspekti chovani ekvivalentem puvodniho programu a mize byt co do
poctu prikazi a proménnych podstatné jednodussi nez program sam.

Nezbytnou podminkou aplikace vyfezi v praxi je ovSem existence automatické-
ho generatoru vyfezi. V tomto sméru se jevi jako perspektivni vyuziti (existujicich)
systému pro manipulaci s programy ve formé grafi, jejichz predstavitelem je napft.
systém TPT [BeS84]. Nadstavbové komponenty tohoto systému realizuji prevod
programi zapsanych v jazycich Pascal nebo Fortran do sité, ktera obsahuje odpovi-
dajici graf volani, grafy toku fizeni a graf syntakticky a lexikalni se vSemi atributy
potfebnymi k provadéni analyzy toku dat. Systém rovnéz umoznuje po manipulaci
s témito grafy zpétnou tranformaci do zdrojovych jazyki, coz je v pripadé vytezi
dosti podstatné: vytezy je nutné produkovat ve formé vhodné jak pro uzivatele, tak
pro dalsi zpracovani na pocitaci, a tou je pravé zdrojovy text.
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